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Diisiik giliglii dizel motorlarin enjeksiyon parametreleri ¢alisma sartlarina gore
degistirilemedigi i¢in bu motorlarin emisyon degerleri yiiksek, verimleri diisiiktiir.
Ayrica bu motorlarda alternatif yakit kullanilmasi durumunda bazi enjeksiyon
parametrelerinin yakit tiirline gore degistirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada tek
silindirli Klasik bir dizel motorun yakit sistemi, enjeksiyon parametrelerinin
degistirilmesine izin veren Elektronik Kontrollii Yakit Sistemi’ne (EKYYS)
dontstiiriilerek performans ve emisyonlarin iyilestirilmesi amaglanmistir. Deney
motoru klasik yakit enjeksiyon sistemi sokiilerek yerine EKYS monte edilmistir.
Gelistirilen EKYS ile piiskiirtme basincinin, piiskiirtme avansinin ve piiskiirtme
siiresinin anlik degisimi saglanmistir. EKYS Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) igin
Altera DE2 FPGA gelistirme kiti kullanmilmistir. Dizel motorun anlik piston

konumunun belirlenmesi ve devrinin 6l¢iilmesi igin krank miline bir optik enkoder



baglanmistir. EKU piston konumuna bagli olarak belirlenen enjeksiyon avansi
degerinde elektronik enjektore tetikleme sinyali gondererek silindir igerisine
gonderilen yakitin miktarimi ve plskiirtme zamanlamasim1 ayarlayabilmektedir.
Olusturulan sistemde dizel yakit ile birlikte alternatif sivi ve gaz yakitlar ayn1 anda
piskiirtiilerek ikincil yakit olarak kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda yapilan
alternatif yakit calismalarinda karsilasilan zorluklarin ve test prosediiriindeki
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in EKU farkli ¢alisma modlarinda gérev yapabilecek
sekilde tasarlanmistir. EKYS enjeksiyon parametrelerinin motorun durdurulmasina
gerek kalmadan ve mekanik bir eleman degisimi yapmadan ayarlanmasina imkan

vermektedir.

Gelistirilen EKYS’nin elektronik donanimin g¢alismasi ile ilgili 6l¢iimler yapilarak
sistemin giivenirligi test edilmistir. Elektronik kontrollii deney motorunun testleri iki
asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada deney motorunda alternatif yakit olarak atik
yaglardan elde edilen biyodizel kullanilarak motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina gore biyodizel kullaniminin
dizel motor emisyonlarina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Biyodizel yakiti ile
calismada; enjeksiyon basinci degisimi ile HC emisyonunda %19, CO emisyonunda
%18, is emisyonunda %15 oraninda azalma elde edilirken NOx emisyonunda ise %5
oraninda artig goriilmistiir. Ayrica enjeksiyon basincinin degisimi ile efektif verimde
%3 artis elde edilmistir. Enjeksiyon avansinin degisimi ile HC emisyonu %19, CO
emisyonu %20, is emisyonu %10 oraninda azalirken NOx emisyonu ise %35 oraninda
artmistir. Enjeksiyon avanst degisimine bagh olarak efektif verimde ortalama %2
oraninda artis goriilmiistiir. Ikinci asamada dizel yakit1 ile birlikte LPG yakitmin
dogrudan enjeksiyonunun motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanmaya olan
etkileri arastirtlmistir. Yakit karisimi i¢indeki LPG orani arttikga HC emisyonu %20,
CO emisyonu %30, is emisyonu %75 oraninda azalirken NOx emisyonu %4 oraninda

artmistir. LPG kullanimu ile efektif verimde %?2 artis kaydedilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dizel motor, alternatif yakit, performans, emisyon, ¢ift yakait,
elektronik kontrol.
Bilim Kodu : 914.3.026
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The emission values of low-power diesel engines are high and their efficiency are low
since the injection parameters of these engines cannot be changed according to
operating conditions. Besides, when alternative fuels are used in these engines some
of the injection parameters must be changed the fuel type. In this study, it is aimed to
improve the performance and emissions by converting the fuel system of a single-
cylinder classical diesel engine into electronically controlled common rail direct
injection. The test engine was detached from the conventional fuel injection system
and replaced with an Electronic Controlled Fuel System (ECFS). With the developed
ECFS, instantaneous change of the injection pressure, injection timing and period were
provided. Altera DE2 FPGA development kit was used for ECFS Electronic Control
Unit (ECU). An optical encoder was connected to the crankshaft to determine the

angular piston position of the diesel engine and measure the engine speed. The ECU
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can set the amount and timing of the fuel which sent into the cylinder by the electronic
injector trigger signal at the determined position value depending on the piston
position. Alternative liquid and gaseous fuels can be sprayed at the same time and used
as secondary fuel together with diesel fuel in the developed system. The ECU was
designed to work in different operation modes in order to overcome the difficulties
encountered in diesel fuel alternative fuel researches and the adverse effects of the test
procedure. ECFS allows adjusting the injection parameters without stopping the

engine and a mechanical change.

The reliability of the system has been tested by making measurements related to the
electronic equipment of the developed ECFS. The tests of the electronically controlled
test engine were carried out in two stages. In the first stage, the effects on engine
performance and exhaust emissions were investigated by using biodiesel from waste
oil as an alternative fuel in the test engine. Experimental results showed that the use of
biodiesel has a positive effect on diesel engine emissions. By changing the injection
pressure of the engine running on biodiesel fuel; HC and NOx emissions increased by
19% and 5%, and the CO emissions and smoke emissions were decreased by 18% and
15% respectively. In addition, 3% increase in efficiency was achieved by the
modification of injection pressure. By changing the injection timing, HC, CO and
smoke emissions were reduced by 19%, 20% and 10% respectively while NOx
emissions increased by 5%. An increase by 2% in efficiency was observed when the
injection advance was modified. In the second stage, the engine performance, exhaust
emissions and combustion effects of direct injection of LPG fuel with diesel fuel were
investigated. As the LPG ratio in the fuel mixture increased, the HC emission
decreased by 20%, the CO emission decreased by 30%, the smoke emission decreased
by 75% and the NOx emission increased by 4%. Thermal efficiency increased by 2%
with the use of LPG.

Key Word : Diesel engine, alternative fuel, performance, emissions, dual fuel,

electronical control.
Science Code : 914.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Dizel motorlar ulagim basta olmak {izere endiistriyel imalat, nakliye, enerji tiretimi,
agir i3 makinalart ve sabit tesis gibi bircok alanda ihtiya¢ duyulan giiciin
karsilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte dizel
motorlart otomotiv sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve son
yillarda pazar payinda ciddi bir artis yakalayarak benzinli motorlarin 6niine gegmistir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2018 Mayis ay1 sonu itibariyla trafige kayith
12 milyon 248 bin 784 adet otomobilin % 38’i LPG’li, % 36°s1 dizel, % 25,5’i benzin
yakithdir [1]. Diinya Motorlu Tasit Ureticileri Organizasyonu verilerine gére, 2012
yilinda 63,081,024 adet olan sektdrdeki toplam tiretim 2017 yilinda % 15 oraninda
artarak 73,456,531 adede ¢ikmistir [2]. Bu verilere baktigimizda iilkemiz ve diinya
genelinde motorlu arag sayisinin fazlaligindan kaynaklanan akaryakit talebi ve kirletici
emisyonlarin ne kadar Uirkiitlicii boyutlara ulastig1 anlagilmaktadir. Sayis1 giin gectikce
artan motorlu tagitlardan kaynaklanan zehirli egzoz emisyonlarinin hava kirliliginde
onemli bir payr bulunmaktadir. Dizel motorlar hava fazlahig: ile ¢alistiklarindan
benzinli motorlara kiyasla verimleri yiiksek, karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit
(CO2) emisyonlar1 diisiik olsa da azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlari
hala yiiksektir. Bu zararli emisyonlarin her gecen giin daha siki smirlandirmalar
getirilen emisyon standartlarina uygun olacak sekilde en aza indirgenmesi gliniimiiz

dizel motorlarinin en 6nemli arastirma konularindandir.

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina
verdigi zararlarin ¢ok biiyilk boyutlara ulagsmasi diinya genelinde siki emisyon
standartlarinin  uygulanmasina sebebiyet vermistir. Ayrica diinyadaki petrol
rezervlerinin asirt kullanimi sonucu azalmasi ve buna bagl olarak fiyatinin artmasi,
petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek ¢evre dostu ve ekonomik yakit arayislarini

hizlandirmstir.



Sekil 1.1’ de diinya birincil enerji talebinde yakitlarin paylart verilmistir. Yillara bagl
olarak enerji tiikketiminin arttigi goriilmektedir. Diinya enerji kaynaklarindan petrol
%33,6’lik bir tiiketim orami ile diinyanin lider enerji kaynagi olmay: siirdiirmekle
birlikte, tiiketim orani son 11 yildir diisiis egilimi gostermektedir. Glinliimiiz teknolojik
gelismelerine ragmen petroliin enerji talebindeki Oneminin hala devam ettigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 1.1. Diinya birincil enerji talebinde yakitlarin paylart [3].

Petrol iiretimi ve arzinin daha yavas artmasi yillar icerisinde bu enerji kaynaginin
toplam arz igerisindeki paymin hafif sekilde diismesine neden olacaktir. Ancak bu
diismeye karsin petrol Oniimiizdeki on yillarda da liderligini siirdiirecek olup,
tiiketimdeki paymnin 2035 yilinda %27 olmasi beklenmektedir. BP’nin 2011 yilinda
yayinladig1 rapora gére diinya petrol rezervleri toplammin 188,8 milyar ton, tilkenme

Omriiniin ise 46,2 yil oldugu belirtilmektedir.

Diinya genelinde ulasim ve nakliye faaliyetlerindeki artig sera ve egzoz gazlarinin
artisinda 6nemli bir etkendir. Hava kalitesini artirmak icin sera ve egzoz gazlarinin
azaltilmas1 6nem arz etmektedir. Bir¢ok iilkenin bu tiir emisyonlar1 azaltmayi
amaclayan Kyoto Protokolii'nii onaylamasi ile birlikte hava kirliligini onlemek
amaciyla motorlu araglara getirilen Euro emisyon standartlarina uygun yeni motor,
egzoz sistemleri ve yakitlarin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Cevre duyarliliginin

artmasi nedeniyle dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlara getirilen daha siki



sinirlamalar, aragtirmacilart dizel motor emisyonlarint en ¢ok etkileyen yakit
puskiirtme sistemlerini  gelistirmeye ve c¢esitli alternatif yakitlar bulmaya
zorlamaktadir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda diinyada bir¢ok firma ve bilim adami
icten yanmal1 motorlarda yakit tiiketimi, performans ve emisyonlarin iyilestirilmesine
yonelik c¢aligmalar yapmaktadir. Common Rail Direct Injection (CRDI) yakit
sistemine sahip dizel motorlarda emisyon degerleri klasik motorlara gore daha

diisiiktilr.

Sabit tesislerde kullanilan tek silindirli dizel motorlarda EKYS bulunmamasi ve bu
motorlarda egzoz kontrol sistemlerinin olmamasi nedeniyle bu motorlarin emisyon
degerleri yiiksektir. Diisiik giiclii dizel motorlarda EKYS uygulamas: ile emisyon
degerleri disiiriilebilir ve performans iyilestirilebilir. Calisma kapsaminda dizel
motorlar lizerine yapilan alternatif yakit ¢alismalari da incelenerek, test prosediiriinde
ne tiir zorluklar ile karsilasildigr arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan dizel

motor arastirma ¢aligmalarinda karsilasilan 6nemli problemlerden,;

Birincisi; klasik yakit enjeksiyon sistemi ile ¢alisan bir motorda piiskiirtme avansinin
degistirilebilmesi i¢in motorun durdurulmas: ve tek silindirli motorlarda pompa ile
motor gévdesi arasina degisik kalinliklarda conta (ayar pulu-sim) takilmasi veya ¢ok

silindirli motorlarda zaman ayar mekanizmasina miidahale edilmesi gerekmektedir.

Ikincisi; enjeksiyon basmcinin degistirilebilmesi igin de enjektdriin motordan
sokiilerek, icinde yer alan basing ayar pullarmin degistirilmesi veya enjektor
basliginda bulunan kontra somun ayar vidasi ile ayarlanmasi ve istenilen piiskiirtme
basincinin elde edilip edilmediginin de test edilmesi islemleri zahmetli ve zaman alic1

oldugu halde hassas olarak ayar yapilamamasidir.

Uciinciisii; coklu yakit calismalarinda yeni bir karisim ile ¢alisilabilmesi i¢in motorun
durdurulmasi ve eski karisimin sistemden tahliye edilmesinin zahmetli ve zaman alic1

olmasidir.

Bu ¢aligmanin iki amac1 vardir. Birincisi, tek silindirli klasik bir dizel motorun yakat
sisteminin EKYS’ne doniistirmek ve performans ve emisyonlarina etkisini

incelemektir. Ikincisi, dzellikle iilkemizde, arastirmacilarin dizel motor alternatif yakit



deneysel calismalarinda karsilastiklart problemlere (hassas bir sekilde piiskiirtme
basincini, piiskiirtme zamanlamasini ve alternatif yakit karisim oranlarini degistirme)
bir ¢oziim {iretilmesi amaciyla coklu yakit uygulamalara elverisli, elektronik
kontrollii tek silindirli bir dizel test motoru prototipi gelistirmektir. Ayrica bu ¢alisma
ile gerceklestirilen elektronik kontrollii dizel test motoru prototipinin iilkemizin
otomotiv sektdriinde disa bagimliligiin azaltilmasi hedefi dogrultusunda yerli iYM
ve IYM sistem ve komponentleri tasarimi ve iiretimi hedeflerine katkida bulunacag:

distintiilmektedir.

Hazirlanan bu ¢alisma, genel itibartyla literatiir taramasi ve deneysel ¢calismalar olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramas1 ve deneysel calismalar
kendi icinde ii¢c konu baglig1 altinda olusturulmaya calisilmistir. Bunlardan birinci
bolim “Giris” olup burada ¢alismanin kisa &zeti verilmistir. Ikinci boliimde,
elektronik kontrollii enjeksiyon sistemleri, klasik motorda elektronik kontrollii yakit
enjeksiyon sistemi kullanimi, dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlar ve motor
performans ve emisyonlar: iizerine etkileri konularinda genis bir literatiir taramasi
verilmistir. Ugiincii boliimde igten yanmali motorlarda kullanilan elektronik kontrollii
dizel yakit enjeksiyon sistemleri ele alinmistir. Literatiir taramasinin yapildigi son
boliim olan dordiincii bolimde ise dizel motorlarla ilgili motor performansi ve egzoz

emisyonlar1 anlatilmistir.

Besinci boliimde, test motorunun mekanik ve elektronik donanimi, performans ve
emisyon testleri ve testlerin uygulanis yontemleri anlatilmigtir. Calismanin altinci
boliimiinde, deneylerde kullanilan test ve dl¢iim cihazlari, deney sartlar1 ve deneyde
kullanilan yakitlar anlatilmistir. Yedinci bolimde elektronik kontrol iinitesi ile ilgili
testler, motor performans ve emisyon testlerinden elde edilen veriler, kolay
degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler
degerlendirilmistir. Ayrica, deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, daha

onceden yapilmis benzer ¢aligmalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi sekizinci ve son bdliimde,
deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢aligmanin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. DIiZEL MOTOR YAKIT ENJEKSIiYON SISTEMi iLE ILGILi
CALISMALAR

Klasik yakit enjeksiyon sisteminde yakit enjeksiyonu kam milinden tahrikle ¢alisan
pompanin yakit basicini yiikselterek enjektoriin yay gerilme kuvvetini yenmesi ve
enjektér memesinin agilarak yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesi ile baslamaktadir.
Ancak, Sekil 2.1’de goriildiigli gibi enjeksiyon siiresince pompanin yakit basincini
artirmaya devam ettigi ifade edilmektedir [4]. Dolayisiyla bilinenin aksine yakit
basincinin enjektoriin agilma basincinda sabit kalmadigi, kam profili ve motor devrine
bagli olarak degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Yapilan calismalarda bu tiir
sistemlerin enjektér ve pompa kismina miidahale edilerek istenilen enjeksiyon
baslangi¢ basinct ve zamanlamasina yaklasik olarak ulasilabilmekte ancak sistemin
degisen mekanik ozellikleri nedeniyle 6rnegin; krank mili agis1 basina piiskiirtiilen
yakit miktar1 (piiskiirtme kanunu) gibi Onemli parametrelerin de degistigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle klasik yakit sistemlerinde hassas bir enjeksiyon
zamanlamas1 kontrolii miimkiin olmadigi gibi c¢oklu enjeksiyon stratejileri de
uygulanamamaktadir. Ayrica bu sistemlerde yakit basincinin enjektoriin acilma
basincinda sabit kalmadigi, enjeksiyon siliresi boyunca artan yakit basinct nedeniyle
enjeksiyon hizin1 kontrol etmek miimkiin olmadigindan kontrollii ve yumusak bir
yanma gerceklestirmek oldukg¢a zordur. Geleneksel sistemlerden farkli olarak CRDI
sisteminde kam profilinden bagimsiz olarak hem sabit basingta ¢oklu enjeksiyon hem

de esnek bir enjeksiyon zamanlamasi kontrolii yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1. Yakit enjeksiyonu sirasinda yakit basincinin degisimi, a) Klasik yakit
Enjeksiyon Sistemi, b) CRDI Yakit Enjeksiyon Sistemi [5].

Bir motorun veriminin yiiksek ve emisyonlarinin diisiik olmasi igin silindir igi
maksimum basmcim Ust Olii Nokta (UON)’dan 10° - 15° Krank Mili Agis1 (KMA)
kadar sonra olmasi ve yanma isleminin yaklasik 90° - 100° KMA da tamamlanmasi
gerektigi, aksi halde motorun vuruntulu g¢aligabilecegi, yanmanin genisleme stroku
sonuna dogru kayacagi, basing ve sicakliklarin diistiigli bir zamanda silindire 1s1
sokulacag icin verimin de azalacagi ifade edilmistir. Bu sartlar hassas olarak motor
hiz1 ve yiikii gibi parametrelerin belirlenmesi ve piiskiirtiilecek yakit miktari, hiz1 ve
zamanlamasinin hassas olarak ayarlanmasi ile ancak gerceklestirilebilmektedir. Bu
nedenle enjeksiyonun, ¢alisma kosullarina gére degismekle beraber UON den yaklasik
olarak 20° - 30° KMA once baslatilmasi, tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilecek
yakitin hem istenilen zamanda maksimum basinct meydana getirecek hem de
vuruntuya sebep olmayacak sekilde piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Dolayisi ile
maksimum basincin istenilen agi1 araliginda meydana gelmesi ve vuruntusuz bir
yanmanin gerceklesmesi icin Sekil 2.2°de goriildiigii gibi KMA basina piiskiirtiilecek
yakit miktar1 ve zamanlamasinin hassas olarak ayarlanmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Enjeksiyonun sona ermesi ise motorun ¢alisma kosullarina, tekli veya ¢oklu yakit
piiskiirtme stratejisi gibi parametrelere gore degismekle birlikte genellikle UON y1 20°
- 35° KMA vyi gece gerceklesmektedir .



(a)

o (M)

(b)

o () 3

Pl [

A - PS
Pliskiirtme siivest ‘

Sekil 2.2. KMA-Piiskiirtme zamanlamasi [5].

Mikro denetleyici ve yart iletken teknolojisindeki hizli gelismeler ile birlikte
programlanabilir kontrolciilerin yayginlagmasi, bu teknolojinin otomotiv alanina
girmesine ve otomotiv elektroniginin de hizla gelismesine olanak tanimistir. Giinitimiiz
dizel motor yakit enjeksiyon sistemlerinde mekanik kontroliin yerini daha karmagik ve
bir¢ok parametreyi kontrol etmeye olanak taniyan elektronik kontrol almistir. Boylece
motorun calisma kosullarina gére en uygun zamanda ve gerekli miktarda yakitin
puskiirtiilmesi sonucu daha diisiik egzoz emisyonu, giiriiltii ve yakit tiiketimine karsin
daha iyi motor performansi elde edilmistir. Glinlimiizde vuruntulu ¢alismay1 6nlemek
ve 1yl bir motor performansi saglamak amaci ile yiiksek basingli yakiti c¢oklu
puskiirtebilen Elektronik Kontrollii Yakit Sistemleri (EKY'S) kullanilmaktadir [6]. Bu
sistemlerde kullanilan selenoid ve piezo enjektorler ile enjeksiyon zamanlamasi ve hizi
hassas olarak kontrol edilebilmektedir. Enjeksiyon esnasinda yiiksek basing
stabilizasyonu ile motorun anlik ihtiya¢ duydugu yakit miktariin daha hassas bir

sekilde kontrol edilebilmesi saglanmistir.



2.1.1. Enjektor Kontrolii ve Tasarimu Uzerine Yapilan Calismalar

2.1.1.1. Enjektor Siirme Devreleri ve Yontemleri

CRDI yakit enjeksiyon sistemlerinde, enjeksiyon hizi, zamanlamast ve ¢oklu
enjeksiyon kabiliyeti kullanilan enjektor tizerinde bulunan selenoid valf performansi,
valfin yapisiyla ilgili oldugu kadar selenoid valfe uygulanan kontrol sinyali ve
uygulanan c¢alisma gerilimi ile de yakindan iliskilidir. Ornegin elektro-hidrolik
enjektore sabit gerilim uygulandiginda calisma prensibi geregi yapisinda bulunan
bobin akiminin maksimum degere ulagmasi ile enjektdr memesinde bulunan igne
supabin kalkmas1 (enjeksiyonun baslamasi) ve akimin tamamen kesilmesi ile igne
supabin yatagina oturmasi (enjeksiyonun sonlanmasi) arasinda Sekil 2.3’te goriildiigii
gibi belirli bir faz farki olusmaktadir. Bu faz farkindan dolay: iki ardisik piiskiirtme
arasinda belirli bir bekleme siiresi gerekmektedir [4]. Bu nedenle belirli bir enjeksiyon
periyodunda yapilabilecek piiskiirtme sayis1 sinirli olmakta ytliksek devirlere ¢ikildikca
coklu enjeksiyon yetenegi azalmaktadir. Selenoid enjektoriin igne supabinin yerinden
kalkmasi ve yakit piiskiirtme baslamasi i¢in gerekli olan minimum siire olan 200 ps
enjeksiyon periyodu yiiksek devirlerde kademeli enjeksiyon yapilmasina izin

vermemektedir [7].

.l

Selencid valf !
akimi

| : !

| b2 =3 K

I |
" 3 s i | ——
T gE W 1 =
2 ‘ | | i | | | i
Selenocid valf ' { 1 [ 1 {1 ! i
igne yGksekligi | y g -
| : | I y
! 1 = 3 ﬁ‘ﬁ ’ ‘éL
B [k S— Y Y oy - =3
4 !
Puskurtulen | | : ! > - ' !
yakit miktan | " : " i< | i
| - ' z i 2% i i
 zaman_. s

Sekil 2.3. Enjektor akiminin degisim grafigi [4].

Enjektore uygulanan sinyalin formu degistirilerek selenoid valf ve enjektor ignesi
hareketinin optimizasyonu ile hem hassas bir yakit miktar1 kontrolii hem de c¢oklu

enjeksiyon stratejileri ile motor performansi artirtllmaya calisilmaktadir. Sistemin



hassas ve optimum sekilde gorevlerini yerine getirmesi bu selenoid valflerin verimli
bir sekilde siiriilebilmesi ile miimkiin olmaktadir. Enjektor tizerinde bulunan selenoid
valflerin kontroliinde degisik stirme devreleri kullanilabilmektedir. Bunlardan bazilari;
tek gerilimli siirme devresi, iki gerilimli siirme devresi ve darbe genislik modiilasyonu

(PWM) siirme devresidir [8].

Enjektére uygulanan c¢alisma geriliminin genligi selenoid davranisini dogrudan
etkilemektedir. Diisiik gerilim degerlerinde enjektoriin agilmasi daha ge¢ olmakta ve
bunun sonucunda piiskiirtme siiresi kisalmaktadir. Ayn1 agik kalma siiresi i¢in enjektor
calisma gerilimi distilkk¢e enjektdre uygulanan kontrol sinyali siiresi daha uzun
olmaktadir. Yiiksek gerilim degerlerinde enjektoriin cevap siiresi daha kisa olmaktadir.

Bu durum Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Enjektor gerilimi ve kontrol sinyali periyodu iligkisi [9].

Yakit piiskiirtme stratejilerinde 6nemli role sahip basing kontrol valfi ve elektro-
hidrolik enjektoriin optimizasyonu {izerine bir¢ok calisma yapilmistir [10-12].
Selenoid enjektoriin mekanik 6zellikleri, siiriicti devresi ve kontrol sinyali metodunda
yapilan optimizasyonlar ile daha hizli ¢calismasi saglanarak anahtarlama siiresinin ve
ardisik enjeksiyonlar arasindaki bekleme siiresinin kisaltilabildigi bdylece ¢ok kisa

stirelerde bile ¢oklu enjeksiyonun yapilabilecegi belirtilmistir.

Bianchi vd. CRDI yakit enjeksiyon sisteminde selenoid valfin optimizasyonu iizerine
calismislardir. Zararli motor emisyonlarini indirgeme iizerine yapilan ¢alismalarin,
enjeksiyon miktari, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon karakteristigini kontrol etmek
lizerine yogunlastigini belirtmislerdir. Ozellikle CRDI yakit enjeksiyon sistemindeki

gelismelerin  motor performansi, egzoz emisyonlart ve yakit tiiketimi gibi



parametreleri iyilestirebilecegini ifade etmislerdir. Calismalarinda kullandiklar:
selenoid valfin ac¢ilma ve kapanmasinda anahtarlama zamanimi %30 oraninda
azalttiklarin1 boylece ¢oklu enjeksiyon yapabilmeye uygun hale getirdiklerini ifade
etmislerdir. Yiiksek devirlere ¢ikildik¢a toplam yanma siiresinin kisaldigini ve ¢oklu
enjeksiyon uygulamalart i¢in yetersiz kaldigini belirtmislerdir ve bu problemi ¢6zmek
icin elektro-hidrolik enjektériin minimum anahtarlama stiresini kisaltarak ardigik
enjeksiyonlar arasindaki bekleme siiresini kisaltmak i¢in selenoid valfin
optimizasyonu tizerine ¢alismislardir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar sonunda selenoid
valfin akim profili optimizasyonunu yapabilmek i¢in Sekil 2.5’te goriilen yeni bir
elektronik siirme devresi tasarlamuslardir. Ozellikle ardigik iki enjeksiyon arasindaki
bekleme siiresinin kisalmasi ile esnek bir enjeksiyon zamanlamasi saglanarak dizel
motorun NOx ve egzoz-is emisyonlarinin iyilestirebilecegini ifade etmislerdir. Bu
optimizasyon ile ¢alismalarinda kullandiklar1 selenoid valfin ardisik iki enjeksiyon
arasindaki bekleme zamanini yaklasik 15us ye kadar azalttiklarini bdylece c¢oklu
enjeksiyon yapabilmeye uygun hale getirdiklerini, ancak sistemin mekaniksel ve
akiskan  Ozelliklerinden dolayr bu siirenin  gercek enjeksiyon sirasinda

uygulanamadigini ifade etmislerdir [10].

Yiikseltici

B ;—,—_ Gerilim
R M

Enjektor
Kontrol Unitesi

Sekil 2.5. Yiiksek hizli enjektor siirme devresi [10].

Bianchi vd. yiiksek hizli enjektor siiriicii adini verdikleri bu devre ile enjektorii 100V
gerilimle calistirmiglar bdylelikle daha keskin akim yiikselmesi elde etmislerdir.
Enjektor agilma sinyalinin bitiminden kisa bir siire sonra negatif genlikli gerilim
uygulayarak selenoid akiminin daha keskin bir sekilde diismesini saglamislardir.
Kullandiklar1 yontemin ¢ok daha diisiik miktarlarda yakit enjeksiyonu sagladigini

ifade etmislerdir. Sekil 2.6’da bu devreye ait kontrol sinyali ¢ikis1 goriilmektedir [10].
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Sekil 2.6. Yiiksek hizli enjektor siirme devresine ait ¢ikig gerilimi grafigi [10].

An vd. ¢aligmalarinda PWM’li siirme devresini kullanmiglardir. Sekil 2.7’ de enjektorii
stirmek icin kullanilan selenoid PWM sinyali goériilmektedir. Cikis sinyali; baslangi¢
periyodu, tutma periyodu ve gecikme periyodu olmak iizere ti¢ kisimdan olusmaktadir.
Baglangi¢ periyodunda selenoid valf iizerinden ani bir akim artis1 gergekleserek
enjektor agilir. Tutma periyodunda selenoid valf {izerinden enjektoriin agik kalmasini
saglayacak bir akim gegisine izin verilir. Bu akimmin degeri PWM sinyalinin frekansi

ve gorev siiresi ile ayarlanir [13].
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Sekil 2.7. Selenoid PWM sinyali [14,15].

Sekil 2.8’de iki gerilimli siirme devresi goriilmektedir. Selenoid valfe uygulanan
gerilimin genligi enjektoriin agilma siiresini dogrudan etkilemektedir. Daha hizli cevap
stiresi i¢in enjektore agilma aninda yliksek gerilim uygulanmakta, tutma gerilimi i¢in
batarya gerilimi uygulanmaktadir. HSS2 (High Speed Switch 2) yiiksek gerilim
anahtarlamasini, HSS1 (High Speed Switch 1) batarya gerilimi anahtarlamasini ve LS
1 (Low Side Switch) ve LS 2 silindir anahtarlamasini yapmaktadir [16].

11
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Sekil 2.8. iki gerilimli siirme devresi [16].

Chae vd. yaptiklar1 ¢calismada Sekil 2.9°da gosterilen tek gerilimli siirme devresini
kullanmislardir. Selenoid enjektoriin ¢cekme yayr ucuna bagladiklart agirliga bagh
olarak enjektoriin harcadigi giicii test etmiglerdir. Gerilim degerini 24 V’a kadar

artirarak farkli calisma gerilimlerinde selenoidin davranigini incelemislerdir [17].
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Sekil 2.9. Tek gerilimli siirme devresi [17].

2.1.1.2. Enjektor Tasarimlari

Bu bdliimde dizel motorlarla ilgili yakit enjeksiyon sistemi arastirmalarinin bir pargasi
olan farkli enjektdr tasarimlar1 ele alinmigtir. Literatiirde karsilasilan baslica enjektor

tasarimlar1 asagida 6zetlenmistir.
Uludogan vd. boliinmiis enjeksiyon ve farkli enjektor lokasyonlarinin dizel motor

emisyonlarina etkisini ¢ok boyutlu bilgisayar programi yardimi ile incelemislerdir.

Yaptiklar ¢alismada silindir i¢ine ikinci bir enjektor monte ederek yakit-hava karigimi

12



olusumunu iyilestirmeye calismislardir. Farkli enjektor lokasyonlarinin yanmaya
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak dizel motorunda ¢ift enjektdr uygulamasinin
motor giiclinii arttirdigini, partikiil madde ve NOx emisyonlarini azalttigini1 dolayisiyla
cift enjektorlii enjeksiyon sisteminin uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir. Sekil
2.10°da Caterpillar 3401 motoru i¢in modellemesi yapilan ¢ift enjektor uygulamasi
gosterilmektedir [18].
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Sekil 2.10. Caterpillar 3401 ¢ift enjektor uygulamasi [18].

Tanabe vd. geleneksel CRDI sistemlerinde enjeksiyon periyodu boyunca yakit basinci
sabit oldugundan enjeksiyon hizi formunun dikdoértgen bigiminde olustugu, bu nedenle
geleneksel CRDI ile enjeksiyon hizinin kontrol edilmeye pek elverisli olmadig: ifade
edilmistir. Bu yiizden enjeksiyon hizini kontrol etmek i¢in Next Generation Common
Rail System (NCRS) adini verdikleri sistemini tasarlamiglardir. NCRS sisteminde
diisiik ve yiiksek yakit basinci igin iki ayri CRDI ile enjeksiyon periyodu devam
ederken enjektore gonderilen yakiti diisiik basingtan yiiksek basinca c¢eviren
anahtarlama elemanlar1 kullanarak enjeksiyon hizini kontrol etmislerdir. Sekil 2.11°de
NCRS sistemi ve anahtarlama valfi kontrol sinyali goriilmektedir. Enjeksiyon
baslangicinda enjektore diisiik basing seviyesinde bulunan yakit gonderilirken belirli
bir gecikme sonrasinda yliksek basing seviyesinde bulunan yakit gonderilmektedir.
Boylece tutusma gecikmesi siiresince silindir i¢ine daha az miktarda yakitin
gonderilmesi saglanarak kontrollii bir yanma gergeklestirilmistir. Gelistirdikleri
NCRS sistemini tek silindirli bir dizel motora uygulayarak yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarna etkilerini incelemislerdir. Calisma sonunda NCRS sistemi ile bir
enjeksiyon periyodunda enjeksiyon hizin1 ayarlayarak yanmanin kontroliinii
sagladiklarini, boylece yakit tiiketimi iyilesirken emisyonlarda kayda deger azalma

goriildiigiinii belirtmislerdir [19].
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Sekil 2.11. NCRS sistemi ve anahtarlama valfi kontrol sinyali [19].

Esnek bir enjeksiyon hiz1 kontrolii i¢in gelistirilen baska bir sistemde piezo oransal
valfler ve tek bir piezo enjektor kullanilmustir. Sekil 2.13’te goriilen ve TwinCR ad1
verilen bu sistemde iki farkli railde bulunan farkli basing seviyelerindeki yakitlar
oransal piezo valfler yardimiyla kontrollii olarak enjektdr girisinden hemen once
bulunan karisim odasina aktarilarak yeni bir basing seviyesi daha kisa siirede
ayarlanabilmistir. Daha hizl1 ve esnek bir enjeksiyon hiz1 kontroliine imkan veren bu
sistem ile yanma kontrolii saglanarak motor giiriiltiisiinde azalma ve emisyonlarda

iyilesme kaydedilmistir [20].
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Sekil 2.12. TwinCR enjektor tasarimi [20].

Delphi firmasi tarafindan gelistirilen ¢ift yakith enjektor Sekil 2.13’te gortilmektedir.
Enjektor yapisinda bulunan ikili igne-enjektér memesi diizenegi ile hem dizel hem de
dogal gaz yakitlar1 ayn1 enjektor iizerinden piskiirtiilebilmektedir. Enjektor yapisi
pilot yakit olarak kiiciik miktarda dizel yakit, ana yakit olarak yiiksek miktarda
dogalgaz piiskiirtmek {izere tasarlanmistir. Sikistirma zamanimin sonunda silindir
icerisine gonderilen dogal gazin tutusmasi icin kiiglik miktarda pilot dizel yakiti
puskiirtiilmektedir. Dizel yakitla kiyaslandiginda direkt enjeksiyonlu dogal gaz daha
diisiik adyabatik alev sicakligina sahip oldugundan daha diisiik karbon ve NOx

emisyonu egilimine sahiptir [21].
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Sekil 2.13. Westport HPDI enjektor [21].

Sekil 2.14°te Wirtsild firmasinin tliretmis oldugu iki igneli enjeksiyon valfine sahip
34DF enjektorii goriilmektedir. Bu enjektorden iki farkli yakitin piiskiirtiilme imkani
bulunmaktadir. Enjektorii sogutmak i¢in memelerden birisinden su piiskiirtme iglemi

yapilmaktadir [22].
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Sekil 2.14. Wartsila firmasi tarafindan gelistirilen ¢ift memeli enjektor [22].

2.1.2. CRDI Yakit Basinci Kontrolii

Yakit enjeksiyon kontroliinde elektro-hidrolik enjektoriin optimizasyonu kadar yiiksek
basing sisteminin kontrolii de 6nemlidir. Yiiksek basing CRDI dizel motorlarinda yakit
ekonomisi ve motor performanst motorun gercek calisma kosullarindaki rail
basincinin ayarlanmasi ve stabilizasyonu ile ciddi bir sekilde etkilenmektedir. CRDI
basinci enjeksiyon miktarini ve hizin1 dogrudan etkilediginden hassas bir enjeksiyon
basimnct kontrolii ile enjeksiyon karakteristigini ve motor performansmnin
iyilestirilebilecegi ifade edilmektedir. Miyura vd. yaptiklari ¢alismada dizel motorlarin
performanslarini artirirken ayni zamanda ¢ok siki emisyon standartlarima uyum
saglamasi gerektigini ifade etmislerdir. CRDI yakit basincinin enjeksiyon sirasinda

Sekil 2.15°te goriildiigii gibi degisim gosterdigini, bu nedenle geleneksel yontemlerle
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yapilan yakit miktar1 hesabi yerine enjeksiyon basincinin anlik degerlendirilmesi
sonucu yakit miktariin hesaplanmasinin yanmay1 iyilestirdigi ve emisyonlari

azalttigini ifade etmislerdir [23].

Filtrelenmemis sinyal

Basing (Mpa)

Enjeksiyon yapilmayan silindir

Enjeksiyon yapilan silindir

Enjeksiyondan dolay: basing degisimi
i 2MPa D Filtrelenmis sinyal

Basing (Mpa)

Ims

1

Sekil 2.15. Enjeksiyon nedeniyle rail basincinda olusan degisim [23].

Zaman(ms)

Su vd. geleneksel Proportional Integral Derivative (PID) yontemiyle 6zellikle anlik ve
biiyiik 6lgekli yiik degisimlerinde hassas bir CRDI basinci kontroliiniin miimkiin
olmadigin1 ifade ederek yiiksek basing common rail sisteminin performansini
iyilestirmek i¢in feed forward fuzzy PID kontrol yontemini uygulamiglardir [11].
Tiexiong and Shilun olusturduklari kayan kipli fuzzy kontrolcii ile common rail
basincinin kontroliinii saglamislardir. Sistemin belirsizlik ve harici bozucu etkenlere
kars1 anlik cevabinin, izleme karakteristiginin iyi oldugunu saglam bir kararlilik
gosterdigini ifade etmislerdir [24]. Ji vd. CRDI sisteminde basing kontroliiniit RBF
neural network temelli PID kontrolcii ile gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda
gerceklestirdikleri kontrolctiniin  degisik c¢alisma kosullarinda geleneksel PID
kontrolcliye oranla daha iyi tepki verdigini ve rail basincindaki dalgalanmalari
azalttigini ifade etmislerdir [25]. An and Shao common rail basincinin kontroliinde
kullandiklar1 tek néron temelli PID kontrolciiniin geleneksel PID kontrolciiye oranla
daha iistiin oldugunu ve hata payinin daha kii¢iik oldugunu ifade etmisledir [26]. Hong

vd. basing kontrol valfi akimi ve rail basinct karakteristigini kullanarak deneysel bir
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model olusturmuslar, sistemlerine bir 6l¢me tinitesi ekleyerek hem basing kontrol valfi
icin hem de 6lgme iinitesi i¢in iki ayr1 algoritma kullanmiglardir. Boylelikle rail basinci
dalgalanmasini azaltmislar ve gerceklestirdikleri deneysel model temelli kontrolciiniin
basing izleme ve ge¢is durumu karakteristiklerinin basarili oldugunu ifade etmislerdir
[27]. Weijun ve Linna tarafindan yapilan ¢alismada farkli durumlar i¢in farkl rail
basinct kontrol stratejileri gelistirilmistir. Genetik algoritma temelli PID kontrolcii
tasariminda kullandiklar1 integral ayirici ile tasma 6nemli 6lctlide azaltilmisg, 6n kontrol
teknolojisi ile de oturma zamani kisalirken rail basing dalgalanmasi da azaltilmistir
[28]. Luo vd. ise common rail basincimi daha stabil olarak kontrol ettikleri
caligmalarinda rail basinci hata sinyalini 10 faza ayirarak her faz icin farkli PID
parametreleri kullanmiglardir [12]. Wei vd. Sekil 2.16°da goriilen ¢ift katmanl rail
basinci kontrol yontemi iizerine calismalarinda enjektore uyguladiklari sinyalin
stiresini kontrol valfini agmaya yetecek (>150us) ancak igne subabini yerinden
kaldirmaya yetmeyecek (<200us) sekilde ayarlayarak enjeksiyon olmaksizin
enjektorden yakit tankina yakit geri doniisii saglamislar, boylece enjektoriin ¢alisma
prensibine gore yakit geri doniis karakteristigini rail basincinin kontroliinde yardime1

olarak kullanarak daha hassas bir basing kontrolii saglamislardir [7].
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Sekil 2.16. Cift katmanli kapali dongii kontrol yontemi [7].

Hua vd. ¢alismalarinda Sekil 2.17” de goriilen ¢ift dongiilii kontrol yonteminde ana
dongii olarak rail basinct dongiisiinii, yardimc1 dongii olarak kontrol valfi akimi
dongiisiinii  kullanmiglardir. Akim  dongiisiiniin - kontrol valfi ¢alismasindan
kaynaklanan bozucu etkileri elimine ettigini boylece sistemin performansini artirdigini

ifade etmislerdir [29].
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Sekil 2.17. Cift dongiilii kontrol yontemi [29].

Yukarida verilen literatlir 6zetinden de anlasildigi gibi, yakit enjeksiyonu kontrolii
motor performans ve emisyonlari agisindan oldukca dnemlidir. Enjeksiyon sirasinda
puskiirtiilen yakit miktarinin hassas olarak ayarlanabildigi sistemler gelistirilerek
optimum piiskiirtme stratejisi yakalanmaya c¢alisilmaktadir. Her ne kadar enjektor ve
stiriicli devresi optimizasyonu, yiiksek basing sistemi optimizasyonlari ile enjeksiyon
kontrolii saglanmaya calisilsa da elektro-hidrolik enjektoriin elektriksel, mekaniksel
ve Ozellikle akigkan akisi1 6zelliginden kaynaklanan sarj-desarj gecikmeleri nedeniyle
tek selenoid enjektor ile belirli bir enjeksiyon siiresince yapilabilecek piiskiirtme

sayisinin Oniinde hala engel teskil etmektedir.

Geleneksel yakit enjeksiyon sistemi ile ¢alisan bir motorda, motor performansina etki
eden yakit piiskiirtme basinci ve zamanlamasi gibi parametrelerin kontroliiniin zor
oldugu ve oldukga fazla zaman aldig1 bilinmektedir. Ornegin; piiskiirtme avansmnin
etkisini incelendigi bazi calismalarda motorun durdurulmasi ve pompa ile motor
govdesi arasina degisik kalinliklarda sim takilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Benzer
sekilde enjeksiyon basincinin degistirilebilmesi i¢in de enjektdriin sokiilerek, igcinde
yer alan basing ayar pullarinin degistirilmesi veya enjektor basligindaki kontra somun
ayar vidasi ile istenilen piiskiirtme basincinin ayarlanmasi gerekmektedir Coklu yakat
calismalarinda yakit karisimlart hacimsel olarak degisik % oranlari ile karistirilmakta
ve karistmin  homojenliginin saglanmast olduk¢a zor olmaktadir. Yapilan
arastirmalardan anlasildig1 gibi c¢oklu yakit arastirmalarinda yakit karisimlar
genellikle hacimsel olarak belirli oranlarda karistirllmaktadir. Bu sekilde bir karisimin
homojen ve stabil olarak karistigindan emin olunmasi igin belirli bir siire izlenmesi ve

karisimdaki yakitlarin kendi fazlarina ayrismamasi igin yakit tanki igine mikser
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yerlestirmek gibi birtakim tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Ayrica yakit oranlar
degisik olan karisimlarin motorda denenmesi igin bir Onceki karigimin yakat
sisteminden tahliye edilmesi de bir hayli yorucu ve deney sartlarinin stabilitesini

bozucu etkiye neden olmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi i¢ten yanmali dizel motor arastirmalarinin, geleneksel
yakiat pliskiirtme sistemleri yerine elektronik kontrollii yakit piliskiirtme sistemleri ile
gergeklestirilmesinin daha giivenilir sonuglar alinmasini ve geleneksel sistemler ile
yapilan c¢alismalarda karsilagilan problemleri ortadan kaldirmasina ragmen
Ulkemizde; Aydin ve Aktas tarafindan yapilan tek silindirli bir dizel motor igin
elektronik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi prototipinin gergeklestirilmesi ile Ergeng
ve Koca tarafindan yapilan PLC kontrollii tek silindirli bir dizel-LPG motoru
calismalar1 diginda bagka caligmaya rastlanmamistir. Dolayist ile bu ¢alisma
kapsaminda elektronik kontrollii bir yakit enjeksiyon sisteminin tasarlanmasi ve
performansinin ortaya konmasinin 6zellikle iilkemiz acisindan bu alanda literatiire

katki saglayacag diisiiniilmektedir.

2.2. DIiZEL MOTORLARDA ALTERNATIF YAKIT KULLANIMI iLE
ILGILI CALISMALAR

Diinyada hizla artan insan niifusu nedeniyle ulagim, tarim, elektrik iiretimi ve agir
sanayi gibi bircok alanda mekanizasyon ve enerji ihtiyaglar1 artmistir. Dizel motor,
ayni boyut araliginda diger motor tipleri ile karsilastirildiginda diisiik maliyetle yiiksek
gii¢ liretmesi nedeniyle bu alanlarda ¢ok yiiksek bir kullanim oranina sahiptir. Dizel
motorlarin yaygin kullanimina bagli olarak dizel motorlarla ilgili temel aragtirma
bagliklari, motor performansini arttirirken yakit tiikketimini ve zararli emisyonlar
azaltmaktadir. Diinya ¢apinda mevcut fosil yakit rezervlerinin kullanim dmiirlerinin
oldukca azalmasi ve her gegen giin daha siki kurallar getirilen emisyon standartlar
nedeniyle dizel motorlar i¢in ¢evre dostu yakitlar ve yakit sistemleri gelistirmek bu
motorlarla ilgili 6ne ¢ikan arastirma konularidir. Dizel motorlarda, alternatif yakitlari
kullanarak motor performansinmi iyilestirmek ve zararli emisyonlari azaltmak igin

yapilan birgok ¢aligma vardir [30-33].
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Dizel motorlarda birincil yakit olarak dizel kullanilmakla birlikte alternatif yakit
olarak bircok sivi veya gaz yakit kullanilmaktadir. Bitkisel yag, hayvansal yag, atik
plastikler ve atik pisirme yaglar1 gibi ¢esitli kaynaklardan iiretilen biyodizel, atik
lastiklerden elde edilen Lastik Piroliz Yakit (LPY) ve ¢esitli alkol karigimlari, dizel
motorlarda kullanilan alternatif siv1 yakitlardandir [34-42]. Siv1 yakitlara ek olarak,
hidrojen, Sikistirllmis Dogal Gaz (CNG), Dizel Metil Ester (DME), biyogaz ve
sivilagtirilmis  Petrol Gazi (LPG) gibi gaz yakitlarn da dizel motorlarda
kullanilabilmektedir [43-48].

Dizel motorlarda kullanilan alternatif siv1 yakitlardan olan biyodizelin petrol kdkenli
yakitlarla karsilagtirildigi zaman emisyon degerleri daha diisiikk oldugundan gevre ve
insan sagligina olan zararlar1 daha azdir. Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglarin yan
sira yosunlar, atik plastikler ve atik motor yaglar1 gibi bir¢ok yenilenebilir enerji
kaynagi kullanilarak tiretilebilmektedir. Glinlimiizde biyodizel yakitlarin yaygin
olarak kullanilmamasinin sebebi {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Atik
yaglardan iiretilen biyodizel iiretim maliyetlerini diisiirmesi agisindan biiyiik 6nem arz
etmekte, ayrica ¢evre sagligina da katki saglamaktadir. Biyodizel kullanimi dizel
yakitina kiyasla egzoz emisyon degerlerinin diistirmesinin yaninda ¢evreye bilingsizce
atilan atik yaglarin toprak ve suya karisarak dogaya verdigi zararin 6niine gegilmesine
katkida bulunmaktadir. Dizel motorlarin yanma odasi veya yakit enjeksiyon
sisteminde kapsamli bir degisiklige gitmeden kullanilabilir olmasi da biyodizel
kullaniminin diger bir olumlu tarafidir. Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini
alabilecek, yenilenebilir, toksin etkisi olmayan ve dogada kolay bozunabilir bir yakittir

[32,49-54].

Biyodizel iiretiminde agirlikli olarak bitkisel yaglarin ve hayvansal yaglarin
kullanilmasi iiretim maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir. Atik yaglardan biyodizel
iretimi, maliyetinin diigiik olmasinin yaninda atik yaglarin ¢evreye verdigi olumsuz
etkilerin ortadan kalkmasina da biiylik fayda saglamaktadir. Aksi halde atik yaglar
cevreye bilingsiz bir sekilde atilmaktadir. Ozellikle sanayi ve evlerimizde
kullandigimiz yaglarin, logar ve lavabolar vasitasi ile atilmasi ve dogaya karigmasi
neticesinde tam bir ¢evre felaketi yasanmaktadir. Atik yaglar topraga dokiildiigii

zaman topragin yapisini bozar. Bitkilere zarar verir. Verim kaybina neden olur. Ayrica
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lavaboya dokiilen atik yaglar dren sistemine sivanarak zamanla kanalizasyon sistemini
daraltarak tikanmasina da sebep olmaktadir. Ayrica evsel atik sularinin iginde bulunan
yaglari, biyolojik olarak aritmak miimkiin degildir. Cope dokiilen atik yaglar, ¢op
depolama alaninda sik sik yanginlarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Cope atildiginda,
once topraga ardinda da yagmur sulari ile yeralti temiz su kaynaklarina ulasarak
kirlilige neden olmaktadir. Yaglar sularin yiizeyini kaplar ve havadan suya oksijen
transferini 6nler. Zamanla su bozularak, oksijenin tiikenmesini hizlandirir ve suda
yasayan canlilarin Olmesine sebep olurlar. Ayn1 zamanda denizlerde denizanasi
olusumunu artirarak, deniz kirliligini hizlandirirlar. Bir litre atik yag bir milyon litre
suyu kirletmektedir. Bu ¢apta biiyiik ¢cevre felaketlerine sebep olabilecek atik yaglarin
cevreye atilmasini hiikkiimetler yasalarla, belediyeler atik yag alip yerine kullanilmamis
bitkisel yag vermek sureti ile atik yaglarin yukaridaki zararlarini azaltic1 faaliyetlerde

bulunmaktadir [55].

2016 yil1 Tehlikeli Atik Beyan Sistemi TABS verilerine gore lilkemizdeki bitkisel atik
yag miktar1 7,234 ton iken, 2016 yilinda bu rakam 17,070 ton degerine ¢ikmistir. 2016
yilinda atik yag miktarinda bir 6nceki yila gore yaklasik %10 artis, bitkisel atik yag
miktarinda ise bir onceki yila gore yaklasik %30 artig gerceklestigi goriilmektedir.
Sekil 2.18’de 2014-2016 yillarinda gergeklesen 0Ozel ve tibbi atik dagilimi
goriilmektedir. Bitkisel atik yagin toplam atik dagilimindaki pay: bir yil i¢inde iki
katina ¢ikarak %7,61 olmustur [56]. Artan niifusla birlikte bu paymn daha da artacag

distiniilmektedir.
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Sekil 2.18. 2014 ve 2016 yillar1 arasindaki 6zel ve tibbi atik dagilimi [56].
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Bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi ve dizel motorlarinda kullanilmasi tilkemizin
mevcut durumu goz Oniinde bulunduruldugunda olduk¢a yiiksek maliyete neden
olmaktadir. Ancak atik yaglarin degerlendirilerek biyodizel olarak geri doniisiimii ve
dizel yakiti yerine kullanilmasi hem ¢evreye atik olarak verdigi zarar1 ortadan
kaldiracak hem de mevcut sartlarda ortaya ¢ikan bu yiiksek maliyeti oldukca
diisiirecektir. Bitkisel atik yaglarin geri doniisiime ugramadan atilmasi ciddi ¢evre
problemlerine neden olmaktadirlar. Kiigiik 6lcekli bireysel tip ev mutfaklarindan
bliyiik 6lgekli endiistriyel tip yemek fabrikalarina kadar birgok mutfakta dikkatsizce
lavaboya dokiilen atik bitkisel yaglar zamanla kanalizasyon sistemini tikayarak biiyiik
maliyetler ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica atik bitkisel yaglarin herhangi bir islemden
gecirilmeden g¢evreye atilmasi yer alt1 sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir [57].
Endiistriyel ve evsel atik yaglarin degerlendirilerek biyodizel olarak kullanilmasinin

hem ¢evresel hem de ekonomik agidan pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.

Giiri vd. tarafindan yapilan calismada atik tavuk yagindan elde edilen biyodizel
yakitina magnezyum katkis1 yaparak tek silindirli bir dizel motorda motor performansi
ve yanma karakteristigine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda dizel yakitina
magnezyum katkili biyodizel ekleyerek saf dizel yakiti ile kiyaslamislardir. Deneysel
sonuclara gore dizel yakitina ilave edilen biyodizelin CO ve is emisyonlarini azaltirken
NOx emisyonlarini bir miktar artirdigini ifade etmislerdir. Biyodizelin maksimum
yanma basincinin ve oksijen igeriginin dizel yakitina kiyasla daha yiiksek olmasinin

NOx emisyonu artiginda rolii oldugunu belirtmislerdir [58].

Behget ve Cakmak tarafindan yapilan ¢aligmada dizel bir motorda balik yagindan elde
edilen biyodizel karigimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Biyodizel miktar1 arttikca dizel yakitina gére motor momenti, motor
giicii, SOz ve CO emisyonunda azalma meydana gelirken 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz
gazi sicakligi ve NOx emisyonunda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Balik
yagindan elde edilen biyodizelin dizel yakita benzer 6zellikler gosterdigi ve bu sebeple
€gzoz emisyonlarini azaltici yonde etkilerinden dolayi dizel yakita alternatif bir yakit

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [4].
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Sugobzii vd. yaptiklar: calismada, atik motor yaglarini toz, metal pargaciklari, kiikiirt
ve su gibi maddelerden aritarak, dizel motorlarinda kullanilabilecek yakit elde ettikleri
yakitin motor performansi ve egzoz emisyonu lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
%5, %10, %15 oranlarinda atik motor yagi bir dizel motorda kullanarak, motor
performans ve egzoz emisyonlart bakimindan karsilastirmiglardir. Atik motor
yagindan yaklasik %10 oraninda dizel motorlarda kullanilabilecek dizel benzeri yakit
elde etmislerdir. 1200-2400 d/d ve tam yiik pozisyonunda dizel yakitina %5, %10,
%15 oranlarda atik motor yagi katilarak yapilan deneylerde motor performansinin
distiigiint, tork ve efektif giiclin dizel yakitina gore daha diisiik, 6zgil yakat
tiketiminin ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica elde edilen karisim
yakitlarinin CO ve NOx emisyon degerlerinin dizel yakita gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir [59].

Behget vd. yaptiklart ¢alismada, atik kizartma yagi metil esterinin dizel motorunda,
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmislardir. Caligmalar degisik
karisim oranlarinda ve motor hizlarinda yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda
elde edilen motor momenti ve efektif motor giicii dizel yakitindan biraz diisiik, yakit
tiketimi ise fazla ¢cikmistir. Ayni devirlerde elde edilen degerler birbirine yakin
cikmistir. Emisyon deneylerinde ise, NOx ve Oz, metil ester karisimlarinda dizel
yakitindan daha yiiksek c¢ikmistir. HC, CO2 ve CO emisyonlart metil ester
karisimlarinda daha diisiik seviyelerinde kalmistir. Motor emisyonlarinda metil ester

karigimlarinin genel olarak ¢evreye daha az zararl oldugu belirlenmistir [7].

Gilimis vd. yaptiklar calismada biyodizel yakitinin degisik enjeksiyon basinglarinda
egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda enjeksiyon basincini
degistirebilmek i¢in enjektoriin i¢ini acarak enjektdr yayi altina 0.2 mm kalinliginda
basing ayar pullart yerlestirmislerdir. Her bir basing ayar pulu i¢in enjeksiyon

basincinin 2 MPa arttigini ifade etmislerdir [60].

Sayin ve Canakci yaptiklar1 ¢alismada ¢ift yakithi bir dizel motorda enjeksiyon
zamanlamasinin  egzoz emisyonlarina ve motor performansima etkilerini
incelemislerdir. Dizel yakitina %0 dan %15 e kadar %5 oranla etanol ilave ederek

olusturduklart dort farkli yakit karigiminin degisken enjeksiyon zamanlamalarinda
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motor performans ve emisyonlarina etkisini incelemiglerdir. Homojen bir yakit
karigimi olusturmak icin yakit karisimlarint deneye baslamadan hemen &nce
hazirlamislar, ayrismay1 onlemek i¢in de yakit tanki i¢ine bir mikser koymuslardir.
Enjeksiyon avansini degistirebilmek i¢in yakit pompasi ve motor govdesi arasina 0.25
mm kalinliginda basing ayar simi yerlestirmislerdir. Ekledikleri her bir basing ayar
simi i¢in enjeksiyon avansinin 3° Krank Mili Agisi (KMA) kadar arttigini ifade
etmislerdir [61].

Aktas ve Sekmen yaptiklari caligmada biyodizel ile calisgan bir motorun yakit
puskiirtme avansinin performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Piiskiirtme avansini degistirirken motorun yakit pompasini yerinden sékmiisler ve
pompa altinda bulunan ayar simini degistirdikten sonra motoru tekrar ¢aligtirarak
piiskiirtme avansmin degisimini tespit etmislerdir. Istenilen avans saglanamadig
durumda aymi iglemleri tekrarlamiglardir. Ayrica avansin ayarlanmasi sirasinda

mekanik sebeplerden dolayi kiigiik farkliliklarin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir [62].

Utlu ve Kogak atik kizartma yagindan elde etikleri biyodizel yakitinin dort silindirli
bir dizel motorda motor performansi ve egzoz emisyonlari tizerine etkisini dizel yakiti
ile kiyaslamali olarak incelemislerdir. Motor torku ve yakit tiiketiminde kayda deger
bir degisme olmazken CO, CO2, NOx ve is emisyonlarinda azalma meydana geldigini

ifade etmisleridir [63].

Dizel motorlarda kullanilan alternatif gaz yakitlarin basinda LPG ve dogal gaz
gelmektedir. LPG yakit1 dizel motorlarda genellikle gaz fazinda kullanilmakla birlikte
son yillarda siv1 fazinda kullanimi ile ilgili ¢alismalar popiilerlik kazanmistir. LPG
yakitinin gaz fazinda kullanilmasi durumunda, emme manifolduna gaz fazinda
enjeksiyon edilen LPG burada emme havasi ile karisarak silindir igerisine alinir
[48,64-66]. LPG’nin s1v1 fazinda kullanildigi uygulamalarda ise 0.5 MPa'dan daha
yiiksek basing uygulanarak sivi hale getirilir. Sivilastirtlmis LPG, basingli bir yakit
hattinda dizel yakiti ile kanstirilarak yiiksek basingli pompa ile enjektore iletilir
[34,67-69]. Siv1 fazindaki LPG’nin silindir i¢erisine enjeksiyonu, ya tek bir enjektor
ile LPG-dizel karisimi olarak ya da ikinci bir enjektdr ile dizel yakiti ayr1 LPG yakiti
ayr sekilde yapilir [70].
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Gaz fazinda LPG ile ¢alisan dizel motorlarda, buharlastirilmis LPG, giris havasi ile
silindire alinir ve LPG-hava karisimi, geleneksel dizel motorda oldugu gibi sikistirilir.
LPG hava karisimi yiiksek kendiliginden tutusma sicakligi nedeniyle otomatik olarak
tutusmaz. LPG hava karisiminin tutusmasi i¢in pilot yakit olarak az miktarda dizel
yakit enjekte edilir. Geleneksel dizel enjeksiyon ekipmani tarafindan enjekte edilen
pilot dizel yakiti, normal olarak motor ¢ikis giiciiniin sadece kii¢iik bir kismina katkida
bulunur [71]. Gaz fazinda LPG kullanimi {izerine yapilan bir¢ok arastirmada dizel
motorda LPG kullaniminin daha iyi motor performansi ile birlikte daha diisiik partikiil

ve duman emisyonuna sahip oldugu goriilmiistiir [64,71,72].

Ciniviz dizel motorda dizel/LPG ¢ift yakitinin motor performansi ve emisyonu
tizerindeki etkisini arastirmistir. Gaz fazindaki LPG'yi emme manifolduna %30
oraninda ulagtirmak i¢in gaz ayar vanasi sistemi tasarladilar. Deney sonuglarina gore,
motor giicii, motor torku ve 6zgiil yakit tiikketiminin ¢ift yakit uygulamasiyla iyilestigi
gozlemlenmistir. Cift yakith caligmada tek yakitli ¢alismaya gore, motor giiciiniin %
5,8, NOx emisyonu ve k faktoriiniin ise sirastyla % 5,9 ve 1/9 oraninda azaldigini, CO
emisyonlarinin COz'ye doniistiiriilemediginden COz emisyonlarmin tek yakit

modundan daha diisiik ¢iktigini ifade etmistir [48].

Alam vd. igeriginde %100 biitan olan LPG ile ¢alistirilan direkt enjeksiyonlu dizel
motorun performansini ve emisyonlarini incelemistir. Setan sayisini arttirmak igin
LPG yakitina di-tersiyer-biitil peroksit ve alifatik hidrokarbon eklemislerdir. Setan
sayis1 gelistirilmis LPG ile genis motor yiik aralifinda stabil bir dizel motor ¢alismasi
miimkiin olmustur. Deney sonuglarina gore, LPG yakiti ilavesi dizel yakit kullanimina
kiyasla NOx emisyonunu artirdigin1 gézlemlemislerdir. Deneysel sonuglara gore, LPG
ile ¢alisan dizel motorun efektif veriminin saf dizel yakit isletimiyle karsilastirilabilir

oldugunu belirtmislerdir [64].

Saleh, LPG igerigindeki propan oranin, EGR 6zelligi olan bir dizel motorda dizel/LPG
cift yakitinin emisyon ve performans {lizerindeki etkisi lizerine calismistir. Test
sonuclarina gore en iyi motor verimi %40 propan oramyla elde edilmistir. LPG
icerigindeki, yiiksek biitan orani ve yiiksek propan oran1 NOx ve CO emisyonlarinin

azalmasia yol agmustir. %30 biitan ve %70 propan igeriginden olusan bir karisimda,
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motor performansi saf dizel yakitla ayni seviyede kalmistir. NOx emisyonlari, %70

propan ve %30 biitan karisiminda tam yiikte yaklasik %27 azalmistir [65].

Rao vd. bir dizel/LPG ¢ift yakitli motorun performansi iizerine yaptiklari ¢alismada
LPG yakitini tek silindirli test motorunun emme manifoldundan %10, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda enjeksiyon etmislerdir. Deneyler, farkli yiiklerde 1500 d/d sabit
motor hizinda gerceklestirilmistir. %50 LPG yakit oran1 sadece motor yiikiiniin %40’
ma kadar kullanilabilmislerdir. Tiim LPG yakit karisim1 oranlarinda, saf dizel yakitla
kiyaslandiginda efektif verimin arttigin1 gézlemlemislerdir. Yakit karisiminin LPG
orani artarken, duman emisyonunun ve Ozgiil yakit tiiketiminin kademeli olarak

azaldigini ifade etmislerdir [73].

Ergeng ve Koca, dizel motorlarda LPG kullanimini deneysel olarak incelemislerdir.
Gaz fazindaki LPG’yi %10, %20 ve %25 oranlarinda emme manifoldundan
enjeksiyon etmislerdir. Motor giiciinde, motor torkunda ve 6zel yakit tiilketiminde
maksimum 1iyilestirmeler %25 LPG oraniyla elde edildigini belirtmislerdir. Egzoz
emisyonlari agisindan, tiim LPG oranlarinda NOx ve HC emisyonlar1 azalirken, CO ve

CO2 emisyonlar1 artmistir [74].

Lata vd. hidrojen ve LPG ilavesinin ¢ift yakitli bir dizel motorun verimliligi ve
emisyonlar1 tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yiiksek yiiklerde LPG kullanimiyla
verimliligin arttigini, HC, NOx ve duman emisyonlarinin azaldigini gézlemlemislerdir.
Test motorunda %70 LPG oraninda vuruntulu bir ¢alisma oldugunu en iyi motor

performansinin %40 LPG oraninda elde edildigini ifade etmislerdir [75].

Mirgal vd. dizel/LPG g¢ift yakitli bir dizel motorda gaz fazindaki LPG yakitini, tek
silindirli dizel motorun emme manifolduna enjeksiyon etmislerdir. Deneyler, %50
motor yiikiinde ve 1500 d/d sabit motor hizinda gergeklestirilmistir. Yaklasik %35,
%67, %73 ve %90 LPG yakit oranlarinda calistirdiklar1 motorda, LPG yakit orani
arttikga, NOx emisyonlar1 azaldigin1 ve HC emisyonlart diizenli olarak arttigini
gbzlemlemislerdir. CO emisyonlarinin 6nce arttigin1 ve daha sonra hafif azaldigini,
LPG oranindaki artigin silindir basincinda hafif bir azalma meydana getirdigini ifade

etmiglerdir [76].
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Benzin enjektorlerinin enjeksiyon basinglarinin yiikselmesi ile birlikte LPG’nin sivi
fazda ayni enjektorler ile silindir i¢ine pliskiirtiilmesi ile ¢aligmalar yiirtitiilmekte ve
sivi LPG enjeksiyonunun motor performansina, yanma olaymna ve egzoz emisyon
parametrelerine etkileri arastirilmaktadir. Yeni nesil LPG doniisiim sistemlerinde
aragtaki mevcut GDI enjektorler ile sivi fazdaki LPG nin dogrudan silindir igerisine

enjeksiyonu yapilarak motorun verimi artirilmaya ¢alisilmaktadir [77—79].

S1v1 fazdaki LPG dizel motorlarda kullanildiginda, LPG yakit1 dizel yakitla karistirilir
ve yliksek basingli pompaya verilir. Sivi LPG ve dizel yakit karisimi yiiksek basingta
dizel enjektor ile silindir igerisine piiskiirtiillmektedir. LPG'nin diisiik kaynama noktas1
nedeniyle sivi fazindaki LPG, silindire enjekte edildiginde kolayca gaz fazina
gegebilir. Dizel/LPG yakit karisimindaki LPG'in hizli buharlagsmasi, yakit spreyi
atomizasyonunu gelistirebilir. Yakit karisimindaki LPG igeriginin artmasi, dizel/LPG
yakit karisgiminin setan sayisini azaltarak atesleme gecikmesinin artmasima neden
olacaktir. Ayrica, dizel/LPG karisiminin gizli buharlasma 1sis1 ve Alt Isil Degeri (AID)
atesleme gecikmesinde hafif bir artig saglar. LPG'nin dizel yakitla birlikte enjeksiyonu
iyi bir piskiirtme atomizasyonunu gerceklestirebilir ve yakit-hava karisiminin
iyilesmesine katkida bulunabilir, ancak karigimlardaki yiiksek LPG orani motor

vuruntusuna veya yanma giiriiltiisiine neden olabilir [34,67—69].

Kim vd. diisiik basingl bir elektrik motoru ile 0.5 MPa seviyesinde basinglandirdiklari
LPG vyakiimi CRDI yakit enjeksiyon sistemi ile dogrudan silindir i¢in
puskiirtmiislerdir. 20 MPa enjeksiyon basincinda LPG ile ¢alistirdiklart motorun 40
Nm sabit yiikk degisik devirlerde yanma ve egzoz emisyon parametrelerini
incelemislerdir. Direkt LPG enjeksiyonu ile c¢alisgan motorun partikiil madde

emisyonlarinin benzinli ¢alismaya gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir [77].

Cao vd. siv1 fazdaki LPG ve dizel yakitin1 yiiksek basing pompasma bir karigim
halinde aktarmislar ve ortak bir enjektor lizerinden 180 ve 260 bar basing arasinda
silindir i¢ine enjekte etmislerdir. %100 dizel, %10 ve %30 LPG oranlari ile 1800 d/d
sabit hizda yaptiklar1 deneylerde motor giicii ve torkun ayni seviyede kaldiklarini
gozlemlemislerdir. En iyi CO, NOx ve is emisyonlar1 %30 LPG oran1 kullanilarak, en

iyi HC emisyonunu %100 dizel yakitla elde edildigini belirtmislerdir [67].
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Qi vd. bir sikigtirma ile ateslemeli motorda dizel/LPG ¢ift yakitinin yanmaya ve egzoz
emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Dizel yakit ve sivi faz LPG'yi %10, %20, %30
ve %40 oranlariyla karigtirmiglar ve ortak bir enjektor ile silindir igerisine enjeksiyon
etmislerdir. Deneyleri, 1500 ve 2000 d/d sabit motor devirlerinde %15 ile %90
arasinda degisen motor yiikleri altinda gergeklestirmislerdir. Tim yiikk ve devir
kosullarinda, LPG orani artarken silindir basincinin azaldigi goézlemislerdir.
Emisyonlar agisindan NOx emisyonun azaldigini1 ancak LPG orani arttiginda HC
arttigimi gézlemlemislerdir. Bu durumun, LPG oraninin artmasiyla diisiik motor
yiikiinde silindir gaz sicakliinin daha diisiik olmasi ve LPG igerigindeki daha
aromatik hidrokarbonlarin tamamen yanmamasindan kaynaklandigin1 ifade
etmislerdir. Diger taraftan, LPG’nin, silindir i¢inde homojen karisim olusumu
sagladigim1 daha verimli yandigini, bdylece HC emisyonlarmin biiyiik o6lgiide
azalttigini ifade etmislerdir. Saf dizel yakit kullanimina gére CO emisyonunda biiyiik
bir degisiklik olmadigini, is emisyonlarinin kademeli olarak azaldigini ve en iyi IS

emisyonunun % 40 LPG orani kullanilarak saglandigini ifade etmislerdir [34].

Ma vd. dizel/propan karisimlarinin yakit enjeksiyon zamanlamasinin tek silindirli bir
dizel motorunda motor performansina etkisini incelemislerdir. Toplam yanma siiresi,
CO, HC ve is emisyonlar1 azalirken, motor hizi, ayn1 motor yiikii ve enjeksiyon
zamanlamasi i¢in yakit karistmindaki propan orani arttik¢a, maksimum 1s1 salinimi

orani, maksimum silindir gazi sicakligi ve NOx emisyonlar1 artmigtir [69].

Agarwal vd. yaptiklar1 ¢alismada CRDI yakit enjeksiyon sistemine sahip tek silindirli
bir dizel motorda, enjeksiyon basincinin partikiil madde ve vuruntu meyline etkisini
incelemislerdir. Yakit enjeksiyon sistemini ve motor ¢alismasini kontrol etmek i¢in
Bosch firmasina ait AVL-RPEMS + ETK7 BOSCH motor yonetim sistemini
kullanmiglardir. Calismalarinda enjeksiyon basincini artirdiklarinda partikiil madde
olusumunun azaldigimi ifade etmislerdir. Farkli enjeksiyon basinglarinda enjeksiyon

baslangicini degistirmek suretiyle motor performans ve emisyonlarini incelemislerdir.

[80].

Agarwal vd. yaptiklar1 diger bir ¢calismada ayni sistemi kullanarak, 2500 sabit devirde

500 ve 1000 bar enjeksiyon basinglarinda enjeksiyon zamanlamasinin motor emisyon
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ve performansina etkisini incelemislerdir. Yiiksek enjeksiyon basinglarinda avans
arttikca motor giicti artarken 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz sicakliginin azaldigini ifade
etmiglerdir. CO2 ve HC emisyonlar1 azalirken NOx emisyonunun arttigini ifade

etmislerdir [81].

Ergeng vd. yaptiklar1 calismada dizel-ester karisimiin yiiksek basingta, farkl
enjeksiyon avanslarinda yanma karakteristigini incelemislerdir. Calismalarinda PLC
ile ile kontrol ettikleri bir CRDI yakit enjeksiyon sistemini tek silindirli bir dizel motor
tizerinde denemislerdir. Sabit bir hizda calistirdiklar1 deney motorunu hiz azalmaya
baslayana kadar yiiklemisler ve bu noktayr maksimum tork noktasi olarak
adlandirmislardir. Bu noktadaki motor torkunu, hizin1 ve enjeksiyon basincinm

Olgmiislerdir [74].

Hotta vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu enjeksiyonun CRDI yakit enjeksiyon sisteminin
uyguladiklari bir tek silindirli dizel motorda ¢oklu enjeksiyon uygulamasinin ytiksiiz,
orta yilk ve tam yiikk durumlarinda kiigilk bir HSDI dizel motorunda egzoz ve
emisyonlarma etkisini incelemiglerdir. Tam yilik durumunda erken yapilan pilot
puiskiirtmenin yanma giiriiltiisiiniin azalttigin1 ve egzoz emisyonlarini azalttigini ifade
etmislerdir. Caligmalarinda pilot enjeksiyonu kiiciik zaman araliklar1 ile bir seri
halinde yapmislar boylece motor giiriiltiisiiniin azaldigini fakat yakit tiikketimi ve HC

emisyonlarinin arttigini ifade etmislerdir [82].

Govindaraju vd. yaptiklar1 ¢calismada tek silindirli bir dizel motorun yakit enjeksiyon
sistemini gelistirdikleri gomiilii yazilim ile kontrol etmislerdir. Calisma sonucunda
mekanik enjeksiyon sistemine gore toplam yakit tiiketiminde, mekanik verimde,

indike termik verimde ve fren termik verimde iyilesmeler gézlemlemislerdir [83].
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BOLUM 3

ELEKTRONIK KONTROLLU YAKIT ENJEKSiYON SISTEMLERI

Benzinli ve dizel motorlarda yanma veriminin artirilmasi ile motor performansinin
artirllarak emisyonlarin disiiriilmesi ve yakit tiiketiminin azaltilmast otomotiv
endiistrinin en 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda
benzinli ve dizel motorlar i¢in verimli alternatif yakitlarin bulunmasi, yakit enjeksiyon
sitemlerinin gelistirilmesi ve verimli yanma odas1 tasarimlart baslica arastirma
konular1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yiikselen petrol fiyatlarinin yam sira 6zellikle
son yillarda artan ¢evre hassasiyeti nedeniyle emisyon standartlarina getirilen siki
diizenlemeler nedeniyle, igten yanmali motorlarda yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
zararli emisyonlarin kontrol altina alinabilmesi ile ilgili aragtirmalar siirekli olarak
giincelligini korumaktadir. Yakit enjeksiyon sistemlerindeki gelismeler ile birlikte
benzinli motorlarda da port enjeksiyonu yerine dizel motorlardaki gibi yakitin yiiksek
basing altinda direkt silindir igerisine piiskiirtildiigii yakit enjeksiyon sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Elektronik kontrol iinitesi, motorun yiik durumuna gore
enjektor tetikleme sinyalinin  periyodunu degistirerek hava-yakit  oranimi
ayarlamaktadir. Boylece motor kismi yiiklerde fakir karigim oranlarinda (HFK>1)
calisirken, tam yiikte ise olduk¢a homojen dagilima sahip stokiyometrik karigim ile
calismaktadir (HFK=1). Motorun yiik durumuna goére ihtiyag¢ duydugu yakit
miktarinin ve zamanlamasinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi sonucu, 6zgiil yakit
tilketiminde %25’lere varan iyilestirmeler saglanmistir. Ayrica motorda ilk hareket
kolayligi, hizli cevap verme yetenegi, diisik CO2 emisyonlari, vuruntu meylinin
azalmasi, yiiksek voliimetrik verim gibi avantajlart bulunmaktadir. Ancak kismi
yiiklerde yanmamig HC emisyonlarindaki artis ve NOx emisyonlarinin yiiksek olusu
elektronik kontrollii motorlarin gelistirilmeye agik olan sorunlar1 arasinda yer

almaktadir.
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Motorlarda ideal yanma (tam yanma) durumunda yanma iiriinleri zehirli etkileri
olmayan karbondioksit (CO3), su buhari1 (H20) bilesenleriyle havadaki azottan (N2)
olusmaktadir. Stokiyometrik oranda oksijen en az fakat karbondioksit miktar1 en
yiiksektir. Karisim zenginlestikce CO2 oranindaki azalmaya kars1t CO orani artmakta

bunun yaninda karigim fakirlestikce CO azalirken O, artmaktadir.

3.1. CRDI YAKIT ENJEKSIYON SISTEMIi

3.1.1. CRDI Sisteminin Genel Yapisi

CRDI, “tutuculu piiskiirtme” veya “ortak boru” anlamina gelen, dizel motorlarda
kullanilan bir yakit enjeksiyon sistemidir. Bugiine kadar kullanilan ayni tiirdeki
sistemlere gore yakit sarfiyati, egzoz gazi emisyonu, ¢aligma sistemi ve giiriilti
olusumunda daha iistiin bir sistemdir. Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali
sistemlerden farkli olarak CRDI sisteminde basing olusumu ve piliskiirtme
ayrilmaktadir. Geleneksel yakit enjeksiyon sistemlerinde yakit pompasi tarafindan
sikistirilan yakat sivilar sikistiritlamaz prensibi geregince enjektor ucunda bulunan yay
mekanizmasinin kuvvetini yenerek silindir igerisine piiskiirtiiliirken CRDI sisteminde
durum biraz farklidir. Akii lizerinden besleme gerilimini alan elektrikli besleme
pompast dizel yakitini algak basingta yakit tankindan yiiksek basing pompasina
iletmektedir. Yiiksek basing pompasi dizel yakiti basinglandirarak rail hattina iletir.
EKU rail hatt1 iizerinde bulunan basing kontrol valfine uyguladigi 1 kHz PWM
sinyalinin doluluk oranini degistirerek sistem basincini kontrol eder. Rail hattinda
yaklasik 1500 2000 bar seviyesinde yliksek basingli yakit hazir bulunur. Motorun
caligma kosuluna gore ihtiyag duydugu yakit EKU’ niin enjektére gonderdigi tetikleme
sinyalinin periyodu ile belirlenerek optimum yakit tiketimi ve motor performansi
takip edilir. Piiskiirtme miktar1 ve zamanlamasi, EKU tarafindan ayarlanan common
rail basinci ve enjektore gonderilen tetikleme sinyali periyodu ile belirlenmektedir.
Enjektor ve rail hattindan geri donen fazla yakit, dizel yakitinin 1s1 esanjoriinde
sogutulur ve geri doniis kanali {izerinden tekrar yakit tankina geri gonderilir. Sekil

3.1’de CRDI yakit enjeksiyon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. CRDI yakit enjeksiyon sistemi [84].

3.1.2. CRDI Sisteminin Avantajlarn

* Hava-yakit karisiminin olusumunu 1iyilestirir,
* Enjeksiyon basinci, genis limitler icerisinden serbestce secilebilir,

*Yakit enjeksiyonunun baglangici ve enjekte edilen yakit miktar1 da serbestce
belirlenebilir,

* Calisma kosullarinin degistigi durumlarda ve 6zellikle de sogukta daha esnektir,
* Yanma ekolojiktir ve ekonomiktir,
* Calismasi i¢in daha az motor giiciine ihtiya¢ duyulur,
* Daha basit bir sistemdir,

* Modiiler bir sistemdir,

* Diisiik maliyet ile daha iyi performans saglar.

3.2. GDI YAKIT ENJEKSIYON SISTEMIi

Benzin direkt enjeksiyon (GDI) teknolojisi ¢ok noktali port yakit enjeksiyon
sisteminin bir sonraki gelismis adimi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Gliniimiiz benzinli
motorlarda klasik port enjeksiyon sistemi yerine yakitin dogrudan silindir igerisine
piskiirtiilerek verimli bir yanmanin gergeklesmesini saglayan yakit enjeksiyon
sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 3.2 de benzin yakit enjeksiyon sisteminin gelisimi

gosterilmistir. GDI teknolojili motorlarda klasik benzinli motorlardan farkli olarak,
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dizel motorlara benzer sekilde yiiksek basingli yakit silindir igine dogrudan ve ¢ok
hassas bir zamanlama ile plskiirtiilmekte, kayiplar ve verim diisiisii 6nlenmektedir.
Silindir icerisine direkt enjeksiyonu yapilan yakitin daha iyi dagilmasi ve homojenize
olmasmin yaninda piston ve silindir yiizeyinin de bir miktar sogutulmasi
saglanmaktadir. Normal bir motorda silindirin i¢ine yakit yaklasik 3, 5 bar basingla
puskiirtiilirken, GDI motorlarda enjeksiyon basinci 30-200 bar arasinda degismekte,
boylelikle yakitin daha iyi atomizasyonu ile verimli bir yanma saglamaktadir. Yiiksek
atomizasyon sonucu yakitin silindir i¢inde tam yanmasi saglanarak motorun verimi
artirilmaktadir. Emme havasinin turbo veya kompresdr ile basinglandirilmasi sonucu
silindir i¢ine emilen hava miktar1 artmis, yiiksek basingli benzin enjektorleri ile de
silindir i¢indeki yiiksek basingli hava iizerine yakit enjeksiyonu saglanmistir. Bu
sayede daha kiigiik motor hacminde daha yiiksek performansa sahip, daha diistik egzoz
emisyonlart iireten motorlar elde edilmistir. Artan yanma verimi sonucunda kiigiik
hacimli bir motordan elde edilen gii¢ ve performans da artmistir. Bu sayede araglarda

kullanilan motor hacimleri kiigtiltiilerek daha fazla verim alinabilmistir.

Karbiirator Enjektor
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Sekil 3.2. Benzin yakit enjeksiyon sisteminin gelisimi [85].

_/[_\\_ Yakit spreyi

3.2.1. GDI Sisteminin Genel Yapisi

GDI sisteminin yapist CRDI sistemine benzer sekilde calismaktadir. Yakit tankindan
besleme pompasi vasitasi ile yiiksek basing pompasina ulastirilan yakit buradan ortak
yakit hattina yiiksek basingl bir sekilde ulastirilir. GDI sisteminde yakit tankindan 3-
4 bar gibi diisiik basinglarda yakit sistemine ¢ekilen yakit, yiiksek basingli pompadan
sonra 300-400 bar gibi yiiksek basing degerlerine ulagmaktadir. Ortak yakit hatti
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tizerinde bulunan bir yakit basinci sensorii ile yakit basinci izlenerek pompa tizerinde
bulunan selenoid valfe kumanda edilerek yakit hat basinct ayarlanmaktadir. Ortak
yakit hatt1 {izerinden yiiksek basingl1 yakitin ulastirildigi GDI enjektdr EKU tarafindan
tetiklenerek aracin mevcut yiik ve hiz kosullarina gore ihtiya¢ duydugu yakit miktarini
silindir icine dogrudan gonderir. Sekil 3.3’te GDI yakit enjeksiyon sistemi

goriilmektedir.
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1 ="Yakit tanki

2 — Besleme pompasi
3—Yakit filtresi

4 — Yiksek basing pompasi
5= Qrtak hat

6 — Basing regilatori

7 — Yakit basing sensori
8—Yiksek basfngh enjektar

Sekil 3.3. GDI yakit enjeksiyon sistemi [85].

3.2.2. GDI Sisteminin Avantajlar

e Daha iyi atomizasyon sonucu yakitin gaz haline gelmesi kolaydir.
¢ Emme zamaninda igeriye maksiumum hava sarj1 gerceklesir.

e Motor giicii yiiksektir.

e Yakit verimi yiiksektir.

e Diisiik NOx emisyonuna sahiptir,

e Daha az benzin tiiketimi,

e CO2 emisyonlar diigiiktiir.

e Alternatif yakit kullanimina uygundur.

e Farkli motor kosullarina gore enjeksiyon sartlarin1 degistirebilir.
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BOLUM 4

DiZEL MOTOR PERFORMANS VE EMISYONLARI

4.1. DIZEL MOTORLARDA PERFORMANS PARAMETRELERI

4.1.1. Efektif Verim

Yanma isleminden sonra enerjinin yaklasik %30’luk bir kism1 motor {izerinden 1s1
olarak atilmaktadir. Yine %30’luk bir kisim ise egzoz gazlar ile birlikte atilmaktadir.
Bu kayiplardan sonra mekanik enerjiye donistiiriilebilecek %40°lik teorik bir enerji
kalmistir. Siirtinme ve pompa kayiplart dikkate alindiginda ortalama %25 ile %40
arasinda bir enerji mekanik olarak kullanilabilir durumdadir. igten yanmali bir
motorun efektif verimi (nf), (g/kWh) cinsinden Fren Ozgiil Yakit Tiiketimine (FOYT)
ve (kWh/g) cinsinden Alt Isil Degerine (AID) bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

1

ne= FOYT*AID (4' 1)

4.1.2. Egzoz Gaz Sicakhig1

Icten yanmali motorda kullanilabilir enerji %30-40 civarindadir. Geri kalan kisim ise
sogutma sistemi ve egzoz gazi ile atilmaktadir. Bu nedenle Egzoz Gaz Sicakligi (EGS)
verileri motorun ¢aligmasi ve yakitin verimli yanmasi ile ilgili bilgiler i¢eren, motor
performansi hakkinda fikir veren degerlerdir. Yiiksek EGS degerleri motorun egzoz
emisyonlarindan NOy olusumuna direkt etki ettigi igin EGS parametresi motor

emisyonlarinin olusumunda dikkate alinmasi1 gereken bir parametredir.
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4.1.3. Yakat Tiiketimi

Motor testlerinde yakit tiiketimi birim zaman basina silindire giden yakit kiitle akisidir.
Yakit tiiketimi alternatif yakit ¢alismalarinda deney yakitlarinin efektif verime
katkisinin bulunmasi i¢in Olgiilmesi gereken bir parametredir. Belirli bir motor
yiikiinde belirli bir siire i¢in tiiketilen yakit miktar1 farkli 6zelikteki test yakitlart igin
degiskenlik gostermektedir [86].

4.1.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

FOYT, icten yanmal1 bir motorun tiiketmis oldugu yakita karsilik krank mili {izerinde
lirettigi giiciin verimini ifade etmektedir. Ozgiil yakit tiikketiminin “fren” kelimesi ile
birlikte kullanilmasinin temel nedeni ise, dinamometre iizerinde i¢ten yanmali bir
motorun karakteristik 6zelliklerinin belirleyen parametreler belirlenirken frenleme

giicliniin kullanilmasidir.

Icten yanmali bir motordan ¢ikis giicii, silindir igerisine gonderilen yakitin hava ile
karismasi ve yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile elde edilir. Motor testi
deneylerinde motor tarafindan tiiketilen yakit genellikle dinamometre iizerinde kiitle
akisi olarak 6l¢iilmektedir. Saatlik olarak motorun tiikettigi yakit miktar1 [kg/h], motor
cikisinda elde edilen giice [KW] béliindiigiinde FOYT [g/kWh] elde edilmis olur.

FOYT = m,,/P+ 1000 4.2)

o my [kag/h] — Yakit Kiitle Akist
e Pe [KW] — Motor Cikis Giicii
o FOYT [g/kWh] — Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor ¢ikis giicii anlik olarak motor hiz1 ve momentinin bir fonksiyonudur:
n
Po = 21 * Mg * — (4.3)

60

e M [Nm] — Motor momenti
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e n[d/d] — Motor hizi
e Pe[kKW] — Motor giicii

Ozgiil yakit tiikketiminin diisiik degerde olmas1 motorun daha verimli oldugu anlamina
gelir. Benzinli motorlarda bu deger ortalama 250 g/kWh iken, dizel motorlarda ise
ortalama 200 g/kWh’tir.

4.2. DIZEL MOTORLARDAN KAYNAKLANAN ZARARLI EMISYONLAR

Yakitin oksijenle birleserek biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikardigi kimyasal reaksiyona
yanma denir. Yanma i¢in gerekli oksijen genellikle havayla saglanir. Dizel motor
yakit1 olarak kullanilan motorini genellikle Ci7Hss4 temsil eder. Yakit ile havanin
karisarak tam yanmasi sonucunda yanma {iriinleri olusur. Bunlar CO2, H2O ve N‘dir.
Eger yakit ¢evrim sonucu tam olarak yanmamuis ise bu bilesenlere ek olarak CO, HC,
NOx, PM gibi tiriinler de olusur. Sekil 4.1°de i¢ten yanmali1 motorlardan kaynaklanan

zararli emisyonlar goriilmektedir.

Benzinli Motor Dizel Motor

Sekil 4.1. igten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlar.
Motorin-hava karigiminin yanma denklemi;
Ci7H34 + 25,5(02 + 3,76 N2) — PM, NOy, CO2, CO, CH4, H20, N2 dir.
Dizel motorlarda PM ve NOx emisyonlarmin yiiksek diizeyde, CO ve HC

emisyonlarinin ise daha az oldugu goriilmektedir. Ciinkii dizel motorlarda Hava

Fazlalik Katsayis1 (HFK), benzinli motorlara gore daha yiiksektir. Dizel motorlu
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araclar benzinli araglara nazaran CO, HC ve CO2 egzoz emisyonlarini daha az {iretir

iken is ve NOx emisyonlarini daha fazla iiretmektedir.

4.2.1. Karbon Oksitler

Yanma firiinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijen ile havanin
bulusamamasidir. CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu
olusan bir Uriindiir. Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik sicakligin sebep
oldugu eksik yanma dolayis1 ile CO emisyonlar1 olugur. Yanmanin sonuna dogru
olusan CO emisyonlari, degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO>
emisyonlarina doniigiirler. Diisilk yanma odasi sicakligi ve yetersiz oksidant
seviyesinden dolay1 gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin

artmasina neden olur.

Yakitca zengin karisimlar daha ¢cok CO emisyonu iiretirler. Ancak, dizel motorlar hava
fazlaligr ile calistigindan CO emisyonlart oldukga diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her sathasinda, yliksek yanma sicakligi, oksijen miktarinin fazlaligi, karisim

teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder [77].

Dizel motorlarinda genellikle fakir karisim oranlari ile ¢alisildigindan CO emisyonu
diisiik olmaktadir. Karbon monoksitin oksijen tasima kapasitesini azaltmasi sonucunda
kandaki oksijen yetersizligi nedeniyle kan damarlarinin ceperleri, beyin kalp gibi
hassas organ ve dokularda fonksiyon bozukluklari meydana gelir. Karbondioksit,
renksiz, kokusuz ve zehirsiz bir gazdir. Karbondioksit atmosferde ¢ok diisiik
konsantrasyonda bulunan bir gazdir, %00,3-%00,6 araliginda bulunur. C igeren
maddelerin O ile reaksiyona girmeleri sonucu olusan son iiriindiir. CO2 global bir
kirleticidir. CO2’nun dogal seviyesi yaklagik 280 ppm’dir. Ancak bu miktar fosil
kokenli yakitlarin kullaniminin artmasi ile bugiin 350 ppm’e kadar yiikselmistir. Bu
deger her yil yaklasik olarak 2,3 ppm artmaktadir. CO> gaziyla ilgili istenilen deger
1800’1i yillarin basinda 6lgtilmiis olan 280 ppm seviyesidir. Ancak her y1l 6,3 % CO>
emisyon artigi ile 2020 yilinda toplam CO2 emisyonunun 605 Milyon Ton olacagi, kisi

basina diisen emisyon miktarinin ise 6,9 ton olacagi 6ngoriilmektedir.
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COz2’nin kendisi toksik bir gaz degildir. Ancak atmosferdeki CO2 konsantrasyonun
yiikselmesi sonucu, gilinesten gelen kisa boylu dalgalarin atmosferde tutulmasi séz
konusu olmustur. Bu da yeryiizii sicakliginin artmasina, yani sera etkisine neden
olmaktadir. Karbon oksitlerin 6l¢limiinde kullanilan en yaygin olarak kullanilan
yontem non-dispersive infrared absorbsiyon yontemi olmakla birlikte diger bir yontem

ise gaz filtresi korelasyon yontemidir.

4.2.2. Hidrokarbonlar

Dizel motorlarda HC emisyonlari, par¢calanmis yakit molekiillerinden veya yaglama
yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca, zengin
yakit/hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim teskili sirasinda tutusamayan
yakit molekiillerinden olusur. Tutugma gecikmesinden sonra piiskiirtiilen yakit, yakitin
hava ile karigmasini yavaslatir. Bu durum, eksik yanma ve HC emisyonlarinin
olusumuna sebep olan karistmin asir1 zenginlesmesine ve yanma {riinlerinin
sogumasina yol agar. HC olusumunun esas kaynagi, yanma odasindaki karigimin

tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon bolgesi ¢evresindedir [87].

HC emisyonlari genel olarak, yakit enjekiyonu sonunda olusan iri yakit taneciklerinin
hava ile karisamamasindan kaynaklanir. Ayrica, yakit 6zellikleri, motor tasarimi ve
motora ait isletme parametreleri HC emisyonlarmin olusumunda etkilidir. iri yakat
taneciklerinin buharlagmasi, karisim olusturmasi ve yanma siirecine katilmasi i¢in
yanma odasinda ilave havaya ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulur. Yanma odasina
puskiirtiillen yakitin ¢ogunun yanmasi i¢in buharlagma, karistm olusma ve yanma
hizinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Aksi durumda, egzozda asir1 derecede
yanmamis hidrokarbon goriiliir. Yanmanin baglamasi ile piiskiirtiilen yakit piroliz olur
ve hava ile karigarak oksitlenme hiz1 artar. Sonug olarak tam yanma saglanir. Ancak,
piroliz ve oksidasyon hizini yavaglatan sartlar lokal olarak zengin karigimlara ve eksik

yanmaya sebep olacagindan HC emisyonlarinin olusumunu artirir [87].
Yakit piiskiirtme basincinin artirilmasi yakitin atomizasyonunu artirir. Bu durum

karisim teskil hizin1 ve karisimin olusmasini iyilestirerek tam yanmaya yardimci olur

ve HC emisyonlarini azaltir. Ancak, yakit piiskiirtme basincinin gereginden fazla artigi
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HC emisyonlariin olusumuna biiyiik katki saglayan alev sonme bolgelerini de asir1
derecede genisletir. Optimum piiskiirtme zamaninin éncesinde veya sonrasinda yakiti
puskiirtmek HC emisyonlarini artirir. Piiskiirtme zamanini ¢ok 6ne almak veya ¢ok
geciktirmek tutugsma gecikmesini artirdigindan daha fazla yakitin buharlagsmasina ve
kiiglik yakit taneciklerinin yanma odasindaki sirkiilasyon yardimi ile uzaklara
taginmasima neden olur. Bu sebeple daha genis soguk alev bdlgesi olusur ve HC
emsiyonlari artar. HC emisyonlarini artiran diger bir sebep de yanma odasi yiizeylerine

carpan yakit tanecikleridir [87].

4.2.3. Azot Oksitler

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NO
olusur. NO olusumunu arttiran parametreler gaz sicakligt ve oksijen
konsantrasyonudur. NOx, degisik miktarlarda azot ve oksijen igeren fazlaca reaktif bir
gazdir. Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K'nin iizerine
ciktiginda, havanin icerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek azot oksit
denilen, insan sagligina ve ¢evreye zararli bir gaz haline doniisiir. Eger sicaklik 1800
°C’nin ustiine ylikselmez ise, N2 ve Oz, NO gazini meydana getirmeden egzoz
sisteminden digar1 atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi
ile NO, NO2, N20, N20s vb. gibi gesitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden

“Azot oksitler” denir ve NOx olarak ifade edilir.

Dizel motorunda yanmanin 6zelligi olarak is olusumu ile NOx miktari ters orantilidir.
Piiskiirtme baslangict UON’ya yaklastikca is emisyonu artmakta NOx emisyonu
azalmaktadir [88].

Azot oksitler kandaki hemoglobinle birlesmektedir. Akcigerdeki nemle birleserek
nitrik asit olustururlar. Zamanla birikerek solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler
i¢in tehlike olustururlar. Ayrica NOy’ler aeresol ve foto kimyasal duman olusumu ile

ozon tabakasinin tahribine yol agarlar [89].
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4.2.4. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar1

Cogunlukla yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya c¢ikan karbon icerikli materyaller (is) tarafindan
absorbe edilmesi ile dizel partikiil madde emisyonlar1 olusur. Partikiil maddenin
boyutlart 20 nm ila 10 pm arasinda oldugundan ayni zamanda solunabilir 6zelliktedir.
Partikiil maddenin bir kismi ¢oziinebilir kisim diger kismi ise ¢éziinmez veya kuru
kisim olarak bilinir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarmin tahmin edilmesinde

kullanilir.

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oraninin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is emisyonu,
yiiksek sicakliktaki yakit¢a zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza gecis sirasinda
cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur. Is emisyonlarinin olustugu bolgesel
kosullara bagli olarak, hidrokarbonlar veya diger mevcut molekiiller is taneciklerinin

lizerine yogusur veya is tanecikleri tarafindan absorbe edilir [87,90].

Is olusumu o6nemli o6l¢iide motor yiikiine bagldir. Motorun kararli durum
calismasinda, artan motor yiiki ile birlikte silindirlere goénderilen yakit miktar1 da
artar. Bu durum, yanma odasinda difizyonlu yanma periyodu boyunca tepkimeye
girecek oksijen miktarinin azalmasina ve difizyonlu yanma periyodunun uzamasina
neden olur. Artan difizyonlu yanma periyodu ise is emisyonunun olusumuna yardim

eder [91].

Yakit piiskiirtme basincinin artigi, piiskiirtillen yakitin hiizme uzunlugunu artirir.
Ancak, piliskiirtme basincindaki asir1 artig piiskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina temas
etmesine neden olur ve karisimin olusum hizini yavaslatir. Karisim teskilindeki
gecikme, tutusma gecikmesinin ve yanma siiresinin uzamasina sebep oldugundan is

partikiillerinin oksidasyonu zorlasir ve is emisyonlar yiikselir.
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BOLUM 5

METERYAL VE METOD

51. KLASIK MOTORUN ELEKTRONIK KONTROLLU MOTORA
DONUSTURULMESI

5.1.1. Doniisiimde Kullanilan Mekanik Donanim

EKYS igin Sekil 5.1°de goriilen FIAT Albea 1.3 Multijet motoruna ait elektrikli
besleme pompasi, yiiksek basingli yakit pompasi, ortak yakit borusu, selenoid
enjektor, basing ayar valfi, basing algilayicist elemanlari kullanilmistir. Deneyler
sirasinda yakit hat basincinin gorsel olarak takip edilmesi i¢in rail borusu iizerindeki
enjektor ¢ikiglarindan birine analog bir basing gostergesi (manometre) eklenmistir.
Yiiksek basing pompasinin tahrikini saglamak icin tii¢ fazli asenkron motor

kullanilmaistir.

Yiiksek basin¢
Pompasi

Selenoid enjektor

Ortak yakit hatti

Sekil 5.1. CRDI yiiksek basing devresi elemanlart.
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Yiiksek basing pompasina yakit beslemesini saglamak icin Sekil 5.2°de goriilen
elektrikli algcak basing pompast kullanilmistir. Besleme pompasi yakit tankindan
yiiksek basing pompasina yakit aktarmakla gorevlidir. Yiiksek basing pompasi ise sabit
devirde dondiiriilmekte ve rail hattinda normalde 100 bar seviyesinde basingli yakit
akisini saglamaktadir. Rail {izerinde bulunan basing sensorii ve basing ayar valfi sistem
basincini takip etmek ve ayarlamak icin kullanilmaktadir. EKU basing sensoriinden
anlik basing bilgisini almakta ve basing ayar valfine uyguladigi 1 kHz lik PWM
sinyalinin doluluk oranini ayarlayarak sistem basincini istenilen degere getirmektedir.
Basing ayar valfi batarya gerilimi ile calismakta EKU den aldig1 PWM sinyal doluluk
oranina gore rail hattindan yakit kagisina izin vererek sivi yakitin sikistirilarak

basincinin artirilmasini saglamaktadir.

Sekil 5.2. Algak basing besleme pompasi.

Basing algilayicisinin yapisinda diyafram bulunmaktadir. Basingtan dolay: diyafram

o

sekli degistiginde diyaframla iliskilendirilen katmanlarin elektriksel direnci de
degistiginden dolay1 5V koprii direncinde bir elektriksel fark olusur. Bu elektriksel
fark 0-70 mV arasindadir ve algilayici yapisinda bulunan yiikseltici devre ile 0,5-4,5V
degerlerine regiile edilir. Basing algilayicisina ait ¢ikis gerilimi grafigi Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Basing sensoriiniin  ¢ikist dogrusal olup grafik tizerindeki egrinin

denklemi ¢ikartilmis ve yakit hat basinci hesaplanmistir.
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Sekil 5.3. Basing algilayicisi ¢ikis gerilimi grafigi.

Sistemde kullanilan selenoid enjektoriin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Enjektoriin piiskiirtme yapabilmesi i¢in gereken minimum kontrol sinyali stiresi 0,4
ms’dir. Enjektér EKU’den aldig1 tetikleme sinyali siiresince agik kalarak yiiksek

basingl yakitin silindir icerisine gonderilmesini saglamaktadir.

Cizelge 5.1. Selenoid enjektor teknik 6zellikleri.

Motor Silindir Sayis1 2.4
Motor Giicti (kW) 45-130
Maks. Enjeksiyon (MPa) 160
Maks. Enjeksiyon Sayisi 3

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

Analog basing gostergesi diyaframli tip manometre olup 0-60 MPa skalaya sahiptir.
Basing gostergesi testler sirasinda yakit hat basincinin daha kolay takip edilmesini
saglamak amaciyla kullanilmigtir. Sekil 5. 4’te analog basing gostergesinin rail hattina

takilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Analog basing gostergesi.

Yiiksek basing pompasinin tahrikini saglamak i¢in 1500 d/d sabit devirli 3 fazli bir
elektrik motoru kullanilmistir. Kullanilan elektrik motoru Sekil 5.5°te goriilmektedir.
Elektrik motoru mili ve yiiksek basing pompasi mili ek bir aparat yaptirilarak birbirine

baglanmistir.

Sekil 5.5. Asenkron motor, 1500 d/d, 2.2 kW.

CRDI yakit enjeksiyon sistemi elemanlar: ve elektrik motoru Sekil 5.6’da goriilen bir
sehpa tlizerine sabitlenerek, yliksek basingli yakitin enjektore ulastirilmasi i¢in 40 cm
uzunlugunda bir enjektor yakit besleme borusu kullanilmistir. Rail hatt1 dort silindirli
bir araba i¢in imal edildiginden iizerinde bulunan diger ii¢ enjektdr ¢ikist kapatilarak

tek silindirli bir dizel motora uygun hale getirilmistir.
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Sekil 5.6. CRDI yakit enjeksiyon sistemi.

Ik asama motor deneylerinde CRDI sistemi takilan tek silindirli dizel motorda
alternatif yakit olarak atik yaglardan elde edilen biyodizel kullanilmigtir. Deneysel
calismalarin ikinci asamasinda ikinci bir enjektdrle silindir i¢ine dizel yakit1 ile birlikte
ikinci yakit olarak LPG piiskiirtme ¢aligsmalart yapilmistir. Bunun igin 6ncelikle deney
motoru silindir kapagi incelenerek Sekil 5.7°de gorildiigi gibi ikinci bir enjektor
montaj1 i¢in uygun lokasyonlar belirlenmistir. Motor silindir kapagr mevcut yanma
odasi tasarimini bozmayacak sekilde torna tesviye ile islenmis ve ikinci bir enjektor
icin fazladan bir enjektor yuvasi acilarak, dizel/LPG c¢ift yakit enjeksiyonunu

yapabilecek sekilde modernize edilmistir.

I DizeL IKINCI YAKIT I

Sekil 5.7. Silindir kapaginda ikinci enjektor i¢in uygun alanlar.
Dizel/LPG ¢ift yakit ¢calismalarinin yapilabilmesi i¢in yliksek basinca dayanikli bir

LPG silindiri ve LPG yakitinin basinglandirilmasi i¢in Sekil 5.8’de goriilen 200 bar

calisma basincina sahip azot tiipli ve yiiksek basingli yakit hortumlart kullanilmistir.
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Azot tipl cikisindaki regiilator ile LPG silindiri baglantis1 yapilarak regiilator

tizerinden LPG silindirinin basinci ayarlanmistir.

Sekil 5.8. Basingli Azot tiipii ve LPG yakit tanki.

Basin¢li nitrojen tankinin LPG tanki ile baglantis1 yapilarak LPG tanki
basinglandirilmistir. Boylece sivi fazdaki LPG yakitimin tankin alt tarafinda
toplanmasi saglanmig, LPG tankinin alt tarafina bir yakat hatt1 agilarak burada toplanan
stvi fazdaki LPG yakitinin yiiksek basinca dayanikli yakit borular1 vasitasiyla GDI
enjektore ulagsmasi saglanmistir. Boylece sivi fazdaki LPG yakitinin GDI enjektorden
silindir igerisine direkt enjeksiyon islemi yapilmistir. Sekil 5.9’da sivi fazdaki

LPG’nin enjeksiyonu i¢in kullanilan GDI enjektor goriillmektedir.

«ﬁ'ﬂ

Sekil 5.9. GDI enjektdr.
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5.1.2. Elektronik Donanim

5.1.2.1. FPGA Gelistirme Kiti

FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)
istenen fonksiyona gore i¢ yapist kullanici tarafindan degistirilebilen donanim-
programlanabilir entegre devrelerdir. Tasarim sirasinda biiyiik esneklik saglamasi ve
paralel islem yapabilme kabiliyeti sebebiyle FPGA kullanimi giliniimiizde oldukga
yayginlagmistir. FPGA kullaniminin artmasina bagli olarak fiyatlarinin diismesi,
gelisen teknoloji ile birlikte FPGA'lerin kapasitelerinin artmasi, kullaniciya biiyiik
kolayliklar saglayan geligsmis tasarim programlar1 ve Ornek uygulamalarin kolay
erigilebilir hale gelmesi FPGA’1 giiniimiizde popiiler yapan 6zelliklerdir. Savunma
sanayi, sayisal isaret isleme, telekomiinikasyon, tibbi goriintiileme ve otomotiv sanayi
FPGA'lerin uygulama alanlarindan bazilaridir [92-94]. Sekil 5.10°da EKU olarak
kullanilan FPGA gelistirme kiti goriilmektedir [95].

Audio TV Decoder 28MHz
CODEC (NTSC/PAL) Oscillator

Ethernet Ethernet
usB USB USB Mic Line Line Video VGA 10/100/1000M 10/100/1000M RS-232
Blaster Port Device Host In In Out In Out Port 0 Port 1 Port

- —— anesas il
I R
12V DC Power l | i ¥ - |- s g |
Supply Connector : g S PS/2 Port
Power ON/OFF Switch g VGA 24-bit DAC
Altera USB Blaster Gigabit Ethernet PHY
Controller chipset Expansion Header (J15)
USB Host/Slave (with Protection Diodes)
Controller HSMC Connector
Altera EPCS64

Configuration Device

LCD 16x2 Module

7-segment Displays

Programming
Mode Switch

18 Red LEDs 18 Slide Switches 64MB

SDRAM x2 SRAM

2MB 4 Push-button 8MB
FLASH

8 Green
LEDs

Sekil 5.10. Altera DE2 FPGA gelistirme ve egitim Kiti

Altera 60-nm Cyclone IV E

FPGA with 115K LEs

50MHz Oscillator

SMA Ext Clock Out

SMA Ext Clock In
SMA Ext Clock In

Cizelge 5.2’de DE2 gelistirme kiti 6zellikleri verilmistir. 50 MHz saat sinyali ile
calisabilen kart ile yiiksek hiz gerektiren karmasik islemler yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.2. Altera DE2 FPGA gelistirme kiti 6zellikleri.

Feature

Description

FPGA

Cyclone Il EP2C35F672C6 with EPCS16 16-Mbit serial configuration

1/0O Interfaces

Built-in USB-Blaster for FPGA configuration

Line In/Out, Microphone In (24-bit Audio CODEC)

Video Out (VGA 10-bit DAC), Video In (NTSC/PAL/Multi-format)
RS232, Infrared port, PS/2 mouse or keyboard port

10/100 Ethernet, USB 2.0 (type A and type B)

Expansion headers (two 40-pin headers)

Memory

8 MB SDRAM, 512 KB SRAM, 4 MB Flash, SD memory card slot

Displays

Eight 7-segment displays, 16 x 2 LCD display

Switches and LEDs

18 toggle switches, Four debounced pushbutton switches
18 red LEDs, 9 green LEDs

Clocks

50 MHz clock, 27 MHz clock, External SMA clock input

FPGA'leri programlamak i¢cin HDL (Hardware Description Language-Donanim
Tanimlama Dili) kullanilir. VHDL ile Verilog en yaygin kullanilan iki HDL tiirtidiir
[96]. On c¢alismalar kapsaminda temin edilen Altera firmasina ait DE2 FPGA
gelistirme kitinin programlanmasi i¢in yine Altera firmasi tarafindan gelistirilen

Quartus II yazilimi kullanilmaktadir. Bu yazilim ile Verilog ya da VHDL dilleri ile

FPGA gelistirme kiti programlanabilmektedir.

FPGA programlanmas: i¢in Verilog HDL dili tercih edilmistir. Bunun nedeni Verilog
HDL dilinin C programlama diline benzerlik gostermesi ve VHDL ile yazilan aym

programa gore daha az komut dizisi gerektirmesidir. Sekil 5.11°de switch durumunu

ledlere aktaran bir program 6rnegi goriilmektedir.
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. - . RIS T T — R — u_u‘
@ Quartus I 64-Bit . =1

Fle Edt Mew Project Assignments Processing Took Window Hep 5 Search altera.com ]
DS 2B o a A X NI AL M A
Project Mavigator 18 x ‘ g MYFIRST.v B |
/% Compilation Hierarchy @ A l:‘ ﬁ’ & [} ﬁ‘ ‘E [ @ 0 S % 3 | =
1 module MYFIRST (5W, LEDR); -
2 input [17 SW; // toggle switches
3 cutput [1 LEDR; // red LEDs
4 assign LEDR = 5W;
5 endmodule
&Hierard‘wI | @Hles | ' Design Units | 4 }l
Tasks na x|
Flow: [Compilation '] [Cusbomize..‘ I
Task i
N
4 @ Compile Design D
> # Analysis & Synthesis =z =
1 v « [ ] b

]
g @ E] T <«searchs> W
n

(| Type ID Message

|
i
bl
(|
(K +
z -
=[\_system /\_Processing J
i 0%  00:00:00

Sekil 5.11. Verilog HDL ile yazilmis program drnegi.

Yazilan programin makine diline dontstiiriilmesi i¢in derlenmesi gerekmektedir.
Basaril1 bir derleme sonucunda yazilim Sekil 5.12’de goriilmekte olan ekran ¢iktisini

Verir.

@) Quartus I 64-Bit - C:/altera/120spl/MYFIRST - MYFIRST = = |
Fie Bt View Project Assgments Processing Teok  Windon e &) e @
DEde ¥ 2@ /9o $90 0P OD IR S P A 0@
| 18 x | & . B @ Compilation Report - MYFIRST
Entity Ta.. A8
B Cycione I: EPACISFE7CE S Fom| [Flow Status Successful - Mon Nov 10 13:23:32 2014
Bl wvereT B = rion| [ QNS T 64Bt Yerson 13.0.1Buid 232 06/12/2013 5P 151 Web Edition
Revison Name WYFIRST
5= Flon | 1op fevel entity Name MYFIRST
B3 Fiow| | Famiy Cydone 1
3 Flow| | Device EP2C35F672C6
5] Fion Timing Models Findl
b 1 Ana) [Tot looc slements 0/33,216 (0%)
R 1| b | To combinatonalfnctons 033,216 (0 %)
= Dedicated logc regiters 033,216 (0%
Oty [ ElFes | 7 oesmtnis | A D) Fon| o e e
; Ll & Quartus T ==
[Tasks Fax|  Fiow| | Total pins =
b (3 Assel [Total vitualpins S Fl compi
pilation was successful (11 warnings)
e D) 2 @
Embedded Mutpier 9bit
Task -
V4 Completesn H
v b B Analysis & Synthesis
4 P> I Fitter (Place &Route)
v b B Assembler (Generate programming fiks|
L P v
= 53 P <csearch>> ~
¥ @
Blrype ID  Message B
() 532240 N0 Manimum Fulse Widch paths o Teport
(]) 332001 The salected devics family is met supperced by the reporc metastabilicy command.
() 532202 Design i3 met Tully comstrained Tor seTup Tequirements

32102 Design is not fully constrained for hold requiremencs
Quartus II 64-Bit TimeQuest Timing Analyzer was successful. 0 errors, & warmings

Sekil 5.12. Program derleme raporu.

50



Hatasiz bir derleme isleminden sonra program gelistirme kitine yiiklenebilir.

Gelistirme kiti bilgisayara harici bir ylikleme yazilimi ve donanimina ihtiyag

duymaksizin direk usb ile baglanabilmektedir. Gelistirme kiti “Add Device”

boliimiinden segilir, yiiklenecek olan program da “Add File” boliimiinden segilir ve

Start butonu ile yiikleme islemi baglatilir. Bu islemler Sekil 5.13° te gosterilmistir.

Yiikleme islemi tamamlandiginda gelistirme kiti {izerinde programin ¢aligmasi test

edilebilir.

@ Programmer - C:/altera/13.0sp1/MYFIRST - MYFIRST - [output_files/MYFIRST.cdf]

File Edit View Processing Tools Window Help 5

£, Hardware Setup...

|| Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Mede:

Progress: 100% (Successful)

®

File Device Checksum
o start

output_fles/MYFIRST.sof  EP2C35F672

ET— 002FaC22

etect

[k Add File
I i

Usercode

002F3C22

nnnnnn

g saveF
[ Add Device.
Thu JALTEFY
oI
1 Down —

EP2C35F672

Sekil 5.13. Derlenen programin gelistirme kitine yliklenmesi.

5.1.2.2. Analog Dijital Cevirici

Calismada kullanilan FPGA kartinin dahili Analog to Digital Conevrter (ADC) birimi

olmadigindan analog basing sinyalinin FPGA kartina aktarilmasi i¢in harici bir ADC

biriminin kullanilmasi1 gerekmistir. Piyasada bulunan ADC kartlarimin fiyat ve

performans agisindan sinirlt bulunmasi tizerine dahili ADC birimi bulunan Arduino

Due kart1 ile bu sorun ¢oziilmiistiir. Arduino Due Common rail basincini dijital bilgi

olarak FPGA kartina aktarilmasimi saglamaktadir. Sekil 5.14’te Arduino due genel

goriiniimii ve pin dizilisi gosterilmektedir.
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: PC 2 | Ext Memory addr bit 10
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:PLOJICP T4
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Sekil 5.14. Arduino Due genel goriiniimii ve pin dizilisi.

5.1.2.3. Enjektor Siiriicii Devre

Sekil 5.15’te CRDI ve GDI enjektoriinii stirmek i¢in kullanilan ve siiriicii devre
goriilmektedir. 5 VDC ile calisan EKU ve Arduino donanimlarmin 24 VDC yiiksek
enjektdr c¢aligma geriliminden zarar goOrmelerini engellemek igin optokuplor
kullanilarak iki gerilim seviyesinin birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Enjektoriin ilk

anda ¢ektigi yiiksek akim seviyesini karsilamak i¢in 20 A akima izin veren mosfetler

kullanilmastir.
upp 241
R3
L—¢
L I_I
Tiaur EN
utC A1 ) 0K NP I: O
I - - ZME5H1
7a 1 SE;LK 2 . . '“}
Theenr 2 4 e T D S Sy | e
a0 2K 1a R,
4N3BHM  []e RFo4@
—I:?l--.lr'.: _
p PNP
¥

Sekil 5.15. Enjektor siiricii devre.
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5.1.2.4. Optik Enkoder

Motor devri ve piston konum bilgisinin EKU’ye iletilmesinde Sekil 5.16°da goriilen
optik enkoder kullanilmaktadir. Enkoder bir tam turunda 360 kare dalga sinyali ve bir

tamtur sinyali tiretmektedir [97].

Sekil 5.16. Optik encoder.

Sistemde kullanilan elektronik ve mekanik donanim Sekil 5. 17°de goriildigii gibi
birbiri ile iligkilendirilmistir. Arduino Due analog basing sensoriinden ve enkoderden
gelen bilgiyi FPGA kartina aktarmakla gorevlidir. FPGA gelistirme kiti girilen

parametreler dogrultusunda sistemin ¢aligsmasini kontrol eder.

Calisma Parametreleri
Enjeksiyon Basmct
Enjeksiyon Zamanlamas:
Enjeksiyon Peryodu

Sekil 5.17. Sistemde kullanilan mekanik ve elektronik donanim.
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5.2. EKU ICIN KONTROL YAZILIMININ HAZIRLANMASI

Sekil 5.18’de EKYS i¢in hazirlanan kontrol yazilimi algoritmasi goriilmektedir.
Hazirlanan kontrol yazilimi farkli c¢alisma modlarinda motoru kontrol etme
kabiliyetine sahiptir. Birinci ¢alisma modunda, EKY'S kontrol yazilimi dizel motorunu
klasik yakit enjeksiyonu yerine CRDI yakit enjeksiyon sistemi ile ¢alistiracak sekilde
tasarlanmistir. Ikinci calisma modunda silindir bashg1 degistirilerek iki enjektdr yuvasi
bulunan farkli bir silindir bashgi ile iki farkli enjektorden cift yakith c¢alisma
yapabilecek sekilde yazilim hazirlanmistir. Ugiincii calisma modunda ise dizel yakiti
ile birlikte alternatif gaz yakitlarin tek silindirli bir dizel motorda kullanilabilecegi

sekilde programlanmistir.

Calisma modun
Seginiz: 1. 2. 3
[

e

1. Mod segildi

Common Rail
Basmcim Giriniz:

2. Mod Segildi
Common Rail
Basmcim Giriniz:

3. Mod Segildi

/ Enjeksiyon Avansm Giriniz: /

U

/Enjeksiyon Peryodunu Giriniz_/

/ Enjeksiyon Avansm Giriniz: / Enjeksiyon Avansm Giriniz: /
U U
/ Enjeksiyon Peryodunu Giriniz : / / Enjeksiyon Peryodunu Giriniz : /
: | Avans Degistirldi mi ? |
Tkinci Enjektor Enjeksiyon
Avansi Giriniz - ay—
[ Basws Degistildimi 7 | | Peryod Degistirtdi mi ? |
{} Ikinci Enjektor Enjeksiyon
| Avans Degistiidimi ? | Peryodunu Giriniz - Motoru Durdur
1
[ Peryod Degistiridimi ? | Motoru Calistr
|  CRS Basmci Degistirldimi ? |
l CRS Avanst Degistirildi mi ? |
¥
[ CRS Peryodu Degistirildi mi ? |

I

i
|

[L

| Ikinci Enj. Avanst Degistirildi mi ? |

| fknci Enj. Peryodu Degistirildi mi 7|

Motoru durdur

Sekil 5.18. EKYS kontrol yazilimi1 algoritmasi.
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EKU motor kontrolii igin giris olarak yakit basinci, devir ve piston konumu, avans ve
enjeksiyon periyodu bilgilerini kullanirken, ¢ikis olarak basing ayar valfi PWM
sinyali, enjektdr tetikleme sinyali ve LCD ekran ¢ikis bilgilerini kullanmaktadir. EKU
i¢cin kullanilan FPGA gelistirme kitine Nios II programi kullanilarak gerekli giris ¢ikis
tanimlamalar1  yapilmistir. Nios II programi sistem gereksinimlerine gore
mikrodenetleyici tasarlamaya ve tasarlanan mikrodenetleyici i¢in donanim tanimlama
dillerinin yan1 sira C dili ile program kodu olusturmaya izin vermektedir [96]. Seki
15.19°da  EKYS icin olusturulan FPGA tabanli mikrodenetleyici tasarimi
goriilmektedir. Tasarlanan mikrodenetleyici ¢evresel birimlerlerle (ADC, enjektor ve
PCV siiriicii karti, devir sensorii) paralel haberlesme ile iletisim kurmaktadir. Nios |1
gomiilii sistem tasarimi sonucunda olusturulan mikrodenetleyici Sekil 5.20°de

goriilmektedir.

System Contents  Address Map Clock Seftings  Project Seffings  Instance Parameters  System Inspector HDL Example Generation

" |Use  Connections Name Description Export Clock Base End Ra Op
4 B saat Clock Source: ~
clk_in Clock Input lclk
clk_in_reset Reset Input reset
—_— clk Clock Output saat
— L clk_reset Reset Output
_ B cpu Mios Il Processor
- clk Clock Input saat
= reset_n Reset Input [chk]
7 TE data_master /Avalon Memory Mapped Master [chk] I8¢ 0 IRQ 31—
instruction_master /Avalon Memory Mapped Master [chk]
jtag_debug_module_re. .| Reset Output [chk]
jtag_debug_module  |Avalon Memory Mapped Slave [ch] 0x0001_0800 0x0001_0F£E
R — custom_instruction_m. .. |Custom Instruction Master
B bellek On-Chip Memory (RAM or ROM)
clkl Clock Input saat
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1) 0x0000_8000 0x0000_££££
reset! Reset Input [ck1]
B led Altera Avalon LCD 16207
reset Reset Input [cl)
clk Clock Input saat
control_slave Avalon Memory Mapped Slave [l 0x0001_1080 0x0001_108£
external Conduit lcd
B adc PIO (Parallel 10)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [clk]
st Avalon Memory Mapped Slave [ck] 0x0001_1070 0x0001_107€
external_connection Conduit adcin
B enjectorin PIO (Parallel 10)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [chk]
# 31 ‘Avalon Memory Mapped Slave [chk] 0x0001_1060 0x0001_106£ ~
= external_connection  |Conduit lenjectorin
) E enjectorout PIO (Parallel 1O)
- clk Clock Input saat
- reset Reset Input [clk]
- s1 Avalon Memory Mapped Slave [cl] 0x0001_1050 0x0001_105E
external_connection | Conduit lenjectorout
_z H pressureset PIO (Parallel 1O)
\? clk Clock Input saat
reset Reset Input [chk]
st Awvalon Memory Mapped Slave [ch] 0x0001_1000 0x0001_100£
external_connection  |Conduit pressureset
B pevout PIO (Parallel 10)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [clk]
st Avalon Memory Mapped Slave [ck] 0x0001_1040 0x0001_104£
external_connection  |Conduit pevout
B encoderin PIO (Parallel 1O)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [cl)
s1 Avalon Memory Mapped Slave [l 0x0001_1030 0x0001_103£
external_connection Conduit \encoderin
E avansin PIO (Parallel 1O)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [clk]
s1 Awalon Memory Mapped Slave [cl] 0x0001_1020 0x0001_102£
external_connection Conduit avansin
B avansout PIO (Parallel 10)
clk Clock Input saat
reset Reset Input [chk]
st Awvalon Memory Mapped Slave [ch] 0x0001_1010 0x0001_101£
external_connection Conduit \avansout v
< >

Sekil 5.19. EKYS i¢in olusturulan FPGA tabanli mikrodenetleyici tasarimi.
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nos

Sekil 5.20. EKYS i¢in olusturulan mikrodenetleyici.

Mikrodenetleyici tasarimindan sonraki agamada “Nios II Software Build Tools for
Eclipse and BSP Editor” programi kullanilarak tasarlanan EKU yazilimi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.21°de Eclipse ortamimda EKU yazilimmin hazirlanmasi
goriilmektedir. Yazilim tamamlandiktan sonra Eclipse ortami kullanilarak donanimsal
olarak test edilip programlanabilmektedir. Sekil 5.22°de FPGA kartinin donanimsal
olarak test edilmesi islemi gosterilmistir. Sekil 5.23’te ise FGA kartina yiiklenen

yazilimin ¢aligmasi gosterilmistir.

2 Nios|l - ecufecu.c - Edlipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Run Project Niosll Window Help

i ‘@ Era-ErE O~ E@E P~ PR RS I R - 75 (@ Nios Il B3 /e
(7 Project Explorer 52 = O|[[c tinkerh [ systemh [ (8] ecuc 52 = B8 0u 2 =0
BE&|e 7| 2] aoa
e " ecu.c
z g !‘S”d“ + Created on: 14 Agu 2018 g:terwew

> [@ count_binary.c

5 [& count_binary.h

> [ ecuc
[2) create-this-app
[2 ecumap
(& Makefile

~ 15 hal_bsp [ecu]

> L Archives

> @) Includes

5 [ drivers

> = HAL

> = obj

5 [ alt_sysinitc

5 [B) linkerh

> [B] systemh

> 0 libhal_bsp.a
linker.x
L& Makefile
& mem_init.mk
[2) memory.gdb
L& public.mk
2 settings.bsp
@ summary.html

Ruthor: maydin

“/

T int main(){

unsigned char *cikis;

unsigned char *giris;

*cikis=0x00;

while (1)
scikis=*giris:

}
return 0;

cikis=(unsigned char *)0x11040;

giris=(unsigned char *)0x11050;

Tutorials
Go through tutorials

Samples
Try outthe samples

What's New
Find out wnat is new

Workbench
Go to the workbench

[ Problems 33 ) Tasks| E Console| = Properties| -7 =0
0items

Description Resource Path Location

<

[ /ecurecu.c

Build Project: (42%)

a

Sekil 5.21. Eclipse ortaminda EKU yazilimimin hazirlanmas.
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2 Run Configurations

Create, manage, and run configurations

Nios Il Hardware Tab Group

CEX|B3-

Name: | New_configuration

Name: | New_configuration

type filter text

/C++ Application

[5) Project . JIL, Target Connection | %5 Debugger| & Source| =] Common

5] Project [ JIL, Target Connection 5 Debugger| % Source| =] Commen

C/C++ Remote Application Projeet name: =l

Connections

Launch Group

Niios Il Hardware

&1 New_configuration

Nios Il ModelSim

Nios Il ModelSim (experimental)

Project ELF fie name:

[ Enable brovise for fiie system ELF file

File system ELF file name:

D:\FPGADENEMELERlekys\so ftwareleculecu elf ~

Processors:

Cable Device

Device ID Name ’

Byte Stream Devices:

Cable Device Device ID Name: A

Advanced..

[[] Disable "Nios Il Consale view

Quartus Project File name: < Using defaull sopeinfo & jdi files extracted from ELF >
System ID checks

[ Ignore mismatched system D

[ I1gnore mismatched system timestamp

Download

v
<

< >
Filter matched 7 of 7 items

®

Apply

Revert

Apply Revert

Close Close

Sekil 5.22. EKU yaziliminin donanimsal olarak test edilmesi.

.

s

Cikislar
PCV

Enjektor
Girigler
Enkoder

Basing Sensori

(Galigma Parametreleri]

Sekil 5.23. FPGA gelistirme kartina yiiklenen yazilimin ¢alismasi.

5.2.1. CRDI Enjeksiyon Basinc1 Kontrolii

Li vd. yaptiklari calismada CRDI

yakit enjeksiyon sistemin matematiksel

modellemesini yaparak sistemin transfer fonksiyonunu elde etmislerdir. Uygun PID

parametrelerinin belirlenmesinde Li vd. tarafindan elde edilmis olan Esitlik (5.1)

verilen CRDI yakit enjeksiyon sistemi transfer fonksiyonu kullanilmistir [29].
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0.7
0.00051253+0.0452+0.245+1

G(s) =

(5.1)

Sistemin transfer fonksiyonu bilindiginde ona uygun denetleyici tasarimi da
yapilabilmektedir. PID kontroller i¢in sistemin ideal cevabi vermesini saglayacak,
optimum P, | ve D parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin
belirlenmesinde birkag¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari;
deneme-yanilma yo6ntemi, Ziegler-Nichols yontemi, Cohen-Coon yontemleridir. Bu
calismada Ziegler-Nichols yontemi tercih edilmis ve buna gore PID parametreleri
hesaplanmistir. Bu yontemde baslangigta PID denetleyicinin I ve D parametreleri
sifirlanarak P parametresi sistem ¢ikisi Sekil 5.24°de goriildiigii gibi osilasyona
girinceye kadar artirilir. Sistem ¢ikisinin osilasyona girdigi andaki kp degeri Ku ve
osilasyon periyodu Pu degerleri tespit edilir. Bu degerler Cizelge 5.3’te verilen
katsayilar ile carpilarak uygun PID katsayilar1 elde edilir. Daha sonra hesaplanan bu
degerler Matlab ortaminda olusturulan PID kontrol bloguna girilerek sistemin PID

kontrol ¢ikis grafikleri elde edilir.

File Tools View Simulation Debug Desktop Window Help v ax

G- 30P® |- Q-E-| Fld- | BOBO

Ready Offset=0 T=10.000

Sekil 5.24. Sistem ¢ikisinin osilasyona girmesi.

Cizelge 5.3. Ziegler-Nichols yontemi parametre katsayilari.

Type of Controller | Kp Ti T4
P 0,5Ku | = 0
Pl 0,45Ku| 1/1,2Pu | 0
PID 0,6Ku | 0,5Pu | 0,125P
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Uygun c¢ikis grafigini elde eden kp, ki ve kd katsayilar1 Matlab-Simulink ortaminda
PID denetleyiciye girilerek sistemin Sekil 5.25°te goriilen Simulink modeli

yapilmustir.
[
—» 348
Scopel
Gain A 07 ? :]
4 »| 3131 kY 3 0.00051253+0.0452+0 .0245+1
L I ) = Scope
Transfer Fcn
Step Gaint Integrator
L 9.67 du/dt
Gain2 Derivative

Sekil 5.25. CRDI TF PID kontrol simulink modeli.

PID denetim yontemine alternatif olarak diisiiniilen fuzzy denetimi, herhangi bir
matematiksel modele ihtiyag¢ duymadan kontrol sistemlerin denetiminde
uygulanmaktadir. Yapay zeka yontemleri arasinda yer alan fuzzy kavrami, ilk olarak
1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan tanitilmistir [98]. Belirsizlik kavraminin
degerlendirilmesini amaglayan fuzzy kontrolin temeli bulanik kiimelere
dayanmaktadir. Bulanik kiime kavraminda sozel ifadeler matematiksel olarak
gosterilmektedir. Klasik kiime kavraminin genisletilmis hali olan bulanik kiimelerde
her eleman farkli agirlik degerlerinde birden fazla kiimeye dahil olabilmektedir.
Matematiksel anlamda bulanik kiime elemanlarina farkl iiyelik dereceleri verilerek,
tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonu bulanik kiimeye dahil
elemanin kiimeye aitlik derecesini belirtmektedir. Bulanik kiimelerde elemanlarin
[0,1] araliginda iiyelik degerlerine sahip olmasmna izin verilmektedir. Uyelik
fonksiyonlariin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem uzman bilgisidir. Uzman
bilgisiyle kiimelerin elemanlarina ait derecelendirilmeler belirlenerek analitik olarak
ifade edilmesi saglanmaktadir. Uyelik fonksiyonlari cesitlerinden en ¢ok bilinenler
licgen, yamuk, gauss, s ve z seklinde bulanik sistemlerde islem gorebilmektedir. Genel
olarak fuzzy sistemler bilgi tabani, kural tabani, bulaniklagtirma birimi, sonug ¢ikarma
birimi, durulagtirma birimi olmak {izere 6 birimden olusmaktadir [99,100]. Sekil

5.26°da fuzzy kontrol sistemine ait blok diyagram verilmektedir.
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Bilgi Tabam

v v
Bulaniklastinec »| Sonug Cikanmi »  Durulastinc
Kural Tabam

Sekil 5.26. Fuzzy kontrol sistemi blok diyagrama.

Bulaniklastirici  giristeki degerlerin, uygun sozel degiskenlere doniistirildigi
birimdir. Bulaniklastiric1 birimde her bir giris kiimesine ait iiyelik dereceleri atanarak
bulandirma islevi yapilmaktadir. Bulanik kural tabani ise uzman bilgisine dayanarak
girisler ve ¢ikis arasindaki iliskilerin tanimlandig1 “eger, ise o halde” mantigiyla
olusturulan bilgilerin yer aldig1 birimdir. Sonug ¢ikarim biriminde kural tabanina bagh
olarak, giris tiyeliklerine farkli yontemler uygulanarak ¢ikis tiyelik fonksiyonunda
sonu¢ kiimesinin belirlenmesini yoneten birimdir. Durulastirict birim ise ¢esitli
yontemlerle s6zel ifadelerin kesin degerlere doniistiiriilerek c¢ikis sinyalini {ireten
birimdir. Fuzzy kontrolciiniin giris ve ¢ikis degerlerinde kullanilan [-10,10] evrensel

kiimesi icerisinde tanimlanan 7 sozel degisken Cizelge 5.4°te verilmektedir.

Cizelge 5.4. Fuzzy kontrolcii i¢in giris ve ¢ikis sozel degiskenleri.

Sozel Degisken Kisaltma

Negatif Biiytik NB
Negatif Kiigiik NK
Negatif Orta NO
Sifir S

Pozitif Kiigiik PK
Pozitif Orta PO
Pozitif Biiyiik PO

Sistem giris ve c¢ikis degiskenlerinin sozel degiskenleri, tipleri Cizelge 5.5°de

verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Sistem giris/¢ikis degiskenlerinin bulanik sozel degiskenleri.

Degisken Adi Tipi Bulanik Sozel Degiskenler

Basing Hata Degeri Giris NB, NK, NO, S, PK, PO, PB
Basing Hata Degisimi | Giris NB, NK, NO, S, PK, PO, PB

PWM Doluluk Orani Cikis NB, NK, NO, S, PK, PO, PB

Uyelik fonksiyonlar1 tek boyutta olup, cesitli sekillerde ifade edilmektedir. Fuzzy
denetleyici sistemler genelde iiggen, trapez, gauss, s ve z tipi seklinde iiyelik
fonksiyonlart ile tasarlanmaktadir. Sekil 5.27’de tiggen seklinde bir iiyelik fonksiyonu
goriilmektedir.

Sekil 5.27. Uggen seklindeki drnek bir iiyelik fonksiyonu.

Hesaplama verimliliginden dolay1 fuzzy kontrolcii giris degerleri olan basing hata
degeri ve hata degisimine ait degerlerin derecelendirilmesinde ve ¢ikisi ifade eden
fuzzy kontrolcii ¢ikist degerlerinin derecelendirilmesinde iiggen iiyelik fonksiyonlari
tercih edilmistir. Sekil 5.27°de verilen tiggen seklindeki iiyelik fonksiyonunun tiyelik
derecesi Esitlik 5.2°de verilen bagintilar ile elde edilmektedir.

0, x<a
{(x—a)/(b—a), a<x<bh
{(c—x)/(c—b), b<x<c

0, c<x

fonk(a,b,c) = (5.2)

Giris ve c¢ikis sozel degiskenlerine ait {iyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda
kullanilan min ve max evrensel kiime kisitlari, sozel degiskenlere ait birim ve
bulaniklastirma biriminde kullanilan iiyelik fonksiyon tipine ait 6zellikler Cizelge 5.6

ve Cizelge 5.7°de verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Sistem giris sozel degiskenlerine ait 6zellikler.

Giris Degiskeni | Min | Max Birimi Bulaniklastirma
Basing Hata -7 +7 Analog Deger | Uggen Seklinde Uyelik
Degeri (0-1023) Fonksiyonu
Basing Hata -7 +7 | Analog Deger | Ucgen Seklinde Uyelik
Degisimi (0-1023) Fonksiyonu

Cizelge 5.7. Sistem c¢ikis sozel degiskenine ait 6zellikler.

Cikis Degiskeni Min Max Birimi Durulastirma
Fuzzy Kontrolcti Cikisi -7 +7 Analog Deger (0-1023) | Alan Agirlik Merkezi

Sisteme ait fuzzy giris ve ¢ikis degiskenlerinin bulaniklastiriimasi Cizelge 5.8’de

verilmektedir.

Cizelge 5.8. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin bulaniklastirilmasi.

Sozel Matematiksel Degisken Sozel Matematiksel Degisken

Degisken ifade Arahg Degisken ifade Arahg
1 X<-6 Pozitif 0 X<4

Negatif (-4-x)/2 6<x<-4 Biiyiik (x-4)/2 4<x<6
Biiyiik 0 -4 <x 1 6< x
0 X<-6 Pozitif 0 X<2

Negatif (x+6)/2 -6<x<-4 Orta (x-2)12 2<x<4

Orta (-2-x)/2 4 <x<-2 (6-x)/2 4<x<6
0 -2<X 0 6<x
0 X<-4 Pozitif 0 x<0

Negatif (x+4)/2 4 <x<-2 Kiiciik (x/2) 0<x<2

Kiigiik -x/2 -2<x<0 (4-x)/2 2<x<4
0 0<x 0 4 <X

0 X<-2 Sifir (2-x)/2 0<x<2
Sifir x+2)/12 -2<x<0 0 2<X

Fuzzy kontrolcii sistem giris ve ¢ikis degeri farki olan hata, hatanin degisimi ve
kontrolcii ¢ikisi olmak tizere iki girisli tek ¢ikish olarak tasarlanmistir. Cizelge 5.9°da

fuzzy kontrolcii i¢in olusturulan kural tabani goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. Fuzzy kontrolcii i¢in olusturulan kural tabani.

e

de NB | NO | NK S PK | PO PB

NB NB | NO | NK | NK S S PK
NO NO | NO | NK S NK S S
NK NK | NK | NK S |S S PK
S NK S S S PK | PK PB
PK PK S PK PK | PK | PK PK
PO PK S PK S PK | PO PK
PB S PK PK PK | PK | PO PB

Basing hata degeri, hata degisimi ve kontrolcii c¢ikis1  degerlerinin
bulaniklastirilmasinda sozel degiskenlerin kisit degerleri tiggen iiyelik fonksiyonlari
ile evrensel kiime igerisinde belirlenmistir. Cizelge 5.9’da verilen bulaniklastirma
degerlerine gore Fuzzyy kontrolcii giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarina ait liggen

tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.28°de verilmektedir.

—NB ——NO NK S PK PO PB

Uyelik dercesi

7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Giris degeri

Sekil 5.28. Giris ve ¢ikis sozel degiskenlerin iiyelik fonksiyonlari.

Sistemin fuzzy kontrolcii tasarimi asamasinda sistem ¢ikis ve PID kontrolcii ¢ikis
verilerinin matlab ortamina kaydedilmesi ve bu verilere uygun fuzzy iiyelik
fonksiyonlarmin olusturulmasi islemi gercgeklestirilmistir. Sekil 5.29°da verilerin

cizelge olarak elde edilmesi gosterilmistir.
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WB‘ 99 e ) R @C’) pid control
e 3 il ATy ; —

~ New Figure
plot Plot as mut... Piot as mutt pie histogram cantour surf mesh scatter plotyy
SELECTION PLOTS OFTIONS
<L EHA »D:r 0 P
Current Folder [GI®% Variables - ScopeData O Z| Editor - fuzzylog fi
Name « ScopeData controller fuzzypid
|| commonrailfuzzyfis £H 47022 double
"8 commonraiffuzy.she
commonrailfuzzy shautosave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 3
*a commonrailpid.sh 13 10000 1.0988e-24
% denemeshx 1 10000 41407e-24
i denemefuzzy.ske 15 10000 16065¢-23
) fumog s 16 10000 63275¢-23
] fuzzylogl fis
17 10000 25114e-22
18 10000 10007¢-21
19 10000 3.9948e-21
2 10000 1594e-20
2 10000 63824e-20
2 10000 25523e-19
A 23 10000 10208e-18
| 10000 40830e-18
Workspace ® }
Name «
1= Command Window v
[®lc
B controtier New to MATLAB? See resources for Getting Started, x
| fuzzypid updtfis (fighumbex, fis, [2 3 4 5]):
@] logsout
l!; s E ck
s
IT' ScopeData >> plot (fuzzypid(:,end))
@) sys >> plot (ScopeData(:,end))

i tout % >

Sekil 5.29. PID ¢ikis verilerinin alinmasi.

Fuzzy kontrolcii referans giris ve ¢ikis degeri farki olan hata, hatanin degisimi ve
kontrolcii ¢ikisi olmak {izere iki girisli tek ¢ikislt olarak tasarlanmistir. Sekil 5.30” da

Matlab Fuzzy Logic Designer ile fuzzy kontrolcii tasarimi goriilmektedir.

,
T e T S

File Edit View
XX
\ commenraitfuzzy
hata
—_— / {mamdani)
Dhata
| FIS Name: commonraitfuzzy FIS Type: mamdani
And method min « || current variabie
Or method max - | || Name hata
e - || input
Range 1010
Aggregation max -
Defuzzification centroid - | Help Close | ‘
| System “commonrailfuzzy": 2 inputs, 1 output, and 48 rules ‘

Sekil 5.30. Fuzzy kontrolcii Matlab Fuzzy Logic Designer ile olusturulmasi.

Sekil 5.31’de belirlenen kural dizisinin kural editorii kullanilarak Matlab ortamina
aktarilmast ve Sekil 5.32°de bu kurallara gore gerceklesen c¢ikis fonksiyonu
goriilmektedir. Sekil 5.33’te CRDI transfer fonksiyonu fuzzy kontrol Simulink modeli

gorilmektedir.

64



=)

File Edit View Options

If (hata is NB) and (Dhata is NB) then (cikis is NB) (1)
. If (hata is NO} and (Dhata is NB) then (cikis is NOJ (1)
. If {hata is NK) and (Dhata is NB) then (cikis is NO) (1}
. If (hata is S} and (Dhata is NB) then (cikis is NK) (1

] >

1

2.

3.

4

5. I (hata is PK) and (Dhata is NB) then (cikis is NK) (1)
5. If (hata is PO) and (Dhata is NB) then (cikis i2 5) (1)

7. If (hata is PB) and (Dhata is NB) then (cikis is 5} (1}

8. If (hata is NB} and (Dhata is NO} then (cikis is NOJ (1)
9. If (hata is NO) and (Dhata is NO) then (cikis is NO) (1)
10. If (hata is NK) and (Dhata is NO} then (cikis is NK) (1)

Sekil 5.31. Belirlenen kural dizisinin matlab ortamina aktarilmasi.

File Edit View Options

hata=0 Dhata =0 cikis = 3.33

A

il
1/

/N

N
i
/

BBENBRREREEEaInnann a0 @NONA LN~
i

L .

[rost o | | e |

|Openedsyswmeonmunifuzzy.49mbs “ Help | Close ||

Sekil 5.32. Belirlenen kural dizisine karsilik fuzzy kontrolcii ¢ikis fonksiyonu.

A =
0.00051253+0 045240 0024 5+1

Saturation .
oy toare Gain2 Transfer Fcn Scope
Controller

Dervative Saturation2

Sekil 5.33. CRDI TF fuzzy kontrol simulink modeli.
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Sistemin optimum ¢alisma parametreleri ve uygun fuzzy kural dizisinin FPGA
gelistirme kartina yiiklenmesi ile deneysel olarak sistemin test edilmesi miimkiin
olmaktadir. Sekil 5.34°te CRDI basing kontroliinii fuzzy kontrolcii ile saglayan blok
diyagram verilmektedir. Sekil 5.29°da fuzzy kontrolciiniin FPGA kartina gomiilii hali

gosterilmektedir.
Basing
degisimi|-

it
| 1
L
Referans I
f Bulaniklastinel| | Sonu¢ gikarim Basing kontrol .
basing bilgisi—t',l\i/.—‘* birim — birim? § | Durulastirici ﬁ.{valfi *-i‘Cnmmnn rail
. [l

Kural Tabar

Basing Sensoril -

Sekil 5.34. CRDI basing¢ kontroliiniin fuzzy kontrolcii ile saglanmasi.

Sekil 5.35’te goriildiigi iizere fuzzy kontrolciiniin basing kontroliinii saglayabilmesi
icin basing hatast ve bu hatadaki degisimin giris olarak sisteme verilmesi
gerekmektedir. CRDI basing algilayicisindan alinan anlik basing degerleri referans
basing bilgisinden ¢ikarilmasiyla basingtaki hatasi degeri (€) hesaplanmaktadir. Hata
ile hatanin bir dnceki degeri arasindaki fark ise hata degisimini (de) vermektedir.
Fuzzy basin¢ kontrolii hata ve hata degisimi bilgilerinin iiyelik fonksiyonlar
tanimlandig1 bulaniklastirma islemine sokularak baslatilmaktadir. Cikis degiskeni ise
CRDI basicini anlik olarak referans degerine yaklastiran basing diizeltme degerini

ifade etmektedir.
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Sekil 5.35. Fuzzy kontrolciiniin FPGA kartina gémiilmesi.

5.2.2. Enjeksiyon Basinc1 Kontrolii icin PWM Sinyalinin Olusturulmasi

Modelsim programi VHDL ve Verilog kodlarini kullanarak lojiksel seviyelerde
isaretlerin islevlerine gore ¢ikis isaretlerinin seklini gérmek i¢in kullanilmis olan bir
simiilasyon programidir. Sekil 5.36’da modelsim programinda yeni bir simiilasyon
olusturma asamalar1 goriilmektedir. FPGA tarafindan hesaplanan c¢ikis degeri ile
basing valfi tetikleme sinyalinin PWM doluluk orani degistirilmektedir. Bunun igin
PWM sinyali olusturma ve doluluk orani degisimi modelsim programi ile simiile

edilmistir.
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Sekil 5.36. Modelsim Simiilasyon programi.

Modelsim ana ekraninda "Create a Project” e tiklanarak yeni proje olusumuna baglanir.

Eger ¢alisilmakta olan projeden baska bir proje olusturulacaksa File > New > Project

yolu izlenerek yeni proje olusturulur. Yeni olusturulan kullanilan HDL dili belirtilerek

projeye daha Onceden hazirlanmis kod dosyalar1 eklenebilir ve yeni bir dosya

olusturulabilir. Olusturulan dosyaya ilgili kodlar yazilarak derleme yapilir. Derleme

islemi basariyla sonug¢landiktan sonra Simulation>Start Simiilation yolu izlenerek

simiilasyon islemi baglatilir. View>Add to Wave yolu izlenerek Cikis dalga

sekillerinin ekrana gelmesi saglanir. Sekil 5.37°de olusturulan PWM sinyali doluluk

oraninin %100’den %10’a degisimi goriilmektedir. Sistemde minimum PWM doluluk

orani olarak %15 degeri kullanilmistir. Bu doluluk orani rail hattinda 200 barlik bir

yakit basinci olugturmaktadir.
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Sekil 5.37. PWM sinyali simiilasyon ¢ikis dalga sekli.

Sistemin optimum ¢alisma parametreleri ve uygun fuzzy kural dizisinin FPGA
gelistirme kartina yiliklenmesinden sonra deneysel olarak test edilerek ¢ikis grafigi

osiloskop yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

5.2.3. Enjeksiyon Zamanlamasi ve Piston Konumunun Belirlenmesi

Enjeksiyon zamanlamasi kontrolii ve anlik piston konumunun belirlenmesi i¢in deney
motoru krank miline baglanan Opkon marka bir optik enkoder yardimiyla pistonun
anlik konum bilgisi elektronik kontrol tinitesine iletilmistir. Sekil 5.38’de gortildigii
gibi enkoderin A, B ve Z olmak iizere 3 adet ¢ikis sinyali bulunmaktadir. B ¢ikisi A
cikisini 90 derecelik bir faz farki ile takip etmektedir. Z ¢ikisi ise enkoderin her bir
tam turunda darbe lretmektedir. A ve B c¢ikislar1 anlik pozisyon ve donme yonii
bilgisinin belirlenmesinde kullanilirken Z ¢ikist ise d/d hesaplamasi igin
kullanilmaktadir. EKU emme zamani sonuna dogru GDI enjektdre kontrol sinyali
gondererek LPG enjeksiyonunu 250 KMA civarinda baslatmaktadir. EKU iizerinde
bulunan buton vasitasiyla enjeksiyon baglangici 1 KMA hassasiyetle istenilen piston
konumunda yapilabilmektedir. Bu sistemin tek bir yakit tiiriine bagl kalmasin
onleyerek cok genis bir yelpazede alternatif yakit ¢alismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Donme yonii bilgisi, enkoder ¢ikiglarindan elde edilen CW ve CCW
elektronik darbe dizileri ile tespit edilmektedir. Bu darbe dizileri A ve B ¢ikislarindan
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biri yiiksek lojik seviyedeyken digerinin her bir diisen kenarinda iiretilmektedir.
Uretilen bu darbe dizileri pozisyon 8l¢iimii igin bir sayici-kaydedici tarafindan azalan
ve artan sayici girisleri olarak algilanmaktadir. Boylece hassas bir pozisyon tespiti

yapilarak, enjektor zamanlamasi kontrol edilmektedir.

FORWARD (CW) REVERSE (CCW)

Apu|ses5|_?-|'|—1'l-'|'|'7 Apxlsesr—lr-lr—lr
Bpulsesj LI L I—I desesJ—-I gy Higg Hipg

..............................

Zouses LimiiiiiifTiiid Zoise LA G iR L PR

CWpusesEEEnEEE"EESnEEE CWopuises @ @ 2@ttt
(Afalling when B=1) st et bt b (A 1[G WhEN B=1) s

COWpuses ::iiiiiiiiiiiii CCWopuses © i p:::ipi:iimiii:
(B falling When A=1) e —————————— (8 2i]ing when A=1) —“nn

Sekil 5.38. Enkoder ¢ikis sinyalleri.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEY DONANIMI

6.1.1. Yiikleme Unitesi

Deneyler sirasinda motoru yiiklemek igin jeneratorden yararlanilmistir. Jenerator
c¢ikisina baglanan yiik tinitesi 250 ve 500 W’lik lambalar kullanilarak olusturulmustur.
Lambalarin istenilen yiikleme degerine ayarlanarak yakilabilmesi i¢in anahtarli bir
kontrol paneli kullanilmistir. Kontrol paneli lizerindeki anahtarlar yardimiyla motorun
500, 750, 1000, 1250 ve 1500 W degisik giiclerde yiiklemesi yapilmistir. Sekil 6.1°de

ytik tinitesi ve kontrol paneli goriilmektedir.

Sekil 6.1. Yiik iinitesi ve kontrol paneli.

6.1.2. Deney Motoru

Deneysel galismalar sirasinda Sekil 6.2°de goriilen 3000 d/d sabit devirli bir dizel
jenerator kullanilmistir. Jenerator iizerinde kullanilan motor dogal emisli, hava
sogutmali, tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motordur. Jenerator teknik

ozellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Tek silindirli dizel jenerator.

Cizelge 6.1. Jenerator teknik 6zellikleri.

Motor Ozellikleri Alternator Ozellikleri
Uretici Katana Uretici Katana
Motor tipi Km 178 Fe Model KD 4500 E
Cap x Kurs 78 x 62 Maksimum Giig 2.4 kKVA
Silindir Hacmi 296 cm?® Giig 6.3 kVA
Maksimum Cikis Gicii 7.6 hp Faz Sayisi 1
Stirekli Cikis Giicii 0.6 hp Cikis Voltaji 230 VAC
Motor Hiz1 3000 d/d Frekansi 50 Hz

Deney motoru alternatif yakit ¢alismalarinda kullanilmak tizere dizel yakati ile birlikte
ikincil yakitlarin kullanilabilecegi sekilde modifiye edilmistir. Motor silindir kapagi
tizerinde orijinal enjektdr yuvasinin hemen yanina ikinci bir enjektor i¢in yuva agilmis
ve buraya Magneti Marelli marka GDI enjektor takilmistir. Silindir kapagi modifiye

edilmis halinin alt ve iist goriintimleri Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3. LPG ve dizel enjektoriin mevcut silindir kapagina monte edilmesi.
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6.1.3. Egzoz Emisyon Olciim Cihaz

Deneyler sirasinda egzoz emisyon Ol¢limlerinin yapilmasinda Sekil 6.4’te goriilen
SPIN ITALO PLUS marka egzoz emisyon cihazi ve opasimetre kullanilmistir.
Cihazlarm teknik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Egzoz emisyon cihazi; CO (%
vol), HC (ppm), NOx (ppm) ve is (%) emisyonlarint 6lgebilmektedir. Cihaz optik
absorbsiyon spektroskopi yontemi ile belirli bir dalga boyunda gaz sicakligi ve
konsantrasyonunu 6l¢ebilmektedir. Egzoz gazinin i¢inden gecen lazer 1sinin 6l¢iim
sensOrii  lizerine diisen kisminin analiz edilmesi ile egzoz gazindaki anlik

konsantrasyon ve sicaklik hesaplanmaktadir.

e Y

Sekil 6.4. Egzoz gaz analizorii ve opasimetre.

Cizelge 6.2. Egzoz gaz analizorii ve opasimetre teknik 6zellikleri.

Olgiilen Parametre  Ol¢me Yontemi Ol¢iim Arah@ Hassasiyet

CO (%, viv) NDIR 0~9.99 0.01
HC (ppm) NDIR 0~2500 1
NOx (ppm) CLD 0~2000 1
Is (%) NDIR 0~99 +2
Caligma sicakligi (°C) 5-40
Caligma gerilimi (Vdc) 12
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6.1.4. Egzoz Gaz Sicakhg@ Ol¢iimii

Egzoz gaz sicakliginin dlgiilmesinde Sekil 6.5°te goriilen K tipi termokupl ve dijital
multimetre kullanilmistir. Egzoz borusu iizerinde sabit bir noktadan alinan ortalama

EGS degerleri kaydedilmistir.

Sekil 6.5. K tipi termokupl ve dijital multimetre.
6.1.5. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Unitesi
Deneysel calismalar sirasinda sabit bir zaman araliginda test yakitlarinin agirliklarinda

olusan fark kaydedilerek yakit tiiketimleri hesaplanmistir. Anlik yakit tiiketimlerinin

oOlglilmesi igin 1 mg hassasiyete sahip elektronik tartilar kullanilmistir.

Sekil 6.6. Yakit tiiketimi 6liimiinde kullanilan dijital teraziler.
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6.1.6. Silindir Basmeci Olciim Unitesi

Silindir basinglarmnin dlgiilmesi i¢in RIGOL DS1064B model 4 kanalli dijital
osiloskop kullanilarak yanma basinct verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmistir. Silindir basing verileri motor silindir kapagina monte edilen bir silindir
basinci sensorii ve dijital osiloskop yardimiyla elde edilmistir. Kullanilan basing
sensoOrii optrand marka olup SVDC besleme gerilimi ve 0.5-5 VDC lineer analog ¢ikila
sahip bir sensordiir. Sensor 5 VDC sabit gerilim altinda ¢alistirilarak ¢ikis gerilimi
degisimi osiloskop iizerinde goriintiilenerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Krank
miline bagl bir optik enkoder vasitasi ile bu basing verileri pistonun anlik konumu ile

iligkilendirilmis ve KMA basina basing degisimi kaydedilmistir.

Basing sensoriiniin - ¢ikis  gerilimi  degerinin  silindir i¢i basing verisine
doniistiiriilmesinde sensor teknik dokiimaninda yer alan asagidaki esitlik

kullanilmistir.

p = V—\;min (6.1)

Burada P, psi cinsinden basinci, V, ¢ikis gerilimini, Vmin, minimum ¢ikis gerilimini
ve S de V/psi cinsinden sensoriin ¢ikis hassasiyetini ifade etmektedir. Esitlik 6.1
kullanilarak psi cinsinden hesaplanan silindir basinci degeri 0.0689475729 sabit

katsayi ile carpilarak birim olarak bar cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 6.7°da deneyler sirasinda kullanilan RIGOL DS1064B dijital osiloskop
goriilmektedir. Osiloskop cihazlar elektronik devrelerin dizayn ve test asamalarinda
elektriksel sinyallerin goriintiilenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda
tim akim ve gerilim 6l¢limleri bu cihazla gerceklestirilmis olup teknik 6zellikleri
Cizelge 6.3’te verilmistir. Sekil 6.8°de Optrand marka silindir basing sensorii
goriilmektedir. Sensér 5 VDC besleme gerilim ile ¢alistirilmis ve herhangi bir adaptor

kullanilmadan direkt osiloskop ile baglantis1 kurulmustur.
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Cizelge 6.3. Dijital osiloskop teknik 6zellikleri.

Bant Genisligi (MHz) 60

Kanal Sayisi 4

Yiikselme Zamani (ns) 5.8

Ornekleme Hiz1 (GSa/s) 2 Yarim Kanal, 1 Bir Kanal

Denk Ornekleme Hizi (GSa/s) 10
Dikey Hassasiyet (V/div) 0.02...10

Kayit Uzunlugu -

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

Tetikleme Modlar1 Edge, Pulse, Video, Alternate

Kay1t (Waveform) 10

Frekans Sayici -

Pc Baglantist USB Siiriicii, USB Host, LXI-C Complient LAN
Ekran 5.7 inch TFT 64K Full Renkli ve Ekran Aydinlatmali
Matematik Islemleri -, +,XFFT

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

Sekil 6.8. Optrand marka silindir basinct sensorii.

76



Osiloskop ile bilgisayar ortamina aktarilan ham ve filtrelenmemis silindir basinci
verileri Sekil 6.9’da goriilmektedir. Osiloskop yardimiyla alinan silindir basinci
sensorii ¢ikis gerilimi degerleri sensor teknik oOzelliklerinde verilen esitlikler ve
katsayilar ile ¢arpilarak bar cinsinden ham basing verileri hesaplanmistir. Ancak bu
basing verileri sekilde goriildiigl giiriiltiilii ve dalgali bir forma sahiptir. Daha sonra

bu ham basing verileri filtrelenerek silindir basinci grafikleri olusturulmustur.

100

]
o

Silindir Basinci (bar)
S
S

[o2]
o

)
/
OV\’\/\/\/"\JL‘/\—/\A/\’\/\/\/V\/\’

470 480 490 500 510 520 530

Krank Mili Acisi

Sekil 6.9. Ham ve filtrelenmemis yanma basinci verileri

6.1.7. Is1 Agiga Cikis Oraninin Hesaplanmasi

Icten yanmali motorlarda ICO, termodinamigin birinci kanunu kullanan bir yanma
analiz metodudur ve yanma siirecinde yakittaki kimyasal enerjinin agiga ¢ikis hizim
gosterir. Dizel motordaki yanma olaymin anlasilmasi ve bu c¢alismada kullanilan
yakitlarin yanma o6zelliklerinin karsilastirilmast i¢in tek boyutlu basitlestirilmis bir
yanma modeli kullanilmigtir. Silindir igerisindeki yakit-hava karigimi dolgusu ideal
gaz olarak kabul edilmistir ve emme supabiin kapanmasindan egzoz supabinin
acilmasina kadar olan siirecte yakit-hava karisimi dolgusu miktarinda ve igeriginde bir
degisim olmadig1 varsayilmistir. Silindir igerisindeki yakit-hava karigiminin yanmasi

ile aci1ga ¢ikan enerji ayn1 zamanda silindire giren enerji olarak kabul edilmistir.
Motor hacminin anlik degisimi dogrudan 6l¢iilemediginden deney motoru geometrik

ozellikleri kullanilarak hesaplanabilir. I¢ten yanmali bir motorun krank-biyel

mekanizmasi ve geometrik dlgiileri sematik olarak Sekil 6.10’da verilmistir [101].
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Ve Ve Yanma odast hacmi (m®)
r D Piston ¢ap1 (M)
U;_ S Kurs boyu (m)
T\ r Biyel kolu uzunlugu (m)
| SO Sikistirma orani
| B a Krank yarigap1 (m)

\
J
<

Toplam motor hacmi (m®)

/ 0 0 Krank Mili Agist (°)
\
a
N /
~ —

Sekil 6.10. icten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmast.

Yanma odas1 hacmi;

D? 2a

Ve=m 4 SO (6.2)
Kurs boyu degisimi;
L(0) = acos (9 %) + \/rz — a?(sin (9 %))2 (6.3)
Silindir hacmi anlik degisimi esitlik (6.2) ve (6.3) kullanilarak hesaplandiginda;

2
V(®) =V, + = (a+7—L(O)) (6.4)

6.4 nolu esitlik yardimi ile hesaplanan silindir hacminin KMA’na bagl olarak anlik

degisimi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Silindir hacminin KMAna bagli olarak degigimi.

Icten yanmali motorlarda yanma, termodinamigin birinci kanunu ile tanimlanabilir ve

enerji donlisiim esitligi Esitlik (6.5) gibi yazilir ise;

du

E = Qn -w (65)
ar _ pav

mC, T Qn—P 5 (6.6)

Burada;

du= Sistem igerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi.

Qn= Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ICO).

W= Sistem sinir1 tarafindan yapilan is.

Gilinlimiiz motorlarinda sistemdeki kiitle ve 1s1 transferinin ICO tizerindeki etkisi ¢ok
kiigiik oldugu i¢in genellikle ihmal edilir [102]. Bu yiizden Qn hesaplanirken, yanma
odasindan silindir duvarina ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi dahil edilmemistir.

Bu noktada ideal gaz kabulii yapilarak;

PV = mRT (6.7)
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Esitlik (6.7) igin, tiirev alinirsa;

ar _

1 av dP
E—E[PE+VE] (6.8)

Esitlik (6.8) ve esitlik (6.6) beraber diizenlendiginde;

Cy av | Cy ., dP
ifadesi elde edilir. %, (k) ozgiil 1s1 orani cinsinden esitlik (6.10)’da gosterildigi gibi
ifade edilebilir.
b _ 1
T .10

Esitlik (6.9), esitlik (6.10) kullanilarak yeniden yazildiginda ICO’nun anlik degisimi
Esitlik (6.11)’deki gibi elde edilir;

k ,dv , 1 . .dP
Qn Is1 ag18a ¢ikig orani (ICO) (JJ/KMA®)
P Silindir basinci (Pa)
Silindir hacmi (m®)
0 KMA (°)

Dizel motorlardaki yanma analizinde, k=1.35 olarak 6nerilmistir [102].

6.2. DENEY YAKITLARI

Deneysel ¢alismalar sirasinda, test yakiti olarak dizel, biyodizel ve LPG kullanilmustir.
LPG yakiti igerik olarak %70 propan ve %30 butandan olusmaktadir. Test yakitlarinin

ozellikleri Cizelge 6.5’te verilmistir. Dizel yakt1 setan sayisi, yogunluk ve vizkosite

bakimindan EN590 standartlar1 gereksinimlerini karsilamaktadir.
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Cizelge 6.4. Testlerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Yakat Dizel Biyodizel LPG
Kimyasal Yapis1 Ci1sHazs CisHas %30 CsHs + %70

CsHio

Altisil degeri (kJ/kg) 42.500 39.576 45.908
Tutusma sicaklig1 (°C) 240 316 454
Kaynama noktas1 (°C) 160-370  182-338 -13

Setan sayis1 52 60,4 8

Kinematik vizkozite @ 40 °C 3 5 0,32
Yogunluk (15 °C) (kg/L) 0,83 0,87 0,560
Gizli buharlasma 1sis1 MJ/kg) 0,260 0,325 0,383
Karbon/Hidrojen orani (C/H) ~0,47 0,52 0,39

Iki asamali olarak gergeklestirilen motor testlerinde ilk asamada CRDI yakit
enjeksiyon sistemi ile tek silindirli bir motorda dizel/biyodizel karigimlarinin farkl
enjeksiyon basing ve zamanlamalarinda sabit devir degisken motor yiikiine bagl
olarak motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu agamada test
motoru D100 (saf dizel), B20 (%80 dizel + %20 biyodizel), B40 (%60 dizel + %40
biyodizel), B60 (%40 dizel + %60 biyodizel) yakitlari ile ¢alistirilmustir. Ikinci
asamada silindir {lizerine yerlestirilen ikinci bir enjektor lizerinden dizel yakiti ile
birlikte siv1 fazda LPG yakitinin enjeksiyonunun yapildigi sabit devir degisken yiik
deneyleri yapilmistir bu asamada test motoru D100 (saf dizel), LPG30 (%70 dizel
+ %30 LPG) LPG50 (%50 dizel + %50 LPG), ve LPG70 (%30 dizel + %70 LPG)
olmak tizere dort farkli tipi ile ¢aligtirilmistir. Tiim yiik durumlarinda 3000 d/d sabit
motor hizinda silindir igine gonderilen LPG akis oran1 degistirilerek pilot dizel yakit
miktar1 ayarlanmistir. LPG yakiti akis orani, EKU tarafindan GDI enjektor tetikleme
palsi siiresi degistirilerek ayarlanmistir. GDI enjektor tetikleme palsi baslangici emme
strogu sonuna dogru 250 Krank Mili Agis1 (KMA) olarak ayarlanmistir. Boylece, LPG
yakitinin emme manifoldundan buharlasarak iceri alinan hava dolgusunu azaltmasi
onlenmistir. Baslangicta GDI enjektor tetikleme palsi siiresi 0 ms degerine
ayarlanmistir. Bu durumda, silindir i¢ine sadece dizel yakitinin (D100) gonderilmesi
saglanmigtir. LPG30 yakiti i¢in GDI enjektor tetikleme palsi siiresi 1 ms den
baslanarak diizenli olarak artirilmistir. Bu esnada GDI enjektor tetikleme palsi stiresi
icin dizel ve LPG yakitlarinin belirli bir zaman araligindaki kiitlesel akiglari
ol¢tilmistiir. Boylece, silindir i¢ine gonderilen yakit 70% dizel + 30% LPG olarak
ayarlanabilmistir. Ayn1 prosediir LPG50 ve LPG70 yakitlarn igin tekrar edilmistir.
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Toplam yakit miktari igindeki LPG oran1 Esitlik 6.12 kullanilarak hesaplanmustir.

LPGyygn, = —2E5 %100 (6.12)

MYdizeltMYLPG

Hesaplanan yakit tiiketimleri motor giliciine boliinerek 6zgiil yakit tiiketimi

bulunmustur. Ozgiil yakat tiiketimi Esitlik 6.13 ve 6.14 kullanilarak g/(kWh) cinsinden

hesaplanmustir.

s MYdizel/biyodize
FOYTdizel/biyodizel = % (6.13)
FOYT,p; = MYdizettMYLPG (6.14)

Pe

Deney yakitlarinin alt 1s11 degerleri ve kiitlesel akis miktarlar kullanilarak Esitlik 6.15
ve Esitlik 6.16 yardimiyla efektif verim hesaplanmustir.
Pe

n = (6.15)

(my=*AID)gizer+(my=*AID)LpG

Pe

— 6.16

n (my=*AID)dizel/biyodizel ( )
Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda test motoru klasik yakit enjekyon sistemi
sokiilerek yerine EKYS monte edilmistir. EKYS atik yaglardan elde edilen biyodizel
ve dizel karisimlar ile calistirilmistir. EK'Y S’li dizel motor test diizenegi semas1 Sekil

6.12°de, deney diizenegi ve caligma ortami genel goriiniimi ise Sekil 6.13’te

goriilmektedir
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Sekil 6.12. EKYS’li dizel motor test diizenegi sematik goriintimdi.

Deney diizeneginde kullanilan materyaller sirasi ile; 1- Elektrik motoru, 2- Yiiksek
basing pompasi, 3- Yakit filtresi, 4- Besleme pompasi, 5- Yakit tanki, 6- Dijital terazi,
7- Basing kontrol valfi, 8- Manometre, 9- Basing sensorii, 10-Kontrol paneli, 11-Yiik
{initesi, 12- EKU, 13- Enkoder, 14- Alternatér, 15- Dizel motor, 16- Selenoid enjektér,

17- Egzoz emisyon cihazi ve opasimetre, 18-Dijital multimetre ve termokupl’ dur.

Sekil 6.13. EKYS’li dizel motor deney diizenegi ve ¢alisma ortami.
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Deneylerin ikinci asamasi olan dizel/LPG c¢ift yakithi ¢alisma icin kurulan test

diizenegi sematik goriiniimi Sekil 6.14’te, deney diizenegi ve calisma ortami genel

goriiniimii ise Sekil 6.15te goriilmektedir.

EVETEIENEe | .

= 14 |n {.i234 Qe 10
BEBEEE (a 3oon |
7 ¥
2 g 7 ) .
1% 11
3 2 6

NOx (D) Is ()| 5 — ST
2719 co ) HCC ) é 4 ‘ 5
or 4 N N o
= (80,1034 ac.] 14

Sekil 6.14. Deney diizenegi sematik goriinimii.

Deney diizeneginde kullanilan materyaller sirasi ile; 1-Yiik iinitesi, 2-Kontrol paneli,
3-Dijital multimetre ve termokupl, 4- Egzoz emisyon cihazi ve opasimetre, 5- Dizel
motor, 6- Alternator, 7- Silindir basing sensérii, 8- Yakit tanki, 9-EKU, 10-Dijital
osiloskop, 11- Enkoder, 12- LPG silindiri, 13-Azot tiipii ve 14- Dijital terazi’dir.

Sekil 6.15. Deney diizenegi Ve ¢aligma ortami genel goriiniimii.
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6.3. DENEY SARTLARI ve DENEYLERIN YAPILISI

Motor testlerinde deney yakiti olarak; dizel, biyodizel ve LPG kullanilmustir. {lk asama
testleri D100, B20, B40 ve B60 olmak {iizere dizel/biyodizel yakit karisimlari ile
yapilmustir. Ikinci asama testleri ise D100, LPG30, LPG50 ve LPG70 olmak iizere
dizel ve LPG igeren yakit karigimlari ile yapilmistir.

Deney motorunun orijinal enjeksiyon basinci olan 200 bar ve orijinal enjeksiyon
avansi olan 20 KMA’dir. ilk asama testlerinde dizel/biyodizel test yakit karisimlar,
CRDI yakit enjeksiyon sistemi diizenegi ile EKU tarafindan ayarlanan 200-400-600
bar enjeksiyon basinci ve 30-20-14 KMA enjeksiyon avansi parametreleri ile sabit
devir degisken yiik kosullarinda test edilmistir. Testler 3000 d/d sabit devir,
500,750,1000,1250,1500 Watt degisken motor yiiklerinde yapilmustir. Ilk asama
testlerinde test yakitlarnin motor performansi (yakit tiikketimi, FOYT, EGS, efektif

verim) ve egzoz emisyonu (NOx, HC, CO, is) tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneylerin ikinci asamasinda, farkli oranlardaki dizel/LPG yakit karisiminin, motor
yiikiine bagli performans, emisyon ve yanma Kkarakteristikleri ile ilgili testler
yapilmistir. Testlerde kullanilan deney diizenegi sematik goriinlimii Sekil 6.11°de
verilmistir. Testlerde kullanilan yakit karigimlari, sabit devirde ve bes farkli motor
yiikiinde (500, 750, 1000, 1250, 1500 W) denenmistir. Testler sirasinda, emisyonlar,
yakat tiiketimi, silindir basinci ve EGS kaydedilmistir. Kaydedilen veriler kullanilarak,
motor giicii, FOYT ve motor efektif verimi (77¢) hesaplanmistir. Krank mili agisina

bagli olarak dlgiilen silindir basinct degerleri grafik olarak verilmistir.

Deneylerde, referans verilerini olusturmak i¢in once standart dizel yakit kullanilmagtir.
Daha sonra, degisik oranlardaki yakit karigimlart aynmi deney sartlar1 altinda test
edilmistir. Deneysel 6l¢iimlere baslamadan 6nce motor test yakitlari ile 90 °C ¢alisma
sicakligina ulasincaya kadar ¢alistirilmistir. Yiik tinitesi {izerinden motor yiiklenerek
stabil calismaya basladiktan sonra 6l¢timler alinmistir. Deneysel ¢calismalar esnasinda

her bir 6l¢tim noktasinda 3’er kez tekrarlanan olgiimlerin ortalamasi alinmistir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. ELEKTRONIK KONTROL UNITESI iLE iLGIiLi TESTLER

7.1.1. CRDI Basmcimn Stabilizasyonu

EKU; yakit enjeksiyon sistemini, basing sensorii ve optik enkoderden aldig1 anlik
sistem bilgileri ve basing set degeri ve enjeksiyon zamanlamasi bilgileri ile kontrol
etmektedir. Istenilen parametrelerin degismesi durumunda sistemin mevcut bilgileri
ile kiyaslayarak gerekli diizeltmeyi yapacak sekilde programlanmistir. Sekil 7.1°de
sistemin agik cevrim ¢ikig grafigi goriillmektedir. Sistem geribeslemesiz calistigi
zaman sabit bir girig sinyali uygulandiginda ¢ikis siirekli artmaktadir. Sekil 7.2°de
common rail sisteminin 1 ms genisligindeki tetikleme darbesine karsilik basing
sensoriinden alinan hat basinci goriilmektedir. Sistemin 1 ms siire sonunda 600 bar

gibi yiiksek bir basinca ulastig1 goriilmektedir.

[ Step Plot: Open-loop ‘

Step Plot: Open-oop
T T T T T T T T T

Amplitude
N o

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Time (seconds)

Sekil 7.1. CRDI TF agik ¢evrim ¢ikis grafigi.

86



70

< 60 -
o N
S 50 NJ\N“/\/WV
2 40 ,\,w/"/\fv -
2 30 A
] M
= 20 |
=1

10

0

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (ms)

Sekil 7.2. 1 ms siire ile uygulanan birim basamak girigine sistem cevabi.

CRDI iizerinde bulunan basing kontrol valfi 1 kHz frekans degerine sahip bir PWM
sinyali ile tetiklenmektedir. Yakit enjeksiyon basinci bu kare dalganin doluluk orani
ile ayarlanmaktadir. Sekil 7.3’te PWM sinyali doluluk oranina gore rail basincinda

meydana gelen degisim goriilmektedir.

60

~50
[
g /
240 /
30

C1

g
0
0 5 10 15 20 25 30

PWM sinyali doluluk oram (%)

Sekil 7.3. PWM sinyali doluluk oranina gore rail basincindaki degisim.

CRDI sistemi kapali dongii yontemiyle kontrol edildiginde Ziegler-Nichols
yontemiyle belirlenen CRDI transfer fonksiyonu PID kontrolii ¢ikis grafigi Sekil
7.4°de goriilmektedir. Simulink modeli calistirildiginda elde edilen sistem ¢ikis grafigi
Sekil 7.5° de goriilen CRDI hatt1 gercek sistem basinci degisimi ile kiyaslandiginda
gercek sistemin istenilen ¢ikis degerine 0.2 saniye gibi daha kisa bir siirede ulastig1

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. CRDI transfer fonksiyonu PID kontrolii ¢ikis grafigi.
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Sekil 7.5. CRDI rail basinc1 PID kontrol cevabi.
Sekil 7.6’da PID konrolcii ¢ikis grafigi goriilmektedir. Sistem ilk anda yiiksek ¢ikis

degeri salinimlar1 yapmakta olup set basing degerine yaklastik¢a kontrolcii ¢ikis

salinimi azalmstir.
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Sekil 7.6. PID kontrolcii ¢ikis grafigi.

CRDI yakit basinci fuzzy logic kontrol yontemiyle kontrol edildiginde CRDI transfer
fonksiyonu fuzzy kontrolcii ¢ikist Sekil 7.7°de goriilmektedir. Fuzzy logic kontrolcii
PID kontrolciiye nazaran daha uzun siirede istenilen basing degerini yakalamig ancak
maksimum agim miktarini ve yerlesme zamanini kisaltmistir. Simulink de olusturulan
fuzzy logic kontrolcii ¢ikisina karsilik CRDI sistemi gercek yakit basinci degisimi
Sekil 7. 8’de goriilmektedir.

o Scopes - Scope - o[
File Tools View Simulation Debug Desktop Window Help ¥ A X
@- 0P ® - A-H-FI- N BOB8|0

Scope

Offset=0 T=10.000

Ready

Sekil 7.7. CRDI transfer fonksiyonu fuzzy kontrolcii ¢ikisi.
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Sekil 7.8. CRDI yakit basinci fuzzy kontrol cevabi.

Deneyler sirasinda 5 litrelik bir yakit tanki kullanildigr icin az miktardaki yakitin
yiikksek basing sisteminden sirkiilasyonu esnasinda sicakligin ciddi anlamda artig
gosterdigi gozlemlenmistir. Sistemde dolasan yakitin 10 dakika araliklarla yapilan
Olglimlere gore bir saat igindeki sicaklik artist Sekil 7.9°da verilmistir. Yakit
sicakliginin diisiiriilmesi i¢in her bir Ol¢iim noktasindan sonra sistemdeki yakit

degistirilerek sogutulmustur.
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Sekil 7.9. CRDI sisteminde yakit sirkiilasyonu sonucu olusan sicaklik artisi.

7.1.2. Enjektor Calisma Gerilimi ve Akis Oraninin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan CRDI enjektor igin 0.6 ms tetikleme siiresinden 3 ms tetikleme
stiresine kadar 24 VDC ¢aligma gerilimine bagli olarak enjektor tizerinden gegen akim
degisimi Sekil 7.10’da gosterilmistir. Enjektor tetikleme siiresinin ¢ekilen akimda
gozle gortiliir bir degisime neden olmadig1 ancak ¢aligma gerilimi arttik¢a enjektdriin

cektigi akimda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
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Enjektor Akimi (A)

0 0,6 1,2 1,8 2,4 3

Enjeksiyon Siiresi (ms)

Sekil 7.10. Tetikleme palsi genisligine gore enjektoriin ¢ektigi akim.

Sekil 7.11’de CRDI enjektoriin yakit basinci ve tetikleme darbesi genisligine bagl
olarak piuskiirtiillen yakit miktar1 goriilmektedir. Artan yakit basinci ve tetikleme
darbesi genigligine orantili olarak piiskiirtillen yakit miktari artmistir. Enjeksiyon
miktart 1000 adet tetikleme sinyali sonrasi toplanan yakit miktar1 hassas terazi ile
tartilarak Olcililmiistiir. Artan enjeksiyon siiresine gore piiskiirtiilen yakit miktar1 farki
da artmaktadir. Bunun enjektoriin acgilma gecikmesi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde de deginildigi gibi enjeksiyon siiresi arttik¢a enjektoriin

acik kalma siiresi de goreceli olarak daha fazla olmaktadir.

——200 bar 400 bar ——600 bar
120

-
o O
o O

SN
o
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Sekil 7.11. CRDI enjektdr icin yakit basinci ve tetikleme palsi genisligine bagl
olarak piiskiirtiilen yakit miktari.
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Sekil 7.12°de GDI enjektoriin degisik tetikleme darbesi siirelerinde 24 V galisma
geriliminde c¢ektigi akim grafigi verilmistir. Enjektoriin agilmasi igin gereken
minimum tetikleme darbesi genisligi 0.5 ms olmakla birlikte bu siirenin artmasinin

¢ekilen akim grafigi formunda gozle goriiliir bir degisiklige yol agmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.12. GDI enjektor tetikleme palsi genisligine bagl olarak ¢ekilen akim.
Sekil 7.13’te degisik yakit basinglarinda tetikleme darbesi genisligine bagli olarak

puskiirtiilen yakit miktar1 goriilmektedir. Artan yakit basinci ve tetikleme darbesi

genisligine bagli olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. GDI enjektor i¢in yakit basinct ve tetikleme palsi genisligine bagl olarak
pliskiirtiilen yakit miktari.
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7.2 DENEY MOTORU iLE IiLGIiLi TESTLER

7.2.1. Biyodizel/dizel yakit testleri

7.2.1.1. Motor Performansi

Motor performansi ve egzoz emisyonlari testlerinde 6ncelikle CRDI diizeneginin tek
silindirli bir dizel motora uygulanarak enjeksiyon basinci ve zamanlamasinin
degistirilmesi ile ilgili deneyler yapilmistir. Bu testler sirasinda atik yaglardan elde
edilen biyodizel- dizel yakit karigimlar1t CRDI yakit enjeksiyonu ile tek silindirli dizel
motorun klasik yakit enjeksiyon sistemi ile ulasabildigi maksimum basing olan 200
bar degerinden daha yiiksek basing degerlerinde motor iizerinde test edilmistir.
Calismalar sirasinda 200-400-600 bar enjeksiyon basinci ve 30-20-14 enjeksiyon
avansi degerlerinde dizel motor calistirilmis ve Ol¢limler kaydedilmistir. Deneysel
calisma ortami ve deney kosullarinin durumu dikkate alinarak daha yiiksek ¢aligma
basin¢larina ¢ikilmamistir. Test yakitlarinin motor yiikiine ve enjeksiyon basincina
gore yakit tiikketimleri grafigi Sekil 7. 14°te verilmistir. Biyodizel karisimli yakit dizel
yakiti ile karsilastirildiginda tiim motor yiikil ve enjeksiyon basinci kosullari i¢in yakit
tilketimini ortalama %15 civarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Biyodizel yakitinin
alt 1s1l degerinin diisiik olmasinin bu durumda etkili oldugu diisliniilmektedir. Ayni
motor giiclinii saglamak i¢in biyodizel icerigine bagli olarak motor yakit tiiketimi de
fazla olmustur. Artan motor yiikiine bagl olarak test yakitlarinin yakit tiiketimleri
artarken enjeksiyon basincinin artmasi yakit tiikketimlerini diistirmiistiir. Enjeksiyon
basmcinin azalmasi yakit demetindeki tanecik ¢apinin biiyiimesine, bu da tutugsma
gecikmesi siiresinin ve yakit tiiketiminin artmasina neden olur. Enjeksiyon basincinin
artmasi ise yakitin daha 1yi atomizasyon olmasini sagladigi i¢in silindir i¢inde daha
verimli bir yanma olugmasini saglar. Ayn1 zamanda yakit demeti i¢indeki tanecik

capmin kiiclilmesi sogutma etkisi de olusturarak yanmaya katkida bulunur
[60,81,103,104].
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Sekil 7.14. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarmin yakit tiikketimine etkisi.

Sekil 7.15°te farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin yakit tiiketimine etkisi
verilmistir. Avansin 20 KMA enjeksiyon avansma gore UON ya yaklagmasi ya da
uzaklasmasi yakit tiiketimini artirmistir. Avansin belirli oranda artmasi ile birlikte
tutusma gecikmesi siiresi artar ve yakit daha verimli yanar. Optimum piiskiirtme avansi
motorda mekanik ve 1s1l zorlanmalara yol agmadan maksimum verimin alindigi KMA
olarak ifade edilmektedir [5]. Literatiirde yakit piiskiirtme baglangicinin geciktirilmesi
ile emisyonlarin iyilestirilebildigini ve verimin de artirilabildigini ortaya koyan

calismalar mevcuttur [61,81,91].
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Sekil 7.15. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin yakat tiiketimine etkisi.

Motor yiikii ve test yakitlarin FOYT’e etkisi sekil 7.16°da verilmistir. Tiim motor
yiiklerinde yakit karisimi igindeki biyodizel oraninin artmasi ile FOYT de yaklasik
ortalama %3’liik bir artis gdzlenmistir. Bunun nedeni biyodizelin alt 1s1l degerinin
dizel yakitina gore diisiik olmasidir. Tiim test yakitlari i¢in motor yiikii arttikca
FOYT de iyilesme gdzlenmistir. Yiik arttikca FOYT’i{in diismesinin nedeni yanma

veriminin artmasi ve 1s1l kayiplarin azalmasidir.
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Sekil 7.16. Farkl1 enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin FOYT e etkisi.

Test yakitlarinin farkli avans derecelerinde FOYT e etkisi Sekil 7.17°de gosterilmistir.
Avans degerinin artmasi ve azalmasi FOYT’ii artirirken bu artis FOYT’e 14 KMA
avans degerinde daha az yansimistir. FOYT agisindan en iyi performansin alindig

avans derecesi UON’den 6nce 20 KMA olmustur.
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Sekil 7.17. Farkl1 enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin FOYT e etkisi.

Test yakitlarinin motor yiikiine baglh olarak degisik enjeksiyon basinglarinda EGS’ye
etkisi Sekil 7.18” de verilmistir. Tiim motor yiiklerinde enjeksiyon basincinin artmasi
ile birlikte EGS’de artis gozlenmistir. Yakit karisimindaki biyodizel orani artigina
bagli olarak EGS de diisiis gozlemlenmistir. Bunun nedeni; biyodizel yakitinin
standart dizel yakitina gére daha ugucu ve daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasidir.
Biyodizel karisim yakitlarmmin alt 1s1l degerinin diisiik olmasi yanma sonu
sicakliklariin dizel yakitina gore daha diisiik ¢ikmasina neden olur. Bunun yaninda
yiiksek uguculuga sahip yakitlar buharlagirken gevrelerinden 1s1y1 ¢ekerek sogutma

etkisi saglarlar ve EGS’ yi diisiirtirler [76].

97



mD100 m=mB20 m®mB40 B60 200 bar
240
180
O 120
& 60
/M
0
1000 1250 1500
Motor Yk (Watt)
mD100 m=B20 mB40 B60 400 bar
250
200
06 150
o 100
2 50
0
1000 1250 1500
Motor Yiikii (Watt)
mD100 =B20 m=mB40 B60 600 bar
240
180
&
7 120
3
60
0
1000 1250 1500
Motor Yiikii (Watt)

Sekil 7.18. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin EGS’ ye etkisi.

Test yakitlariin farkli enjeksiyon avanslarinda EGS’ye etkisi Sekil 7.19°da
goriilmektedir. Avansin artmast EGS’yi artirirken azalmasi ile EGS’de diisiis
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak artan enjeksiyon avansinin tutusma gecikmesi
stiresini uzattig1 ve yakitin biiyiik bir kisminin genisleme zamani1 boyunca yanmasinin

devam etmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 7.19. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin EGS'ye etkisi.

Motor yiikiine bagli olarak test yakitlarmin farkli enjeksiyon basinglarinda efektif
verim lizerine etkisi Sekil 7.20” de gosterilmistir. Motor yiikii arttik¢a efektif verim de
artmaktadir. Yik artttkca yanma verimi artmakta ve 1si1l kayiplar azalmaktadir.
Biyodizel kullanimiyla efektif verimde artma olmustur. Biyodizelin yapisinda oksijen
bulunmas1 yanmayi iyilestirmektedir. Nitekim biyodizel kullanimiyla CO, HC ve is
emisyonlarinin  dizel yakitina gore daha diisiik ¢ikmasi verimin arttigim
gostermektedir. Ayrica enjeksiyon basincinin artmast ile silindir igerisine piiskiirtiilen
yakit spreyi tanecik boyutu kiiclilmiis ve daha homojen bir hava-yakit karisimi

saglanmistir.
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Sekil 7.20. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin efektif verime etkisi.

Test yakitlarmin farkli avans degerlerinde efektif verime etkisi sekil 7.21°de
verilmigtir. Enjeksiyon avansinin artmasinin efektif verimi diistirdiigii gézlenmistir.
Enjeksiyon avansmin artmasi ile yanma sonu basing ve sicaklik olusumlarmin UON
ya gelmeden Once olugmasi motorun verimsiz ve vuruntulu c¢alismasina neden
olmaktadir. Enjeksiyon avansinin normalden daha az olmasi ise yanma sonu basing ve
sicaklik artisinin genisleme zamanina kaymasina neden oldugundan yanmadan istenen
verim elde edilememektedir. Efektif verim agisindan en uygun avans degerinin 20
KMA oldugu goriilmiistiir. Bu deger motordan maksimum verimin alinabilecegi

enjeksiyon avansi degeridir.
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Sekil 7.21. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin efektif verime etkisi.

NOx emisyonlar silindir i¢indeki yakit-hava karigiminin igerisinde bulunan azotun
yanma sonu olusan yiiksek sicakliklarda oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu
olugsmaktadir. Sekil 7.22 incelendiginde tiim test yakitlar1 igcin NOx miktarinin motor
yiikkii ve enjeksiyon basincina bagli olarak arttigi goriilmektedir. Yakit karigimi
icerisindeki biyodizel orani arttikca NOx emisyonlar1 da artis gostermistir. Bunun
sebebi biyodizel yakitinin oksijen igeriginin, dizel yakitina gore daha yiiksek
olmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar

NOx emisyonlar1 agisindan literatiirdeki ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.22. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi.

Sekil 7.23’te farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Avansin artmasinin NOx emisyonlarini artirdigir gozlenmistir. Diisiik
avans degerlerinde silindir i¢i basing ve sicakliklarin diisiik olmasi NOx emisyonlarini
azaltmistir. Ancak avansin yiiksek olmasi durumunda yakit karigimi silindir i¢indeki
basing ve sicakliklarin diisiik oldugu bir zamanda silindir icerisine piiskiirtiileceginden
yakit hava karisiminin tutusma gecikmesi siiresi uzar bu durum yakitin biiyiik kisminin
ani yanma periyodunda yanmasina neden olarak motoru vuruntulu ¢aligmasina ve NOx

emisyonlariin yiikselmesine neden olur.

102



ED100 mB20 mB40 B60 30 KMA

240
£ 180
=
x 120
Zz 60 III
0
1000 1250 1500
Motor Yiikii (Watt)
mDI100 mB20 m=mB40 B60 20 KMA
300
a 240
\8-,' 180
3 120
“o ol
0

1000 1250 1500

Motor Yiikii (Watt)
mD100 mB20 mB40 B60 14 KMA
240
T 180
Q.
< 120
6 60
pd
o TR [T (. [
500 7500 1000 1250 1500
Motor Yiikii (Watt)

Sekil 7.23. Farkl1 enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi.

HC emisyonlariin olusumu silindir igerisine génderilen yakitin hepsinin yanmamasi
sonucu disari1 atilan yakittan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.24’ te test yakitlarinin motor
yiikii ve enjeksiyon basincina bagli olarak HC emisyonuna etkisi goriilmektedir. HC
emisyonunun motor yiikii arttikca azaldigi gozlemlenmistir. Dizel yakitinin HC
emisyonunun biyodizel yakitina gore yiiksek olmasi biyodizel karbon igeriginin D100
yakitina gore daha diisiik oldugundan kaynaklanmaktadir. Karbon igerigi daha yiiksek
yakitlar karigimi zenginlestirmekte ve HC emisyonlarini artirmaktadir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar HC emisyonlar1 agisindan literatiirdeki bazi g¢alismalar ile

benzerlik gosterirken, bazi ¢alismalarda ise farkli sonuglar gostermistir.
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Sekil 7.24. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin HC emisyonuna etkisi.

Sekil 7.25’te farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin HC emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Silindir icerisine gonderilen yakit karisiminda karbon igeriginin
azalmast HC ve CO emisyonlariin disiiriilmesine yardimci olur. Enjeksiyon
avansinin artmasi ya da azalmasina bagli olarak motorun diizensiz ¢alismasi bu
emisyonlarin artmasina neden olur. Avansin artmasi ve azalmasina bagli olarak HC
emisyonlar1 yiikselmistir. Biyodizel kullaniminin HC emisyonlarini  diisiirdiigii

gozlenmistir.
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Sekil 7.25. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlariim HC emisyonun etkisi.

CO olusumunun gergek sebebi yeterli oksijen bulunmadigr i¢in yanmanin eksik
olmasidir. CO ve HC emisyonlar1 olusum nedenleri benzerdir. Motor yiikii arttikca
hava/yakit oram1 azalmakta ve CO miktar1 da artmaktadir. Sekil 7.26°da test
yakitlarmin degisen motor yiikii ve enjeksiyon basincina bagli olarak CO emisyonuna
etkisi goriilmektedir. Biitiin motor yiiklerinde dizel yakitinin CO emisyonu biyodizel
yakitina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasi CO

emisyonun azalmasinda etkili olmaktadir.
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Sekil 7.26. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin CO emisyonuna etkisi.

Sekil 7.27°de farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin CO emisyonlarina etkisi

goriilmektedir. Avansin artmasi ve azalmasi CO emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 7.27. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin CO emisyonuna etkisi.

Sekil 7.28’de motor yiikii ve enjeksiyon basincina bagli olarak test yakitinin is
emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Yakitin hava ile yeterli diizeyde karigamamasi ve
karbon taneciklerinin yeterli oksijen bulamamasi is emisyonunu artirmaktadir. Yiik
arttikga motora verilen yakit miktar1 da arttig1 i¢in is emisyonu artan motor yiikiine
paralel olarak artmistir. Biitlin motor yiiklerinde yakit karisimi i¢indeki biyodizel
oraninin artmasina bagli olarak is emisyonlari dizel yakitina gére ortalama %38 daha
diisiik ¢ikmustir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginden dolay1 hava/yakit oran1 daha
yiiksek oldugundan karigim daha fakirdir. Bu durum is emisyonlarinin azaltilmasina
etkili olmustur. Ayrica biyodizel yakitin setan sayisinin yiiksek olmasi daha verimli

bir yanma saglayarak is emisyonunu azaltmaktadir.
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Sekil 7.28. Farkli enjeksiyon basinglarinda test yakitlarinin is emisyonuna etkisi.

Sekil 7.29°da test yakitlarmin farkli enjeksiyon avanslarinda is emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Avansin azalmasina bagli olarak is emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Biyodizelin parlama noktasinin yiiksek olmasindan dolay: sikistirma sonu basing ve
sicakligin arttig1 bir zamanda silindir icerisine gonderilen yakit daha iyi yanma
saglayarak is emisyonlariin azaltilmasina katkida bulunur. Ayrica biyodizelin dizel
yakita gore daha temiz ve gevreci bir yakit tiirii olmasi bu emisyonlarin azalmasinda

etkili olmustur.
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Sekil 7.29. Farkli enjeksiyon avanslarinda test yakitlarinin is emisyonuna etkisi.

7.2.2. Dizel/LPG yakit testleri

7.2.2.1.Motor Performansi

Test yakitlarinin motor yiikiine bagl olarak efektif verime etkisi Sekil 7.30’da
gosterilmistir. En yliksek efektif verim degerine LPG-70 yakiti ile 1250W motor
yiikiinde ulagilmistir. LPG yakitinin silindir i¢inde daha iyi bir atomizasyon
olusturmasi, tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma ve art yanma periyotlarinin daha

kisa silirede tamamlanmasini saglamistir. LPG yakitinin C/H oraninin diisiik ve alt 1s1l
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degerinin yiiksek olmasi alev sicaklifini ve hizin1 artirarak daha etkin bir yanma
reaksiyonu saglamigtir. Bununla birlikte LPG yakitinin dogrudan enjeksiyonu emme
strogu zamaninda silindir i¢ine alinan hava miktarini azaltmadigindan silindir i¢ine
maksimum hava sarj1 gerceklesmistir. Bu durum tiim LPG yakit1 oranlarinda yakit
tiiketiminin azalmasina ve efektif verimin yiikselmesine katki saglamistir. Literatiirde
diger arastirmacilar tarafindan ortaya konulan efektif verim sonuglarina bakildiginda
deneysel sonuglarin tutarli oldugu anlasilmaktadir [66,105-107]. LPG-50" den LPG-
70’ e artis su sekilde agiklanabilir. Iceri alinan daha fazla LPG yakit1 silindir iginde
sogutma saglayarak tutugsma gecikmesini artirmakta bu da ani basing artisindan dolay1

yanma sonu basincini artirmakta oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.30. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin efektif verime etkisi.

Motor yiikiine bagli EGS degisimi Sekil 7.31’de gosterilmektedir. Tiim test yakitlart
icin motor yiikii artik¢a yakit tiikketimi ve EGS genel olarak artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Test yakitinda LPG oraninin artmas1 EGS’yi yiikselmekte olup motor
yiikii arttikga LPG oranimnin EGS’ye etkisi daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni diisiik
motor yiiklerinde dizel yakitinin tutugsma gecikmesi siiresi arttigindan silindir i¢indeki
diisiik basing ve sicakliklar LPG yakitinin daha iyi tutusmasimi ve yanmasini
engellemektedir. Ancak yiiksek motor yiiklerinde dizel yakitinin tutusma gecikmesi
siiresi kisaldigindan silindir i¢indeki basing ve sicakliklarin nispeten artmast LPG
yakitinin daha iyi tutugsmasini ve yanmasint saglamistir. Silindir i¢indeki yanma
reaksiyonunun iyilesmesi EGS’yi artirmistir. Bununla birlikte diisik C/H orani,

yiiksek yanma orani ve daha iyi yakit atomizasyonu yanma siirecini iyilestirmistir.
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Literatiire bakildiginda benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da ortaya

konmustur [105-108].
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Sekil 7.31. Motor yiikii degisimine bagli olarak test yakitlarinin EGS’ye etkisi.

Test yakitlarmin motor yiikii degisimine bagl olarak yakit tilketim grafikleri Sekil
7.32’de verilmistir. LPG yakitinin alt 1s1l degerinin dizel yakitina oranla %8 daha
yiiksek olmasi silindir i¢inde daha iyi bir yanma olugmasimi saglamis ve yakit
tilketiminin diismesini saglamistir. Silindir i¢ine gonderilen yakit karisimi icindeki
LPG yakiti1 oraninin artmasi hava yakit karigtmiin tam yanmaya meyilli olmasim
saglayarak 1s1 agiga ¢ikis oranini artirmigtir. Bu durum silindir i¢i basinglar1 ve ¢ikis
giiclinli artirmigtir. Literatiirde benzer yakit tiiketimi verileri bagka arastirmacilar

tarafindan da ortaya konmustur [73,75,105,107,109].
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Sekil 7.32. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin yakit tiikketimine etkisi.
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Motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak test yakitlarinmn FOYT grafigi Sekil 7.33’te
verilmistir. En diisiik FOYT degerine LPG-70 yakit1 ile 1000 Watt motor yiikiinde
ulasilmistir. D-100 ve LPG-70 FOYT bakimindan karsilastirildiklarinda LPG
yakitinin %6 oraninda daha diisiik FOYT degerine sahip oldugu gériilmektedir. LPG
yakitinin alt 1s1l degerinin dizel yakitina oranla daha yiiksek olmasi ayn1 miktardaki
yakit ile daha fazla ¢ikis gilicii alindigin1 gostermektedir. Benzer sonuglar diger

arastirmacilar tarafindan da ortaya konulmustur [65,73,110-112].

® D100 =LPG30 @mLPG50 nLPG70

FOYT (g/kWh)
N
[{e]
o

iz"z"z"z"z"z"z"z"z"z"z"z"

270 SR wan el T L
500 750 1000 1250 1500
Motor Yiikii (Watt)

Sekil 7.33. Motor yiikii degisimine bagl olarak test yakitlarinin FOYT e etkisi.

Test yakitlarinin motor yiikiine bagli olarak NOx emisyonu grafigi Sekil 7.34’te
verilmistir. Otomotiv endiistrisinde silindir igerisinde daha iyi bir yanma ve efektif
verimin artmasi istenirken aslinda bu durum NOx emisyonlarinin yiikselmesine
dogrudan etki etmektedir. NOy emisyonlarinin yanma sonunda silindir iginde 1800 °C
lere varan yiiksek sicakliklar nedeniyle nitrojenin oksijenle tepkimeye girmesi sonucu
olustugu bilinmektedir. Silindir i¢ine gonderilen yakit karigimi igindeki propan
oraninin artmasi ile birlikte, silindir i¢i maksimum basing, maksimum 1s1 agiga ¢ikis
orani, maksimum silindir i¢i ortalama gaz sicaklig1 ve 6n yanma sathasinin siiresi NOx
emisyonlarini etkilemektedir [112,113]. Motor yiikiiniin artmasi ile birlikte, silindir
icerisine daha zengin karisim gonderildiginden yanma sonu sicakliklar artmakta bu da
NOx emisyonlarini artirmaktadir. Silindir i¢inde yer yer olusan zengin karigimlar dizel
motorlarin artan yiik nedeniyle olusan sicaklik artigina daha az duyarli olmasina neden

olmaktadir [74-76]. Dizel/LPG ¢ift yakitli motorlarda, verimli yanma ve ekstra 1s1
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ac1ga ¢ikis orani nedeniyle maksimum basing her zaman saf dizel yakiti ile ¢aligmadan
daha yiiksek olmaktadir [30]. Cift yakith c¢aligmada yakit karigimi ig¢indeki LPG
oraninin artmasinin yanmaya iki etkisi bulunmaktadir. Birincisi, 6n yanma safhasi ve
alev yayilim hiz1 artarken, siv1 yakitin karisim-kontrollii yanma sathasi kisalmaktadir.
Ikincisi, azalan pilot dizel yakiti nedeniyle daha kiigiik bir atesleme alevi
olustugundan, silindir i¢indeki hava yakit karisiminin tamaminin yanmasi igin yakit
alevinin yayilmasi gereken alan artmaktadir [114]. Bu duruma sivi yakitin yiiksek
tutusma gecikmesi ve gaz yakitinin yiiksek kendi kendine tutusma sicakliginin neden
oldugu diistiniilmektedir. Saf dizel yakiti ile kiyaslandiginda LPG yakitinin diisiik
setan sayisi da tutusma gecikmesi siiresinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, LPG
yakiti dizel yakiti ile karsilastirildiginda daha yiiksek kendi kendine tutusma
sicakligina sahiptir. Bu nedenle, dizel/LPG karisiminin saf dizel yakitinin ateslenmesi
icin daha uzun bir tutugsma gecikmesi ve LPG yakitinin yiiksek kendi kendine tutusma
sicakliginin yanma sirasindaki basing artis hizini arttiracagr beklenmektedir. Bu
nedenle, NOx, birim KMA bagsima silindir basincindaki asir1 degisim ve g¢evrimin

maksimum sicakliginin artmasi nedeniyle artacaktir.

Dizel/LPG g¢ift yakitli calisma modunda silindir i¢ine gonderilen pilot dizel yakit
miktarinin fazla olmasi biiyiik bir baslangig alevi olusturarak yiiksek motor yiiklerinde
yanmanin daha isli olusmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda silindir igerisine
gonderilen gaz yakiti miktarmin artmasiyla birlikte yiiksek bir yanma oranina
ulasildigindan yanma sonu sicakliklar1 dizel ¢alisma moduna gore yliksek olmaktadir.
Yanma sonu olusan yiiksek gaz sicakligi, emme zamaninda silindir igerisine alinan
asirt  hava dolgusu igindeki oksijen ve nitrojenin tepkimeye girerek NOx

emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Deneysel calismalar esnasinda, NOx emisyonlar1 hem motor yiikkii hem de yakit
karisimi i¢indeki LPG oraninin artmasina baglh olarak artis gostermistir. Bu durum
yakit karigimi igindeki LPG’nin daha iyi bir yanma reaksiyonu gosterdigini ve yanma
sonu sicakliginin D100 yakitina gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Literatiire
bakildiginda  baska  ¢alismalarda da  benzer  sonuglar  goriilmiistiir

[105,106,108,111,112].
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Sekil 7.34. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi.

Test yakitlarinin motor yiikiine bagli olarak is emisyonu grafikleri Sekil 7.35°te
verilmistir. LPG yakit1 dizel yakita kiyasla diisiik karbon igerigine sahip oldugundan
daha temiz bir yakit olarak 6n plana ¢ikmakta ve hava ile daha homojen bir karisim
olusturmaktadir. Diisiik C/H oranina sahip yakitlar tam yanmaya meyilli olduklarindan
is emisyonlar1 genellikle diisiik ¢ikmaktadir [46,115,116] Ayrica yakit karigimu
icindeki LPG oraninin artmasi, yanma sonu sicakligl arttifindan is emisyonlarinin
diismesinde etkili olmaktadir. Bu nedenle dizel/LPG c¢ift yakitli ¢galisma modunda saf
dizel modunda ¢aligmaya kiyasla tiim motor yiiklerinde is emisyonlar diisiik ¢ikmistir.
Is emisyonlar1 bakimmdan dizel/LPG ¢ift yakith ¢alisma modu motoru daha temiz
tutmaktadir. Diger arastirmacilar tarafindan benzer sonuglar bulunmustur [111-

113,117].
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Sekil 7.35. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin iS emisyonuna etkisi.
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Deneysel c¢aligmalar sonucu olgiilen HC emisyonu degerleri motor ylikiinlin bir
fonksiyonu olarak Sekil 7.36°da verilmistir. LPG yakait1 ilavesi ile silindir igerisinde
daha etkin bir yanma reaksiyonu ger¢eklestiginden farkli LPG oranlarinda artan motor
yiikiine bagli olarak HC emisyonlar1 azalmistir. HC emisyonlarinin olugsmasinin ana
nedeni Ozellikle fakir karigimlarda ortaya c¢ikan diisiik yanma sonu sicakliklari,
yetersiz oksijen miktari, yer yer olusan zengin karigimlar igin yetersiz yanma siiresi,
eksik yanma nedeniyle olusan yanmamuis yakit miktar1 gibi etmenlerdir. LPG yakitinin
direk enjeksiyonu ile daha iyi bir hava sarj1 performansi gergeklesmis, bu durum
yanmamis yakit miktarini azaltmis ve HC emisyonlarinin diismesinde etkili olmustur.
Deneysel calismalar sirasinda EKU tarafindan silindir icerisine sivi fazda LPG
yakitinin enjeksiyonu ile asir1 derecede fakir ve asir1 derecede zengin karisimlarin
olusumu engellenmistir. Boylece dizel/LPG ¢ift yakitli ¢alismada D100 yakitina
kiyasla HC emisyonlar1 yaklasik 20% civarinda azalmistir. Literatiirde benzer sonuglar

diger aragtirmacilar tarafindan da bulunmustur [24,26,36,46].
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Sekil 7.36. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin HC emisyonuna etkisi.

Test yakitlarinin artan motor yiikiine bagli olarak CO emisyonu grafikleri Sekil
7.37°de verilmistir. Genel olarak CO emisyonlart silindir i¢erisinde yliksek miktarda
yakitin tam yanmasi sonucu olusmaktadir. Tam yanma sonucu silindir igerisinde kalan
artik yakitin eksik yanmasi sonucu CO emisyonlar1 olusmaktadir. HC emisyonlari

yakitin yanmamis kismi nedeniyle olugsmaktadir. CO ve HC emisyonlarinin meydana
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gelmesinde birbirine benzer faktorler etkilidir. LPG yakitinin yiiksek basingli bir
sekilde silindir igerisine enjeksiyonu daha iyi bir yakit atomizasyonu olusturmakta, bu
da saf dizel yakitina gore daha iyi bir yanma reaksiyonunun gerceklesmesini
saglayarak CO emisyonlarinin diismesinde etkili olmaktadir. Daha etkin bir yanma
reaksiyonu ve LPG yakitinin kalorifik degeri, alev yayilim hizin1 ve oksidasyon
reaksiyonunu iyilestirerek HC ve CO emisyonlarinin diigmesinde etkili olmaktadir.
Bunun yaninda LPG yakitinin diistik C/H orani da ¢ift yakith ¢alisma modunda HC ve
CO emisyonlarinin diisiik ¢ikmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Deneysel
Olgtimler sirasinda genel olarak CO emisyonu D100 yakitina oranla yaklasik 30%
oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Literatiire bakildiginda benzer CO emisyonu degerleri

diger arastirmacilar tarafindan da bulunmustur [21,23,26,40].
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Sekil 7.37. Motor yiikii degisimine gore test yakitlarinin HC emisyonuna etkisi.

7.2.2.2 Silindir Basinglar:

Silindir basing 6l¢timii silindir i¢inde ger¢eklesen yanma siirecinin analizini yapmak
icin gereklidir. Silindir i¢inde yakitin yanmasi ile birlikte ortaya ¢ikan ani sicaklik ve
basing artis1 motorun is yapabilme kabiliyetini dogrudan etkiler. Etkin bir yanmanin
gerceklesmesi icin silindir i¢i maksimum basmcin UON’y1 5-10 KMA gece
gerceklesmesi beklenir. Sekil 7.38’de 500 W motor yiikiinde test yakitlarinin silindir
ici basing degerlerinin KMA’ya bagl olarak degisimi gosterilmistir. Silindir igine
gonderilen yakit karisimindaki LPG igeriginin artmasi1 Pmaks degerinin yiikselmesine

neden olmustur. Bu artisin nedeni olarak LPG yakitinin diisiik setan degeri ve yakit
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hava karigimi atomizasyonunun daha iyi olmas1 diistiniilmektedir. Setan sayis1 diisiik
yakitlarin pik basinci artmaktadir. Ote yandan silindir icindeki daha iyi yakit hava
karisimi atomizasyonu dizel yakitinin daha kolay tutusmasini saglayarak alev hizimi
ve basing artis hizimi yiikseltir. Silindir i¢ine plskiirtiilen LPG yakit1 ¢gevresinden 1s1
cekerek hemen gaz fazina gegcmekte ve silindir igindeki sicakligi bir miktar
diistirmektedir. Bu durum tutusma gecikmesi siiresini artmasina ve geg tutusan yakitin
ani yanma periyodunda yiiksek basing artis hiz1 ve yanma basinci olusturmasina neden

olur.

Motor yiikii arttik¢a silindir igerisine gonderilen yakit miktar1 da arttigindan silindir
basincinda da bir artis meydana gelmektedir. Motor yiikiinii artmasi ile birlikte silindir
igerisine gonderilen pilot dizel yakit miktar1 da artar. Bu da LPG yakitinin silindir
icinde daha iyi tutusmasini saglar. Motor yiikii artigina bagli olarak tiim yakit
karigimlarinda Pmaks degeri artmistir. Sekil 7.38, 7.39, 7.40,7.41 ve 7.42°de sirastyla
500 W, 750 W, 1000 W, 1250W ve 1500 W motor yiikiinde silindir basinc1 degisimleri

verilmistir.
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Sekil 7.38. 500 W Motor yiikiinde test yakitlarina bagl silindir basincit degisimi.
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Sekil 7.39. 750 W Motor yiikiinde test yakitlarina bagl silindir basinci degisimi.
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Sekil 7.40. 1000 W Motor yiikiinde test yakitlarina bagl silindir basinc1 degisimi.
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Sekil 7.41. 1250 W Motor yiikiinde test yakitlaria bagl silindir basinct degisimi.
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Sekil 7.42. 1500 W Motor yiikiinde test yakitlarina bagh silindir basinci degisimi.

Sekil 7.43’te test yakitlarinin motor yiikiine bagl olarak Pmaks degerleri
gosterilmistir. Motor yiikii artisina bagl olarak tiim yakit karisimlarinda Pmaks degeri
artmistir. LPG yakitinin silindir i¢inde buharlagarak tutusma gecikmesini artirmasi
nedeniyle ani yanma periyodunda yanan yakit miktari artmis ve buna bagli olarak

Pmaks degeri LPG igerigi ve motor yiikii artisina bagh olarak artmistir.

mD100 mLPG30 ®mLPG50 LPG70

750 1000 1250 1500
Motor Yikii (Watt)

00 O
o o1 O

Basinci (bar)
~N
o o

(o]
a1

Maksimum Silindir

(o2}
o

Sekil 7.43. Motor yiikii ve test yakitlarinin Pmaks’a etkisi.

Sekil 7.44, 7.45, 7.46, 7.47 ve 7.48’de degisik yiiklerde test yakitlarinin 1CO’lar
verilmistir. Test yakitlarinin artan LPG igerigi ile 1s1 olusumunun baslamasi gecikirken
ICO artmistir. Test yakitlarinin artan LPG igerigi ve artan motor yiikiine bagli olarak
tutusma gecikmesi stiresi uzamistir. Tutusma gecikmesinin uzamasina bagli olarak ani
yanma periyodunda yanan yakit miktariin artis1 maksimum ICO degerini artirir LPG

orani arttikca 1s1 olusumunun baglamasi gecikirken maksimum ICO’nun degeri
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artmistir.  Yakit karisimindaki LPG iceriginin artmasiyla birlikte yakit hava
karistminin daha iyi atomizasyonu, silindir i¢inde goreceli sogutma etkisi ve azalan
setan sayist, yiiksek alt 1s1l degeri, diisiik C/H oran1 aci8a ¢ikan 1s1 miktarini artirmigtir

[69,118].
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Sekil 7.44. 500 Watt motor yiikiinde test yakitlarinin 1s1 agi8a ¢ikis oranina etkisi.
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Sekil 7.45. 750 Watt motor yiikiinde test yakitlarinin 1s1 aciga ¢ikis oranina etkisi.
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Sekil 7.46. 1000 Watt motor yiikiinde test yakitlarinin 1s1 agiga ¢ikis oranina etkisi.
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Sekil 7.47. 1250 Watt motor ylikiinde test yakitlarinin 1s1 agiga ¢ikis oranina etkisi.
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Sekil 7.48. 1500 Watt motor yiikiinde test yakitlarinin 1s1 agiga ¢ikis oranina etkisi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motor igin enjeksiyon basinci, periyodu ve
zamanlamasinin ayarlanabildigi, EKU’ne tanimlanan farkli ¢alisma modlar ile ¢ift
yakit ¢alismalarinda iki enjektoriin birbirinden bagimsiz yakit ile enjeksiyonunun

yapilabildigi elektronik kontrollii bir yakit enjeksiyon sistemi gelistirilmistir.

Enjeksiyon basinci, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme periyodunun kolaylikla
ayarlanabilmesi arastirmacilara alternatif yakitlarla ¢alisma imkani vermektedir.
Sistem farkli yakitlara gore degiskenlik gosterebilen bu parametreleri kolayca
degistirme imkan1 sunmaktadir. Klasik motorlarda enjeksiyon basincini degistirmek
icin motorun durdurulmasi enjektoriin sokiilerek i¢c mekanizmasina miidahale edilmesi
gibi yorucu ve zaman alici prosediirleri ortadan kaldirmistir. Benzer sekilde enjeksiyon
avansinin degistirilmesi i¢in tekrar motorun durdurulmasi yakit pompasinin sokiilerek
pompa yuvasina degisik kalinliklarda sim takilmasi gibi zahmetli ve zaman gerektiren

islemleri ortadan kaldirmistir.

EKYS motorun ¢alisma kosuluna gore ihtiyag duydugu yakit miktarin1 enjektore
uygulanan tetikleme darbesi genisligini degistirerek ayarlayabilme olanagi sunmustur.
Bahsedilen parametrelerin klasik yontemlerle degistirilmesi aslinda motorun ¢alisma
parametrelerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin enjeksiyon basincinin
degistirilmesi igin enjektoriin sokiilerek i¢ mekanizmasina miidahale edilmesi
enjektoriin daha yiiksek basingta c¢aligmasini saglayabilir ancak degismeyen kam
profili nedeniyle bu durum ayni zamanda istenmeyen bir enjeksiyon avansi
degisikligine de yol agmakta ve motorun caligma kosullarinin farkinda olmadan

degistigini gostermektedir. Bu durum alternatif yakitli ¢caligmalarda emisyon ve
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performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Gelistirilen sistemle bu tiir olumsuz
durumlarin 6niine gegilmistir Ayrica, dizel motor emisyonlarini1 dogrudan etkileyen
calisma parametrelerinin kolayca degistirilebilmesi ile emisyon degerleri kontrol

altina alinabilmektedir.

Gelistirilen EKYS elektronik kontrol iinitesinin ¢alismast yapilan elektronik
Olctimlerle test edilmistir. Klasik yakit enjeksiyon sistemi motor iizerinden sokiilerek
yerine EKYS monte edilmistir. Test motoru lizerindeki deneysel c¢aligsmalar iki
asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada EKYS ile degisik basinglarda ve degisik
avanslarda dizel/biyodizel ¢ift yakitli deneysel g¢alismalart yapilmis olup ikinci
asamada dizel/LPG cift yakith calisma deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda test
motoru 3000 d/d sabit devirde degisken yiik kosullarinda calistirilmis ve FOYT,
efektif verim, EGS, NOx, HC, CO, is emisyonlarina ve silindir basing ve 1s1 agiga ¢ikis

oranlarina ait veriler elde edilmistir.

Dizel/biyodizel yakit karisimi ile yapilan test sonuglar1 degerlendirildiginde; biyodizel
kullaniminin dizel motor emisyonlarina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Biyodizel
yakit1 ile ¢alismada; enjeksiyon basinci degisimi ile HC emisyonunda %19, CO
emisyonunda %18, is emisyonunda %15 oraninda azalma elde edilirken NOy
emisyonunda ise %S5 oraninda artig gorlilmistiir. Ayrica enjeksiyon basincinin
degisimi ile efektif verimde %3 artis elde edilmistir. Enjeksiyon avansinin degisimi ile
HC emisyonu %19, CO emisyonu %20, is emisyonu %10 oraninda azalirken NOx
emisyonu ise %35 oraninda artmistir. Enjeksiyon avansi degisimine bagl olarak efektif
verimde ortalama %?2 oraninda artis elde edilmistir. Dizel/LPG c¢ift yakitli test
sonuclar1 degerlendirildiginde; yakit karisimi icindeki LPG orami arttikga HC
emisyonunun %20, CO emisyonunun %30, is emisyonunun %85 oraninda azaldigi
NOx emisyonunun ise %4 oraninda arttig1 belirlenmistir. LPG kullanimi ile efektif
verimde %?2 artis saglanmistir. Artan LPG oraniyla dizel yakitina gore biitiin yiiklerde
daha yiiksek silindir basing ve ICO degerleri elde edilmistir.
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8.2. ONERILER

Sistemin elektronik kumandasi FPGA yerine daha diisiik maliyetli islemcilerle

yapilabilir. Bu iki sistemin performansi elektronik testlerle kiyaslanabilir.

Deney motorunda selenoid enjektdr yerine piezo enjektor kullanilarak sistem test

edilebilir.

Yiiksek basing pompasinin tahrikini saglayan elektrik motoru yerine kam milinden

veya krank milinden hareket alan pompa gelistirilebilir.

Yakit sistemi daha yiiksek basinglarda calisabilecek sekilde tasarlanarak ¢ok yiiksek

basinglarda motor performansi ve egzoz emisyonlari incelenebilir.

Sistemin zeki denetimli hale getirilerek yiik iinitesinden geri besleme ile anlik
tiretilmesi gereken gii¢ miktarina gore yakit miktarin1 otomatik ayarlayan bir kontrol

sistemi tasarlanabilir.

Gelistirilen deney diizenegi ile emisyonlar1 azaltabilecek potansiyeli olan yakitlar
(etanol, metanol, biitanol, dogalgaz gibi) dizel yakit1 ile karistirilarak testler

yapilabilir.
Genellikle sabit tesislerde kullanilan tek silindirli dizel motorlara elektronik kontrollii
sistem uygulanirsa yakita gére piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme

periyodu degistirilebildigi i¢in farkli yakitlar kullanilabilir.

Sabit tesislerde kullanilan tek silindirli motorlarda egzoz kontrol sistemi olmadigindan

elektronik kontrollii motorla ¢alisildiginda is ve NOx emisyonu azaltilabilir.
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EKU ICIN OLUSTURULAN YAZILIMIN BiR PARCASI

Il ecu.v
I/ Generated using ACDS version 13.0spl 232 at 2018.08.14.03:29:59

“timescale 1 ps/ 1 ps

module ecu (
input wire  clk _clk, /I clk.clk
input wire  reset_reset_n, // reset.reset_n
output wire  lcd_RS, /I 1cd.RS
output wire  lcd_RW, Il .RW
inout wire [7:0] lcd_data, // .data
output wire  lcd_E Il E

);

wire cpu_instruction_master_waitrequest;

cpu_instruction_master_translator:av_waitrequest -> cpu:i_waitrequest

wire [16:0] cpu_instruction_master_address;
cpu:i_address -> cpu_instruction_master_translator:av_address
wire cpu_instruction_master_read;
cpu:i_read -> cpu_instruction_master_translator:av_read
wire [31:0] cpu_instruction_master_readdata;
cpu_instruction_master_translator:av_readdata -> cpu:i_readdata
wire cpu_data_master_waitrequest;
cpu_data_master_translator:av_waitrequest -> cpu:d_waitrequest
wire [31:0] cpu_data_master_writedata;
cpu:d_writedata -> cpu_data_master_translator:av_writedata
wire [16:0] cpu_data_master_address;
cpu:d_address -> cpu_data_master_translator:av_address

wire cpu_data_master_write;
cpu:d_write -> cpu_data_master_translator:av_write
wire cpu_data_master_read,;

cpu:d_read -> cpu_data_master_translator:av_read

wire [31:0] cpu_data_master_readdata;
cpu_data_master_translator:av_readdata -> cpu:d_readdata

wire cpu_data_master_debugaccess;
cpu:jtag_debug_module_debugaccess_to_roms
cpu_data_master_translator:av_debugaccess

wire [3:0] cpu_data_master_byteenable;
cpu:d_byteenable -> cpu_data_master_translator:av_byteenable

wire
cpu_jtag_debug_module_translator_avalon_anti_slave_0_waitrequest;
cpu:jtag_debug_module_waitrequest
cpu_jtag_debug_module_translator:av_waitrequest
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EK ACIKLAMALAR B.
PWM SINYALI VERILOG KODU
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PWM SINYALI VERILOG KODU

PWM modiilii verilog kodu:
“timescale 1ns / 1ps

module pwm_module_m(
input clk,reset,
output reg pwm

reg [15:0]counter;
reg [15:0]percent;

reg pwm_s,pwm_ss,pwm_down_flag;

always@ (posedge clk, posedge reset)
begin
if(reset)
begin
counter <= 16'd0; /I ct_max = 1023
/lpercent = 10'd1023;

pwm <= 0;
end
else
begin
if(counter > 16'd40000)
counter <= 16'd0;
else
counter <= counter +1;
if(counter < percent)
pwm <=1;
else
pwm <= 0;
/*
if('pwm)
pwm_down_flag = 1;
else I
we need do just one clock, high to the PwmDownFlag,
pwm_down_flag = O0;
/1 so this codes will take us to death ;O
*/
end

end
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/Il changing percent
always@ (posedge clk, posedge reset)

begin
if(reset)
percent = 16'd40000; // 40,000:%100, 20,000:%50
else
begin
if(percent == 0)
percent = 16'd40000;
if(pwm_down_flag)
percent = percent - 100; // but it decreasing -
%0.25
end
end
// when we capture negedge of pwm we can decreas to percent for only one
clock.

// So we can see change on led

//capture negedge of pwm
always@(posedge clk, posedge reset)

begin
if(reset)
begin
pwm_s <= 0;
pwm_ss <= 0;
end
else

begin
pwm_s <= pwm;
pWM_Ss <= pwm_s;
if((pwm_s == 0) && (pwm_ss == 1)) //
for posedge => (pwm_s ==1 & pwm_ss==0)
pwm_down_flag = 1; // i am here
?2?
else
pwm_down_flag = 0;
end
end

endmodule
PWM modiili testbench kodu:
“timescale 1ns/ 1ps

module pwm_module_t;
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/I Inputs
reg clk;
reg reset;

// Outputs
wire pwm;

/I Instantiate the Unit Under Test (UUT)
pwm_module_m uut (

.clk(clk),

reset(reset),

.pwm(pwm)

);

initial begin
// Initialize Inputs
clk = 0;
reset = 0;

// Wait 100 ns for global reset to finish
#100;
reset = 1,

#40;
reset = 0;

/l Add stimulus here
end
always
begin
#20;
clk = Iclk;
end

endmodule
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