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OZET

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan dizel motorlarin yakit
piskiirtme sisteminde atesleme elamam olarak kullamlan, pompa ve
enjektorlerden alti tanesini es zamanh olarak test edebilen bir cihazin
elektronik  kontrolii tasarlannms ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
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enjektoriin testini aym anda gerceklestirmektedir. Uygulama calismalarinda,
pompa ve enjektorlerin dizel motor iizerinde calismasi gozlemlenerek veriler
elde edilmistir. Elde edilen veriler kullamlarak pompa ve enjektorlerin
elektronik kontroliit ARM tabanh denetleyici kullamlarak gerceklestirilmistir.
Pompa ve enjektorlerin akim kontrolii PID denetim uygulanarak

gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, electronic control of the fuel injection test device is implemented.
Fuel injection pumps and injectors are used as an ignition system devices used
in diesel engines in automotive industry. Developed test device has capable of
testing six unit pump-injector simultaneously. In application studies, the
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injectors.
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1. GIRIS

Dizel motorlar icten yanmali makineler olup, yakitin kimyasal enerjisi silindirler
icinde dogrudan mekanik enerjiye cevrilir. Dizel motorlar1 elektrik enerjisi iiretmek
lizere termik santrallerde; kara tasimaciliginda, lokomotif, kamyon, tir ve
otobiislerde; deniz tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dizel motorlar
gecmisten giliniimiize her gecen giin gelismekte, daha az yakit tiiketimi ile daha
verimli c¢aligmaktadirlar. Teknolojinin gelismesiyle zeki kontrol sistemlerinin,
motorlarin daha verimli caligmasina etkisi biiyiiktiir. Boylelikle sanayi alaninda
kullanimi giderek yayginlagmistir. Bunun yaninda benzinli motora gore daha verimli
olmasi, dizel motor yakitinin daha ucuz olmasi, dizel motorun dmriiniin daha uzun

olmasi dizel motorun yayginlagsmasini saglamigtir[1].

Dizel motorlarda yakit pompasi ile enjektorler, yakit piiskiirtme sistemi olarak
nitelendirilirler. Bu sistem motorun en Onemli ve maliyetli birimidir. Yakat
pliskiirtme sistemi dizel yakiti, hareket enerjisi saglamak icin dizel motorun
pistonlarina yiiksek sicaklik ve basmng altinda piiskiirtme islemini yapmaktadir.
Calismamasi veya gorevini tam olarak yapamamasi halinde dizel motor bir deger
ifade etmez ve is yapamaz hale gelir. Yakit piiskiirtme sistemi piiskiirtme miktarini
gerekenden fazla yapar ise dizel motorun yakit sarfiyati fazla olmakta, az yapar ise
dizel motorun cekis giicii azalmaktadir. Dizel motorlarda en yaygin arizalar yakit

piiskiirtme sisteminden kaynakli olmaktadir[2].

Giintimiizde dizel motor arizalarinin tespitine yonelik yetkili servisler yaygin olarak
hizmet vermektedir. Yetkili servisler, yakit sistemindeki en ufak arizalarda dahi yakit
sistemini yenilemeyi Onermektedirler. Yakit sistemini yenilemek c¢ok maliyetli
olmaktadir. Bu nedenle kullanicilar 6zel servislerde sistemi tamir ettirme yoluna
gitmektedir. Ozel servisler ise yakit sistemini teste tabii tutarak arizay1 tespit edip
tamir etme yoluna gitmektedirler. Tamir yontemi ara¢ sahiplerinin ihtiyacini

karsilayarak ayn1 zamanda ekonomiye de katki saglamaktadir[3].

Endiistride, kurumsal firmalarin iiretmis oldugu test cihazlar1 mevcuttur. Firmalarin

biiylik kisminin yurt dist kaynaklt olmasi, test cihazlarinin maliyetini



yiikseltmektedir. Ayrica kullaniminin karmasik olmasi teknik servisleri alternatif test

cihazi iireten firmalara yoneltmistir.

Bu calismada otomotiv sektoriine hizmet veren teknik servisler icin mevcut test
cihazlara alternatif olarak gelistirilen yeni model cihazin elektronik kontrolii
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen yeni model, kullanim1 kolay, diisiik maliyetli, her
marka ve model iirlin grubunu kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen sistem
ile yerli liretim yapan firmalarin iiretim band arttirilarak yapanci firmalar ile rekabet

etmesi saglanmaktadir.

Dizel motor yakit piiskiirtme sistemi test cihazlar1 elektro-mekanik cihazlardir. Yakit
sisteminde bulunan pompa ve enjektorler mekaniksel olarak sikistirilarak yakiti
emmesi saglanir. Sikisma miktar1 en ist noktaya ulasinca elektronik olarak
tetiklenmesi saglanir. Boylelikle yakit pistonlara yiiksek basing altinda piiskiirtme
yaparak yanma islemini gercgeklestirir. Piiskiirtme miktar1 motor icin Onemlidir.
Gerekenden az veya fazla olmamalidir. Aksi takdirde dizel motorun verimi diiser.
Dizel yakat piiskiirtme test cihazi motorun benzetimini yaparak pompa ve enjektorleri
teste tabii tutar. Enjektor ve pompalar motor iizerinde ¢alistyormus gibi test edilirler.
Test cihazinin testi saglikli bir sekilde yapabilmesi i¢cin zamanlamanin dizel motor
tizerindeki zamanlama ile ayni olmasi gerekmektedir. Pompa ve enjektorleri tam
olarak piiskiirtme anina kadar mekanik olarak sikistirilmasi yapilmali ve tam olarak
tepe noktasina ulasinca elektronik olarak tetikleme sinyali verilmelidir. Piiskiirtme
miktarinin - saghikli bir sekilde OoOl¢iilebilmesi, zamanlamanin dogru olmasiyla

dogrudan iliskilidir[4].

Dizel motor yakit piiskiirtme sistemi test edilirken, test cihazinin tasimasi1 gereken
ozellikler bulunmaktadir. Test cihazinin; giivenilir, zamandan tasarruf saglayan,
diisiikk maliyetli, destekledigi iiriinlerin ¢esitliligi bakimindan yaygin olmasi beklenir.
Giivenilirlik g6z oniinde bulunduruldugunda, test cihazinin disinda kullanicinin hata
faktorii de dikkate alinmalidir. Hatay1 en aza indirmek i¢in her gecen giin yeni

teknikler gelistirilmektedir[5].



Yakit piiskiirtme test cihazlarinda, pompa ve enjektorleri test edilirken iki parametre
onem kazanmaktadir. Birinci parametre, pompa ve enjektorler test sistemi iizerinde
iken gerekli olan piiskiirtmenin saglanmasi. ikinci parametre, pompa ve enjektorlerin
tetikleme esnasinda piiskiirtme yapan biriminin gereken ¢ekim giiciinii yapabilmesi.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan test cihazlarinin sadece belirli kisminda her iki
parametre oOlciilerek test yapilmaktadir. Ozellikle yerli firmalar tarafindan iiretilen
test cihazlar1 sadece piiskiirtme miktarim Olgecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu
nedenden dolay1 test cihazlarinin giivenirligi tam olmayip uzun vadede sorunlara yol

acmaktadir.

Bu calismada, test cihazinin giivenilirligi agcisindan her iki test parametresi ol¢iilerek
elde edilen veriler islenmistir. Calismanin yenilik¢i yani ise mevcut test cihazlar
icerisinde ilk olarak alti adet pompa ve enjektorii ayn1 anda test ederek zamandan

tasarruf saglamay1 basarmistir.

Bu tez, bes bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliim tezin giris bolimiidiir.
Ikinci boliimde testin gergeklestirilecegi dizel motor hakkinda bilgiler igermektedir.
Uciincii  boliimde gerceklestirilen elektronik kontrol sisteminin donamim ve
yazilimin1 igermektedir. Dordiinci boliim uygulama ¢alismalarinin  sonuglarini

icermektedir. Besinci boliim sonug¢ ve onerilerden olugsmaktadir.



2. DIZEL YAKIT PUSKURTME SiSTEMLERI

Dizel motorlar, sikistirma ile yanmali motorlar olarak da nitelendirilirler. Dizel
motorlarda silindirlerin i¢inde yanma islemi, icerisine piiskiirtiilecek yakitin tutugma
sicakligindan daha yiiksek degerlere cikararak kendiliginden yanmasini saglayarak
olusmaktadir. Iyi bir yanmay1 saglayabilmek icin kosullardan biri sikistirilan havanin
sicakligr ise, digeri de yakitin ¢ok kiiciik kiireciklerden olusan bir sis bi¢ciminde bu
havanin i¢ine piiskiirtiilmesidir. Bu gorevi yerine getiren sisteme yakit piiskiirtme
sistemi adi verilir. Gerekli bakim ve onarimin yapilmadigi durumlarda yanma
sorunlart olugturarak, dizel motorun en Onemli sistemi olan yakit piiskiirtme

sisteminin 6nemli arizalara neden olmaktadir[2].

Yakit piiskiirtme sistemleri, piiskiirtiilecek yakit miktarin1 duyarli bir bigimde
pistonlara vererek, dizel motorun cesitli devir ve yliklerinde yakiti tam olarak yanma
noktasinda yanacak sekilde piiskiirtmelidir. Piiskiirtmenin hizli baslayip hizli sona
ermesi saglanmalidir. Iyi bir yanma olusturabilmek icin yakit piiskiirtme sistemi,
yakiti ¢ok kiiciik partikiiller veya kiirecikler halinde yanma odasinin her tarafina
diizgiin bir bicimde dagitmalidir. Bunun yaninda sabit yiik durumlarinda ve her bir
pliskiirtme durumunda, piiskiirtiilen yakit miktar1 degismez olmalidir. Ayni1 zamanda
her bir silindire piskiirtiilen yakit miktar1 tretilecek giic icin esit olmalidir.
Boylelikle, dizel motorun silindirlerinden bir boliimii normalden daha az yiik altinda
calisirken, diger boliimiiniin asir1 yiikte calismast ve asirt 1sinmalarn tehlikesi

giderilmis olur[4].

Dizel motorlarin piston hareketinin bir ¢evrimi su sekilde ifade edilmektedir.
Oncelikle piston yanma odasinda en alt noktaya dogru ilerler. Bu hareket yanma
odasinda bir vakum olusturarak yanma odasinin igerisine hava dolmasini saglar.
Piston en alt noktaya ulastiktan sonra yukar1 dogru hareket etmeye baslar. Bu hareket
iceri dolan havay1 sikistirarak basincini ve sicakligini yiikseltir. Piston, iist noktaya
cok yaklastig1 bir anda enjektorden yakit piiskiirtiilmeye baslanir. Silindir icerisinde
sikistirllmis olan havanin sicakligi, piiskiirtillen yakitin tutusma sicakligindan ¢ok

yiiksek oldugu i¢in yakit kendiliginden tutusur. Yakitin piiskiirtiilmesi ile tutugmasi



arasinda ¢ok kii¢iik bir zaman araligir vardir. Yanma sonucu olusan yiiksek basingh

kizgin gazlar pistonu etkileyerek onun hareketini ve dolayisiyla isi saglamaktadir[4].

Dizel motorlarda; en yiiksek gii¢, iyl bir yakit ekonomisi ve iyl bir yanma igin,
piiskiirtmenin cevrimin belirli bir noktasinda baslamasi gerekir. Cevrime gore, yakit
cok erken piiskiirtiildiigiinde yanma odasindaki havanin sicaklig1 yeteri kadar yiiksek
olmayacagi icin tutusma islemi gecikecektir. Bu esnada yakit piiskiirmesi devam
ettigi icin tutugsma ve yanma patlama seklinde olusacak, dizel motor giiriiltiilii bir
bicimde calisacaktir. Bununla beraber yanma odast ve pistonlar yakitla
1slanacagindan bir miktar yakit enerjisi ziyan olacak, ayn1 zamanda yaglama yaginin
kirlenme tehlikesi belirecektir. Sonu¢ olarak dumanh egzoz ve zayif yakit ekonomisi
meydana gelecektir. Cevrime gore yakit ¢ok gec piiskiirtiiliirse, pistonlar iist tepe
noktasim1 gectikten sonra yanma meydana gelecek, dizel motor yiiksek giic

tiretemeyecek, yakit sarfiyati artacak ve dumanli egzoz olusacaktir[5].

Silindirlere piiskiirtiillen yakit miktari, dizel motoru piiskiirtme zamanlamasinda
oldugu gibi dogrudan etkiler. Eger piiskiirtiilen yakit miktari, piiskiirtiillmesi gereken
yakit miktarindan fazla ise, pistonlara yakiti ¢ok erken piiskiirtme durumu gibi
sonuglar dogurur. Eger piiskiirtiilen yakit miktar1 olmasi gerekenden ¢ok az ise,
pistonlara yakiti ¢cok gec¢ piiskiirtme durumu gibi sonuglar dogurur. Bazi dizel
motorlarda, piiskiirtiilecek yakit miktar1 denetlenerek verim arttirilabilir. lyi bir
yanma olusabilmesi i¢in, bazi dizel motorlarda c¢ok iyi ve kiiciik partikiiller halinde
pliskiirtme gerekirken, bazilarinda ise daha kaba bir piiskiirtme ile ¢calisabilmektedir.
Bir dizel motorun giicii ve yanmanin tamamlanmasi, piiskiirtiilen yakitin yanma
odasindaki havanin her kismina diizgiin bir bicimde dagitilmasina baglidir. Ancak
cogu zaman piiskiirtiilen yakitin bir boliimii yanma odas1 duvarlari ve piston kafasina
carpar. Dolayisiyla yakitin tam yanmasi miimkiin degildir. Bu nedenden dolay1 dizel

motorlarda ¢esitli arizalar meydana gelir[6].

Dizel motorlarda baslica iki tiir yakit piiskiirtme sistemi uygulanmaktadir. Bunlardan
birincisi, belirli miktardaki yakit1 yiiksek basingli hava ile silindirlere géonderen “hava
ile piiskiirtme” sistemidir. Ikincisi ise, yakitin yiiksek basingla yanma odasina

pliskiirtiildiigii “mekanik piiskiirtme” sistemidir.



2.1. Hava ile Piiskiirtme Sistemi

Verimli mekanik piiskiirtme sistemlerinin icat edilmedigi yillarda, dizel motorlarda
hava ile piiskiirtme sistemleri kullanilmaktaydi. Bu sistemde, yiiksek basinch
puskiirtme havasin1 saglamak amaciyla iki veya ii¢ kademeli kompresorler
kullanilmakta ve bu kompresorler dogrudan dizel makinesinin hareket organlarindan
yararlanmaktaydi. Cok iyi bir yanma ve yanma verimi olusturmasina ragmen,
kompresorlerin agirligt ve maliyeti nedeniyle bu sistem, mekanik piiskiirtme
sistemlerinin gelistirilmesiyle kullanim1 son buldu. Hava ile piiskiirtme sistemi, hava
kompresorleri, yakit pompalari, piliskiirtme valflar1 veya enjektorler ile hareket
mekanizmasindan olugmaktadir. Hava ile piiskiirtme sistemlerinde pistonlu
kompresorlerin sagladigi havanin basinct 55 ile 70 bar arasindadir. Boyle yiiksek
basin¢li hava saglayabilmeleri i¢in kompresorler 6nemli miktarda giic tiiketirler.
Hava ile piiskiirtmeli sistemlerde bu gii¢, yararh giiciin %10 ile %20’si arasindadir.
Ayrica kompresorler ¢ok agir olup onemli miktarda yer kaplamakta ve buna ek
olarak maliyeti %20 oraninda arttirmaktadir. Bu sakincalar1 nedeniyle hava ile

puiskiirtme sistemi yerini mekanik piiskiirtme sistemine birakmistir[7].
2.2. Mekanik Piiskiirtme

Mekanik piiskiirtme sistemlerinde yakitin partikiillesmesi, yiiksek basingli yakitin
enjektor piiskiirtme kanallarindan gecerek, kendisine gore diisiik basin¢ch kizgin hava
ile dolu yanma odasma verilerek olusur. Yakit, enjektdr kanallarindan gecerken
yiiksek bir hiz kazanir. Bu hiz, sivi yakit ile yanma odasindaki hava arasinda biiyiik
bir siirtiinme olusturur. Hava icerisine piiskiirtiilen yakit, once siirtiinme nedeniyle
kiiciik, sekilsiz partikiillere doniisiir. Sonra bu parcaciklar kiiresel damlacik seklini
alir. Hareketli kiirecikler hava tarafindan isitilarak buharlasir ve bu yakit buharlari
hava ile karigir. Boylece yakitin parcalanmasi, kiireciklere ayrilmasi ve tiim yanma
odasina dagilma islemi tamamlanmis olur. Yakit piiskiirtme islemi karmasik bir
islem olup, bu islemi hesaplayacak duyarl bir yontem yoktur. Bu bakimdan cogu

zaman deneysel yontemlerle saptanir[7].



Dizel motorlarina uygulanan mekanik piiskiirtme yontemleri iki ana baglik olarak

ayrilmistir. Bunlar; Common-Rail (Ortak Hat) ve Birim Pompa sistemleridir.
2.2.1. Common rail dizel yakit enjeksiyon sistemi

Comman rail sistemi, diisiik giiclii araclaricin gelistirilen bir dizel direkt enjeksiyon
sistemidir. Bu sistemin, bugiine kadar kullanilan aym tiirdeki sistemlere gore yakit
sarfiyati, egzoz gaz1 emisyonu, calisma sistemi ve giiriiltii olusumunda da net bir

sekilde daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Resim 2.1’de Common rail sistemi blok diyagrami goriilmektedir. Tutuculu
pliskiirtme veya ortak boru anlamina gelen common rail’de, dogrudan tahrik edilen
blok veya tek pompali sistemlerden farli olarak basin¢g olusumu ve piiskiirtme
ayrilmaktadir. Piiskiirtme basinci, motor devir sayisina ve piiskiirtme miktarina
bagimli kalmadan olusturulur aym1 zamanda belli sinirlar icerisinde serbest olarak
secilebilmektedir. Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklasik 900 bar’lik basing
ile calisirken, common rail sistemi, yakiti 1600 bar’a kadar ylikselen bir basing ile
ortak bir boru iizerinden enjektorlere dagitir. Elektronik kontrol iinitesi, bu yiiksek
basinct motorun devir sayisina ve Yyiikiine bagh olarak ayarlar. Piiskiirtmeyi,
enjektorler iizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen manyetik supaplar
saglamaktadir. Bu da yine piiskiirtmenin sekillendirilmesini, piiskiirtme miktarinin
Olclilmesini saglamaktadir. Ayrica yine bu imkénlar sayesinde yeni sistemin
miikemmel bir avantaji olan 6n piiskiirtme ortaya cikmaktadir. On piiskiirtme, ana
piiskiirtmeden Once olusarak yakitin yanmasina iligkin emisyon oranlarini yiiksek
derecede iyilestirmektedir. On veya ¢oklu piiskiirtme, enjektoriin siiratli manyetik
supaplarin1 cok defa kumanda edilmesi ile olusturulur. On piiskiirtme sayesinde
direkt piiskiirtmeli yanma odalarinda da, hem zararli madde ve giiriiltii emisyonu,
hem de yakit sarfiyat degerleri daha da azaltilmaktadir. Common rail sistemi,
motorda Onemli degisiklikler yapilmadan kullanilan piiskiirtme sisteminin yerini
alabilmektedir. Basin¢ olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iliskin tek sart, bir
dagitict boru ve enjektorlere giden borulardan olusan, yiiksek basing tutucusudur.
Sistemin cekirdek parcasi, manyetik kumandali supaplari olan enjektorlerdir.

Piiskiirtme olayi, elektronik kontrol {initesinden manyetik supapa giden bir sinyal ile



baslatilir. Bu arada piiskiirtiilen yakitin miktar1 hem manyetik supapin acilma

stiresine hem de sistem basincina baglidir[8].

Basng Sensérd E i Common Rail Borusy Basing Sumirlazic

Yalat Filtres

| i

ST
-

o | | | E— |

..

| 1| e | = {1

Enjsictirler
[I :

Yalat Tanla Sensbrler

Resim 2.1. Common rail yakit enjeksiyon sistemi
2.2.2. Birim pompa - enjektor yakit enjeksiyon sistemi

Birim pompa, birim enjoktor sisteminde pompa ve enjektorler tek bir birim olarak
tiretilmektedirler. Pompa ve enjektorlerin bir arada olmasi ile yiiksek basing
borularin kullaniminin dezavantajlar1 ortadan kaldirilmis olur. Tek iiniteli pompa-
enjektor sistemleri bir veya iki silindirli motorlar ile silindir bagina 100 kW’a kadar
gii¢ lireten biiyiik motorlarda kullanilirlar. En 6nemli 6zelliklerinden biri, hareketini
siipaplar gibi kam-itici-kiilbiitor mekanizmasi veya iistten kamli motorlarda
dogrudan kamlardan almalaridir. Yakit1 plancirin hareketi ile ¢ok delikli enjektorden

pliskiirtiirler[8].

Resim 2.2’de birim pompa — enjektor yakit enjeksiyon sistemi goriilmektedir. Birim
enjektor sisteminin ilk nesli 1600 bar olarak iiretilmisken giiniimiizde 2200 bar
olarak iiretilebilmektedir. Bu da son derece yiiksek enjeksiyon basinglar1 olusturmak
anlamina gelmektedir. Sistemin avantaji sadece diisiik emisyon olusturmak degil

aym zamanda verimliligi arttirmaktir. Enjektorler elektronik olarak tetiklenerek



calistirilirlar ve On piiskiirtme yapmaya elverigli sekilde iiretilmektedirler. Bu sayede
motor giiriiltii seviyesi diisiirilmiis olur. Elektronik kontrol iinitesi sekiz silindire
kadar olan sistemi tetikleyebilir. ikinci bir kontrol iinitesi ile bu say1 16 silindire

kadar c¢ikabilmektedir[9].
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Resim 2.2. Birim pompa - enjektor yakit enjeksiyon sistemi

Elektronik kontrol birimi (ECU), birim pompa — enjektor yakit sisteminin ¢alismasin
kontrol eden ve saglayan birimdir. Motorun calismasindan itibaren sistemi kontrol
etmeye baslamaktadir. Isitma ve sogutma sistemlerini kontrol ederek sistemi ¢alisma
sicakliginda tutmaktadir. Ayni zamanda motorun hareketini saglayan pompa —
enjektorlerin caligmasini kontrol etmektedir. Bunun icin kam miline bagl sensorler
vasitasi ile pompa — enjektorlerin hangi sirayla calisacagina karar verip calismasini

gerceklestirmektedir.

Resim 2.3’de Scania marka ¢ekicilerde kullanilan birim pompa — enjektoriin i¢ yapisi
goriilmektedir. Birim pompa — enjektorlerin icyapist hassas bicimde ayarlanarak
tiretilmistir. Yapilmis ayarlarin bozulmasi dahi enjektoriin yanlis c¢alismasini

saglamaktadir.
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Resim 2.3. Birim pompa - enjektor i¢ goriiniimii

Birim pompa — enjektorlerin ¢alismasi prensibi dort adimda incelenebilir. Bu ¢alisma
zamanlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1a’da bu dort calisma zamaninin ilki
olan emme zamani goriilmektedir. Bu anda 2 numara ile isaretlenen pompa planceri
3 numara ile isaretlenen pompa yayina yukariya dogru baski uygulamaktadir. Bu
anda olusan diisiik i¢ basingtan dolay1 dizel yakit, borular vasitast ile motor
blogundan gecerek 7 numara ile isaretlenen giris yolundan 6 numara ile isaretlenen

selenoid valf haznesine dogru akmaktadir.

Sekil 2.1b’de birim pompa — enjektoriin ikinci zamani olan baslangic zamani
goriilmektedir. Bu zamanda 1 numara ile isaretlenen tahrik kami donmeye devam
etmekte ve pompa plancerine asagi dogru baski uygulamaktadir. Selenoid valf bu
anda acik oldugundan pompa plangeri fazla gelen yakiti 8 numara ile isaretlenen geri

doniis yoluna kuvvet uygulayarak atmaktadir.

Sekil 2.1c’de iiclincii zaman olan ¢ikis zamani ve yakit piiskiirtmesi goriilmektedir.
Bu anda elektronik kontrol birimi 9 numara ile isaretlenmis selenoid valf bobinine
sinyal uygulayarak selenoid valf ucunu 10 numara ile isaretlenmis yuvasina
yerlestirmektedir ve bdoylelikle yiiksek basing haznesi ile diisiik basing haznesi

arasindaki baglanti ayrilmaktadir. Bu an BIP (Begining of injection period = yakit
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pliskiirtme baslangic1) olarak adlandirilmaktadir. Selenoid valf ucunun kapanmasi
bobin akiminin degismesine neden olmaktadir. BIP degeri elektronik kontrol birimi
tarafindan algilanir. Pompa plancerinin donmeye devam etmesi yiiksek basing
haznesindeki yakitin basincimi arttirir. Ayni anda 11 numara ile isaretlenmis igne
ucunun da basinci arttirmis olur. Igne ucu yaklasik 300 bar olan agilma basincina
ulasinca yuvasina oturarak yakitin motor pistonuna piiskiirtiilmesini saglar. Bu an
gercek piiskiirtme an1 olarak adlandirilir. Pompa plancerinin donmeye devam etmesi

yakit basincinin piiskiirtme aninda da artmasini saglamaktadir.

Sekil 2.1d’de dordiincii zaman olan artik zamani goriilmektedir. Bu zamanda
selenoid valf bobinindeki sinyalin kesilmesi ile selenoid valf, yiiksek basin¢ haznesi

ile diisiik basing haznesi arasindaki baglantiy1 saglamis olur.

Piiskiirtme basinci tepe degerine ¢ikis zamani ile artik zamani arasinda ulagsmaktadir.
Basincin tepe degeri birim pompa — enjektor modeline gore degismekle beraber en
fazla 1800 ile 2050 bar arasinda olmaktadir. Selenoid valf bobinindeki sinyal kesilir
kesilmez yakit basinci bir anda diismekte ve selenoid valf kapanma basincinin altina

diistiigiinde ise piiskiirtme islemi sona ermektedir[10].

Sekil 2.2’de birim pompa — enjektoriiniin calisma zamanlar1 sirasindaki sinyaller
gorilmektedir. Elektronik kontrol birimi i¢in bobin akim sinyali kontrol

edilmektedir. Bobin akimi piiskiirme miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 2.1. Birim pompa — enjektorlerin ¢calisma zamanlari
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Sekil 2.2. Birim pompa — enjektorlerin ¢alisma zamani sinyalleri
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Bu ¢alismada birim pompa — enjektor yakit sisteminin en énemli parcasi olan pompa
— enjektorlerin testini gerceklestirmek amaciyla elektronik kontrol birimi

tasarlanarak calismasi gerceklestirilmistir.
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3. BiRIM POMPA - ENJEKTOR YAKIT SISTEMi TEST CiHAZININ
ELEKTRONIK KONTROLUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 3.1’de  gerceklestirilen elektronik  kontrol —sistemi blok diyagrami
goriilmektedir. Sistemin elektronik kontrol birimi algilayicilardan gelen verileri

okumak, yorumlamak ve cevap vermek iizere programlanmustir.

Sistem modiiler olarak tasarlanmistir. Elektronik kontrol birimi zayif akim karti
olarak mikrodenetleyici kontrol karti bulunmaktadir. Her bir birim pompa i¢in bir
adet siiriicii karti kullanilmaktadir. Sistem algilayicilardan aldigi konum bilgisine

gore birim pompa ve enjektorleri sirali bir bicimde ¢alistirmaktadir.

—{Siiriici 1

A Siiriicii 2

Elektronik | || Siiriicii 3

Kontrol —
Birimi __[Siiriicii 4

—Siiriicii 5

L Siiriicii 6

Sekil 3.1. Elektronik kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 3.2°de tek {initeye ait elektronik kontrol sisteminin blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem, birinci adiminda Oncelikle bir adet birim pompa — enjektorii
calistiracak sekilde tasarlanmustir. Sistem, ikinci adiminda alti adet birim pompa —

enjektor calistirilarak tamamlanmistir.

Her {iinite birbirinin benzeri seklinde calismaktadir. Konum algilayicisindan gelen
bilgiye gore ¢alisma ani belirlenir. Birim pompanin ¢alismasi akim algilayicisindan
alinan geri besleme ile gerceklestirilir. Birim pompanin referans noktasina ulagmasi

gozlemlenir.
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Sekil 3.2. Tek {initeye ait elektronik kontrol sisteminin blok diyagrami

Birim pompa — enjektor yakit sistemi test cihazinin elektronik kontrolii, kontrol

donanimi ve yazilimi olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
3.1. Kontrol Donanimi

Birim pompa — enjektor yakit sistemi test cihazinin elektronik kontrol donanimu,
algilayicilar (konum ve akim algilayicilart), mikrodenetleyici kontrol kart1 ve siiriicii
devresi birimlerinden olugmaktadir. Konum algilayicisindan gelen bilgi ile birim
pompa — enjektoriin tetiklenme ani okunarak mikrodenetleyici kontrol kartina
iletilmektedir. Konum siras1 gelince birim pompa — enjektoriin elektronik
tetiklenmesi siiriicli devresi sayesinde gerceklesmektedir. Akim algilayicisindan
alinan geri besleme bilgisi ile birim pompa — enjektoriin ¢alismasi i¢in gereken akim
PID denetimi ile sabit tutulmaktadir. Bu bize birim pompa — enjektoriin saglamlik
kontroliinii saglamada onemli olan parametreyi vermektedir. Aynm1 zamanda akim
algilayicisindan alinan geri besleme birim pompa — enjektoriin calisma siiresini

belirlemektedir.



16

3.1.1. Konum algilayicisi

Elektronik kontrol sisteminde, birim pompa — enjektoriin tetiklenme zamaninin
tespitinde konum algilayicis1  kullamlmistir. Birim pompa - enjektdriin
tetiklenebilmesi i¢in tam sikistirma uygulanmasi  gerekmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in birim pompa — enjektor motor iizerinde cam mili vasitasiyla
sikistirllmaktadir. Birim pompa — enjektoriin tam sikistirma zamanini algilayabilmek
icin konum algilayicist kullanilmistir. Boylelikle pompa — enjektor tam sikisma ani
algilanarak bu anda tetiklenilmesi saglanmistir. Tam sikistirma an1 sistemin ¢aligmasi
icin 6nemlidir. Pompa — enjektor tam sikistirma anindan once veya sonra tetiklenirse
piiskiirtme miktar1 diisecektir ve saglikli bir test olmayacaktir.

Konum algilayicist olarak cesitli tiirlerde algilayicilar mevcuttur. Uygulamada
endiiktif konum algilayicisi kullanilmigtir. Resim 3.1°de endiistriyel olarak kullanilan
endiiktif konum algilayic1 goriilmektedir. Konum algilayicilari, endiistriyel alanda
mekanik hareket algilamak amaciyla kullanilan en yaygin algilayici tiiriidiir. Konum
algilayicilarinin en biiyiikk 6zelligi, mekanik hareketi, fiziksel bir temas olmadan
algilayabilmesidir. Bu nedenle, mekanik sinir anahtarlarinda oldugu gibi asinma ve
kontaklarin yipranmasi veya tozlanmasi s6z konusu degildir. Ancak konum
algilayicilari, elektronik bir devre icerdiginden, mekanik anahtarlama elemanlari icin
iki kablo ile baglant1 yeterli iken yaklasim algilayicilarina ayrica besleme hatti ve bu

hatt1 besleyecek bir gii¢c kaynag gerekir.

Resim 3.1. Endiiktif konum algilayicisi

Endiiktif yaklasim algilayicilarinin u¢ kisminda bir ferit niive lizerine sarilmis bobin,
yiiksek frekansta bir elektromanyetik alan olusturur. Algilayict ucuna metal bir cisim

yaklagtirildiginda bu alan, metal cisim tarafindan cisim tarafindan bozularak bobinin



17

endiiktans1 degisir. Bozulan bu elektromanyetik alanin algilanmasiyla, metal bir
cismin algilayiciya yaklastigi anlasilir ve ¢ikis transistorii iletime gecer[11].

Sekil 3.3’de konum algilayici devresi goriilmektedir. Konum algilayicist icin devre
tasarimi gerceklestirilerek sisteme eklenmistir. Bu dogrultuda cam milinin pozisyonu
tam olarak Olciilerek sistemin hangi anda tetiklenecegi dogru bir sekilde
bilinmektedir. Tasarlanan devrede algilayict ile mikrodenetleyici kontrol karti
arasinda potansiyel fark uygunlastirmast yapilmistir. Aym1 zamanda elektriksel olarak

yalitim yapilmis bu sayede giiriiltii sinyalleri engellenmistir.
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Sekil 3.3. Konum algilayici devresi

Tasarlanan konum algilayici devresinin bitmis hali Resim 3.2°de goriilmektedir.

Devre modiiler olarak tasarlanmis olup sisteme dahil edilmistir.

Resim 3.2. Konum algilayici devre karti
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3.1.2. Akim algilayicisi

Birim pompa — enjektoriin testi esnasinda iki parametre test edilmektedir. Bunlardan
ilki birim pompa — enjektoriin birim zamanda piuiskiirttiigii yakit miktari, ikincisi ise
birim pompa — enjektoriin ¢aligmasi sirasinda cekmesi gereken akim miktaridir.

Birim pompa — enjektoriin ¢alisabilmesi i¢in bu iki parametre diizgiin ayarlanmalidir.

Resim 3.3’de tasarimda kullanilan LEM firmasinin iiretmis oldugu akim algilayici
goriilmektedir. Elektronik kontrol sisteminde, birim pompa — enjektoriin ¢alisma
akimmi tam olarak ayarlayabilmek icin akim algilayicist kullanilmistir. Akim
algilayicis1 devresi tasarlanarak elektronik kontrol sistemine eklenmistir. Kullanilan
akim algilayicis1 alan etkisi prensibini kullanarak calismaktadir. Boylelikle birim
pompa — enjektor ile elektronik kontrol sistemi arasinda elektriksel yalitim

gerceklesmistir.

Resim 3.3. Akim algilayici

Sekil 3.4’te tasarlanan akim algilayict devresi goriilmektedir. Tasarlanan akim
algilayict devresi ile Olciilmek istenen akim degeri, mikrodenetleyicinin ADC giris
bloklar1 i¢in uygun seviyeye doniistiiriilmiistiir. Akim, algilayici tarafindan izoleli
olarak okunmakta ve kullanilan op-amp devresi sayesinde analog giris kanallar1 i¢in

uygun seviyeye doniistiiriilmektedir.

Sekil 3.4. Akim algilayici1 devresi
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3.1.3. Mikrodenetleyici kontrol karti

Mikrodenetleyici kontrol karti olarak STM32F4 Discovery karti kullanilmistir. ST
firmasinin iiretmis oldugu kontrol kartt ARM Cortex - M4 serisi STM32F407VG
islemciye sahiptir. Cortex - M4 serisi 32 bit islem yapabilen yiiksek performans

saglayan yeni nesil ARM tabanli islemcidir.

ARM (Acorn RISC Machine) mimarisi pek ¢cok gomiilii tasarimda kullanilan 32-bit
RISC islemci mimarisidir. Gii¢ tasarruf Ozelliklerinden dolayi, ARM islemciler
mobil elektronik gibi diisiik gii¢ tiiketiminin kritik bir parametre oldugu pazarda en
fazla tercih edilen mikrodenetleyicilerdir. Giiniimiizde ARM islemci ailesi tiim
yeryiiziindeki 32-bit gdomiilii islemcilerin %75' ini olusturmaktadir. ARM islemciler
taginabilir cihazlardan (PDA, cep telefonu, medya oynaticilar, avu¢ i¢i oyun
tiniteleri, hesap makineleri v.b.) bilgisayar parcalarina kadar (disk siiriiciiler,
masaiistii modemler v.b.) tiiketici elektroniginin her alaninda yogun olarak

kullanmilmaktadir[12].

GOmiilii tasarim uygulamalarinda en sik kullanilan ARM mimarisi komut kiimeleri,
32-bit'lik ARM ve 16-bit'lik Thumb komut kiimeleridir. Her Thumb komutunun bir
ARM komut karsilig1 vardir fakat bunun tersi dogru degildir. Bu sorun bu iki komut
kiimesinin bir arada ¢alismasinin miimkiin olmasi ile asilmistir. Bu sayede, 16-bit'lik
komut kiimesinin daha az bellek kullanimi ve 32-bit'lik komut kiimesinin iistiin

islevsellik ozellikleri bir arada kullanilabilmektedir[13].

Resim 3.4’te  kullamilan mikrodenetleyici kontrol kart1 goriilmektedir. ST
Microelectronics firmasinin iiretmis oldugu kart yeni nesil ARM Cortex-M4 serisi

mikrodenetleyicisi kullanmaktadir.



Resim 3.4. Mikrodenetleyici kontrol karti
Kullanilan mikrodenetleyici kontrol kart1 asagidaki ozellikleri icermektedir:

- 168 MHz/210 DMIPS Cortex-M4 CPU tek ¢cevirim DSP MAC birimi
- 1 MB flash hafizasi

- 192 KB RAM bellek

- 140 adet giris/¢cikis (I/0O) birimi
- 24 adet ADC birimi

- 14 adet zamanlayic1

- USB Host ve Slave ozelligi

- Ethernet kontrolii

- Dabhili hata ayiklama 6zelligi

- 3 eksen hareket sensorii

- Cok yonlii dijital mikrofon

- Hoparlér siiriicii entegre edilmis DAC birimi
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Mikrodenetleyici kontrol kart1 sistemin caligmasinda en onemli birim olarak gorev
yapmaktadir. Test islemi gerceklestirilirken yapilan islemler goz Oniine alinarak
mikrodenetleyici se¢imi yapilmistir. Bu sayede sistem tepkisinin hizli olmasi
saglanmistir. Mikrodenetleyici icin gelistirilen yazilim ile gerekli analog ve dijital
islemler ile gerekli giris c¢ikis islemleri bilgisayardan bagimsiz bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5’te kullamilan mikrodenetleyiciye ait kontrol kartinin blok diyagrami
goriilmektedir. Diyagramda ARM Cortex-M4 ¢ekirdegi diger birimler ile data hatlar
ile haberlesmektedir. Giris — ¢ikis islemleri yapilirken, data hatlar ile birimler arasi

baglanti saglanarak islemler gerceklestirilir.
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Sekil 3.5. Mikrodenetleyici blok diyagrami
ce es es .
3.1.4. Siiriicii devresi
Birim pompa - enjektoriin test islemi yapilabilmesi icin elektronik olarak

tetiklenmesi gerekmektedir. Bu tetik sinyali pompa — enjektoriin caligmasi ic¢in
saglikli bir sekilde iiretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in elektronik yari iletken

anahtarlar kullanilmustir.
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Sekil 3.6’da tasarlanan siiriicii karti devre semasi goriilmektedir. Siiriicii karti
tasarlanirken, tasarim ve uygulama asamalarinda degisikliklere ihtiya¢ duymustur.
Elektronik kontrol sisteminin birimler halinde tasarlanmasi sayesinde tasarim
gelistirilirken sadece ilgili birim degistirilerek tasarim hizli bir sekilde degistirilip

sisteme eklenmistir.
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Sekil 3.6. Siiriicii devresi

Sistem tasarlanirken en biiyiik sorun siiriicii kartinin tasarlanmasi sirasinda meydana
gelmistir. Bunun sebebi testi yapilacak olan birim pompa — enjektoriin ticari {iriin
olmasindan dolay1 farkli marka ve modellere gore calisma seklinin degismesidir.
Ayrica ticari firmalarin iirtinleri hakkinda bilgi paylasiminin olmamasi da bir diger

sorun arz etmektedir.

Siiriicii devresi tasarlanirken izlenen yontem oncelikle birim pompa — enjektoriin
calisma seklinin bulunmasiyla baslamaktadir. Birim pompa — enjektoriin sistem
tizerinde verdigi tepkiler Olgiilmiistiir ve buna gore sistemin giris sinyali elde

edilmistir.
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Siiriicti devresi, mikrodenetleyici devresinden elektriksel olarak yalitilmis sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede birim pompa — enjektor calisirken olusan elektriksel
dalgalanmalar  mikrodenetleyici devresinden izole edilmis olur. Bunu
gerceklestirebilmek icin opto izolator kullanilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan opto
izolatOriin i¢ yapis1 goriilmektedir. Birim pompa — enjektoriin ¢alismasi icin gereken
sinyal yariiletken anahtara opto izolator ile iletilerek elektriksel yalittm saglanir.

Sinyal kiz1l6tesi sinyal seklinde siiriicii devresine aktarilmis olur.

Yﬁi%t

Sekil 3.7. Opto izolator

Birim pompa — enjektoriin ¢alismasi dizel motor iizerinde 4500 dev/dk’ya kadar
cikmaktadir. Birim pompa - enjektoriin test islemi, marka ve modele gore
degismekle beraber 300 — 1500 dev/dk hizlarda yapilmaktadir. Bundan dolay1 test
islemi yapilirken birim pompa — enjektoriin hizli bir sekilde sinyal uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yar1 iletken elektronik anahtar olan mosfet kullanilmustir.
Mosfet kullanilmasinin amaci hizli tepki verebilmesi, orta seviye giic devrelerinde

kullanilmasi ve maliyetinin diisiik olmasidir.
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Sekil 3.8. Yari iletken anahtarlar

Sekil 3.8’da elektronik yar1 iletken anahtarlarin kiyaslamasi gergeklestirilmistir.
Siiriici katinda kullanilan yar iletken anahtar olan mosfet, yiiksek frekanslarda
sinyal uygulamaya izin vermektedir. Bunun yaninda orta giic devrelerinde

kullanilmaktadir.

Mosfet yar1 iletken anahtarlarina yiiksek frekanslarda sinyal uygulandiginda giris
kisminda yiiksek empedans gosterirler. Bundan dolay1 mosfet yari iletken anahtarlar
dogrudan mikrodenetleyici ile kontrol edilemezler. Yiiksek frekanslarda sinyal
uygulamak icin mosfet siiriicii entegre kullanilmalidir. Mosfet siiriicli entegreleri,
mosfet yari iletken anahtarlarin girisindeki yiiksek empedansi karsilayacak akimi
saglamaktadir. Bu sayede uygulanan sinyal bozulmaya ugramadan mosfet yari

iletken anahtarina uygulanabilmektedir[14].
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Resim 3.5’de siiriicii devresi kart1 goriilmektedir. Siiriicii devresi modiiler olarak
tasarlanmistir. Boylelikle yapilan degisiklikler sistemin biitiinii yerine sadece ilgili

birimde yapilmaktadir.

Resim 3.5. Siiriicii devresi kart1
3.2. Kontrol Yazilimi

Kontrol sistemleri giiniimiizde sanayi alninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
sistemin kontrolii ag¢ik cevrimli ve kapali cevrimli olmak {iizere iki sekilde

yapilmaktadir.

Birim pompa — enjektor yakit sistemi test cihazi elektronik kontrolii yazilimi, MDK
ARM Keil derleyicisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen yazilim ile
PID denetleyici tasarlanarak sistemin kontrolii kapali ¢evrimli olarak

gerceklestirilmistir.
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3.2.1. Acik cevrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sistemleri ayn1 zamanda geri beslemesiz sistemler olarak da
adlandirilirlar. Ag¢ik cevrimli kontrol sistemleri en basit kontrol sistemidir. Bu
sistemlerin kritik davranis kosullarini yerine getirmeyecegini gormek zor degildir.

Acik cevrim kontrol sistemler ekonomiktir ancak hassas degildir.

Acik cevrim kontrol sistemlerinin ogeleri Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kontrolor ve
kontrol edilen sistem olmak iizere iki kisma ayrilir. u siiriicii isaret ¢ikish kontrolore
r komutu ya da giris isareti uygulanir. Bu siiriicii isaret, kontrol edilen sistem
cikisindaki y kontrol edilen isareti, ©Onceden belirlenen standartlara gore
davranmasini saglayacak sekilde etkiler. Bu tiir acik cevrimli kontrol sistemlerine,
basit ve ekonomik olmalar1 nedeniyle, cok sayida karmasik olmayan uygulamalarda

rastlamak miimkiindiir.

Referans Sdrlci Ko['l_trol edilen
girig r ) igaret u KONTROL degigken y
—» KONTROLOR [——»| EDILEN SISTEM >

Sekil 3.9. Acik cevrimli kontrol sistemlerin 6geleri
3.2.2. Kapal cevrimli kontrol sistemleri

Acik cevrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve adaptif kontrolii i¢in gerekli olan
kisim, sistem c¢ikisindan girisine bir baglantinin olusturulmasi ve ya geri beslemedir.
Hatasiz bir kontrol elde etmek icin, y kontrol edilen isaret geri beslemeli ve refarans
isaretle karsilastirnlmalidir. Giris — ¢ikis isaretleri farki ile orantili bir siiriicii isaret,
hatay1 gidermek {iizere sisteme uygulanmalidir. Bir veya daha fazla geri besleme

yoluna sahip bir sisteme kapali ¢cevrimli sistem denmektedir.

Sekil 3.10°da kapali cevrimli kontrol sistemi blok semasi goriilmektedir. Referans
girisi sistem cikisinin olmasi istenen degeridir. Istenilen deger ile o anki gercek deger
arasindaki fark hata algilayici tarafindan algilanmalidir. Kontrolor farka gore devreye

girer ve hatayr gidermek icin uygun sekilde u siiriicii isaretini degistirir.
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3.2.3. PID kontrol yontemi

PID kontrol dongiisii yontemi, yaygin olarak endiistriyel kontrol sistemlerinde
kullanilan genel bir kontrol dongiisii geribildirim mekanizmasidir. Bir PID
denetleyici, istenilen ayar noktasi ile o an 0lciilen nokta arasindaki farki hata degeri
olarak hesaplar. Mikrodenetleyici kontrol girisini, alinan geri besleme ile ayarlayarak
istenilen ayar degerine ulagmak i¢in hatay1 en aza indirmek i¢in ¢alisir. PID kontrol

yaziliminin blok diyagrami Sekil 3.11°da gosterilmektedir. Sistem akim kontrollii

olarak calistigindan alinan geri besleme akim algilayicisi olmaktadir.
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Sekil 3.11. PID kontrol yazilimi blok diyagrami
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PID denetleyicinin matematiksel ifadesi Esitlik 3.1 ile elde edilir.
u(t) = Kpe(t) + K, [ e()dt + K, %e(t) (3.1)

Denklemde K, oransal kazancin katsayisimi, K; integral kazancin katsayisini, Ky

tiirev kazancinin katsayisini, e(t) akim hatasini, u(t) denetleyicinin ¢ikis sinyalini
gostermektedir. Sistemin hizli tepki vermesi ve kolay uygulanabilir bir yapiya sahip
olmasi i¢in kazang katsayilarinin uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Kazang
katsayilarinin belirlenmesi i¢in metotlar gelistirilmistir. Bunlarin basinda elle yapilan
ayarlamadir. Elle yapilan ayarlama, deneme yanilma yontemine dayali oldugundan
cok yaygin kullanilmamaktadir. Katsayilarin ayarlanmasi i¢in bir diger yontem
Ziegler — Nicholos yontemidir. Bu yontem sistematik bir ¢calisma oldugundan hizli ve
kesin sonu¢ vermektedir. Katsayilarin ayarlanmasinda Ziegler — Nicholos yontemi

kullanilmastir.

Ziegler — Nicholos yoOnteminde katsayilar1 ayarlamak icin oOncelikle 1 ve D
katsayilarin1 sifir yapilmaktadir. Daha sonra P parametresi arttirilarak sistemin
tepkisi gozlemlenir. Sistem osilasyona girinceye kadar P parametresi arttirilir.
Sistemin osilasyona gittigi andaki P degerine Ky, osilasyon frekansina Py dersek, K,

katsayis1 Esitlik 3.2 ile, Kj katsayis1 Esitlik 3.3 ile, Ky katsayis1 Esitlik 3.4 ile

hesaplanmaktadir[15].
Ky
K,=— 3.2
P17 (32)
K; = 2 3.3
P,
K; = 5” (3.4)

Kontrol yaziliminin akis semast Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sistem konum
algilayicisindan tetikleme anin1 6lgmektedir. Tetikleme aninda akim algilayicisindan

gelen geri besleme ile hatay1 hesaplamaktadir. Hata sifirdan farkli bir deger ise PID



algoritmasinm isleterek c¢ikisa uygun sinyal gonderilir.

sistem bir sonraki tetikleme anina kadar beklemektedir.
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Sekil 3.12. Kontrol yazilim1 akis semasi
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Tetikleme siiresi bitiminde
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Yapilan oOlctimlerde birim pompa — enjektor, marka ve modele gore farklilik
gostermekle beraber ilk 700 ile 800 us zamaninda 10 A akimda ¢alismaktadir. Bu ilk
asama birim pompa — enjektoriin saglamlik kontroliinde birinci adim olan BIP
degerini vermektedir. Birim pompa — enjektor ilk anda BIP degerine ulagamazsa
birim pompa — enjektor arizalidir demektir. 800 us sonunda ikinci adim olan
pliskiirtme asamasi1 bulunmaktadir. Bu siire yaklasik 2,5 ms siirmektedir. Bu siire
boyunca enjektor 6 A akimda sabit tutulmaktadir. Ikinci adimda birim pompa —
enjektoriin mazot piiskiirtmesi gozlemlenir. Piiskiirtme islemi 90 saniye boyunca
devam ettirilir ve milimetrik kaplarda biriktirilerek gézlem yapilir. Buna gore birim

pompa — enjektoriin saglamlik testi gerceklestirilmis olur.

Test isleminin birinci adiminda referans noktamiz 10 A olmaktadir. PID denetleyicisi
hatay1 hesaplayarak referans degerine ulagmak icin islem yapmaktadir. 800 us
sonunda referans noktasi degiserek 6 A seviyesi olmaktadir. PID denetleyicisi hatay1
tekrar hesaplayarak bu noktada sabit tutabilmek i¢in giris sinyalini degistirerek islem

yapmaktadir.

Sistemin dogru tepki verebilmesi, sistemin c¢ikisindan alinan geri besleme ile
dogrudan iligkilidir. Sistem cikisindan alinan geri beslemeler hatayi1 belirler. Geri
beslemenin saglikli dlgiilebilmesi i¢in 1 Msps ornek alinarak hata hesaplanmis ve

PID denetleyicisine gonderilmistir.

Resim 3.6’da gerceklestirilen sistemin donanimi1 Mercedes Axor aracinin birim

pompasit ile beraber goriilmektedir.



Resim 3.6. Tek iiniteye ait sistem donanimi
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4. UYGULAMA SONUCLARI

Bu calismada birim pompa — enjektoriin elektronik kontrolii gerceklestirilmistir.
Sistemin caligmasi birim pompa — enjektoriin dizel motor {izerinde calismasi ile

karsilastirilmistir.

Resim 4.1’de Mercedes Axor marka aracin birim pompa — enjektoriiniin dizel motor
tizerinde calisirken sistemden c¢ektigi akim dalgas1 goriilmektedir. Akim
algilayicisinin l¢iim araligi amper basina 25 mV olmaktadir. Sinyalin tepe noktasi
yaklasik 250 mV olmaktadir. Buradan da birim pompa — enjektor calisirken ilk anda
10 A seviyesinde akim cektigi goriilmektedir. Bu da BIP degerinin dogru oldugunun
gostergesidir. Daha sonra referans seviyesi 6 A seviyesine diiserek birim pompa —
enjektoriin  pliskiirtme islemi gerceklestirilir. Yapilan Ol¢timlerde piiskiirtme

isleminin 26,6 mL olarak dogru bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmektedir.
10
oC

0.2

=]
o

na

Resim 4.1. Birim pompa — enjektoriin ¢alisma akimi

Resim 4.2’de Mercedes Axor aracinin birim pompa — enjektoriiniin dizel motor
tizerinde calismasi i¢in uygulanmis sinyal goriilmektedir. Birim pompa — enjektoriin

calismasi i¢in 28 V genlige sahip DA sinyal uygulanmistir.



34

Resim 4.2. Birim pompa — enjektoriin ¢alisma sinyali

Birim pompa — enjektoriin dizel motor ilizerinde ¢alismas1 gozlemlenerek caligma
aralig1 tespit edilmistir. Buna gore ayn1t marka ve model saglam oldugu bilinen birim

pompa — enjektor uygulama sirasinda kullanilarak ¢alisma gerceklestirilmistir.

Resim 4.3’te Mercedes Axor aracimin birim pompa — enjektOriiniin uygulama
calismasinda cektigi akim gozlenmektedir. Dizel motor iizerinde calisma ile ayni
calisma seklini gostermektedir. Birim pompa - enjektoriin baslangicta 10 A
seviyesinde akim ¢ekmesi saglanmistir. Daha sonra referans 6 A seviyesine c¢ekilerek
calisma gerceklestirilmistir. Ayni sekilde akim algilayicis1 amper basina 25 mV’luk

bir ¢ikis vermektedir.
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Resim 4.3. Birim pompa — enjektoriin uygulama akim dalgasi



35

Resim 4.4’te Mercedes Axor aracinin birim pompa — enjektoriiniin caligmasi icin
uygulanan sinyal goriilmektedir. Benzer sekilde birim pompa — enjektoriin ¢calismasi
icin 28 V DA uygulanmustir. Sinyal PID denetleyicisinin ¢ikisi olarak goriilmektedir.
PID denetleyicisi birim pompa — enjektoriinii ilk 6nce 10 A’de calisacak sekilde
referans verilmistir. Ardindan bu deger 6 A seviyesine diisiiriilerek c¢alisma

gerceklestirilmistir.
100.0

Resim 4.4. Birim pompa — enjektoriin uygulama calisma sinyali
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5. SONUC VE ONERILER

Dizel motorlar endiistrinin her alaninda kullanilmaktadir. Gelisen toplumumuzu

gozlemledigimiz zaman bu oran giin gectikge artmaktadir.

Bu calismada dizel motor yakit enjeksiyon sistemi test cihazinin elektronik kontrolii
gerceklestirilerek yerli olarak iiretilmis test cihaz1 gerceklestirilmistir. Gelistirilen
cihaz ile dizel pompa — enjektor testi yapan sanayinin talepleri yerli tiretim cihaz ile
karsilanmas1 hedeflenmektedir. Ayrica yeni nesil test cihazi gelistirilerek endiistride
kullanilan test cihazlarindan farkli olarak zamandan tasarruf yapilmasi da
saglanmistir. Bunun i¢in diger test cihazlarindan farkli olarak aynmi anda alti adet
birim pompa — enjektorii test ederek daha hizli ariza tespiti yapan bir cihaz

gerceklestirilmistir.

Calisma gerceklestirilirken Oncelikle birim pompa — enjektorlerin caligmasi
gozlemlenerek veriler elde edilmistir. Birim pompa — enjektorlerin calismasi her
marka ve modele gore degisiklik gostermektedir. Sistemin 6nce elektronik donanimi
tasarlanmistir. Elektronik kontrol icin ARM Cortx-M4 serisi 168 Mhz hizina sahip

mikrodenetleyici kullanilmigtir.

Sistemin siiriicii kismu tasarlanirken birim pompa — enjektorlerin ¢alisma araliklari
dikkate alinarak tasarlanmustir. Sistem tepkisinin hizli olmasi agisindan elektronik
yarl iletken anahtar olarak IRF540 serisi mosfet kullanilmistir. Mosfet yari iletken
anahtar tetiklenirken kap1 siiriiclisii olarak TC4427 kullanilmistir. Siiriicii devresi
yikksek anahtarlamalarda mosfetin kapr akimini saglamas: icin kullanilmasi
gereklidir. Siiriici katinda gonderilen sinyaller oplo izolatorler kullanilarak
iletilmektedir. Bunun amaci gonderilen sinyallerin siiriicii katinda olusabilecek
parazitlerden korumaktir. Opto izolator olarak hizli tepki vermesi bakimindan 6N137

kullanilmastir.

Sistemde bulunan birim pompa — enjektorlerin ¢alisma zamanlarinin belirlenmesi
icin konum algilayicist kullanilmistir. Kullanilan konum algilayict temassiz endiiktif
konum algilayicisidir. Konum algilayicisinin temassiz olarak secilmesinin sistemin

uzun Omiirlii olmasim saglamaktadir. Ayrica hizli tepki verebilmektedir.
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Elektronik kontrol sistemi PID denetleyici tasarlanarak gergeklestirilmistir. Birim
pompa — enjektorlerin ¢alismast akim kontroliine dayanmasindan dolayi sistemin geri
beslemesi birim pompa — enjektoriiniin bobin akimi olmaktadir. Bobin akimini
Olcebilmek i¢in sistemde akim algilayicisi kullanilmistir. Kullanilan akim algilayicisi
trafolu tip yalitilmis olmasi bakimindan LTS25 kullanilmistir. Boylelikle sistem 25

A’e kadar olan birim pompa — enjektorleri calistiracak sekilde tasarlanmigtir.

Elektronik kontrol sistemi test islemini gerceklestirirken iki parametreyi 6l¢cmektedir.
fIk olarak birim pompa — enjektoriin baslangic aninda selenoid valfinin cekmesi
gereken akimin siiresini belirten BIP degeridir. Her test cihazi bu degeri
O0lcmemektedir. BIP degeri dogru olan birim pompa — enjektoriin ikinci adim olarak
puskiirtme miktar1 Olgiiliir. Piiskiirtme miktar1 birim pompa belirli periyotlarda
onceden belirlenmis zaman dilimi icerisindeki piiskiirtmenin, milimetrik kapta
biriktirilmesi ve gozlenmesi yolu ile dlciilmektedir. Bu iki parametrenin biri veya her
ikisi dogru degerlerde olmamasi durumunda birim pompa mekaniksel olarak
parcalarina ayrilarak tamir ve ayar yapilmalidir. Parametreler tam olarak

saglanincaya kadar bu islemler tekrarlanir.

Test cihazlarinin tasimasi gereken 6zellikler bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri
giivenilir sonuclar vermesi ve kullanim kolayligi saglamasidir. Test cihazi verileri
Olcerken hatalar1 en aza indirmesi beklenir. Bu ¢caligmada birim pompa — enjektorleri
test ederken tetikleme anin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu amag¢ icin
kullanilan konum algilayicist olarak enkoder kullanilmasi daha hassas ol¢iim
yapilmasini saglayabilecektir. Bunun yaninda kullanicilara kullanim kolayligi ve
gorsellik saglamasi acgisindan sistemin bilgisayar ara yiizii ile kontrolii sistemin daha

islevsel olmasim saglayabilecektir.
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