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OZET

PLC iLE PUSKURTME VE ATESLEME AVANSI DEGIiSTiRILEBILEN DiREKT
PUSKURTMELi OTTO MOTORU YONETIMi

Safak Kosar YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Kivilcim ateslemeli ya da benzinli motorlar iyi derecede hava kullanim oranlari
nedeniyle yiksek 6zgil glic ve genis hiz araliginda c¢alisabilme 6zelliklerini gésterirken,
sikistirma ateslemeli ya da Diesel motorlar ise yiliksek sikistirma oranlari sayesinde
daha iyi termik verim ve kisilma kaybi olmaksizin ¢alisma imkani sunmaktadir.
Arastirma kurumlarinin, Universitelerin ve 0zellikle otomobil (ireten firmalarin en
onemli ¢alisma konularinin basinda, bu iki farkli yéntemin yararli kisimlarini bir araya
getirerek daha distk yakit tiketimi ve daha ylksek performans ile daha az kirletici
egzoz emisyonlarinin salinimi ve kullanicilara daha iyi bir sitris konforu saglamak
gelmektedir. Su anda sliregelen calismalar ve motorlar (izerinde elde ettigimiz ylzyih
askin tecribeler, bize bu hedefleri gerceklestirebilecek en iyi ¢6ziim yontemlerinden
biri olarak direkt pusklrtmeli benzin motorlarini géstermektedir. Yanma odasina
yakitin direkt puskirtilmesi, yakitin buharlasip emme havasini sogutmasi nedeniyle
yakit ekonomisinde iyilesme saglamaktadir.  Ayrica direkt puskirtme, vuruntu
dayanimini ve volimetrik verimi de arttirmaktadir.

Bu tez, direkt pilskiirtme (DP) teknolojisinin ulastigl en son nokta hakkinda temel bir
bilgi vererek gelecek i¢in bir perspektif olusturmaktadir. Bu tezde literatiir arastirmalari
incelenecek ardindan, tek silindirli icten yanmali bir diesel motorunun, piskirtme ve
atesleme avansi degistirilebilen direkt piskirtmeli otto motora dontsimi
anlatilacaktir. Yapilan deneyler ile performans analizi yapilacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Benzinli motorlar, direkt pliskiirtme, DP, direkt benzin pliskirtmeli
motorlar, motor yonetimi
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ABSTRACT

CONTROL OF DIRECT INJECTION OTTO MOTOR WHOSE INJECTION AND
IGNITION ADVANCES CAN BE ADJUSTED WITH PLC

Safak Kosar YILMAZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

For over a century in the history of internal combustion engines, two concepts have
played a dominant role during the process of development and production. The spark
ignition or gasoline engine shows the distinctive feature of high specific power and
large speed range due to its good level of air utilisation; whilst the compression
ignition or Diesel engine, offers better thermal efficiency from the use of a higher
compression ratio, and the absence of throttling. Combining the positive aspects of
these two engine types has always been a goal of engine research and development in
the automobile industry, and Gasoline Direct Injection (GDI) Spark Ignition engine is
seen as one of the most promising ways to achieve this aim. The direct injection of fuel
into the combustion chamber leads to improved fuel economy because intake air is
cooled by fuel evaporation. Direct fuel injection also improves knock resistance and
volume efficiency.

As this thesis giving a basic introduction to the state-of-the-art of direct injection (GDI)
technology, provides a perspective for the future. At this thesis literature researches
will be examined and than transforming of single cylinder diesel engine to the otto
engine whose injection and ignition advances can be adjusted will be explained.
Performance analysis will be done with the experiments made.

Keywords: Gasoline engines, direct injection, GDI, gasoline direct injection engines,
motor control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

(Cheolwoong Park vd. [1]) (2012) tarafindan yapilan arastirmada direkt benzin
puskirtmeli motorlarda kademeli dolgu, fakir karisimin yanma karakteristigine etkisi
incelenmis, enjeksiyon ve atesleme zamanlamasinin yanma verimine etkisi
gozlenmistir. 20 MPa yakit plskirtme basinglarinda, ¢ok fakir karisimlarda dahi buji
etrafinda zengin karisim elde edilebilmistir. Ancak ayni kosullarda egzoz
emisyonlarinda iyilesme saglanamamistir. EGR kullanimi ise hedeflenen emisyon

degerlerine ulasilmasinda yardimci olmustur.

(J. Hunicz vd. [2]) (2010) tarafindan tek silindirli bir test motorunda direkt yakit
plskiirtme stratejileri lGzerine deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismada, siibap
bindirmesi ve i¢c EGR vyapilarak kontrolli otomatik atesleme ile test diizenegi
calistinlmistir. Tekli ve bir miktari (st 6li noktaya (UON) yakin zamanda, digeri
degisken zamanlamada olmak Uzere cift enjeksiyon ile yakit plskirtiilmustir. Ek olarak
degisken yakit pusklrtme basinglarinda da yanma analizleri yapilmistir. Arastirmalar
gostermistir ki siibap bindirmesi esnasinda tekli enjeksiyon yapilmasi durumunda isi
transferinde artis olmakta ve NOx emisyonuna ¢ok biylk etki gostermektedir. Genel
olarak daha ge¢ yakit enjeksiyonu NOx emisyonlari disiirmektedir. Bu arada
plskiirtme zamanlamasinin HC emisyonlarina etkisinin daha az oldugu gozlenmistir.
Diger taraftan bolinmuis-coklu enjeksiyon yonteminin, tekil enjeksyion yontemine gore
oldukca avantajli oldugu gozlenmistir. Farkh miktarlarda yakitin farkli zamanlarda ikincil

olarak puskurtilmesi incelenerek optimum karisim formu elde edilmeye calisilmistir.



Bunun sonucu olarak es miktarda yakitin 6nce siibap bindirmesi sirasinda birinci
enjeksiyon olarak ve daha sonrada sikistirma stroku baslangicinda ikincil enjeksiyon
olarak puskartilmesiyle en disik emisyon oranlarina ulasiimigtir. Bu enjeksiyon
yontemiyle erken enjeksiyon ydntemine kiyasla %60 oraninda NOx emisyonlarinda

dislis yasanmistir.

(F. Bonatesta vd. [3]) (2014) Euro IV GDI motor ile kismi yiik sartlarinda deneyler
yapmis ve motor egzoz emisyonlarini 6lgmustiir. Motor, 1600-3700 dev/dk hizlarinda
ve 30-120 Nm tork kuvvetlerinde calistirilmistir. Motora emme storukunda erken
enjeksiyon uygulanmis ve her deney sirasinda fakir, homojen karisim elde edilmistir.
Sonuclar, 3 bari acan motor fren ortalama efektif basincinda, yanma siresi ile is
partikll sayisi arasinda sabit lineer bir bag oldugunu ortaya koymustur. 4 krank mili
acisi degisimde cm3'te partikll sayisi ortalama alti kat artarak 1.0x106'dan 6.0x106'ya
cok hizli bir sekilde yikselmistir. Ancak bu bag, 3000 dev/dk ve 7 bar BMEP
degerlerinin asilmasi durumunda ortadan kaybolmaktadir. Toplam is yogunlugu kismi
yliklemede, 6zellikle yiksek kismi yik degerlerinde cm3'te 1,0x106 - 1,0x77 partikdl
olarak olctlmistir. Ortalama geometrik uzunlugu 23-60 nm arasindadir. En yiksek
ortalama partikil boyutu dislik motor hizi ve orta motor yikiinde 50-60 nm araliginda
Olctlmustir. Yiksek motor yikinde ise partikil miktari artmakta ( cm3'te 10 milyona
kadar) ancak partikiil boyutlari ise 23-40 nm araliginda olduk¢a disik degerde

olmaktadir.

(Michela Costa vd. [4]) (2012) yaptiklari sayisal optimizasyon analizi sonucu, yliksek
basincli ¢cok delikli enjektor ile calisan GDI motorun tek ve cift plskiirtme c¢alisma
kosullari altinda toplam verimini arttirmayr amaclamislardir. 3D sayisal modeller
Uzerinde yapilan ¢alismada, optimum ¢ift enjeksiyon yonteminin kademeli dolgu fakir
karisim calisma kosullarinda tek enjeksiyon sistemine gbére motor enerji verimini
arttirdigl gozlenmistir. Ayrica optimum c¢ift enjeksiyon yonteminde, tek enjeksiyon

yontemine goére yanmamis hidrokarbon atiklarinda iyilesme mevcuttur.

(Takagi [5]) (1998) tarafindan yapilan arastirmalarda GDI motorlarin kademeli dolgu -
cok fakir karisimlarda calismasinin bir sonucu olarak geleneksel kivilcim ateslemeli

motorlara oranla yakit tiketiminde %20 disls sagladigini ortaya konmustur. Ayrica



GDI motorlar %10 daha fazla c¢ikis glcline ve yaklasik %30 daha az yanmamis

hidrokarbon emisyonuna sahiptir.

(Paolo Sementa vd. [6]) (2012) UltraViolet goriintila 6lctim cihazlari ile GDI motorlarda
benzin ve saf bio-etanol yakitlarinin kullanimi esnasinda piskirtme ve yanma
gelisimlerini arastirmiglardir. Farkl yakit ve puskirtme stratejilerinin ylksek
performansh turbo sarjh ticari GDI motorlarda yanma islemine ve kirliligine etkisini
arastirmak Uzere yapilan bu calismada, motora puskirtme ve yanma islemlerini
incelemek Uizere endoskopik prob ve fiber kablo baglantisi yapilmistir. Sehir ici cevrim
kosullarini saglamak lizere motor devri 1000 rpm ve 1500 rpm'de deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Calismalarda A orani stikoyometrik degerde sabitlenmistir. Optik
gorintilemede benzinin hava hareketlerine ve silindir ici basincina karsi daha hassas
oldugu gozlenmistir. Buna karsilik etanol sprey taneciklerinin daha ince, daha yogun
oldugu ama basing degisimlerine karsi benzin kadar hassas olmadigi ortaya ¢ikmistir.
Etanol kullanimda, benzin kullanimina kiyasla alevler her zaman daha kii¢lik parlak
tanecikler géstermistir. Ayni zamanda etanol kullanimi kadameli dolgu esnasinda daha

dengeli yanma saglanmis ve yanmamis hidrokarbon sayisinda da azalma saglamistir.

(A. Necati Ozsezen vd. [7]) (2006) tarafindan direkt piskiirtmeli benzinli motorlarin
tasarim ve performans acisindan incelendigi makalede, gelisen direkt puskiirtmeli (DP)
yani GDI motor teknolojisi ile emme manifolduna puskirtmeli (EMP) veya diger bir
deyisle emme kanalina yakit pusktrtmeli (EKYP) sistemler, karisim olusumu ve motor
performansi acisindan karsilastirilmistir ve sonuc¢ olarak direkt puskirtmeli (DP)

benzinli motorlarinin bulunan Ustlnllkleri asagidaki gibi 6zetlenmistir;

¢ Direkt puskiirtmeli (DP) buji ateslemeli motorlarda pompalama ve isi kayiplarinin az

olmasi geleneksel motorlara gére yiksek termik verim saglamaktadir.

¢ Direkt plskiirtmeli (DP) sistemler, emme manifolduna piskiirtmeli (EMP) sistemlere

gore daha yliksek volumetrik verimi saglamaktadir.

¢ Volumetrik verimin artmasi, vuruntu egiliminin azalmasini saglamakta ve bu sayede

benzinli motorlarda yiksek sikistirma oranlarina miisaade edilebilmektedir.

e Direkt piskurtmeli (DP) motorlarda, soguk calisma sartlarinda bile motorun ani

hizlanma egilimi ylkselmektedir.



e Ayrica direkt plsklrtmeli (DP) motorlarda, devirler arasinda gecise hizli cevap

verilebilmektedir.

Bunun yani sira bu direkt puskiirtmeli (DP) motorlarin bazi dezavantajlari da vardir ve

incelenen makalede bu dezavantajlar su sekilde siralanmistir;

e Biitlin galisma araliklarinda silindir iginde karisim olusturma karmasiktir, ozellikle
silindir hacmi blyik olan direkt puskirtmeli (DP) motorlarda katmanli karisimin

kontroli cok zor olmaktadir.

® Benzinin vyaglayici 6zelliginin az olmasindan dolayr direkt pulskirtme motor

parcalarinda asinmalara neden olmaktadir.

e Direkt puskirtmeli (DP) motorlarda puskiirtme agisinin ve derinliginin ¢ok hassas

olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Elektronik kontrolli bir direkt puskirtme sistemi gelistirilerek, plskiirtme avansi,
plskiirtme siresi icerisinde zamana bagh yakit miktari ile atesleme avansi ve atesleme
uyarti sirelerinin degistirilebildigi bir otto motor yonetimi elde edilmeye ¢alisilacaktir.
Yapilacak calismalar sonucunda, direkt piskirtme (DP) benzinli motorunda en uygun
atesleme ve vyakit puskirtme avansi belirlenebilecegi bir deney diizenegi elde

edilecektir.

1.3 Hipotez

Dinya genelinde motorlar lzerinde yapilan calismalar yakit tliketimini dislrecek,
egzoz emisyonlarini sinirlandiracak sistemler etrafinda yogunlasmistir. Bu konuda
calisma talepleri dikkate alindiginda bu ¢alisma ile kullanilacak direkt plskirtme (DP)
uygulamasinin optimum oraninin gelistirilmesi ile ilgili somut sonuglar elde edilecek ve

sonuglar 1siginda performans ve emisyon yoniinden optimum degerler belirlenecektir.



BOLUM 2

BENZiINLi MOTORLARDA YAKIT DONANIMLARI

Ylzyih asan gegmise sahip motor teknolojisi ve otomotiv endistrisinde temel hedef
duslik yakit tiketimi ve yiiksek performansin yani sira diistik emisyon ve daha iyi siris
deneyimidir. Surekli ylikselen petrol fiyatlari, artan arag¢ sayisi ve buna bagh olarak
egzoz emisyonlarinin cevre kirliligi Gizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle yeni teknoloji

arayislari hi¢ ara vermeden devam etmektedir.

Klasik benzin motorlarindaki yakitin emme kanalina puskurtilerek yakit hava karigimi
elde edilmesi uygulamasinin yerine, yakitin yani benzinin silindir icerisine emme
zamaninda veya sikistirma zamaninda direkt olarak puskirtilmesi seklinde olan
uygulama, direkt plskiartmeli (DP) benzin motorlarinin  en temel vyapisini
olusturmaktadir. Elbette yakitin yanma odasina direkt puskirtiilmesi yeni bir durum
degildir. Diesel motorlar, buji ateslemeli motorlar kadar eskidir. Aslinda diesel
motorlarin yakit ekonomisi, arastirmacilarin DP teknolojisi (izerinde ¢alismaya
baslamalarina oncilik etmistir. Ancak diesel motorlarinin avantajlarinin yani sira
benzin motorlarina kiyasla sinirli gli¢ araliginda calisabilmesi, daha guriltili olmasi ve
daha yliksek NOx emisyonlarina sahip olmasi gibi dezavantajlari vardir. Diesel
motorlarin verimliligi, benzinli motorlarin daha iyi ¢cikis glicli gibi 6zelliklerini bir araya
getirerek, icten yanmali motorlar igin en iyi kombinasyonu olusturmak arastirmacilarin

oncelikli hedefidir [8].



2.1 Benzin Piiskiirtme Sistemlerinin Tarihgesi

Uzun tarihsel geg¢mise sahip motor teknolojisinin gelismesinde yakitlarin ve yakit
tiketiminin gevre ve hava kirliligi Gzerine olan etkileri 6nemli bir yer kaplamigtir. Temel
calisma etkilerinde ¢ok buyik degisiklik olmamakla birlikte yakitin silindir igerisine
sokulmasinda farkli metotlar denenmis ve daha yliksek performansa ulasabilmek adina

bu alanda ¢alismalar devam etmektedir.

Eski tip benzin motorlarinda, 1990’li yillarin ortalarina kadar karbiratorli sistemler
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ve yakit piskirtme sistemlerinde alinan yol ile 1980’li
yilllardan sonra emme kanalina ayri ayri  piskirtmenin yapildigi (cok noktadan
puskiirtme) (PFl) ve boylece silindirler arasi dengesizligin 6nlendigi benzin plskiirtme
donanimlari kullanmaya baslanmistir. Bu yontemde gelinebilecek en (st noktaya
ulasilmis ve daha fazla ilerleme kaydedilememistir. Yakit tiiketimi ve glic artisinda daha
fazla gelisme arzulayan arastirmacilar 2000°li yillardan sonra yakitin tipki Diesel
motorlarda oldugu gibi dogrudan silindir icine puskirtilmesi fikri Gzerine yogunlasmis

ve GDI motorlar gliniimiiz otomotiv teknolojisinde yer bulmustur.
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Sekil 2. 1 Farkh yakit puskirtme yontemleri

2.1.1 Direkt Benzin Piiskiirtmeli Motorlarin Tarihsel Geligimi

Karbirator sistemleri ilk motorlarda kullaniimaktaydi ve yapisi itibari ile 6zellikle ucak
motorlari i¢cin uygun bir sistem degildi. Yarattig bazi sakincalar nedeniyle benzin ile
havanin karistiriimasi icin farkh yontemler disinilmustiir ve benzinin plskirtilerek

hava ile karistirilmasi fikri ortaya cikmistir. Bu fikir tzerine ilk ¢calismalara baslayan



Robert Bosch, 1912 vyilinda benzin puskirtme c¢alismalarini ilerletmistir. Direkt
piskirtme sistemleri 1930 vyillarinda Alman savas ugaklarinda kullaniimaya
baslanmistir. Bunun en 6nemli 6rneklerinden biri Daimler-Benz tarafindan 1937 yilinda
Uretilen V-12 DB601A modeli Alman savas ugagidir Messerchnitt Mel09'dur. O
zamanlar kullanilan karburatorla sistemlere kiyasla direkt puskiirtme (DP), ozellikle
yuksek irtifalarda yakitin daha iyi yayihmi sayesinde c¢ok iyi bir ugus performansi
saglamaktaydi. [9] Gelistirilen teknolojiler sayesinde 19545 yilinda Mercedes Benz
300SL sports coupe modelinde direkt plskirtme sistemini uygulamistir. Amerika’da
1955-56 yillarinda birgok aracin benzin plskiirtmeli modelleri piyasaya surilmustir
ancak bu yontem ile motordan saglanan gii¢c artisinin yani sira sistemin ilk maliyet
yuksekligi ve servisinde yasanan zorluklar gibi olumsuzluklarin etkisi nedeniyle

surdirilen arastirmalar daha ¢ok karbiratorler (izerine yonelmistir.

Benzin puskirtme sistemlerindeki gelisimin, yukarida belirtilen sebeplerden dolayi
karburatorli sistemler ile rekabet edememesi sonucu Otto motorlarinda gerekli olan
yakit - hava karisimi olusturmak icin uzun yillar karbiratorli sistemler kullaniimistir.,
Ara¢ kullanimi nedeniyle olusan hava kirliliginin artmasi ve hikimetlerin gevreci
politikalari geregi egzoz emisyon degerlerini sinirlayici kanunlari ¢ikarmasiyla 1990’

yillarda benzin puskirtme sistemleri blyuk bir gelisim gostermistir.

1990 Oncesinde direkt puskirtmeli benzinli motorlar lizerine calismalar yapilmis
olmasina ragmen, motor elemanlarinin elektronik donanimlarla kontroll igin
1980'lerde karsilasilan kisitlamalar ve engellerin, glinimiiz teknolojisinin ulastigi nokta
ile asilmasi mimkin olmustur. Bu kisitlarin asilmasi direkt puskirtmeli buji ateslemeli
motorlara olan ilgiyi yeniden canlandirmistir ve otomotiv endistrisi gegtigimiz yillar
icerisinde bu ilginin dirilisine sahitlik etmistir. Japon motor Ureticisi Mitsubishi’nin
otomotiv pazarina basarili bir DP (direkt plskiirtmeli) buji ateslemeli motor ile tekrar
girmesi bu ilgideki en temel etken olarak gortilmektedir. Japon Mitsubishi firmasi 1996
yilinda ilk defa direkt puskiirtmeli (DP) motora sahip seri otomobil liretimine Galant
modeli ile baslamistir. Hemen ardindan 1997 yilinda ise Toyota, Ford, Audi, Chrysler,
GM, Mercedes-Benz, Nissan, Mazda ve Honda gibi pek ¢ok otomobil firmasi direkt

puskiirtmeli (DP) benzin motoru Gretimine baslamislardir [10].



GlinimUzde bazi Volkswagen ve Audi modellerinde ( 2.0 litre, 4 silindirli, turbosarijl,
Fuel Stratified Injection (FSI)) DP yani GDI teknolojisi kullaniimaktadir. GDI, yiksek
boost basincinda kullanilabildiginden ve turbo gecikmesini azalttig1 icin turbo sarj

uygulamalarinda yiiksek performans gostermektedir.

Cizelge 2. 1 Direkt puskurtmeli benzin motorlarindaki gelismeler

SENE GELISME
1930 Hesselman motorunun gelistirilmesi, DVL
1934 Daimler-Benz ugak motorlarinin gelistiriimesi

1938-1939 | Otomotbil motorlarinin gelistirilmesi (Daimler-Benz, DKW)

1940 Texaco motorunun gelistiriimesi

1950-1960 iki-zamanl ve dért-zamanli motorlarin seri iretimine baslanmasi
(Mercedes Benz 300SL, Gutbrod, Goliath, Daimler)

1965 Witzky motorunun gelistirilmesi

1968 MAN FM motorunun gelistirilmesi

1971 Ford PROCO motorunun gelistirilmesi

1876 KHD - AD motorunun gelistirilmesi

1989 Daimler-Benz OCC motorunun gelistirilmesi

1990 Volkswagen IRVW-Futura motorunun gelistirilmesi

1996 Direkt Puskirtmeli benzin motorlari Gzerine yogun arastirma calismalari
surdurilmesi

1997 Mitsubishi’'nin Galant modeli seri GDI otomobil iretimine baslamasi
Mitsubishi (Galant, Pajero SUV modelleri), Toyota (Corona Premio D-+

1999 motoru), Audi (FDI), Ford (DISI), GM, Chrysler, Nissan (NEODi),

Mercedes-Benz, Honda, Mazda’nin DP benzin motoru U{retimine

baslamasi.




2.2 Karisim Teskilinin Hazirlanmasi

Benzinli motorlarda yakit-hava karisimi silindir icinde veya silindir disinda hazirlanir.
Karbliratorli ve emme kanalina yakit piskirtmeli (PFI) motorlarda, karisim silindir
disinda hazirlanirken direkt benzin puskirtmeli motorlarda (GDI) ise karisim silindir

icerisinde hazirlanir.

Yakit puskiirtme sistemleri karisimin olusturuldugu yere goére asagidaki gibi

siniflandirabilir;
1- Direkt puskirtme
2- Emme kanalina puskirtme

3- Emme manifolduna puskiirtme

2.2.1 Silindir Disinda Karisim Tegkilinin Olusturulmasi

Yakit — hava karisiminin, emme manifoldunun baslangicinda (karbiratorli veya tek
noktadan puskirtmeli motorlarda) veya sonunda (emme kanalina diisiik basingta CNP
motorlarda) olusturulmasinin sagladigl avantaj ve dezavantajlar asagida su sekilde

siralanmistir;
A. Avantajlari

eKarisim silindir icindeki gaz hareketlerinden etkilenmez ve tek basina homojen bir yapi

olusturur.

eYakit, yanma odasina ulasmadan dnce buharlasir ve iyi bir sekilde atomize olur.
*Emme manifoldundaki basin¢ dalgalarindan faydalanilir.

eKarisimin uygun bir hiz ve yon temin etmesi igin yeterli stire taninir.

B. Dezavantajlari

eManifold icinde, portta ve supap vyizeylerinde basing dalgalarindan ve kismi

plskiirtme darbelerinden dolayi farkh yakit konsantrasyonuna sahip bolgeler olusur.

eYakit, emilme islemi esnasinda yanma odasi cidarlarina ¢arpar. Bu durum, yerel olarak
oksijen eksikliginden, reaksiyon kinetiginden veya cidarlardaki diisik sicakliklardan

dolayi eksik yanmayla sonuglanir.



eSupap bindirmesi esnasindaki dolgu kayiplari yakiti da igerir. Bu dezavantaj 6zellikle 2-

zamanli motorlarda daha fazla 6nem kazanir.

eKarisimin homojenligi korunmak kaydiyla tam yiikten kismi ylike gecis, gaz kelebegi
aracihg ile karisimi kismakla saglanir. Bu durum termik verimi azaltarak daha ylksek

Ozgul yakit sarfiyatina sebep olur.

2.2.2 Silindir icinde Karisim Teskilinin Olusturulmasi

Silindir iginde karisim tegkili olusturulmasi silindir diginda karisim teskilinde bahsedilen

dezavantajlari giderir ve bunun yaninda asagidaki avantajlari saglar:

*Kismi yukte karisimi iki farkli bolgeye ayirarak havanin gaz kelebegiyle kisiimasindan
kaginilir. Buji ¢evresinde stokyometrik oranda homojen karisiminin bulundugu boélge
birinci bolge, bu bolgenin etrafini saran ve sadece havanin bulundugu bdlge de ikinci

bolge diye adlandirilir.

eDaha yliksek sikistirma oranlarina cikilabilir. Yiike bagh olarak stokyometrik karisim
konsantrasyonu bazi bolgelerde daha fazla, bazi bolgelerde daha az ve daha kisa
sirelerde elde edilerek vuruntu sinirinda cahsilabilir. Daha yiksek vuruntu siniri

sikistirma oraninin arttirilmasina misaade eder.

eAteslemenin baslangicina kadar karisimin kontrol imkani vardir. Piskirtme miktari,
puskiirtme orani, pliskiirtme zamani ve atesleme zamani arasindaki iliskiler yanmanin
ve karisimin tam kontrollyle saglanir. Disarida karisim teskilinde, emme supabinin
kapanmasiyla birlikte karisimin kontroli biter. Sikistirma siliresince de karisim

karakterini degisen sartlara uygulamak ve diizenlemek miimkiin olmaz.

Yanma odasi icindeki degisik bolgelerde degisik konsantrasyonlarda karisim olusumu

saglanarak kirletici emisyon miktarlari azaltihr [11].
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Sekil 2. 2 Farkl yakit besleme sistemlerine sahip motorlarin, gig ¢ikisi ve yakit
ekonomisi yoniinden karsilastirilmasi
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BOLUM 3

DIREKT BENZIN PUSKURTMELI MOTORLAR

Direkt puskiirtme (DP) yani gasoline direct injection (GDI) ile emme kanalina yakit
puskirtmeli (EKYP) yani port fuel injection (PFI) motorlar arasindaki en temel fark
karisim teskilinin farkh sekilde hazirlanmasindadir. Her iki yontemin sematik resmi ve

aralarindaki farklar Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Ernime supabi Enjektor
Ermime supabi 3
H ‘
Enjektor I
Direkt Piiskiirtmeli Fmme Kanalma Yakit Piiskiirtmeli

Sekil 3. 1 Direkt puskiirtmeli (DP) ve emme kanalina yakit paskirtmeli (EKYP)
motorlarin sematik gosterimi
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Emme kanalina yakit plskirtmeli (EKYP) yani port fuel injection (PFI) motorlarda yakit
hava karisimini hazirlamak igin yakit, her bir silindirin emme portuna puskurtalir ve bu
puskirtme ile yakit/hava karisiminin silindirlere alinmasi arasinda bir zaman farki
dogar. Glinimuz otomobil motorlarinin blyik ¢ogunlugunda emme supabinin
kapanma zamanina kadar, supabinin arkasina yakit piskirtiilmesi devam eder. Soguk
zamanlarda motorun ilk hareketi esnasinda, emme portuna puskirtilen yakit
nedeniyle emme supabi port yizeylerinde sivi yakit taneciklerinin olusturdugu gecici
bir film veya bir yakit birikintisi olusur. Bu durumda yakitin hava igerisinde dagitiimasi
gecikir ve biriken yakitin kismi buharlagsmasindan dolay! ideal stokiyometrik orani
yakalamak igin puskurtilen yakit miktari, dogal bir 6lgme hatasi olarak 6nemli miktarda
arttirihir. Bu yakit birikintisi ve zaman gecikmesi, motorun ilk 4-10 ¢evriminde kismi
yanma sebebiyle olusan yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda 6nemli bir artisa
sebep olurlar. Alternatif olarak yakitin emme portuna degil, direkt olarak silindirlerin
icerisine plskirtilmesi durumunda ise yakitin port duvarlarini islatmasi problemi
tamamen ortadan kalkmaktadir. Ayrica bu yontem kullanildiginda yakitin silindir
icerisine gonderilme zamani olduk¢ kisalmaktadir ve her bir yanma olayi i¢in gereken
ve puskirtilen yakit cok daha hassas bir sekilde olclilebilmektedir. Herhangi bir
cevrimde silindirlere giren gergek yakit miktari, direkt enjeksiyon sistemi ile emme
kanalina yakit puskirtme (EKYP) sistemlerine gore, ¢ok daha gergekgi bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. Direkt Plsklrtmeli (DP) motorlarda, karisim daha fakir,
yakit/hava karisiminin silindirden silindire degisimi daha az ve 6zgil yakit tiilketimi daha
duslktir. Ayrica, sogukta ilk harekette yanmamis HC emisyonlari daha az olmakta ve
motorun gecis tepkisi daha iyi olmaktadir. Emme kanalina yakit plskirtmeli (EKYP, PFI)
motorlara gore Direkt puskirtmeli (DP, GDI) sistemlerde yakit basinci daha yiksek
oldugundan yakit, silindir icerisinde cok daha iyi atomize olmaktadir ve 6zellikle soguk
calisma sartlarinda yakitin  silindir icerisinde ¢ok daha iyi buharlasmasi
saglanabilmektedir. Direkt plskirtme (DP, GDI) yakit sistemlerinde, ortalama tanecik
boyutu 16 mikron iken, emme kanalina yakit piskiirtmeli (EKYP, PFl) sistemlerinde ise
ortalama tanecik boyutu 120 mikron mertebesinde olmaktadir. Direkt plskiirtmeli
benzin motorlarinda (DP, GDI) yakitin silindir icerisine dogrudan puskirtiilmesi ile yakit

filminin olusmasi problemi ortadan tamamen kaldirilamamaktadir. Gegici film olusumu
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ve buharlagsmanin degisimi bakimindan, pistonun tepe noktalarinda ve yanma odasinda

bulunan diger yiizeylerde olusan islaklik 6nemlidir.

3.1 GDI Motorlarin Performans ve Egzoz Emisyonlari

3.1.1 Performans Agisindan GDI Motorlar

Direkt puskurtmeli (DP) motorlar fakir karisim ve kismi yuklerde galistiklarinda yakit
ekonomisinde dikkat cekici iyilestirmeler saglarken, zengin karsim ve tam yikte ise

daha iyi cikis glict saglamaktadir [12].

Direkt puskirtmeli (DP) benzin motorlarinda, tliketilen yakit miktari degismeden
ortalama efektif basingtaki artis sonucu, motor performansi iyilesmekte, motorun
ozgul yakit tuketimi azalmaktadir. Hava/Yakit karisim orani stokiyometrik degerden,
40:1 mertebesine ulastiginda yakit ekonomisindeki iyilesme de %25 dizeyine
ulasmaktadir (Kume ve dig., 1996). Ayrica vuruntu meyilinin azalmasi sikistirma
oraninin arttirilmasina izin vermektedir. Tam yik durumunda yakitin emme zamaninda
silindir icerisine puskurtilmesi, yakitin erken buharlasmasini saglayarak sogutma etkisi

yaratmakta ve vuruntu meyili buna bagli olarak azalmaktadir [6].

Fakir karisimli motorlarda genelde ilk tutusma zorlasmakta ve yanma kararhhg
azalmakta, cevrimden-cevrime farkhliklar artarak motor performansini olumsuz
etkilemektedir. Ortalama indike basin¢ degerinin standard sapmasinin, ortalama
degerine orani olarak tanimlanan basing degisim katsayisi pratikte %10 diizeyini
astiginda tasitin siirls yetenegi de olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle fakir
karisimh yanmada genelde bazi énlemlerin alinmasi gereklidir. Benzinin direkt olarak
silindir icerisine puskirtilmesi ve kademeli dolgu elde edilmesi kararli yanma ortami
saglamaktadir (Buhr ve dig, 1996). Emme manifoldu tasarimina bagh olarak, silindir
icerisinde vyaratilan gaz hareketleri de yanma kararhligina ayrica olumlu katkida

bulunmaktadir.

Motorun tam vyik civarinda calismasi durumunda, istenilen yiksek performans
stokiyometrik karisim oraninda saglanabilecektir. Kademeli dolgu uygulandiginda,

zengin karisim bolgesinde is olusacaktir. Bu nedenle, 6zellikle fakir karisim oranlarindan
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stokiyometrik karisimla ¢alisma bolgesine gelindiginde karisimin tam homojen olmasi

Onem tasimaktadir.

Araglar genellikle sehir igi trafikte kullanildigindan, sehir ici arag¢ kullanimindaki yakit
ekonomisi Uzerine olan ¢alismalar gittikce artmaktadir. Kullanicllar da arag
secimlerinde sehir ici yakit tiiketimi daha distk motorlari tercih etmektedirler. Sehir ici
ara¢ kullaniminda motorlar genellikle kismi yiklerde (disik ve orta) calismaktadir.
Disik yiklerde volumetrik verim de disik oldugundan motora etki eden sikistirma
orani azalir ( 6rnegin 8/1'den 3/1-4/1'e). Boylece motor verimi azalir ve yakit tiiketimi

artar.

Tam vyiklerde, GDI motorlar, PFI motorlar gibi tam gazda calistigindan vyakit
tiketiminde sadece az bir miktar iyilesme saglar. Bundan dolayi kismi yuklerdeki yakit
ekonomisi potansiyeli daha fazladir. Sikistirma strokunda, hava silindire bir kisiima
kaybi olmadan sokuldugundan GDI motorlarda bir pompalama kaybi yasanmaz. Termik
verimdeki artis, disik motor yiklerinde pompalama kaybindaki diisis ve yiksek
sikistirma orani sayesinde olmustur. GDI motorlarda, geleneksel PFI motorlara oranla
yakit tiketiminde %20'ye varan azalma ve %10 civarinda daha yiiksek glic cikisi elde

edilebilmektedir [14]. Teknoloji Gelistirme Bolgesi

Kanuna gore; Teknoloji Gelistirme Bolgesi yiksek/ileri teknoloji kullanan ya da yeni
teknolojilere yonelik firmalarin, belirli bir Gniversite veya yiiksek teknoloji enstitlisi ya
da AR-GE merkez veya enstitlisiiniin olanaklarindan yararlanarak teknoloji veya yazilim
urettikleri/gelistirdikleri, teknolojik bir bulusu ticari bir Grin, yontem veya hizmet
haline donustlirmek icin faaliyet gésterdikleri ve bu yolla bolgenin kalkinmasina katkida
bulunduklari, ayni Universite, yliksek teknoloji enstitlisii ya da AR-GE merkez veya
enstitlisi alani icinde veya yakininda; akademik, ekonomik ve sosyal yapinin

bitlinlestigi siteyi veya bu 6zelliklere sahip teknoparki temsil eder [17].

Yine kanuna gore; Teknoloji Gelistirme Bolgelerinin amaci Universiteler, arastirma
kurum ve kuruluslari ile Uretim sektorlerinin isbirligi saglanarak, llke sanayinin
uluslararasi rekabet edebilir ve ihracata yonelik bir yapiya kavusturulmasi maksadiyla
teknolojik bilgi tGretmek, Uriinde ve (retim yontemlerinde yenilik gelistirmek, Urin

kalitesini veya standardini yikseltmek, verimliligi artirmak, Uretim maliyetlerini
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disirmek, teknolojik bilgiyi ticarilestirmek, teknoloji yogun Uretim ve girisimciligi
desteklemek, kiigik ve orta o6lgekli isletmelerin yeni ve ileri teknolojilere uyumunu
saglamak, Bilim ve Teknoloji Yiksek Kurulunun kararlari da dikkate alinarak teknoloji
yogun alanlarda yatirim olanaklari yaratmak, arastirmaci ve vasifli kisilere is imkani
yaratmak, teknoloji transferine yardimci olmak ve ylksek/ileri teknoloji saglayacak

yabanci sermayenin llkeye girisini hizlandiracak teknolojik alt yapiyi saglamaktir.

3.1.2 Egzoz Gazi Emisyonlari Agisindan GDI Motorlar

Cevre yonetmelikleri, buji ateslemeli motorlar icin egsoz emisyon limitlerini
belirlemislerdir. Egsoz gazlari, insan saghgl acisindan énemli olan bu limitlerin iginde
yer almalidir. Ug yollu katalitik konventorler, motor A=1.0 diizeyinde ¢alisirken, CO, HC
ve NOx gazlarinin donusiminde olduk¢a basarilidirlar. Ancak NOx, fakir karisimda
cahisilirken, zararsiz gazlara tamamen donstlriilememektedir. Bundan dolayr fakir
karisimlarda calisilirken NOx depolayici tipte bir konventor gerekmektedir. Katalatik

konventorler GDI motor egsoz sistemleri ile oldukga basarili galismaktadirlar.

CO2 emisyonlari, kiresel 1sinmaya yol agan baslica gazlardir. CO2 emisyonlarini
azaltmanin en temel yolu yakit tiketimini disirmekten gecer. Motor boyutlarini
kiiciltmek, buji ateslemeli motorlarda yakit tiketimini azaltmanin ve sera gazi
salinimini distirmenin en temel yoludur. Motor boyutlarini degistirmeden CO2 gaz
salinimlarini azaltmak, daha fazla ortalama efektif basing ve giic elde etmek

mUmkundar.

CO emsiyonlari GDI motorlarda oldukca disiuk seviyededir. CO vb. gazlar hava/yakit
karisimina bagh olarak meydana gelmektedir. Zengin karisimlarda CO yiksek
seviyededir. GDI motorlar kismi yiklerde fakir karisimda ve tam ylikte de stokiyometrik
karisimda calistigindan CO bir problem olusturmamaktadir. GDI motorlarda piston ve
silindir duvarlarinin sivi yakit ile 1slanmasindan 6tiri Hidrokarbon (HC) emisyonlarinda
artis olabilir. HC emisyonlari motor sicakhginin bir fonksiyonu oldugundan soguk
calisma sirasinda artmaktadir. Soguk c¢alisma karakteristigi yakit dagilim
karakteristigine, silindir ici hava akisina, yakitin buharlasmasina ve vyakit-hava

karisimina baghdir [15].
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Benzinli motorlar genellikle is salinimi yapmazlar. is, zengin karisimlarda meydana gelir.
Buna ragmen GDI motorlar kademeli dolgu olustururken silindir icerisinde zengin

karisim metdana geldiginden is salinimi yapmaktadirlar.

Kademeli dolgulu yanmada, zengin karisim bolgeleri yerel olarak ylksek sicakliklarin
elde edilmesini saglayacak ve azot oksit (NOx) emisyonlari da artacaktir. Yiksek
oranlarda (%40 - 50) egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) uygulanmasi sonucu NOXx
emisyonunda azalma saglanabilmektedir. Ancak GDI benzin motorlarinin giniimiz

teknolojisindeki sorunu NOx emisyonlari olarak gortlmektedir.

3.2 GDI Motorlarin Gelecegi

Geleneksel PFI motorlar Gizerinde arastirmacilarin ¢alismalari devam etmesine karsin
bu yontem gelisebilecegi en Ust noktalara ulasmistir ve yakit ekonomisi ile
emisyonlarda daha fazla gelisme saglanmasi beklenmemektedir. Buna karsilik GDI
motorlarin avantajlari ve gelisime agik yonleri agikca ortadadir. Ozellikle CO2
emisyonlari ve yakit tiiketimindeki ekonomikliligi GDI motorlara olan ilgiyi gekmistir.
Daha gelismis 6zelliklere sahip GDI motorlar icin slipersarj ve/veya turbosarj
uygulamalari kullanilmahdir. Turbo sarj uygulamasi ile daha ufak boyutlarda, yiksek
motor verimi ve giicline sahip ve daha disiik egzoz emisyon oranlari olan GDI motorlar

Uretilebilmektedir [16].

Direkt puskirtme sistemleri geleneksel sistemlere gére daha pahali bir teknolojidir.
Yiiksek basing yakit plsklrtme sistemleri bu maliyeti arttiran en 6nemli etkendir.
Ancak geleneksel PFI sistemlerinde kullanilan piston dizayninda ve silindir kafasinda
yapilacak bir kag¢ diizenleme ile otomotiv Ureticilerinin PFI motorlari, GDI motorlara
uyarlamasi ¢ok zor bir uygulama degildir. Ayrica seri imalata gecis sonrasi birim parca
maliyetindeki diislis ve artan petrol fiyatlari karsisinda kullanim sirasinda saglayacagi
yakit ekonomisi ile bu agigl hizla kapatacagi tahmin edilebilir. Glinimizde basta bu
teknolojinin yaraticisi Mitsubishi olmak lizere Volkswagen, Audi, Mercedes-Benz,
Mazda, Ford, Hyundai, Ferrari ve Fiat gibi bircok otomotiv firmasi GDI motorlari
kullanmaktadir. 2008 yili itibariyle Uiretilen benzin motorlu her bes aractan birinde GDI

motor kullanilmaktadir.
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Cizelge 3. 2 Direkt puskurtmeli benzin motorlarindaki gelismeler

Ustinlikler

Sakincalari

Ozgiil yakit tiiketiminde %25 seviyesine
ulasan iyilesmeler

e Isi kayiplarinda azalma yasanmasi,
Dislk oktan sayili benzin kullanimi
imkani (emme strokunda dolgunun
sogutulmasina imkan tanir),
Volumetrik verimde artis yasanmasi,
Yakit akisinin hiz kesme durumunda
durdurulma imkani.

Yiksek sikistirma orani saglamasi,
Kisilma ve pompalama kayiplarinda
azalma gorilmesi,

Motor cevap siiresinde kisalma

e Ivmelenme esnasinda karisim
zenginlestirmenin azaltiimasi

Sogukta ilk ¢calisma kolayhgi imkani
Egzoz emisyonlarinda azalma
e Soguk motorda hidro karbon (HC)
emisyonlarinda azalma,

e CO; emisyonlarinda azalma,

Hava/Yakit karisim oraninda hassas kontrol

olanagi

Yakit donanimia iligkin sorunlar

¢ Karisim olusturma sisteminin
getirdigi yiksek teknoloji
gereksinimi,

e Kademesiz yuk ayari zorluklari,

e Enjektorde yakit birikimlerin
olusumu,

o Yiksek basingli yakit donaniminda
yasanan asinmalar,

o Yakit sisteminin gerektirdigi elektrik
donaniminda ek gii¢ artisi.

Egzoz gazlari emisyonuna iliskin sorunlar

¢ 3-yollu katalizor kullaniminda
verimin dismesi,

o Tam yuk kosullarinda is olusumuna
karsi egilim,

e Kismi yiklerde yanmamis hidro
karbon (HC) emisyonlarinin artmasi,

e Tam yuk kosullarinda yliksek azot
oksit (NOyx) emisyonlarinin olusmasi,

e Kismi yiklerde yerel azot oksit (NOy)
olusumunda artisin gézlenmesi.

Silindir aginmasi
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Diizenegi Ve Ekipmanlar

Bu calismada Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir diesel motoru
kullanilmistir. Tek silindirli diesel motora, silindir igerisine direkt benzin puskirtecek
sekilde dontsiim yapilmistir. Motorun genel gorinimi Sekil 4.1'de, teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1'de, motor deney setinin sematik diizenegi ise Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 PLC kontrolll yiksek basing puskiirtmeli Lombardini LDA450 motor seti
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Eski modele gore tutusma ve yanma sistemi tamamen degiseceginden ve yakit olarak
benzin kullanilacagl i¢cin, mevcut enjektor yiksek basingta benzin plskirtebilecek bir
enjektor ile degistirilmistir. Kivilcim ateslemesini saglayacak bujiyi yerlestirmek lizere
silindir kafasi Uzerinde bir delik acilmis ve buji yerlestirilmistir. Ayica silindir igci
basincinin  dlgllebilmesi igin kullanilacak sensor icin de bir delik agilmis ve
yerlestirilmistir. Mevcut piston, yakitin yanma odasinda daha iyi karismasini saglayacak
ve daha dugulk bir sikistirma orani verecek bir piston ile degistirilmistir. Plsklrtme ve

atesgleme avansi ile siirelerini kontrol edebilen bir PLC sistemi motoro entegre edilerek

deney diizenegi olusturulmustur.

Gas Analyser
NOx CO C02 HC

Temperature

‘ l_ Logger -

Pressure Signal E—

Sampling
Valves

injectar Signal

Manometer

®

P
Ocilazcape -

Pressure
Transducer

|
CR.
Higgh Pres.

Fump

Fuel Tank

Amplifier
o
* o
=8
Simatic 57 200 PC
PLC CPUZ24
* . —
Pressure Inc. Encoder — — —
Contral System

Sekil 4.2 PLC kontrolll yiksek basing puskiirtmeli Lombardini LDA450 motor seti

4.1.1 Deney Diizenegi Ve Ekipmanlar

Antor Lombardini marka tek silindirli diesel motorun orijinal 6zellikleri Cizelge 4.1’de
gosterilmistir. Sekil 4.3’te yanma odasi kesitinin sematik resmi verilmistir. Diesel
motordan direkt piskitrmeli otto motora donitsim yaparken ilk olarak sikistirma
oranini 17:1’den 14,5:1’e indirebilmek ve puskirtilen yakitinin silindir icerisinde daha
iyi karismasini saglayabilmek icin piston geometrisinde degisiklige gidilmistir. Pistonun
bir kenari oyulmustur. Bu sayede hem sikistirma orani disliriilmis hem de puskirtilen
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yakitin buji boélgesine dogru hareketi saglanmistir. Sekil 4.4’te test motorunu, Sekil
4.5’te diesel motorunun orijinal pistonunu, islenmemis pistonu ve direkt piskirtmeli

otto motora goére yeniden dizayn edilmis pistonun resimleri gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Deney Motorunun Ozellikleri

ANTOR-
Markasi LOMBARDINI
Modeli LDA 450
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir capi (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Sikistirma orani 13,5
Devir (d/d) 3000
Giic (N DIN70020) (kW) 7,5
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit tiketimi (It/h) 1,7
Yag tiiketimi (kg/h) 0,007
Bos agirlik (kg) 57
Yanma havasi ihtiyaci (3000 d/d) (It/1') 560
Sogutma havasi ihtiyaci (3000 d/d) (It/1') 9000
Krank mili maksimum eksenel yik (kg) 250
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Sekil 4.4 Test motoru
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Sekil 4.5 Diesel Motorun orijinal pistonu, islenmemis piston, yeniden dizayn edilerek
islenen pistonun resimleri

4.1.2 Yiikleme Sistemi

icten yanmali motora karsi yiik yiiklemek icin bir elektrik motoru kullanilmistir. DC
motorun maksimum c¢alisma devri 3000 d/d olmasi nedeniyle, motor ile DC motor gift

V kayisli, % gcevrim oranli kayis kasnak baglantisi ile birbirine baglanmistir.

Baglanti, DC motor askida kalacak sekilde iki tarafindan yataklanmis ve yikleme
momenti 6lcimi yapilabilecek sekilde elektrik motoruna moment kolu baglanmistir.
Motor tarafindan DC motora uygulanan momentin 06lcgllebilmesi icin moment kolu
ucuna S tipi yik hicresi ve kontrol paneli tzerine dijital gosterge baglantisi yapiimistir.
DC motoru, motor ve generatif calistirabilmek amaci ile bir DC motor sirici
kullanilmistir. DC motor alan sargilarinin 0-200 volt gerilim ile uyarilmasi ve deney
motorunun DC motoru doéndirmesi ile (Uretilen elektrik, ylkleme direncinde

harcanmistir.

DC motor birinci bolgede calistirilarak motora mars verilir, yik direngleri vasitasi ile
ikinci bolgede calistirilarak dinamik yiikleme elde edilir. DC motor bu sistemde
dinamometre olarak gorev yapmistir. Bu sistemde, motorun belli devir ve yik
sartlarinda yiiklenmesi saglanarak rotora karsi bir diren¢ olusturulup motorun giici
Olctilmektedir. Dinamonun Uzerinde bir kol mevcut olup ucunda yiki tespit etmemizi
saglayan 300 kg kapasiteli load cell bulunmaktadir. Statorun dogurdugu manyetik
alanda doénen rotor, statoru ve govdeyi yatirir. Govdenin donmesine karsi koymak igin

gerekli agirlik load cell vasitasiyla kontrol panelindeki yik gostergesinden okunur.
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Direncler yliklenerek rotor ile stator arasinda olusan manyetik alanin degismesiyle
motordan alinan yik, dolayisiyla moment ile tork arasinda olan baglantisi kurulur. DC
motor, test motoruna kayis-kasnak sitemiyle baglanmis olup, yik miktari kontrol

panelindeki kumanda kolu vasitasiyla ayarlanmaktadir.

DC motora gelen dinamik yuklerin degerinin belirlenmesi amaciyla load cell kullanilir.
Esas olarak galisma prensibi, icinde bulunan “Strain Gauge’ isimli elemanin tzerindeki
yuk sebebi ile sekil degistirmesidir. Bu sekil degistirme lzerinden siirekli akim gegirilen
Strain Gauge elemaninin boyut degistirmesinden dolayl direncinin de degismesiyle
olusan voltaj farklarindan yararlanilarak Uzerine uygulanan vyik olgllebilir. Bu
elemandan gelen sinyal milivolt mertebesindedir. Sekil 4.6’da DC motor (a) ve lzerine
kuvvet kolu ile baglanmis Pulse Elektronik marka T-3C model 300 kg kapasiteli S tipi
yuk hicresi (load cell) (b) gortlmektedir. [18]

Load cell’den alinan degerler Esit marka panel tipi cok fonksiyonlu tarti kontrolori

tarafindan gorintilenebilmektedir. Sekil 4.7'de bu cihaz gosterilmektedir.

Sekil 4.6 DC motor ve yiik hiicresi (load cell )
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Sekil 4.7 Panel tipi cok fonksiyonlu tarti ekrani

4.1.3 Artimsal Kodlayici

Pistonun konumunun ve hizinin belirlenebilmesi i¢in devir basina 360 pulse Ureten bir
artimsal kodlayici (enkoder) kullaniimistir. Opkon marka PRI 50 LTP model 360 pulse
degerine sahip enkoder, motor bir ¢cevrimini 720 derecede tamamladigindan, 2:1 kayis
kasnak sistemi ile motora baglanmistir. Enkoder’dan c¢ikan A,B ve Z sinyalleri bir
osiloskop vasitasiyla goriintiilenmistir. Piston, emmenin st 6lii noktasinda (UON) iken
enkoder’in Z sinyali sifir degerini verecek sekilde sistem ayarlanmistir. Motorun her bir
cevrimi sonrasi enkoder’dan yalnizca bir sinyal alinmaktadir. Bu sayede pistonun anlik
olarak konumu tespit edilebilmekte ve PLC araciligi ile atesleme, pliskiirtme avanslari
degistirilebilmektedir. Ayrica yine bu enkoderdan alinan konum bilgisinin ile motor hizi

hizi stirekli gdzlemlenebilmistir.

Sekil 4.8’de test motorunun DC motor ve enkoder ile baglantisi gorilmektedir.
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Sekil 4.8 DC motor ve enkoderin test motoruna baglantisi

4.1.4 Silindir i¢i Basing Olgiimii

Genellikle laboratuarlarinda silindir i¢i basing oOlglimleri igin piezzo elektrik basing
transduserleri kullanilmaktadir. Bu diizenegin sematik gorintiisi sekil 4.9'da
gorilmektedir. Bu calismada, deney dizeneginde silindir icindeki basing degerlerinin
gozlenebilmesi icin Kistler marka 6052 B serisi piezoelektrik basing sensori
kullanilmistir. Gelen basing degisikliklerine hizli tepki verebilmesinden dolayi, ani
basing degisikliklerini izlemede piezoelektrik basing sensorleri etkili sekilde
kullanilabilmektedir. Kullanilan piezoelektrik basing sensori, icinde bulundurdugu
piezokristal Gizerine etkiyen basingla dogru orantili elektriksel potansiyel Uretir. Basing
sensoriinden gelen ¢ok distk seviyedeki gerilim, yani sensoriin ¢ikis sinyali, Kistler
5011 serisi yukselticiden gegirilmis ve Lecroy marka 4 kanal dijital Osiloskopta kayit
edilmistir. Bu verinin islenmesi ile silindir i¢ci basing degisimi elde edilmistir.

Osiloskopun genel gorinimu Sekil 4.10°da gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Silindir ici basing 6lcim altyapisinin semasi [17]

Sekil 4.10 Osiloskobun genel gériinimu
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4.1.5 Yakit Donanimlari

Yakit donanimi, yakit deposu, besleme pompasi, yakit filtresi, yakit puskirtme

pompasil, yakit borulari ve enjektorden olusmaktadir.

GDI motorlar yiksek basingta yakita ihtiyag duymaktadir. PFI motorlarda yakit
genellikle 0,25-0,45 Mpa seviyelerinde silindir icerisine puskirtiliirken, GDI motorlar
ise bu seviye 4-13 Mpa araliginda olmaktadir. Calismalar bu seviyenin daha da
yukseltilmesi yoniinde ilerlemektedir. Daha yiliksek yakit basinci, yakitin daha iyi
atomize olmasini ve buharlagmasini saglamaktadir. Hava ile ¢ok iyi derecede karisan
yakit sayesinde tutusma gecikmesinde dnemli 6l¢lide azaltilmaktadir. Ayrica sikistirma
basincina karsi is vyapildigindan daha vyiksek puskiirtme basinglarina ihtiyac
duyulmaktadir. Ancak puskirtme basincinin artmasi duvar i1slanma problemlerine de

yol actigi bilinmektedir [18].

Yakit, 750 watt giclndeki bir elektrik motoru ile yakit tankindan alinarak, 100 bar
mertebesinde silindir icine puskirtilebilecek bir yliksek basingh yakit pompasi ile yakit
hattina gonderilmektedir. Yakit hattindaki basinci sirekli istenilen degerde tutabilmek
icin, basing valfi PWM sinyali ile kare dalga uygulanarak uyartiimistir. Bu dalganin
genligi degistirilerek valfin agik kalma siireleri degistirilmistir. Bu sayede yakit hatti

icindeki yakit stirekli olarak istenilen basing degerinde tutulabilmistir.

Deney dizeneginde kullanilan yilksek basing yakit iletim sisteminin ¢alisiyor ve

¢alismiyorken durumu Sekil 4.11’de, sematik resmi Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 12 Yakit iletim sisteminin sematik resmi

Enjektorler yakit puskirtme sisteminin en onemli ve hassas elemanlaridir. Yakit
tankindan alinan vyiksek basinctaki yakitin silindir icerisine istenilen sekilde
puskirtilebilmesi motordan istenilen performansi oldukca etkilemektedir. Nozul ve

sprey Ozellikleri yanma odasi tasarimi ve yanma sistemi ile mutlaka eslesmelidir.
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Cogu GDI motorlar, PFI motorlarda oldugu gibi selenoid etkilesimli enjektor
kullanmaktadir. Ancak bazi GDI motorlarda piezoelektrik enjektorler de
kullanilmaktadir. Bosch, Delphi ve Siemens GDI motorlar icin piezo enjeksiyon
sistemleri gelistirmistir. Selenoid enejktorlere kiyasla ¢ok daha hizh tepki
verebildiklerinden bu tip enjektorler sayesinde c¢evrim basina daha c¢ok yakit

puskirtmesi yapilabilmektedir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan enjektoriin kesit gorintist Sekil 4.13’te

gorilmektedir.

Elektrik baglantisi

Hidrolik baglantisi

Bobin

Armatir

Sizdirmazlik

Sekil 4. 13 Enjektorin kesit gortintisi

4.1.6 Egzoz Emisyon Olgiim Sistemi

Bu calismada AVL marka egzoz emisyon Olciim cihazi kullaniimistir. Egzoz manifolduna
yerlestirilen bir prob ile istenilen anda egzoz gazlarinin icinde bulunan CO, CO2, HC, 02,
NOx ve lambda miktarlarinin 6lgimi yapilabilmistir. Resim 4.14’te egzoz emisyon

cihazinin ekrani gorilmektedir.
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Sekil 4. 14 AVL Egzoz emisyon 6l¢iim cihazinin ekrani

4.1.7 Elektronik Kontrol Sistemleri

Deneylerde motor yonetim sistemi olarak micro-PLC serisinden S7-200 CPU224 modeli
kullanilmistir. Calismada kullanilan Siemens S7-200 tipi PLC, bu marka igin gelistirilmis
Step7-Micro/WIN vyazihmi ile Fonksiyon Blok Diyagram (FBD) yapisinda
programlanmistir. Motor alt 6l noktasindan belirli bir a¢i degeri sonra (Ust 6lu
noktasindan 6nce — Avans agcisi) degistirilebilen miktarda plskirtilme yapilmakta ve
yuk durumuna bagl olarak motor belirli hizda donmektedir. Bu galismada alinan ve
Uretilen sinyaller ve deney motorunun c¢alisma sirasindaki sinyal mantigini Sekil
4.15'teki gibidir. Sekilde gorildigi lizere piston Ust 614 noktaya yaklasirken silindir ici
basinc¢ artmakta, ateslemeye bagh basing sicramasi yasanmakta ve ardisik patlamalarla
osilasyonlu bir sekilde pistonun da Ust 6li noktadan uzaklasmasi ile basing dismesi

yasanmaktadir.
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Sekil 4.15 Motorun ¢alismasi sirasinda osiloskopta gortlen sinyaller

Deney diizeneginde enjektor ve buji elektronik olarak kontrol edilmekte ve istenilen
anda silindir icerisine puskirtilebilmekte, atesleme istenilen anda
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica puskirtme sliresi ve atesleme uyarti siireleri de
degistirilebilmektedir. Bu degerleri ayarlamak icin kullanilan Siemens S7-200 CPU-224
PLC ve EM-231 ADC ve TD200 HM ekrani Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4. 16 Siemens S7-200 CPU-224 PLC, EM-231 ADC ve TD200 HM ekrani

Yakit puskirtme avansi Ust 6l noktadan o6nce -180 KMA’da ve atesleme avansi
UON’dan 6nce -35 KMA’da olacak sekilde baslanan deneyler farkli parametreler ile
devam ettirilmistir. Her bir deney noktasinda load cell’den okunan yik degeri ve egzoz
emisyon cihazindan alinan degerler not edilmistir. Bu veriler ile motor performansi

analiz edilmistir.

Motorun atesleme avansi Ust 614 noktadan 6nce -35 KMA’da sabit tutularak puskiirtme
avansi degistirildiginde elde edilen yik degisimini gosteren grafik Sekil 4.17’de

gosterilmistir.
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Gug Degisimi
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Piliskiirtme Avansi

Motor Giicii

Sekil 4.17 Sabit atesleme avansinda, plskirtme basincinin degistirilmesi ile elde edilen
motor glicliniin degisim grafigi

Motorun atesleme avansi Ust 6l noktadan 6nce -35 KMA’da sabit tutularak piskirtme
avansi degistirildiginde elde edilen emisyon degerleri asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.

EMISYON DEGERLERI - CO
0,5
0,45
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0,35
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CO Miktar

0,25
0,2

0,15
180 182 184 186 188 190 192 194

Plskiirtme Avansi

Sekil 4.18 Sabit atesleme avansinda, puskirtme basincinin degistirilmesi ile CO
emisyonlarindaki degisim grafigi
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Sekil 4.19 Sabit atesleme avansinda, puskirtme basincinin degistirilmesi ile CO;
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Sekil 4.20 Sabit atesleme avansinda, pliskiirtme basincinin degistirilmesi ile HC

emisyonlarindaki degisim grafigi
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EMISYON DEGERLERI - NOx
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Sekil 4.21 Sabit atesleme avansinda, puskirtme basincinin degistirilmesi ile NOy
emisyonlarindaki degisim grafigi
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BOLUM 5

SONUC VE YORUMLAR

Otto motorlarinin ilk gikisindan ginimize kadar gecen siirede bir ¢ok yenilik gelmis,
artan kullanim oranlariyla birlikte motor performansini iyilestirmeye, yakit ve emisyon
degerlerini distirmeye yonelik ¢alismalar hiz kesmeden siirmeye devam etmistir. Bu
calismalardan bir tanesi de benzinin silindir igine direkt olarak puskirtilmesini konu

alan GDI motorlardir.

Bu galismada oncelikle GDI motorlarin ortaya ¢ikisi ve gelisiminden bahsedilerek, her
acidan avantaj ve dezavantajlari tizerinde durulmustur. Ardindan bu tezin ana konusu
olan PLC kontrolu ile puskirtme ve atesleme avansi degistirilebilen direkt puskirtmeli

otto motor yonetimi i¢in yapilan ¢alismalar anlatiimistir.

Dort zamanli, tek silindirli bir diesel motoru, yapilan ¢alismalar neticesinde sikistirma
orani 14,5:1 olan direkt benzin puskirtmeli bir motora dontstirilmustir. Elektronik
kontrol sistemleri sayesinde plskiirtme avansi , basinci ve siiresi ile atesleme avansi ve

atesleme bobini uyarti siiresi degistirilebilir bir sistem gelistirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, PLC kontrolli otto motor yonetimi ile yapilan
puskirtme ve atesleme kontrolliiniin, istenilen hassasiyet ile vyapilabilecegi
gorllmustir. Bu calismalar ile PLC kontrolli otto motor yonetimi imkan dahilinde
olmus ve parametrik ¢alismalara imkan veren bir sistem olusturulmustir. Bu sayede
motor performansini arttirma, emisyon degerlerini dislirme, yakit verimliligini

iyilestirme gibi bir cok alanlarda ¢alisma imkani olabilecegi gérilmuistir.
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