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ONSOZ

Giliniimiizde daha diigiik emisyonlu ve daha yiiksek motor performanslh
motor taleplerinin artmasi, motorlarin elektronik kontrollerine yonelik arastirmalari
hizlandirarak devam ettirmektedir. Emisyon kisitlamalar1 arttikca bu denetimler
daha da onem kazanmaktadir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar oOncelikle yakit
sisteminin kontrolii iizerindedir. Yakit enjeksiyonlu motorlarda  kullanilan
enjektorler yakit kontrol sitemlerinin en 6nemli elemanlaridir.

Enjektorler bilindigi gibi dogrusal mekanik hareket saglayan bir selenoid
valf, daha genel olarak ta bir elektromekanik aygittir. Elektromekanik aygitin statik
ve dinamik karakteristikleri enjektoriin c¢aligma karakteristiklerini temsil
etmektedir.

Bu calisma c¢ergevesinde elektronik gaz yakit kontrol sistemlerinde
kullanilan ~ bir  elektromekanik  enjektér  sisteminin  incelenmesi  ve
karakteristiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yiiksek lisans tez caligmamin her asamasinda yardimlarini  esirgemeyen
danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Metin GUMUS e tesekkiir ederim.

Bu calismanin deneysel boliimiiniin gergeklestirilmesinde her tiirlii destegi
veren VOLTRAN-UCYILDIZ yénetimine ve arge boliimiine tesekkiir ederim.

Benim bu giinlere gelmemde en biiyiik katkis1 olan aileme ve ¢alismalarim

boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili nisanlima tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik, 2009 Selcuk TEMURBOGA
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OZET

GAZ ENJEKTOR SISTEMLERININ INCELENMESI
VE TASARLANAN BiR ENJEKTORUN
KARAKTERISTIGININ BELIRLENMESI

Benzinli motorlardaki enjeksiyon sistemlerinde silindir igerisine gonderilen
yakit miktar1 motorun emdigi hava miktarina bagli olarak kontrol {initesi tarafindan
belirlenir. Gaz doniisiimii yapilan araclarda ise silindirlere gonderilen benzin
miktarina esdeger gaz yakiti, kontrol iinitesi tarafindan sisteme ilave edilen gaz
enjektorleri kumanda edilerek belirlenmektedir. Motora gonderilen gaz yakitinin
miktarinin hassas bir sekilde tespit edilmesi yakit ekonomisi ve emisyonlar
acisindan Onemlidir. Gaz enjektoriiniin motor c¢alisma sartlarina bagl olarak
degisen debi ihtiyacglarina hassas bir sekilde cevap verebilmesi istenmektedir. Buna
bagl olarak, yakit miktarin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi gaz enjektorlerinin
calisma karakteristiklerinin (darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi,
modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme
gerilimi, niive acilma mesafesi, sicaklik) bilinmesini gerektirir. Gaz enjektorlerinin
ozelliklerinin bilinebilmesi i¢in enjektoriin akis, manyetik ve dinamik analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Enjektor niivesinin dinamik davranisi, manyetik ¢ekim,
yay ve akis kuvvetleri tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla bu kuvvetlerin
etkisi incelenmelidir.

Bu calismada, yaygin olarak kullanilan ve darbe genislik modiilasyonuyla
kontrol edilen bir gaz enjektoriiniin ¢aligma karakteristigi, manyetik ¢cekim kuvveti
ve akim degisiminin incelenmesiyle belirlenmistir. Deneysel calismada enjektor
karakteristigini darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi, modiilasyonlu
darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme gerilimi, sicaklik ve
niive ac¢ilma mesafesinin etkiledigi belirlenmistir. Bu parametrelerin etkileri

deneysel olarak tespit edilmistir.

Arahk, 2009 Selcuk TEMURBOGA



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GAS INJECTOR SYSTEMS AND
DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF A
DESIGNED INJECTOR

In gasoline injection engines, the amount of fuel sent into the cylinder is
determined by the engine control unit, depending on the amount of absorbed air. In
LPG fueled engines, the amount of gas fuel equal to gasoline fuel sent into the
cylinder is determined by the control unit used in the LPG conversion system with
controlling the gas injectors attached to the system. Accuracy of the amount of gas
fuel sent into the engine is important for fuel economy and emissions. With respect
to engine operating condition, the accurate response of the gas injector is required.
For this reason, it is needed to known the gas injector working characteristics (pulse
width, without modulation pulse width, duty cycle of modulation, frequency of
modulation pulse, supply voltage, plunger opening distance, temperature) for
adjusting amount of fuel. In order to understand the properties of gas injectors, the
injector’s flow, magnetic and dynamic analyses should be done. The dynamic
behavior of the injector plunger is controlled by magnetic, spring and flow forces.
Therefore the effects of these forces must be analyzed.

In this study, the operating characteristics of a gas injector controlled by
pulse width modulation were determined by investigating change of magnetic
attraction and current flow. The experimental study has shown that the
characteristics of the injector are affected by pulse width, without modulation pulse
width, duty cycle of modulation, frequency of modulation pulse, supply voltage,
temperature and plunger opening distance. The effects of these factors have been

determined experimentally.

December, 2009 Selcuk TEMURBOGA
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Ekonomik ve teknolojik gelismisligin en 6nemli gostergelerinden biri olan
enerji tikketimi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artarak devam etmektedir.
Ulkemizde ticari enerji ihtiyacimin biiyiik kismi petrolden karsilanmaktadir.
Petroliin 6nemli bir kismi ise motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir.
Diinya petrol rezervleri asir1 kullanim sonucu hizla tiikenmektedir. Buna paralel
olarak hava kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biri olan motorlu tasit egzoz
emisyonlarinin artmasi, arastirmacilart alternatif yakit arayisina itmistir. Motorlu
tasitlarda kullanilabilen alternatif yakitlar; alkoller (metanol, etanol), dogal gaz
(CNG), sivilastirilmis petrol gazi (LPG), hidrojen ve bitkisel yaglardir. Onceleri
sabit tesis motorlarinda kullanilan sivilagtirllmis petrol gazi ve dogal gaz,
giinlimiizde motorlu tasitlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gaz
yakitlar da, karisimin olusturulmasinin, silindirlere dagiliminin, ateslemenin,
kontrollii yanmanin kolay saglanmasi ve emisyon degerlerinin diisiik olmasi sebebi
ile motorlu tasitlar icin ideal yakit olarak bilinmektedirler. Diger alternatif yakitlar
ise maliyetlerinin yiiksek olmasi, depolama gii¢liikleri ve temininin zor olmasi
nedeniyle tercih edilmemektedir[1].

Otomotiv endiistrisinde gilinlimiizdeki egilim, daha konforlu ve ekonomik
tasitlar tasarlama yoniindedir. Otomobillerde en Onemli sorun yakit tiiketimini
disiirmek ve sonugta verimi arttirmaktir. Yakit tliketiminin azaltilmasi ayni
zamanda ¢evreye atilan kirleticilerin azaltilmasi demektir. Daha yiiksek verim
saglamanin 6nemli bir kosulu motora giren hava miktarma gére en uygun yakit
miktarinin ayarlanmasidir. Aracin motor giliciiniin arttirilmasi yakit tiiketiminin
azaltilmast ve egzoz emisyonlarinin kontrolii hava-yakit oraninin tam olarak

saglanmasina baghdir.



Yakit sistemlerinden istenen, tam yanmanin olabilmesi i¢in gerekli olan
hava yakit karisimint dogru olarak kontrol edilebilmesidir. Motor giicti, yakit
tilketimi, diisiik emisyon degerleri gibi parametreleri dikkate alan, performans
artis1 saglayan sistem, yakit piiskiirtme sistemidir. Sistemin fonksiyonu; motorun
caligmasin1 etkileyen degiskenlerin gozlemlenmesi, bu bilgilerin Ol¢iilebilmesi,
Olgiilen bilgilere bagl olarak ideal yakitin piiskiirtiilmesi ve hava akiminin igine
giren yakitin atomize olmasiin saglanmasidir. Sistemin calismast elektronik
kontrol agirliklidir.

Elektronik gaz yakit piiskiirtme sistemlerinde kullanilan en Onemli
elemanlardan birisi gaz enjektdrleridir. Elektronik yakit piiskiirtme sistemlerinde
kullanilan gaz enjektorleri elektromekanik aygit olup miknatis devresi olarak
selenoid kullanilmaktadir. Sistemde bulunan algilayicilardan gelen sinyaller ve
giren hava miktar1 aracin kendi orijinal elektronik kontrol iinitesinde degerlendirilir.
LPG yakit sisteminin elektronik kontrol iinitesi (EKU) bu sinyalleri aracin kendi
EKU’siinden  alip, gaz enjektorlerine gondererek gerekli miktardaki yakitin
puskiirtiilmesini  saglar. Sistemde kullanilan gaz enjektorleri, elektriksel
caligmasinda kullanilan selenoidin karakteristik yapisindan dolayr agma-kapama
biciminde calisirlar. Bu nedenle genellikle kesintili olarak piiskiirtme yaparlar.
Piiskiirtme siiresi ve basinci, piiskiirtiilecek yakit miktarim1  belirlemektedir.
Enjektoriin acilma ve kapanma zamani ayarlanarak emilen hava miktarina gore
istenilen hava-yakit karigimi saglanmaktadir[2].

Bu calismada, gaz yakit doniisiim sistemleri, bu sistemlerde kullanilan gaz
enjektorleri incelenmis ve tasarlanan bir enjektoriin calisma karakteristigi

belirlenmistir.

1.2. AMAC

Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinde kontrol iinitesi tarafindan hava yakit
karisiminin ideal sekilde saglanabilmesi igin, sistem {izerinde bulunan mekanik ve
elektromekanik elemanlarin ¢alisma karakteristiklerinin motor ¢aligma kosullarina
gore degisiminin bilinmesi gerekmektedir.

Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinin en Onemli elemanlardan birisi,
elektromekanik bir eleman olan enjektorlerdir. Bu ¢alismada hava yakit karigiminin
ideal bir sekilde saglanmasi amaciyla enjektor ¢alisma karakteristiginde onemli

olan parametrelerin ve bu parametrelerin etkisinin belirlenmesi amaglanmaistir.
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Bu amagla LPG sirali gaz enjeksiyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
ve darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilen 6rnek bir enjektdriin, ¢alisma
karakteristiginin belirli parametrelere gore (darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe
genigligi, modilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi,
besleme gerilimi, niive agilma mesafesi, sicaklik ve fark basing) incelenmesi
amaclanmistir.  Enjektoriin - calisma karakteristigi  belirlenerek, gaz yakit
sistemlerinden beklenilenlerin saglanabilmesi i¢in  konuyla ilgili Onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

II.1. GENEL BiLGILER

Yakit enjeksiyon sisteminde enjektorler, ideal hava yakit karisiminin
hazirlanmasinda 6nemli bir paya sahiptir. Enjeksiyon sisteminin, elektronik kontrol
linitesinin komutlarma bagli olarak hava yakit karigimmin hassas olarak
ayarlanmasinda, enjektdr karakteristiginin bilinmesi Onemlidir. Caligmanin bu
boliimiinde elektro-mekanik enjektorlerin kullanildig: yakit enjeksiyon sistemleri
incelenmistir. Dizel motorlarin yeni nesil yakit enjeksiyon sistemlerinde (Common
Rail) kullanilan elektro-mekanik ve hidrolik kumandal1 yiiksek basing enjektorleri

kapsam disinda tutulmustur [3].

II.1.1. Hava-Yakit Karisimi Olusturma Kosullar:

Motorun ¢alisma kosullarina bagl olarak motorda olusturulmasi gereken hava
yakit oran1 dnemli farkliliklar gostermektedir. Motorun ¢alisma kosullara bagl
olarak uygun karisimin olusturulabilmesi ic¢in farkli sistemler gelistirilmistir. Bu
boliimde motorun farkli calisma kosullarinda uygulanan karisim olusturma

metotlar1 incelenmistir.

I1.1.1.1. Sogukta ilk Calisma Zenginlestirilmesi

Sogukta motorun ilk devreye sokulmasi sirasinda, ilave yakit saglanarak
karisimin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Yakit kontrol sistemlerinde sogukta ilk
caligmada yakit kaybini en aza indirmek igin iki ydntem mevcuttur. Ilave yakit ayri
bir sogukta baslama enjektorii ile veya yakit enjektorlerinin normale gore ya daha

uzun siire agik birakilmasi ile yada stirekli acilip kapanmasi ile saglanmaktadir [2].



I1.1.1.1.1. Sogukta Baglatma Enjektorii Kullanimi

Enjektorler ilk ¢ikisindan giiniimiize kadar cesitli degisimler gdstermistir.
[k uygulamalarda ¢ok noktali sistemlerde sogukta ilk ¢alisma igin ayr1 bir enjektor
kullanilmistir. Bu sistemde enjektor bir selenoid valf olup ilave miktardaki yakiti
giris manifoldunun merkezi kismma kisa bir silire i¢in sprey seklinde
puskiirtmektedir. Boylece sogukta baglatmaya yardimei olmaktadir. Calismasi yakat
enjektorlerine benzemektedir. Selenoid bobine elektrik akimi verilmediginde yay
kuvveti selenoid ¢ekirdegini valfin yakit giris agzin1 kapatarak yakit girisini
engellemektedir. Selenoid devreye girdiginde ise miknatis kuvveti, selenoidi yaya
kars1 ¢ekerek yakit girisinin acgilmasimi saglamakta ve sonucgta da yakit
puskiirtiillmektedir. Asir1 yakit zenginlesmesi ve yakit kaybin1 6nlemek i¢in sogukta
ilk baslatma yonteminin agik kalma periyodu, 1siya duyarlt zaman anahtari ile
kontrol edilir. Bu eleman motor govdesine monte edilmistir. Anahtarda bir metal
yaprak yay mevcut olup zaman icinde kisa bir ¢alisma araligindan sonra elektrik
kontaklarini agmaktadir. Bunun sonucu olarak ta sogukta baslatma enjektoriine
giden elektrik akimi kesilmektedir. Bunlarin agik kalma siireleri -20°C’de 8 saniye

civarindadir [2].

I1.1.1.1.2. Yakit Enjektorlerinin Soguk Calisma Kontrolii

Glniimiizde kullanilan araclarda, yakit enjektorleri yoluyla sogukta
baglamanin kontrolii i¢in sogukta baslama enjektorii ortadan kaldirilmistir. Sogukta
baglatma enjektorii yerine yakit enjektorleri sogukta baslama igin gerekli tertibatla
donatilmistir. Bunun i¢in ise daha karmasik kontrol tinitesi gerekmektedir.

Bu sistemde kontrol iinitesi, motorun soguk oldugunu algilandiginda yakit
her 180° de (bir baska ifade ile dort silindirli bir motorda her krank mili doniisiinde)
puskiirtiilmektedir.

Baslangicta piiskiirtiilen ekstra yakit miktart ya belirlenen bir sicakliga
erisildiginde ya da onceden tespit edilen krank mili doniis sayisina ulasildiginda

azaltilmaktadir [2].

I1.1.1.2. Sogukta Calisma Rolanti Devir Kontrolii
Bu kontrol sogukta ¢alisma devir ayar vidasi ile yapilmaktadir. Bu ayar vidasi
motora giden karisim miktarint degistirmek suretiyle motorun soguk havada

istenilen rolanti devrinde ¢alismasini temin eder. Boylece de motor normal rélanti
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devrine gore daha yiliksek rolanti devri saglamaktadir. Bu aygit ayni zamanda
rolanti devrini belli bir aralikta sabit tutmak icin ilave hava akisim1 da
diizenlemektedir. Bu islem ya elektrik 1sitmali bimetal yay serit selenoid veya
motor tipi actuator ile saglanmaktadir.

Rolanti aninda motora fazladan yiik bindiginde (6rnegin klima agildiginda)
motor devri kisa bir an belirlenen rolanti seviyesinin altina diismektedir ve bunun
sonucu rolanti kontrol aygiti emis havast miktarini arttirmaktadir. Boylece rdlanti
devri de artmaktadir. Benzer sekilde eger rolanti devri belirlenmis rolanti
seviyesinin ist sinirint asarsa bu cihaz motor devrini diisiirme yoniinde islem
yapmaktadir.

Rolanti devir kontroliiniin ana amaci1 ¢ok diisiik motor devirlerinin neden
oldugu motor teklemesi ve motor titresimlerini onlemektir. Yiiksek devirlerde

rolanti devri rolanti ayar vidasi ile ayarlanmaktadir [2].

I1.1.1.3. Ivmelenme ve Tam Yiik Zenginlestirmesi

Aracin hizlanmasi ve tam ylikte ¢calismasi durumunda zengin karisim durumu
istenmektedir. Kontrol sistemi bu durumu uygun algilayicilarla tespit etmektedir.
Kontrol iinitesi yakit enjektorlerinin agik kalma siirelerini uzatmakta ve zengin
karisim saglamaktadir. Ivmelenme veya tam yiik talepleri ortadan kalkinca ise

enjektorlerin acik kalma siiresi diisiiriilmektedir [2].

I1.1.2. Yakit Enjeksiyon Sistemleri

Diisiik emisyon talepleri, motorun biitiin devir ve yiiklerinde miikemmel
hava yakit karisimini zorunlu hale getirmistir. Motorlarda enjeksiyonun baslama
an1 (zamanlama) gilinlimiizde hala 6nemli bir faktordiir. Sistem, alinan havanin
kiitlesine uygun miktarda yakit enjekte etmelidir. Bu nedenle ¢ok noktali
enjeksiyon sistemlerinde her bir silindir i¢in selenoid ile calisan enjektor
kullanilmaktadir. Benzin EKU’siinde belirlenen enjeksiyon aninda, enjektdr
silindirin emme supabinin 6n kismindaki alana gerekli miktarda yakit enjekte eder.
Boylece emme manifoldunda gerekli lambda degerlerinden farkli karigim
oranlarinin olusmasi biiyiik 6l¢iide 6nlenmis olur. Motorun emme manifoldu sadece
yanma i¢in hava ilettiginden, emme manifoldunun sekli motorun dinamik gaz akisi

gereksinimlerine gore gelistirilebilir.



I1.1.2.1. Benzin Enjeksiyon Sistemleri

Biitiin geligsmis uygulamalara ragmen karbiirator bir takim dezavantajlara
sahip olmasi, enjeksiyon sistemlerinin kullanimin1 zorunlu kilmistir. Direkt yakat
enjeksiyonu, yakitin yanma odasina "direkt piiskiirtiilmesidir". Enjektor yanma
odasindadir. Bogazdan enjeksiyon sistemlerinde, enjektorler hava alma
boslugundadir. Cok noktali sistemlerde ise her silindirin kendi enjektorii vardir ve
bunlar emme portunda bulunur. Yakit enjektorii yakiti piiskiirten elektromekanik bir
aragtir. Enjektor yakitin Olgiildiigii bir alettir. Enjektor bobinine elektrik akimi
verildiginde armatiirii yukar1 dogru kaldiran manyetik bir alan olusturulur. Bu
hareket valfi yuvasindan ¢ikarir ve basing altindaki yakit enjektdr memesinden
akar. Valfin sekli yakitin "huni" seklinde piiskiirtiilmesini saglar. Enjektore enerji

gelmesi durunca yay valfi geri itip yakit gelisin durdurur [3].

Sekil II.1°de giiniimiizde yaygin olarak kullanilan motronik atesleme sistemi
goriilmektedir[2,3]. Motronik; tam elektronik atesleme sisteminin sayisal olarak
caligsan bir mikroislemci igeren elektronik kumanda iinitesinin ve L-Jetronik yakit
plskiirtme sisteminin birlestirilmesi ile olusturulan birlesik bir elektronik atesleme
ve yakit pilskiirtme sistemidir. Sistemlerin birlikte kumandasi, maksimum
verimlilik, diisiik maliyet ve giivenirligi arttirir. Bu nedenle sistem, daha iyi bir
yakit ekonomisi, belirli bir gii¢ artisi, temiz egzoz gazi, slirlis rahatlig1 ve konfor
saglar. Motronik sistem genelde elektronik atesleme sistemi ile yakit piiskiirtme ve
elektronik kontrol {initesinden olusmaktadir. Piiskiirtme sistemi ise, yakit besleme
ve emme sistemleri ile degisik diizenleme ve kumanda devrelerini igermektedir.
Sistemde, motorla ilgili tim bilgiler 6nceden bilgisayara aktarilarak gerekli
programlama yapilir. Mikroislemci sensorlerden aldigi bilgileri (sinyalleri)
belleginde kayith bilgilerle karsilastirir, gerekli degerlendirme ve hesaplamalari
yaparak iiretilen sinyalleri kontrol kismina gonderir. Bu {inite aldig1 sinyallere gore,
normal ¢aligma kosullarindan sapma varsa, ilgili yerleri kumanda ederek gerekli
diizeltmeleri yapar. Mikrobilgisayar giris sinyallerini isleyerek atesleme tanima
alanindan, kosullara en uygun atesleme zamanini hesaplar. Sonra bu deger, ¢ikis
sinyali olarak kumanda cihazinin son kademesine gonderilerek endiiksiyon

bobininin primer devresinin tetiklenmesinde kullanilir.
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Enjeksiyon sistemlerinin en Onemli parametrelerinden biri piiskiirtme

sistemleridir. Benzin piiskiirtmede asil amag¢ karisim oranini istenilen degerde

tutmaktir. Benzin piiskiirtmenin asil amacina ulasabilmesi i¢in piiskiirtmenin iyi bir

yere yapilmasi, hava fazlalik katsayisinin iyi bir sekilde oOlgiilmesi ve kontrol

edilmesi gerekir. Bu amaci1 saglamak i¢in c¢esitli yOntemler gelistirilmistir.

Piiskiirtme sistemlerini piiskiirtmenin yapildig1 yerlere veya motor girig-gikis

biiytiikliiklerin kontrol edilmesine gore smiflandirmak miimkiindiir. Piiskiirtme

sistemleri, pliskiirtmenin yapildigi yere ve zamana gore dort grupta toplanir. Bunlar;

1. Emme manifolduna tek noktadan piiskiirtme

2. Emme supabinin 6niine pliskiirtme

3. Silindir i¢gine emme strokunda piiskiirtme

4. Silindir i¢ine sikistirma zamani sonunda piiskiirtme
I1.1.2.1.1. Emme Manifolduna Tek Noktadan Piiskiirtme

Son yillarda siirekli piiskiirtme sistemi tek bir merkezden yapilmaya

baslanmistir. Bu ise her silindire yapilan piiskiirtmeden daha basit olup, ayrica

karbiiratorlii sistemden daha iyi kontrol edilebilir karigtm olusturma olanagi

vermektedir. Bu durumda piiskiirtme basinct 0,1 MPa’a kadar diisiiriilebilir.

Enjektoriin olusturdugu piiskiirtme demeti konisi gaz kelebegi ile emme borusu i¢

ceperi arasindaki bosluga raslatilarak kismi yiiklerde ki, diisiik basing ile, daha iy1

pargalanma ve buharlagsma elde edilmektedir [3]. Sekil I1.2.’de emme manifolduna

tek noktadan piiskiirtme gosterilmistir [4].
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Sekil I1.2. Emme manifolduna tek noktadan piiskiirtme

I1.1.2.1.2. Emme Supabinin Oniine Piiskiirtme

Bu piiskiirtme sisteminde piiskiirtme islemi emme supabina oldukca yakin
bir yere siirekli veya zamanlanmis olarak yapilir. Sekil 11.3°de goriilmektedir [4].
Stirekli puskiirtmede, emme sirasinda da piiskiirtme devam eder. Yakit piliskiirmesi
supabin kapali oldugu siirede de devam etti§inden yakit supab Oniinde birikir.
Emme supabi acildiginda biriken yakit hava ile birlikte silindire emilir.
Zamanlanmig puskiirtmede ise piliskiirtme sadece emme supabi acikken
yapilmaktadir. Eger emme ve egzoz supablarinin birlikte agik oldugu siire (supap
bindirmesi) fazla degil ise, bu iki sekil arasinda performans agisindan ortaya biiyiik
bir fark ¢ikmamaktadir. Ancak supap bindirmesi fazla ise dolgu kagagin1 6nlemek
icin piiskiirtme zamanlanmis olarak ve en erken egzoz supabi kapandiktan sonra
yapilmalidir. Emme supabinin 6niinde yapilan piiskiirtmede karigma ve buharlagsma
icin yeterli zaman oldugundan ve ayrica supaplarin olusturdugu tiirbiilans hareketi
ile iyi bir parcalanma saglandigindan, piiskiirtme demetinin kalitesi onemli degildir.
Bu nedenle piiskiirtme basinc1 0,2—0,3 MPa civarinda tutulabilir. Dolayisiyla pompa
ve enjektorler daha kaba toleransli olarak ucuza imal edilebilirler. Ayrica,
puskiirtme zamanini1 belirlemek ve kontrol etmek gerekmedigi igin, siirekli

puskiirtme daha basit ve ucuz bir sistemle gerceklestirilebilir.
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Benzinin her silindirin emme kanalina devamli piiskiirtiilmesi halinde,
gonderilen benzinin hemen hemen 3/4 kadar1 emme supabi kapali iken
puskiirtiildiigiinden, biitiin emme kanal1 i¢inde buharlagsma olmaktadir. Bu durumda
voliimetrik verim azalir. Emme supabin Oniine, emme zamaninda yapilan
puiskiirtmede ise benzin silindire yakin yerde buharlasacag: i¢in voliimetrik verim

de artar[3].

1 .Yakit, 2. Hava, 3. Gaz kelebegi, 4. Emme manifoldu, 5. Enjektorler, 6. Motor

Sekil I1.3. Emme supabinin 6niine piiskiirtme

I1.1.2.1.3. Silindir Icine Emme Strokunda Piiskiirtme

Burada piiskiirtme emme stroku sirasinda dogrudan silindir igine
yapilmaktadir. Sekil I1.4.’de goriilmektedir [4]. Bu sekilde karisim olay1 i¢in uzun
bir zaman kalmaktadir. Ayrica emmenin sagladig: tiirbiilans da karisimin 1yi
olmasma yardimci olur. Benzin silindir i¢inde buharlasacagindan yakit hava
karisiminin sicakligr diiser ve olay emme zamaninda meydana geldiginden igeriye
daha fazla hava girmesi saglanmis olur. Dolayisi ile voliimetrik verim artar. Bu
yontemle ayrica kademeli dolgu elde etmekte miimkiindiir. Burada piiskiirtmenin
baslangic zamani ve demet acist karistmin olusturulmasi agisindan Onemlidir.
Ancak bu sistemde piliskiirtme memesi yliksek basing ve sicakligin etkisinde

kalmaktadir. Piiskiirtme basinglar1 0,3 — 0,5 MPa civarinda olmalidir[3].
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1 .Yakut, 2. Hava, 3. Gaz kelebegi, 4. Emme manifoldu, 5. Enjektorler, 6. Motor

Sekil I1.4. Silindir icine emme strokunda piiskiirtme

I1.1.2.1.4. Silindir igine Sikistirma Zaman1 Sonunda Piiskiirtme

Bu sistemde dizel motorda oldugu gibi, piiskiirtme sikistirmanin sonuna
dogru silindir i¢ine yapilir. Homojen bir karisim olusmasi ve buharlagmanin
tamamlanmasi i¢in yeterli zaman olmadigindan, yanma heterojen demet yanmasi
seklinde gelismektedir. Ancak yanma yakit demeti ile birlikte gelistiginden ve
silindir i¢inde baska yerde yanabilecek karisim bulunmadigindan vuruntu odaklar
olusamamaktadir. Bu sistemde sikistirma oran1 12—14 kadar olabilmektedir. Ayrica
cesitli yakitlarin kullanilma olanagi bulunmaktadir. Bu motorda benzinin yaninda
dizel yakiti, gaz yag vb. yakitlarda kullanilabilir. Sistemin sakincasi ise
puskiirtmenin 2—-5 MPa gibi yiiksek basinglarda yapilmasi geregidir. Bu ise, benzin
gibi diisiik viskoziteli yakitlar icin piiskiirtme sisteminin olduk¢a pahali olmasina

neden olmaktadir[3].
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I1.1.2.2. LPG Enjeksiyon Sistemleri

LPG yakitinin kullanimi giinlimiizde ¢ogunlukla benzinli motorlu tasitlarin
LPG’ye donistiirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Tasitlara LPG sistemlerinin
montaji sadece bazi 6zel parcalarin sisteme ilave edilmesiyle gergeklestirilmektedir.
Aracin mevcut yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza edilir. Sofor mahalline
yerlestirilen bir yakit secici anahtar vasitasiyla motorun istenildigi zaman benzin
yakaity, istenildigi zaman LPG ile ¢alistirilmast miimkiin olmaktadir [5].

Otto ¢evrimine gore calisan benzinli motorlarin ayni zamanda LPG ile
caligmasini saglayacak doniisiim sistemleri birinci, ikinci ve {i¢iincii nesil doniisiim

sistemleri olmak {izere ii¢ grupta siniflandirilmistir.

I1.1.2.2.1. Mekanik Olarak Kontrol Edilen Karbiiratorlii Sistemler (Birinci
Nesil)
Birinci nesil olarak adlandirilan LPG doniisiim sistemlerinin en basiti olan

bu sistemde agik devreli LPG donanimi kullanilmaktadir. Yakit deposundan sivi
fazda alian yakat, bir regiilator ve buharlastiric1 yardimiyla emme manifoldunda
yer alan bir gaz karistiriciya (gaz karbiiratorii) gonderilerek hava ile karistirildiktan
sonra silindirlere yollanmaktadir. Bu basit sistem karbiiratorlii benzin motorlarinin
doniisiimiinde uygulanmaktadir. Birinci nesil doniisiim sistemlerinin en biiyiik

dezavantaj1 motor yiikii arttikca giderek zenginlesen karisim orani saglamasidir.

I1.1.2.2.2. Elektronik Olarak Kontrol Edilen Karbiiratorlii Sistemler (Ikinci

Nesil)

Ikinci nesil olarak adlandirilan kapali devreli déniisiim sistemlerinde ise
egzoz gazlari igerisindeki oksijen miktar1 Olciilerek, elektronik kumanda iinitesi
yardimi ile yakit miktari regiilatérde uygun sekilde diizeltilmektedir. Boylece hava
fazlalik katsayis1 tam stokiyometrik degerde tutulabilmekte ve egzoz sistemine
eklenen katalitik doniistiiriicli yardimiyla EURO 93, hatta EURO 96 emisyon
siirlart saglanabilmektedir. Orijinalinde yakit piiskiirtme sistemi bulunan tasitlara
uygulanan bu doniisiim sisteminde ek olarak bir lamda (A) vericisi, ¢esitli motor
parametreleri (devir sayisi, gaz kelebegi konumu, motor sicakligi vb.) i¢in verici
sinyallerini degerlendiren bir elektronik kontrol iinitesi ve gaz debisini degistiren
debi ayar valfi bulunmaktadir. Debi ayar valfi A=1 sartin1 saglayacak sekilde
elektronik kontrol {initesinden aldig1 sinyaller ile ¢alisan elektrikli bir adim motoru

ile kumanda edilmektedir.
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I1.1.2.2.3. Sirali LPG Enjeksiyon Sistemleri (Ugiincii Nesil)

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bu sistemler, ii¢ilincii nesil
LPG sistemlerdir. Plastik manifoldlu araglarin artmasiyla iigiincii nesil sistemler de
cogalmaktadir.

3. nesil LPG doOniisiim sistemleri, sirali LPG enjeksiyon kontrollii
sistemlerdir. Sistem kontrol sinyallerinin ¢ogunu dogrudan dogruya EKU'den
almaktadir. Bu ise, iireticinin ayarlarini sisteme uygulama olanagi saglamaktadir.
Sonug olarak daha az LPG kaybi, daha diisiik emisyonlar ve daha ¢abuk ivmelenme
periyodu elde edilmektedir. Ozetle, 1. ve 2. nesil sistemler teknolojisi biraz daha
eski, 3. mnesil sistemler ise teknolojisi daha yeni tasitlar igin tercih edilen
sistemlerdir. Bu LPG donilisim sisteminin sematik goriiniimii  Sekil 11.5°de
goriilmektedir.

1996 yilindan 6nce liretilen enjeksiyonlu araglarda, enjektdrlerin hepsi birden
acilarak  yakit pliskiirtmesi yapmakta idi. Bu durum aragta yakit
sarfiyatini arttirmakta idi. Giiniimiizde enjektorler ihtiyag oraninda EKU’den aldig
sinyaller dogrultusunda tek tek ve sirayla agilarak yanma odasini doldurur ve tam
yanmay1 saglar. Bu sisteme sirali gaz enjeksiyon (Sequential Gas Injection, SGI)
sistemi denilmistir.

SGI sistemi araca monte edildikten sonra aracin orijinal benzindeki verileri
bilgisayar vasitasiyla kalibre edilerek gaz enjeksiyon bilgileri elektronik kontrol
tinitesine yliklenir. Bu veriler gazin ¢aligma prensipleri dikkate alinarak sonradan
monte edilen gaz enjektorleri iizerinden direkt olarak yanma hiicresine gonderilir.
SGI sistemde gaz EKU’sii aracin kendi EKU’siinden bilgi alarak kendini kalibre
eder. LPG EKU’siine baglanan bilgisayar ve ilgili yazilimi araciligiyla ¢alisma

verileri ayarlanarak kaydedilebilmektedir.
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Sekil IL.5. Sirali LPG enjeksiyon sistemi (Ugiincii nesil)

Sivi fazda LPG piiskiirterek calisan sistemler, liclincli nesil sistemler
icerisinde degerlendirilmektedir. Bu sistemler ¢alisma prensipleri bakimindan ¢ok
noktadan benzin piiskiirtme sistemine benzemektedirler Halen pek yaygin
olmamakla birlikte tclincli nesil sivi LPG piskiirtmeli  sistemler de
kullanilmaktadir. Benzin piiskiirtme sistemine benzer olarak, bu sistemlerde sivi
LPG emme supabi iizerine piskiirtiildiigli i¢in yakitin biiyiik bir miktar silindire
stvi halde girmektedir. Birinci ve ikinci nesil doniisiim sistemi uygulanmis
araglarda LPG’ nin gaz fazinda silindire alinmas1 dolayisiyla volumetrik verimdeki
kayiplar neticesinde giigteki %2-5 oranindaki azalma iiclincli nesil doniisiim

sistemlerinde goriilmemektedir.

I1.1.2.3. CNG Enjeksiyon Sistemleri
Mekanik (karbiiratorlii) ve elektronik (yakit enjeksiyonlu) olmak iizere iki
temel yakit sistemi bulunmaktadir. Mekanik sistemler tipki benzinli motorun

karbiiratorii gibi ¢alisir. Karistiric1 genellikle stokiyometrik motorlarda kullanilir ve
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motora gire hava ile dengeli miktarda yakit saglar. Motor girisine yakin bir yere
yerlestirilir ve fazla degisken yiik ihtiyaci yoktur. Elektronik sistemlerde, giris
havasina karisacak yakit miktarin1 6lgmek iizere enjektorler veya akis kontrol
valfleri kullanilir. Tek nokta enjeksiyon, gercekte elektronik olarak kontrol edilen
bir karigtiricidir. Avantaji, motorun ihtiyacina gére daha dogru miktarda yakat
gondermesidir. Enjektor, karistiricida oldugu gibi motor girisine yakin bir yere
yerlestirilir, ancak hizli degisen kosullara cevabi ¢ok iyi degildir.

Cok nokta enjeksiyonda her silindir i¢in bir enjektér bulunur ve enjektorler
silindirin emme portu yakinina yerlestirilir. Sistem, yakitin her silindire gerektigi
kadar gonderilmesine, sirali (sequential) ve sadece bazi silindirlerin calistigi,
digerlerinin atlandig1 atlamali atesleme (skip-firing) gibi ileri teknolojilerin
kullanilmasina olanak saglar. Dogalgaz yakit sistemleri, gelismislik diizeyinde
dordiincii nesile ulasmistir [5].

Birinci nesil sistemlerde dogalgaz bir ventiiri araciligi ile emme havasina
karigtirilmak suretiyle motor silindirlerine gonderilmektedir. Katalitik konvertorii
olmayan ve karbiiratorlii sistemlerde kullanilan sistemlerdir [6,7,8]. Sekil 11.6°da

birinci nesil bir dogalgaz sistemi goriilmektedir [8].
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1. CNG tanki, 2. Filtre, 3. CNG Regiilator, 4. Ayar vanast,
5. Motor, 6.Karbiiratér, 7.Benzin Tanki, 8. Benzin selenid valfi

Sekil I1.6. Birinci nesil CNG sistemi[ 8]
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Ikinci nesil sistemler kapali devre karbiiratorlii tasitlarda, tek nokta
enjeksiyonlu tasitlarda, nozul tipi enjeksiyonlu tagitlarda kullanilabilen sistemlerdir.
Kapal1 devre lambda kontrolii bulunan ve karigim ayar1 otomatik olarak yapilabilen
bir sistemdir. Sistem EURO 1 ve EURO 2’yi karsilayabilmektedir[6,7,8]. Sekil

I1.7°de ikinci nesil bir dogalgaz sistemi gortilmektedir [8].
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1. CNG tanki, 2. CNG elektrovalfi ve dolum ucu, 3. CNG Regiilator, 4. Manometre, 5. Motor,
6.Benzin Ekii’sii, 7.LPG Ekii’sii, 8. Seviye gostergesi, 9.0Oksijen sensorii, 10. Filtre,

Sekil I1.7. Ikinci nesil CNG sistemi[8]

Ucgiincii nesil sistemler kapali devre ¢ok nokta enjeksiyonlu araglarda
kullanilan sistemlerdir. Sistemde mikser bulunmamakta, dogalgaz dogrudan emme
manifolduna piskiirtiilmektedir. Sistem EURO 2 ve EURO 3’i karsilamaktadir
[6,7,8]. Sekil 11.8°de tigiincii nesil bir dogalgaz sistemi goriilmektedir [8].
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1. CNG tanki, 2. CNG elektrovalfi ve dolum ucu, 3. CNG Regiilator, 4. Manometre, 5. Motor,
6.Benzin Ekii’sii, 7.LPG Ekii’sii, 8. Seviye gostergesi ve yakit segici anahtari, 9.Oksijen sensorii,
10. Filtre, 11. Map sensorii, 12. Notebook

Sekil I1.8. Ugiincii nesil CNG sistemi[ 8]

Dordiincii nesil sistemler, EURO 3 ve EURO 4’1 karsilayabilmekte olup,
kapal1 devre fakir yanmali motorlarda kullanilmaktadir. Cok noktadan enjeksiyonu
iceren sistem, modern motorlara, ¢ok farkli ¢aligma sartlarina cevap verebilecek ve
uyum saglayabilecek teknolojiye sahiptir[6,7,8]. Sekil 11.9°da dordiincii nesil bir

dogalgaz sistemi goriilmektedir [9].
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1. CNG tanki, 2. CNG elektrovalfi ve dolum ucu, 3. CNG regiilator, 4. Manometre, 5. Motor,
6.Benzin Ekii’sti, 7.LPG Ekii’sii, 8. Seviye gostergesi ve yakit secici anahtari, 9.Oksijen sensorii,
10. Filtre, 11. Map sensorii, 12. Notebook, 13. CNG enjektérleri

Sekil I1.9. Dordiincii nesil CNG sistemi[9]

I1.1.2.4. Hidrojen Enjeksiyon Sistemleri

Gilinlimiizdeki araclarda yaygin olarak kullanilan, hidrojen enjeksiyon
sistemleri bulunmamaktadir. Ancak otomotiv endiistrisinde arastirma maksatli
olarak kullanilan prototipler bulunmaktadir. Bu araclarin yakin gelecekte, seri
iretimlerine gecilip kullanimlarimin  yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Mevcut
motorlu tagitlar1 hidrojen yakitt kullanimma doniistiiren ticari {irlinler olarak
bulunmamaktadir. Bu da hidrojenin giiniimiiz kosullarinda temini kolay ve ucuz bir
yakit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak hidrojenin temini ve igten yanmali
motorlarda kullanimina yonelik arastirmalar bilim adamlar1 tarafindan yogun

sekilde siirdiiriilmektedir.
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I1.1.3. Enjektorler

I1.1.3.1. Benzin Enjektdrleri

Enjektorler yakitt her silindirin emme supabinin arkasina

puskiirtiirler. Enjektoriin gorevi pliskiirtiilen yakit1 6lgmek ve atomize etmektir.

1. O-ringler,
: 2. Filtre,
* : 3. Enjektor govdesi,

4. Bobin sargilart

] ;jg;rlf " S.Yay,
S . 6. Valfignesi,

7. Valf oturma yuvasi

Sekil I1.10. Selenoid enjektor

Enjektorler solenoid tarafindan galistirilan igneli bir supaba sahiptir. Akim
olmadig1 zaman igne, helis bir yay tarafindan kapali tutulur. Solenoid sargisi
enjektor govdesinin orta kisminda yer almaktadir. Kontrol iinitesinden gelen
elektrik akimlar1 enjektor sargisindan gegerek manyetik bir akim meydana
getirmektedir. Elektrik akimi bobin sargilarindan gegince igne 0,1 mm kadar kalkar
ve yakit piiskiirtiiliir. Ignenin ucu yakitin iyice atomize olmasini saglamak igin dzel
bir sekilde yapilmistir. Supabin agik durumda geri ¢cekilme mesafesi 0,15 mm’dir ve
tepki zamani 1 milisaniye civarindadir. Piskiirtiilen yakitin miktar1 enjektoriin agik
kalma stiresine baglidir. Enjektoriin tam olarak acik kalma siiresi veya piiskiirtme
aralig1 motor devri ve yiikii, motor sicakligi, emilen havanin sicaklig1 ve atmosferik
basing gibi faktdrlere dayanmaktadir. Bu siire 1,5-10 milisaniye arasinda
degismektedir [4]. Cok farkli yap1 ve ozellikte benzin enjektorii bulunmaktadir.

Asagida bazi enjektor tiirleri ile ilgili 6rnekler verilmistir.

20



Mevcut yakit enjeksiyon sistemlerinde farkli enjektorler kullanilmaktadir.
Sekil II.11°de  Bosch marka cesitli enjektorler goriilmektedir. EV1 enjektor
1970’lerden beri kullanimdadir. Siirekli gelistirildiginden bu enjektér modern
benzin yakit sistemlerindeki temel gereksinimleri karsilamaya devam etmektedir.
EV6 enjektorii  EV1 iizerine kurulmustur. Yakit geri doniisiimii olmayan
sistemlerde, sicak baslama yontemiyle daha iyi performans saglar. Yakit dontistimii
olan sistemlerle kiyaslandiginda, yakit doniisiimii olmayan sistemlerdeki enjektor
daha sicak oldugu g6z ontlinde bulundurulursa bunun 6nemi daha iyi anlasilir. Hava
karistirmali enjektorde, EV6'nin karisim formasyonunu daha da gelistirmek i¢in
‘hava karigtirma’  ozelligi eklenmistir. EV12 enjektoriic EV6'nin  gelistirilmis
seklidir. Yapisinda sorunlar olan emme manifoldlarinda ideal konum saglamak

amaciyla enjeksiyon noktas1 20 mm ileri kaydirilabilmektedir [4].

a EV1
b EV6
c EV12

&
- -

Sekil I1.11. Enjektor gesitleri

Elektromanyetik enjektor, valf ignesine monte edilmis selenoid bir
armatiirden olusur ve valf igerisinde diizgiin hareket eder. Enjektor hareketsizken
bobin yayi valf ignesini yuvaya dogru ittirip yakit akisini keser. Sistem selenoide
ilk akimi gonderdiginde, armatiir 60-100 um yiikselerek valf ignesini yukari
kaldirir. Boylece yakit enjektor ¢ikisindan akmaya baglar.

Enjektoriin 3-125 Hz frekansinda tepki stiresi, enjektor tiirii, motorun hizi

ve yiikleme kosullarina bagli olarak 1,5-1,8 ms’dir. Enjektoriin yakit beslemesi
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iistten ve yandan yapilabilmektedir. Sekil I1.12°de iistten beslemeli ve sekil 11.13’de

yandan beslemeli enjektorlerin kesit resimleri verilmistir [10].

1 .Filtre,

2. Soket girisi,

3. Bobin sargilari,
4. Enjektor govdesi,
5.Bobin,

6. Valf govdesi,

7. Valf ignesi

&
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1 . Soket girisi,
2. Filtre,

3. Bobin sargilari,
4. Enjektor govdesi,
5.Bobin,

6. Valf govdesi,

7. Valfignesi

Sekil II.13. Yandan beslemeli elektromanyetik enjektor
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Sekil II.14’te Weber enjektor goriilmektedir. Bu tip enjektorlerde ici dolu bir
hareketli eleman yerine i¢i bos boru seklinde bir hareketli eleman kullanilmaktadir.
Bu da miimkiin oldugu 6l¢lide daha kararli bir yap1 gostermekte ve govde hareketli
elemana daha iyi kilavuzluk yapmaktadir. Ancak bu tip enjektorler daha agirdirlar

ve daha fazla siirtlinmeye neden olmaktadirlar|2].
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1. Liile, 2. Metal ¢ekirdek, 3.Bobin, 4. Filtre,.
5. Yay sikismasi i¢in kilavuz, 6. Gévde, 7. Yay, §. Igne,

Sekil 11.14. Weber enjektor

11 10 9

1.Liile tutucu, 2.Valf'korumasi, 3.Ara saci, 4. Gévde, 5.Gobek, 6. Elektrik baglantisi,
7. Filtre, 8.Kalibrasyon siirgiisii, 9. Yay, 10. Bobin, 11. Hareketli eleman,

Sekil I1.15. Lucas D serisi enjektor
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Sekil 1I.15’te Lucas D serisi bir enjektor goriilmektedir. Bu tipte silindirik
bir hareketli eleman yerine disk kullanilmustir. igne yerine disk kullanimi ile
hareketli elemanin kiitlesi en aza indirilmistir. Diskin kiitlesi baz1 ignelerin sekizde
biri mertebesinde olabilmektedir. Bu da cevap hizinin daha yiiksek olmasina neden
olacaktir.

Tiim bu sistemlerin bir sakincasi; gonderilen yakit miktarinin ¢ok az ve hava
akis hiz1 diisiik oldugu durumlarda, 6zellikle rolanti ve diisiik yiikte atomizasyonun
cok zayif olmasidir. Bu sakinca ise ‘‘Hava Takviyeli Plskiirtme’ olarak
adlandirilan sistem yardimi ile giderilebilmektedir. Bu olumsuz sartla altinda
manifoldaki basing ¢ok diisiiktlir ve bu nedenle bir kanaldan havanin ¢ekilmesi igin
uygundur. Bu sistemde bir enjektoriin ucuna yiiksek hizda hava akimi verilecek
olursa yakitin atomizasyonu, piiskiirtiilen yakitin dagilimi, hem de damlacik boyutu
onemli derecede iyilesecektir. Sekil I1.16°da bu sistemin bir semasi1 verilmistir. Bu
sistem, Onceleri baslica diislincesi diisiik yakit sarfiyati olan askeri uygulamalar igin
gelistirilmistir. Her ne kadar ¢ok yaygin olarak kullanilmamislarsa da emisyon

sinirlamalari ve yakit sarfiyati dikkate alindiginda cazip olacagi goziikmektedir[2].

: Hava Yolu

Emune Manifoldu

\ Emme Manifoldu

Sekil I1.16. Hava takviyeli enjektor
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I1.1.3.2. LPG Enjektorleri

Elektromekanik enjektorler mekaniklerin aksine siirekli agilip kapanarak
calisir. LPG enjektorii agildiginda LPG, gaz basinci ile nozuldan gecerek emme
manifoldundan gegen havanin {izerine piskiirtiilir. Boylece gaz halindeki yakit
yanma odasina dogru harekete gecer. Enjektoriin piiskiirttigii gaz miktar1 LPG gaz
basinci, nozul i¢ capr ve darbe genisligi (enjektdrun acik kalma siiresi) ile dogru
orantilidir. Ne kadar gaz piiskiirtiilecegi sadece gaz basinciyla degil ayn1 zamanda
enjektoriin agik kalma siiresiyle de ilgilidir, bu siireye enjektor darbe genisligi
denir. LPG enjektdriiniin acilip kapanma siiresi milisaniye cinsinden 6l¢iiliir. LPG
enjektorlerin kapasitesi stirekli agik kaldiklari zamanla belirlenir. Buna %100 darbe
genisligi oran1 denir. Eger bir enjektor %100 darbe genisligi oranina sahipse hig
kapanmiyor, siirekli agik kaliyor demektir. Yiiksek performans kullaniminda
enjektorlerin darbe genisligi orani degerinin tam gaz durumunda %70 ile %90
arasinda olmas: istenir, baska bir degisle kapasitelerinin %70 ile %90°n1 arasinda
caligmalar1 istenir. Boylece enjektoriin asir1 1simip calisma karakteristiginin
bozulmasma engel olunmus olur. Enjektorler iclerinden gecen gaz tarafindan
sogutulur. Stirekli agik kalan enjektdr (%100 duty cycle) asir1 isinabilir, bunun
sonucunda enjektoriin ¢aligma karakteristigi bozulur ve 6mrii kisalir.

Enjektorler elektromanyetik ¢ekim kuvveti olusturan bobinlerin direnglerine
gore siniflandirilir. Bu direng ohm cinsinden belirtilir. Yiiksek direngli enjektorler
12-16 ohm da ¢alisirken, diisiik direngli enjektorler genellikle 2-5 ohm da calisir.

Enjektor kontrol sistemleri (Injector drivers) genellikle calisma sekillerine
gore 2 tip de olur. Saturated ve Peak&Hold. Saturated tipde kontrol saglayan
sistemler genellikle ¢ogu arabanin orjinal sistemidir, ¢iinkii liretim maliyeti
diisiiktiir ve sistem olarak basittir. Bu tip sistem az elektrik tiiketir, az 1sinir boylece
servis ~ Omiirleri  daha  uzundur, fakat tepki  siireleri  diisliktiir.
Peak & hold tipde calisan sistemler, yiliksek kapasiteli ve diisiikk direngli
enjektorlerden olusur ani ve yiiksek akimla enjektoriin ¢ok cabuk agilmasi saglanir
ve voltaj azaltilarak enjektoriin agik kalmasi saglanir. Peak&Hold kontrolli
sistemler yliksek ve diisiik direncli enjektorlerle ¢alisabilir fakat enjektor yiiksek
akis kapasiteli olmalidir (High flow). Diistik direncli enjektorler saturated tipteki
kontrol sistemleriyle kullanilmamalidir, aksi taktirde enjektor sarimlart yiiksek
akimdan dolay1r asir1 1smmmaktadir. LPG enjektorleri belirli 6zelliklere gore

gruplandirilabilmektedirler. Enjektorlerin LPG ile beslenmelerine gore, iistten ve

25



yandan olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sekil I1.17 ve 19 da {istten beslemeli enjektor
ornekleri gosterilmistir. Tablo II.1 ve 3 de bu enjektorlerin teknik o6zellikleri
gosterilmistir. Sekil I1.18 de ise yandan beslemeli bir enjektor 6rnegi gosterilmistir.

Tablo II. 2 de bu enjektoriin teknik 6zellikleri gésterilmistir.

WA i AeEE RN
U e

Sekil I1.17. Eksenden beslemeli Hana LPG enjektorii[11]

Tablo II.1 Eksenden beslemeli Hana LPG enjektdriiniin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler

Tipi Saturated
Calisma Sicakligi -40/+120° C
Calisma Voltaji 5-16 volt
Bobin Direnci 15 ohm

Akim 0,8 A

Sekil I1.18. Yandan beslemeli Telefleks LPG enjektori[12]
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Tablo I1.2 Yandan beslemeli Telefleks LPG enjektdriiniin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler
Tipi Saturated
Calisma Sicakligi 0/+125°C
Bobin Direnci 22,0 ohm
Enjektoriin Agma Zamani 2,5 ms
Enjektoriin Kapanma Zamani 1,5 ms

Dayaniklilik
LPG Akis Orani

Tavsiye Edilen Giris Basinci

300 milyon ¢evrim
2,4 g/s
80-85 kpa

Sekil I1.19. Eksenden beslemeli Telefleks LPG ve CNG enjektorii[12]

Tablo I1.3 Eksenden beslemeli Telefleks LPG ve CNG enjektoriiniin teknik

ozellikleri
Teknik Ozellikleri Degerler
Tipi Saturated
Calisma Sicakligi 20/ +125°C
Bobin Direnci 19,0 ohm
Enjektoriin Agma Zamani 2,0 ms
Enjektoriin Kapanma Zamant 1,5 ms
Max. Akis Oran1 LPG 3,0 g/s
Max. Akis Oran1t CNG 1,95 g/s
Dayaniklilik 500 milyon ¢evrim
Minimum Enjeksiyon Siiresi 3 ms
Tavsiye Edilen Giris Basinci 80-200 kpa
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LPG enjektorleri grup kullanimlarina gore smiflandirilabilmektedir. LPG

gaz enjektorleri sekillerine gore 2’ye ayrilirlar;

1. Tekli LPG enjektorii
2. Grup LPG enjektorii

I1.1.3.2.1. Tekli LPG Enjektorii

Bu enjektorler biitiin motor cesitlerinde kullanilabilmektedir. Cogunlukla 4
silindirli araglar icin tercih edilmektedir. Ozellikle LPG sistem montaji zor olan
araclar i¢in biiyiik avantaj saglar. Tekli LPG enjektorlerinin kullanimi enjektorlerin
emme manifolduna en yakin sekilde montaj yapilmasini saglamaktadir. Bu avantaj
LPG doniisiimii yapilmis araglarda, ¢alisma kosullarinin degisimine olan tepki
gecikmelerini azaltmaktadir. Ayrica sistemin ideal hava yakit karisimi olusturma

kabiliyeti artmaktadir. Sekil 11.20°de tekli LPG enjektorii goriilmektedir.

Sekil 11.20. Tekli Lpg Enjektorii[13]

I1.1.3.2.2. Grup LPG Enjektorleri

Bu enjektor tipi ise kendi iginde 2’li 3°lii ve 4’1 olarak ayrilmaktadir. Grup
LPG enjektorleri ise LPG sistem montajinda, goriiniim acisindan daha iyi olmas1 ve
montaj kolaylig1 olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu enjektorlerin kullanimi
enjektorlerin emme manifolduna olan uzakliklarini arttirmaktadir. Bu durum bazi
araglarda tepki gecikmesine sebebiyet vermektedir. Sekil 11.21°de ¢esitli grup LPG

enjektorleri goriilmektedir.
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Sekil I1.21. Grup LPG Enjektorleri [14]

I1.1.3.3. CNG Enjektorleri

LPG enjektorleri CNG enjektorleri olarak da kullanilmaktadir. Enjektorlerin
CNG ile kullaniminda nozul ¢aplart biyiitiilmektedir. Motora gonderilen gaz
yakitin 1s1l degerinin korunabilmesi i¢in enjektor nozullarinin biiyiitiilme oranlari,

LPG ve CNG’nin yogunluk ve 1s1l deger oranlarina gore ayarlanmaktadir.

I1.1.3.4. Hidrojen Enjektorleri

Hidrojen yakiti kullaniminin yayginlasmis olmamasindan dolayi, hidrojenin
icten yanmali motorlarda kullanimini saglayan enjektorler ¢ok yaygin degildir.
Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinin diger gazlara gore ¢ok farkli olmasi ve ozellikle
yogunlugunun c¢ok diisikk olmasi, hidrojen enjektorlerinin farkli tasarimlarda
olmasi gerektirmektedir. Aragtirma maksath yapilan ¢aligmalarda bu enjektorlerle

karsilasilmaktadir.
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I1.1.4. Enjektor Kontrolii

Gaz enjeksiyon sistemlerinde enjektér kontrolii EKU’ler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Genel olarak EKU yakit piiskiirtmesini elektronik olarak
denetlemek tlizere tasarlanmis olup, algilayicilardan gelen giris sinyallerini isleyerek
motor i¢in gerekli miktardaki yakiti saglayacak sekilde enjektdrlerin agilma ve
kapanma zamanini tam dogrulukta hesaplamaktadir.

LPG sirali sistem ile calisan araglarda yani enjeksiyonlu motorlarda krank
miline bagli pistonlarin konumuna bagl olarak yakit alimi saglanmakta ve
zamanlama elektronik olarak yapilmaktadir. Kontrol iinitesinin sinyalleri arag
kalibrasyon degerleri, fark basing dengelemesi, rpm dengelemesi, gaz sicaklik
dengelemesi, regiilator sicaklik dengelemesi ve 6lii zaman dengelemesi ile ¢arpilir,
ve istege gore ayarlanabilen bir bekleme siiresi, peak time, dead time ve filtreleme
miktari ile bu sinyal bicimlendirip LPG enjektoriine verilir. Ayn1 zamanda aracin
kendi kontrol {initesine, benzin enjektorleri sistemden ¢ikmamis gibi gésteren LPG
EKU’siidiir.

EKU’niin giris ve c¢ikis devreleri 6zel baglanti yuvalari yardimiyla
algilayicilar1 ve enjektorleri birbirine baglamaktadir. Cogunlukla ters kutuplama ve
kisa devreye karsi koruma devreleri kullanilmaktadir. Sinyal isleme islemi ya hata

sinyali bilesimine veya programli mikroislemci teknigine dayanmaktadir [2].

Sinyal igleme:
1. Cogullayici esaslt kontrol birimi
2. Elektronik bellek esasli kontrol birimi
3. Mikroislemci esasli kontrol birimi

ile yapilmaktadir. Glinlimiizde Mikroislemci esasli kontrol birimi kullanilmaktadir.

I1.1.4.1. Mikroislemci Esasli Kontrol Birimi

Bu tiir kontrol birimi bellekte saklanmis 6n programli komutlar ve
elektronik karakteristik haritasi i¢in kontrol darbeleri iiretmektedir. Bu sistem bellek
giris-cikis aygitlari, gerilim kaynagi, kuvartz sarkac (saat) ve pek cok sayida
elektronik devreden meydana gelmektedir. Yiiksek 1s1 iletimine sahip Ozel
malzemeler iizerine yerlestirmektedir.

Strok basina piiskiirtiilecek yakit miktar1 ¢ogullayicida kullanilan sisteme

benzer olarak yakit-hava oranina ve motor hizina gore hesaplanmaktadir.
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Bu hesaplama yapildiktan sonra yakit piiskiirtme siiresi i¢in gerekli sinyal
tiretilmektedir. Uygun motor islemi saglamak iizere enjektor darbe siiresi diizeltme
faktorleri hesaba katilarak degistirebilmektedir.

Tipik bir kontrol sistemi ¢esitli degisik motor ¢calisma kosullar1 igeren 5-6
algilayiciya sahiptir. Algilayic1 sinyalleri kontrol biriminin giris kademesine
verilmektedir. Burada bu sinyaller gerekli dalga bigimine donistiiriilmekte
mikroislemcide kullanilacak duruma getirilmektedir.

Mikroislemcinin ¢alismasi i¢in tiim komutlar motor hiz1 ve yiik durumuna
gore veya piskiirtme darbe siireleri ile ROM’da saklanir ve piiskiirtme darbe
sliresinin ayarini saglayan diizeltme verileri saglanir. Algilayicidan gelen ¢aligsma
verileri ve ara hesaplama sonuglari RAM’de saklanir ve gerektiginde
giincellestirilir.

Mikroislemci sonuglar1 yakit pompasi ve yakit enjektorlerini kontrol eden
cikis sinyal darbelerine doniistiiriilmektedir. Diizeltilmemis piiskiirtme darbe siiresi;
ROM’da yer alan numaralarla tanimlanmakta, burada bir adresleme yapilmakta, bu
temel darbe stiresine gore sicaklik, rolanti, yavaslama sensorlerinden gelen bilgilere
gore ayarlanmaktadir. Mikroislemci bu bilgileri bir ayarlama degeri bulmak i¢in
kullanmaktadir. Bu degerleri kullanarak piiskiirtme darbe siiresi uygun bigimde

diizeltilmektedir[2].

I1.2. GAZ ENJEKTORLERI iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde enjektorleri konu alan calismalar incelenmis ve bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Enjektorler elektromanyetik valfler olarak da
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, literatiir analizinde elektromanyetik valfler dahil
edilmistir. Ancak analizde gaz enjektorleri lizerinde odaklanilmigtir.

Kamig yapmis oldugu ¢alismada, benzinli motorlarda kullanilan enjektor
sistemlerini incelemis ve halihazirda kullanilan enjektorlere alternatif olabilecek
degisik bir enjektor yapist arastirmistir. Bu arastirma sonucu disk elemanli diiz
yiizlii bir miknatis devresi kullanilarak 3 bar basing altinda 185 — 200 ml/dak debi
saglayan bir enjektor tasarlanmis ve modeli kurularak prototipi imal edilmistir.
Sistemin statik ve dinamik karakteristiklerini veren matematiksel bagintilar

cikarilmigtir. Bu bagmtilarin bilgisayar ¢oziimlerinden sistemin statik ve dinamik
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karakteristikleri arastirilmistir. Bu sonucglara gore, valfin 3 bar basing altinda
yaklasik 1-1,5 ms anahtarlama hizinda ¢alisabilecegi belirlenmistir [2].

Topgu ve Yiiksel, piyasada bulunan elektropndmatik valflere alternatif bir
elektropnomatik hizli anahtarlama valfi tasarimi lizerinde ¢aligmis, sistemin statik
ve dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Bunun i¢in hazirlanan Matlab ve
Simulink programlar1 yardimiyla teorik sonuglar elde edilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarla karsilastirildiginda da tutarlilik gézlenmistir. Tasarlanan valf dogrudan
kumandal, iki yollu iki konumlu (2/2) bir valf olup miknatis devresi diiz yiizlii disk
tipi miknatis yapisindadir. Valfin imalati ve montaji oldukca basittir ve diisiik
toleransl bir isleme de gerek yoktur. Ayrica valfin cevap hizi da yaklagik 4 ms’dir
[14].

Ganesh ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, tek silindirli buji ateslemeli bir
motor, zaman kontrollii manifold yakit enjeksiyon teknigi kullanilarak, hidrojen
ile calistirilmak {izere doniistiiriilmiistiir. Selenoid ile ¢alisan bir gaz enjektorii
belirlenen zamanda emme manifolduna hidrojen enjekte etmek amaciyla
kullanilmistir. Enjeksiyon zamanlama ve siiresini kontrol etmek i¢in bu amacla
gelistirilen elektronik bir devre kullanilmistir. Atesleme zamanlamasi en iyi gii¢
icin, minimum diizeye ayarlanmistir. Motor tam yiilk konumunda g¢alistirilmistr,
sonuglarin karsilagtirilabilmesi amaciyla ayni motor benzin ile de ¢alistirilmistir.
Hidrojen ve benzinin performans ve emisyon degerleri karsilastirilmis elde edilen
sonuclardan, motorun hidrojen ile calistirildiginda maksimum gii¢ ¢ikisinda
yaklasik %20’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir. Hidrojenin termal fren verimliligi
benzine gore yaklasik %2 fazladir. Hidrojen kullaniminda CO, CO, ve HC
emisyonlart yok denecek kadar azdir. Ancak tam yiikte hidrojen kullaniminin NOx
emisyonlart benzine gore 4 kat fazladir. Hidrojenin en iyi atesleme zamanlamasi
benzine gore daha gectir. Hidrojen enjeksiyon basing etksi de incelenmis ancak
belirgin bir degisiklik gozlenmemistir. Ayrica ¢calisma hiz1 da ele alinmistir [15].

Sengirgin ve arkadaglarinin yaptig1 c¢aligmada, yeni tiir elektrohidrolik disk
valflerin karakteristikleri ve gercek zaman denetleme olanaklari incelenmistir.
Darbe Genislik Modiilasyon (DGM, PWM) tekniginden yararlanmislardir. Valflerin
calismasinda kullanilan DGM sinyalinin alt ve {iist siirlarinin belirlenmesinde
kullanilan 6lgiitler ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bu 6lgiitlerin en 6nemlilerinde

birisinin anahtarlama elemaninin ¢aligma frekansi oldugu ortaya konmustur [16].
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Saravanan ve Nagarajan’in yaptig1 deneysel calismada, hidrojen emme
manifolduna, dizel motor silindiri igerisine  enjekte edilmistir. Enjeksiyon
zamanlamasi, enjeksiyon siiresi ve enjekte edilen hidrojenin kalitesi gibi hidrojen
enjeksiyon parametreleri performans ve emisyon degerleri bakimindan en iyi
diizeye getirilmistir. NOx emisyonunun azaltilmasi i¢in EGR teknigi uygulanmstir.
%20 EGR ile termal fren verimliligi, %75 yliklemede dizele gore %16 artmakta,
ancak tam yiiklemede alinan oksijen miktarinin azalmasina neden olan egzoz
gazinin kullanimi nedeniyle %8 azalmistir. Cift yakithh motora kiyasla diger
emisyonlar 1,4 kat artarken, NOy emisyonu 5 kat azalmistir [17].

Sengirgin ve Yiiksel, pilot kademesi hizli anahtarlama valfi olan iki kademeli
elektrohidrolik valfin tasarimim1 ve karakteristiklerini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Hareketli eleman1 disk bi¢ciminde tasarlanan valfin pilot kademesi,
cevap hiz1 yiiksek c¢ift bobinli bir selenoidtir. A¢ma-kapama seklinde ¢aligan bu
selenoidler ile giris isareti ile ¢ikis isareti arasinda oransal denetim saglamak icin
DGM tekniginden yararlanilmistir. Valflerin ¢alistirllmasinda  kullanilan DGM
sinyalinin belirlenmesinde kullanilan 6Slgiitler ayrintili bir sekilde tartisiimistir. Bu
Olciitlerin en Onemlilerinden birisinin anahtarlama elemaninin ¢alisma frekansi
oldugu ortaya konulmaktadir. Diskli selenoid valf ag-kapa calisan bir selenoid
valftir. A¢-kapa calisan bir selenoid valfin bobin uglarina uygulanan dogru akim
belli bir degeri almadigi siirece, valf akisa miisaade etmez. Bu akim degeri
asildiktan sonra valf tamamen agilir ve akiskan gecisine miisaade edilir. Ag¢-kapa
caligsan bir selenoid valf icin akiskan miktarinin ara degeri yoktur, giris isareti ile
orantil1 bir akiskan debisi elde edilemez. Bdyle bir selenoid valften, DGM teknigi
uygulanarak, ¢ikis isaretinin zaman ortalamasinin giris isareti ile orantili olmasinin
saglanabildigi gosterilmistir [18].

Vannucci ve arkadaslari, hizli agilabilen bir elektromanyetik gaz valfi
iiretmislerdir. Ozel olarak iiretilen bu valf, bir tarafinda 20-40 atm, diger tarafinda
1077 atm basingta calisabilmektedir. Bu valfin ¢alisma prensibi gaz akisini kontrol
eden aleminyum diskin elektromanyetik kuvvet tarafindan konumunun
degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Deneyler diskteki elektromanyetik
kuvvetin 200 ps siirdiigii ve valfin 30 ms’den daha kisa siirede kapandigini
gostermistir [19].

Saravanan ve Nagarajan’nin yaptigi ¢calismada, hidrojen emme manifolduna

hidrojen gaz enjektorii kullanilarak enjekte edilmis, hidrojenin yanmasinda
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atesleme saglayan dizel geleneksel yontemle devreye sokulmustur. Biitiin yiik
kosullarina hidrojenin akim oram 5,5 ldak™ olarak sabitlenmistir. Enjeksiyon
zamanlamasi Ust en iyi calisma kosulunu yakalamak iizere ayarlanmistir. Deneyler
elektrik jeneratoriine bagli tek silindirli 4 zamanl su sogutmali, direkt enjeksiyonlu
dizel motor iizerinde gerceklestirilmistir. %75 yiikte 30° krank mili enjeksiyon
acisinda, maksimum termal fren verimliligi dizel i¢in %21,59 iken hidrojen igin
%25,66 olmustur. NOy emisyonlar1 hidrojen i¢in 21,7 g(kWh)'], dizel i¢in 17,9
g(kWh)™" dir. Tiim yiik araliginda dizelle ¢ift yakit modunda hidrojen dizelden daha
iyi performans gostermis ve daha diisliik emisyon degerleri sunmustur [20].

Topcu ve Yiiksel, piyasada bulunan valflere alternatif olarak gelistirilen
elektropnomatik hizli anahtarlama valfinin kullanildig1 pnématik sistemin konum
denetimini deneysel olarak arastirmislardir. Tasarlanan valf, 460 1/dak nominal
debili, dogrudan kumandali, ag-kapa iki yollu iki konumlu (2/2) bir valf olup
miknatis devresi diiz yiizli disk tipi miknatis yapisindadir. Deneysel ¢aligmalar,
kurulan elektropnomatik sistem iizerinde yiirlitiilmiistiir. Sistem, pnomatik gii¢
birimine bagl sartlandirici tinitesine, 400 mm strok ve 40 mm piston c¢apinda ¢ift
etkili bir pnomatik silindire sahiptir. Ayrica geri besleme elemani olarak 400 mm
stroka sahip magneto restriktif temazsiz konum algilayicis1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglardan gelistirilen valflerin konum denetimi {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir [21].

Shen ve arkadaglari, yeni bir hizli elektromanyetik gaz valfi
gelistirmislerdir. Deneyler ve analizler valfin ¢aligmasinin miikemmel oldugunu
gostermistir. Her 50 adet testte maksimum hata orani %2 ’nin altinda olmustur.
Valfin ¢alisma parametreleri ayarlanabilirdir. Ornegin gaz dolumu siirekli 5x10™ Pa
m”’ten 0,5 Pa m’’e ayarlanabilir, valfin acilma siiresi de 20 ps ile 800 ps
arasindadir. Testler ayrica valfin Omriinlin uzun oldugunu gostermistir. Valfin
dinamik siireci ayrintili olarak tanimlanmistir ve teorik hesaplamalar deney
sonuglart ile uyumluluk gostermistir [22].

Topeu ve Yiiksel, ag-kapa denetim ve DGM teknigi ile bilgisayar denetimli
bir elektropnomatik sistemin konum denetimi deneysel olarak arastirmislardir.
Sistem pnomatik gii¢ birimine bagli sartlandirici {linitesine, 400 mm stroka ve 40
mm piston capina sahip ¢ift etkili bir pnomatik silindire, iki adet 3/2 ag-kapa
selenoid valfe ve iki adet basing algilayicisina sahiptir. Ayrica geri besleme elemani

olarak 400 mm stroka sahip magneto restriktif temassiz konum algilayicisi
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kullanilmistir. Deneysel verilerin toplanmasinda ve sistemin bilgisayarl
denetiminde DSP tipi veri toplama ve denetim karti kullanilmistir. Elde edilen
sonuglardan DGM tekniginin konum denetimi {izerindeki etkisi belirlenmistir [23].

Kabat ve Heffel, saf hidrojenin elektrik ile calisan darbe modiillii yakit
enjektorleri lizerinde dayaniklilik etkilerini incelemislerdir. 8 ¢esit yakit
enjektoriiniin kuru ve yagsiz saf hidrojende ¢aligma dayanikliligini degerlendirmek
iizere arastirma yapilmistir. Enjektorler tasarim, kat1 yag kullanimi ve yiizey sertligi
bakimindan birbirinden farklidir. Bilgisayar bagh bir yakit enjektorii test standi 7
giin 24 saat veri alabilecek sekilde enjektoriin ¢aligmasini saglamak maksadiyla
kurulmustur. Caligmada bazilarinda kat1 yaglar kullanilmak suretiyle, modifiye
edilen 4 enjektor degerlendirilmistir. Her enjektor tiirii igin teste, dayamiklilik
verileri basarisiz oluncaya veya 800 saatten fazla saf hidrojenle calisincaya kadar
devam edilmistir. Enjektor dayaniklilik deneyleri orta hiz, yiiksek hiz ve
maksimum hiz kosullarinda motorun calismasim1 temsil edilecek sekilde darbe
genisligi ve frekanslar1 kullanilarak yapilmistir. Bu deneylerden alinan sonuglara
bakildiginda 80 saatten az siirede basarisiz olan ile 800 saati askin testi basari ile
tamamlayan enjektorler oldugu goriilmustiir [24].

Hu ve Wu’nun yaptig1 calismada, otomotiv yakit ray1 sisteminin bilgisayar
similasyon modelini sunmaktadir. Caligmanin birinci bolimiinde bir enjektoriin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Problemin karmagikligini azaltmak amaciyla
enjektor Uistte bir filtre ortada bobin yay1 ve enjektor ignesi atta da dort adet delikten
olusacak sekilde tasarlanmigtir. Bu birimlerden gegen sivi tek boyutlu Bernoulli
denklemiyle tanimlanir. Sivi enjektore ustteki filtreden girip alttaki deliklerden
cikarken meydana gelen kinetik enerji kaybi, K¢ ve K, faktorleri ile ifade edilir. K¢
degeri sabit kabul edilir ve deneyle tespit edilir. Ancak K, degeri sivinin kinetik
enerjisinin igne ile valf yatagi arasindaki gegcit, kesit ile bagl olarak degismesi
nedeniyle degiskendir. Bu arastirmada K, ikinci dereceden diferansiyel denklem ile
aciklanan igne hareketi ile orantiidir. Igneye etki eden kuvvetler enjektoriin
acilmasini ve kapanmasini kontrol eden manyetik ve bobin yay1 kuvvetidir. Ignenin
acilip kapanmasimin enjektoriin icerisinde neden oldugu basing dalgalanmalari
dalga denklemiyle agiklanir. O halde enjektdriin dinamik tepkileri ayn1 anda dokuz
denklemin ¢oziilmesi ile elde edilir. Enjektoriin igerinde elde edilen basing
dalgalanmalar1 degisik darbe genisligi ve hizlarinda Olgiilen degerler ile

karsilastirilip, her kosulda uygun uyum sagladigi goriilmiistiir [25].
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Dyntar ve Guzzella, CNG enjektorlerinin sekme davranisini durduran
kontrol sisteminin tasarim ve deney modellemesi incelenmislerdir. Oncelikle
sistemin 1s1 ve besleme gerilimi varyasyonu dahil detayli bir modeli ¢ikartilmigtir.
Optik konum sensorii kullanilarak model ikinci bir asama ile deneysel agidan
dogrulanmistir. Bu modele baglh olarak sistemin sekme enerjisini en aza indiren
ileri besleme kontrolii  gelistirilmis ve test edilmistir. Seri uygulamalarda
konumlama sensoriinii kullanmak pahali olacagindan sekmeyi asemptomatik olarak
durdurmak i¢in konum bilgisi yerine bobin akim 6l¢iimii kullanan yinelemeli bir
kontrol algoritmasi ¢ikartmiglardir [26].

Chen ve arkadaglari, dogalgaz motorlart i¢in tasarlanan sivi gazli yakit
enjektorii test etmis ve incelenmislerdir. Enjektor sabit sivi yakith amplifikator
kullannmina dayanmaktadir. Enjektoriin sabit durumu ve dinamik 6zellikleri
laboratuarda test etmis ve birkac ticari selenoid gaz enjektori ile
karsilagtirmiglardir. Sonug¢ olarak sivi yakith gaz enjektoriiniin - dogalgaz
motorlarinin gerektirdigi yiliksek gaz akisini, daha hizli agma kapama tepkisi ve
daha yiiksek enjeksiyon istikrar1 ile saglayabilmektedir. Ayrica sivi yakith
amplifikatorde bulunan jet akisinin dinamik agma kapama etkisini ve sabit durum
ozelligini matematiksel modeliyle incelemis, Ongoriilen sonuglarin deney
sonuglarina uygunlugunu kanitlamislardir [27].

Sim ve arkadaslari, yakit tiiketimi ve hava yakit karistmi kontroliiniin yan
sira motor giiciinii arttirmak amaciyla LPG enjeksiyon sistemini gelistirmek i¢in
ciddi arastirmalar yapmiglardir. Benzine gore ciddi avantajlar sagladigindan LPG,
buji ateslemeli motorlarda gaz yakit olarak yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
Ancak LPG motoru, buhar fazli LPG benzin damlaciklarindan daha fazla hava
cikardigindan tork kaybi meydana gelmektedir. Sivi fazli LPG enjeksiyon
sistemlerinde enjektoriin enjeksiyon orani yakit 1sis1 enjeksiyon basinci ve ¢aligsma
voltajindan etkilenmektedir. Enjeksiyon kosullar1 degistiginde egzoz emisyonunu
distirmek icin hava yakit karisim orani1 dogru bir sekilde kontrol edilmelidir. Bu
calismada yakit enjeksiyon oranini diizeltme faktorleri yakit 1sisi, enjeksiyon
basinct ve enjektor calisma voltajina baglh olarak gelistirmislerdir. Sivi fazli LPG
enjeksiyon kontrol sistemleri i¢in enjekte edilen yakitin miktarini kontrol edecek bir
dengeleme yontemi Onerilmislerdir. Deney sonuglari sivi fazli LPG enjeksiyon

sistemlerinin tiim motor hizlarinda ve yiikleme kosullarinda iyi ¢alistigini ve hava
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yakit karigim oraninin 6nerilen diizeltme algoritmasi kullanilarak dogru bir sekilde
kontrol edilebilecegini gostermislerdir [28].

Podlesny ve arkadaslari, buji ateslemeli motorlarin yakit besleme
sistemlerinde kullanilan enjektorlerin elektriksel ve mekaniksel agma kapama
zamanlarinin kaydedilmesi igin bir test standi gelistirmislerdir. Bu cihaz igne
konumunu ger¢ek zamanda kaydeden kizilGtesi radyasyon sensorii ve 100 MHz
orneklemli osilaskop sayesinde agma ve kapama zamanmin dogru olarak tespit
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. = Testin amaci enjektér hasarinin hizlh
saptanmasinda  standin uygunlugunu ve ac¢ma gecikmesi degeri ilizerinde dis
tasarim kosullarmin etkisini kontrol etmektir. Buji ateslemeli motorlardaki
enjektorlerin kontrol yontemleri de bu ¢alismada tartisilmistir [29].

Yapilan literatiir analizlerinden goriildiigii lizere gaz enjektorlerinin ¢aligma
karakteristigini konu alan ¢aligmalar yeterli degildir. Enjektorlerin ¢aligma
karakteristiklerini etkileyen parametreleri belirleyen ve bu parametrelerin etkilerini
inceleyen calismalar sinirhidir. Ozellikle darbe genislik modiilasyonu teknigi ile
kontrol edilen gaz enjektorlerinin ¢alisma karakteristigini konu alan c¢aligmalarda
karsilagilmamastir.

Bu nedenle bu ¢alismada, darbe genislik modiilasyonuyla kontrol edilen ve
sirali gaz enjeksiyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan enjektor dizayninin
belirli  parametrelere (darbe genisli§i, modiilasyonsuz darbe genisligi,
modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme,
sicaklik gerilimi, niive acilma mesafesi) gore calisma karakteristigi iki asamali

deneysel ¢alismayla incelenmistir.
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BOLUM II1.

MATERYAL VE METOT

II1.1. DENEY TESISATININ TANITILMASI

Bu calismada gaz doniisiim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir enjektor
deney enjektorii olarak belirlenmistir. Enjektor calisma karakteristigi iki agsamali
deneysel calisma ile incelenmistir. Birinci asamada belirli parametrelerin (darbe
genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi, modiilasyonlu darbe kullanim oranm
modiilasyonlu darbe frekansi, besleme gerilimi, fark basinci) manyetik c¢ekim
kuvvetine etkisi, ikinci asamada ise fark basincinin enjektor akim degisimine etkisi
incelenmistir. Bu boliimde, iki asamali deneysel ¢alismada kurulan deney

sistemleri, materyalleri ve deney prosediirleri hakkinda bilgiler verilecektir.

II1.1.1. Deney Enjektorii

Enjeksiyonlu LPG doniisiim sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan
aliminyum govdeli, ayrik bobinli, AMP soketli ve yandan gaz girisli olan enjektor
model olarak secilmistir. Bu tasarima sahip deney enjektorii iiretilerek tiim
deneylerde ayni enjektdr kullanilmistir. Deney enjektoriintin genel goriiniimii sekil
II1.1°de verilmistir. Ayrica deney enjektdriiniin teknik resmi Ek 1°de verilmistir.

Sirali enjeksiyonlu LPG doniisiim sistemlerinde EKU tarafindan kumanda
edilen enjektorler, aracin manifoldu lizerine benzin enjektorlerine yakin bir bolgeye
monte edilmektedir. Gaz enjektorleri gaz giris ve ¢ikis rekorlarinin yani sira, LPG
EKU’siinden gelen enjeksiyon sinyallerini alabilmeleri icin bir soket girisine
sahiptir. Gaz ¢ikis rekorlart ¢esitli ¢aplarda olabilmektedir. Farkli motor tiplerine
gore bu rekorlar degistirilebilmektedir. Tablo III.1°de deney enjektdriiniin standart

durumlar i¢in verilen teknik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil II1.1. Deney enjektori

Tablo II1.1 Deney enjektdriiniin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler
Calisma Basinci 0,5-2,0 bar
Max. Calisma Basinci 3,0 bar

Bobin Direnci 3,0 ohm £ 15%
Besleme Voltu 12V £15%
Enjektoriin A¢ik Kalma Siiresi 3,5ms +3%
Minimum Enjeksiyon Zamani 3,3ms + 3%

Enjektor Adaptoriiniin Girig Cap1
Enjektoriin Adaptore Giris Capi
Tamamlanmis A¢gma Zamani
Tamamlanmis Kapanma Zamani
Gaz Cikis Baglantisi
Nozul I¢in Olgiilendirilmis Deger
Sicaklik Degeri

10mm / 12mm

7mm / 8mm

3,7ms £ 5%

3,2ms 5%

MS8x1 dig ¢ap 7mm

1,0 - 3,5 mm
-20/+120° C
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Ayar Vidas1

LPG Soket Girisi ) Slzd%rmazl}k
Oringleri

Gaz Giris Nozulu

'\

e _________1Gaz Cikis Nozulu

Sekil I1L.2. Deney enjektoriiniin 3 boyutlu goériiniimii

Sekil II1.2°deki deney enjektoriinde enjektor niivesi 0-0,6 mm’lik bir hareket
mesafesine sahiptir. Enjektoriin gercek acik kalma siiresi EKU’den gelen piiskiirtme
darbe siiresine baghdir. Enjektoriin agilma ve kapanma siiresi 3,3-3,7 ms arasinda
degismektedir. Yaklasik 4A’lik bir akim selenoidi enerjilendirerek enjektor
niivesini harekete gecirmek icin gereklidir. Bu enjektor 0,5-3 bar’a kadar olan yakit
basinglar1 ve 185-200 ml/dak arasinda degisen debi degerleri i¢in tasarlanmistir.

Enjektorler EKU tarafindan tetiklenen bir elektrik darbesinin selenoidi
enerjilendirmesi ve enerjiyi kesmesi ile acip kapanirlar. Manyetik kuvvet yay
kuvvetini ve akigkan kuvvetini yendigi zaman enjektor niivesini g¢eker, selenoid
akimi kesildiginde ise yay hareketli elemani tekrar eski konumuna iter. Bu esnada
enjektor pliskiirtme islemini yapmis olur.

Bu tip piiskiirtme sistemleri ile hem yakit basinc1 hem de piiskiirtme orifis
alani sabit tutulur. Sekil I11.3°den goriildiigl gibi piiskiirtiilen yakit miktarini sadece

enjektdr niivesinin agik kalma siiresi belirlemektedir. Piskiirtiilecek olan yakit
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miktari; hava debisi, giris havasinin sicakligi ve atmosfer basinci gibi calisma

parametrelerine bagli olarak belirlenir [2].

j; M:vmf [ Valf y% % gzlfg;?

Sekil II1.3. Enjektoriin acik ve kapali durumlarinin sabit hizda kismi ve tam yiikte

caligma sartlarinin karsilastirilmasi

Enjektor tasariminda 6nemli olan bir diger 6zellik denetim sinyalleri darbe
genigligi ile plskiirtiilen yakit miktarlar1 arasinda dogrusal bir iligkinin
saglanmasidir. Ideal olarak bu dogrusalligin maksimum yakit miktarindan
minimum yakit miktarina kadar her durum i¢in saglanmasi gerekir. Ancak yakit
dagitimimin ani olarak baglamasindan ve bitmesinden dolayr bu durum tiim yakit
kosullarinda saglanmasi miimkiin degildir.

Piiskiirtme stiresi aslinda krank mili devir hizinin bir fonksiyonudur. Bu
yizden pratikte piiskiirtiilecek olan yakit miktar1 ve piiskiirtme siiresi enjektor
tasarimi ve piliskiirtme periyodu ile belirlenir. Enjektér ne kadar uzun siire agik
kalirsa o kadar ¢ok yakit pliskiirtiir.

DGM’de iiretilen kare dalga darbe sinyallerinin genisliklerinin ortalamasi,
cikista Uiretilecek olan analog degerin elde edilmesini saglar. Sekil I11.4’te 6rnek bir
DGM sinyali goriilmektedir. Kare dalganin frekasina f(t), en diisiik genlik degerine
Vmin, €N yilksek genlik degerine yuma.x ve darbe kullanim oranina (duty cycle) D
denilecek olursa, darbe ortalamasi;

Enjektorlerin yliksek gerilimle uzun siire beslenmesi bobinlerin 1sinmasina
ve calisma karakteristiklerinin bozulmasina sebebiyet vermektedir. Bu etkinin
olugsmamasi i¢in darbe genislikleri modiile edilmektedir ve bu isleme darbe genislik

modiilasyonu adi verilmektedir.
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1 T
v=— | f(t)dt
y Tj()

0

olarak tanimlanabilir.
F(t) kare dalga oldugundan, f(t), ymax i¢in 0 <t < D-T ve ypi, icin D.T <t < T

degerini alabilir.

Buradan,

— DT T

y= (fo Ymax dt + fDT Ymin dt)

_ D'T'ymax-l_T(l_D)ymin
- T

= D'Ymax+ (1 - D) Ymin
elde edilir.

Yukarida verilen formiil genellikle y,;, = 0 iken y = D -y, olarak
kullanilir. Gortildiigii gibi elde edilecek ortalama deger direk modiilasyonlu darbe
kullanim oranina (duty cycle) baghdir. Buradan, enjektorlerin  besleme
gerilimlerinin darbe kullanim oranlarinin degistirilmesiyle kontrol edilebilecegi

goriilmektedir. Sekil [11.4°te DGM’li darbenin genel 6zellikleri gdsterilmistir.
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Enjektor Kapall
L\ Enjektor Agik Tutma Sdresi Tutma Siresi

- i o

Modilasyonsuz Maodtlasyonlu
Darbe Genisligi Darbe Genisligi

Darbe Geniglidi

Darbe Periyodu

MDP
YVKZ AVKZ

MDKO = Modilasyonlu Darbe Kullamm Orani (Duty Cyele)
AVKZ = Algak Vollajda Kalma Zamam

YVKZ = Yiksek Voltajda Kalma Zamani

MDP = Modilasyonlu Darbe Periyodu

_ AVKZ
MDKO = J5EE

Sekil II1.4. DGM’li darbe

II1.1.2. Deney Aparati

Enjektor deneylerinin gerceklesmesi i¢in L seklinde metal bir gdvdeden
olusan deney aparati hazirlanmistir. Deney enjektorii, deney aparatinin yiizeyinde
bulunan dikey eksende hareketli olan, metal enjektor konumlandiricisina
baglanmistir. Deney aparatinin taban ylizeyine ise, manyetik ¢ekim kuvvetinin
Ol¢iilmesinde kullanilan yiik hiicresi (kuvvet sensorii) dikey sekilde yerlestirilmistir.
Enjektor ile ylik hiicresi arasindaki baglanti yayli bir deney teli vasitasiyla
yapilmistir. Enjektor niivesine uygulanan manyetik ¢ekim kuvveti bu yayh tel
vasitastyla yiik hiicresine aktarilmakta ve enjektoriin ¢ekim kuvveti dlgiilmektedir.
Olgiimler esnasinda telden gelen titresimlerin azaltilmasi ve 6lgiimlerin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in, sisteme tek yandan temas eden bir titresim soniimleyici
ilave edilmistir. Ayrica deney aparatinin arka kismina, enjektére basingli hava
verebilmek ve hava hortumu baglayabilmek i¢in dikey eksende kanal agilmistir.

Deney aparatinin genel goriiniimii Sekil I11.5°de verilmistir.
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> —_1Enjektor Baglanti Soketi

_ ayli Deney Teli
<T Titresim Soniimleyici

|

| —

. —

|

Amplifikator

Sekil I1L.5. Deney aparatinin genel goriiniimii

III.1.3. Yiik Hiicresi

Yik hiicresi, enjektdr bobinin elektriklenmesiyle olugan manyetik etkinin
etkisiyle enjektor niivesinde meydana getirdigi ¢ekim kuvvetinin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Yk hiicresinin genel gorinimi Sekil II1.6°da gosterilmistir. Yiik
hiicresinin 6l¢iim araligi 0-20 N dur. Strain  gauge malzeme kullanimiyla
olusturulmugtur. Yiik degisimi altinda strain gauge malzemede meydana gelen
direng degisimi  wheatstone kopriisiiniin ¢ikis geriliminde degisim meydana
getirmektedir. Boylece yiik degisimi, gerilim degisimi izlenerek ol¢lilmektedir. Yiik
hiicresinin kalibrasyonu yetkili servis tarafindan yapilmistir. Yiik hiicresinin teknik

ozellikleri Tablo II1.2°de verilmistir.
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Sekil II1.6. XFTC 320 Yiik hiicresi

Tablo II1.2 XFTC 320 Yik hticresinin teknik ozellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler
Olgiim Aralig 0-20N
Zarar Siir1 2-4xF.S
Tahrip Sinirt 3-6 x F.S
Linerite <+ 0.5%F.S
Companse Sicaklik Aralig 0-60°C
Full Scale 100 mV
Sifir Ayari <+ 10 mV

I11.1.4. Amplifikator

Amplifikator ylik hiicresinden alinan sinyallerin yiikseltilmesi ve sistemde

olusabilecek parazitlerin filtrelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Amplifikatoriin

kalibrasyonu yetkili servis tarafindan yapilmistir. Amplifikatoriin teknik 6zellikleri

Tablo II1.3’de, teknik resmi ise Sekil I11.7°de verilmistir.

Tablo I11.3 XAM-BV Amplifikatoriin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler
Glig Kaynag +5-+18V
Cikis Sinyali £ 10 V (min. Vg=£12 V)
Sifir Ayan + 20 % Cikis Sinyali
Kazang + 5 % Fabrika Ayar
Tiiketilen Akim 70 mA max.

Calisma Sicaklig -10-+70° C

Depolama Sicaklig -20 - +80° C
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Sekil II1.7. XAM-BV Amplifikatoriin teknik resmi

I11.1.5. Elektronik Kontrol Unitesi

Bu c¢alismada Ucgyildiz Otomotiv firmasi tarafindan gelistirilen Vogasplus
marka EKU kullanilmistir. LPG déniisiim sisteminde kullanilan bu EKU yazilimda
yapilan degisikliklerle CNG doniisiim sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Sekil
I11.8°de 4 silindir araglar i¢in kullanilan EKU goriilmektedir. Bu EKU’niin 6 ve 8
silindirli motorlu tasitlar i¢in kullanilan versiyonlar1 da iretilmektedir. Bu
calismanin gergeklestirilebilmesi icin EKU’niin yaziliminda modiilasyonsuz darbe
genisligi, modiilasyonlu darbe kullanim orani ve modiilasyonlu darbe frekansi,

degisken hale getirilmistir.



Sekil II1.8. Elektronik kontrol {initesi

EKU enjektorleri DGM’li darbeler ile tetiklemektedir. EKU motor devrini
benzin yakit enjeksiyonlarin1 analiz ederek belirlemektedir. Gaz enjektorleri
tarafindan motora gonderilecek LPG yakit miktar1 her silindire ait benzin yakit
enjeksiyonlar1 izlenerek belirlenmektedir. Sekil 1I1.6°da gaz enjeksiyon sistemi

EKU’siiniin yazilimsal ve donanimsal fonksiyonlar1 gdsterilmektedir.
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I11.1.6. Dijital Osilaskop

Olgiim sistemlerinden alinan verilerin degerlendirilmesi ve sayisallastirilarak
bilgisayar ortamina aktarilmasi LeCroy marka LT374 model renkli ekran bir dijital
osiloskopla gergeklestirilmistir. Osiloskobun teknik o6zellikleri Tablo I11.4°de
verilmigtir. Osilaskobun kalibrasyonu cihazin kendisi tarafindan otomatik olarak

yapilmaktadir.

Tablo II1.4 Dijital osiloskobun teknik 6zellikleri (LeCroy marka LT374 model)

Teknik Ozellikleri Degerler

Kanal Sayis1 4

Band Genigsligi 500 MHz

Hassasiyet (50 Q veya IMQ)  2mV~10V/div
Timebase Ayni anda bagimsiz ve dort bagimsiz zoom izi
Kademeler 500ps/div - 1000s/div
Saat Dogrulugu <10 ppm

Ornekleme Hiz1

1. Kanal Max. 4 GS/s

2. Kanal Max. 4 GS/s

3-4. Kanal Max. 2 GS/s

Maksimum Kayit Nokta/Kanal

1. Kanal Max. 500k /2M / 8M

2. Kanal Max. 500k / 2M / 8M

3-4. Kanal Max. 250k / IM / 4M

I11.1.7. Gii¢ Kaynag
Bu calismada Sunyo HY 3020 E marka giic kaynag: kullanilmistir. Bu cihaz
sabit voltaj ve akim iiretebilmekte ayrica voltaj ve akim degerleri hassas olarak

ayarlanabilmektedir. Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri Tablo II1.5’te verilmigtir.
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Tablo IIL.5 Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri(Sunyo HY 3020 E)

Teknik Ozellikler Degerler

Cikis Voltaji 0-30V

Cikis Akimi 0-20A

Max. Giig 20 x 30 =600 Watt
Input Voltaji 110 V /60 Hz, Opsiyonel olarak 200V - 50 Hz
Gerilimde Hata Orani 0,01%

Akimda Hata Oranmi 0,20%

Voltaj Tasimada Kaynaklanan

Hata 0,01 % +3mV
Akim Tagimada Kaynaklanan

Hata 0,2 % + 3mA
Dalgalanma 2 mV r.m.s.
Girilti 10 mA r.m.s.

I11.1.8. Arayiiz Programm

Bu ¢aligmada Vogasplus sirali LPG donlisiim sistemine ait arayiiz programi
kullanilmigtir. Arayiiz programi LPG doniisiimii yapilan araglarin ¢alisma
kosullarma goére LPG EKU’siiniin ayarlamasini saglamaktadir. Bu calismanin
gerceklestirilebilmesi i¢in arayiiz programinda 6zel degisiklikler yapilmistir. Revize
edilen arayiiz programi, enjektdre gonderilen DGM’li darbelerin modiilasyonlu
darbe kullanim oranini, modiilasyonsuz darbe siiresi ve modiilasyonlu darbe
frekans1 degerlerinin kontrol edilmesini saglamistir. Arayiiz programinin sistem

ayarlar1 bolimiindeki enjeksiyon parametreleri Sekil II1.10°de gosterilmistir.
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_Wogas Plus ver 2.6 [X

Beklemeli - Enjeksiyon Metodu

00,30 ms | Bekleme Miktari

Kapah - Filtreleme

01,00ms | Filtreleme Miktan 11500 RPM | Cutoff RPM
100,80 ms | Minimum Enjeksiyon zamani |040 Cutoff Map
[03,20ms P

Sekil I11.10. Arayiiz programi

I11.1.9. Akim Olger ve islemsel Yiikseltgec

Gaz enjektoriiniin karakteristiginin belirlenmesinde ikinci bir yontem olarak
enjektér bobininden gecen akimin analiz edilmesi kullanilmistir. Enjektor
bobininden gecen akimin Olglilmesi i¢in LA-55P akim oOlger (transdiiseri)
kullanilmistir. Sekil II1.11°de goriilen akim Olgerinden, akim o6l¢iilmek istenen
iletken sekildeki ok yoniinden gecirilerek 6l¢iim yapilmistir. Akim Olgerinde akim
seviyesi 1/1000 oraninda gerilim seviyesine ¢evrilmektedir. Akim 6lgerinden alinan
gerilim sinyal degeri ¢ok diisiik olmasindan dolay1r bir yiikseltgeg devresi
kullanilmistir. Devre ¢ift kademeli islemsel ylikseltge¢ devresidir. u; ve up
entegreleri sayesinde yiikseltme islemi yapilmaktadir. LA-55-P akim transdiiserinin
M (sinyal) ucundan alinan gerilim bilgisi u; entegresinin girisine verilerek 10x10
oraninda yiikseltilerek u, entegresine giris yapilir. u, entegresinde bulunan R; ve R,
ayarl1 direngler sayesinde ¢ikis gerilim seviyesi istenilen degerde elde edilmektedir.
R; ve R, direnglerinin devredeki gorevleri enjeksiyon sinyalinden reel agma
zamaninit grafiksel olarak belirlenmesini saglayacak sekilde enjeksiyon sinyalinin
ayarlanmasina imkan tanimaktadir. C; kondansatorii filtre amagh kullanilmistir.
Parazit gerilim sinyallerini filtrelemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 111.12°da ¢ift

kademeli islemsel yiikseltgecin devresi verilmistir.
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Sekil II1.11. LA-55-P Akim olgeri

Signal Out
L <]

LWTA1TIFE

R3
L
|

il
S

R4

E;

Sekil I11.12. Islemsel yiikseltgeg

I11.1.10. Sinyal Jeneratorii

Enjektor bobininin akim analizinde sinyal jeneratorii kullanilmistir. Sinyal
jeneratori ile 0-20 ms arasinda sinyal iretilebilmektedir. Sinyal degeri ayarlama
araligr ise 0,05 ms’dir. Sinyal tekrarlama kapasite sayist 10000 olup S5’er birim
araliklarla  ayarlanabilmektedir. Olgiimler 10 ms’lik sinyalin 300 kez

tekrarlanmasiyla gerceklesmistir.
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Sekil II1.13. Sinyal jeneratorii

I11.2. DENEY PROSEDURU

Bu ¢alismada, deneysel ¢alismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada, enjektdr bobininin enjektdr niivesine uygulamis oldugu manyetik ¢ekim
kuvveti degisiminin incelenmesiyle enjektdr calisma karakteristigi hakkinda
deneysel bulgular elde edilmistir. Ikinci asamada ise enjektdr bobinden gecen
akimin degisimi incelenerek enjektdor calisma karakteristigi incelenmeye
calisilmistir. Sekil II1.14.°de manyetik ¢ekim kuvveti ve akim Ol¢limiiniin deney
semas1 goriilmektedir. Manyetik ¢ekim kuvveti 6l¢iimii yapilir iken enjektor niivesi
ile yiik hiicresi arasindaki baglant1 yayli bir tel ile saglanmistir. Manyetik ¢ekim
kuvveti deneyinde yiik hiicresi ile amplifikator kullanilirken, akim o&lglimii
deneyinde islemsel yiikseltge¢ kullanilmistir. Bu boliimde bu deney prosediirleri

aciklanacaktir.

53



ENJEKTORLER

MANYETIK G EKIM AR LG O M
KUMVETI OUE O MU :

s ; ISLEMSEL
YUK HUCRESI wUKSELZEL

AMPLIFIKATOR

OsiLosSKOR

BiLEiSATAR

Sekil I11.14. Manyetik ¢cekim kuvveti ve akim 6l¢iimii deney semast

I11.2.1. Manyetik Cekim Kuvvetinin Degisimine Gore Enjektor

Karakteristiginin Incelenmesi

Bobin manyetik ¢ekim kuvveti, enjektoriin ¢alisma karakteristigini gosteren
onemli bir parametredir. Ayn1 zamanda manyetik ¢ekim kuvveti enjektor agilma
zamani, kapanma zamani ve enjektor niivesinin agilma durumundaki konumunu
etkilemektedir. Bu da enjektoriin debisini degistirmektedir. Bu sebep den dolay1 bu
boliimde c¢esitli parametrelere gore manyetik c¢ekim kuvveti degisimleri

incelenmistir. Manyetik c¢ekim kuvvetini etkileyen parametreler olarak, Tablo
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II.6’°da gorildigli gibi  (darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi,
modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme
gerilimi, niive agilma mesafesi, sicaklik) etkileri incelenmistir. Sekil III.15.’de

deney diizeneginin genel bir goriiniimii verilmistir.

Lpg Enjektorleri Benziﬂkﬁ
it

e |

Sekil II1.15. Manyetik ¢cekim kuvveti deney diizenegi
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Tablo II1.6 Manyetik ¢cekim kuvveti degisimine gore yapilan deneylerin parametre
degerleri

Deneyler
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Genisligi (ms)
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Darbe Genisligi (ms)

Modiilasyonlu Darbe
Kullanim Orani (%)
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II1.2.2. Akim Degisimine Gore Enjektor Karakteristiginin Incelenmesi

Enjektor c¢alisma karakteristiginin belirlenmesinde bobinin ¢ektigi akim
incelenmesi gereken diger bir onemli parametredir. Bu parametrenin degisimi farkli
fark basing degerleri i¢in incelenmistir. Sekil I11.16°’de deneylerin gergeklestirildigi

deney diizeneginin genel goriinlimii verilmistir.

Haa} Tank1

T

Manometre

Sinyal Uretici Lpg Enjektor femdll ) Gii¢ Kaynag:

W
Islemsel Yiikseltgeg

Sekil II1.16. Akim degisimi deney diizenegi

Bu deney siirecinde fark basing degisiminin enjektor agilma karakteristiginin
iizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinde
regiilator sonrasindaki olusan basing ile manifold basincindaki degisimin farki
(fark basing) gaz enjektorlerinin hacimsel debisini etkilemektedir. Manifold
basincinin motor ¢aligma kosullarina goére siirekli degisken olmasindan dolay1
regiilator, fark basinci belirli bir degerde (1 atm) tutmaya c¢aligmaktadir. Ancak
motora uygulanan ani degisimler manifold basincini hizla degistirmektedir. Bu tiir
durumlarda regiilator bu durumu dengeliyememektedir (1 atm’de tutamamaktadir).
Bu nedenle bu fark basing Olgiilerek, benzin enjeksiyon sinyaline gore gaz

enjektorlerinin sinyalleri yeniden diizenlenmektedir.
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BOLUM IV.

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

IV.l. MANYETIK CEKIiM KUVVETININ DEGiSiMiNIN

PARAMETRELERE GORE DEGERLENDIRILMESI

Manyetik ¢ekim kuvveti enjektdr agilma zamani, kapanma zamani ve
enjektér niivesinin ac¢ilma durumundaki konumunu etkilemektedir. Bu da
enjektoriin debisini degistirmektedir. Bu sebep den dolayr bu ¢alismada, manyetik
cekim kuvveti lizerinde etkili oldugu goriilen parametrelerin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi, modiilasyonlu
darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme gerilimi, sicaklik ve
enjektor niivesi acgilma mesafesi manyetik ¢ekim kuvveti iizerinde etkili oldugu
goriilen parametrelerdir. Bu boliimde bu parametrelerin degerleri degistirilerek
manyetik ¢ekim kuvveti iizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

Sekil 1V.1°de etkili parametrelerin belirli degerleri i¢in yapilan deneyin
gerilim ve yiik hiicresi sinyal degisimi 6rnek olarak verilmistir. Konunun anlatimi
icin gerekli olan tanimlamalarin kisaltmalar1 sekil tizerinde verilip agilimlari liste
halinde verilmistir. Kullanilan tanimlamalar gerilim ve yiik hiicresi sinyal
degisimlerine gore belirlenmistir. Bu tanimlamalar enjektoriin  ¢alisma
karakteristigini belirlemektedir.

Bu boliimdeki deneyler enjektdrden gaz ge¢mez iken yapilmistir. Enjektoriin
giris ve cikisindaki basinglar atmosfer basincina esit olup fark basing sifirdir.
Enjektorden gecen havanin, yakit hiicresinin 6l¢iim hassasiyetini etkilemesinden

dolay1 dl¢limler gazsiz yapilmistir.

58



AKDS MDS

T]:‘isA ABA A|TA TSA KBA KTA
|
IEMS | I KKDS |

|
|
|
|
| - 50
|
|
|
|
|
|
|

[ 30

Gokim Kuwwat! [N)

|
—p

= =P > >l —
| |

| |

| |

| |

| t

| |

| |

| |

\ |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Beslama Garlliml v}

10 12 14 16 18 20 2 24 26 2R 30 32 34 36
Zamnan (mns)

Sekil IV.1. Enjektoriin 6rnek gerilim ve yiik hiicresinin drnek sinyal degisimi

TBA: Tetiklemenin Bagladig1 An

TSA: Tetiklemenin Sonlandig1 An

ABA: A¢ilmanin Basladigi An

ATA: Ac¢ilmanin Tamamlandigi An

KBA: Kapanmanin Bagladig1 An

KTA: Kapanmanin Tamamlandigi An

EMS= ABA-TBA ; Enjektor Manyetiklenme Siiresi
AKDS= ATA-ABA ; A¢ilma Konum Degisme Siiresi
EAS= EMS+AKDS ; Enjektor A¢ilma Siiresi

MDS= KBA-TSA ; Manyetiklenme Devam Siiresi
KKDS=KTA-KBA; Kapanma Konum Degisme Siiresi
EKS= MDS+KKDS ; Enjektor Kapanma Siiresi
NAS=KBA-ATA; Net Akis Siiresi
TAS=KTA-ABA ; Toplam Akis Siiresi
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IV.1.1. Darbe Genisligi Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Motor devri ve yiikiiniin artmasi ile birlikte silindirlere gonderilen yakit
miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Motorun emdigi havanin artigina bagli olarak
yakit miktarinin arttirilmas: i¢in EKU’den enjektdrlere gdnderilen darbe
genisliklerinin arttirilmas1 gerekmektedir. Enjektorlerin darbe genisliklerine bagl
olarak yakit debisinin belirlenebilmesi icin, darbe genisliginin enjektorlerin agilma
ve kapanma siirelerini nasil etkiledigi bilinmesi gerekmektedir. Bu etkinin
bilinmesiyle ideal hava-yakit karisimlarimin temini saglanir. Gaz yakit enjeksiyon
sistemlerinin, EKU’sii gaz enjektorlerinin agik kalma siirelerini (darbe genislikleri)
benzin enjektdrlerinin agik kalma siirelerine gore belirlemektedirler. Buna gore
gerek benzin enjektorlerinin ve gerekse gaz enjektorlerinin darbe genisligine gore
caligma karakteristiklerinin bilinmesi durumunda, benzin enjeksiyonuna karsilik
gelen ve benzin motorunun gaz yakit kullaniminda ideal ¢aligmasini temin eden gaz
enjeksiyon stiresi belirlenebilir.

Bu nedenden dolayr bu bolimde deney enjektoriine uygulanan darbe
geniglikleri (pulse)  degistirilerek enjektériin agma ve kapanma zamanlari
arasindaki degisimler incelenmistir. Ayrica net akis ve toplam akis siireleri
incelenmistir. 4 farkli darbe genisliginin etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma boyunca
modiilasyonsuz darbe genisligi 3,6 ms, modiilasyonlu darbe kullanim orani %75,
besleme gerilimi 12 volt ve modiilasyonlu darbe frekansi1 1,3 kHz, sicaklik 20°C
olarak ayarlanmis ve deney boyunca sabit tutulmustur. Sekil IV.2’de 20 ms darbe
genisliginde enjektore uygulanan gerilim degisimi ve yiik hiicresi sinyal degisimi

goriilmektedir.
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5 50
Pick Time= 3,6 ms, Duty Cycle=%75, Frekans= 1,3 kHz, Pulse=20 ms
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Sekil IV.2. 20 ms darbe genisliginde enjektor gerilimi ve yiik hiicresi sinyal

degisimi
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Sekil IV.3. Darbe genisligi degisiminin enjektor ¢aligma karakteristigine

etkisi

Sekil 1V.3’de gorildiigii gibi enjektore gonderilen

darbe genisligi

arttirlldiginda EAS ve EKS artmaktadir. Darbe genisligi 20 ms oldugunda EAS
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ortalama degere gore %26,27 oraninda artmaktadir, yani enjektdr daha gec
acilmaktadir. EKS ise ortalama degere gore %42,72 oraninda artmaktadir.
Buradan, enjektoriin darbe genisligi arttirnlldiginda EAS ve EKS’nin ciddi bir
sekilde arttig1 gozlemlenmektedir. Enjektoriin net akis ve toplam akis siirelerindeki
degisimlere bakildiginda, darbe genisligi ile dogru orantili olarak net akis ve
toplam akis siirelerinin de arttig1 goriilmektedir.

NAS, darbe genisligi 20 ms oldugunda ortalama degere goére %61,53
oraninda artmaktadir. TAS ise ortalama degere gore %64,78 oraninda artmaktadir.
Bu sonuglara gore; darbe genisliginin enjektdr caligma karakteristigi iizerinde

onemli etkisi oldugu sdylenebilir.

IV.1.2. Modiilasyonsuz Darbe Genisligi Degisiminin Etkisinin
Incelenmesi

Enjektorlerin, motor yakit taleplerini hizli bir sekilde ve gecikmeksizin
karsilamas1 istenir. Bu siiriiclinlin motordan beklenen taleplerinin ani olarak
karsilanabilmesi i¢in gereklidir. Bunun saglanmasi enjektorlerin  acilma
gecikmelerinin minimize edilmesini gerektirir. Enjektorlerin hizli agilmasi igin
yiksek akimla beslenerek yliksek manyetik etki ve bunun sonucunda yiiksek
manyetik c¢ekim kuvvetinin olusmas1 saglanir. Enjektorlerin yiliksek akimla
beslenebilmeleri i¢in enjektdr sargilarinin direngleri azaltilir ve boylece 12 V’luk
devreden daha yiiksek akimin gegmesi temin edilir.

Ancak yiiksek akimlarla kontrol edilen enjektorlerde asir1 1sinma
problemiyle karsilagilir. Yiksek sicakliklar manyetik c¢ekim kuvvetini olumsuz
etkiledigi gibi enjektdr sargilarinin asir1 1sinip kopmasina veya plastik aksamlarda
kalic1 hasarlara sebebiyet verip enjektoriin bozulmasina neden olabilmektedir.

Enjektorlerin hem hizli acilmasi hem de 1sinma probleminin olusmamasi
icin bolim II’de  detaylica agiklanan Pick&Hold ve DGM yontemleri
uygulanmaktadir. Bu c¢alismada DGM yontemi uygulamasmin etkileri
incelenmistir. Enjektoriin hizli acilmasi i¢in enjektdriin agilma siiresi iginde
enjektor normal gerilimle beslenmis ve yliksek ¢ekim kuvvetinin olusmasi
saglanmistir. Enjektoriin agilmasindan sonra enjektoriin acik tutulmasi igin gerekli
olan akim ve ¢ekim kuvveti daha diisiiktiir. Bu diisiik akim ve ¢ekim kuvveti

DGM’li gerilim ile saglanabilmektedir.
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Bu bolimde DGM’nin enjektoriin  calisma karakteristigine etkisi
incelenmistir. DGM ile ilgili tanimlamalar boliim II’de verilmistir. DGM’li
sinyalin normal darbe genisligi degistirilerek enjektoriin ¢alisma karakteristigi
incelenmistir.

Enjektorde, modiilasyonsuz darbe genisligi 1-20 ms arasinda olan 10 farkl
degerde o6l¢iimler yapilmistir. Ancak 1 ve 2 ms degerlerinde enjektdr acilamadigi
icin bu veriler degerlendirmeye alinmamastir.

Sekil 1V.4’de modiilasyonsuz darbe genisligi 3 ms oldugunda enjektoriin
acilma durumu goziikmektedir. Calismanin bu bdoliimiinde modiilasyonlu darbe
kullanim oran1 %75, modiilasyonlu darbe frekansi 1,3 kHz, besleme gerilimi 12 volt

ve darbe genisligi 20 ms, sicaklik 20 °C ayarlanmistir ve deney siiresince sabit

tutulmustur.
5 50
Pick Time= 3 ms, Duty Cycle= %75, Frekans= 1,3 khz, Pulse=20 ms
Cekim Kuvveti
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Sekil IV 4. 3 ms modiilasyonsuz darbe genisliginde enjektor gerilimi ve yiik

hiicresi sinyal degisimi
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Sekil IV.5 Modiilasyonsuz darbe genisliginin enjektor calisma

karakteristigine etkisi

Modiilasyonsuz darbe genisligi 3 ms degerine kadar EAS azalma
egilimindedir. Modiilasyonsuz darbe genisligi 10 ms ve 15 ms oldugunda EAS
biraz artis gostermistir. 20 ms’de tekrar azalma goriilmektedir Modiilasyonsuz
darbe genisligi 20 ms oldugunda EAS, ortalama degere gore %7,04 artig
gostermektedir. ~ Modiilasyonsuz darbe genisliginin EKS {izerindeki etkisi
incelendiginde, daimi sinyal siiresi 10 ms oluncaya kadar EKS de kiiciik artislar
goriilmektedir. Ancak 10 ms’den sonra EKS de ciddi artislar meydana gelmektedir.
Daimi sinyal stiresi 20 ms oldugunda EKS, ortalama degere gore %34,51 oraninda
artmaktadir.

Modiilasyonsuz darbe genisliginin net akis siiresine etkisi incelendiginde 2,3
ms ile 3,5 ms arasinda net akis siiresinin sabit oldugu goriilmektedir. Ancak 5
ms’de %3,89 , 10 ms’de %11,26 ortalama NAS’a gore bir azalma goriilmektedir.
NAS, modiilasyonsuz darbe genisliginin 15 ile 20 ms degerleri arasinda tekrar sabit
konuma gelmektedir. Modiilasyonsuz darbe genisligi 20 ms iken NAS degeri,
%2,05 oraninda ortalama degerden fazladir. TAS siiresine baktigimizda, daimi
sinyal siiresi arttikga TAS’1n arttig1 sdylenebilir. Modiilasyonsuz darbe genisligi 20
ms iken TAS degeri ortalama degerden %6,61 oraninda fazladir. Bu sonuglardan

enjektoriin agilmasini saglayan modiilasyonsuz darbe genisliginin enjektor caligma
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karakteristigini belirli bir yonde ve dnemli bir derecede etkilemedigi goriilmektedir.

Bu nedenle enjektoriin  asir1  1sinmasint  engelleyerek calisma

omrinin

uzatilabilmesi i¢in modiilasyonsuz darbe genisligi enjektoriin acilmasini saglayacak

degerde olmalidir.

Sekil 1V.6.’da, modiilasyonsuz darbe genisligi degerinin 1 ve 2 ms olmasi

durumunda enjektdriin agilamadigr  goriilmektedir.

5 50
Daimi Sinyal Suresi= 1 ms, Duty Cycle= %75, Frekans= 1,3 khz, Pulse=20 ms
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Sekil IV.6. Enjektoriin agilamadig1 modiilasyonsuz darbe genisligi (a=1ms, b=2ms)
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IV.1.3. Modiilasyonlu Darbe Kullanim Oram Degisiminin Etkisinin
Incelenmesi

Bu deney boéliimiinde modiilasyonlu darbe kullanim orani (duty cycle)
degerleri  degistirilerek  enjektér calisma  karakteristikleri  incelenmistir.
Modiilasyonlu darbe kullanim orani % 70, 80, 90 ve 100 olan degerlerde deneyler
uygulanmistir. Modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %80 iken elde edilen gerilim ve
yiik hiicresi sinyal degisimi sekil IV.7°de verilmistir. Bu degerlerde enjektoriin
caligma karakteristiginin degisimi sekil 1V.8’de gosterilmistir. Bu boliimde
modiilasyonsuz darbe genisligi 3,6 ms, modiilasyonlu darbe frekansi degisimi 1,3
kHz, darbe genisligi 20 ms, besleme gerilimi 12 volt, sicaklik 20 °C olarak
ayarlanmis ve deney siiresince sabit tutulmustur. Ayrica % 50, 60, 65, ve 68
degerleri i¢inde deneyler uygulanmistir. Ancak bu degerlerde enjektor agilamadigi
icin Ol¢lim yapilamamistir. Sekil 1V.9’da enjektoriin acilamadigi modiilasyonlu

darbe kullanim orani degerleri goriilmektedir.

5 50
Pick Time= 3,6 ms, Duty Cycle=% 80, Frekans= 1,3 khz, Pulse=20 ms
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Sekil IV.7. %80 modiilasyonlu darbe kullanim oranindaki enjektor gerilimi ve yiik

hiicresi sinyal degisimi
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Sekil I'V.8. Modiilasyonlu darbe kullanim orani degisiminin enjektor calisma
karakteristigine etkisi

Sekil IV.8 ‘da goriildiigli gibi modiilasyonlu darbe kullanim orami artikca
EAS azalmaktadir. Enjektor %100 oldugunda, modiilasyonlu darbe kullanim orant
%70’e gore %30,61 daha hizli agilmaktadir. Ozellikle modiilasyonlu darbe
kullanim orani %90 ve %100°de enjektdriin agilma siiresi bariz bir sekilde diisiis
gostermektedir. Modiilasyonlu darbe kullanim orant %100 iken EAS, ortalama
degere gore %18,32°lik bir azalma gostermektedir. Bu azalma, modiilasyonlu darbe
kullanim oranin artmasi sonucunda manyetik etkinin artarak ¢ekim kuvvetinin
artmasia baglanabilir. Bir diger parametre olan EKS, modiilasyonlu darbe
kullanim orani arttik¢a artmaktadir. Enjektor, modiilasyonlu darbe kullanim orani
degeri %100 oldugunda, modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %70’e gore %40,18
daha ge¢ kapanmaktadir. Modiilasyonlu darbe kullanim oranit %100 iken EKS,
ortalama degerden %16,29 daha fazla olmaktadir.

Net akis stireleri incelendiginde 6zellikle modiilasyonlu darbe kullanim
orani %90 ve %100’lin net akis siirelerinde ciddi bir artis gozlemlenmektedir.
Ortalama NAS 17,375 ms’dir. Modiilasyonlu darbe kullanim oranit degeri %100
oldugunda, NAS ortalama degerden %10,5 daha fazla olmaktadir. Ayrica
modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %90 ve %100 degerinde TAS’da ciddi bir artig
oldugu sdylenebilir. Elde edilen ortalama TAS degeri 21,175 ms’dir. Modiilasyonlu
darbe kullanim oran1 %100 oldugunda, ortalama degerden %6,96 daha fazla toplam
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akis olmaktadir. Bu durum, enjektoriin besleme geriliminin kesilmesinden sonrada
manyetik ¢ekimin etkisini siirdiirmesinden kaynaklanmaktadir. Modiilasyonlu darbe
kullanim oraninin artmasi manyetik ¢ekimin etkisi siiresini artirmaktadir. Bu da
enjektoriin daha ge¢ kapanmasina sebebiyet vermektedir.

Bu deneyden genel olarak ¢ikarilacak sonug; modiilasyonlu darbe kullanim
oraninin artmast enjektoriin agik kalma siiresini ve dolayisiyla gaz akis debisini
arttirdigidir. EKS ile NAS birbiriyle iliskili olup sonug¢lardan da goriildiigii gibi
EKS ne kadar uzarsa enjektdrden gecen net akis miktar1 artmaktadir. Ayrica
modiilasyonlu darbe kullanim oranmi degeri arttikca NAS’ta meydana gelen artis

orani, TAS’a gore daha fazla olmaktadir.
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IV.1.4. Modiilasyonlu Darbe Frekansi Degisiminin Etkisinin
Incelenmesi

Burada modiilasyonlu darbe frekansinin degistirilmesinde enjektor
karakteristiklerinin degisimleri incelenmistir. Bu deneyde 6 adet frekans
degisiminde ol¢iimler yapilmistir. Calismanin bu bdliimiinde modiilasyonsuz darbe
genisligi 3,6 ms, modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %75 ve darbe genisligi 20 ms,
sicaklik 20 °C olarak ayarlanmis ve deney siiresince sabit tutulmustur. Sekil
IV.10°da modiilasyonlu darbe frekans degeri 30 kHz olan bir enjektoriin ¢alisma
durumu goriilmektedir. Deney sonucunda enjektdriin 1,3-30 ve 50 kHz degerlerinde
acildigr goriilmiistiir. Enjektoriin bu modiilasyonlu darbe frekanslarindaki ¢alisma
karakteristiklerinin degisimi sekil IV.11°de gosterilmistir. Ayrica 5, 10 ve 20 khz
modiilasyonlu darbe frekansinda da olgiimler yapilmistir. Ancak bu modiilasyonlu
darbe frekanslarinda enjektor agilamadigindan degerlendirmeye alinmamustir. Sekil
IV.12’de modiilasyonlu darbe frekans degerleri 5, 10, ve 20 khz olan enjektor

sinyalleri goriilmektedir.

5 50
Pick Time= 3.6 ms, Duty Cycle= % 75, Frekans=30 khz, Pulse= 20 ms
4 Cekim Kuvveti - 40
----------------- Besleme Gerilimi
—_ 30 <
£ 2
= 3 £
3 -20 &
£ ¢
° 2 2
o o
- 10 o
1
-0
0 -10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Zaman (ms)

Sekil IV.10. 30 kHz modiilasyonlu darbe frekans degerinde enjektor gerilimi ve
yiik hiicresi sinyal degisimi
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Sekil IV.11. Modiilasyonlu darbe frekans degisiminin enjektor ¢calisma

karakteristigine etkisi

Sekil [V.11’e bakildiginda modiilasyonlu darbe frekans degerleri
yiikseldikge EAS de ¢ok kiiclik azalmalar meydana gelmektedir. Modiilasyonlu
darbe frekans degeri 50 kHz oldugunda, EAS ortalama degere gore %3,13
azalmaktadir. Ayn1 zamanda EKS de c¢ok kiigiik artiglar meydana gelmektedir.
Modiilasyonlu darbe frekans degeri 50 kHz oldugunda, EKS ortalama degere gore
%2,59 oraninda artmaktadir. Dolayis1 ile NAS degerinde 90,92, TAS degerinde %
0,31°1ik bir artiy meydana gelmektedir. Buradan ¢ikarilabilecegimiz genel sonug,
modiilasyonlu darbe frekans degisiminin enjektdr karakteristikleri lizerinde g¢ok
fazla etkisi olmadigidir. Ancak bazi modiilasyonlu darbe frekans degerlerinde

enjektor saglikli calismamastir.
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IV.1.5. Besleme Gerilimi Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Aragcta bulunan bataryanin gerilimleri motor ¢aligma kosullarina gore veya
bataryanin kendine 6zgii kosullarina gore degisebilmektedir. Bu degisimin gaz
enjektor debisi ilizerine etkisi olmaktadir. Bu nedenle bu etki belirlenerek gaz
enjektdr sinyalleri batarya gerilimine gére EKU tarafindan yeniden
diizenlenmelidir. Bu nedenle besleme gerilimi olarak batarya geriliminin etkisi de
incelenmistir. Bu boliimde besleme geriliminin  degistirilmesi ile enjektor
karakteristiklerinin degisimleri incelenmistir. Bu deneyde besleme gerilimi 10-14
volt arasinda besleme gerilimleri degistirilerek 6l¢timler yapilmistir. Calismanin bu
boliimiinde darbe genisligi 20 ms, modiilasyonsuz darbe genisligi 3,6 ms,
modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %75 ve darbe genisligi 20 ms, sicaklik 20 °C
olarak ayarlanmistir ve deney siiresince sabit tutulmustur. Sekil IV.13’de besleme
gerilimi 14 Volt olan bir enjektdriin ¢alisma durumu goriilmektedir. Enjektoriin

farkl1 besleme gerilimlerindeki caligma karakteristiginin degisimi sekil IV.14’de

gosterilmistir.
5 50
Pick Time= 3.6 ms, Duty Cycle= %75, Frekans=1,3 kHz, Pulse= 20 ms
Besleme Gerilimi= 14 V
L
i Cekim Kuvveti
4 N - 40
i Besleme Gerilimi
3 2
= 3 - 30 E
[ =
S 5
< @
E £
<
g 2 - 20 %
o
1 - 10
0 s | RIS (i 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Zaman (ms)

Sekil IV.13. 14 Volt besleme geriliminde enjektor gerilimi ve yiik hiicresi sinyal

degisimi
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Sekil IV.14. Besleme gerilimi degisiminin enjektor calisma karakteristigine etkisi

Sekil IV.14’1 inceledigimizde besleme gerilimi arttikca EAS kisalmakta
oldugu goriilmektedir. Besleme gerilimini 14 volta yiikseltildiginde EAS ortalama
degere gore %9,14 azalmaktadir. Yani enjektér daha cabuk acilmaktadir. Ancak
besleme gerilimi yiikseldikce EKS artmaktadir. Besleme gerilimi 14 volt oldugunda
EKS ortalama degere gore % 6,38 artmaktadir. Besleme geriliminin NAS ve TAS
iizerindeki etkileri incelendiginde, besleme gerilimi artttkca NAS ve TAS
artmaktadir. Besleme gerilimi 14 volt oldugunda NAS ortalama degere gore %3,09
oraninda artmaktadir. TAS ise ortalama degere gore % 2,58 oraninda artis
gostermektedir. NAS ve TAS’deki artislar ¢ok kiiciik oldugundan, besleme

geriliminin bu parametreler tizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi s6ylenebilir.

IV.1.6. Niive A¢cillma Mesafesi Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Bu c¢alismada inceledigimiz enjektoriin tasarimindaki agilma mesafesi,
enjektor caligma karakteristigini etkilemektedir. Bu tasarimdaki enjektorlerde
bobinin sargilar1 seviyesinde bulunan ayar vidasi bobinin olusturmus oldugu
manyetik etkiyle miknatislik 6zelligi (¢cekim etkisi) kazanmaktadir. Ayar vidasinin
bu ¢ekim etkisiyle enjektor niivesinin hareketi kontrol edilmektedir. Bu ayar vidasi

ile ayarlanan enjektor agilma mesafesi, ayar vidasi ile niive arasindaki mesafeyi
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olusturmaktadir. Bu nedenle, ayar vidasi ile enjektor niivesi arasindaki mesafe olan,
enjektér a¢ilma mesafesinin  degisimi enjektor caligma karakteristigini
etkilemektedir.

Bu boliimde enjektér niivesinin agilma mesafesi degistirilerek enjektor
karakteristikleri incelenmistir. Niivenin orijinal mesafesi 0,6 mm’dir. Bu ¢alismada
0,4 mm ile 1,4 mm arasindaki 8 farkli mesafede dl¢limler yapilmistir. Bu ¢aligma
boyunca modiilasyonsuz darbe genisligi 3,6 ms, modiilasyonlu darbe kullanim orani
%75, modiilasyonlu darbe frekans degisimi 1,3 kHz, darbe genisligi 20 ms,
besleme gerilimi 12 volt, sicaklik 20 °C olarak ayarlanip calisma boyunca sabit
tutulmustur. Sekil IV.15.°de ac¢ilma mesafesinin 0,8 mm olmasi durumunda,

enjektor besleme gerilimi ve yiik hiicresi sinyal degisimi gosterilmistir.

5 50
Pick Time= 3.6 ms, Duty Cycle=% 75, Frekans= 1,3 khz, Pulse=20 ms,
Nlve Agllma Mesafesi= 0.8 mm
GCekim Kuvveti
4 - 40
e Basleme Gerilimi
= S
Z 2
S L KM PR EEEEE R peeeeee > I -
= 3 30 £
£ £
3
g 2 - 20 %
o
1 - 10
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Zaman (ms)

Sekil IV.15. 0,8 mm niive agilma mesafesinde enjektor gerilimi ve yiik hiicresi

sinyal degisimi

Farkli agilma mesafelerindeki enjektor calisma karakteristigi sekil IV.14’de
gosterilmistir. Ozellikle 0,9 — 1 — 1,2 ve 1,4 mm’lerde yapilan 6l¢iimlerde niive ve
ayar vidas1 mesafesi ¢cok fazla oldugundan enjektér bobini niiveyi ¢ok fazla agik
tutamadigindan enjektér hemen kapanmaktadir. Bu durum  sekil 1V.17.°de

goriilmektedir. Bu sebeple bu degerlerde 6l¢iim yapilamamastir.
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Sekil IV.16. Niive acilma mesafesinin enjektor calisma karakteristigine etkisi

Sekil 1V.16’e baktigimizda niive acilma mesafesi arttikca EAS ve EKS’nin

arttig1 goriilmektedir. Niive agilma mesafesi 0,8 mm oldugunda EAS’de ortalama

degere gore %8,68 artis goriilmektedir. Ayrica NAS’da azalma goriilmektedir.

Niive acilma mesafesi 0,8 mm oldugunda EKS ortalama degere gore %12

artmaktadir. Niive a¢ilma mesafesi ile NAS arasindaki iliskiye baktigimizda, niive

acilma mesafesi arttikca NAS’1n azaldig1 goriilmektedir. Niive agilma mesafesi 0,8

mm oldugunda NAS ortalama degerden %]1,44 daha az olmaktadir. TAS degeri

incelendiginde ortalama degerden %1,37 fazla oldugu sdylenebilir. Buradan

cikarilabilecek sonuc; niive acilma mesafesinin, NAS ve TAS degerleri iizerinde

fazla bir etkisi olmadigidir. Ancak niive agilma mesafesinin 0,8 mm {izerine

cikarilmast durumunda enjektor agik tutulamamaktadir.
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IV.1.7. Sicakhk Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Calismanin  bu boliimiinde sicaklik degisiminin enjektor calisma
karakteristigine etkileri incelenmistir. Ancak yapilan deneyler sonucunda sicakligin
EK 2°deki tabloda goriildiigii gibi belirli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Sadece ilk
caligma esnasinda niivenin enjektdr gévdesine yapisma etkisi oldugu tahmin edilen
bir etki goriilmistiir. Bu etkinin metal ile metalin sogukta bir birine yapigsmasindan
dolay1 olustugu diisiiniilmektedir. Sogukta yapismadan dolay1r sadece ilk birkag
periyotta sorunlu c¢alisma tespit edilmistir. Bu periyotlarin ardindan enjektoriin

calismasi diizelmistir.

IV.2. AKIM DEGIiSIMININ DEGERLENDIRILMESI

Enjektorde gaz akisi olmasi durumunda hazirlanan deney diizeneginde
manyetik ¢ekim kuvvetinin hassas bir sekilde belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, enjektorde gaz akisi olmasi durumundaki calisma karakteristigi akim
degisimlerinin incelenmesi ile belirlenmeye calisilmistir. Sekil IV.18’de akim

degisim sinyalinin sekli ve bu deneyde kullanilan parametreler gosterilmektedir.

t D, t3
2 3
2.5
1,5

s ' E
g 2
51 15 3
It} xr
o E

2
a L1}
3 1 =
[+ 1]

0,5
- 0,5
0 U]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Zaman [ms)
Sekil I'V.18. Akim degisim sinyali
A, = A¢ma Zamam A, =t -1t
D,=Doyma Zamani D,=t3— 1t
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Siralt gaz enjeksiyonlu sitemlerde gaz enjeksiyonu sabit basingta yapilmak
istenir. Gaz enjektorlerinin enjeksiyon basinci, rail basinciyla emme manifoldu
basing farkina esittir. Emme manifoldu basinci motorun ¢alisma durumuna gore
stirekli degisim gosterir. Bu degisimi dengelemek ve fark basinci 100 kPa degerinde
tutmak icin basing regiilatorleri kullanilmaktadir. Motor c¢alismasinda ani
degisimlerin olusmast durumunda, regiilatorler basing degisimini es zamanl olarak
dengeleyememektedirler ve fark basingta degisimler olusmaktadir. Bu degisimler
gaz enjektorlerinin caligma karakteristigini etkilemektedir. Sirali gaz enjeksiyonlu
sistemlerde fark basing siirekli dl¢iilmektedir. EKU tarafindan fark basingta degisim
algilandiginda, enjektoriin gaz debisindeki degisimi kompanse edecek sekilde
enjeksiyon  stliresi  degistirilmektedir. Bu  degisimin  basarili  sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in, enjektorlerin ¢alisma karakteristiklerinin fark basing
degisimine bagli olarak degisimi bilinmelidir. Bu nedenle bu bdliimde deney
enjektoriiniin ¢caligma karakteristiginin fark basinca gore degisiminin belirlenmesi
enjektor akim degisimine gore yapilmistir. Deneyler fark basing 20 - 200 kPa
arasinda 20 kPa arttirilarak, 10 farkli degerde uygulanmistir.

Sekil IV.19°de  basing 200 kPa iken akim degisim sinyalin sekli
goriilmektedir. Bu deneyde darbe genisligi 10 ms, modiilasyonlu darbe kullanim

orant %100 olarak ayarlanmistir ve bu degerler deneyler siiresince sabit

tutulmustur.
5 10
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Sekil IV.19. 200 kPa Akim degisim sinyali

79



Sekil 1V.20’de agma ve doyma zamanlarinin basing degisiminden nasil
etkilendikleri goriilebilmektedir.

Doyma zamani elektriksel devrenin karakteristigi ile ilgilidir. Basing 200
kPa oldugunda doyma zamani ortalama degerden %4,4 oraninda azalmistir. Doyma
zamant ¢ok kiiclik degisimler gosterse de degismedigi kabul edilebilir.

Fark basing arttikca agma zamani artmistir bu da fark basincinin artmasi ile
niiveye uygulanan kuvvetin artmasindan kaynaklanir. Basing 200 kPa oldugunda
acma zamani ortalama agma zamanmna gore %11,09 oraninda daha fazladir.
Buradan ¢ikarilabilecegimiz genel sonug basing arttikga agma zamani artar, doyma

zamani kiiglik degisimlerle azalmasina ragmen sabit kabul edilebilir.
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Sekil IV.20. A¢ma zaman1 ve doyma zamanlarina gore basing degisim sinyali
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BOLUM V.

SONUC VE ONERILER

V.1. SONUC

Bu calismada LPG sirali enjeksiyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
ornek bir enjektor tasarimi deney enjektorii olarak belirlenmistir. Deneylerin
gerceklestirilmesi icin bu enjektorden prototip iretilmistir. Deney enjektoriiniin
kullanildig: sirali enjeksiyon sistemlerinde, darbe genislik modiilasyonu kontroliiyle
ideal hava-yakit karisiminin saglanmasi igin enjektoriin caligma karakteristigini
etkileyen parametreler ve bu parametrelerin etkileri belirlenmistir.

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada enjektor ¢cekim
kuvvetinin  analiziyle; darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi,
modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme gerilimi,
niive a¢ilma mesafesi ve sicaklik degisiminin enjektor calisma karakteristigi lizerine
etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ikinci asamada ise enjektdr akim degisiminin
analiziyle; enjektor yakit besleme basinci (fark basing) degisiminin enjektor ¢alisma
karakteristigi iizerine etkileri belirlenmeye calisilmigtir.

Darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe genisligi ve niive agilma mesafesi
artttkca EAS artmaktadir, yani enjektdr daha ge¢ agilmaktadir. Darbe genisligi
enjektor agilma gecikmesi bakimindan en etkili parametredir. Modiilasyonlu darbe
frekansi, modiilasyonlu darbe kullanim orani ve besleme gerilimi arttikca EAS
kisalmaktadir. Ozellikle besleme gerilimi degisiminin EAS’yi ciddi bir sekilde
etkiledigi goriilmektedir.

EKS’ye etki eden parametreler incelendiginde, biitiin parametreler EKS’yi
arttirmaktadir. Ozellikle darbe genisligi 20 ms iken EKS’yi ortalama degere gore
%42,72 oraninda arttirmaktadir. EKS’ye en az etki eden parametre modiilasyonlu
darbe frekansi degisimidir, ortalama degere gore %2,59 oraninda arttirmaktadir.

NAS’a etki eden en 6nemli parametre modiilasyonlu darbe kullanim orani

degisimi gortilmektedir. Modiilasyonlu darbe kullanim orani arttikca NAS’1n arttig1
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goriilmektedir. Modiilasyonlu darbe kullanim orani %100 oldugunda ortalama
degerden %10,5’1ik bir artig ile NAS {lizerinde en fazla etkiyi yapmaktadir.
Modiilasyonsuz darbe genisligi 20 ms iken ortalama degerden %2,055’lik bir artig
gostermektedir. Modiilasyonlu darbe frekans1 degisimi c¢ok fazla bir etki
yapmamigstir. Besleme gerilimi 14 volt oldugunda %3,09’lik bir artis ile darbe
genisliginden sonra NAS’a en fazla etkiyi yapan parametredir. Ancak niive agilma
mesafesindeki artis NAS’da azalma meydana getirmistir. NAS ortalama degere
gore %1.44 azalma gostermistir.

Parametrelerin TAS iizerindeki genel etkilerine bakildiginda TAS’a en fazla
etki eden parametrenin modiilasyonlu darbe kullanim orani oldugu goriilmektedir.
Modiilasyonlu darbe kullanim oran1 %100 oldugunda ortalama degere gore %6,96
oraninda artis gostermektedir. %6,61°lik bir artis ile modiilasyonsuz darbe genisligi,
modiilasyonlu darbe kullanim oranindan sonra TAS’1 en fazla etkileyen
parametredir. Besleme gerilimi 14 volt oldugunda TAS ortalama degere gore
%2,58’1ik bir artis gostermektedir. Modiilasyonlu darbe frekansi degisimi 50 kHz
iken %0,31°1ik bir etki yapmaktadir, bu oran yok sayilabilecek kadar kiigiiktiir.
Niive acilma mesafesi ise 0,8 mm iken TAS’1 ortalama degere gore %1,3 oraninda
arttirmistir.

Sicaklik degisiminin enjektoriin calisma karakteristiine belirli bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Metal ile metalin birbirine yapismasindan dolay1 sadece ilk
periyotlarda sorunlar goriilmiistiir, daha sonra enjektdriin ¢alismasi diizelmistir.

Basing degisiminin enjektoriin agma zamanlar iizerinde ciddi bir etkiye
sahip oldugu gorilmistir. Fark basing arttikca enjektériin agma zamani
artmaktadir. Fark basing 200 kPa bar oldugunda, enjektoriin agma zamani ortalama
degerden %11,09 oraninda daha fazla olmaktadir. Basing degisiminin doyma

zamani lizerinde ise ¢ok kiiciik etkileri gortilmiistiir.

V.2. ONERILER

Yapilan bu calismada belirli parametrelerin gaz enjektorlerinin calisma
karakteristikleri {izerinde etkili olduklar1 acik¢a goriilmiistiir. Yakit ekonomisi ve
egzoz emisyonlar1 lizerinde belirleyici rol oynayan hava-yakit karigiminin ideal bir
sekilde ayarlanmasi gaz enjektoriiniin caligma karakteristiginin belirlenmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle gaz enjeksiyon sistemlerinin tasariminda, sistemde

kullanilacak enjektorlerin  karakteristiklerinin  belirmesinden sonra EKU’niin
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donanimsal ve yazilimsal fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Aksi takdirde, sistemde
bulunan diger kompanentlerin miikemmel c¢alismast durumunda bile, sistem
beklentilere cevap veremeyecektir.

Enjektor karakteristigi enjektoriin kontrol yontemine bagli olarak (DGM,
Pick&Hold, saturated) belirlenen parametrelere gore incelenmelidir. Gaz yakitlarin
giinlimiizde kullanimlarinin tercih edilmesindeki 6nemli etkenlerden birisi ¢evreye
sagladiklar1 olumlu katkilardir. Gaz yakitlariin kullaniminda, egzoz emisyonlari
azaltilarak beklentilerin karsilanmasi, enjektoriin calisma karakteristiginin bilinip
hava-yakit karigimimin hassas olarak ayarlanmasina baghdir. Gaz yakitlarin
alternatif yakit olarak kullanimlarinin 6nemli bir diger nedeni sagladiklar1 yakit
ekonomisidir. Gaz yakitlarindan maksimum yakit ekonomisinin saglanmasi yine
enjektoriin calisma karakteristiginin bilinip hava-yakit karigiminin hassas olarak
ayarlanmasina baglidir.

Bu calismada enjektor c¢aligma karakteristigi bir enjektdr dizayni igin
deneysel olarak belirlenmeye calisilmistir. Bu calismanin devami olarak farkl
tasarimdaki enjektorler incelenebilir. Ayrica niimerik bir ¢alisma yaparak tim
enjektor tiplerinin calisma karakteristikleri hakkinda fikir veren modellemeler

yapilabilir. Bu ¢aligmalarda paket programlar kullanilabilir.
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EK 2. Manyetik Cekim Kuvvetinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Tablo

Parametreleri
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EK 2. Manyetik Cekim Kuvvetinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Tablo

Parametreleri (Devami)

SICAKLIK °C EMS | AKDS | EAS | MDS | KKDS | EKS | NAS | TAS
20 231 16 391 09 13 22 169 19.8

-10 261 13 391 11 13 24 17,1 19,7

0 231 16 391 04 12 16 16,9 19.7

10 231 16 391 1 15 2,5 17,1 202

20 2,11 19 401 08 17 2,5 16,7 203
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