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ONSOZ

Motor teknolojisinde yasanan elektronik yenilikler binek otomobillerden sonra agir
ticari vasitalarda da kullanilmaya baslandi. Elektronik kontrol {initeleri ile araglarin
motor ve gii¢ aktarim sistemlerini kontrol etmek, zorlasan rekabet kosullar1 ve
agirlasan emisyon regiilasyonlar i¢in vazgecilmez bir miihendislik optimizasyon
araci oldu. Bu elektronik kontrol {initelerini dogru sekilde incelenmesi ve motor
kalibrasyonlarinin en 1yi sekilde yapilmasi iretici firmalar i¢in bir zorunluluk
olmustur.

Bu yiiksek lisans tezinde NHDD motora ait elektronik kontrol {initesi incelenmistir.
Motor parametreleri degistirilerek bunlarin motor 6zellikleri {istiindeki etkisi
bulunmus ve yol testleri ile ara¢ Ozelliklerinin motor c¢alisma parametreleri
tizerindeki etkileri ele alinmustir.

Yiiksek lisans tezim sirasinda bana her zaman destek olan ve yardimlarimi higbir
zaman esirgemeyen c¢ok sevgili anneme, katkilarindan dolayr bu tezin ortaya
cikmasinda Onciilik eden ve gerceklesmesini saglayan Yiiksek Lisans Tez
Danismanim Sn. Prof. Dr. H. Ertugrul Arslan’a ve tiim Ford OTOSAN Uriin
Gelistirme Departmani’ na tesekkiir ederim.

Haziran 2007 Emre CELIK
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MODERN BiR NHDD MOTORUN ELEKTRONIK
KONTROL UNITESINi INCELENMESI

OZET

Elektronik ve bilgisayar diinyasinda yasanan yenilikler kisa zamanda her sektorii
sarmistir. Otomobil sektorii de bu gelismelerden en genis paylardan birini almistir.
1970’lerin basinda sadece araglarin radyo teyplerinde rastlanan elektronik, kisa
sirede ara¢c motor ve giic aktarim sistemlerinin kontroliinde kullanilmaya
baslamistir. Yakit ekonomisi, egzoz gazlari emisyonu, giiriiltii, titresim, siiriis
konforu gibi bir cok parametre araglarda yer alan bu elektronik kontrol sistemleri
sayesinde olumlu yonde iyilestirilebilmektedir. Elektronik kontrol iiniteleri
sayelerinde araclar farkli calisma sartlar1 icin farkli motor Ozellikleri
gosterebilmekte, bu 6zelliklerini hepsini tek bir potada eritmektedir.

Yukart da belirtilen sistemler kisa zamanda agir ticari vasitalarda da kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada incelen NHDD ( New Heavy Duty Diesel) motora ait
elektronik kontrol {initesi ve onun uzuvlarin calisma prensipleri incelenmistir. Motor
kalibrasyonu ile motorun avans agis1 ve basing parametreleri degistirilerek bunlarin
NOx emisyonlarina, piiskiirtiilen yakit miktarina ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
dinamometre testleri yardimiyla ortaya c¢ikarilmistir. Yapilan arac testleri ile kritik
performans noktalari ve motor ¢alisma noktalar1 bulunmustur. Bu iki deneysel 6l¢iim
sonucu miisteri memnuniyeti i¢in yiiksek devir ve yiiksek yiiklerde diisiik yakit
ekonomisini hedef alan, diisiik devir ve diisiik yiiklerde ise diisiik NOx emisyonlarini
hedef alan bir kalibrasyon stratejisinin benimsenmesi gerektigi one siiriilmiistiir.
Gerek Elektronik kontrol iinitesinin tanittimi gerekse bu kontrol {initesi iizerinden
motor parametrelerin degistirilmesi ve bunlarin motor calismasina etkisi
anlatilmistir.



EXAMINATION OF A MODERN NHDD ENGINE’S
ELECTRONIC CONTROL UNIT

SUMMARY

The development in electronics and computer sciences has very important affect on
every industry. Automotive industry has had one of the major changes as result of
that development. The electronics is used for controlling engine and powertrain
systems today, which used to be only for radio and type in the vehicles in the
beginning of 1970s. Fuel economy, exhaust emissions, noise, vibration, drivability,
vs can be developed a lot as result of the electronic control systems. With the help of
electronic control unit an engine can perform very different for very different
working conditions and can met all targets in one corner.

The control system has begun to be used also for heavy duty vehicles. In this study a
NHDD (New Heavy Duty Diesel) engine’s electronic control unit and its systems
have been investigated. The affect of injection timing, rail pressure on NOx
emissions, injection fuel value and specific fuel consumption have been investigated
by the dynamometer tests. The critical engine working points are supplied with the
vehicle tests. With the help of these two experiments, the less fuel consumption
strategy for high engine RPM and high engine loads and the less NOx strategy
should be applied for low engine RPM and low partial engine loads to give
maximum satisfaction to the costumer. The structure of the electronic control unit
and also affect of changing parameters on engine properties have been studied.
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1. GIRIS

20. ylizyilin ikinci yarisindan baslamak iizere elektronik ve bilgisayar miithendisligi
her gecen giin daha da hizlanan bir gelisme gosterdi. Bilgisayar kontrollii elektronik
sistemler giinliikk yasamimizda her yeri sarmaya bagladi. Otomotiv sektoriin de
bundan etkilenmemesi miimkiin degildi ve elektronik kontrol iiniteleri ve
bilgisayarlar giiniimiiz araclarinda yerini aldilar. 1970’lerin basinda sadece baz1 6zel
araclarda ve ara¢c basia cok simirli sayida olan elektronik sistemler ve kontrol
tiniteleri bugiin yeni gelistiren hemen her aracta bulunmaktadir. Ayrica bunlarin arac
tizerinde kontrol ettigi sistemlerin sayist yiiksek rakamlara ulasmistir. Elektronik
kontrol sistemlerinin araglarda kullanilmas1 hibrit gibi yeni teknolojilerin

adaptasyonunu da rahatlatmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, bir NHDD (New Heavy Duty Diesel) motorun elektronik
kontrol iinitesi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda incelenilen kamyonun, elektronik
kontrol iinitesi ve kontrol ettigi sistemlerin calisma prensipleri disinda, kontrol
tinitesinden okunan sinyaller sayesinde motorun cesitli 6zel yol ve dinamometre
testleri sirasinda calisma Ozellikleri de c¢ikarilmistir. Tiirkiye yollarini temsil eden
0zel bir rotada yapilan ¢alisma ile de belirtilen bu 6zelliklerin nerelerde ne sekilde

optimize edilecegi konusunda temel olusturmustur.



2.  DIZEL MOTOR

Giiniimiiz teknoloji diinyasinda dizel motor hicbir baska i¢ten yanmali motorun
sahip olmadig1 kadar genis bir kullanim alanina sahiptir[1].

Baglica kullanim alanlarini siralayacak olursak

1 Hareketli bir arac iistiinde olmayan enerji ve gii¢ iiretmek i¢in kullanilan sanayi

uygulamalari,
2 Otomobil ve hafif ticari tasitlar,
3 Agr ticari tasitlar
4 Ingaat ve tarrm makineleri
5 Tren lokomotifleri
6 Gemiler
7 Askeri amagh araglar tank, zirhli tagtyici vs.

NHDD yani “yeni agir ticari tasit dizel motoru” elektronik kontrol {initesinin
incelenmesi ve bu motorun dizel kontrolii ileriki bdliimlerde anlatilacaktir fakat
bundan ©Once dizel motorun calisma mantigini anlamak ¢ok biiyiik bir Onem

tastmaktadir.

2.1 Dizel Motorlarin Calisma Prensipleri
Dizel motorlar sikismali-tutusmalr motorlardir.

Buradaki temel prensip hava ile yakit karisimimin yiiksek basinglara kadar
sikistirilmasi, bu basing altinda kendi kendine ateslenerek 1s1 enerjisinin ortaya

cikist ve bu enerjinin genisleme yardimi ile mekanik enerjiye ¢evrilmesidir.

2.1.1 Calisma Metodu
Tipik bir dizel motor Sekil 2.1 de goriildiigii gibi hava yakit karigimini asagi yukari

itmesiyle ¢alisan bir veya daha ¢ok pistondan olusur. Baglanti rodu pistonlardaki



dogrusal hareketi, krank milli iizerinde dairesel harekete doniistiiriir. Bir veya daha
fazla sayidaki volan, krank mili iizerindeki dengesizlikleri alir. Krank milinin hizi

icten yanmal1 motorun hizi diye anilir [1].
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1 Kam Mili 9 Egzoz Borusu
2 alfler 10 Sojutma Sisten
3 Pistan 11 Rod Kolu
4  Yakit Piskinme Sistemi 12 Karer
5 Silindir 13 Silinidir Blodu
6 Egzoz Gaz Resitkulasyonu 14 Krank Mili
7 Emme Manifoldu 13 “aolan
8 Agin Besleme (turbo)

Sekil 2.1: Dizel Motor ve Bilesenleri

2.1.2 Dort Temel Cevrim

Emme Zamani: Ust 6lii noktadan baslayan pistonun asag dogru hareket etmesi ile
silindir i¢i hacim genisler. Bu siire zarfinda emme supabindan silindir icine hava
alinir. Bu genisleme alt 6lii noktaya kadar devam eder bu siire sonunda silindir
icindeki hacim azami degerine ulasmis ve Vy+V.kadar olmustur. Sekil 2.2’ de dizel

motora ait dort temel ¢evrim verilmistir.

Sikistirma Zamani: Cevrimin bu asamasina emme ve egzoz supaplart kapanmistir ve

piston yukar1 dogru cikmaya baglar. Piston motorun karakterinin  belirleyen



sikistirma orani ile havayr sikigtirir. Bu siire iginde sicaklik 900° C ye kadar
yiikkselmektedir. Tam sikisma isleminin sonu gelirken (giiniimiiz motorlarinda 2000
bara varan) yiiksek basing ile silindir i¢ine yakit piiskiirtiiliir. Bu siire icinde silindir

iist 0lii noktaya ulasmis ve en kiiciik hacim olan V. ye diigsmiistiir[1].

Atesleme Zamani: Birka¢ derecelik krank mili gecikme zamanindan sonra iyice
atomize olmus yakit ve hava karisimi kendi kendine ates alir. Sonug olarak silindir
icindeki sicaklik ve basing artar. Bu pistonu asagi dogru iter. Yani kimyasal enerji
mekanik enerjiye doniismiistiir. Krank mili mekanizmasi pistonu dogrusal enerjisini

donme kuvveti yani torka cevir.

Egzoz Zamani: Piston alt 6lii noktaya gelmeden Once egzoz supabi acilir ve egzoz

gazlar1 pistonu yukar1 hareketi ile silindiri terk eder ve emme zamani baslar.

Biitiin bu dort ¢cevrim zaman1 boyunca krank mili iki tam tur yapar.

1 Ernme “alfi Kar

2 Enjektdr

3 Ermme “alfi N

4 Egzoz Yalf T Krank Mili Agisi

5 Yanrma Odas M M.clment

6 ST 5 Piston Stroku

7 SilmarnT Yy Sikigtirma Hacmi @ Errme Zarnani

8 Fod Kol Vi,  Motor Hacri h stkigtirma Zaman)
9 Krank Mili TDC  Ust Olii Mokta ¢ Ategleme Zamani
10 Egzoz Walfi Kami BDC  Alt Ol Mokta d Egzoz Zamani

Sekil 2.2: Dizel Motorda Dért Temel Cevrim



2.1.3 Valf Zamanlamasi

Icten yanmali dizel bir motorda egzoz ve emme supaplart kam mili mekanizmasi ile
kontrol edilirler. Kam milleri tahriklerini, krank milinden bir disli kayis veya zincir
yardimi ile alirlar. Dort zamanl bir igten yanmali motor da tam bir ¢evrim iki krank
mili doniisiinden olustugu icin, kam millerinin hizi krank milinin hizim1 yarisi
kadardir. Kam milleri tahriklerinin kranktan aldigi icin supap zamanlamas: krank

mili acisi ile ifade edilir. Sekil 2.3 de tipik bir kam zamanlamas1 goziikmektedir[8].

BLIUBA

Sikigtirma

IC  Emme Kapanir

IP  Enjeksiyon
TDC  Ust Ol Nokta
BDC  Alt QI Mokta

EQ  Egzoz Agilir

EC Egzoz Kapanir
50C  Yanma Basglama
10 Emme Agilir

Sekil 2.3: Valf Zamanlamasi

2.1.4 Sikistirma Oram

Sikistirma orani, €, bir silindirdeki siiplirme hacmi ve sikistirma hacmi tarafindan



belirlenir.

c 2.1)

Sikistirma oranin asagida belirtilen motor karakterine dogrudan etkisi vardir [8].
1 Motor soguk calistirilma karakteri

Uretilen tork miktar

Yakit harcamasi

Motor giiriiltii ve titresimi

[V B SR VS T \S)

Emisyon degerleri

2.1.5 Tork ve Gii¢ Uretimi

Pistonlarin dogrusal hareketlerini uygulandigi nokta tam olarak krank milinin

merkezinde olmamasi tork ve donme hareketini olusturur.
Buradaki Tork degeri, M, bundan dolayr piston calisma ortalama basincina pe,

motorun hacmine Vy baghdir.

M = P.xV,
Motor Momenti : 4 2.2)

Ara¢ motorunun cikabilecegi azami tork degeri en 6nemli tasarim kriterlerinden
biridir. Motor hacmi, doldurma yontemi, supap zamanlamasi ve benzeri bir ¢ok
parametre tarafindan belirlenir. icten yanmali dizel motorlarda tork degeri motor
devri ile artis gostermekte bir noktadan sonra asagi diismektedir. Bu tork degerinin
2000 d/d civarinda azami degerine ulagmasi aracin yakit ekonomisi ve aracin ¢gekme

olarak adlandirilan 6zeliklerinin daha iyi olmasin saglar.

Motor giicii, baska bir deyisle birim zaman diliminde yapilan is tork ve motor

devrinin artmasi ile artar. Bundan dolay1:
Motor Giigii : P=2nnM 2.3)

Dizel icten yanmali motorlardan elde edilen giic ve tork degerlerinin cesitli siiriis

kosullarinda kullanilabilmesi i¢in vites kutusu kullanilir.



2.1.6 Motor Verimi

Silindir icinde gergeklesen, basing-hacim diyagramlar: dizel ¢evrimi i¢in Sekil 2.4
teki gibi oldugu diisiiniilse de gercekte durum biraz daha farklhidir ve diyagramin

gercek hali Sekil 2.5 de gozitkmektedir [1].

Silindir Basinci

TOC BDC v

Silindir Hacmi

TDC  Ust Olu Maokta

BDC  Alt Oli Nokta 12 izentropik Sikigtirma
23 oabit Hacimde [21 Girigi
g Digan Aatilan s Miktan 33" Sabit Basingta lsi Girigi

e, Yanma lsisi Sabit Basingta 34 izen_trnpik.Genigleme
ge,  Yanma lsist Sabit Hacimde Sabit Hacimde Isi Gikig

Sekil 2.4: Teorik Dizel Cevirimi



TDC ’ .BOC

Motor Hacmi

EQ  Egzoz Acilr
EC Egzoz Kapanir
S0C Yanma Baglam:

10 Emme Agilir

Py Ortam Basinc
P Emme Basinci
P; Azami Silindir Basinci

V. atkigtirma Hacmi Ic Emme Kapanir
Vh  Motor Hacmi IP  Enjeksiyon
Yy  Faydal s TDC  Ust Ol Mokta

Yz Gaz Defigimi Sirasindaki Taplam ig{ Turko) BDC  Alt Oli Nokta

Sekil 2.5: Deneysel Dizel Cevrimi

Bir icten yanmali motorda toplam verim:

Toplam verim : Wy 24)
Burada W, volandaki enerji Wy ise yakittaki kimyasal enerjidir.

Toplam verim, teorik verim, gaz verimi ve mekanik verim olmak iizere ii¢ verimden

olusur.

Toplam verim : ne = nleoiri 'ngaz n mekanik (2.5)



Teorik verim ideal gaz 6zeligi ve 1sinin yayilma hizindan meydana gelmektedir.

Yiiksek basingtaki gaz verimi ise gercek gaz Kkalitesi, 1s1l kayiplar, hava—yakit

karigimi kalitesi gibi 6zelliklerden etkilenmektedir.
Kayiplarin diger kismini1 da, mekanik kayiplar olusturmaktadir. Bunlarda;

Piston siirtiinmeleri, rulman kayiplari, yag pompasi kayiplari, sogutma pompasi

kayiplari, yakit pompasi kayiplar1 ve eger varsa asir1 belseme pompasi kayiplaridir.

2.2 Motor Calisma Durumlari

Dizel motorlar cesitli ¢calisma kosullarina maruz kalmaktadir. Motorun dizaynm ve
calisma sekli bu kosullart en 1iyi sekilde atlatabilecek gerekli yerlerde asgari yakit
harcamasini yapacak, gerekli tork ve giicii verecek ve emisyonlart saglayacak sekilde

olmalidir.

2.2.1 Motorun Calistirilmasi

Dizel bir motorun c¢alistirilmasi icin 6nce krankin dondiirmeye baslatilmasi, yakitin
ateslenmesi ve motorun kendi kendini dondiirecek kadar tork iiretmesi
gerekmektedir. Bu asamada ateslemenin olmasi i¢in en az 250°C’lik bir sicakliga
ulasmak gerekmektedir.Bu sicakliga diisiik motor hizlarinda ve sofuk hava

kosularinda ulasabilmek 6nemli bir motor parametresidir(8].
Motor soguk iken uygun c¢alisma kosullarini engelleyen bir dizi faktor vardir.

1 Motor ilk calisigi anda silindir icinde yakit film tabakasi olugsmadigi i¢in bir
miktar yakit disar1 kagmakta bunla beraber 1s1 kaybi ve termodinamik kayip

olmaktadir.

2 Diisiik sicakliklarda motor yaginin daha viskoz olmasindan dolay: siirtiinmeler

daha fazladir.

3 Mars motoru daha yavas calisir ¢iinkii diisiik sicakliklarda akii voltaji daha
diisiiktiir.

Bu kosullar ile basa ¢ikmak icin baz1 yontemler vardir:

Yakitin enjektore gitmeden Once 1sitilmast bu kosularla basa c¢ikmak igin iyi

yontemdir ve yaygin olarak uygulanmaktadir ve Sekil 2.6’da ayrintilar1 verilmistir.



Giiniimiizde yakat iireticisi firmalar koyduklar1 katki maddeleri ile de dizel yakitlarin

soguk hava performansini artirabilmektedir.
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Yakit Tank
Yakit [sitic
Yaki Filtresi
Yfakt Pampas

L el e

Sekil 2.6: Yakiat Isitma Sistemi

Baska bir yontem ise oOzellikle ticari tasitlarda kullanilan silindir i¢ine alinacak

havanin 1sitilma yontemidir.

Motorun ilk calisma aninda piiskiirtiilen yakit oranin arttirilmasi ve tork degerini
arttirtlmasi uygulanan ve giintimiiz elektronik piiskiirtme kontrollii motorlarinda ¢ok

diisiik maliyetli bir yontemdir.

2.2.2 Sifir Yiik

Motora etkileyen higbir dis kuvvet yoktur. Motorun yenmesi gereken tek kuvvet

kendi i¢ direncleridir. Gaz pozisyonu herhangi bir pozisyonda olabilir. Motor biitiin

devirlerde olabilir.
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2.2.3 Rolanti

Motorun sifir yiikte en diisiik motor devrinde oldugu andir. Gaz pedalina basilmamis
durumdadir. Motor disar1 hi¢cbir tork iiretmemekte sadece kendi i¢ kuvvetlerini

yenmektedir.

2.2.4 Tam Yiik

Tam yiik durumda gaz pedali tam basilidir. Miimkiin olan azami yakit enjektdrden
pliskiirtiilmekte ve motor sabit kosullar altinda iiretebilecegi en yiiksek tork degerini
tiretmektedir. Sabit olmayan kosullarda motor, hava miktarinin el verdigi azami tam

tork degerini iiretir.Biitiin motor devirlerinde tam yiik ¢alisma durumu goriilebilir.

2.2.5 Kismu Yiikler
Kismi yiik durumu, sifir yiik ile tam yiik arasindaki biitiin kosullar1 kapsamaktadir.

Motor sifir tork veya azami tork iiretebilir.

Rolanti devrinde motorun disar1 tork iiretme durumu bir kismi yiik calisma

kosuludur.

Kismi yiiklerde dizel motorlar benzinli motorlara gore daha iyi yakit ekonomisi
saglamakla birlikte dizel vuruntusu olarak adlandirilan sorun o©n piiskiirtme

sayesinde yok edilmistir.

2.2.6 Asin Yiikleme

Motorun disardan bir kuvvet tarafindan kapasitesinden daha fazla yiiklenme

durumudur.
2.2.7 Sabit ve Sabit Olmayan Durum

Sabit durumda ihtiya¢ duyulan tork ve motor hizi sabittir. Sabit olmayan durumda

hem motor hizi sabit degil ve iiretilen tork ihtiyaca esit degildir.

Sekil 2.7 de motor devrinin pedal pozisyonuna basilma oranina gore degisimini ve

kismu yiiklerde ¢alisma durumu goziikmektedir.
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Baglangig
mm? | Piiskirtmesi Gerekli Glig

Tom Giig Egrisi
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Plskdrtlilen Yakit Miktarn

A m did

'Motor Devri 1
Sekil 2.7: Pedal Pozisyonu ve Devire Gore Degisen Motor Gii¢ Egrileri
2.3 Motor Calisma Kosullan

Dizel motorlarda yakit asir1 sikistirilmig sicak havanin icine dogru piiskiirtiiliir ve
kendi kendine atesleme saglanir. Karisitm homojen olmadigi icin, benzin
motorlarinin  aksine karistmin  belli bir tutusma smirlari  icinde olmasi
gerekmemektedir. Ornegin A hava yakit orani gibi. Bunun yerine silindir icindeki
sabit hava karistmina karsilik sadece piiskiirtiilen yakit miktar1 ayarlanir. Bundan
dolay1 dizel motorlarda yakit piiskiirtme sistemi motorun c¢alismasi ve karakterinde
kilit rol oynar. Yakit Piiskiirtme sistemi bu sebepten dolay1 asagidaki parametreleri

en iyi sekilde karsilayabilmelidir[1].

—

Dogru yakit miktari

2 Dogru piiskiirtme siiresi

3 Dogru piiskiirteme basinci

4 Dogru zamanlama

5 Silindir icinde dogru noktaya piiskiirtme yapilmasi.

Bunlar dogru olmasina ragmen birde bu parametreleri kisitlayan dis etkiler vardir:

1 Emisyon smurlari

12



2 Sikistirma basing sinirlari

(O8]

Egzoz sicaklik sinir1
4  Motor hiz1 ve tork sinir1

5 Ara¢ veya motor yiik sinirlari

2.3.1 Emisyon Simirlari

Aractan c¢ikan egzoz ve artik gaz miktarlari, her iilkeye ve her ara¢ cesidine gore
sinirlandirilmigtir. Bu miktarlar ancak bazi 6zel testlerle oOlciilmekte ve araglar
bundan sonra trafige ¢ikis izni alabilmektedirler. Motor kalibrasyonu yani dizel
motor yonetimi bu degerler iizerinde cok Onemli rol oynamaktadir. Euro 3
standartlarindaki bir motor sadece kalibrasyonun degistirilmesi ile Euro 4 seviyesine
cikarilabilir. Tezin konusu olan agir ticari tasirlarda egzoz gazlar1 emisyon sinirlari
arag testleri ile degil onun yerine motor dinamometre testleri ile sertifikalandirilir ve

motorun kullanildig1 aractan bagimsiz olarak test edilirler.

2.3.2 Yanma Basin¢ Simirlan

Atesleme sirasinda kismen buharlasmis yakit, sicak hava iizerine ani bir gekilde
pliskiirtiiliir. Buda ani bir 1s1 artisina ve buna bagli olarak basing artigina sebep olur.
Bu basin¢g sonucunda hem motor hem de aracin gii¢c iletim ekipmanlar1 {izerinde
biiyiik kuvvetler ve gerilmeler olusur. Aractaki malzemelerin bu gerilmeleri
karsilayacak saglamlikta olmalar1 gerekmektedir bundan dolayr burada olusacak

azami basing sinirlandirilmalidir.

2.3.3 Egzoz Sicaklik Simir1

Silindir i¢inden c¢ikan gazlarin asir1  sicak olmasi gerek motor egzoz elemanlari
(egzoz supabi gibi) gerekse ara¢ egzoz elemanlar iizerinde gerilim yaratir. Bundan

dolay1 azami egzoz gazi sicakligi da kisitlayici bir etkendir.

2.3.4 Motor Hiz1 Sinir1

Dizel motorlarda piiskiirtiilen yakit miktarinin motorun giiciinii belirlediginden daha
onceki boliimlerde anlatilmisti. Bundan dolay1 basitce motor hizi ile piiskiirtiilen
yakit miktarinin dogru orantili oldugunu soyleyebilir. Bundan dolay1 eger dizel
motorlarda piiskiirtillen yakit miktar1 belli bir sinirlayici cihaz veya programlarla
sinirlanmaz  ise motor kendi kendine zarar verebilecek suratlara c¢ikabilir. Bundan
dolay1r dizel motorlarda yakit miktarin1 belli bir motor devrini gegirmeyecek

cihazlarla sinirlanmasi veya EKU programlamasi mecburidir.

13



Ayrica dizel motorlarda siiriicii ayagin1 gazdan ¢ekse bile motor hizinin rélanti devri

altina diigmesini engelleyici bir sistem olmalidir.
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3. ELEKTRONIK DiZEL KONTROL

Boliim 2 de incelenen ozellikler ve kriterlere gore dizel motorlarin yonetilmeleri
gerekmektedir. Giiniimiiz ve incelenecek yeni nesil dizel motorlar elektronik bir
kontrol tiinitesi tarafindan yonetilmektedir. Temel olarak bir bilgisayar olarak
goziiken Elektronik kontrol iinitesi uzuvlar1 sayesinde motoru kontrol edebilmektedir.

Bu durumda elektronik dizel kontrolii temel olarak {i¢ ana boliimde inceleyebiliriz.

Sekil 3.1’ de dizel motor kontrol sistemine ait biitiin sistemler yer almaktadir[1].

1 Sensorler
2 Kontrol Unitesi

3 Eyleyiciler

Sensorler

Yalkat Sistemi( diigiik basing sistemi)

1 Gaz Pedal Sensirnl 3 Yakit Pompas
2 Debriyaj Sensdri 32 Yakit Filtresi (su we basing sensor)
3 Fren Sensdrd 33 Kontrol Unitesi Sofutucusu
4 Motor Freni Sensirnl 34 Yakat Tank (filtrel)
9 Park Fren Sensiri 35 Yakit Sevivesi Sensorl
6 Kontrol Sensérd (hiz kontrol-Tork Kesme) 36 Basing Sinirlayict Valf
7 Kontak Anahtan Sensdrd
8 Hava emig Sensdrl Hava Emme Sistemi
9 Krank Mili Hiz Sensrd 37 EGR Sofutucu
10 Kam Mili Hiz Sensarl 38 Kontrol Kapakoi
11 Yakit Sicakhk Sensori 39 EGR Eyleyici ve Pozisyon Sensdri
12 Motor Sicaklik Sensdrd 40 Intercooler Bypassla Birlikte Sofuk baglangig igin
13 Erilen Hava Sicakhk Sensdrd 41 Turbo (VTG ise pozisyon sensdrd de dahil)
14 Emilen Hava Basing Sensdri 42 Emme Eyleyicisi
15 Fan Hizi Sensdri
16 Hava Filtresi Basing Sensdri

Arayuzler Emisyon Kontrol Sistemi
17 Klima Kompresdr Kontold 43 Egzoz Gaz Sicaklik Sensdri
18 Alternatdr 44 Katalitik Konwertar
19 Diagnostic Kantral 45 Basing Sensdri
20 SCR Kontrol 46 Pertikaler Filtre
21 Hava Kompresar 47 Is Sensiri

Motor-Motor Kontrol-Yiiksek Basing Komponentleri 48 Smw Miktan Sensdrd
22 Pornpa 49 Tank (ire )
23 Enjektor 50 Pompa (idre)
24 Kam Mili 51 Enjektdr (ire )
25 Kilbitdr Kalu 52 NOX Sensdr
26 Mator Kaontral Unitesi 53 SCR Konvertdr
2¥ Elektrik Dizenleyicisi 54 MH3 Sensdrl
28 Aksesuarlar (retarder, fan, motor freni, egzoz freni) 55 konvertar
29 Dizel Motar 46 Is Filtresi
30 Parlatici 57 Hidraoliz Katalatik Konvertér
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Sekil 3.1: Dizel Elektronik Kontrol Sistemi
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3.1 Sensorler

Motorun ¢alisma kosullarini algilamaya yarayan ve siiriiciiniin kontrol komutlarini
algilayan aletlerdir. Fiziki olarak olusan durumlar1 elektronik sinyale c¢evirerek

elektronik kontrol iinitesine aktaririlar.

3.1.1 Krank Pozisyon Sensorii

Krank milinin cevresine yerlestirilmis disli lizerinde okunan sinyal krankin acisal
pozisyonu yiiksek bir dogrulukla algilar ve elektronik sinyale c¢evirerek elektronik
kontrol {initesine yollar. Sekil 3.2 de Ecotorq motoruna ait krank sensoriiniin sematik

resmi verilmistir.

Krank saftin bagh oldugu disli mil izerinde N sayida dis vardir. Bu dislerin her
birinin arasi p kadar iken sadece ikisinin aras1 2p kadardir bunun sayesinde krank

milinin turunu ne zaman tamamladig1 anlagilir[2].
Krank milinin agisal pozisyonu

= (720x Dis no / 2x Toplam dis sayis1)-Baslangi¢ pozisyonu kadardir.

Krank Sensérii  pgg

“E?:%'Hwaﬂclkllﬁl = 1t 0.5 *

60-2 Delik
Emm Genisglik
=amm Derinlik

Sekil 3.2: Krank Pozisyon Sensorii
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Inceledigimiz dizel motorda, Elektronik kontrol iinitesi motor hizim1 hem kam
sensoriinden okumakta hem de krank sensoriiden okumaktadir. Herhangi bir

uyumsuzluk durumunda kam sensoriinden gelen bilgiyi esas almaktadir[2].

L - -

R X 4

t=t,

Sekil 3.3 Krank Sensorii Dis Sayma Sematigi

Sekil 3.3 Goriildiigi gibi krank miline, disli ¢arkin hemen yanina yerlestirilen bir
manyetik algilayici, krank mili dondiik¢e olusan akimi 6zel bir algilayici ile analog

sinyal olarak algilanir[2].

(1)
&

Sekil 3.4: Krank Sensorii Akim Degisimi

Sekil 3.4’te t;-t; zaman aralinda dislerden biri algilayiciya yaklagiyor ve manyetik
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aki artiyor. t3 amda dis ve algilayict birbirlerine en yakin konumda ve manyetik aki
azami degerinde ve t,-t3 araliginda dis uzaklasiyor ve manyetik aki yine diisiiyor. Bu

yontem ile krank milinin pozisyonu olunabilir.

Eger bu sinyal bu haliyle direk olarak elektronik kontrol {initesine gonderilse 3000
d/d da 3Khz lik veri olacagindan ki bu kullanilan elektronik kontrol {initesi i¢in ¢ok
yiiksek bir degerdir, onun yerine sinyal tepe sayim sinyaline (tako sinyali olarak da
adlandirilir) cevrilerek elektronik kontrol {initesine yollanir. Elektronik kontrol

tinitesi i¢indeki hesaplama ile krank milini pozisyonu bulunur.

3.1.2 Kam Algilayicis1

Kam milinin iizerine yerlestirilmis bir algilayici ile kam milini yani motorun
pozisyon bilgisini 720 derecelik krank agis1 cinsinde belirlemeye yarayan sensordiir.

Sekil 3.5’de Ecotorq motoruna ait kam sensoriiniin sematik resmi verilmistir[2].

Kam milinin iizerinde faz ¢cemberi denilen ve iistiinde p (motorumuz i¢in 5) sayida
faz disi ve birde baslangic disi bulunur. Hemen yani baginda manyetik aki algilayicisi

bulunur. Bu algilayici lizerinde isaret disleri gecerken AC akim iiretirler.

Bu sistem iki adet sinyal algilama sitemine sahiptir. Ac1 tabanl faz agisi algilama
sistemi voltaj degeri ile faz acis1 bulma yontemini kullanir. Ikinci ise zaman tabanl
faz acis1 algilama sistemi bu dis isaretcilerinin kayma zamanlarini kullanarak faz
acisini hesaplar. Aci tabanli yontem hizli senkronize oldugu i¢in motor calistirma
aninda kullanilirlar. Zaman tabanlh sistem ise diisiik dijital bellek kullandigi igin

ozellikle yiiksek hizlarda idealdir[2].

Eam Sensdrii

Sekil 3.5: Kam Sensorii
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Sekil 3.6 Kam Sensorii Dis Sayma Sematigi
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Sekil 3.7: Kam Sensorii Akim Degisimi

Kam pozisyon algilayicisi ¢alisma prensibi krank algilayicisina benzer ve Sekil 3.6
ve Sekil 3.7 de t;-t; zaman aralifinda dislerden biri algilayiciya yaklasiyor ve
manyetik aki artiyor. t3 anida dis ve algilayici birbirlerine en yakin konumda ve
manyetik aki azami degerinde ve t,-t3 araliginda dis uzaklasiyor ve manyetik aki yine
diisiiyor. Ayrildiklart nokta kam algilayancisinda daha az dis bulunmasidir. Bundan

dolay1 daha dogru faz agisi1 icin daha Once anlatilan iki yontem kullanilmaktadir.

Ac tabanl faz agis1 algilama yontemi, dogrudan analog yontemle manyetik akiya

gore voltaji1 ol¢tiigiinden deger kesindir ve higbir sliphe gotiirmez. Ayrica bu yontem



ivmelenmelerden de higbir sekilde etkilenmez ve her zaman dogru sonug verir. Bu
yontemin her zaman kullanilamamasinin tek nedeni dijital islemciye verdigi asir
yiiktiir bundan dolayr sadece zaman tabanli yontemin kullanilmadigi yerlerde
kullamilir. Iki yontem birbiri ile ic ice calisir boylece istenilen motor pozisyon

bilgisine her zaman ulasilabilir[2].

Zaman tabanli faz (motor) acis1 algilama sistemi, dijital anlamda sisteme fazla yiik
getirmedigi icin 6zellikle toplanan verinin biiylidiigii yiiksek hizlar i¢in idealdir. Bu
sistem motor ilk calistiginda kullanilamaz ciinkii bir defa baslangi¢ sensorii iistiinden
kaymadan motorun hangi acida oldugunu anlayamaz. Sekil 3.8 de algilama

sistematigini ayrintilart verilmistir[2].

at, dt, dt, dt, ot dt, bt

]
=]
=]
£ &)
=]
L=
V5]

¥

350" Kam

Sekil 3.8: Kam Sensorii Pozisyon Algilama Sematigi

Bu yontemde cihaz dislerinin her biri arasinda gecen zaman olarak tanimlanan p
stiresini hafizasinda tutar ve gerekli oranlamalart yaparak motor hizin1 ve
pozisyonunu hesaplar. Yiiksek ivmeler yokken ve 6zellikle motor sabit hizdayken bu

yontem iyi bir dogruluk ile caligir.

Bu durumda her dis periyotlar1 arasinda oran

W, (n)=dt,  /dt,

3.1)
Ve Baslangi¢ disi aras1 oran:
Wy =dtg/dty g (3.2)
Eger arac asir1 ivmelenmiyor ise :
Wia=1 (3-3)

Whias>> 1 oldugu i¢in dogru sekilde dl¢iim yapabilir.
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Fakat motor negatif veya pozitif ivmelenirken Wr,, 1 den ¢ok biiyiik olabilecegi i¢in
zamanlarin birbirine karisma sans1 vardir. Bundan dolay1 EKU bu yontemi ancak
asagida Sekil 3.9°da belirtilen motorun kalibrasyonu sirasinda belirlenmis degerler
arasinda ¢iktiginda kullanir aksi taktirde dijital yiike ragmen ag¢1 bazli yontemden

veriyi alir.
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Sekil 3.9: Kam Sensorii A¢isal Calisma Aralig

3.1.3 Ara¢ Hizinin Algilamasi

Ara¢ hizinin motorun elektronik kontrol iinitesine ulasmast dolayli bir yol izler.
Aracin hizi ABS veya alternatif bir algilayici ile Olciildiikten sonra takometreye
baglanir. Aracin elektronik kontrol iinitesi bu takometreden g¢ikan 5V’luk sinyal
sayesinde okur. Bu sinyaller belli bir aralikta geldigi i¢in bu bilgide kullanilarak arag

ivmesi de belli bir hassasiyette elektronik kontrol {initesi tarafindan hesaplanir.

3.1.4 Gaz Pedali Pozisyonun Algilanmasi
Bu pozisyonun algilanmasinda iki temel algilayici esas olarak calisir: Pozisyon ag
kapa diigmesi ve gaz pedali pozisyon potansyometresi. Bu iki veri kullanilarak

tiretilecek tork miktarina uygun bir ¢ikis sinyali yaratilir[7].

Potansyometre tarafinda iiretilen AC sinyal bir analog-dijital cevirici tarafindan

dijital sinyale cevrilere elektronik kontrol {initesine iletilir. Ayrica pozisyon a¢ kapa
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diigmesi de aracin tam yiikte mi yoksa hi¢ yiikte mi oldugunu soyler. Bu sirada
debriyajdan gelen sinyalde ©Onemlidir ¢linkii gaz pedalina debriyaja basiliyken asiri

bir sekilde basilmasi motorun asir1 yiikklenmesine sebep olabilir.

Potansyometre ve ag-kapa diigmesinden gelen sinyaller islenip gerekli tork ¢ikti
sinyali iretilmeden Once asagidaki sinyaller elektronik kontrol {iinitesi tarafinda

incelenir.

1 Gaz pedal pozisyonu

2 Acg-kapa diigmesinin konumu
3 Servis fren freninin konumu
4 Debriyajimn konumu

Biitiin bu veriler elektronik kontrol {iinitesi tarafindan degerlendirilerek gerekli
kosullar altinda daha once motor dinamometrelerinde olusturulan haritalara uygun

tork degerini verecek, piiskiirtme sinyali enjektorlere yollanir.

Sekil 3.10: Gaz Pedali ve Pozisyon Sensorii
3.1.5 Acik Hava Basincinin ve Hava Sicakhigimin Algilanmasi

Basing algilayicindan gelen sinyal analog dijital ¢eviricide dijital sinyale ¢evrildikten
sonra elektronik kontrol iinitesi icindeki oranlama ile basin¢ bilgisine ulasilir bu

bilgi elektronik kontrol iinitesi tarafindan tiretilecek sinyallerde kullanilir.

Ayni sekilde sicaklik algilayicisindan gelen sinyallerde elektronik kontrol iinitesi
icinde daha ©nce hazirlanmis kalibrasyon haritalarina kullanilir ve bu sayede

enjektorlere gerekli sinyal gonderilir.
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3.1.6 Diger Verilerin Algilanmasi
Bilindigi gibi incelenen motorda ve kamyonda daha bir cok veri algilanmakta ve

kontrol iinitesine ulastirilmaktadir[2]:

Hava Giris Basing Algilayici:Hava giris iizerinde ki basici algilar ve elektronik

kontrol iinitesine yollar.
Hava Giris sicaklik algilayicisi: Hava Giris {izerinde ki sicakligi algilar.

Yakit Filtresi Basing Algilayicisi: Bu algilayict bir ac-kapa diigmesi gibi caligir.
Basing belli bir degerin altina diistiigiinde elektronik kontrol {initesine bir hata sinyali

yollar ve boylece filtre problemi anlasilir.

Yakit sicaklign algilayicisi: Dizel motorlarin yakitinin performansi sicaklik ile
degistigi i¢in bu bilginin de motorun kontrolii i¢in bilinmesi gerekmektedir. Bundan

dolay1 yakitin sicaklig: bir algilayici ile dl¢iiliip elektronik kontrol iinitesine bildirilir.

Yakit basing algilayicisi: Ortak yakit yolu iizerindeki yakitin basinci oOlgiilerek

elektronik kontrol iinitesine iletilir.

Motor yagi sicaklik ve basing algilayicisi: Motor yagina ait basing ve sicaklikta
Olciilerek elektronik kontrol iinitesine aktarilir. Bu hem motorun dogru bir sekilde
caligmast hem de motorun yagsiz kalmasi durumunda siiriiciiyii uyarmasi

bakimindan 6nemlidir.

Hava Miktar1 Algilayicisi: Motor icine alinan hava miktarinin Olgiilmesi icin

kullanilir.
Akt Sarj Algilayicisi: Akiideki sarj miktarin 6lgiilmesinde kullanilir.

Servis Freni Algilayicisi: Servis frenine basili olup olmadigina elektronik kontrol
tinitesine bildirir. Servis frenine basili iken ara¢ normal kosullar altinda kendinden

beklenen tepkiyi vermeyecegi icin olusacak hatalar1 engellemekte kullanilir.

Debriyaj Algilayicisi. Debriyaja basili iken olusabilecek hata durumlarimi engellemek
icin kullanilir. Ornegin debriyaj basili konumda gaz pedalina basilirsa motor asiri

donmeye calisacaktir.

Anahtar Algilama: Kontak anahtarinin dondiiriilmesi ile gelen sinyal elektronik

kontrol tinitesini uyarir ve elektronik kontrol {initesi motoru baslatan sinyali yollar.

Park freni algilayicisi: Park frenin acik olup olmadigini bildirir.
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Retarder algilayicisi: Retarder in devreye girdigini elektronik kontrol iinitesine
bildirir.
3.2 Kontrol Unitesi

Incelenen kamyonda Bosch marka ortak yakit yollu hafif ve agir ticari tasitlar igin
yapilmis elektronik kontrol {iinitesi kullanilmaktadir. Kullanilan elektronik kontrol
tinitesi EDC7C1 olarak adlandirilmakta ve direkt olarak motorun {izerine
baglanabilmektedir. Incelenen ara¢ motorunda sicakliklar yiiksek mertebelere ciktigi
icin motor ile elektronik kontrol iinitesi arasina birde sogutucu plaka yerlestirilmistir.
elektronik kontrol iinitesi lizerinde ¢alisan yazilim Bosch marka CP3 yiiksek basing
enjektorlerini kumanda etmek i¢in 6zel gelistirilmistir. elektronik kontrol {initesine
ister 12 V istenir ise de 24 V ile beslenebilir. Kullanilan baglanti protokolii on
ISOline is KWP2000dir ki bu da uluslar arast1 ISO’nun kabul ettigi baglanti
protokoliidiir. elektronik kontrol iinitesi silindir basina 5 enjektor yazilim ise silindir
basina 4 enjektor i¢in gelistirilmistir. Kontrol edilebilecek azami silindir sayis1 6

dir[2].

Elektronik kontrol iinitesinin kontrol ettigi temel algoritmalar:
Piiskiirtiilecek yakit miktari

Yakit Basinci

Seyahat kontrolii/ ara¢ azami hizi

Duman ve Tork limiti

Silindir dengelenmesi

Piiskiirtme zamanlari

Egzoz gazi resirkiilasyonu

Motor hata kodlar1 ve goriintiilenmesi.

3.2.1 Piiskiirtiilecek Yakit Miktari

Motorun caligsmas: icin gerekli asgari yakit miktarin1 hesaplayan elektronik kontrol
tinitesi gerekli yakiti piiskiirtecek sinyali enjektorlere yollar. Bu yakit miktar1 farkl

kosullara gore farkli degerler alabilmektedir.

Giris verileri:
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Iceri giren hava sicaklig
Sogutma sicakligi
Motor devri

Yakat sicakligidir.

Kontak anahtar1 pozisyonu, aracin ve motorun hangi ortamda oldugunu belirleyen
parametrelerdir. Elektronik kontrol iinitesine daha Onceki testleri ve haritalar
kullanarak atesleme islemenin ne kadar siirecegi, atesleme sirasi yakit miktar

bilgisini yaratir ve enjektorlere gonderir.

Arac motoru c¢alistiktan sonra gaz pedalinda gelen yani siiriiciiniin istedigi tork ve
giic miktarina gore piiskiirtiilecek olan yakit miktar1 hesaplanir. Tabi ki burada da
yine bir Onceki boliimde belirtilen ortam kosullarin piiskiirtiillecek olan yakat

miktarinda onemi vardir ama esas belirleyici faktor gaz pedalin1 pozisyonudur.

Biitiin bu veriler islenirken iist tarafta calisan bagka bir algoritma aracin daha
onceden belirlemis {ist azami hiz limitini ve motorun azami devir limitini agmasini

engeller. Buda piuiskiirtiilecek yakit miktarini belirleyen ¢ok onemli bir faktordiir.
3.2.2 Yakit Basinc1 Kontrolii

Yakit basinci kontrolii iki ana kisimdan olusur:
Yakit basinci kontrolii ve yakit basinci dlgiilmesi,

Yiiksek basing yakit pompasi igindeki selenoid valf elektronik kontrol iinitesi
tarafindan kontrol edilir bu sayede ortak yakit yolundaki basing¢ ayarlanabilir. Yakit
yolu i¢indeki basin¢ daha once hazirlanmis veri haritalar1 tarafindan PID kontrolii ile
kontrol edilir. Ayrica anlik yakit basinci dlgiilerek bagka bir PI kontrolii sayesinde

harita disina ¢ikan veriler kompanse edilir[2].
Normal kosullar altindaki kontrol durumlari:

Tam basing-sifir durumu, atesleme olmadigi anda gecerlidir ayrica Olgiilen yakat

basinci bir hata durumun gosterecek durumda ise sistem kendini bu pozisyona alir.
Hasar durumu,yakit basing algilayicist hasar aldigi durumdur.
Yavas durum yakit yolu icindeki basing yeterli degil ise devreye girer.

Baslangi¢ durumu motor ¢alistirilma aninda bu pozisyon kullanilarak motor calisir.
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3.2.3 Seyahat Kontrolii ve Ara¢ Azami Hiz

Arac motoru aracin giivenli sekilde yolculuk edebilecegi hizin iizerine c¢ikmasina
sebep olabilir. Ornek olarak yokus tirmanma ve aracin esnekligini artiran ve motorun
karakteristik 0zelligini olusturan giic ve tork egirlileri diiz ve yokus asagi yolda
aracin lastiginin izin verdigi hiz limitinin ¢ok istiine ¢ikabilir, tabi ki buda siiriis
giivenligini tehlikeye atar. Bunun yaninda agir vasita tasitlarinda araci hizlandirmak
kadar, yavaslatmak ve durdurmakta bir problem oldugu i¢in asir1 hizlar tercih
edilmemektedir, zaten bu konuda yasal zorunluluklarda vardir. Iste biitiin bu
sebeplerden dolayr ara¢ daha onceden ayarlanmis ve aracin teknik 6zelliklerine gore
giivenli bir azami hizda smirlanir. Ara¢ bu hiza geldiginde elektronik kontrol
tinitesindeki algoritma devreye girerek piiskiirtiillen yakit miktarin1 azaltarak veya

durdurarak aracin kendisine miisaade edilen azami hizda seyahat etmesini saglar[7].

Arag elektronik olarak kontrol edildigi i¢in, siiriicli kabinine yapilacak ve sabit arag
hizin1 belirleme ve se¢cme oOzelliklerinin konulacagi 3 tusla araca siiriis kontrol
ozelligi konulabilir. Bu tuslardan ikisi araci yavasglatmak ve hizlandirmak icin gaz
pedali gibi calisirken digeri ise ara¢ hizinin sabitlenecegi noktayr belirlemek icin

kullanilir.

Belirtilen verileri okuyan elektronik kontrol iinitesine buna gore ayarlamalar
yaparak araci istenilen hizda siiriisiinii devam ettirecek veya istenilen hiza ulastiracak

pliskiirtmeyi saglar.

1 Seyahat kontrolciiden gelen yakit miktari
2 Seyahat kontrolciiniin acik olup olmadig:
3 Anlik piiskiirtme miktari

4 Seyahat kontrolciide ariza olup olmadigi

5 Debriyaja basilip basilmadigi

6  Motor frenine basilip basiimadigi

7 Motor devri

8 Retarderin devrede olup olmadigi

9 Servis frenine basilip basilmadig
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10 Arag ivmesi
11 Arag vitesi
12 Arag¢ hiz

Asagidaki durumlar gerceklestiginde ise siiriis/seyahat kontrolcii kendi kendine

devre dis1 kalir:

1 Seyahat kontrol arizalandiginda,
2 Servis freni arizalandiginda,

3 Servis frenine basildiginda,

4 Debriyaja basildiginda,

5 Motor freni devreye alindiginda,
6  Retarder devreye alindiginda,

7 Motor hiz1 ¢ok yiiksek ise,

8 Arac hiz1 ¢ok diisiik ise,

9 Arag vitesi ¢ok diisiik ise,

10 Negatif yonlii ivmelenme ¢ok yiiksek ise.

3.2.4 Duman ve Tork limiti

Duman ve tork miktarini belli sinirlarin altinda tutmak i¢in elektronik kontrol iinitesi

tizerindeki yazilim yardimiyla piiskiirtiilen yakit miktar1 sinirlanir.

Cevreye kirletmeyen motorlarda yakit hava karisiminin yanmasi icin gerekli ideal
hava miktar1 yer degistirme ile tespit edilir ve birinci derecen bir sabittir. Asiri
beslemeli i¢ten yanmali motorlarda silindir i¢i dolum genel olarak asir1 miktarda
degismektedir. Ornek olarak asir1 besleme sisteminin verimi veya asir1 besleme
sisteminin devrede kalma zamani anlatilan parametreyi etkiler. Bu degislik sonucu
yanmamis yakittan kaynaklanacak dumani engellemek icin piiskiirtiilecek yakit
miktari ile iceri alinacak hava aras1 dengeyi saglamak gerekir. Piiskiirtiilmesi gereken
azami yakit miktar1 duman haritas1 denilen bir tablo ile hesaplanir. Bu harita motor
devri ve iceri alinan hava miktarina gore piiskiirtiilmesi gereken yakit miktar
bulunmaktadir. Sensorlerden alinan motor devri ve hava miktar1 sicaklik ile de

diizeltildikten sonra gerekli yakit miktar1 hesaplanir ve silindir icine piiskiirtiiliir. Bu
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sayede duman olusumu asgariye diisiiriiliir.

Mekanik olarak motorun zarar gérmesini engellemek icin daha 6nce belirlenmis tork
egrisine gore, motorun azami tork degerleri yakit piiskiirtme miktar1 ayarlanarak

kontrol edilir ve sinmirlanir.

3.2.5 Silindir Dengelenmesi

Her silindir de olusabilecek enjektor kacagr ve her enjektoriin kendine has
karakterinden dolay1 daha once yapilmig Olciimlere dayali haritalar ile piiskiirtme

diizelmesi yapilir ve motorun daha diizgiin bir sekilde ¢alismasi saglanir.

3.2.6 Piiskiirtme Zamanlari

Piiskiirtme zamanlar1 motor kontroliinde ¢ok onemli bir parametredir. Piiskiirtme
zamani enjektor elektrik gelmesi ile enjektorden elektrik kesilmesi arasinda gecen ve

mikro saniye mertebesinde ol¢iilen bir zamandir.

Piiskiirteme basincinin ne oldugu, piiskiirtme zamanin belirlenmesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynar. Piiskiirtme basinci daha yiiksek ise, Piiskiirtme zamani daha kisadir.
Piiskiirtme zamani bazi haritalar ve veriler sayesinde — piiskiirtme miktar1 ve yakit

basinci sayesinde bulunur.

1. pilot piiskiirtme yakit yolundaki ve enjektordeki basingta varyasyonlara sebep olur.
Bu olusum ana Piiskiirtmedeki piiskiirtme miktarini etkiler. Bunda dolayr dogru

puskiirtmeyi saglayacak veri haritalardan diizeltilerek yollanir.

2. pilot piiskiirtme zamani, 2. pilot piiskiirtmede piiskiirtillecek yakit miktar1 ve
pliskiirtme basinc1 verilerine gore degiskenlik gosterir. Bu piiskiirtme sirasinda
DINJ_DT_P2_map olarak tamimlanan veri haritast kullanilir. 1. pilot piiskiirtme
zamani da aym sekilde hesaplanir fakat kullanilan veri haritas1t DINJ_DT_P1_map
dir[2].

Yine iki kisimdan olusan ana piiskiirtmede DINJ_DT_MI/2_map haritalarinin
kullanarak ve Piiskiirtme miktari-piiskiirtme basinct verileri ile ana piiskiirtme
zamani hesaplanir.

3.2.7 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu

Kullanilan kontrol sistemi {izerinde hava sensoriiniin baglanabilecegi alt yap1 ve

buradan algiladig1 deger ile egzoz gazi resirkiilasyonu yapabilme yetenegi vardir.
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Ecotorq motorda EGR Sistemi yer almamaktadir.

3.2.8 Motor Hata Kodlar1 ve Goriintiilenmesi

Elektronik kontrol sistemi motorun calismasi aninda olusan hatalara gore gerekli
konumlarda siiriiciiyii uyarmakta ve motoru hemen kapatmasini istemektedir. Bazi
durumlarda ise olusan hata kodu motorun durmasini gerektirecek bir durum degildir.
Her iki durumda da olusan hata kodu elektronik kontrol iinitesinin hafizasina
kaydedilir ve ara¢ servise gotiiriildiiglinde olusan hatalar gozlenebilir ve arizanin

sebebi daha rahat teshis edilir[3].
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4. MOTOR KALiBRASYONU ve ARAC TESTLERI

Bu bolimde incelenen motorda, motor parametrelerini degisimi ile motor
ozelliklerinin degisimi ve yol testleri sirasinda ara¢ Ozelliklerinin motor calisma

noktalar1 {izerindeki etkisi yapilan deneysel ¢alismalar yer almaktadir.

4.1 Arac Tanmm ve Ozellikleri

Test araci olarak son nesil bir NHDD yani modern agir vasita dizel motoruna sahip

Sekil 4.2°de gosterilen Ford Cargo 3230 S arag test araci olarak secilmistir.

Secilen aracta Ford Otosan’in gelistirdigi ve Bosch marka bir Elektronik kontrol
tarafindan yonetilen ortak yakit yolu piiskiirtme sistemine sahip 9.0 L hacminde bir
dizel motor bulunmaktadir. Motorla ilgili diger temel bilgiler Tablo 4.1°de yer
almaktadir. Motor ve elektronik kontrol {initesinin gercek ve bilgisayar tabanindaki

resimleri Sekil 4.1 de goziikkmektedir.

Tablo 4.1: Test Motoru

Motor : Ford Ecotorq

Geometri: 6 silindir Siral1 24 supap
Motor Hacmi: 9 Lt

Azami Giig: 350 Ps (2400 d/d)

Azami Tork: 1400 Nm (1400-1800 d/d)
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-Didger sensdér
antillar

Elektronik Kontrol
Unitesi

Sekil 4.1: Ecotorq Motor ve Elektronik Kontrol Unitesi Gergek ve Bilgisayar
GOriintiisti
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Arag testlerinin yapildigi model ise 8x2, kendinden diimenli, yiiksek kabinli, 32 ton
kapasiteli uzun yol kamyonudur. 16 hizli ZF 16s109 aracin sahip oldugu sanziman

sistemidir.

Sekil 4.2: Ford Cargo 3230 S Test Kamyonu

Motor iizerinde yapilan testler ve bu sirada elektronik kontrol {initesinden toplanan

veriler iki ana sinifta incelenmistir:
Dinamometre testleri
Arag testleri

Dinamometre testleri Ecotorq motorun aragtan bagimsiz olarak uygun baglantilarin
da kullanilmasiyla, aragtaki motor c¢alisma kosullarinin taklit edilmesiyle yapilan

testlerdir.

Arag testlerinde ise, arag¢ cesitli kullanma kosularinda gercek yollarda kullanilmakta
ve bu sirada elektronik kontrol {initesindeki veriler toplanmakta, motorun g¢alisma

sistematigi incelenebilmektedir.

4.2 Dinamometre Testleri:

Motorun aragtan bagimsiz olarak bir dinamometreye baglanmasi araciyla yapilan

testlerdir. Motorun ilk gelistirildigi asamalarda motor 6zelliklerini ve elektronik
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kontrol sistemi tarafindan kullanilacak haritalarin ¢ikarilmasinda bu testler
kullanilmaktadir. Bu testler sirasinda aracin elektronik kontrol iinitesi kullanarak
CAN-analizorii sayesinde aracin ve motorun kendine ait sensorlerinden sinyal
toplanmasi yani sira, yiiksek teknolojiye sahip dinamometrelerde kendi sensorleri ile

bir¢ok veri toplayabilmektedir.

Motorun hangi calisma kosullarinda ne kadar yakit yaktii ve bu calisma
kosullarinda c¢ikardigi egzoz emisyonlarim1 Olgiilmesi bu testlerin ve motor
kalibrasyonu denen sistemin en onemli boliimiidiir. Ozellikle incelen agir tasit
motorlarinda egzoz regiilasyonu motor dinamometre testleri ile yapildigr icin bu

Olciim ve analizlerin dogrulugu daha da nem kazanmaktadir.

4.2.1 Yakit Haritalarin Cikarilmasi

Motorun belli yiik durumlarinda belli devirlerde iiretmesi gereken tork miktarina
gore yakit sistemin piiskiirtmesi gereken yakit miktar1 baska bir deyisle motorun
harcayacagi yakitin belirlenmesi gerekmektedir. Bu miktar 6nce dinamometre
testleri ile Ol¢iiliir ve daha sonra yakit haritalar1 haline getirilir. Arac olusturulduktan

sonra ise bu haritalar kullanilarak, piiskiirtiilmesi gereken yakit miktar1 hesaplanir.

7.3 L — 300 Ps motorun dinamometreye baglanmasi sonucu ¢ikartilan yakit haritasini

incelendiginde:

Yakit haritas1 c¢ikartilirken 2 temel parametre degistirilir ve yakit sarfiyatin nasil
degistigi incelenir.

Sekil 4.3’te motorun elektronik kontrol iinitesinden toplanan motor devri (d/d) ve
pedal pozisyonu (% yiizde olarak) belli oranlar ile arttirilmis buna gore harcanan

yakit miktar1 ise dinamometre sistemine bagli yakit Ol¢iim cihazi tarafindan

Olctilmiistiir.
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Devir-Pedal Pozisyonuna gére Yakit Tliketimi Degisimi
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Sekil 4.3: Pedal Pozisyonu ile Ozgiil Yakit Tiiketiminin Cesitli Devirlerde Degisimi

Goriildiigii gibi bu testler pedal pozisyonun baska bir deyisle motor yiikiiniin
arttirtlmas1  piiskiirtiilen yakit miktarin1 arttirmis bu da harcanan yakit miktarini

arttirmistir.

Pedal Pozisyonu sabit tutularak ara¢ devrini yiikselmesi de bu devirlerdeki tork

miktarinin artmasindan dolay1 anlik tiiketimini yiikselmektedir.

4.2.2 Yakat Tiiketimi ve Emisyon Gazlar1 Arasindaki Korelasyonun incelenmesi

ve Haritalarin Diizenlenmesi

Motor kalibrasyonu yapilmasinda giiniimiiz motorlarinda iki adet temel kisitlayici
vardir ve bunlar birbirleriyle tam ters calisir. Bunlardan birincisi yakit tiiketimi iken
digeri ise egzoz gazlar1 emisyonlaridir. Yakiat tiikketimin asir1 sekilde diistiriilmesi
NOx gazlart emisyonunun yiikselmesine sebep olacaktir. Bundan dolay1 bu iki
parametreyi en optimum sekilde saglayacak kalibrasyon motora uygulanmalidir. Bazi
durumlarda motor sonrasi arag¢ sistemlerine EGR, SCR, Katalitik-Konvertor gibi
sistemler takilmasi sonucu yakit tiikketimi diisiilerek ve emisyon gazi filtre edilerek,
miihendislik optimizasyon sinirlar1 degistirilmekte, her iki parametreyi de daha iyi

saglayabilen daha miikkemmel araclar yapilabilmektedir[6].
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Giiniimiiz ticari agir tasitlar1 ve iizerinde ¢aligilan test arac1 3230 S kamyon, arac bos
agirhig 2815 kg iistiinde olan araclardir ve agir tasit emisyon sinifina girmektedir.
Emisyon homolagasyonu arag icin degil motor i¢in yapilmaktadir. Bu testte motor
daha once belirlenmis belli devir ve belli yiiklerdeki 13 noktada calistirilir ve
emisyon gazlar1 Olgiilir. Tablo 4.2 de 1999/96/EC regiilasyonuna gore test

noktalar1 bulunmaktadir [5].

Tablo 4.2: EC Emisyon Regiilasyonu Test Noktalar1

ECE R49

Motor Motor Agirlik

MOD Hizi Yiku orani %

1 rélanti 0 0.25/3
2 I 100 0.08
3 50 0.08
4 75 0.08
5 50 0.08
6 75 0.25

7 rolanti 25 0.25/3
8 I 100 0.1
9 25 0.02
10 100 0.02
11 25 0.02
12 75 0.02

13 rolanti 50 0.25/3

4.2.3 Motor Kalibrasyonu ve Motor Parametrelerinin Motor Ozellikleri

Uzerindeki Etkisi

Elektronik kontrol sistemine sahip olan motorumuz, bu sistem iizerinden motor
parametrelerin  degistirilmesiyle, iiretecegi tork, giic, emisyonlar, harcadig yakit
acisindan kalibre edilebilir. Motor dinamometresine baglana 350 Ps giiciinde
Ecotorq motor avans zamanlamalar1 ve ortak yakit yolu sistemindeki basinglar
degistirilerek bunlarin emisyon, tork, giic ve piiskiirtiillmesi gereken yakit miktar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4.4’de bu islemi anlatan kalibrasyon semasi

gozitkmektedir.
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Kalibrasyon .
Dinamometre Tesler
Farkli Avans Acilan

Farkh Yakit
Haritalan
\T'a;ktIIYOTak _________ Farkli Pedal
akit Yolu Haritalari
Basinglar
."'-. Farkli
Emisyonlar

Farkl Devirler H %

Farkli Yikler  Farkli Pedal
{Tork Devir) Pozisyonlan

Sekil 4.4: Motor Kalibrasyon Akis Semast

4.2.3.1 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin Piiskiirtiilen Yakit

Miktarimna Etkisi

Motor dinamometresinde Tablo 4.3’de ki calisma noktasina getirilen motor, sabit

tork ve gii¢ liretmesi saglanacak sekilde, gaz pedal pozisyonu ayarlanmaktadir.

Tablo 4.3: Motor Calisma Noktas1

Maotor Hia 1975 il
Tork 932 M
Giig 192 Finy
Yiik 75 %,

Baska bir deyisle bu pedal pozisyonuna gore enjektorden piiskiirtiilen yakit miktari
degismektedir. Piiskiirtme avansi1 degistirilerek yanma odasindaki, yanma
karakteristigi degismekte buna bagl olarak ta Tablo 4.3 deki tork ve giice ulagsmak
icin piiskiirtiilen yakit miktar1 degismektedir. Yine ayni sekilde ortak yakit yolundaki
basimcin degisimi yanma karakteristigini degistirmekte ve gerekli tork ve giicii

tiretmek icin piiskiirtiilen yakit miktarin1 degistirmektedir.
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Puskirtilen Yakit - Pliskiirtme Avansi
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Sekil 4.5: Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Piiskiirtiilen Yakit Miktarin1 Degisimi

Sekil 4.4’ de 3 farkl piiskiirtme avansi ve 3 farkli ortak yakit yolu basincinda, 1975
d/d motor devrinde yani toplam 9 farkli motor kalibrasyonu icin, bu devirdeki
giiclin %75 1 olan 192 kW’lik motor giiciinii elde etmek icin piiskiirtiilmesi gereken
yakit miktar1 verilmistir. Her ti¢ farkli basing degeri icinde -4,-2,0 derece krank mili
acilan icin avans zamani arttikca baska bir deyisle piiskiirtme zamanm geciktikce
strok basina piiskiirtiilmesi gereken yakit miktar1 artmaktadir. Yine ortak yakit
yolunun basinci arttikca yakit daha kiiciik spreyler halinde olustugu ic¢in, yanma
kalitesi artmakta ve gerekli giicii iiretmek i¢cin gereken strok basi yakit piiskiirtme
miktart diismektedir. Bu durumda yakit tiiketimi agisindan en iyi kalibrasyon
basimncin en yiiksek oldugu 110 Mpa basing ve piiskiirtme avansi olarak ta,

piiskiirtmenin en erken basladig1 -4 derece krank mili acisidir.

4.2.3.2 Piiskiirtme Avansti ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin NOx

Emisyonlarina Etkisi

Tablo 4.3° de verilen ¢alisma noktasinda yine ayni 9 farkli kalibrasyon degeri icin
NOx emisyonlarinin degisimi Sekil 4.6° da verilmistir. Her ii¢ ortak yakit yolu basing
degeri icin de farki avans zamanlarinda NOx emisyonlart ayn1 egilimi gostermistir
Avans zamam erkene kaydik¢a NOx iiretimi artmaktadir. Yine farkli basing yolu
basinglarindaki NOx olusumu incelendiginde daha iyi yanmadan dolayr NOx
olusumu basing arttik¢a artmaktadir. Piiskiirtiilen yakit miktarina ters olarak NOx

emisyonlar1 avans zamani erkene kaydikca kotiilesmekte ve yine ortak yakit yolu
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basinci arttikga artmaktadir. NOx emisyonlar1 acgisindan en iyi kalibrasyon Yakit
yolu basincinin en diisik oldugu 90 Mpa ve piiskiirtme avanst bakimindan

pliskiirtmenin en ge¢ oldugu 0 derece krank mili agisidir.

NOX Emisyonlari - Piiskiirtme Avansi
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Sekil 4.6: Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile NOx Emisyonu Miktarinin Degisimi

4.2.3.3 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin Gaz Pedah Acisina
Etkisi

Degisik motor kalibrasyonlar ile avansin ve ortak yakit yolu basincinin
degistirilmesi sonucu piiskiirtiilmesi gereken yakit miktar1 degismekte bu da pedal
kalibrasyonun degistirmektedir. Sekil 4.7°de degisen avans acilar1 ve yakit yolu
basing¢larina gore 1975 d/d motor devrinde 192 Kw gii¢ elde etmek i¢in gerekli gaz

pedali pozisyonlar1 verilmistir.
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Pedal Pozisyonu- Piiskiirtme Avansi
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Sekil 4.7: Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Pedal Pozisyonunun Degisimi

Sekil 4.7’ den de anlasilacagi gibi aym giicii tiretmek i¢in pedal pozisyonu agisi,
birbirinden en farkli iki nokta i¢in 6 derece kadar degismektedir. Bu deger pedal
kalibrasyonu acisindan ¢ok da biiylik olmamasina ragmen %75’lik gii¢ i¢in 75
derecelik pedal pozisyonunu saglayacak pedal kalibrasyonunun yeniden yapilmasi
siriis kalitesi acisindan olumlu olacaktir fakat Ozellikle agir ticari vasitalar icin

varyasyon normaldir ve bu sekilde birakilabilir.

4.2.3.4 Piiskiirtme Avansi1 ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin Ozgiil Yakat

Tiiketimine Etkisi

Yine ayn1 9 kalibrasyon degeri icin yapilan Olciimler sonucu 6zgiil yakit tiikketimi
egilimin piiskiirtiilen yakit miktar1 egilimi ile ayn1 oldugunu Sekil 4.8° de goriiriiz
clinkii yapilan Olciimlerin hepsi 192 Kw motor  giiclinii saglayacak sekilde
yapilmistir farki motor yiiklerinde yapilacak olciimlerde farkli kalibrasyon noktalari

icin 0zgiil yakat tiikketimi, yakit tiiketiminden farkli karakter gosterebilmektedir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi - Piiskiirtme Avansi
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Sekil 4.8: Piiskiirtme Avansi ve Piiskiirteme Basinci ile Ozgiil Yakat Tiiketimi
Degisimi
4.2.3.5 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin Piiskiirtiilen Yakit

Miktarina Farklh Motor Yiiklerinde Etkisi

Boliim 4.2.3.1 de incelen %75’lik motor ¢alisma noktasina karsilik Tablo 4.4 de
verildigi gibi 1975 d/d motor hizinda farkli motor yiiklerin de avans zamanin ve
ortak yakit yolu basincinin degisimin piiskiirtiilen yakit miktar1 tizerindeki etkisi
Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Avans zamanin piiskiirtme miktari izerindeki etkisi 1975
d/d motor devrinde farkli motor yiikleri i¢in ayn1 egilimi gostermekte, piiskiirtme
gecikdikce piiskiirtiilen yakitin artmasina sebep olmakta fakat etkileri birbirinden

farklilik gostermektedir[4].

Tablo 4.4: Farkli Yiiklerde Motor Calisma Noktalar1

Motor Hizi 1975 a/d
Yik 100 %
Yik 75 %
Yik %
Yik %

En biiyiikk azalis farki %75°lik motor giicliniin verildigi Ol¢iim araliginda
goriilmektedir. Piiskiirtiilen yakit miktari, yine ortak yakit yolu basincinin degisimin
de biitiin calisma noktalar1 i¢in  %75’lik calisma noktasinda davrandigi gibi

davranmakta yani basing¢ artimiyla diismektedir. Burada da fazla motor yiikleri icin
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ortak yakit yolunu piiskiirtme avansina etkisinin farkli oranlarda etkiledigi
goziikmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta farkli kalibrasyon noktalari icin
basing degisimi farkli tutulmasina ragmen, motorun temel caligma prensibinden

dolay1 ayn1 basin¢ ve avans noktalarda 6l¢iim alinamamasidir.

Avans Acisi-Devir-Yakit Basinci - Yakit Miktari
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Sekil 4.9: Farkli Motor Yiiklerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Piiskiirtiilen
Yakit Miktar1 Degisimi

4.2.3.6 Piiskiirtme Avansti ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin NOx

Emisyonlarina Farkh Motor Yiiklerinde Etkisi

Tablo 4.4 de belirtilen motor ¢alisma noktalarinda, farkli motor yiiklerine gére NOx
emisyon dagilimi Sekil 4.10’da verilmistir. Biitiin calisma noktalarinda avans
zamanlarinin erkene c¢ekilmesi ile NOx emisyonlar1 artmakta, ortak yakit yolu
basinci diisiiriildilkce NOx emisyonlar1 diigmektedir. Farkli motor yiikleri ve farkl
motor kalibrasyonlar icin iiretilen NOx emisyonlar1 birbirine cok yakin degerler

cikabilmektedir.
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Sekil 4.10: Farkli Motor Yiiklerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile NOx
Emisyonu Degisimi
4.2.3.7 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Ozgiil Yakit Tiiketimine Farkh
Motor Yiiklerinde Etkisi

Sabit devir ve cesitli motor yiiklerinde 0zgiil yakit tiikketimini Sekil 4.11°de
goziiktiigi tizere, farkli kalibrasyonlar icin incelediginde avans agisimi degisimine
karsilik ozgiil yakit tiiketiminin, piiskiirtme zamani geciktikge, biitiin yiikler icin
ozgiil yakit tiiketimin arttigi goziikkmektedir. Motor yiikiiniin artmas: ile yanma
verimi artti1 icin 0zgiil tiiketim azalmakta. Ortak yakit yolu basinci arttikca sprey
boyu Kkii¢iildiigli icin yine verim artmakta ve Ozgiil yakit tiikketimi basincla

diismektedir.

Bu acilar incelendiginde kalibrasyonlar acisindan en verimli nokta 170 Mpa ve
avans agcis1 olarak -9 derece krank mili ac¢isinin uygulandigr %100 motor yiikiine

karsilik gelendir.
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Sekil 4.11: Farkli Motor Yiiklerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Ozgiil Yakat
Tiiketiminin Degisimi
4.2.3.8 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin Piiskiirtiilen Yakit

Miktarina Farkli Motor Devirlerinde Etkisi

Farkli devirlerde motorun iiretebilecegi gii¢ ve tork farkli oldugu i¢in, farkli motor
devirlerinde avans acilarini ve ortak yakit yolu basinclarini degistirerek bunlarin
etkisini incelemek motor kalibrasyonu acisindan onemlidir. Yapilan ol¢iimlerde 3
farkli devirde, o devirdeki giiciin %75 ini verecek sekilde, her bir devirde 3 farkli
avans agis1 ve 3 farkli ortak yakit yolu basinci ile toplam 27 noktadaki kalibrasyon

incelemistir. Motor ¢alisma noktalarin1 ayrintis1 Tablo 4.5 tedir.

Tablo 4.5: Farkli Devirlerde Motor Calisma Noktalar1

Motor Devri Gii¢ Yiik

1975d/d | 192 (Kw) | 75%
1680d/d | 184(Kw) | 75%

Sekil 4.12°de goriilecegi gibi yakit basmcini devir artistyla birlikte arttirilmasiyla

hem elde edilen gii¢ arttirilabilmekte hem de yakit tiiketimi daha diisiik degerlere
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gelebilmektedir. Avans agsinin piiskiirtiilen yakit tizerindeki etkisi bu grafiklerde
cok daha rahat anlasilmaktadir. 1975 d/d motor devrinde avansin O dereceden -4
dereceye getirilmesi ile piiskiirtiilen yakit miktar1 azaltilmis, arttirilan basingla da

azamiye cekilmistir.

Puskiirtilen Yakit Degisim Grafigi
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Sekil 4.12: Farklt Motor Devirlerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Piiskiirtiilen
Yakit Miktar1 Degisimi

4.2.3.9 Piiskiirtme Avansti ve Yakit Yolu Basin¢ Degisiminin NOx

Emisyonlarina Farkh Motor Devirlerinde Etkisi

Sekil 4.13’de goriilecegi gibi avans acisinin kiigiiltiilmesi ve basincin arttirilmasi
NOx emisyonlarini her devirde arttirmaktadir. Motor devri acisindan incelendiginde
en yiiksek emisyonlar1 1385 d/d motor devrinde vermekte olan motorun 1385 d/d da
0 derece avans acis1t ve 40 Mpa ortak yakit yolu basincina gore kalibre edilmesi ve
1975 d/d motor devrinde ise emisyonlarin goreceli olarak kiiciik kalmasindan
faydalanilarak, - 4 avans acis1 ve 110 Mpa degerlerlerine gore kalibrasyon edilmesi
sayesinde hem yakit tasarrufu yapilabilmekte hem de emisyon regiilasyonlari

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.13: Farklt Motor Devirlerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile NOx
Emisyonlarinin Degisimi
4.2.3.10 Piiskiirtme Avansi ve Yakit Yolu Basin¢ Ozgiil Yakit Tiiketimine Farkh

Motor Devirlerinde Etkisi

Yiiksek devirlerde artan gii¢ miktarina ragmen, devirin ondan daha biiyiikk oranda
artmast en yiiksek ozgiil yakit tiikketimini 1975 d/d motor noktasina getirmektedir.
Buna ragmen boliim 4.2.3.1 deki kalibrasyon stratejisi kullanilarak yani ortak yakit
yolu basinci yiiksek tutularak ve avans One cekilerek ozgiil yakit tiiketimi diisiik
tutulabilir. Bu sayede yiiksek devirlerde yiiksek tork gereksimi duyulan bolgelerde
yakit ekonomisi saglanmis olur. 1385 d/d motor devrinde %75 yik fazla
kullanilmayacagindan bu devirde emisyon regiilasyonun saglanmasi bakimindan
kullanilabilir. 1680 d/d motor devirde ise hem emisyona yardimci olmasi acisindan
hem de %?75lik yiikte kullanilan bir devir olmasindan dolay1 iki parametrenin de
saglanmas1 gerekir ve ¢alisma noktast secimi avans zamani icin — 4 derece krank
mili agis1 ve 80 Mpa olmalidir. Sekil 4.14’te degisim ve etkilere ait ayrintili grafik

verilmistir.
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Sekil 4.14: Farkli Motor Devirlerinde Piiskiirtme Avansi ve Basinci ile Ozgiil Yakat
Tiiketiminin Degisimi

Tablo 4.6: 1975 d/d Motor Kalibrasyon Sonuglari

SPEED | AIRFLOW | AlLPHA |Timing |Rail_Pressure |FB_RATE | IFQ HOX P SFC Hox_Son
pm kgh b deg CA Mpa kah |mg'str| ppm kw (g/kwW.h g'kKWh
19745 1393 100 -9 1G5 50.99 143 .44 14235 255.9 198.4 | 12.043918265
1975 1391.2 100 -2 170 5084 14301 | 15285 | 25649 1982 [ 12.35838737
1975 1:391.7 100 -0 160 50.73 14271 | 15331 | 25685 197 .5 [ 12 420020232
1975 1422.6 782 u] aa 4714 13266 | 38202 | 19289 | 2443 | 41806652845
19745 14028 75 -2 a0 45.07 12687 | 42376 | 19278 234 | 4.58558129011
1975 1383 727 -4 ag 43.37 124899 | 47547 | 1928 22448 |5.024746992
1975 14016 782 u] 100 45.51 12804 | 43983 | 19277 | 2361 | 4705901775
19745 1397.4 752 -2 100 43 .53 12271 | 47648 | 19295 2261 [ 510421249499
1975 1384.8 732 -4 100 42 16 11849 | 53438 | 1928 2185 |5.662527183
1975 1401.2 761 u] 110 4428 12462 | 48347 [ 19209 | 2294 | 5188275154
19745 1385.7 735 -2 110 42 66 12008 | 540.3 | 192.71 22145 | 5749784561
1975 13683 721 - 140 441.39 116.4 [G13.49 ] 19263 | 2148 | 6426454284
1975 1210.9 487 -1 85 20.73 83.61 261.4 [ 12864 231.1 | 4.960353318
19745 1180.23 47 4 -3 25 288 2097 | 4136 | 12862 2237 | 5.528242092
1975 1146.9 5.2 -5 25 28 788 459,94 | 12857 | 2179 | 6.361663648
1975 1193.6 ) -1 a5 28.149 8214 [410.09 | 12871 22648 | 55426249456
19745 1161.5 47 .8 -3 a5 2834 F.77 | 4754 | 12869 2204 | 6.24919259
1975 1128.5 45.8 -5 a5 27 67 7784 |658.32 | 1258 2148 | 7136373031
1975 1175.7 49.3 -1 105 28.83 2147 [459.74 | 12872 | 2242 |§.420205386
19745 1147 4.1 -3 105 23.05 7249 5304 | 12864 | 218.1 | 5.919733269
1975 1117.9 47 .1 -5 105 27 .46 Tr.24 | G216 | 12881 213.2 | 7.853854352
1975 o942 .8 2949 u] a7 A7 .63 G876 | 18053 | 6497 2744 | 3794770558
1975 9166 28.3 -2 a7 17 .1 48.23 |202.48 | 64.28 266.7 | 4.14993567917
19745 8925 285 -4 a7 1652 G575 | 23178 | 64.34 2583 | 4643527536
1975 91849 29.5 u] 57 1718 42.38 [209.13 ] 6444 267 &4.309799712
1975 2952 29 -2 &7 16.7 4598 |234.57 | 64.38 2594 | 4.687400627
19745 874 285 -4 67 16.27 5.7 27116 | 64.32 2526 |5.3213334149
1975 Q05 291 u] T 16.89 GF.52 | 23224 | 6436 2625 |4.716820855
1975 283.3 2868 -2 T 16.44 453 | 26214 | 6444 2554 | 5.18899136
19745 862 65 282 -4 7 16.05 45.19 | 30514 | 6415 2504 | 58450925349
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Tablo 4.7: 1680 d/d Motor Kalibrasyon Sonuclari

SPEED | AIRFLOW | ALPHA |Timing |Rail_Pressure | FB_RATE | IFQ HOX P SFC Hox_Son
pm kgh Y deg CA Mpa kgh mg'sitr | ppm kKW [gkW.h gkWh
1GE0 1279 72.8 -2 s8] 43.74 144,71 | 352,13 | 18483 | 236.7 | 263637455
AGE0 12549 761 -4 G0 41 .83 138.56G | 3893.37 | 18473 | 226.8 | 3.980202492
1680 1236.3 4 -G [=]u] 0.4 13367 | 44253 | 18466 | 218.8 | 4405034705
1680 1243 725 -2 J0 H 13654 | 44964 | 18475 | 221.8 | 450055917
G50 12243 59.9 -4 70 39 .43 130538 | 50447 | 18487 | 2136 | 4.961952456
1680 1199.2 G58.1 -G 70 3826 12658 | 58539 | 1847 207.2 | 5.625613264
1680 12417.5 59.4 -2 j=]u] 39.33 130.12 | 55224 | 18463 | 213.1 | 53095620695
1GE0 1190.6 7.4 -4 20 2805 125.84 | 632.08 | 124.71 205 5. 104450273
G50 1160.7 [ ]a] -G 20 371 12258 | 743.2 | 18477 | 2006 |G6.923942506
1680 1083.5 47 .2 -0.5 palu] 2875 95.08 |[268.89 | 12323 | 2333 | 3475476338
1680 1043.5 45 2.5 50 277 91.62 (30828 123.21 22448 | 3.824563883
1680 1000.7 ] -4.5 a0 26.75 9230 |3E62s | 12342 | 2171 | 42659580586
G50 1021.9 5.5 -0.5 |1 27 26 024 | 3625 | 12324 | 221.4 | 441995307
1680 983.5 45.4 -2.5 [s]u] 26 .44 2744 [H9.59 ) 12318 | 2147 [4.91112949H4
1680 a50.7 44.5 -4.5 [=]1] 257 5498 [493.458 | 12308 | 2088 |5.608063217
1GE0 a979.9 ) -0.5 70 26 .43 8736 | 486553 | 12312 | 2146 | 5334499875
AGE0 949 .4 435 -2.5 70 2572 8501 |52563 | 123.04 | 2088 | 59701563993
1680 9229 427 -4.5 J0 25.14 23,18 |G617 44| 1233 204 | 6.20144949091
1680 T82 28.5 u] 33 16.25 53.81 163.6 51.59 264.2 | 3019313223
1680 Fisl=] 28 -2 33 15 .65 51.81 | 18295 G1.6 264.3 | 3257738782
G50 T32.9 274 -4 33 1517 A0.16 |207.05 ] G61.98 295.7 | 3578270425
1680 Fisl=] 278 u] 43 1524 5044 [221.72] 61.841 246.7 | 2.830798826
1680 T 273 -2 43 14.83 49.05 |245.00 | &1.67 240.5 |4.174548728
1GE0 FO0.5 256.58 -4 43 1445 G782 | 281.32 | 61.58 234.8 | 4655055757
1680 715 27 u] 53 1477 G282 | 2886 | 61.73 2391 | 4517772029
1680 JO0.5 25.6 -2 53 1443 G762 | 301.25 | 61.57 233.8 |4.972786749
1680 6253 26.2 -4 53 14.1 G658 | 34635 G1.6 228.7 | 561503284995
G50 §99.9 26 .5 -2 53 14 42 G757 | 28983 | 61.63 2337 | 4950472482
1680 T15.5 27 u] 53 14.8 G897 | 267.28 | 61.567 240.2 | 4.519937505

Tablo 4.8: 1385 d/d Motor Kalibrasyon Sonuclari

SPEED | AIRFLOW | ALPHA |Timing [Rail_Pressure | FB_RATE | IFQ HOX P SFC Hox_Son
rpm kgh % deg CA Mpa kgh mg/str | ppm kKW g/kW.h g/kWh
1385 10941 100 0 &0 458 18273 [535.01 | 10882 | 2304 | 4473300673
1385 1085.8 100 -2 &0 45.35 18187 [s57z03 | 20263 | 2238 |4663152174
1385 1068.4 100 -4 &0 43.78 17680 | 625 | 20267 216 | 4.9004067102
1385 1068.7 100 0 70 44,34 17708 (60055 | 20346 | 2181 | 65605827704
1385 1050 100 -2 70 4254 17064 | 7685.95 | 20272 | 2008 | 502236855
1385 1037 .6 100 - 70 .28 165.558 | 8384 [ 203.11 2032 | 6452325732
1385 1043.89 100 a g0 ] 17034 | 887.458 | 20347 | 208.7 | 6653555314
1385 1030.65 100 -2 g0 .08 16479 | 94279 [ 203 .M 202 7.219438759
1335 A010.5 400 -} 20 Jet= =] 159.95 | 10G2.7 | 202.87 1956 | 7952815871
1385 1051.9 852 0 40 37.38 19004 (30618 | 15222 | 2456 | 3143754911
1385 1035.9 529 -2 40 35.88 19306 | 324 | 15228 | 2357 | 3265638585
1385 1005.5 1.4 -4 40 34.72 139.25 [357.04 | 15223 228 |3.482782878
1385 9706 76 0 50 33.63 13481 (45381 | 15227 | 2200 | 4285845476
1385 034.8 74 -2 50 32.54 13051 [s08.62 | 16230 | 2136 | 4625074424
1385 005 .8 726 -4 50 31.50 1267 |67408 | 15215 | 2076 | 5075108438
1385 o116 73.4 0 &0 31.83 12774 [62z.83 | 15237 200 | 5534663503
1385 2318 716 -2 &0 30.04 12908 [7o6.00 | 15222 | 2032 |6.0S8736337
1385 2558 705 - G 30.23 12125 [ aoga0 | 152,15 | 1087 |6 762676820
1285 923.1 602 0 25 27.51 11042 [176.54 | 10151 | 271.2 | 2.399228551
1385 280.3 50.2 -2 25 26,494 10588 [187.55 | 10133 | 2605 |2 401090602
1385 B56.2 53.4 -4 25 25.55 10256 (20333 1016 | 2516 |2 500461956
1385 7742 52.4 0 35 23.21 9323 |31528 [ 101.52 220 | 3520368275
1385 7458 51.5 -2 35 22.97 0008 |353.73| 014 | 2215 [3.811110538
1385 T8 509 -4 35 z21.85 5761 |403.07 | 015 | 2152 [ 4.180906115
1385 7104 50.3 0 45 21.7 5745 |468.77 [ 10146 | 2141 | 4513522404
1385 688.2 49.4 -2 45 21.15 5472 |53558 | 10152 | 2081 | 53274419557
1385 666 458 - 45 2064 53.05 |618.26 [ 10144 | 2042 | 6008655611
1385 5472 1.5 1 25 12.68 50092 |207.35 | Aa070 | 29090 | 3218645085
1285 534.4 211 -1 25 12.29 4022 |22565 | s08 2446 | 3.418380602
1285 522 0.8 -3 25 11.96 4703 |28082 | S077 | 2353 | 32728466074
1285 520.5 0.4 1 20 1218 qoe8 |28522 | S071 | 2403 | 2853706177
1285 5187 2009 -1 20 11.83 4749 |2rogz | sog1 | 2320 |4.129190732
1285 509 20.4 -3 20 11.55 4527 |312.27 | s073 | 2270 | 45421452329
1385 519.8 209 1 35 11.86 47 69 | 20727 | s0&2 234 | 4.394007873
1385 510.8 203 -1 35 11.58 4553 | 3255 | A075 | 2286 | 4734302734
1385 5032 289 -3 35 11,33 4545 |a6408 | s085 | 2228 | 5215230128
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1975 d/d motor hiz1 kalibrasyon noktalart ve sonuglar1 Tablo 4.6’da; 1680 d/d motor
hiz1 kalibrasyon noktalar1 ve sonuclari Tablo 4.7°de ve 1975 d/d motor hizi

kalibrasyon noktalar1 ve sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
4.3 Yol Testleri

Gercek yol kosularinda aracin elektronik kontrol iinitesinden CAN baglantisi ile veri
toplamak, motor caligma kosullar ile ilgili bir ¢cok parametreyi incelememizi ve arag
calismasiyla ilgi bir ¢ok olumsuzlugun kolayca  fark edilip diizeltilmesini

saglayacaktir.
4.3.1 Elektronik Kontrol Sistemine Veri Toplama Cihazinin Baglanmasi

Ecotorq motorda elektronik kontrol iinitesi ve kullanilan yazilim, CAN ( Contolled
Area Network ) protokolii tizerinden veri transferinde bulunabilmektedir. Elektronik
Kontrol iinitesi iizerinden c¢ikan CAN1 ve CAN2 baglantilar1 iiniversal bir baglanti

aparati ile aracin kontrol paneli altindan disariya ¢ikis vermistir.

SRl CAN 2 High

\1 213l al 5] 8’ 7 a/
\ @ 12 | 13| 14 15-15/

CAN 1 LOW

-k
=
-
-

CAN 2 LOW

Sekil 4.15: Can-Bus Baglant1 Hatlar1

Sekil 4.15’te CAN baglantilarinin hangi pimler {izerinde yapildig goriilmektedir.

Bir kisim veri CANT1 bir kisim veri CAN 2 hattinda tasginmasina ragmen CAN analiz
cihazinin biitiin verileri analiz edebilmesi i¢in bu iki baglantinin birbirine 1-1 ve 2-2
seklinde kopiilenmesi gerekmektedir ki, veriler tek bir CAN hatt1 iizerinden veri
toplama cihazina ulasabilsinler. Bunun disinda CAN low denilen kanal daha diisiik

tekrarlanma hizlarindaki basit sinyalleri tasima (fren 15181, el freni uyarici gibi), Can
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high denilen kanal ise daha yiiksek frekansa sahip verileri tasima islemini
gerceklestirir. CAN protokolii sayesinde 1 Mbit/s hizinda sinyal akis1 saglanmaktadir.
Aracin CAN adaptoriinden cikan baglant1 2 i¢ kablodan olusan ve kalkanli bir ana
kablo sayesinde cihaza Sekil 4.16’daki kanaldan baglanabilmekte ve bu sayede test

strasinca veri toplanabilmektedir.

CAN Kanah

Veri toplama
karti

Sekil 4.16: Veri Toplama Cihazi Can-Bus Baglantisi

4.3.2 CAN Kanallarin Ayristirilmasi

CAN kanal1 iizerinden tasinan sinyaller analog ve TTF sinyallerin aksine tek tek
degil bir paket halinde taginmaktadir. Bunu evde ki televizyonumuzda giren iki
kablo {iizerinden onlarca kanal olmasina benzetebiliriz. Fakat evdeki
televizyonumuzun aksine, verilerin tasindigi kanallara bize hazir olarak
verilmemekte, her birinin farkli bir uzunlugu ve ismi bulunmaktadir. CAN veri
taban1 bulunmayan elektronik sistemler icin, kontrol edilen her parametrenin adresini
bulmak ve bundan bir veri tabani1 olusturmak oldukg¢a zor bir islemdir. Fakat motor
devri, arag hizi ve benzeri degisimi kolay fark edilebilecek parametreler CAN

andlizorleri kullanilarak rahatga tespit edilebilmekte ve bunlarin adreslemesi
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yapilabilmektedir.

Can Anayzer Vector diye anilan program, CAN sinyal paketi icinden gecen biitiin
sinyalleri ve bunlarin adreslemesini gostermektedir. Ayni programin bagka bir
ekraninda ise bu paketlerde tasinan her parametrenin anlik degisimi goziikmektedir.
Bu sayede arag iizerindeki giris sinyalleri degistirilerek hangi parametrenin, hangi

adrese bagli oldugu ¢oziimlenebilmektedir.

k= Vector CANalyzer, /pro

Eile ‘Yiew 3tart Mode Configuration Window Help

Time | Chn [ID | Mame |Dir | oLc| Data

B 1zoz.10... 1 cd Tx g bd 0d bd 0c 45 11 84 1
2B 1202.11... 1 9 T« 3 ab 00 00

+-B 1znzile... 1 o3 Tx 3 ae 00 00

+-B 1zoz.zo... 1 6d Tx 4 ed cb 58 00

B 1z0z.z0... 1 c7 Tx g 08 6c 8a 42 c5 al bd 4
2B 1202.20... 1 c8 Tx 8 ea lZ cf Of b9 12 £1 1
B 1znzozi... 1 o3 Tx 3 ae 00 00

B 1zoz.z8... 1 3 Tx 3 bl 00 0O

- 1z0z.30... 1 64 Tx 4 ea ce 58 00

+- B 1zozo30... 1 c7 Tx g ac Sc 95 42 46 fo d5 4
2B 1202.30... 1 c8 T« 8 a7 11 80 14 ed 0d 20 1
B 1zoz.31... 1 3 Tx 3 bl 00 0O

+-Bd 1z0z.36... 1 3 Tx 3 b3 00 00

<| | >

Sekil 4.17: Can Sinyalleri Karigik Bir Sekilde Anolizorde

Sekil 1.17 de motor calisirken elektronik kontrol {initesi tarafindan iiretilen ve CAN
protokolii ile tasinan sinyallerin bir boliimii goziikmektedir. Bu adreslerin her biri

Sekil 4.18°’deki o anda sinyalin aktardigi degerleri gosteren bagka bir grafikle

eslesmistir.

EBX
M

Yalue Fraw Yalue Bar

2 MOTE (& 24.00 24.00 ]

3 MOTE o 1.00 = [

) MOTE 7 0.00 Mok _Critical
) MOTE B4 1524,00 152400 [l

|

AR RASTE L e i ool

Sekil 4.18: Can Sinyallerinin Gaz Pedalina Basildig1 Andaki Degisimi
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Ornek olarak ara¢ dururken gaza basildiginda motor devri yiikseldiginden ve 1000-
3000 aras1 bir mertebede oldugundan, bu aksiyon sonucunda degisen parametrenin
64 numarali parametre oldugu rahatca goriilebilmekte, bunun motorun devri oldugu
anlasilmaktadir. Bu adreste gerekli veritabanina kayit edilerek, veri toplama
sirasinda devir verisinin elektronik kontrol iinitesinden toplanmasini saglar. Motor
devri i¢in bu adresin tespiti ¢cok rahat olurken, ayni rahatlik krank agisi-piiskiirtme
zamani gibi diger parametreler i¢in bu kadar kolay olmamaktadir. Bu yiizden testler
sirasinda Bosch firmasinin Elektronik kontrol {initelerinde standart olarak kullandig

veri tabanini1 kullanmak ¢ok daha rahat olacaktir.
4.3.3 Parametre Kanallarinin Veri Toplama Cihazina Tanitilmasi

Testler sirasinda elektronik kontrol iinitesinden CAN yoluyla veri toplama cihazi
olarak Racelogic firmasinin V-BOX 3 adli cihaz1 kullanilmistir. Cihaz manuel
olarak kanalarin elle adreslemesine miisaade ettigi gibi “.dbc” uzantili veri

tabanlarinm1 da acabilmektedir.

Module Setup

v X &

Apply Close  Database

Marne : |EECT_Engine_Speed Yehicle Bus ID (Hex] OCFO0400 I—

Byte D Byte ! Byte2 Byte3 Byted Byted Bytef Byte 7

S N N0 BT (" A S
ne Q 15t dertiir

Soale: 0125 StartBit |24 s Length |16 s (5) 29bit | dertiier

Data Fomat

Unsigned @ B4-bit float Matorola
Signed 32bit float Inel @
Pseudo Signed

Offset: 0 bE

LiveDats* (000000 @,

Sekil 4.18: Veri Toplama Cihazinda Gerekli Veri Adreslemelerinin Yapilmasi

Sekil 4.18° de Ecotorq motora ait elektronik kontrol sisteminden CAN iizerinde
gelen devir sinyalinin adreslemesi yapilmistir. Bu sayede veri toplama cihazi devir
sinyalini toplayabilecektir. Diger biitiin verileri de bu sekilde adresleyerek, testler

sirasinda veri toplamakta miimkiindiir.

Bu ayarlar disinda CAN protokoliiniin haberlesme hizin1 dogru se¢cmek, CAN

sinyallerini okumak i¢in olmazsa olmaz bir sarttir. Ecotorq motor elektronik kontrol
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tinitesi i¢in bu rakam 250 Kbit/s dir, ve Sekil 4.19°da ayrintilar goriilebilir.

Testler sirasinda toplanan sinyaller ve bunlarin kisaltmalar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

2 B lle & @ X

Channels Logging | CAM | GRS Output Configure  Info Close Set-p

Config T Identifiers |

mej ey g

Baud Rate | FeScan  Delete Settings

1 MBit

500 KEit

250 KBt ‘ i
125 KEit
Other CAN BUS

CAN RS232

Vehicle CAN Bus
(vei}

[T | 48.276%  Log Channel Usage

Sekil 4.19: Gerekli Sinyal Hizinin Ayarlanmasi

Tablo 4.9: Arag Testleri Sirasinda Toplanan Veriler

EKU Sinyal Kisaltmasi Tanimi
time Zaman
bimi_phi_ w\KWP2000 Ana enjeksiyon acisi
bip1_phi_ wW\KWP2000 On enjeksiyon agisi
dinj_dt_mi_w\KWP2000 Ana enjeksiyon Piskirtme siresi
dinj_dt p1_w\KWP2000 On enjeksiyon yakit Piiskiirtme siiresi
dinj_g_mi_w\KWP2000 Ana enjeksiyon miktari
dinj_qg_p1_w\KWP2000 On enjeksiyon miktari
driv_g w\KWP2000 Puskurtiimesi gereken yakit (ekll hesaplar)
eapp_pv_filt. wW\KWP200 Gaz pedal
ebps_p W\KWP2000 Emilen hava basinci
ebts_t wW\KWP2000 Emilen hava sicakligi
eess n_avg W\KWP2000 Motor devri
efps_p_filt. wW\AKWP2000 Yakit basinci
efts t wWKWP2000 Yakit sicaklgi
esbr_ s b\KWP2000 Ayak freni
esbr s rbr b\KWP2000 Ayakfreni
evss_v_filt w\KWP2000 Arachizi
fcor_gq w\KWP2000 Enjektérden plsklren yakit
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4.3.4 0-100 Hizlanma Testi Uzerinden Sinyallerin incelenmesi
0-100 hizlanma testi en Onemli ara¢ performans kriterlerinden biridir. Bu test
sirasinda aracin elektronik kontrol sisteminden toplanacak veriler ara¢ ve motor

calisma sistemi bakimindan énemlidir.

Arag Hiz Dewir
{(Kphy  (rpm)
— =
o =5
— =
w o
:_ =
=] %'
=1 &
81 g1 I
-] B -
o -
[Tels| 31 / L
& 3 o
51 o /
=R 1
g © 5 ]
8] E] L
(]
ﬁ'&e_ =3 /
SR{5°% /
Cuif
25158
w =4
o
o1& /
815
= =
e =3
>I"n =
0ol o
@, —
ik /
wi 7 1
o
odJd
e j
2] o] A .
3 ] Arag hizi evss v fit wWFZ000:1 kv
F 2 Mator Dewri eess_n_avg_w $WH2000:1 rpm
wi 84
- =T
o] /—/
- =
-
- (3]
=
—d oJd
= 20 40 B0 a0 100 120 140
A B Zaman s

Sekil 4.20: 0-100 Testi Sirasinda Degisen Hiz ve Motor Devri

Sekil 4.20’de 300 PS giiciindeki 8x2 yol kamyonun 32 ton ara¢ dolu agirlig: ile
yaptig1 tipik bir performansi testi goziikmektedir. Kirmizi ile gosterilen veri araci
elektronik kontrol sisteminde CAN yoluyla okunan hiz sinyalidir. Yesil ise ayni

yontemle okunan motor devir sinyalidir.

Bu test sonucunda aracin 0-100 km 142 s de ¢iktigint goriiliir. Ayrica 2600 d/d
da viteslerin degistirildigi, buda ara¢c azami torkunun bundan sonra diismeye
basladigim gosterir. i1k 4 vites oranin son 4 vites oranlarina gore ¢ok kisa oldugu
devir sinyalinde goziikmektedir. Buda ilk 4 vitesin daha ¢ok aract hizlandirmak

son 4 vitesin i¢in arag seyri i¢in dizayn edildigini gosterir.
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Sekil 4.21: 0-100 Testi Boyunca Farkli Motor Calisma Noktalarina Gore
Piiskiirtme A¢isinin Degisimi

Sekil 4.21 de 0-100 testi boyunca ara¢ hizi, motor devri ve ana Piiskiirtme agisi
degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde motor devri artis1 ile piiskiirtme acisini
daha da 6ne kaydigim1 goriiyoruz. Rolanti devirleri icin -2 derece krank agisinda
baslayan piiskiirtme motor 1800 devire c¢iktigina 2 krank mili 6ne cekilerek -4
derede baslamakta, devir 2500 d/d c¢iktiginda ise -7.5 derecelere kadar One
cekilmektedir. Buda erken piiskiirtme sayesinde silindir i¢inde yanma daha erken

baslamakta buda devri ve tork arttirmaktadir.

Grafikte hizin diizgiin artisina ragmen On piiskiirtme zaman1 ondan bagimsiz
davranmakta oldugu rahat¢ca goziikmektedir. Yani motor kalibrasyonun da arag¢ hizi

ile piiskiirtme zamaninin hi¢ bir alakas1 yoktur.
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Sekil 4.22: 0-100 Testi Boyunca Farli Motor Calisma Noktalarina Gore
Piiskiirtme Siiresinin Degisimi

Motor devri, ana piiskiirtme siiresi ve gaz pedali pozisyonu arasindaki iliskiyi de
Sekil 4.22 iizerinden inceleyecek olursak. Gaz pedalinin konumu piiskiirtme siiresi
ile arasinda direk bir iligki oldugunu gozlenebilir. Gaz pedalina basilamamasi
durumda (%0) durumu piiskiirtme siiresinin sifira diistiigiinii baska bir deyisle
pliskiirtmenin durdugunu, gaz pedalina tam basilmasi ile (% 100) konumu piiskiirtme

stiresinin azami degere ¢iktigini gormekteyiz.

Piiskiirtme siiresine etki eden baska onemli bir faktoriin yine motor devri oldugu
grafikten goriinmektedir. Kirmizi ile gosterilen piiskiirtme siiresi 1500 d/d 2000-2500
Milisaniye ile en uzun degerine ulasirken, grafikte yesille gosterilen motor devri
arttitkca once 1800 Milisaniyelik degerlere devir 2500d/d yaklastikca ise 1000
Milisaniyelere kadar diigmektedir. Bunun sebebi belli bir motor devirden sonra
yanmanin diizgiinliigiin ve verimin diismesi sonugta silindir i¢ine piiskiirtiilen yiiksek
miktardaki yakitin yakilamamasidir. Belli devirden sonra tork degerlerindeki
diisiisiin 6nemli sebeplerinden biri budur. Bu sebepten dolayr motoru kalibrasyonu
sirasinda yiiksek devirlerde motorun yakmayacagi yiiksek miktarda yakit motora

gonderilemez ve yakit tasarrufu saglanmis olur.
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Sekil 4.23: 0-100 Ana Piiskiirtme Siiresi, Ana Piiskiirtme Miktar1 ve Piiskiirteme
Basincinin Birbirleriyle Iliskisi

Sekil 4.23’te ana yakit piiskiirtme miktar1 ile piiskiirtme siiresi arasindaki iligki
goziikkmektedir. Grafikte kirmizi ile gosterilen ana piiskiirtme siiresi ile siyah ile
gosterilen ana piiskiirtme miktar1 arasinda f=( x) fonksiyonuna bagl bir dogru oranti
oldugu grafikten rahatca anlasilmaktadir. Motor devrine ve gaz pedalinin konumuna
gore artan yakit piiskiirtme siiresi sonucu, piiskiirtiilen yakitta artmakta, yiiksek
devirlerde yanma veriminden dolayr kisilan yakit piiskiirtme zamani sonucu
puskiirtiilen yakitin Mg/st cinsinden degeri de diismektedir. Yakit piiskiirtme zamani
ile miktar1 arasindaki iligkiyi olusturan ise grafikte yesille belirtilmis olan ana yakit

hatti tizerindeki basingtir. Bu iligki daha iyi anlatmak i¢in:
F(t)= [(Ana Piiskiirtme yakit miktari+0.1) / Ana Piiskiirtme Siiresi]

(Not: Piiskiirtme miktarina 0.1 eklenmesinin sebebi piiskiirtmenin sifir oldugu
noktalarda denklemin tamimsizligin1 engellemektir, 0.1 sayis1 piiskiirtiilen yakat

yaninda cok kii¢iik kaldigindan fonksiyonun sonucunu degistirmemektedir.)

Seklinde bir fonksiyon olusturulsa ve Sekil 4.24’te yakit hattinda basincla birlikte bu
fonksiyonun degisimini gosterirsek. Bu iki parametre arasindaki iliski daha rahat
coziilebilir. Daha da once belirtildigi gibi yakit basinci ile piiskiirtme miktar

arasinda dogrusal bir iligki vardir.
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Sekil 4.24: Piiskiirtme Miktar1 {le Ortak Yakit Yolu basinct Arasi iliskisi

4.3.5 Sabit Vites Esneklik Testleri Uzerinden Parametrelerin incelenmesi

0-100 testi oldugu gibi sabit vites esneklik hizlanma testleri de ¢ok Onemli
performans kriterlerinden biridir. Bu testler sirasinda da elektronik kontrol iinitesinde
CAN yoluyla toplanacak sinyaller ara¢ ve motor caligmasi1 hakkinda onemli bilgiler

verecektir.

Diiz bir yolda test edilen kamyon, motor devri 800-1000 d/d diisene kadar gaza
basilmadan birakilmakta daha sonra testin yapilacagi vitese getirilerek bu viteste
motor devri bitene kadar gaza tamamu ile basilmaktadir. Bu test sonucunda kamyonu
belli vites, belli hizlar ve belli motor devirlerinde kendini toparlamasi ve
hizlanmasina bakilmaktadir. Sekil 4.25°te bu test sirasiyla 5-6-7-8 vitesler igin
yapilmig kamyonun bu viteslerdeki hizlanmasi incelenmistir. Bu sonuglardan bir
vites i¢in biitiin hizlanma araligi goriilebilecegi gibi, belli bir hiz penceresinde ve
belirli bir vitesteki hizlanma karakteristigi de okunabilir 6rnegin test edilen kamyon
icin 8. vites 70 km/s ten 90 km/s hizlanma siiresi 44 saniyedir. 70 km/s den 90 km/s
en yliksek viteste ¢ikis zamam agir ticari tasit kullanicilart bakimindan énemli olup
bu parametrenin iyilestirilmesi kamyonun daha atak oldugunu gostermektedir. Baska

bir deyisle motorun bu bolgedeki parametreleri ayarlanarak rakiplerinden daha
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performansli olmasi saglanabilir.
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Sekil 4.25: Sabit Hiz Esneklik Testleri

8. vites icin 70-90 km/s hizlanma parametreleri inceleyecek olursak motor devri,
motor 6zelliklerini belirleyen en onemli parametre oldugu icin bu hizlarda devirlerin
bulunmasi dnemlidir. Sekil 4.26’da ara¢ CAN inden okunan 8. vites i¢in hiz-motor

devri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26: Motor Devri ve Ara¢ Hiz1 Arasindaki iliski

Iki parametre arasidaki iliski goriildiigii gibi sabittir. Bu yiizden diger parametrelerin
incelenmesinde ara¢ hizi yerine, bu parametrelerin ara¢ devrine gore degisimlerini
incelemek daha mantikli olacaktir bu ayrica diger viteslerdeki parametrelerin ayni

devirler i¢in karsilastirilmasina olanak saglar.
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Sekil 4.27: Motor Devri ve Yakit Basinci Arasindaki iliski

Motor devri ile yakit basinci arasindaki iligki 8. vites i¢in incelenecek olursa, Sekil
4.27°den rahatca goziiktiigii gibi 1450 d/d yakit basinci aniden diismektedir. Bu
diisiisiin sadece bu hiza ve bu vitese 6zel bir durum olup olmadigin1 anlamak icin

diger viteslerdeki motor devri, yakit basinc iligkisi incelenecek olursa Sekil 4.28’te.

her viteste ayn1 noktada diisiis oldugu gozlenir.
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Sekil 4.28: Farkli Viteslerde, Motor Devri ve Yakit Basinci Arasindaki Iliski
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Bu diisiisiin sebebi 1450 d/d Ecotorq motor i¢in emisyon homologasyon kontrol
noktalarindan birisi olmasidir. Bu noktada emisyonlarin azaltilmas: ve gerekli
degerleri saglanabilmesi i¢in yakit basinci diisiiriilmiis buna bagli olarak piiskiirtiilen
yakit miktar1 diigsmiistiir (Sekil 4.29). Tabi ki de bu diisiis aracin bu devirdeki
giiciinden ve torktan 0diin vermek anlamina gelmektedir. Bu yiizden arag¢ siiriis
sirasinda bu hiz veya devir bolgesinden gecerken cekmemektedir. Bu gaza daha ¢ok

basilmasina sebep olmakta ve siiriis motor devrini arttirmaktadir.
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Sekil 4.29: 8. Viteste Yakit Basinci ve Ana Piiskiirtme Miktarinin Devir ile
Degisimi
Bu testler sirasinda motorun piiskiirtme zamanlarinin da farkli vitesler ve hizlar i¢in
degisip degismedigini gormek miimkiindiir. Sekil 4.30 da farli vitesler icin On
pliskiirtme ve ana piiskiirtme zamanlar1 gosterilmistir. Gaz pedali tam basilt durumu
gosteren bu dort farkli vites hizlanmalari icin piiskiirtme zamanlar1 aynmi devirler icin
aynidir. Buradan hareketle anlasilir ki piiskiirtme zamaninin, ara¢ hizindan ve vites

konumundan bagimsiz olarak degismektedir.
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Sekil 4.30: Farkl: Viteslerde, Motor Devri ve Piiskiirtme Zamanlar1 Arasindaki Iliski

Testin ilk kisminda ise pedala basilmadigindan farkli pedal acilar1 ve bu farkhi
acilarindan kaynaklanan farkli piiskiirtme agilar1 Sekil 4.31 de goziikmektedir. Ana
Piiskiirtme acis1 gaz pedalina tam basili durumda motor devrine gore — 4 derece ile
-7.5 arasinda degisirken; gaz pedalin1 diger konumlar icin birka¢ derece daha geg
baslayabilmektedir. Yine aym sekilde on piiskiirtme i¢in -14,5 ile -22 derece arasi

degisen degerler — 12.5 e kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.31: Piiskiirtme Avansi ile Motor Devri Arasindaki Iliski

Motor icine emilen yakit basincimi Sekil 4.32 deki gibi incelersek ara¢ hizindan
bagimsiz, motor devri ile orantili olarak artigimi goriiriiz. Bu parametrenin kaydi

sirasinda gaz pedali hep tam basili konumdadir.
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Sekil 4.32: Farkli Viteslerde, Motor Devri ve Emilen Hava Basinci Arasindaki Tliski
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4.3.6 Sabit Hiz Testleri

Agir ticari vasitalar Omiirlerinin ¢ok onemli bir kismin1 uzun yollar da gecirdikleri
icin sabit hizdaki motor karakterleri ve motor parametrelerinin bu kosullar altinda ne
oldugu cok onemlidir. Ozellikle Avrupa da kullanilan ticari tagitlar otobanda ve sabit
88 km/s hizla cok fazla yol almaktadir. Tiirkiye ise heniiz yol evrimini

tamamlayamadig i¢in daha genis spektrumlu bir seyir hizina sahiptir.
Test kamyonu ile Sekil 4.33” de gosterilen sabit hiz testleri:

50 Km/s 7.Vites

70 Km/s 8. Vites

90 Km/s 8. Vites

100 Km/s 8.Vites icin yapilmustir.

Testler sirasinda hizi sabit tutmak i¢in gaz pedali yerine aracin elektronik kontrol

sisteminde motora baglanilmig ve bilgisayar yardimiyla hiz sabitlenmistir.

10
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I I |
90 Km/s 8. Vites Sabit Hiz Testi

70 Kmfs 8. Vites Sabit Hiz Testi
50 Km/s 7. Wites Sabit Hiz Testi

Arag Hizi (kmis)
0 & 0 15 20 25 30 3 40 45 50 55 BO B5 70 75 80 85 90 95 100 105 110

20 40 B0 B0 100 120 140
Zaman (s)

Sekil 4.33: Sabit Hiz Testleri

Test sirasinda degisen riizgar direnclerinden dolayr hiz tam olarak sabit

kalamamakta hafif dalgalanmalar olusmaktadir. Bu kiigiik riizgar direnci
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degisimlerinin bile motor parametrelerine etkisi oldukc¢a onemlidir.

Zaman kars1 hiz grafikleri gosterilen testlerin Sekil 4.34°te de, motor devri zaman
degisimi verilmistir. Riizgar direnclerinin etkisiyle hizda olusan dalgalanma

motor devrinde de rahat¢a goriilebilmektedir.

70km/s ve 50 km/s yapilan testlerin 8. ve 7. viteste yapilmalarindan dolayr hemen
hemen motorun ayn1 devirde calistigi gozlenmektedir. Bundan dolay1 50 ve 70
km/s testlerinde motor parametrelerin benzer olacagi beklenebilir. 50 ve 70 km/s
hizla seyahatte motor ayni devir, gii¢ ve tork noktasinda ¢alismasina ragmen,
tekerlekliklere iletilen tork vites diistiikce artmakta, bunun sonucunda yokus
cikabilme yetenegini olumlu etkilemektedir. Bu yiizden kamyon siiriiciileri

egimli yollarda vites diisiirmek ve daha yavas seyretmek zorunda kalirlar.
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Sekil 4.34: Farkli Hizlarda Yapilan Testlerde Motor Hizlar1

Sekil 4.35’te yapilan sabit hizlanma testlerinde ana piiskiirtme zamanin degisimi
verilmistir. Grafikten anlagilacagi gibi motor devrinin artmasi ile ana piiskiirtme daha

erken baslamaktadir. 2200 d/d icin -6.5 olan ag1, 2000 icin -5 dereceye 1600 d/d icin

65



ise -4 dereceye kadar gecikmektedir. 50 ve 70 km/s yapilan testlerde hizlar ve
vitesler farkli olmasina karsin motor devri ayni olugu icin piiskiirtme baslangic
zamani da aymdir. 50 km/s hizda yapilan testte riizgar direnglerinin etkisi diisiik
hizdan dolay1 daha az oldugu i¢in ana piiskiirtme avansi da gayet diizgiin bir sekilde

-4 derece krank mili agisinda baslamistir
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Sekil 4.35: : Farkli Hizlarda Yapilan Testlerde Piiskiirtme Avanslari

Sekil 4.36° da 90 km/s sabit hiz testinde yapilan ana piiskiirtme zamani ve devir
arasindaki anlatilan iligki daha ayrintili bir sekilde goziikmektedir. Motor devri
yiikselis egilimine girdigi anda, ana piiskiirtme acgis1 kiiciilmekte yani Piiskiirtme
daha erken baglamaktadir. Aym iliskiyi motor devrini diisiisii ve piiskiirtmenin

gecikmesi arasinda da, gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.36: : Motor Devri ve Piiskiirtme Avans1 Arasindaki Iligki

Ayni egilim Sekil 4.37 incelendiginde 6n piiskiirtme agis1 i¢inde goriilmektedir. Sabit
hizda degisen yol direnglerine baglh olarak motor devride degismekte ve buda 6n
pliskiirtme zamanini degistirmektedir. Devirde ki diisiis on piiskiirtme zamanini 0
krank mili agisina daha da yaklastirmaktadir, buda ©n piiskiirtmenin daha gec
basladig1 anlamina gelmektedir. (1. bolge). Daha sonra ise 2. bolge incelendigin de
devirin yiikselmesiyle birlikte erkene kayan bir 6n piiskiirtme zamani1 gozitkmektedir.
Testin geri kalan ve dalgalanan devir degerlerlerine gore 6n piiskiirtme zamani

degisimi ayn1 anlayista devam etmektedir.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 incelenerek ayni zaman da ayn1 test i¢in ana Piiskiirtme ve
on piiskiirtme aras1 iliskide anlasilmaktadir. On Piiskiirtme ana piiskiirtmeden
yaklasik 10 derece krank agist kadar once baslayip, yanma odasindaki yanmayi

verimlilestirmektedir..
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Sekil 4.37: : Motor Devri ve On Piiskiirtme Avans1 Arasindaki iliski

Sekil 4.38’de 100 km/s, 90 km/s, 70 km/s 8. viteste, 50 km/s 7. viteste yapilan sabit
hiz testlerine ait ana piiskiirtme yakit miktarlart goziikmektedir. 50 km/s hizla
yapilan testte riizgar direncleri diisilk oldugundan dolayr motorun ara¢ hizini sabit
tutmak icin harcadigr torkta kiiciiktiir. Diisiik tork ve gii¢ ihtiyac1 diisiik yakit

tilketimi demektir bu yiizden strok basina daha diisiik yakit piiskiirtiilmektedir.

90 km/s yapilan testte riizgar direngleri ve buna bagl olarak tork yiiksek olmasina
ragmen motor daha verimli bir bolgede calistif1 i¢in piiskiirtiilen yakit miktar1 ikinci
sirada bulunmaktadir. 90 km/s ve 8. viteste yapilan seyir, agir yiik tasitlarinin en ¢ok
kullandig1 seyirlerden birini olusturdugu i¢in bu seyirde kullanilan motor verimli

bolgesi son ¢evrim orani ve vites oranlariyla 6zel olarak ayarlanir.

70 km/s yapilan testte motorun yine verimsiz bir bolgesinin kullanilmasi yakit
tiketimini arttirmis. 100 km/s hizla yapilan testteki degerlere yakin noktalara

getirmistir.

Piiskiirtiilen yakit miktarindaki dalgalanmalarin sebebi degisen riizgar direngleri ve

testlerin test pisti yerinde otobanda yapilmasi ve yoldaki egimin her ne kadar sifir
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oldugu gozlense de gercekte sifir olmamasidir.
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Sekil 4.38: : Piiskiirtme Miktarinin Ara¢ Hizlarina Ve Viteslerine Gore Degisimi

4.3.7 Yoldan Siiriis Verisi Toplanmasi

Serbest birakilmis bir siiriiciiniin, arac1 motorun hangi bdlgelerinde en c¢ok
kullandigimin tespiti ve kritik motor c¢alisma noktalarinin tespiti ve motor
parametrelerinin bunlara gore kalibrasyon edilmesi onemlidir. Bu sayede hem gerekli
emisyon degerleri saglanabilirken hem de yakit ekonomisi ve performans kriterleri

saglanmis olur.

Omiirlerinin bir cogunu sehirler arasi yollar ve otobanlarda gegiren agir ticari tasitlar
icin sekil 4.39 da belirtilen temsili rota secilmistir. Rotada seyahat eden aracin
elektronik kontrol {initesinden, ara¢ hizi, motor devri ve pedal pozisyonu verisi

toplanmustir.
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Sekil 4.39: Veri Toplama Sirasinda Takip Edilen Rota
Sekil 4.40 , Sekil 4.41 ve Sekil 4.41 de toplam ¢evrimin agir ticari vasitalar icin sehir
ici kismim1 olusturan Golciik ve Anadolu Otobam Izmit Dogu girisi arasinda
toplanan verilerin zaman bazinda yiizde olarak hangi hiz, motor devri ve gaz pedali
konumu araligina diistiigiinii gosteren grafikler yer almaktadir. Cevrimin bu kismi

toplam 1500 saniyedir.
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Sekil 4.40: Sehir ici Ara¢ Hiz Dagilimi
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Pedal Pozisyonu( %)

Motor Devri
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Sekil 4.41: Sehir i¢ci Motor Devri Dagilimi
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Anadolu Otobam1 izmit Dogu girisi ve Adapazari cikis arasinda toplanan veriler ise
cevrimin otoban kismini olusturmaktadir Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 de

ticari vasitalar i¢in otoban ¢evrimi verilerin zaman bazinda yiizde olarak dagilimlari

Sekil 4.42: Sehir ici Gaz Pedali Pozisyonu Dagilimi

yer almaktadir. Otoban ¢evrimi 3000 saniye kadar siirmiistiir.
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Sekil 4.43: Otoban Ara¢ Hiz Dagilimi

71




Motor Devri
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Sekil 4.44 Otoban Motor Devri Dagilimi
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Sekil 4.45: Otoban Gaz Pedal1 Pozisyonu Dagilimi
Adapazar1 Otoban c¢ikis ve Bilecik arasindaki yol ise hem sehir disi cevrimi
olusturmaktadir, hem de tirmanislart ile yiiksek irtifa kosullarim1 kismen de olsa
temsil etmektedir. Verilerle ilgili detaylar Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48 de

verilmistir. Bu ¢evrimin toplam uzunlugu 7000 saniyedir.
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Sekil 4.46: Sehir dis1 Arag Hiz Dagilimi
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Motor Devri
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Sekil 4.47: Sehir Dis1 Motor Devri Dagilimi
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Sekil 4.48: Sehir Dis1 Gaz Pedali Pozisyonu Dagilimi

Biitiin bu ¢evrimler incelendiginde Ecotorq motora sahip kamyonun biiyiik bir farkla
1500-2000 d/d motor araliginda kullanildiginm1 goriiyoruz. Gaz pedali pozisyonun
ise %100 ve %0 degerlerinde yiiksek ve onemli oranlara vardigini goriiyoruz. Bu iki
parametre bile motorumuzun 1500 d/d iistii motor devirleri ve tam motor yiikii i¢in
kalibrasyonda yakit ekonomisi {izerine kurulan bir stratejicinin benimsenmesi
gerektigini gostermektedir. Hiz dagiliminda ise yine yiiksek hiz bandinin yogun
cikmasi bu hizlarda 6zellikle kamyonun genis yiizey alanindan dogan yol yiiklerini
karsilamak icin  giice ve tork‘a olan ihtiyact gostermektedir. Her ne kadar yiiksek
devirlerdeki yakit tiikketimi kalibrasyon ile belli bir miktar diisiiriilse de goreceli
olarak diisiik devirlere gore yiiksek kalacaktir. Daha yiiksek hacimde motorlar
kullanmak azami tork ve azami gii¢c egrisini genis bir devir bandina yayacagindan

dolay1, miisteri kullanim sekli ve ara¢ calisma noktalarin1 komple degistirecektir.
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Bunun sayesinde yiiksek devirler yerine diisiik devirlerdeki motor parametreleri
ayarlanarak cok daha fazla yakit tasarrufu saglanabilecek ayni zamanda NOx

emisyonlar1 da gerekli degerler altinda kalacaktir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Boliim 2 de dizel motorlarin temel ¢alisma prensipleri anlatilmistir. Boliim 3’te ise
inceledigimiz Ecotorq motora ait elektronik kontrol {iinitesin ve kontrol sitemin
calisma prensibi anlatilmig, sensor ve eyleyiciler tanitilmistir. Elektronik kontrol
sistemi sayesinde binlerce farkli calisma sart1 i¢in, motora farkli 6zellikler vermek
miimkiindiir. Konvansiyenel motorlarin her devir ve yiik sart1 i¢cin sadece tek bir
karakteri olmasina karsilik, NHDD motorda, motor degisik kosullar altinda daha
onceden planlanmis stratejiler uygulamakta ve bu sayede miisteri memnuniyetini
daha fazla saglamaktadir. Bu yoOntemler ayrica aracin ariza tespitini
kolaylastirmaktadir. Giintimiizde agirlasan emisyon regiilasyonlarin1 saglamak icin

de elektronik kontrollii motorlar kullanmak vazgecilmez bir yontemdir.

Boliim 4’de ise incelen motorda yapilan parametre degisiklikleri bunlarin etkileri
incelenmistir. Basincin arttirmasi ve avans zamanin erkene c¢ekilmesi her motor
calisma noktasinda daha verimli bir yanma sagladigi igin yakit tiikketimi
disiirmektedir. Yanmanin verimliliginin artmasi silindir icindeki sicakligin
yiikselmesine sebep olmakta ve bu da NOx emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir.
Farkli devir ve farkli motor yiiklerinde farkli avans zamanlar1 ve ortak yakit yolu
basincinda yapilan 6l¢timlerin, boliim 4.3.7 deki verilerle birlikte degerlendirilmesi
sonucu, diisitk motor devirleri ve yiiksek motor yiiklerinin ayn1 anda kullaniminin
goreceli olarak yiliksek devir ve yiiksek motor yiikleri kullanimina gore daha az
oldugunu ve bu noktalarda motor kalibrasyonun NOx emisyonlarin1 saglamaya
yonelik, ge¢ avans zamani ve diisiik yakit yolu basinci seklinde kalibrasyonu uygun
olacaktir. Yiiksek devir ve yiiksek motor yiikleri i¢in ise daha verimli bir yakit
harcama ve daha iyi 0Ozgiil tiiketimler veren yiiksek basing ve erken avans
zamanlamas1 kullanilmalidir. Kritik emisyon test noktalarinda disindaki biitiin
noktalarda, strateji yakit tiiketimini diisiirmek iizere azami basin¢ ve en erken

pliskiirtme olmalidir.

Boliim 4 de arag iizerinde yapilan testler sirasina elektronik kontrol iinitesinden
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toplanan veriler sayesinde, motor parametreleri ve ara¢ parametreleri arasindaki
iligki gosterilmistir. Ayrica motor parametrelerinin ara¢ seyir Ozelliklerine gore
degisimi yine bu bolimde gosterilmis, motor kalibrasyonu sirasinda farkli
stratejilerin kullanildigi farkli motor ¢alisma noktalar1 gozlenmistir. Aracin sahip
olmasi istedigi ozellik bu ¢alisma noktalar1 iizerindeki kalibrasyonlar degistirilerek

gelistirilebilir.
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