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ABSTRACT

In diesel engines, combustion efficiency depends on the mixture formation. At this point, injection system
has an important role on mixture formation. In alternative fuel studies, the injection system parameters like
pressure, injection advance, and injection character must be controllable. In general, single cylinder diesel test
engines have mechanical unit pump systems and this system have no changeable parameters. From this point
of view, the mechanic injector must be change with an electromagnetic injector to control the injection
parameters. For this reason, a programmable logic controller was chosen to control injector. Before the
adaptation, performance and emission (CO, CO,, HC, O,, NOy and 1) test were done with mechanical system.
After along research and development period, a single cylinder Lombardini LDA 450 type diesel engine was
modified to a high pressured (600—1600 bar), plc controlled engine.
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UNITE POMPALI TEK SILINDIRLi DIZEL MOTORUNUN PLC KONTROLLU YUKSEK BASINC
YAKIT PUSKURTME SiSTEM iLE ARASTIRMA MOTORUNA DONUSTURULMESI

OZET

Dizel motorlarinda yanmanin iyilestirilebilmesi dogrudan karigimin teskili ile ilgilidir. Bu baglamda yakit
puskiirtme sistemlerinin karisim teskilindeki 6nemi de goz oniine alindiginda, alternatif yakit ¢calismalarinda
ancak yakit sevkinin kumanda edilebildigi bir motor kullanilabilir. Bu tip ¢aligmalarda kullanilan tek silindirli
dizel motorunun mekanik yakit piiskiirtme sistemi yerine piskiirtme avansi, basinci, faz sayisi gibi
parametrelerin degistirilebildigi yapida olmasi gerekir. Bu amagla bir elektromanyetik enjektoriin motorun
¢aligma parametrelerine bagl kontrol edilmesi ¢alismanin parametrik degerlerinin degistirilebilmesi igin
gerekmektedir. Yapilan arastrmada bu tip bir sistemin programlanabilir lojik kontroller ile kontrol
edilebilecegi belirlenmistir. Sistemin PLC ile kontrol edilebilmesi i¢in deney motorunun performans ile egzoz
(CO, CO,, HC, O,, NO, ve lambda) emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Uzun bir ar-ge ve uygulama
donemini takiben, Lombardini LDA 450 tipi klasik dizel piiskiirtme sistemli bir motor farkli yakitlarin
optimum c¢alisma noktalarinin belirlenmesi imkan saglayacak, puskiirtme avansi, siiresi, adedi ve basinci
(600—-1600 bar) degistirilebilen bir ar-ge motoruna doniistiiriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Dizel motor, lombardini, piiskiirtme, avans, plc.
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1. GIiRiS

Dizel motorlarinda karisimin teskili; yakitin zerrelere ayrilarak, silindirdeki hava ile iyi bir yanma
saglayacak sekilde karigmasi ile saglanmaktadir.[1]. Motorlarda hava yakit karigim olusumu yakit
tiiketimini, egzoz gaz kompozisyonunu ve yanma giiriiltiisiinii direkt olarak etkilemektedir.

Bu baglamda, yakit piskiirtme sistemleri karigim olusumunda Onemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, piiskiirtmenin baslangici-bitisi, piiskiirtme siiresi, piiskiirtme
basinci, piiskiirtme demeti sayis1 gibi piiskiirtme sistemi parametreleri yanma prosesini ve karigim
olusumunu etkilemektedir[2,3]. Yakit piiskiirtme siiresi krank acisi olarak yanmanin baslama
stiresini belirler. Yakit pliskiirtme siiresi igeri alinan havanin durumunun degisimini ve tutugsma
gecikmesi siiresinin degisimini etkilemektedir.

Dizel motorlarinda mekanik piiskiirtme pompasina gore, ortak hat piiskiirtme sistemleri
yakit pliskiirtme miktarini ve piiskiirtme zamanini daha etkili bigcimde kontrol etmektedir. Ortak
hat piiskiirtme sistemlerinde kullanilan motor kontrol {initesi, ¢esitli sensorlerden gelen verileri
isleyerek, enjektorlere uygulanacak olan akimin siiresi ile zamanini kontrol eder ve en uygun
plskiirtme iglemini ve bu islemin zamanlamasini olusturur.

Piiskiirtme miktar1 ayarinda temel kontrol parametreleri, motor hizi ve gaz pedali
konumudur. Piiskiirtme miktari, gaz pedal: stroku arttiginda(gaza basildiginda) ve motor hizi sabit
kaldiginda yiikselmektedir [4].

Yiiksek basing yakit piiskiirtme uygulamasi ile krank agisi bagina piiskiirtme miktart
artarken, tutugma gecikmesi siiresi kisalmaktadir. Ancak bu deger belirli bir degerin altina
diisememektedir. Bunun sonucunda, tutusma baslangicina kadar ki siirede enjekte edilen yakit
miktar1 artmaktadir. Bu yiiksek yakit sevki tutusma gecikmesi siiresinde yanmaya katilan yakit
miktarinda artisa neden olmaktadir. Bu durum hem NOx oranini hem de giiriiltiiyli arttirmaktadr.
Bu nedenle, ortak hat piiskiirtme sistemlerinde daha az yakit sevkinin gergeklestirildigi 6n
pliskiirtme yapilmaktadir. Bu 6n piiskiirtme motor giiriiltiisiinii ve NOx seviyesi azaltmaktadir
[4,5,6]. Bununla birlikte yiiksek basingh piiskiirtme, 6zgiil yakit tilketiminde iyilesme ve partikiil
emisyonunda azalma saglamaktadir[7].

Dizel motorlarinda kontrol stratejisinin  temeli, egzoz ve giriilti emisyonu
standartlarinin  6ngdrdiigii sinirlar dahilinde gereken torkun minimum 6zgiil yakit sarfiyati
degerinde elde edilmesine dayanir. Egzoz emisyonu simir degerlerinin her gegen giin
diistiriilmesi, optimum piiskiirtme kosullari, asir1 doldurma ve EGR sistemleri gibi emisyon
diistiriilmesine yonelik ¢alismalarin yapilmasini gerektirmistir. Kontrol agisindan bakildiginda bu
gereksinimler yakit sevk parametreleri, dolgu basimci ve EGR kontroliinii glindeme getirmektedir.
Bu baglamda dizel motorunda yakit sevk kontroliiniin hiza bagl degisimi, tork, motor hizi ve
egzoz emisyonlarini etkilemektedir. Dolayisiyla, yakit sevki ile bu parametrelerin degisimi kapali
dongii seklinde olmaktadir. Kontrol stratejisinde temel parametre motor hizidir. Hiz kontroliine
etki eden girdiler ise piiskiirtme baslangici, piiskiirtme siiresi ve basmecidir.[7].

Yeni nesil araglarda kullanilan ortak hat piiskiirtme sistemleri ile piiskiirtme avansi,
basinci, siiresi ve faz sayisina miidahale edilebilmesi, optimum ¢alisma noktalarmin
yakalanabilmesine olanak saglamaktadir. Klasik dizel piiskiirtme sistemleri ile kargilagtirildiginda
asir1 doldurma ile birlikte yapilan fazli yiliksek basingl piiskiirtme, basta motor hizi artisi olmak
iizere torkta da ciddi artis saglamaktadir. Bu baglamda, alternatif yakit ¢alismalar ile yanmaya
dayali optimizasyon caligmalarinda tek silindirli bir dizel motorunun, ¢alisma parametrelerinin
elektronik kontrolii gerekmektedir. Yapilan arastirmada bu tip Ar-Ge amagh tek silindirli bir dizel
motorunun bu alanda iiretim yapan uluslar arasi firmalara tarafindan minimum donanim ile satig
bedelinin 350.000 € oldugu belirlenmistir. Mevcut durumda, ayn islevleri yerine getiren ve
donaniminin bilyiikk oranda yerli kaynaklardan saglandigi bir sistemin kurulmasi calismanin
6nemini artirmaktadir.
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2. PLC KONTROLLU YAKIT PUSKURTME SiSTEMi TASARIMI

Tek silindirli dizel motorunun mevcut mekanik yakit piiskiirtme sistemi piiskiirtme avansi ve
basinci gibi parametrelerin degisimine ve bu parametrelerin degisiminin etkisinin gézlenmesine
imkan vermemektedir. Bu amagla, motorun piskiirtme baslangici ve piiskiirtme siiresinin
kontrolii gerekmektedir. Bunu saglamak icin bir elektromanyetik enjektoriin motorun galigma
parametrelerine ( motor hizi, gaz konumu vb.) bagl kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan
aragtirmada bu tip bir sistemin programlanabilir lojik kontroller kullanilarak kontrol edilebilecegi
belirlenmistir. Bu noktada PLC’nin gorevi, tarafimizdan yazilan programa uygun olarak
belirlenmis ¢aligma sartinda enjektor piiskiirtme sinyalini olusturmaktir. PLC seg¢imi i¢in yapilan
aragtirmada, Siemens S7-200 tipi 14 dijital girisli, 10 dijital ¢ikish bir islemci initesi ile 4 adet
analog girisi olan ek bir modiiliin (gaz konumu vb analog girislerin sisteme girilebilmesi i¢in)
yeterli olacagi belirlenmigtir. [8]. Sekil-1 de tasarlanan deney diizeneginde kullanilan PLC
sistemi goriilmektedir.

Motorun hizinin ve pistonun konumunun belirlenebilmesi i¢in IVO marka devir basina
360 puls iireten bir artimsal kodlayici diizenege monte edilmistir. Montajda piston iist 6lii noktada
iken kodlayici sifir konum sinyali noktasina getirilerek baglant1 gergeklestirilmistir. Bu
konumlandirma dizel motorunda &nem arz eden piiskiirtme sinyalinin, avansinin ve siiresinin
krank agisina bagli belirlenmesine olanak saglamigtir.

Ortak hat piiskiirtme sisteminde gerekli yiiksek basinct elde edebilmek igin, 3 radyal
pistonlu bir yiiksek basing pompast kullanilmaktadir. Bu pompa mevcut deney diizeneginde
kullanilmak amactyla disaridan 3 BG lik bir elektrik motoru ile sekil-3’te goriildiigii gibi tahrik
edilmistir. Yiiksek basing pompasinin giris hatti i¢in gerekli olan minimum 0,5 bar’lik , 0,5 1/dk
debili yakit akisini saglayabilmek icin yakit tankinin igine otomobillerde kullanilan standart
elektrikli bir yakit pompasi yerlestirilmistir[9,10].

32 P-200
) P. 253ns

Sekil 1. Siemens S7-200 CPU-224 islemci EM-231 analog modiil ile TD200 ekrani
2.1. Basin¢ Kontrol Devresi Tasarimi

Piiskiirtme basing degerinin galisma sartlarina bagl 20 bar hassasiyetle (200-1600 bar arasinda)
degistirilebilmesi igin kontrol kart1 yapilmast gerekmistir. Sekil-3’te [11] verilen devre temelde
PWM tipi bir DC motor siiriicii devresi olup yiiksek basing pompasinin basing kontrol valfinin
bobinin kontrolii i¢in kullanilmistir. Bu devrede PIC 16F84 tipi bir kontrolor kullanilmis ve
gerekli yazilim yiiklenmistir. Bu sistemle olusturulan kare dalga sinyali ile yiiksek basing
pompasinin basing kontrol valfinin agik kalma siiresi degistirilmis, dolayisiyla hattaki basincin
degistirilebilmesi saglanmigtir.

Ortak hat sisteminde yer alan rampa basing sensorii verisinin PLC sistemine
aktarilabilmesi i¢in cesitli basing sartlarinda Olgiimler yapilmis ve bir sensér modeli
olusturulmustur. Ornegin mekanik manometrede Slgiilen 900 bar degerine karsilik, sensorden
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gelen 2.81 volt degeri not edilmis ve basing degistirilerek gerilim degisimi gozlenmistir.
Cizelge 1’de yapilan Olgiimler ve basing degisiminde sensoriin uglari arasi gerilim degisimi
goriilmektedir. Denklem 1’de basing degisimi i¢in olusturulmus esitlik goriilmektedir.

P=600+ =199 4149 M

Basing Degigimi
4,50
4,00
3,50
- 3,00
E 2,50
E 2,00
© 150
1,00
0,50
0,00

500 700 900 1100 1300 1500
Basing Bar
Sekil 2. Rampa basing sensorii gerilim Sekil 3. Basing kontrol devresi [11]
degisim grafigi

Cizelge 1. Rampa basing sensdriiniin basing altinda gerilim degisimi

Basing Bar | Gerilim Volt Basing Bar | Gerilim Volt
1 600 1,96 6 1100 3,38
2 700 2,25 7 1200 3,67
3 800 2,52 8 1300 3,95
4 900 2,81 9 1400 4,22
5 1000 3,08

“t Trifaz Motor |

B
Kontrol baglants konnekt i
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Dievresi # L v *_“? :
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-

Sekil 4. Yiiksek basing diizenegi yapist
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3. KONTROL PROGRAMININ HAZIRLANMASI

Mekanik pompa ile yakit sevk sisteminin, ortak hat piiskiirtme sistemine doniistiiriilebilmesi i¢in,
mekanik yakit sevki ile ¢alisan dizel motorunda ¢aligma sartlarina bagli yakit tiiketim degerlerinin
degisimleri gozlenmelidir. Elektronik kontrollii sistem, mekanik kontrollii sisteme gore daha
hassas yakit sevki gerceklestirdiginden bu gézlenen noktalar, farkli motor yiiklerinde izin verilen
maksimum yakit piskiirtme miktarlarii ifade etmektedir. Bu baglamda elektronik sisteme
gecilmeden Once, mekanik sistemin kullanildig1 deneylerle motorun, moment(tork), hiz ve belirli
bir miktar yakit1 tiiketim siiresi Olgiilmeli, gilig(Ne) ve oOzgiil yakit tiiketim(be) degerleri
hesaplanmalidir. Olgiilen bu degerler ile elde edilen performans egrilerinin elektronik kontrollii
sistem ile de saglanabilmesi i¢in, ¢evrim basina piiskiirttigii yakit miktart dl¢iilen bir enjektoriin
acik kalma siiresinin elektronik olarak kontrolii gerekmektedir. Bununla birlikte, her hiz kademesi
icin puskiirtiilmesi gereken maksimum yakit miktarmin tespitinde temel parametre ise is olusumu
baslangicidir. Bu baglamda her hiz sart1 i¢in bu noktanin tespiti gerekmektedir.

3.1. Deneyin Yapilis1

Calismanin bu asamasinda yakit olarak motorin kullanilan tek silindirli bir dizel motorun
performanst ile egzoz emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Motor {izerine uygulanan yiik
miktar1 kontrol paneli iizerinden ayarlandiktan ve okunduktan sonra takometre vasitasiyla dizel
motorunun ve elektrik motorunun devri Sl¢iilmiistiir. Bu esnada silindir kafasina yerlestirilen
basing sensorii ile silindir i¢i basing datalar1 sinyal yiikselticiye oradan da osiloskoba aktarilmis ve
kaydedilmistir. Bu islemler gergeklestirilirken diger yandan kontrol paneli iizerindeki egzoz valfi
kumanda diigmesi ile egzoz emis valfi acilip emisyon degerleri (CO, CO,, HC, O,, NO, ve
lambda) okunmustur. Kontrol paneli {izerindeki 50 ml’lik balon vasitasiyla da bu motorun mevcut
caligma sartinda 50 ml’lik yakit1 kag saniyede tiikettigi tespit edilmistir.

Bu islemler gergeklestirildikten sonra motora uygulanan yiikleme degerleri arttirilarak
ayni iglemler ve Olglimler gergeklestirilmistir. Bu sekilde toplam on farkli yiikk kademesindeki
veriler toplanmig ve kaydedilmistir.

3.2. Deney Bulgular

Yukarida anlatildig: sekilde gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen ve hesaplanan bulgular
cizelge-1 de gosterilmistir. Bu tabloda yer alan gii¢ degerleri ekte verilen denklem 1’e gore, tork
degerleri denklem 2’ye gore, 6zgiil yakit sarfiyat: degerleri denklem 3’e gore ve termik verim

degerleri denklem 4’de gére hesaplanmistir[12].

Cizelge 1. On farkli yiik durumunda toplanmis 6n deney verileri

Devir Yiik Tork Gii¢ be ne Ortam Sic. | Nem

d/d kg Nm kW g/kWh % °C %

1] 3230 3,8 6,52 2,21 422,55 | 18,64 23 70
2| 2986 13,2 22,66 7,08 | 284,45 | 27,69 23 70
3| 2737 13,7 23,52 6,74 | 274,76 | 28,67 23 70
4] 2590 14 24,03 6,51 269,56 | 29,22 23 70
5| 2288 14,35 | 24,64 5,90 | 266,90 | 29,51 23 70
6| 2125 14,4 24,72 5,50 | 273,79 | 28,77 23 70
71 1920 14,5 24,89 5,00 | 282,32 | 27,90 23 70
8| 1759 14,25 24,46 4,50 | 289,67 | 27,19 23 70
9] 1532 14,1 24,21 3,88 329,85 | 23,88 23 70
10] 1216 13,2 22,66 2,88 365,37 | 21,56 23 70
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3.3. Kontrol Algoritmas: icin Veri Sayisimin Genisletilmesi

Calismada kullanilacak yiiksek basingli enjektdriin yakit sevk siiresi, dolayisiyla sevk edilen yakit
miktarin1 tiim ¢aligma sartinda belirleyebilmek i¢in 6n deney ¢alismalarinda elde edilen gii¢ ve
devir degerleri enterpolasyon ile artirilarak ¢evrim basina sevk edilmesi gereken yakit miktart
degerleri detaylandirilmistir. Bu baglamda 6lgiilen maksimum ve minimum hiz degeri arasindaki
her hiz, giic ve tork degeri deneylerde alinmamistir. 3200d/d hiz degerinden baslayarak, 50 devir
aralikla hiz azaltilarak, bu hizlara karsilik gelen degerler enterpolasyon ile hesaplanmistir. Ekte
verilen Cizelge 3 te bu yontemle elde edilmis degerler goriilmektedir.

3.4. Enjektor Kalibrasyonu

Performans deneylerinde elde edilen sonuglar ile hesaplanan ¢evrim basina piiskiirtiilmesi gerekli
yakit miktarinin, elektronik kontrollii sistem ile yakalanabilmesi i¢in, elektromanyetik enjektoriin
farkli basing degerleri altinda, farkli agik kalma siirelerinde piiskiirttigii yakit miktarlarinin
bilinmesi gerekmektedir.

Bu amagla, 900-1000-1100-1200-1300 bar ¢aligma basinglar igin degisik agik kalma
stirelerinde enjektor yakit piiskiirtme miktarlar: tespit edilmistir. Deneylerde sicakligin zamana
bagl hizla artig gosterdigi ve bu durumun piiskiirtme karakterini degistirdigi saptanmistir. Bu
nedenle yakit sistemine fanli bir sogutucu ilave edilmis ve yakit sicakliginin 40°C gegmesi
engellenmistir. Deneylerde Sartorius marka hassas terazi ile darasi alinan agzi kapali metal
enjeksiyon kabina farkli basing degerinde, degisik acik kalma siireleri igin 1000 adet piiskiirtme
yapilmis ve kaptaki agirlik degisimi gozlenmistir. Cizelge 2 de farkli basing degerleri igin,
piiskiirtme siiresine bagli cevrim basina hesaplanan yakit miktar1 degisimleri verilmektedir. Bu
Olgiimler ile ¢izelge 3°de verilen mekanik piiskiirtmeli motorun yakit tiiketim degerleri
eslestirilmis ve aymi ¢alisma sartinin yakalanabilmesi icin enjektoriin kag¢ ps agik kalmasi
gerektigi hesaplanmistir.  Sekil-4 piiskiirtme siiresine bagli, ¢evrim basma piiskiirtillen yakat
miktar1 degisimi grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 2. Enjektor piiskiirtme sonuglart

Piskiirtme | Piiskiirtme

stire s Adedi 900 1000 1100 1200 1300 Miktar
125 1000 | 0,000496 | 0,001945 | 0,003723 | 0,005952 | 0,007378 | g/cevrim
150 1000 | 0,002924 | 0,005823 | 0,007442 | 0,009256 | 0,010912 | g/cevrim
200 1000 | 0,008566 | 0,011714 | 0,013690 | 0,016364 | 0,018068 | g/cevrim
250 1000 | 0,013262 | 0,016738 | 0,019902 | 0,022798 | 0,024627 | g/cevrim
300 1000 | 0,016853 | 0,020700 | 0,024456 | 0,027091 | 0,028866 | g/cevrim
350 1000 | 0,020407 | 0,024872 | 0,027833 | 0,031279 | 0,033433 | g/cevrim
400 1000 | 0,0235310,027913 | 0,030869 | 0,034514 | 0,037184 | g/cevrim
450 1000 | 0,026913 | 0,031106 | 0,033910 g/cevrim
500 1000 | 0,029687 | 0,033449 g/cevrim
550 1000 |0,031992 g/cevrim
600 1000 0,033401 g/cevrim
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Cizelge 3. Maksimum ve minimum devirler arasinda enterpolasyonla elde edilen degerler

D;;’dir Cevrim/s | be g/kWh (lf\“’\f g/sn g/cevrim | cm’/cevrim | ms/cevrim
1 3200 26,667 359,974 | 3,105 | 0,31045 0,0116 0,0140 37,5000
2 3100 25,833 290,995 | 6,684 | 0,54026 0,0209 0,0251 38,7097
3 3050 25,417 299,690 | 6,859 | 0,57096 0,0225 0,0270 39,3443
4 3000 25,000 308,757 | 7,033 | 0,60320 0,0241 0,0290 40,0000
5 2900 24,167 306,677 | 6,963 | 0,59315 0,0245 0,0295 41,3793
6 2800 23,333 303,135 | 6,824 | 0,57463 0,0246 0,0296 42,8571
7 2700 22,500 298,574 | 6,681 | 0,55411 0,0246 0,0296 44,4444
8 2650 22,083 296,394 | 6,606 | 0,54385 0,0246 0,0296 45,2830
9 2600 21,667 295,158 | 6,530 | 0,53539 0,0247 0,0297 46,1538
10 | 2550 21,250 292,594 | 6,439 | 0,52333 0,0246 0,0296 47,0588
11 ] 2500 20,833 291,157 | 6,344 | 0,51307 0,0246 0,0296 48,0000
12 | 2447 20,392 289,014 | 6,243 | 0,50120 0,0246 0,0295 49,0396
13 | 2400 20,000 289,702 | 6,141 | 0,49421 0,0247 0,0297 50,0000
14 | 2350 19,583 290,699 | 6,033 | 0,48717 0,0249 0,0299 51,0638
15 | 2300 19,167 291,642 | 5,925 | 0,47999 0,0250 0,0301 52,1739
16 | 2250 18,750 293,110 | 5,806 | 0,47268 0,0252 0,0303 53,3333
17 | 2200 18,333 295,699 | 5,683 | 0,46675 0,0255 0,0306 54,5455
18 | 2125 17,708 299,334 | 5,498 | 0,45714 0,0258 0,0310 56,4706
19 | 2100 17,500 299,795 | 5,438 | 0,45282 0,0259 0,0311 57,1429
20 | 2050 17,083 302,205 | 5,317 | 0,44630 0,0261 0,0314 58,5366
21 | 2000 16,667 304,578 | 5,196 | 0,43957 0,0264 0,0317 60,0000
22 | 1950 16,250 306,922 | 5,075 | 0,43264 0,0266 0,0320 61,5385
23 | 1900 15,833 309,114 | 4,940 | 0,42418 0,0268 0,0322 63,1579
24 | 1850 15,417 311,667 | 4,786 | 0,41430 0,0269 0,0323 64,8649
25 | 1800 15,000 314,345 | 4,631 | 0,40435 0,0270 0,0324 66,6667
26 | 1759 14,658 316,701 | 4,504 | 0,39619 0,0270 0,0325 68,2206
27 | 1700 14,167 328,347 | 4,342 | 0,39603 0,0280 0,0336 70,5882
28 | 1650 13,750 337,903 | 4,205 | 0,39468 0,0287 0,0345 72,7273
29 | 1600 13,333 347,560 | 4,068 | 0,39270 0,0295 0,0354 75,0000
30 | 1550 12,917 357,311 | 3,930 | 0,39010 0,0302 0,0363 77,4194
31 | 1500 12,500 363,505 | 3,780 | 0,38168 0,0305 0,0367 80,0000
32 | 1450 12,083 369,683 | 3,622 | 0,37197 0,0308 0,0370 82,7586
33 | 1400 11,667 375,211 | 3,465 | 0,36109 0,0310 0,0372 85,7143
34 | 1350 11,250 381,809 | 3,301 | 0,35006 0,0311 0,0374 88,8889
35 | 1300 10,833 387,439 | 3,149 | 0,33890 0,0313 0,0376 92,3077
36 | 1250 10,417 394,263 | 2,991 | 0,32760 0,0314 0,0378 96,0000
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3.5. PLC Kontrol Program

Calismada kullanilan siemens S7-200 tipi PLC, bu marka i¢in gelisltirlmis Step7-Micro/WIN
yazilimi ile FBD yapisinda programlanmistir[8]. Bu program piiskiirtme siiresi, zamanlamasi ve
faz yapisi degistirlebilecek sekilde olusturulmustur. Sekil -5°te bu programin, program blogunun
yapisi goriilmektedir.

[P T W bkl (AT TR
e i e o o i

2]
‘el

el ol TR TR

= o i v o A Pkt i KL

Sekil 3. 20 Step7-Micro/WIN yazilimi program blogunun yapisi
4. SONUC

Dizel motorlarinda yapilacak yanmaya dayali optimizasyon ve farkli yakit caligmalarinda
motorda kullanilan yakitin ¢evrim basina piiskiirtme siiresi, faz adedi, zamanlamasi ve basinct,
optimum sonuglarin hedeflendigi aragtirmalarda dnem tasimaktadir. Petrol fiyatlarinin hizla artig
gosterdigi dikkate alindiginda, giiniimiizde ve gelecekte alternatif yakit calismalarmin daha da
onem kazanacag lizerinde dnemle durulmasi gereken bir konudur.

Yeni nesil araglarda kullanilan ortak hat piiskiirtme sistemnin, tek silindirli motora
uygulanmig yapisinin deneyseti semasi sekil-5’te ve genel goriintiisii sekil-6’da goriilmektedir.
Uzun bir ar-ge ve uygulama donemini takiben, Lombardini LDA 450 tipi klasik dizel piiskiirtme
sistemli bir motor, farkli yakitlarin optimum ¢aligma noktalarinin belirlenmesi olanak saglayacak,
piiskiirtme avansi, siiresi, faz adedi ve basinci (600-1600 bar) degistirilebilen bir ar-ge motoruna
doniistiiriilmiistiir. Enjektoriin ¢alisma sarti(900-1300 bar) icin kalibre edilmesi ile daha dnce
sitemde yer alan maniiel yakit debisi Ol¢iim sistemi ortadan kalkmistir. Piiskiirtme siiresi ve
basincina bagli olarak c¢evrim basina piskiirtiilen yakit hesaplanabilmektedir. Kurulan test
diizenegine, asir1 doldurma, EGR vb. donanimlarin eklenmesi ile dolgu basinci ve art gaz
miktarinin etkilerinin de incelenmesi miimkiin olacaktir.

Bu tip Ar-Ge amagh tek silindirli bir dizel motorunun bu alanda {iretim yapan uluslar
arasi firmalara tarafindan minimum donanim ile satis bedelinin 350.000 € oldugu g6z 6niinde
bulunduruldugunda, ayni islevleri yerine getiren ve donaniminin biiyiik oranda yerli kaynaklardan
saglandig1 bir sistemin 30.000 € mertebesinde bir maliyetle kurulmus olmasi, ¢alismanin dnemini
yansitan diger bir husustur.
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Sekil 5. PLC kontrollii yiiksek basing piiskiirtmeli Lombardini LDA450 tipi dizel motor seti
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Sekil 6. PLC kontrollii Lombardini LDA450 tipi dizel motor seti resmi
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