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OZET

LPG elektronik kontrol iinitesi(ECU), motorun degisik yiik ve yol sartlarina gore
sensOrlerin ve veri sinyallerinin otomatik diyagnostigini yapar, en iyi karigim
miktarin1 hazirlamak ve bu hazirlanan karisimi en dogru zamanda emme
manifolduna iletmek icin enjektorleri kontrol eder. LPG yakit miktarinmn
hazirlanmasi i¢in LPG basing sensorii, LPG 1s1 sensorii, motor devir sensorii ve

benzin enjektdrlerinden alinan sinyaller LPG elektronik kontrol iinitesine iletilir.

Bu calismada mevcut bir LPG sisteminin bilesenleri incelendi. Sistemin g¢alisma
asamalar1 dikkate alinarak, LPG sistemine ait elektronik kontrol iinitesinin islevsel
ozellikleri tahlil edildi ve analiz edilen veriler 151¢iInda yeni bir kontrol iinitesi
tasarlandi. Tasarlanan yeni LPG elektronik kontrol iinitesinin 4 silindirli, buji

ateslemeli bir motor iizerine yerlestirilmis 4 adet LPG yakit enjektoriinii ne sekilde



kontrol ettigi gercek yol sartlarinda test edilerek gozlemlendi. Test aracinin
performansi, yakit ekonomisi ve aracin tasarlanan LPG elektronik kontrol iinitesiyle
olan uyumu farkli yol, sicaklik ve hiz kosullarinda gozlemlenerek {iriiniin uygunlugu

kontrol edildi.

Bu tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde tezin amaci ve konusu,
ikinci boliimde literatiir 6zeti, liclincli bolimde konuyla ilgili genel bilgilere yer
verilmistir. Dordiincii boliimde icten yanmali benzinli motora sahip araglarda
kullanilan motor cesitlerine gore LPG sistemlerinin nasil ¢esitlendigi ve hangi
teknolojik gelismelerle sekillendigi konularina yer verildi. Ayn1 zamanda bir LPG
sistemini olusturan elemanlar iizerinde duruldu. Besinci bdliimde LPG elektronik
kontrol {initesinin tasariminda g6z Oniinde bulundurulan parametreler, tasarim i¢in
gerekli olan verilerin test aracindan alinmasi ve iinitenin tasarim asamalar1 konular

yer almaktadir. Son boliimde ise sonu¢ ve yorumlara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG sistemlerinin simiflandirilmasi, LPG elektronik kontrol

tinitesi, LPG enjeksiyonu, Enjeksiyonlu Motorlarda LPG Yakit Sistemleri.
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ABSTRACT

The LPG electronic control unit (ECU) performs automatic diagnostics of sensors
and data signals according to the different load and road conditions of the engine,
controls the injectors to prepare the best mix quantity and deliver the prepared mix to
the intake manifold at the right time. In order to prepare the amount of LPG fuel, the
signals received from LPG pressure sensor, LPG heat sensor, engine speed sensor
and gasoline injectors are transmitted to LPG electronic control unit.

In this study, components of an existing LPG system were examined. Taking into
consideration the operational stages of the system, the functional characteristics of
the electronic control unit of the LPG system were analyzed and a new control unit
was designed in the light of the analyzed data. The new LPG electronic control unit,
designed to control 4 LPG fuel injectors installed on a 4-cylinder spark plug ignition

engine, was tested under real road conditions. The performance of the test vehicle,

Vv



fuel economy and the compatibility of the vehicle with the designed LPG electronic
control unit were observed in different road, temperature and speed conditions and
the suitability of the product was checked.

This thesis consists of six chapters. In the first part, the aim and the subject of the
thesis, in the second part, the summary of the literature, in the third part, general
information about the subject is given. In the fourth chapter, how the LPG systems
are diversified according to the types of engines used in vehicles with internal
combustion gasoline engines and which technological developments have been
shaped and the elements that make up a LPG system have been emphasized. In the
fifth section, the parameters considered in the design of the LPG electronic control
unit, obtaining the data required for the design from the test vehicle and the design

stages of the unit are given. In the last section, results and comments are given.

Keywords: Classification of LPG systems, LPG electronic control unit, LPG

injection, LPG Fuel Systems in Injection Engines.
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1. GIRIS

Zararl emisyonlar1 azaltmak adina motorlarda kullanilan alternatif bir yakit olan likit
petrol gazi(LPG) ilk olarak Amerika’da denenmis ve likit petrol gazi ile ¢alisan ilk
ara¢ 1975 yilinda Rusya’da iiretilmistir. Bu ¢alismalardan sonra LPG (Likit Petrol
Gazi) kullanimi tiim diinyada yayginlasmaya baglamig, son yillarda ise biiylik bir
ivme yakalamis, buna bagl olarak dev bir endiistri olusmustur. Tirkiye’de likit
petrol gaziyla calisan motorlu ara¢ sayis1 giin gectik¢e katlanarak artmaktadir, hatta
baz1 otomotiv iireticileri ara¢ motorlarina kendileri sistem montaji yaparak araglarini
pazarlamaktadirlar. LPG’nin yakiat olarak kullanildig: buji ateslemeli motorlarda hem
tireticiler hem de bagimsiz aragtirmacilar motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve
LPG sistemi verimliligi acisindan ¢esitli ¢alismalar yapmislardir. Enerji ihtiyact,
enerji ihtiyacindaki artiga paralel olarak artan maliyetler ve enerji kullaniminin
ortaya ¢ikardigi ¢evre kirliligi gibi ciddi meseleler arastirmacilari daha verimli enerji
sistemleri tasarlamalar1 yoniinde motive etmektedir. Bu ¢alismalarin kapsami iginde
otomotiv sanayi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Otomotiv pazarinda her gecen giin
artan rekabet, arac {ireticilerinin daha verimli araglar iiretmeleri geregini ortaya
koymakta bununla birlikte s6z konusu iyilestirmelerin, teknolojinin gelismesine
paralel olarak gelecekte de devam edecegi Ongdriilmektedir. Ara¢ motorlarinda
kullanilabilen yakit tiplerinin farkli bir takim yapisal 6zelliklere ve tek bir yakit tipini
kullanmak tizere optimize edilmis motor yonetim sistemine sahip olmalar1 nedeniyle,
alternatif bir yakit tipinin kullanilabilmesi i¢in orijinal yakit sistemi tlizerinde
gerceklestirilen doniisiim islemi sonrasinda, verimli c¢alisma sartlarinin  elde
edilmesine yonelik kullanilacak alternatif yakit tipine 6zgii bir takim optimizasyon
islemlerinin motor yonetim sistemi iizerinde yeniden yapilmasi gerekmektedir.
Alternatif yakit tiirii olarak iilkemizde en yaygin bi¢imde kullanilan ve benzine
nazaran bir takim dstiinliiklere sahip LPG‘nin ara¢ motorlarina uyarlanmasi sirasinda
maalesef bahsi gecen optimizasyon islemleri 6nemli dl¢lide goz ardi edilmekte bu
durumda ise LPG’nin dezavantajlar1 6n plana ¢ikarak verimsiz kullanimlar s6z
konusu olmaktadir. Oysa LPG’nin avantajlarin1 6n plana ¢ikararak dezavantajlarini
olabildigince bertaraf edebilen LPG’ ye 6zgli yeni motor kontrol stratejilerinin

gelistirilmesi ile daha verimli kullanimlar s6z konusu olabilir.[1]



Sehirlerde kalabalik yasamin igerisinde kullanilan motorlu tagitlar toplum sagligini
olumsuz etkilediginden ve fosil yakitlarin giin gectikce azalmasi alternatif yakit
arayisini  hizlandirmistir.  Bunlardan  etilalkol, metilalkol, hidrojen, biyogaz,
biyodizel, dogalgaz, CNG ve Likit Petrol Gazi gibi ¢esitli yakitlarin incelenmesi
onem kazanmistir. Bunlardan en onemlisi dogada ¢ok bulunmasindan dolay: Likit

Petrol gazidir.[2]

Giliniimiizde ulagim ve tagimacilik sektoriinde igten yanmali motorlar yaygin olarak
kullanilmakta ve sektoriin temel girdisi olan enerjinin biiyliik bir bolimii fosil
kaynakli yakitlardan saglanmaktadir. Yeni bir tir oldugu icin heniiz ¢ok
kullanilmayan elektrikli araglarin ilerleyen yillarda ¢ok daha fazla yayginlasacag
Ongoriilse de su an igin maliyet, performans ve menzil sorunlari nedeniyle
yayginlasamamis ve fosil kaynakli yakitlara olan bagimliligi azaltacak diizeye

ulagmamustir.

Tiirkiye istatistik kurumu verilerine gore 2019 verilerinden anlasiliyor ki trafikteki
araclarin yaklasik %38 1 LPG’li, %37si dizel, %241 benzinli ve %1 diger araglardan
olusmaktadir.[3]

I¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarm gevre ve insan sagligina
etkisi yiiksek oranlara varmasi diinya genelinde siki emisyon standartlarinin
uygulanmasina sebebiyet vermistir. Ayrica diinyadaki fosil yakit rezervlerinin
yiiksek tiiketimi neticesinde azalmasi ve bunun sonucunda maliyetlerin artmasi,
petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek c¢evre dostu ve ekonomik yakit

arayislarini hizlandirmistir.[4]

Egzoz emisyon degerlerinin yliksek olmas1 nedeniyle gelismis iilkelerin son yillarda
dizel yakitl araclara kademeli olarak kisitlama getiren yasalar ¢ikarmasi, dizel yakith
aracglarin iiretim, satin alma, bakim maliyetlerinin yiiksek olusu ve iilkelerin vergi
politikalarindan kaynakli dizel ve benzin litre fiyatlar1 arasindaki makasin daralmasi

benzinli i¢ten yanmali motorlar1 6n plana ¢ikarmustir.



LPG (Likit Petrol Gazi1) ham petroliin rafinerilerde damitilmasi esnasinda veya petrol
yataklarinin iizerinde bulunan dogal gazin ayristirilmasi ile elde edilen ve basing
altinda sivilastirilan, renksiz, kokusuz, havadan agir ve yanici bir gazdir. Herhangi

bir gaz kacgagi oldugunda anlasilabilmesi i¢in kokulastirma islemi yapilir.

Bir It LPG gaz haline geldiginde ortalama 250 It gaza doniisiir. LPG havadan agir bir

gazdir.

Ozellikle kolay bulunmasi, ekonomik olmas1 ve diger yakitlara oranla ¢evreyi daha
az kirletici nitelikte olmasi nedeni ile diinyada bir¢ok iilke LPG’nin otomobil

motorlarinda kullanimini 6zendirerek yayginlastirmistir.

LPG’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hususuna tezin ilerleyen boliimlerinde detayli

olarak deginilmistir.

LPG sistemleri genellikle, motor iizerinde degisiklik yapmadan, set hallinde montaji
yapilarak otomobillere takilmaktadir. Benzinli araglar gerekli ekipmanin takilmasiyla

LPG ile de calisir hale getirilebilir.

Siral1 gaz enjeksiyon sistemlerinde kontrol tinitesi tarafindan hava yakit karigiminin
ideal sekilde saglanabilmesi ig¢in, sistem tizerinde bulunan mekanik ve
elektromekanik elemanlarin ¢calisma karakteristiklerinin ve motor ¢alisma kosullarina
gore degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinin en

onemli elemanlardan birisi elektromekanik bir eleman olan enjektorlerdir.

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan LPG doniisiim kitleri motor teknolojilerinde
meydana gelen ilerlemelere paralel olarak gelisim gostermistir. Hali hazirda
kullanilmakta olan LPG kitlerini 4 ana baslik altinda smiflandirmak miimkiindiir.
Bunlar; yakit miktariin mekanik olarak kontrol edildigi karbiiratorlii araglara
uygulanan ve klasik olarak adlandirilan 1 nesil kitler, tek noktadan enjeksiyonlu
motorlara uygulanan elektronik kontrollii 2. nesil kitler, cok noktadan enjeksiyonlu
motorlara uygulanan elektronik kontrollii 3. nesil kitler ve yine ¢ok noktadan
enjeksiyonlu motorlarda kullanilan ancak silindir i¢ine direkt piiskiirtme yapabilme
kabiliyetine sahip elektronik kontrollii 4. nesil kitlerdir.[1]
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Benzinli araglarin LPG doniisiimii sonrasi s6z konusu yakitlarin farkli bir takim
Ozelliklerini baz alan kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Benzine
gore farkli bir yakit olan LPG‘nin, benzinli araglarda sadece bu iki yakitin 1sil
degerlerindeki farkliliga dayanan bir miktar hesaplamasi ile kullanilmasi saglikli ve
verimli bir uygulama degildir. Ciinkii 1s1] deger haricinde, yakitlarin farkliliklarini
ortaya koyan oktan sayisi, diflizyon katsayisi ve alev hizi gibi kullanma
performansini etkileyebilen birinci derecede onemli diger yakit parametreleri de
vardir. Sonradan doniisiim yapilan motorlarda sikistirma oranini degisken kilabilmek
halen miimkiin olan bir uygulama degildir. Bu nedenle sikistirma orani ile en iligkili
parametre olan oktan sayisim1 dikkate alan bir optimizasyon maalesef
yapilamamaktadir. Ancak difiizyon katsayis1 ve alev hizlar1 benzinden farkli olan
yakitlarin benzin yerine kullanilmasi halinde mevcut motorda yapisal herhangi bir
degisiklige gitmeden optimizasyon yapabilmek miimkiindiir. Bu bakimdan en 6nemli

parametre de atesleme avans agisidir.[1]

Bu calismadaki temel yaklagim, bir motorun piiskiirtme ve ateslemesini kontrol
etmek lizere bagimsiz bir elektronik kontrol {initesi tasarlayarak, basta LPG olmak
tizere kullanilacak herhangi bir alternatif yakit i¢in optimum kullanim sartlarini
ortaya koymaktir. Boylece LPG doniisiimii yapilmis igten yanmali motorun cesitli
calisma noktalarna ait gii¢, ozgiil yakit sarfiyati (verim) ve emisyon degerlerini
optimize etmek miimkiindiir. S6z konusu hedefe ulagsmak i¢in motorun mevcut tiim
kontrol unsurlarinin devre dis1 birakilmasi sonrasinda atesleme ve yakit piiskiirtme
fonksiyonlari, bu tez kapsaminda gelistirilen elektronik kontrol {initesi(ECU)
vasitastyla kontrol edilmistir. Boylece halen kullanilmakta olan LPG piiskiirtme
sistemlerinden daha uygun maliyetlerle bir enjeksiyon sistemi tasarlanmigtir. Yapilan
deneylerde motor performans haritas1 devir-yiik (veya ortalama efektif basing)
diizleminde belirli siklikta taranmis ve gelistirilen kontrol {initesi motorun benzinli
caligmasindaki degerlerinin disina ¢ikarilarak gii¢, verim ve emisyon baglaminda bir

performans optimizasyonu aranmigtir.



Bu tez calismasinda hava yakit karisiminin ideal bir sekilde saglanmasi amaciyla
enjektor ¢alisma karakteristiginde onemli olan parametrelerin ve bu parametrelerin

etkisinin belirlenmesi temel amaclardan biri olarak benimsenmistir.

Bu arastirmada, otomobillerde alternatif yakit kullanimi ile ilgili kapsamli ¢alisma
yapilmis ve LPG ECU’su calisma ilkeleri iizerinde durulmustur. Bu amagla LPG
siral1 gaz enjeksiyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve darbe genislik
modiillasyonu (PWM) ile kontrol edilen Ornek bir enjektoriin, ¢alisma
karakteristiginin belirli parametrelere gore (darbe genisligi, modiilasyonsuz darbe
genisligi, modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe frekansi, besleme
gerilimi, niive acilma mesafesi, enjeksiyon siiresi, sicaklik ve fark basing)
incelenmesi amaglanmistir. Enjektoriin ¢aligma karakteristigi belirlenerek, gaz yakit
sistemlerinden beklenilenlerin saglanabilmesi i¢in konuyla ilgili literatiir taramasi

yapilmistir.

Bu ¢alismada yeni nesil kapali devre, ¢ok noktali ve sirali gaz enjeksiyon sistemiyle
calisan, BRC marka LPG sistemi takilmig, benzinli 2011 model Toyota Corolla
marka aracin LPG bilesenleri incelenerek, LPG elektronik kontrol iinitesinin(ECU)
hangi protokollere goére calistigl, giris-¢ikis sinyalleri ve LPG enjektorlerinin
enjeksiyon siireleri analiz edilmistir. Cesitli yol, hava ve hiz durumuna gore
enjeksiyon zamani ve siiresi degisimleri tespit edilmis ve bu veriler 1s181nda yeni bir
enjeksiyon sistemi tasarlanarak, gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen LPG ECU’su
test aracina monte edilerek calisma sirasinda motor karakteristikleri ve performansi

ile egzoz emisyonlarina etkilerine bakilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motor yakit1 olarak LPG, benzine nazaran bir¢ok iistiinliige sahiptir.
Ancak halen Tiirkiye’deki mevcut uygulanma teknolojileri ile LPG’nin bu
uistiinliiklerinden olabilecek en iist diizeyde faydalanabilmek miimkiin degildir.
Ulkemizde bulunan benzinli araglarm biiyiik bir ¢ogunlugunu karbiiratorlii veya ¢ok
noktadan manifolda piiskiirtmeli yakit besleme sistemlerine sahip araglar teskil
etmektedirler. Karbiiratorlii araglarda ventiirili veya bir baska ifade ile 1. nesil, ¢ok
noktadan manifolda piiskiirtmeli araglarda ise sirali enjeksiyonlu LPG Kitleri
kullanilmaktadir. 1.nesil LPG kitleri ilkel yapida olup son derece verimsiz
sistemlerdir. Siral1 enjeksiyon LPG kitleri ise sadece piiskiirtme iglemi {izerinde basit
birka¢ kalibrasyon yapilabilmesine olanak saglarken, motorun verimli ¢alismasinda
hayati 6nemi olan atesleme avans agilarinin optimizasyonu ile ilgili olarak siirl bir
yetenege sahiptir. Cok sayida ve birbirleri ile karmagsik etkilesimleri olan
parametrelerle calisan bir igten yanmali motoru, farkli 6zellikleri olan bir baska
yakitla calistirirken yapilan smirli parametrik degisiklikler verimli ¢alisma igin
yeterli degildir. O bakimdan LPG piiskiirtmeli araglarda elektronik kontrol {inite
stratejisi tamamen LPG’ ye 6zgii olacak sekilde belirlenmelidir. Bu degerlendirme

dogalgaz veya diger alternatif yakit uygulamalari i¢in de gecerlidir.[1]

Bu tez kapsaminda LPG doniisiimii yapilan araglarda meydana gelen verimsiz
calisma sartlar1 arastirilmis ve bu sartlarin iyilestirilmesine yonelik yakit piiskiirtme
islemlerinin optimize edildigi yeni bir elektronik kontrol {initesi prototip olarak
iretilmistir. Bu cergevede tezin literatiir arastirmasi, LPG doniisiimii yapilmis igten
yanmal1 bir motorun performansinin yakit piiskiirtme parametrelerinin kontroliiyle
optimize edilmesini kapsamaktadir. Ancak literatiirde bahsi gecen kapsama uygun
yapilmis arastirmalarin sayis1 oldukca azdir. Iliskili konulara genel bir bakis yapilsa

da bu tez kapsamindaki konular derinlemesine arastirilmistir.

Farkli yakit tiplerinde araglarda kullanilan igten yanmali motorlarin performans
optimizasyonlar1 giiniimiizde bir¢cok arastirmacinin ilgi konusu haline gelmistir.
Gerek ¢evre bilincinin artmasi ve gerekse diinyamizdaki fosil kaynaklarin daha
ekonomik kullanilma gerekliligi s6z konusu aragtirmalarin yogunlasmasindaki iki

onemli neden olarak gosterilebilir. icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif



yakitlar arasinda en yaygin olanlar1 LPG, CNG, LNG, biyodizel, metanol —M85,
etanol -E85 ve H2 seklinde siralanabilir. Alternatif yakitlarin gesitliligine ve
avantajlarina ragmen alternatif yakitla ¢alisan ara¢ sayis1 hala beklenilen sayiya
ulasmamuigtir. Bunda motor ve tasit iizerinde yapilmasi gereken modifikasyonlarin
yaninda alternatif yakitlarin tagmmmasi, depolanmasi ve dagitim problemleri de
etkilidir. Literatiirde saf halde CNG, LPG, LNG, M85, E85, benzin, H2 veya bu
yakitlarin belirli oranlardaki karisimlar1 ile power gaz ya da aqua fuel olarak
adlandirilan 6zel karigimlar gibi gaz ya da sivi halde bulunan yakitlarin igten yanmali
buji ateslemeli motorlarda kullanimi ile alakali pek ¢ok arastirmaya rastlamak
miimkiindiir. Bu caligmalarda esas itibari ile atesleme avansi, pliskiirtme siiresi ve
avansi, sikistirma orani, hava fazlalik katsayis1 degeri gibi parametreler lizerinde ve
karisim yakitlarin karigim oranlari tizerinde durularak, motor performans ve egzoz
emisyonlart incelenmis ayrica s6z konusu yakitlarin araglarda sorunsuz ve giivenli

bir sekilde kullanilmasi i¢in gereken dnlemlerden bahsedilmistir.[1]

ERKUS’un (2011) doktora tezinde, LPG doniisiimii yapilmis buji ateslemeli icten
yanmali bir motorun optimum sartlarda calismasinda 6nemli etkileri olan atesleme
avans ve yakit-hava orani parametreleri dikkate alinarak bir performans iyilestirme
stratejisi ortaya konmustur. Tez temel olarak 5 farkli asamadan meydana gelmistir.
Bunlar; Motorun orijinal atesleme avans egrileri sinirli sayidaki vakum degerleri i¢in
literatiirden elde edilmesi, farkli calisma sartlarindaki farkli vakum degerleri icin
gerekli avans degerleri interpolasyonla hesaplanmasi, karbiiratorlii deney motoruna
1. nesil LPG kiti montaji yapilarak, benzin ve LPG kullanimlari arasindaki
farkliliklar ortaya konmasi, karbiiratorlii deney motorunun iizerinde bulunan ve
Digiplex ticari markasina sahip orijinal atesleme kontrol iinitesi, tasarimi biitiiniiyle
ERKUS’un doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen atesleme kontrol iinitesi ile
degistirilmesi ve son olarak LPG kullaniminda ategleme avans degisimlerinin motor
performansi tizerindeki etkilerini gozlemlenmesi olarak siralanabilir. S6z konusu tez
kapsaminda karbiiratorlii motorda deneylerin sonuclandirilmasi sonrasinda,
karbiirator devre dis1 birakilmis ve tasarimi bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
LPG piiskiirtme sistemi motora monte edilmistir. Bu islem sonrasinda tasarlanan

atesleme ve yakit kontrol {initeleri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
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Deneyler sirasinda orijinal atesleme avans degerleri kullanilmigtir. Bu asamada
karbiiratorliic ve piuskiirtmeli yakit besleme sistemlerinin motor performansi
tizerindeki etkilerinin kiyaslanabilmesi miimkiin olabilmistir. Son olarak LPG
puskiirtme sistemine sahip motorda atesleme avans degerleri degistirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan LPG enjeksiyon sistemi ile gergeklestirilen tiim
deneylerde 3-yollu katalitik doniisiime en uygun hava fazlalik katsayis1 degeri olan 1
civarinda kalinmaya gayret edilmistir. Sonug¢ olarak; deney motoru tasarlanan
atesleme ve LPG piiskiirtme kontrol {initeleri vasitasiyla bagarili bir sekilde

calistirilabilmistir.[1]

Bu tez kapsaminda tasarlanan LPG enjeksiyon kontrol sistemine oldukca benzer
ancak ozellikle emisyonlarin iyilestirilmesinin hedef olarak alindig1 gaz fazinda LPG
yakit piiskiirtme kontrol sistemi Li ve ark. (2003) tarafindan gelistirilmistir. 4
zamanl, tek silindirli, buji ateslemeli ve karbiiratorlii bir motor {izerinde, klasik LPG
sistemi ve tasarimi yapilan enjeksiyon sisteminin kullanildig testler arasinda yapilan
mukayesede hemen hemen ayni1 hidrokarbon (HC) emisyon degerleri elde edildigi
halde (azot oksit) NOx ve karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda ciddi miktarlarda
lyilesmeler gozlemlenmistir. Tasarlanan enjeksiyon sistemi ile yapilan testlerde; HC
emisyonlar1 genel olarak 300 ppm degerinin altinda gergeklesirken, 3000 d/dak
motor devri iizerinde 200 ppm degerinin altinda kontrol edilebilmisler, tiim motor
yiiklerinde NOx emisyon degerleri 2600 ppm seviyesinin altinda kalirken klasik LPG
kitininin kullanildig1 testlere nazaran 2000 ppm’lere varan iyilesmeler elde
edilebilmig, CO emisyon degerleri ise yaklasik %40°lik iyilesme sonucunda %3,5
degerinin altinda gerceklesmistir.[6]

Mistry’nin (2005) buji ateslemeli bir motora mikser vasitasiyla LPG ve CNG
uygulamasi yaptig1 ¢alismasinda, motordan optimum performansin alinabilmesi i¢in
en Onemli kriterin uygun atesleme zamanlar1t oldugu belirtilmis, atesleme
zamanlamasinin; efektif 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve efektif gii¢ gibi bir

motorun biitlin nemli parametrelerini etkilediginden bahsedilmistir.[7]

Yaptigimiz ¢aligmadakine benzer bir optimizasyonun teorik olarak gerceklestirilmesi

seklinde bir ¢alismada ise; Borat (1997) bir buji ateslemeli motorda maksimum
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motor momentini veren atesleme avansi optimizasyonunu ger¢ek yakit-hava ¢evrimi
analizi lizerinden teorik olarak hesaplamis ve silindir basinci, hacmi, sicakligi, efektif
gii¢, tork, yakit debisi, 6zgiil yakit tiikketimi ve ortalama efektif basing gibi motor
biiyiikliiklerinin atesleme avansi ve devre bagl degisimlerini degisik ¢evrimler icin
belirlemistir. Bu biiyiiklikkler benzin, metanol ve dogal gaz i¢in ayr1 ayri elde
edilmistir. Daha sonra analiz ve degerlendirmeler 1s18inda tasarlanacak motorun
karakteristik performans egrileri ¢ikarilmistir. Daha ekonomik ve g¢evreci motor
stratejilerinin ortaya konmasina yonelik yapilan aragtirmalarin bir kism1 daha fakir

karigimlarda ¢alisabilme sinirlari ile ilgilidir. [8]

4 zamanli, tek silindirli buji ateslemeli bir motorda kullanilmak iizere, gaz fazinda
LPG piiskiirtme ve atesleme islemlerinin kontroliine yonelik bir sistem Hu ve ark.
(2006) tarafindan gelistirilmistir. Calismada yiliksek enerjili atesleme bobinlerinin,
cift buji kullaniminin ve atesleme zamanlamalarinin yanma karakteristikleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.[9]

2 zamanl tek silindirli bir motorda kullanilmak {izere LPG enjeksiyon kontrol
sistemi Loganathan ve Ramesh (2007) tarafindan gelistirilmistir. LPG’nin gaz
fazinda puskiirtiildiigli testler ile benzin enjeksiyon ve 1. nesil klasik LPG yakit
sistemleri kullanarak gerceklestirilmis testler bu calisma kapsaminda mukayese
edilmistir. Tiim testler 3000 d/dak motor devri, %10, %15, %25, %40, %50 ve %100
gaz kelebegi agikliklarinda ve 22 derece atesleme avansinda gerceklestirilmistir.
Yaptiklart mukayese sonucunda; LPG’nin karbiiratér ve enjeksiyon sistemi
vasitastyla sevk edildigi durumlar arasinda performans ve emisyonlarda ciddi
farkliliklar gozlemlenebildigi halde bu ciddi farkliliklarin enjeksiyonlu LPG ve
benzin deneylerinde s6z konusu olmadigini ortaya koymuslardir.[10] Bayindir ve
ark. (1997), LPG’nin araglarda yakit olarak kullanilmasi ve ara¢ parametreleri ve atik

gaz sonuglar1 lizerine ¢alisma yapmustir. [11]

Cetinkaya (1998), vermis oldugu panelde, i¢ten yanmali motorlar, kat1, s1v1 ve gaz
yakitlardan her hangi birini veya ikisini (¢ift yakitli motorlar) kullanilabilecegini ve
kat1, sivi yada gaz olsun, herhangi bir yakitin otomotiv yakit1 olarak se¢iminde

dikkate alinan en onemli kriterlerin; bulunabilirli§i ve fiyati, birim hacim veya
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kiitlesinin 1s1 degeri, temin etme, depolama ve motorda yakma igin gerekli

sistemlerin karmasikligi oldugunu belirtmistir. [12]

Demirbas (2002), LPG li araglarda ara¢ donaniminin ne gibi farkli etkilere maruz
kaldigini arastirmis ve benzinli ¢alisma durumuna gére motor pargalarinin daha az

deformasyona ugradigini tespit etmistir.[13]

Icingiir ve ark. LPG’nin avantaj ve dezavantajlarin1 ortaya koymuslardir. Ayrica

otomobillerde kullanilan LPG sistemlerini derinlemesine incelemistir.[14]

Yamin ve Bardan (2002), ¢alismalarinda motor 1s1 kayiplari tizerinde durmus, LPG

nin ne gibi olumlu sonuglar dogurdugunu ispatlamislardir. [15]

Murillo et al. (2005)benzin yerine LPG kullanimi neticesinde, havaya karisan
karbonmonoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve nitrikoksit (NOXx) degerlerini
incelemistir. Calismalar sonucunda belirgin bir gii¢ kayb1 yasamadan CO ve HC

degerlerinde azalma, NOX ¢ikiginda ise artis tespit etmistir. [16].

Bayraktar ve Durgun (2004) i¢ten yanmali bir motorda lpg doniisimii yapilmasi
sonrast ekzoz emisyon degerlerinin degisimi iizerine yaptiklar: ¢aligmada bilgisayar
algoritmasi kullanarak yakit hava karigimlarini sabit tutarak farkli hizlarda egzoz
gazlarinda ne gibi degismeler oldugunu aragtirmislardir. Egzoz salinimlarinin LPG

kullanimiyla ¢evreye olumlu sonuglari olacagini ortaya koymuslardir.[17]

Emen (2000 ) galismalarinda benzin ve motorinle ¢alisan motorlarda gaz yakitlarin
kullanilmasimin yaklasik %67 tasarruf saglayacagini yapmis oldugu deneylerle

ispatlamistir.[18]

Dinler ve Yiicel LPG kullanicilarinin siklikla sikayet ettigi ara¢ performasi
diisiikliigi nedenleri iizerinde calismis FORd marka bir araca LPG doniisimii
yaparak gazin daha homojen silindir igerisine girmesiyle ne gibi performans
kazanimlar1 olustugunu arastirmistir. LPG Kkiti se¢iminde karistiricinin 6nemini ve
hava yakit karisiminin gaz ayart yapilmasi suretiyle belirli araliklarda kontroliiniin
yapilmasini dnermistir.[19]
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Benzin ve LPG kullanimlarinin mukayeseli bir ¢alismasi Gerini ve ark. (1996)
tarafindan yapilmistir. 1,4 litre buji ateslemeli tek noktadan enjeksiyonlu ve katalitik
konvertorlii bir motorun kullanildig1 bu ¢alisma kapsaminda LPG’li ¢alisma sartlari
icin optimum atesleme avans degerleri, olusan en iyi moment degerlerinin baz

alinmasiyla tespit edilmeye ¢aligilmistir. [20]

Benzin ve LPG kullanimlarinin mukayesesine dayali olan bir ¢alisma Smith ve ark.
(1997) tarafindan yapilmistir. 1,4 litre, 4 silindirli, buji ateslemeli, katalitik
konvertorlii ve ¢ok noktadan benzin enjeksiyonlu bir motorla 2000, 3000 ve 4000
d/dak motor devirlerinde ve ¢esitli yiik degerlerinde yapilan deneylerde gaz fazindaki
LPG tek noktadan sisteme verilmistir. Testlerde; ortalama efektif basing degerleri
tim deney noktalarinda daha diisiik ¢ikarken, tam yiikte efektif verim %8 daha iyi
cikmustir. [21]

LPG kullanimlarinda fakir karisimlarda calisabilme sinirinin tespitine yonelik olan
bir calisma Alasfour (2001) tarafindan yapilmigtir. Bu c¢alismada artan motor
devrinin, yiikiinlin ve giris hava sicakliginin fakir karigimlarda c¢alisabilme sinirini

olumsuz etkilediginden bahsedilmistir.[22]

Bu konuda yapilan bir bagka calisma ise Li ve ark. (2002) tarafindan tek silindirli,
buji ateslemeli ve karbiiratorlii bir motorda LPG kullanarak gerceklestirilmistir. Bu
calismada; daha yiiksek motor yiikii, daha diisiik motor devri, daha erken
gerceklestirilen atesleme, daha genis buji tirnak agikligi ve daha yiiksek sikistirma
oranimnin fakir karisimlarda calisabilme smirmi olumlu yonde etkilediginden

bahsedilmistir.[23]

Li ve ark.’nin (2002) LPG doniisiimii yapilmis buji ateslemeli, 4 zamanl tek
silindirli  bir motosiklet motoruyla yakit hava oram1 ve sikistirma orani
parametrelerinin yani sira atesleme zamanlamalarinin emisyon olusumlar1 {izerine

etkilerini incelemislerdir.24]

Lee and Ryu (2005) buji ateslemeli LPG motorunda LPG alevinin yayilmasini ve

yanma Karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli hava yakit oran1 ve
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atesleme avanslariyla yaptiklar1 moment Olglimlerinde; atesleme avansi
optimizasyonu ile stokiyometrik karisima nazaran %50’ye varan oranlarda daha fakir
karisimlarda bile hemen hemen ayn1 seviyede moment degerleri elde

edebilmislerdir.[25]

Gyeung ve ark.’nin (2005) yilinda, tek silindirli buji ateslemeli bir motorla yaptiklar
calismada LPG’yi mikser kullanarak gaz fazinda ve enjektor kullanarak sivi fazda
manifolda piliskiirtmiislerdir. Ayni1 devir degerlerinde maksimum momentin elde
edildigi atesleme avanslar1 arasinda yapilan mukayesede, LPG’nin enjekte edildigi
durumlarda maksimum moment daha yiiksek atesleme avanslariyla elde

edilmistir.[26]

Solmaz (2005) arastirmasinda LPG sistemi takilmis bir aragta motor sogukken ilk
harekete yardimci olacak bir diizenek kurmustur. Arastirmada 25 adet test yapmis
bunlarda degisik ortam sicakliklarinda, kizdirma sistemi aktifken ve aktif degilken
motor ilk kalkinmasiyla ilgili degisik neticeler almistir. Bunlar soncunda LPG nin 0C
altindaki sicakliklarda devreye girmedigi, kizdirma diizenegine ihtiya¢ duydugu

sonucuna varmistir.[27]

Glmiis (2011), calismasinda, sirali ve ¢ok noktadan gaz enjeksiyon sistemi ile
donatilmis bir SI motorda, farkli LPG kullanim seviyelerinde (%25, %50, %75 ve
%100) motor emisyon karakteristikleri iizerine volumetrik verimin degisim etkilerini
aragtirmistir. Egzoz emisyonlarinda en iyi sonuglari ise, %100 LPG kullaniminda

saglandigini tespit etmistir.[28]

Aydin (2006) arastirmasinda LPG doniisiimii yapilmis bir motorun ¢alisma
karakteristigini ortaya koymustur.Bu ¢alismada, Sirali Gaz Fazi LPG Enjeksiyon
Sistemi incelenmistir ve tasit {izerindeki motor, LPG ve benzinle calistirilarak egzoz

gaz1 ve giic degisimleri gdzlemlenmistir.[29]

Nergiz (2008) ¢alismasinda benzinle ve LPG ile galisan bir sistemin kayiplar1 tizerine
derinlemesine inceleme yapmistir. Ayrica egzoz gazi emisyon degerlini benzinli ve

LPG’li ¢alisma durumlarina gore ortaya koymustur.[30]
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Gong et al. (2011) c¢alismalarinda, soguk calisma sirasinda, enjeksiyon girisi
elektronik olarak kontrol edilen LPG ve metanol motorlarinin diizensiz emisyonlari
ve tutusma davramigi iizerine, ortam sicakligmin etkilerini tek c¢evrim yakit

enjeksiyon stratejisini kullanarak deneysel olarak arastirmiglardir.[31]

Kocagdz (2009) calismasinda; LPG’nin kullanimiyla olusan volumetrik verimdeki
azalmay1 c¢ift yakit (BenzintLPG) kullannomiyla Onlemeye c¢alismistir. Farklhi
oranlardaki benzin+LPG karisimlarindan olusan yakitlarin kullaniminda volumetrik
verim ve buna bagli olarak motor performansi, yakit tiketimi ve egzoz
emisyonlarinin degisimi incelemistir. Deney sonuglart; karisimdaki LPG miktarinin
yiikselmesiyle volumetrik verim de diisme saptanmistir. [32]

Solmaz ve ark., LPG ile ¢alisan, dort silindirli, su sogutmali, 1,6 litre silindir hacimli,
Fiat marka, benzin motorunda, -10 ve +10 °C ortam sicakligini sabit tutarak motor ilk
kalkinmasii incelemislerdir. Bir 1sitma sistemi vasitasiyla LPG sicakligini artirip
deneyleri tekrarlamislar sonugta diisiik sicakliklarda LPG nin dezavantajlarini ortaya
koyarak bir 1sitma sistemi gerekliligini vurgulamislardir. 50 °C’ye ayarlanmis
sicaklik  kontrol diizenegiyle 8 sn de ilk hareketin yapildigin1 ortaya
koymuslardir.[27]

Bahsi gegen bu ¢alismalar gibi birgok ¢alisma, LPG’nin ekonomik ve ¢evreye diger
fosil yakitlarina gore az zarar vermesi nedeniyle yapilmistir. LPG iizerinde yapilan
caligmalarin bir sebebide i¢ten yanmali benzinli motorlara ¢ok kolay adapte edilen

sistemler gelistirilmis olmasidir.
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA LPG KULLANIMI

3.1.icten Yanmah Motorlar

“Yakittan elde ettigi 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelere motor denir.
Icten yanmali ve distan yanmali motorlar olmak iizere ikiye ayrilir. Yakiti yanma
odasinda (silindir) yakarak olusan 1s1 enerjisini krank-biyel mekanizmasiyla hareket

enerjisine geviren motorlara igten yanmali motorlar denir”.[35]

Icten yanmali motorlar temelde 2 ve 4 zamanli olmak iizere ayrilirlar. Silindir
yapilarina gore sira tipi, V tipi, boksor tipi ve yatik tip i¢ten yanmali motorlar
mevcuttur. Silindir sayilart bakimindan 1, 2, 4, 6 ve 8 silindirli igten yanmali
motorlar olarak c¢esitleri vardir. Yakit tiirine gore benzinli, dizel, LPG’li ve

dogalgazli igten yanmali1 motorlar olarak ayrilirlar.
3.2. Benzinli Motorlarla Ilgili Teknik Ifadeler

Ust Olii Nokta ve Alt Olii Nokta

Pistonun silindirin i¢inde yukari-asagi hareketi esnasinda en iist ve en alt noktalarda
doniis yaptigr ve hareketin olusmadigi andaki konumuna 6lii noktalar denir. Bu
noktalar Sekil 1°de goriilmektedir. Piston iistte ise o nokta iist 6lii nokta(UON) ile
ifade edilir, altta ise alt 61ii nokta(AON) denir.

Silindi
capl
UON
Silindir Hacmi= Strok boyu x Silindir Alani =
Motor Hacmi= Silindir Hacmi x Silindir Sayisi / '
silindir Hacmi AON

Sekil 1 igten Yanmali Motora Ait Silindir Kesiti[40]



Strok (Kurs)
Ust 6lii nokta(UON) ile alt 6lii nokta arasinda hareket eden pistonun hareket

uzunlugudur.

Strok hacmi
Kurs boyunun ve silindir ¢apinin bilinmesiyle elde edilir. Boyu kurs boyuna esit olan

silindirin hacmidir.

Yanma Odasi1 Hacmi

Piston tam iist 6lii noktadayken silindir kapagi arasinda kalan hacimdir.

Silindir Hacmi
Silindirin toplam hacmini ifade eder. Araclar genellikler bu bilgiyle beraber

tanimlanir.

Toplam Silindir Hacmi

Silindir hacimlerinin toplamidir. Bu hacim ara¢ motor giiciiyle orantilidir.

Sikistirma Orani
Silindirde olusan en biiylik hacmin (Silindir hacmi) (Vmak) en kii¢iik hacme (yanma

odas1 hacmi) (Vmin) oranina sikigtirma orani (r) denir.

Volumetrik verim

Emme strokunda silindire emilen hava yakit karigiminin miktar1 ¢evrim basina elde
edilen isle dogrudan baglantilidir. VVolumetrik verim; emme hareketi neticesinde
silindire alinan hava yakit karisiminin hacminin ayn1 karigim miktarinin atmosferdeki

hacmine oranidir.

Icten Yanmah Motorlarda Mekanik Verim

Krank milin aktarilan mekanik isin giren ise oranidir.
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Icten Yanmah Motorlarda Yanma Verimi

Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin efektif ise donlisme oranidir.

Icten Yanmah Motorlarda Hava Fazlahk Katsayisi
Icten yanmali motorda hava yakiot oranmmi gdsteren bir terimdir. Hava fazlalik

katsayisi degeri 1'dir. A gosterilir.

Icten Yanmah Motorlarda Kompresyon
Yanma odasiin sikistirma sonrasi basincidir. Bu basing benzinli motorlarda 10 ile

15 bar civarindadir.

Motor Avansi ve Atesleme Avansi

Hava yakit karisiminin en uygun sartlarda, en yiiksek sicaklik ve basingta
ateslenmesi i¢in ve vuruntu yapmamasi igin, ateslemeye U.O.N dan 6nce belirli bir
avans verilir, yani atesleme One c¢ekilir. Bu avans motor devrine bagli olarak ve
distribiitoér araciligiyla degistirilir. Yeni nesil araclarda bu avans elektronik kontrol

tinitesi (ECU) araciligiyla ayarlanir.

Icten Yanmah Motorlarda Zaman

“Krank milinin her bir 180 derecelik dénme hareketine ve pistonun U.O.N ile A.O.N
arasinda yaptig1 harekete zaman denir. Ornegin dért zamanli bir motorda 4 farkli
hareket vardir. Dért zamanli motorlarda bir zaman; krank milinin doniis agis1 olarak
180°dir. Buna gore dort zaman 720° de tamamlanir. Bu siirenin tamamina da bir
cevrim denir. Cevrim; bir isin olugmasi i¢in gecen siirectir. Motordan, bir ¢cevrimde
bir is alabilmek i¢in; silindir i¢ine hava ve yakiti uygun oranda alarak, bunun uygun
kosullarda yakilmasini saglamak gerekir. Asil hedef, agiga ¢ikan 1s1 enerjisini, en az
kayiplarla mekanik enerjiye doniistiirmektir. Bu islem hacimsel (Voliimetrik) verimi
arttirmak ve her kosulda optimum doldurma ve bosaltmay1 gergeklestirmek icin

yapilir. Bunun sonucunda, zamanlarin teorideki 180° lik siireleri degisir.”’[36]

Dort zamanli motorda bir ¢gevrimin olusumu;

1-Emme zamani (180°)
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2-Sikistirma zamani (180°)
3-Is zaman1 (Atesleme ve genlesme) (180°)
4-Egzoz zamani (180°)

3.3. Otto Cevrimi

“flk Dért zamanli (benzinli) motor 1870 yilinda Alman mucit Nikolaus August
Otto tarafindan bulunmustur. Benzinle ¢alisan motorlara Otto Motor ya da Otto

Cevrimi ad1 verilmistir.”[35].

Emme

supabi Egzoz supabi

Enjektor

Sikistirma

Sekil 2 Otto Cevriminde Silindir-Piston Durumlari[40]

Otto ¢evrimi sirasinda olusan silindir durumlart Sekil 2’de goriilmektedir. Otto
cevrimi sirasinda silindir igerisinde olusan Basi¢(P)-Hacim(V) grafigine ise Sekil
3’te yer verilmistir. Bu grafikte emme, sikistirma, gii¢ ve egzoz zamanlarinda silindir

icerisindeki basi¢(P)-hacim(V) degisimi agikga goriilmektedir.

P |®
@
@
® @
- Vv
Oo.N A.O.N.

Sekil 3 Otto Cevriminde P-V grafigi[37]
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Emme Zamam

“Teorik olarak pistonun, silindir icerisinde U.O.N."den A.O.N. ye hareketi ile emme
supabi agilir. Silindirde ki hacim biiylimesi, i¢cerideki basincin diismesine neden olur.
Silindir, emme supabi ve emme manifoldu ile atmosfere agik oldugundan, iki basing

fark: Sekil 4’te goriildiigii gibi havanin silindire dogru hareketlenmesine yol acar.”

Motorun yakit sistemine gore;

a) Karbiiratorlii sistemlerde silindire dogru giden havanin igerisine, ventiiri
bogazindan gegerken belirli oranda yakit karistirilir. (14,7 / 1 oraninda).

b) Piskiirtmeli sistemlerde ise, giren hava agirligina gore yakit piiskiirtiiliir. (Direk
Enjeksiyonlu sistemlerde silindir igerisi ne puiskiirtiiliir).

Gercek cevrimde, emme supabi, piston bir onceki ¢evrimin egzoz zamani bitimine
dogru U.O.N."ye gelmeden 0-30° 6nce agilir. A.O.N.yi ise 0-60° gectikten sonra
kapanir.”[37]

(B) == (1) : EMME ZAMANT

S(n

@ ()]

N
= @

P P

@
®

® @
U.O.N. AON.

\"
U.0.N. O.N.

o

=

Sekil 4 Otto Cevriminde Emme Zamani Silindir Durumu ve P-V Grafigi[37]

Sikistirma Zamani

“Piston, A.O.N."den U.O.N. ye hareketine baslarken, o silindirde bulunan tiim
supablar kapalidir. Silindir icerisindeki gaz Sekil 5’te bulunan Otto g¢evriminde
sikigtirma zamani silindir durumu ve hacim-basing(P-V) grafiginde goriildigi gibi
bir duruma gelerek basing olusturmustur. Bu durumda U.O.N.'ye dogru hareket
baslayan piston, igeride hacim kii¢iilmesi yaratir. Pistonun bu hareketi, karigimin

basincini ve sicakligmi arttirir. Basing, pistonun U.O.N.'ye yaklasmasiyla 10-15
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Bar’a ulagir. Sicaklik ise 400-500° C’nin tizerine ¢ikar. Bu sicaklik degeri karisimin

tutusma sicakligina yakin bir degerdir.” [37]

(2) —=tee(]) : SIKISTIRMA ZAMANI

P|® P|®
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Sekil 5 Otto Cevriminde Sikistirma Zamani Silindir Durumu ve P-V Grafigi[37]

is (Atesleme ve Genlesme) Zamam

“Sikistirillan hava-yakit karistminin, buji tirnaklari arasinda yaratilan kivileimla
tutusmast saglanmir. Yanma basinci en yiiksek degerinin, pistonun U.ON.yi 5-10
°’yi gectikten sonra olusmasi istenir. Bu nedenle kivileim, piston daha U.O.N. ye
gelmeden olusturulur. Buna "Atesleme Avansi” denir. Bu deger motorun tiim
calisma kosullarina gore degisir. Otto cevriminde is zamani silindir durumu ve
basing-hacim(P-V) grafigi Sekil 6’da goriilmektedir. Yanma ile baslayan genlesme,
basmcin 40-50 bara ¢ikmasina neden olur. Bu basing, piston tepesine uygulanan

itme kuvvetine déniiserek, pistonun A.O.N. ye dogru itilmesini saglar.”[37].

@ (@) : SABIT HACIMDE 1SI VERILMEST (Q;,,)
@: is ZAMANI @

T
@
®

o
5

[e e

Sekil 6 Otto Cevriminde Is Zaman1 Silindir Durumu ve P-V Grafigi[37]
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Egzoz Zamam

“Pistonun, A.O.N."den U.O.N.'ye hareketi ile egzoz supabi agilmaya baslar. Bu
durum Sekil 7°de Otto ¢evriminde egzoz zamani silindir durumu ve basing-hacim (P-
V) grafiginde goriilmektedir. Icerideki 6-7 barlik basing yardimiyla yanmis gazlarin
disartya daha kolay atilmasi saglanir. Bu disariya atim islemi, pistonun tekrar
U.O.N."ye gelmesine kadar devam eder. Ger¢ek ¢evrimde, egzoz supabi, piston
A.ON.ye gelmeden acilmaya baslar. (0-60°). Kapanmasi ise, piston tekrar
U.0.N."yi gegmesine kadar siirer. (0-30°)”[37]

@ (@) : SABIT HACIMDE SOGUMA (Qout)
e

® @ () £xs0z zaMAN P|l®

Sekil 7 Otto Cevriminde Egzoz Zamani Silindir Durumu ve P-V Grafigi[37]

3.4.I¢ten Yanmal Motorun Parcalar

Icten yanmali motorlar biiyiik oranda Sekil 8 de goriildiigii gibi 4 silindirli olarak
imal edilirler. Silindirler belirli bir sirayla hareket ederler. Motorun yapisinda Sekil
4’teki yerlesim diizeniyle subap, biyel kol, krank mili, piston ve eksantrik mil

bulunur.

Sekil 8 i¢gten Yanmali Bir Motorun I¢ Yapisi[40]
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3.5.Tasitlarda Bulunan Sistemler

Icten yanmali motorlarla hareket eden araglarda tezimizle dogrudan alakali olan bazi
sistemler ve parcalar1 sunlardir; atesleme, yakit, yaglama, sogutma, sarj, mars, egzoz,
elektrik ve aydinlatma, gii¢ aktarma organlari, fren, siispansiyon, gostergeler sistemi

gibi sistemler bulunur.

3.6.Alternatif Yakit Olarak LPG

LPG, Liquefied Petroleum Gases kelimelerinin bas harfleri ile ifade edilen
stvilastirilmis petrol gazi kisaltmasidir. LPG ticari biitanin ve ticari propanin genel
adidir. Petrol ve gaz endiistrilerinde iiretilen hidrokarbon iirlintidiir[40]. Ulasimda
yakit olarak LPG 1930’lu yillardan beri kullanilmaktadir. LPG ile ¢alisan motorlar

genellikle buji ile ateslemeli motorlardir [39].

Bu sistemlerden en énemlisi ve agirlikli olarak tezimizle ilgili olan1 yakit enjeksiyon
sistemidir. Enjeksiyon sitemi motora yakit gondermeyi saglayan sistemdir. Eski tip
araglarda bu gorev mekanik olarak calisan, hava akisina gore ne kadar yakat
gonderilecegini ayarlayan karbiiratorler tarafindan yapilirken yeni araclarda
enjeksiyon sistemiyle elektronik olarak kontrol edilmektedir. Bu sayede yakitin
miktar1 ve ne zaman gonderilebilecegi gibi parametreler ayarlanabilmektedir. Gaza
basildiginda motor elektronik kontrol {initesi ne kadar hava girisi oldugunu gosteren
MAF sensdriinden, emme manifoldun da ne kadar basincin oldugunu gésteren MAP
sensOriinden, motorun ne kadar sicaklikta oldugunu gosteren sicaklik sensdriinden,
krank milinin hangi a¢1 konumunda oldugunu gosteren krank konum sensdriinden ve
kam milinin durumunu ve agisini bildiren kam mili sensoriinden aldigr verleri
birlestirerek ne kadar gilice ve ne kadar torka ihtiya¢ oldugunu hesaplar ve yakiti

enjektorlere gonderir.

Elektronik kontrol iinitesi(ECU) ile kontrol edilen iki tip enjeksiyon sistemi vardir.
Tezimizde kullanacagimiz sistem port enjeksiyon da denilen diisiik giiglii atmosferik

motorlarda kullanilan ¢ok noktali enjeksiyon sistemidir. Bu sistemde yakit silindirin
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icerisine dogrudan gonderilmez onun yerine emme manifolduna gonderilir ve burada
hava ile karigtirillir. Emme zamaninda emme supaplari bu karigimi silindir igerisine
alir. Diger bir enjeksiyon sitemi de direkt enjeksiyon sistemidir ve yakitin silindir

igerisine dogrudan piiskiirtiilmesini ifade eder.

LPG’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

“LPG kimyasal yap1 ve Ozellikleri bakimindan parafinler ve olefinler grubu iginde
yer alir. Genellikle dogal gazdan, ham petroliin kuyudan ¢ikarilmasi ve rafinerilerde
tasfiye edilmesi sirasinda ham petrolden ayristirilarak elde edilen ve kolayca
stvilastirilabilen propan ve biitan gazlarinin basing altinda sivilagtirilmig halidir.
LPG, agirlikli olarak propan, biitan veya bu ikisinin farkli oranlarda karisimindan

olusan, renksiz, kokusuz bir gazdir.”’[32].

Tablo 1 Tiirkiye’de LPG igerigi[46]

TURKIYE C4H10 (BUTAN) %30 / C3H8 (PROPAN) %70

Tablo 1°de Tiirkiye’de LPG igeriginde bulunan gazlarin oranlar1 goriilmektedir. Bu
gazlar sivilastirilip ¢esitli oranlarda birlestirilerek piyasaya satilmaktadir. Karisim
orani iklim sartlarina gore farklilik gosterir, 6zellikle soguk tilkelerde propan orani
daha fazladir. [42]. Tablo 2 de farkl {ilkelerde LPG ic¢indeki propan ve biitan

oranlarina yer verilmistir.
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Tablo 2 Farkli Ulkelerde LPG I¢indeki Propan ve Biitan Oranlari[41]

. PROPAN/BUTAN ORANLARI(%)

ULKE YAZ KIS
TURKIYE 30/70 50/50
BELCIiKA 30/70 50/50
ALMANYA PROPAN PROPAN
DANIMARKA 50/50 70/30
INGILTERE PROPAN PROPAN
AVUSTURYA 20/80 80/20
HOLLANDA 30/70 70/30
ISVEC PROPAN 50/50
iSVICRE PROPAN PROPAN

Propan, biitan ve benzin degerleri karsilagtirmas1 Tablo 3 verilmistir. Bu tabloya gore
donma sicakligi agisindan soguk iklimlerde LPG’nin daha elverisli oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 3 Propan, Biitan ve Benzin Degerleri Karsilastirmasi[45]

YAKIT PROPAN | BUTAN | BENZIN
KiMYASAL DENKLEM C3H8 C4H10 C8H18
C/H ORANI 0,375 0,4 0,444
MOLEKUL AGIRLIGI(KG/KMOL) 44,08 58,10 114,18
YOGUNLUK

SIVI(KG/M3) 508 584 730
KATI(KG/M3) 1,96 2,59 5,09
ALT ISIL DEGERI 46,19 45,46 44,3
STOKiYOMETRIK KARISIM(KUTLECE) 15,54 15,36 15
TUTUSTURMA SINIRI(%HACIM) 2,4-9,5 1,9-8,5 1,3-7,6
LAMINER ALEV HIZI(M/S) 0,4 0,4 0,37
ADYABATIK ALEV SICAKLIGI (C) 1980 2008 1993
KAYNAMA NOKTASI (C) -42,3 -0,5 32-221
DONMA NOKTASI (C) -187,8 -138,3 -56
KENDI KENDINI TUTUSTURMA SICAK (C)| 493-549 482-538 257
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LPG’nin avantajlar1 ve dezavantajlari

Likit petrol gazi kullanan ara¢ motorlarinda benzin yerine motorda LPG kullanilmasi
tilkketimde yaklasik% 10 artisla sonuglanir. Buna karsin daha yiliksek oktan
degerinden dolayi, LPG'nin yanmasi daha yumusak olur, vuruntu ortadan kalkar ve
motor sorunsuz ¢alisir. LPG de silindir duvarlarindan yag yakimi olmaz bunun
neticesinde Tablo 4 verilen Egzoz Gazi Emisyon Degerlerinden de anlasilacag lizere
egzoz emisyon degerlerinde azalma olur siyah karbon olusmaz. Béylece motor émrii

arttirilir.

Tablo 4 Egzoz Gazi Emisyon Degerleri (Direk Zehirleyici Etkileri)[ 18]

'YAKIT TURU CO(g/km) HC(g/km) NOX(g/km) | PARTUKUL(g/km)
SOGUK [SICAK [SOGUK [SICAK [SOGUK [SICAK [SOGUK SICAK
BENZIN 1,97 045 | 0,27 0,10 0,18 0,13 0,011 0,004
LPG 1,01 0,53 | 0,15 | 0,009 0,15 0,10 0,006 0,006
CNG 0,36 0,34 | 0,37 0,17 0,17 0,14 0,011 0,003
DIiZEL 0,68 0,49 | 0,12 0,09 0,78 0,74 0,085 0,074

Bujilerin elektrotlarinda karbon birikintisinin olmamasi nedeniyle bujilerin dmrii
artar. Tablo 5 egzoz gazi emisyon degerleri (kiiresel 1sinmaya etkileri) anlama
acisindan onemlidir. Tablodan LPG ve CNG nin ¢evreci yakitlar olarak 6n plana

ciktig1 goriilmektedir.[18]
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Tablo 5 Egzoz Gazi Emisyon Degerleri (Kiiresel Isinmaya Etkileri)[18]

CO2-(g/km)
YAKIT TURU SOGUK SICAK
BENZIN 224 218
LPG 211 192
CNG 203 189
DIZEL 241 222

Bunun yaninda LPG nin dezavantajlar1 da vardir. Tablo 6’dan anlasilacag tizere
yiiksek buharlagsma 1si1s1 nedeniyle hacimsel verimliligi azaltir. Tasima islemi
yaklasik 18 bar basingta yapilmalidir. Kokusu ¢ok net olmadigindan sizint1 kolayca
tespit edilemez. Ozellikle kapali otoparklarin LPG li araglar i¢in 6zel olarak

havalandirma sistemi yapmamasi iilkemizde LPG li araglarin park sorunlarini

giindeme getirmistir.

Tablo 6 Alternatif Yakith Araglarin Performanslarinin Kargilastirilmasi [47]

BENZIN| DIZEL CNG| LPG |HIDROJEN
HIZLANMA 0-100 KM/H(sn) 12 14 [ 12| 11 18
'YAKIT TUKETIMIi(dm3/100km) 6,9 6,0 [294| 7,6 21,4
57 LT TANK iLE MENZIL(km) 820 935 [205| 755 275
'YAKIT DOLDURMA SURESI(sn)| 120 120 |300| 300 1800

LPG’nin Yanmasi

LPG yakitinin igerisinde bulunan karbon ve hidrojen, havanin igerisinde bulunan
oksijen ile reaksiyona girerek 1s1 agiga ¢ikarir. Yanma reaksiyonunda yeterli oksijen

bulunursa tam yanma meydana gelir. Yanmayan elemanlar ise azot ve sudur. [12]
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3.7.Icten Yanmah Motorlarda LPG Kullanimi

LPG’li araclarin kullannomindan buyana ara¢ teknolojine paralel olarak LPG
sistemleri de gelisim gostermistir. Giinlimiizde en yaygin motor ¢esidi tezimizde
kullandigimiz sirali sistem enjeksiyon sistemine sahip buji ateslemeli icten yanmali
motorlardir. Bu motorlarda kullanilan piyasada sirali sistem olarak adlandirilan ¢ok
noktadan enjeksiyon sistemli LPG Kkitleri ise en yaygin LPG sistemidir. Giinlimiiz
LPG sistemlerinin smiflandirilmasinda literatiir taramasi sirasinda ¢ok farkhi
siiflandirmalara rastlanmis olunsa da calisma ilkeleri ve gelisim asamalar1 goz

oniine alindiginda asagidaki gibi bir taksimata gidilmesi uygun olacaktir. [47]

e Karbiiratorlii ve tek nokta yakit enjeksiyonuna sahip LPG Sistemleri
e Cok noktadan enjeksiyonlu LPG sistemleri ve Cok noktadan enjeksiyonlu
swrali LPG sistemleri

e Sivi LPG piiskiirtme sistemleri

Karbiiratorlii ve Tek Nokta Yakit Enjeksiyonuna Sahip LPG Sistemleri

Bu sistem iki ¢esittir. Birincisi oksijen sensori, katalitik konvertérii ve ECU’sii
olmayan motorlar karbiiratorlii veya enjeksiyonlu motorlar i¢in kullanilan agik tip
sistemler, ikincisi enjeksiyonlu, oksijen sensorii, katalitik konvertorii ve ECU’sii olan
motorlarda kullanilan kapali tip sistemlerdir. Sekil 9°da karbiiratorlii ve enjeksiyonlu

motorlar i¢in mikserli LPG sistemi elemanlar1 gosterilmistir.

LPG sistemlerinin en onemli farki yakiti silindirler ig¢erisine alma yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. Karbiiratorlii ve eski tip enjeksiyonlu motorlarda depodan sivi
olarak gelip regiilator tarafindan gaza doniistiiriilen LPG direkt olarak emme agzina

gonderilir.

26



Karbiiratorlii motor LPG sistemi Enjeksiyonlu motor LPG sistemi
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Sekil 9 Karbiiratorlii ve Enjeksiyonlu Motorlar I¢in Mikserli LPG Sistemi[37]

Cok Noktadan Enjeksiyonlu LPG Sistemleri Ve Cok Noktadan Enjeksiyonlu
Swral: LPG Sistemleri

LPG Tankin da bulunan gazin, yakit hatti ¢ekilerek motor kismina getirilmesi ile
Regiilator, yiliksek basing altinda sivi olan gazi buhar fazina gevirir. Regiilatorden
buhar fazinda ¢ikan LPG filtre edilir ve pisliklerden arindirilir. Daha sonra

enjektorler vasitasi ile silindirlere verilerek yanma saglanmis olur.

Mekanik montajin ardindan, araca 6zel kalibrasyon yapilir. Sistemin devreye girmesi
icin kalibrasyonun yapilmas: sarttir. Kalibrasyon ile LPG ECU’su aracin tiim ¢alisma
parametrelerini hafizasina alarak benzin haritasinin aynisint LPG i¢in olugturur. Sekil

10°da siralt LPG sisteminin elemanlarinin yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 10 Sirali LPG Sisteminin Elemanlarinin Yerlesimi[37]

Siv1 LPG sistemi

Direkt enjeksiyonlu motorlar i¢in kullanilan bir sistemdir. En son tanitilan ve daha
teknolojik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan direkt enjeksiyonlu sivi Ipg sistemidir ve sirali cok
noktadan enjeksiyon sistemlerinin aksine ekstradan LPG yakit enjektorleri bulunmaz.
Sistem motorun kendi biinyesinde bulunan ve normalde benzin piiskiirten
enjektorleri kullanir. Ayrica bu enjektorler sivi haldeki benzin yakitimi piiskiirtmeye
gore tasarlandigi i¢cin de LPG yakiti gaz degil sivi olarak silindirler igerisine
puskiirtiiliir. Bu sayede de emme manifoldunun delinmesine ihtiya¢ kalmaz, motorun
orijinalligi korunur. Sekil 11°de direk enjeksiyonlu motorlar i¢in sivi LPG sistemi
elemanlarin1 yerlesimine bakildiginda benzin ve LPG depolarinin ayni anda yakit

gonderecegi anlagilmaktadir.

Manifoldun delinmesine ihtiya¢c duyulmadan motorun orijinal hali ile kalmasim
saglayan s1vi LPG sisteminin avantajlar1 su sekildedir;
e Sivi halde LPG kullanimi sayesinde motoru benzinsiz ¢alistirma olanagi
e Benzin ile hemen hemen ayni tiiketim degerlerine sahip olmasi sayesinde
siral1 sisteme gore litre bazinda yaklasik %10 oraninda daha diisiik yakit
tilketimi
e (Gaz haldeki LPG yerine sivi LPG kullanilmas1 sonucu kuru ¢alismanin ¢ok

daha az olmasi
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e Daha uzun bakim araliklar1 (10.000km yerine 25.000km)

e Aracin orijinal hali ile hemen hemen ayn1 performans degerleri

e Sivi LPG kullanim1 sonucu 6zellikle supap kaynakli arizalarin ¢ok daha az
olmasi

e Motor Omriinii sirali sistemlere gore daha az kisaltmasi

ECU Yakit Segici Anahtar
M
Direkt yakit
(benzin)
enjeksiyonu

e Jlm
L
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Yiiksek Basing .i-—?
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Sekil 11 Direk Enjeksiyonlu Motorlar I¢in S1vi LPG Sistemi[37]

Benzin motorlarinda kullanimi diinya ¢apinda ciddi miktarda yayginlagan LPG
sistemleri alternatif yakitlar icerisinde belki de en basarili olarak i¢ten yanmali
motorlara uygulanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken tek noktadan — mikserli
LPG sistemlerinden giiniimiizde yayginlagsmaya baslayan sivi LPG sistemlerine
kadar 6nemli bir yol kat edilmis olmasidir. igten yanmali benzin motorunun ¢alisma
prensibine sivi LPG sistemleri ile artik 6nemli oranda yaklasilmis oldugu acik bir
sekilde goriilebilir. Bu da emisyon degerleri diisiik ¢evreci ve ucuz bir yakit olan

LPG’nin 6niimiizdeki yillarda y1ldizinin daha da parlayabilecegi anlamina geliyor.
Su anda fiyatlar1 sirali sisteme gore 2 kat daha pahali olan sivi LPG sistemlerinin

ucuzlamasi ile otomobil markalar artik yavas yavas sadece LPG ile ¢alisan araclarini

piyasaya siirebilir. Ozellikle emisyon kurallarinin iyiden iyiye katilasmasi ve dizel
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motorlu araglarin bazi ilkelerde kisitlanmasi LPG yakitinin 6nemini daha da

artiracak gibi goriiniiyor.
3.8.LPG Sistemi Parg¢alar: ve Gorevleri

Bilindigi tizere giinlimiizde karbiiratorlii enjeksiyonlu ve sirali sistem olmak {izere 3
farkli otogaz sistemi mevcuttur. Simdi bu sistemlerde kullanilan LPG ekipmanlarin

ve gorevlerini kisaca agiklayalim.

LPG Komiitator Anahtari

Sekil 12°de LPG komiitatér anahtarlar1 goriillmekte olup LPG seviyesini
gostermenin yaninda LPG- Benzin gegisini de saglar. Ayn1 zamanda birgok LPG kit
tireticisi benzin bitmesi durumunda bu anahtar vasitasiyla sakincalida olsa dogrudan

LPG ile ¢alistirma 6zelligini de eklemistir.

Sekil 12 LPG Komiitatér Anahtarlari[51]

Gaz Kesici

Tiim LPG sistemlerinde kullanilan gaz kesici adinda gegtigi gibi ara¢ benzinde
calisirken ve stop halinde LPG tankindan gelen gazi kesmeye yarayan parcadir. Arag
LPG'de iken regiilatére gaz gonderme isine yarar. Sekil 13’te LPG gaz kesicisi

goriilmektedir.
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Sekil 13 LPG Gaz Kesicisi[51]

Benzin Kesici

Benzin kesici sadece eski tip karbiiratorlii sistemlerde kullanilir. LPG anahtarindan
gelen 12 voltluk akim ile kumanda edilir ve ara¢ LPG ile calisirken benzin akisinin

kesilmesini saglar. Sekil 14°te LPG benzin kesicisi goriilmektedir.

Sekil 14 LPG Benzin Kesicisi[51]

LPG Regiilatorii

Gorevi motor suyundan aldigr sicaklik ile LPG tankindan sivi halde gelen gazi
buharlagtirmaktir. Buharlagsan gazi karbiiratorlii araglarda LPG mikserine sirali
sistemlerde ise LPG enjektorlerine ihtiyaca gore gonderir. Sekil 15°te LPG

regiilatorii goriilmektedir.
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Sekil 15 LPG Regiilatorii [51]

LPG Samandirasi (Multivalf)

LPG tankindaki yakit miktarmi tizerindeki sensor sayesinde ondeki gostergeye iletir
tanktaki yakit seviyesini gosterir, LPG anahtarindan aldigi komut sayesinde aracin
LPG sistemine gaz akisi saglar, LPG'yi motora gonderir. Yangin ve kaza aninda
aldig1 darbenin siddetine goére emniyet sibobundan sikisan gazi disar1 atarak

patlamayi engeller.[39] Sekil 16°da LPG samandirast (Multivalf) goriilmektedir.

Sekil 16 LPG Samandiras1 (Multivalf) [51]

LPG tankindaki yakit miktarini {izerindeki sensor sayesinde ondeki gostergeye iletir
tanktaki yakit seviyesini gosterir, LPG anahtarindan aldigi komut sayesinde aracin
LPG sistemine gaz akisi saglar, LPG'yi motora gonderir. Yangin ve kaza aninda
aldigr darbenin siddetine gore emniyet sibobundan sikisan gazi disar1 atarak

patlamay1 engeller.[39]
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LPG ECU’su

Sadece sirali sistem araclarda kullanilan LPG ECU’sunun en biiyiikk gorevi aracin
benzin enjeksiyon siirelerini kopyalayarak aracin gazda ayni enjeksiyon siirelerinde
caligmasini saglar. Ayni1 zamanda bilgisayar baglantis1 kurulmasmna ve LPG
sorunlarinin tespit edilmesine yarar. Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) elektronik
verileri alip yorumladiktan, diger ekipmanlara veri gonderir. Sekil 17°de LPG

ECU’sii ve Sekil 18’de ECU kart1 gosterilmistir.

Sekil 17 ECU[50]

Sekil 18 ECU Elektronik Kart1[50]
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Gaz Is1 Sensorii

Aracin motor sicakligint 30-40 derece yeterli 1s1ya geldiginde ECU’ya iletip aracin
gazda calismasimi saglar. Sekil 19°da gaz 1s1 sensorii ve regiilatdore baglantisi

gosterilmistir.

Sekil 19 Gaz Is1 Sensorii ve Regiilatére Baglantisi[51]

LPG MAP Sensorii

Sadece sirali sistem araglarda kullanilan LPG MAP sensorti Sekil 20°de goriilmekte
olup ozellikle tankta gaz azaldiginda veya regiilatér basincinin diisiik oldugunda
basing degerlerini LPG ECU’suna iletip aracin gazdan benzine gegmesini saglayarak

motor ariza lambasinin zengin veya fakir karisimdan dolayr yanmasini engeller.[39]

Sekil 20 MAP Sensorii[51]
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LPG Enjektorleri

“Otogaz sistemlerinin tartismasiz en dnemli parcasi olan LPG enjektorii gorevi LPG
ECU’sundan gelen sinyaller dogrultusunda motorun ihtiyaci olan yakiti gonderirler.
Markasina gére LPG enjektorlerinin hiz ve kalite farki vardir. Yeni nesil araglarda 1-
2 ohm hizinda calisan enjektorler kullanilir aksi halde tekleme ariza lambasi yakma
gibi sorunlar yasanmaktadir.”[39]. Sekil 21°de LPG enjektorii ve arag iizerinde

montaji gosterilmistir.

Sekil 21 LPG Enjektorii Ve Arag Uzerinde Montaji[51]

Gaz Filtresi

Bu filtre LPG ile tanktan gelen partikiilleri filtreleme gorevi iistlenir. Sekil 22°de
LPG gaz filtresi ve filtre kabi gosterilmistir. Ulkelerdeki LPG Kkalitesi ve yasal
mevzuatlardaki farkliliklarda g6z oniine alindiginda genellikle 20.000 km de bir

degistirilmesi tavsiye edilmektedir.

K3

oSl W

Sekil 22 LPG Gaz Filtresi ve Filtre Kab1[51]
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LPG Tanki

LPG’nin siv1 halde bulundugu dolum yapilan tanktir. Silindirik ve trodial(simit) tank
olarak iki sekilde iiretilir. Sekil 23’te silindirik ve trodial LPG tanki goriilmektedir.

Yiiksek basinglara dayanikli bu tank {ilkemizde yasal mevzuat geregi 10 yilda bir

v

Sekil 23 Silindirik ve Trodial LPG Tanki[51]

degistirilir.

Gaz Dolum Ucu

Istasyonlarda pompa agziyla uyumlu iilke genelinde standart dolum yapilmasina
olanak saglayan dolum agzi genellikle Sekil 24’te goriildigii gibi korozyona

dayanikli pirin¢ malzemeden {iretilir. Dolum agz1 kapagi her zaman kapali olmalidir.

Sekil 24 Gaz Dolum Ucu ve Arag Uzerindeki Konumu[51]
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4. MOTOR iSLETIM SISTEMLERI

Ara¢ ECU’sli motorun ne siklikta ve hangi siirede yakit enjeksiyonu yapacagini ve
atesleme avansinida dikkate alarak bujiler vasitasiyla ne zaman atesleme yapacagini
belirler. Bu ¢iktilar1 diizenli olarak yapmak i¢in tiim algilayicilardan aldigi verileri
degerlendirir ve en uygun hava yakit karisimini silindire supaplar yardimiyla emer.
Motor yiiklendik¢e enjeksiyon palsleri uzar ve daha fazla yakit hava karigimi emilir.
Bunun yaninda ara¢ hizlandik¢a devir artar ki bu daha sik yakit enjeksiyonu
yapildigini gosterir. Arag¢ tlizerindeki sensorlerin arizalanmasi veya motorda olusan
herhangi bir sorunla sensorlerin limitler disinda sinyal gondermesi enjeksiyon

diizenini bozacagindan arag bilgi sistemi bir ariza kodu verecektir.

Otomobil ECU leri isletim sistemlerinin diizenli ¢alismasi i¢in asagidaki tabloda
verilen girdilere gereksinim duyar.

¢ Emme manifoldundan gegen hava miktar1 ve sicakligi

e Motor devir sayisi

e Sogutma suyu sicakligi

e Ekzoz gazindaki oksijen miktar1

e Pistonun konumu

e Rolanti devri

e Gaz kelebeginin acikligi

e Motor vuruntu sinyali

e Arac¢ hiz1

e Havanin mutlak basinci

e Ik hareketin algilanmasi

e Akl gerilimi

e Vitesin konumu



4.1.Pwm (Pulse Width Modulation) - Darbe Genislik Modiilasyonu
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Sekil 25 Farkli Duty Cycle lar I¢in Ortalama Gerilim Degerleri

Darbe Genisligi Modiillasyonu (PWM), bir tiir dijital sinyal tanimlamak icin
kullanilan bir terimdir. Darbe genislik modiilasyonu, gelismis kontrol devresi dahil
olmak tiizere ¢esitli uygulamalarda kullanilir. En yaygin kullanimi hassas kontroller
icin tasarlanan bir servo motorun hareketini kontrol etmektir. Darbe genisligi
modiilasyonu, sinyalin analog bir sekilde ne kadar yiiksek oldugunu degistirmemizi
saglar. Sinyal herhangi bir zamanda yalnizca yiiksek (genellikle 5V) veya diisiik
(sase) olabilse de, tutarli bir zaman aralifinda diisiik oldugu zamana gore sinyalin
yiiksek oldugu stireyi degistirilebilir. Sekil 25°te farkli duty cyclelar i¢in ortalama

gerilim degerleri gosterilmistir.

Ortalama voltaj seviyesi;
Gorev Dongiisii x Yiiksek Gerilim Seviyesi = Ortalama Gerilim seklinde elde edilir.

Anlik Gorev Dongiisii x Yiiksek Gerilim Seviyesi = Anlik Ortalama Gerilim
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seklinde elde edilir.

Gorev dongiisii (duty cycle) ylizde olarak olgiiliir. Gorev yiizdesi, bir dijital sinyalin
belirli bir siire veya bir siire boyunca agik kaldig: siireyi 6zel olarak tanimlar. Bu

periyot, dalga bi¢iminin frekansinin tersidir.
4.2.Elektronik Kontrol Uniteleri Arasinda Haberlesme

“Elektronik kontrol {initeleri, sensorlerden gelen sinyallere gore yonettikleri
sistemlerin calismasini diizenlemektedir. Elektronik kontrol iiniteleri birbirleri ile
koordineli bir bi¢imde caligmalidir. Otomobiller {izerindeki elektronik kontrol
tinitelerinin birbirleriyle haberlesmelerini saglamak amaciyla elektronik kontrol
tiniteleri arasinda aglar kurulmustur. Motorlu tasitlar incelendiginde ve Sekil 26’daki
haberlesme agma bakildiginda 3 c¢esit haberlesme sisteminin  kullanildigi
anlasilmaktadir. Bunlar CAN, LIN ve MOST isimli hatlardir. Motor kisminda CAN,
konfor donaniminda LIN, eglence ve bilgilendirme kisminda ise MOST hatlar

kullanilmaktadir.”[48]
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Sekil 26 Haberlesme Agi[49]
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CAN BUS, Bosch ve Intel firmalar tarafindan 1987 yilinda gelistirilen bir iletisim
protokolidiir. Sekil 27°de CANBUS ag yapis1 goriilmektedir. CAN BUS hattinin
gorevi, elektronik kontrol iiniteleri arasindaki iletisimi (veri alis verisini)
saglamaktir. Sekil 27’de gortldigi gibi iki adet bakir telden olusmaktadir ve tim
kontrol initeleri bu hat i{izerinden haberlesmekte, bilgileri paylasmaktadir. CAN
BUS hattin1 olusturan iki adet CAN BUS kablosu, parazitin azaltilmasi i¢in birbiri
tizerine dolanmis (6rgii) seklindedir. CAN ac¢ilimi: Controller Area Network:
“Kontrol Alan Ag1”. BUS: “veri yolu” anlamina gelmektedir. CAN BUS: “Kontrol
alan ag1 veri yolu” anlamina gelir. Buna “kontrol iiniteleri ag1” da denebilir. Burada
Ingilizce “otobiis” anlamina gelen “BUS” kelimesinin kullanilma sebebi, tiim bir
bilgilerin tek bir hat iizerinden yolculuk yapmasina, verilerin bir elektronik kontrol
tinitesinden alinip, digerine birakilmasina atif yapmaktir. CAN BUS hatti sayesinde,
zaten motor kontrol iinitesine gonderilmis olan bu bilgiler, tiim kontrol iinitelerini
(ECU) birbirine baglayan tek bir hat (iki adet bakir tel) ile, sanzziman kontrol
initesine ve bu bilgiye ihtiyact olan tiim elektronik kontrol iinitelerine iletilmis olur.
Her sensor, kendi bagli oldugu kontrol iinitesine bir hat ile baglidir. Her elektronik
kontrol {initesi de, diger kontrol iinitelerine bir hat tizerinden (CAN BUS) baghdir.
Sensor ile elektronik kontrol {initesi arasindaki hatlar, CAN BUS hattina dahil

degildir.
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Kontrol Onitesi CAN BUS Veri lletim Sistemi

Aktorler

CANBUS Veri letim Sistemi

Sekil 27 CANBUS Ag Yapisi[49]

Bugiin modern otomobillerdeki elektronik kontrol {initesi (ECU) sayis1 neredeyse 50

adete yaklagmistir. Her elektronik kontrol iinitesinin birbirine bilgi gondermesi
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gerekir. Ayrica bir sensorden gelen bilgiyi bir¢ok elektronik kontrol iinitesinin

kullanmas1 gerekmektedir. Bu durumda her biri i¢in ayr1 kablo ¢ekilmesi, maliyet,

karmasa, agirlik, ariza olasiligimin artmasi, yer kaplama gibi olumsuz sonuglar

dogurur.

CAN BUS Sisteminin Avantajlari

Sensorler, aktorler ve ECU’ler aras1 baglanan kablo hatti sayis1 azaltilmistir.
Kablo azaldig1 i¢in maliyet disiirilmustiir.

Azalan kablo sayesinde agirlik ve kapladig alan azalmistir.

Karmasa azalmistir.

Elektronik kontrol iinitelerindeki baglanti terminal sayis1 azalmistir.

Daha az karmasik ve daha az kablolama sayesinde ariza olasilig1 azalmistir.
CAN-BUS ve OBD sistemi sayesinde, ariza teshisi
(diyagnostik) kolaylasmustir.

Sistemin ¢aligmasindaki giivenilirlik artmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda tasarlanacak LPG elektronik kontrol iinitesi i¢in gerekli olan
enjektor calisma karakteristiginin elde edilmesi amaciyla aracimizin benzin ve LPG
enjektorlerinden veriler alinmistir. LPG enjektorlerinin enjeksiyon siireleri analiz
edilmistir. Cesitli yiik ve hiz durumuna gore enjeksiyon zamani ve siiresi degisimleri
tespit edilmis ve bu veriler 1s1ginda yeni bir enjeksiyon sistemi tasarlanarak

gerceklestirilmistir Bu ¢alismada kullanilan materyaller asagida siralanmastir.

Kullanilan Test Araci

Sekil 28°de calismalarda
kullandigimiz test aracinin goriiniimii
mevcuttur. 2011 model TOYOTA
Corolla marka arag, 1.6 Comfort Extra
model, otomatik vites, 179000
km’deki benzinli motora sahip araca
BRC marka LPG montaj1 2015 yilinda
yapilmis ve yaklasitk 80000 km
boyunca LPG sistemi  sorunsuz

calismaktadir.

Sekil 28 Test Aracinin Goriintimii



6. TASARIM

“Elektronik kontrol {initeleri otomobillerde kullanilan sensérler (algilayicilar)
cevrelerini algilarken aktivatorler (uygulayicilar) sensorlerden gelen bilgiler
dogrultusunda ¢esitli eylemleri gergeklestirir. Algilayicilar ve aktivatorler; konfor,

giivenlik, yiirliyen aksamlar, motor gibi aracin tim fonksiyonlarinda kullanilir.”’[48]

2011 model Toyota Corolla marka aracin LPG bilesenleri incelenerek LPG
elektronik kontrol initesinin(ECU) hangi protokollere gore ¢alistigi incelenmistir.
Kullanilan test araci yaygin olarak kullanilan LPG sirali gaz enjeksiyon sistemine
sahiptir. LPG sistemi enjektorlerini darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol
etmektedir. incelenen drnek bir enjektdrde yapilan deneysel calismada asagidaki

verilere ulasilmstir.

Buji ateslemeli igten yanmali bir motor LPG sistemiyle donatilmissa elektronik
kontrol tinitesi(ECU), algilayicilardan aldigi, motor devir sinyalini, sogutma suyu ve
motor blogu sicaklik seviyesini, giren hava miktarini, atik gazlardan ¢ikan oksijen
miktarin1 gaza ne kadar basildigim1 ve motora giren hava debisini yiiklenen
algoritmaya gore degerlendirerek, motorun ne siklikta ve hangi silirede yakit
enjeksiyonu yapilacagini ve atesleme avansini da dikkate alarak bujiler vasitasiyla ne
zaman atesleme yapilacagini belirlemektedir. Bu ¢iktilar1 diizenli olarak yapmak igin
tim algilayicilardan aldigr verileri degerlendirmekte ve en uygun hava yakit
karisimini silindire supaplar yardimiyla emmektedir.. Motor yiiklendik¢e enjeksiyon
palsleri uzamakta ve daha fazla yakit hava karisimi emimektedir. Bunun yaninda
ara¢ hizlandik¢a devir artmakta ki bu daha sik yakit enjeksiyonu yapildigim

gostermektedir.

Test araci lizerindeki sensorlerin arizalanmasi veya motorda olusan herhangi bir
sorunla sensorlerin limitler disinda sinyal gondermesi enjeksiyon diizenini

bozacagindan arag bilgi sistemi bir ariza kodu verecektir.



LPG ECU su ara¢ ana ECU siinden bagimsiz ¢aligmamaktadir. Enjeksiyon sikligi
frekansla baglantili olup motor Otto ¢evrimine gore belirlense de LPG enjeksiyon
stiresi olusturulan bir haritaya tabi olarak ¢alismaktadir. Bu harita LPG gaz ayar
yapan cihazlarla otomatik olarak olusturulabilecegi gibi performans kaygilarindan
dolayr manuel olarak degerler girilerek te olusturulabilir. Haritadaki degerler benzin
enjeksiyon siiresinden LPG enjeksiyon siiresinin ne kadar fazla olacagim
gostermektedir. Sekil 29°te ECU yapis1 ve ECU’ye giren bilgiler ve aktiivatorler

gosterilmistir.

Bizim bu ¢alismamizda benzin enjeksiyon siiresinin %20 oraninda artirilmasiyla elde

edilen piiskiirtme siirelerini kullanilmistir.

Sensorlerden gelen

bilgiler Kumanda edilen

elemanlar (aktiivatorler)

Motora alinnan hava miktan

Yakiat miktan
Motor devri Enjektorler

Emme manifoldu basinci NS Mismaricas)

Motor (su) sicakhg: M OTO R

Atesle giic cikis kati
Rélanti dengelemesi
Rélanti motoru

KONTROL Yakit Buhar kontrolii

Aktif karbon filtresi s/valfi

Emilen hava sicakhg:

Gaz kelebeginin konumu

Egzoz gazlarinin durumu ESURE DO

(Lamda sensorii) Relanti konumu
1.Silindir UBN bilgisi Sy LN b

Vuruntu bilgisi Karbon kanister

Vuruntu kontrolii

Relanti konumu Yakit miktar

(Yakit pompasi ve rolesi)

Yiikseklik (rakim-dis basing
bilgisi)

Sekil 29 ECU Yapis1[49]

Arag lizerinde bulunan sensorlerin ¢alisma sekillerine bakacak olursak;

MAP sensoriinde sase (-), (+) giris gerilimi (5V) ve ¢ikis gerilimi pinleri olmak

tizere 3 kablo vardir. MAP sensoOriinli test ettigimizde vakum arttikca, gerilim
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azalmaktadir. Manifold da vakum arttikca, MAP sensoériinden ECU’ya gonderilen
gerilimin azaldigin1 anlasilmaktadir. MAP sensorii, motor manifoldu basinglarindaki
degisimi olgcen bir giris sensorii oldugu, manifolddaki basingla dogru orantili olarak

motorda ne tiir bir yiik oldugunu bildirmek i¢in bu sinyali ECU’ya gdndermektedir.

Arag¢ hizlandikga, giris manifoldunda daha fazla vakum olusturulur. MAP sensorii
giris manifolduna takilir. Sensoriin yilizeyindeki basing degisimi, direncinde
degisiklige neden olur ve bu gonderilen gerilimin basinca gore orantisal olarak

degismesini saglar.

Gaz kelebegi konum sensorii tam olarak motorun ne kadar zor ¢alistigini bilmesi i¢in
gaz pedali iizerine ne kadar sert basildigimi takip etmektedir. Ihtiyaclar iki
fonksiyonla belirlenmektedir. Gaz kelebegi konum sensorii, sensor gaz kelebegi
milinde dondiigii i¢in degisken bir direngtir, yani ECU ye geri donen gerilim degeri
degismektedir.

Motor sogutma suyu sicakligi analog bir sensordiir. Sogutma sivisinin sicakligini
Olcer ve bu verileri ECU ye iletmektedir. ECU bu verileri, 6zellikle motor 1sinirken
optimum siiriis kabiliyetini korumak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada kullanilan
negatif sicaklik katsayisina (NTC) sahip olan sicaklik artis1 arttikca direng

azalmaktadir.

Aractan gerekli sinyallerin alinmasi

Her c¢aligma kosulunda dogru yakit miktarin1 saglamak i¢in motor kontrol {initesinin
(ECU) ¢ok sayida giris sensoriinii izlemesi gerekmektedir. Sekil 30 multimetre ve
osilaskop yardimiyla enjektorlere gelen sinyalin tespiti sirasinda yapilan
caligmalardan bir goriiniim, Sekil 31 test aracinin goriiniimiinii, Sekil 32 ise farkh

devirlerde multimetreden alinan gerilim degerlerini gostermektedir.
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Sekil 30 Enjektorlere Gelen Sinyalin Tespiti

Sekil 31 Enjektor Olgiimlerinin Yapilmasi

Yapilan inceleme ve testlerden asagidaki tespitler yapilmistir.
e Kiitle hava akis sensorii - ECU’ya motora giren havanin kiitlesini tespit
etmektedir.
e Oksijen sensorleri - egzozdaki oksijen miktarini izler, boylece ECU yakit
karisiminin ne kadar zengin ya da zayif oldugunu belirlemektedir ve buna

gore ayarlamalar yapmaktadir.
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e (Gaz kelebegi pozisyon sensorii - gaz kelebegi valf pozisyonunu (motora ne
kadar hava girdigini belirler) izler, boylece ECU gerektiginde yakit oranini
hizla degistirmekte, azaltmakta veya artirmaktadir.

e Sogutucu sicaklik sensorii - ECU’nun motorun ne zaman uygun c¢alisma
sicakligina ulastigini belirlemesini saglamaktadir.

e Manifold Mutlak basing sensorii - Emme manifoldundaki hava basincini
izlemektedir.

e Motora giren havanin miktar1 ne kadar gii¢ irettiginin iyi bir gostergesidir ve
hava ne kadar fazla hareket ederse manifold basinci o kadar diisiik olur, bu
yiizden bu okuma ne kadar gii¢ iiretildigini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

e Motor hizi sensorii - Darbe genisligini hesaplamak i¢in kullanilan

faktorlerden biri olan motor devrini izlemektedir.

Sekil 32 Gozlemlenen Devir Voltaj Degerleri

Sistemin ¢alismasinin anlasilmasi ve tasarimda kullanmak adina bazi sensor ve
alicilardan veriler alinmistir. Bunlardan ilki benzin enjektdrlerine gelen sinyal,
genligi ve sekli incelenerek kaydedilmistir. Sensorlerden 1s1 sensorii, gaz kelebegi

konum sensorii, MAP sensorii testleri yapilarak caligsma araliklari belirlenmistir.

Sekil 33’te enjektorden alinan sinyale bakildiginda rélanti devrinde elde edilen
sinyalin bir parazit seklinde elde edildigi goriilmektedir. Bu durum tasarimda bizi

filtrelemeye yoneltmistir.
47



4 [ osclloscope Spectrum anaizer B Lissajous

Fie View Gl Tigoe Horzortal Cosor Measure Diply Uiy Opton Stn._Hel L ——rr —x
BB G v sereene 1) B8 DE D B covine 1 - P | rosraa | oo

| 0 D @ €SB [n[omna oo, -

Sekil 33 Enjektorden Alinan Sinyal

LPG Enjektorleri elektromekanik enjektorler olup mekaniklerin aksine siirekli acilip
kapanarak calismaktadir. LPG enjektorii agildiginda LPG, gaz basinci ile nozuldan
gecerek emme manifoldundan gegen havanin iizerine piskiirtiilmektedir. Boylece
gaz halindeki yakit yanma odasina dogru harekete geger. Enjektoriin piiskiirttiigii gaz
miktar1 LPG gaz basinci, nozul i¢ cap1 ve darbe genisligi (enjektorun agik kalma
stiresi) 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 enjektoriiniin acilip kapanma siiresi milisaniye cinsinden
Olctlir. LPG enjektorlerin  kapasitesi stirekli ag¢ik  kaldiklari  zamanla
belirlenmektedir. Buna %100 darbe genisligi orani denir. Eger bir enjektor %100
darbe genisligi oranina sahipse hi¢ kapanmiyor, siirekli agik kaliyor demektir.
Yiiksek performans kullaniminda enjektorlerin darbe genisligi oran1 degerinin tam
gaz durumunda %70 ile %90 arasinda olmasi istenir, baska bir degisle kapasitelerinin
%70 ile %90’n1 arasinda ¢aligmalar1 istenir. Boylece enjektoriin asir1 1sinip ¢aligma
karakteristiginin bozulmasina engel olunmus olur. Enjektorler iglerinden gegen gaz
tarafindan sogutulur. Siirekli acik kalan enjektdr (%100 duty cycle) asir1 1sinabilir,

bunun sonucunda enjektoriin caligma karakteristigi bozulur ve émrii kisalir.
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Enjektorler elektromanyetik ¢ekim kuvveti olusturan bobinlerin direnglerine gore
smiflandirilir. Bu direng ohm cinsinden belirtilir. Yiiksek direngli enjektorler 12-16
ohm da galisirken, diistik direngli enjektorler genellikle 2-5 ohm da ¢alismaktadir.

Enjektdor Kontrolii Gaz enjeksiyon sistemlerinde enjektér kontroli ECU’ler
tarafindan gercgeklestirilmektedir. Genel olarak ECU yakit ptiskiirtmesini elektronik
olarak denetlemek iizere tasarlanmis olup, algilayicilardan gelen giris sinyallerini
isleyerek motor icin gerekli miktardaki yakiti saglayacak sekilde enjektorlerin agilma

ve kapanma zamanini tam dogrulukta hesaplamaktadir.

LPG sirali sistem ile ¢alisan araglarda yani enjeksiyonlu motorlarda krank miline
bagli pistonlarin konumuna bagli olarak yakit alimi1 saglanmakta ve zamanlama

elektronik olarak yapilmaktadir.[47].

Arag elektronik kontrol {initesi piiskiirtiilecek yakit miktari, enjektdrlerin enjeksiyon

stirasin1 ve enjeksiyon sikligini belirlemek i¢in bir cok sensdrden bilgi toplamaktadir.

Bunlar;

e Motor devri ve arag¢ hiz bilgisi

e (Gaz kelebegi ve gaz pedalinin konumu
e Motora alinan hava kiitlesi ve sicaklig
e Emme manifold basinci

e Sogutma suyu sicakligi

e Eksantrik mili konum bilgisi

e Akl gerilimi
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BENZIN
ENJEKTORLERL

Sekil 34 Benzin ve LPG Enjektorlerinin Yeri ve Alinan PWM Sinyali

Benzinli motorlar LPG ile galistirildiginda LPG enjektorlerinin gorevi yakiti her bir
silindir i¢in uygun miktarlarda emme manifolduna piiskiirkmektir. Yakitin basinci
sabit degerde ise piiskiirtme delik capi1 da sabit olduguna gore piiskiirtiilen yakit
miktarmi degistirecek son durum enjektor ignesinin agik kaldigi siiredir. Buna
enjeksiyon siiresi denir. Sekil 34’de benzin ve LPG enjektorlerinin yeri ve alinan
PWM sinyali goriilmektedir. Bu sinyale bakildiginda diisiik devirlerde olusan parazit

sinyalin ¢ok Otesinde yiiksek devirlerde net bir sinyal alindig1 goriilmektedir.

Yapilan incelemerde kontak anahtari agildiginda tizerinde (+) ve (-) pinler bulunan
enjektolerin her birine (+) sinyal uygulandigini goriilmiistiir. Bir enjektdriin agilarak
yalit piiskiirtmesi ECU tarafindan diger pinlere (—) yani sase verilmesiyle miimkiin
olmaktadir. FElektronik kontrol iinitesinin (—) verme siiresi kisa veya uzun

tutuldugunda enjeksiyon siiresi degismis olur.

Ozel olarak tasarlanmis, ECU ye direkt baglanan test cihazlariyla enjektdrlerin agik
kalma stireleri kolayca goriilebilse bile bu caligmada enjektorlerin uzun yillar
kullanilmis olmasindan kaynakli bobin sargi direnci toleranslarin dismna ¢ikmis
olabilecegi diisiincesiyle olusabilecek enjeksiyon gecikmelerinin 6niine gegmek igin

cok kanalli osiloskop kullanilmistir. Boylece benzin ve LPG enjektorlerinin agik
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kalma siireleri ve enjeksiyon frekanslari es zamanli ve gercek veriler olarak

izlenmistir.

Tasarlanan enjektor siiriicii devresi

Proteus8.0 adli program {izerinde tasarlanan devre Sekil 35°te goriilmektedir.
Devrede kontrol elemani olarak PIC16F628A mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
Devre elemanlarinin giiriiltiilii giris sinyallerinden etkilenmemesi igin sinyaller
optokuplorlerle yalitilarak devreye aktarilmistir. Aymi sekilde ¢ikis sinyalleri de
yalitilarak enjektorlere uygulanmistir. MPLAPIDES8.89 programinda assembly

dilinde kodlanarak derlenmistir.
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Sekil 35 Tasarlanan Devre
51



Besleme Boliimii
Devre arag akiisiinden beslenmistir. Sekil 36’da goriildiigii gibi olusturulan besleme
boliimii kondansatorlerle filtrelenmistir. Vee sabit 5 V devre gerilimi elde etmek icin

7805 regiile entegresi kullanilmigtir. 4 adet kondansatorle filtre devresi

olusturulmustur.
Q1 u2
7805
L N
L LN vo e vee
IS s e = s s (I
! C3 c4 C ce 2
H T 100uF ET 100uF ET 10uF ET 100nF N
gn;l
Sekil 36 Besleme Unitesi

Giris Boliimii

Giris sinyallerinin olusturacag: giiriiltiilerden yalitilmis giris bolimiinde ekonomik
olmasi bakimindan 4N25 optokuplorler kullanilmistir. Ayrica giris sinyallerini
gozleyebilmek i¢in her girise bir LED diyot eklenmistir. Sekil 37°de goriilen
devredeki butonlar tasarim asamasinda test amagli eklenmis olup olusturulan baski

devrede bulunmamaktadir.
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5 T T LEDRED
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5 1K 1K w
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1k 1k \V_y
S < Y LED-RED
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g
OCOUPLER-NPN
R13 L , R R33 D§13
1k
5 1k Tk
Q 5 LED-RED
girt O 4 I o o> 4
TOCOUPLER-NPN
R14 | gir ., R35 R34 D@m
1k
5 1k Tk
|‘{ 5 LED-RED
temp O = I o c®
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Sekil 37 Girig Bolimii
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Mikrodenetleyici ve Osilator
Devre yaygin olarak kullanilan, ekonomik PIC16F628A mikrodenetleyicisi ile
kontrol edilmektedir. Osilator olarak 4 MHz’lik kristal osilator kullanilmistir. Sekil

38’de goriildiigii gibi mikro denetleyicinin 4 numarali pinine reset butonu ilave

edilmistir.
- o
2 2
Q Q
o} (o} U4
X1
osct 12 RATIOSC1/CLKIN RAO/AND :g girt
! D b 0852 RAB/OSCCLKOUT RAT/ANT [ gir2
4 RAZIANZIVREF 5 Qi3
CRYSTAL * RAS/MCLR RAYANSCMP1 (2 gird
RA4TOCKICMP2 temp
®
[IO R6 RBOANT ? enjt
1% RE1/RX/DT en2
—C1 —==C2 o RB2TX/CK =2 enj3
22pF 22pF RB3/CCP1 T enj4
RB4 ﬁ relay
RBS5 |t
* RBS/T10SOT1CKI —:;
I RE7T108I |2
— — PIC16F 626A
gnd gnd ;d

Sekil 38 Mikrodenetleyici ve osilatorii

Cikis Boliimii

Arag enjektorleri bu boliimde bulunan IRF540 MOSFET leriyle siiriilmektedir. Sekil
39°da goriildiigii gibi test asamasinda bu boliimlere role baglanarak test edilmistir.
Bu roleler baski devre sirasinda baglanti elemanlariyla degistirilmistir. Ayrica ¢ikisi
gozlemlemek amaciyla LED diyotlar her ¢ikis igin eklenmistir. IRF540N mosfetinin
daha kararli ¢alismasi i¢in 1 adet BC337 NPN ve 1 adet BC327 PNP transistor

devrede kullanilmistir.
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Sekil 39 Cikis Boliimii
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Role
Devreye baglanan role ile benzin enjektorlerinin yakit piskiirtmesinin gecikmeli

olarak kesilmesi amaclanmistir. Motor yeterli 1siya geldiginde LPG enjektorlerinin
devreye girmesi, yeterli siire sonunda ise benzin enjektorlerinin devreden ¢ikmasi bu

role vasitasiyla gerceklesmektedir. Sekil 40°ta role baglantisi goriilmektedir.

Q relay

RL6

ZX D16 3” 12v
1N4007

Sekil 40 Role Baglantist

Baski devrenin olusturulmasi

Sekil 41 ARES Baski Devre Programina Aktarilan Devre Semasi
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ARES baski devre ¢izim programina Sekil 41°de tasarlanan devre aktarilmistir.
Baski devre sirasinda hata olugsmamasi igin buton ve giris ¢ikiglar yerine kablo

baglant1 soketleri yerlestirilmistir.

Sekil 42 Baski Devre Cizimi

Baski devre son goriimii Sekil 42°de gosterilmistir. Proteus programi igerinde
bulunan ARES adli uygulamayla baski devre olusturulmustur. Yine ayni program
elemanlarin yerlesimi ve baski devre edildikten sonra olusacak goriiniimii vermekte

olup Sekil 43’de bunlara da yer verilmistir.
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Sekil 43 Kart Uzerine Elemanlar1 Yerlesimi

Yerlesimde giris elemanlari, ¢ikis elemanlari, besleme boliimii ve kontrol {initesi
olmak iizere 4 ayr1 boliim oldugu bu bdliimlerin plaket tizerinde kolayca tespiti ve
olusacak sorunlarin kolayca giderilmesi adina farkli yerlere yerlestirildigi

goriilmektedir.
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Sekil 44 Tasarlanan Kontrol Kart1

Devrenin baski devre yapilmis son hali 6n yiizii Sekil 44’te goriilmektedir. Sekil
45°te ise baski devrenin arka yiizii lehimlenmis vaziyette goriilmektedir. Elemanlarin
yerlesiminde  giris, c¢ikis, kontrol, rdle ve besleme bolimleri farkhi
konumlandirilmistir. Girigleri ve ¢ikislari gozlemlemek igin led diyotlar eklenmistir.
Kristal mikro denetleyiciye yakin konumlanmigstir. Roleye paralel bir koruma diyotu

baglanmustir.

ARES adli programdan baski devre kagidina aliman devre semas: iitii yontemiyle
elektronik plakete aktarilmistir. Perhidrol-tuz ruhu orani 1/3 olan asidik sivi ortamli
soliisyon igerisine atilan kart gerekli is giivenlik ekipmanlar1 kullanilarak elde

edilmistir. Elemanlarin ayak baglantilari icin 1mm’lik matkapla ¢alisilmistir.
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Sekil 45 Tasarlanan Kartin Baski Devre Goriiniimii

Elde edilen baski devre plaketi kalay oranit %70 olan 5 kanalli lehim kullanilarak
lehimlenmitir. Az yer tutmast adina 11mmx13mm’lik plaket kullanildigindan yollar

ve elemanlar yakin konumlandirilmistir.

Lehimleme sonrasi enjektor baglantilart i¢in soketli kablolar olusturulmus ve arag
baglantilar1 gergeklestirilmistir. Ara¢ motor bdlmesinde yeterli yer olmamasi
devrenin 1s1 izoleli bir muhafaza kutusu igerisine alinmasia engel olmustur. Test
sliriisii sirasinda ara¢ motor kaputunun kapatilmasi devrenin asiri 1siya maruz

kalmasi gibi bir olumsuzlukla karsilagtirmistir.
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7.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada aracin benzin enjeksiyon darbelerini kullanarak motorun ihtiyaci olan
LPG miktarin1 saglamak tizere LPG enjektorlerini kontrol edebilen elektronik kontrol
linitesi tasarimi yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle test aracinin benzin enjeksiyon
sinyali analiz edilmistir. Bilindigi iizere bir aracin kendi elektronik kontrol iinitesine
bir ¢ok sensdrden veri gelirken EKU’den sadece enjeksiyon sinyali ¢iktis1 alinir. Bu
nedenle tasarimin kararl ¢alisabilmesi icin arag tlizerinde diger sensorlerden de bilgi
almak yerine bir ¢ok sensoriin verisi sonucu sekillenmis enjeksiyon sinyalini
kullanmanin daha avantajli olacagi kanisina varilmistir. Hem devir hem de yiike
bagli olarak bu sinyalin nasil degisime ugradigi ortaya konmustur. Tasarlanan sistem
yazilimsal anlamda gelistirilmeye ve degisime elverisli olup, optimizasyon
calismalarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Elektronik Kontrol Unitesi 1600cc
atmosferik motora sahip 4 silindirli bir aragta trafige kapali ortamda kabaca yapilmis
ayarlamalarla test edilmistir. Bu ayarlar ilk ayarlar olup motorun ¢ekisi, devirlenmesi
ve bogulmasi esas alinarak yapilmistir. Bu ayarlar egzoz emisyonu baz alinarak
tyilestirilebilir ve hassaslastirilabilir. Kabaca yapilan ayarlamalarla bile olsa
elektronik kontrol iinitesinin LPG enjektorlerini almis oldugu referans sinyallere
uygun olarak kontrol ettigi goriilmiistir. EKU, motora anlik olarak gerekli olan
piiskiirtme miktarin1 hassas sekilde saglamaktadir. Tasarlanan EKU’niin olumlu
sonuglar vermesiyle kompleks LPG sistemlerinin yerine ¢ok daha ekonomik bir
kontrol kartinin kullanilabilecegi ispatlanmistir. Tasarlanan EKU’niin, maliyetinin
diisiik olmas1, a¢ik kaynak kodlu olmasi, gelistirilebilir olmas1 mevcut EKU’lere
gbre avantaj saglamaktadir. Son olarak bu EKU’niin optimizasyon calismalarinda
kullanilarak en iyi hava yakit karigimini saglayacak yazilimla donatilmasi ile iilke

ekonomisine ve ¢evreye yararl bir {iriin ortaya konulabilecektir.
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