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Ozet- Dizel motorlarda enjeksiyon basinct motor performansini, yakit tiiketimini ve
emisyonlarin1  dogrudan etkilediginden hassas ve etkili kontrolii gerekmektedir. Ciinki
enjeksiyon basinci, gerek yiiksek basing pompasinin yapisindan kaynaklanan gerekse
enjeksiyon sirasinda olusan dalgalanmalar nedeniyle lineer olmayan, zaman degiskenli ve
bozucu etkilerden ¢ok ¢abuk etkilenen bir degiskendir. Bu nedenle gelencksel yontemlerle,
ozellikle anlik ve biiyiik 6lcekli yiik degisimi sirasinda hassas bir basing kontrolii saglanamadigi
icin motorun ihtiyag duydugu yakit dogru hesaplanamamakta dolayisiyla motor performansi ve
emisyonlart olumsuz etkilenmektedir. Bu ¢aligmanin amaci; common rail basimcinin kontrol
yontemlerini incelemektir.

Anahtar Kelimeler- Enjeksiyon basinct, kontrol yontemi, motor performansi, emisyon

INJECTION PRESSURE CONTROL METHODS OF
COMMON RAIL DIESEL ENGINE

Abstract- Injection pressure in diesel engine effects on engine performance, emissions and fuel
consumption directly. Due to the importance of injection pressure, it needs precise and accurate
control on different working conditions. Injection pressure is a nonlinear, time-variable
parameter because of pressure fluctuations that are caused by injection process and structure of
high pressure pump. Besides, it can be impressed by many varied disturbing factors rapidly.
Owing to these phenomena, precise and accurate control of injection pressure could not be
achieved through instant and high loads alterations when the traditional control methods are
used. So the fuel that the engine needs during working conditions cannot be determined exactly.
Therefore engine performance and emissions are affected negatively. In this study, the injection
control methods of common rail diesel engine were examined.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giin gectikce sikilasan emisyon standartlar1 ve petrol kokenli yakitlarin azalan omiirleri, yakat
enjeksiyon sistemlerini otomotiv sektortinde motor performansi, yakit tiiketimi ve emisyonlari
bakimindan en 6nemli bilesenlerden biri haline getirmistir. Dizel motorlarda enjeksiyon basinci,
zamanlamasi ve sayisi kontrol edilerek yakit-hava karisimi iyilestirilebilmekte boylece iyi bir
yanmanin gergeklesmesi saglanabilmektedir. Bu nedenle motor performansini artirmada, yakit
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tiketimini ve emisyonlar1 diisirmede yakit enjeksiyon basinct kontrolii Snemli rol
oynamaktadir. Giliniimiiz dizel motorlarinda yakitin 20-25 Mpa’ a varan yiiksek basingta
enjeksiyonu ile PM emisyonlarinda ve 6zgiil yakit tiiketiminde iyilesmeler saglanmistir [1-5].
Ancak bu iyilesmeler ile birlikte NOx emisyonlarinda, maksimum silindir i¢i basincinda ve
yiiksek basing pompasinin harcamakta oldugu giicte de bir artis olmustur [6]. Sekil 1’ de yiiksek
basingli enjeksiyon yapan Common Rail Sistemi (CRS) goriilmektedir. Sistem besleme pompast
ve filtrenin oldugu algak basing devresi ile yiiksek basing pompasi, ortak yakit hatti ve
enjektorlerin bulundugu yiiksek basing devresi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Besleme
pompasinin yakit tankindan yiiksek basing pompasina gonderdigi yakit burada sikistirilarak
yiiksek basing altinda ortak yakit hattina gonderilir. Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) ortak
yakit hatt1 iizerindeki basing sensdriinden aldig: bilgiye gore basing kontrol valfine uyguladigi
PWM (Pulse width Modulation) sinyalinin gorev oranini degistirerek yakit basincini kontrol
eder. Motorun calisma kosullarina gére ihtiya¢c duydugu yakit EKU tarafindan basing kontrol
valfi ve elektro-hidrolik enjektoére kumanda edilerek optimum enjeksiyon kontroli saglanir [7-
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' - Rail basing
Basing sensoru
i kontrol valfi g, Rail
i |
acﬂl' i"A;_I x

Basinc

|
.Fx r‘x;, kontrol valfi \’}
Yiksek 97 I 1 v
basinc | TR
pompasl X
Yakit Diger ¢—
§ sofutucy amaatarler[ Enjektor &

(-._ EKD l — j— — % Diger
G St sensorler
/! 4

-

Krank Kam Pedal w— ' Uks€k basing

Elektrikli
.| besleme
pompasi o

== Alcak basin¢c

Sekil 1. Common Rail Yakit Enjeksiyon Sistemi

Common railli (ortak hath veya miisterek manifoldlu) dizel motorlarda yakit enjeksiyon basinci,
motor performanst ve emisyonlarini dogrudan etkilediginden, hassas bir basing kontrolii
olduk¢a Onemlidir. Bu g¢alismada yiiksek basing pompasinin ¢alisma prensibi ve enjeksiyon
esnasinda railden yakit kacisi nedeniyle olusan bozucu etkilerin common rail enjeksiyon
basincinda meydana getirdikleri basing dalgalanmalari ve bu bozucu etkilere kars1 kontrol
yontemleri ayrintili olarak incelenmis ve karsilastirilmstir.

2. ENJEKSIYON BASINCI KONTROL YONTEMLERI (INJECTION
PRESSURE CONTROL METHODS)

Common rail enjeksiyon sisteminde rail basinct EKU niin basing kontrol valfine uyguladigi 1
kHz lik PWM sinyalinin gérev oranini degistirmesiyle kontrol edilir. Common rail enjeksiyon
sisteminde yiiksek basing pompasinin ¢alisma prensibi dolayisiyla bosta ¢alisma durumunda
bile basing dalgalanmalar1 olugsmaktadir. Pompa yapisinda bulunan {i¢ pistonlu yakit sikigtirma
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birimi motor kam milinden aldiklar1 hareketle sirasi ile yakiti sikistirarak common raile
gondermektedir. Motor devrinin degismesi ve her pistonun belirli bir basingta sikistirarak
gonderdigi yliksek basingl yakit Sekil 2°de goriildiigii gibi rail basincinda dalgalanmalara sebep
olmaktadir [10].
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Sekil 2. Yiiksek basing pompasi ¢alisma prensibi geregi rail basincinda olusan dalgalanma [10].

Enjeksiyon esnasinda enjektoriin yakit piskiirtmeye baslamasi ile railde hazir bulunan yiiksek
basingli yakit miktarinda bir azalma nedeniyle enjeksiyon basinci ve siiresine bagli olarak rail
basincinda bir dalgalanma olusmaktadir. Sekil 3’te enjektoriin acilmasi ile birlikte yiiksek
basingli yakitin piiskiirtiillmesi esnasinda rail basincinda olusan dalgalanma goriilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi belirli bir basing altinda enjeksiyon siiresi arttik¢a rail basincinda olusan
dalgalanmalar artmakta ve basicin tekrar kararli hale gelme siiresi uzamaktadir [10].
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Sekil 3. Enjeksiyon siiresine bagli olarak rail basincinda olusan dalgalanma [10].

Miyura et al. dizel motorlarda enjeksiyon esnasinda olusan basing dalgalanmalarinin silindir
icine gonderilen yakit miktar1 hesaplamalarinda dikkate alinmasi gerektigini ifade ederek
enjeksiyon esnasindaki basing degisimini enjektor igine yerlestirdikleri bir basing sensorii ile
anlik olarak dlgmiisler ve yakit miktar1 kontrolii hesabina dahil etmislerdir. Boylece geleneksel
ve dogrudan olmayan yakit miktar1 hesaplama yontemleri yerine basing degisiminin hizli ve
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anlik olarak degerlendirilmesi sonucu hassas bir yakit miktari kontrolii yapmuslardir. Enjeksiyon
basincinin anlik degerlendirilmesi sonucu yakit miktar1 hesaplanmasinin daha diisiik sikistirma
oranlarinda yanmay1 iyilestirdigini ve emisyonlari azalttigini ifade etmislerdir [11]. Sekil 4’te
enjeksiyon esnasinda yakit basincinda meydana gelen dalgalanma gériilmektedir.
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Sekil 4. Enjeksiyon aninda rail basincinin anlik degisimi [11].

Common railli dizel motorlarda EKU motorun ¢aligma sartlaria gére ihtiyac duydugu yakiti
enjeksiyon basinci ve siiresine bagli olarak hesaplamaktadir. Ancak rail basincinda olusan bu
dalgalanmalar yakit miktarinin hassas olarak hesaplanmasina engel olmaktadir. Dolayisiyla
motor performansi ve emisyonlart olumsuz yonde etkilenmektedir. Hassas bir yakit
enjeksiyonunun yapilabilmesi i¢in rail basinct kararlilign ve kontrolii biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sekil 5’te rail basinct kontrol prensibi gosterilmektedir. Sistemde motorun galigma
sartlarina gore ihtiyag duydugu yakit basinci, gercek rail basinci ile kiyaslanarak basing
sensoriine uygulanan PWM sinyali gorev oran1 degistirilerek ayarlanmakta, boylece motorun o
anki ihtiyacina gore uygun enjeksiyon basinci degeri saglanmaktadir.
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Sekil 5. Rail basinci kontrol prensibi.
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Daha 6nce bahsedilmis olan bozucu etkilerin rail basincinda olusturdugu dalgalanmalarin ve
basing degisimlerinin hizli bir sekilde giderilmesi ve kararli bir basing kontroliiniin saglanmasi
motor performanst ve emisyonlart agisindan 6nemlidir. Literatiirde rail basinci kontroliinde
anlik basing degisimlerine hizli cevap verebilen ve yliksek stabilizasyon saglayabilen farkli
yontemler bulunmaktadir.

Hua et al. yaptiklan calismada Sekil 6’da goriilen ¢ift dongiilii kontrol yontemini kullanarak
common rail basincimi kontrol etmiglerdir. Caligmalarinda ana dongii olarak rail basinct
dongiisiinii, yardimecr dongii olarak kontrol valfi akimi dongiistinii kullanmiglardir. Akim
dongiisiiniin kontrol valfi ¢caligmasindan kaynaklanan bozucu etkileri elimine ettigini bdylece
sistemin performansini artirdigini ifade etmislerdir. Kullandiklari ¢ift dongiilii kontrol teknigi ile
rail basinci kararli hal dalgalanmasinin £1 MPa, geg¢is durumu dalgalanmasinin ise £3MPa
olarak olgiildigiinii dolayis1 ile kullandiklari kontrol yonteminin etkili oldugunu ifade
etmislerdir [12].
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Sekil 6. Cift dongiilii kontrol yontemi [12].

Liu et al. ¢aligmalarinda common rail basincinin enjeksiyon miktarini ve hizim1 dogrudan
etkiledigini dolayisiyla hassas bir enjeksiyon basinci kontroliiniin enjeksiyon karakteristigini ve
motor performansini iyilestirebilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda common rail basincinin
kapali-dongii PID kontrol yontemi ile stabilizasyonu tizerine ¢aligmiglardir [13].

Haifeng et al. ise mekanik, elektronik ve hidrolik bilesenlerden olusan common rail sisteminin,
lineer olmayan ve zaman degiskenli bir sistem oldugundan dolay1 kontrol edilmesinin gii¢ ifade
etmiglerdir. Geleneksel PID yontemiyle 6zellikle anlik ve biiylik dlgekli yiik degisimlerinde
hassas bir common rail basinci kontroliiniin miimkiin olmadigini ifade ederek yiiksek basing
common rail sisteminin performansim iyilestirmek igin ileri beslemeli fuzzy PID kontrol
yontemini uygulamuslardir. ileri beslemeli fuzzy kontrolciiniin geleneksel PID kontrolciiye
oranla daha kiigiik tasma ve hata degerine, fuzzy kontrolciiye gore de daha hizli tepki siiresine
etkin bir kararliliga sahip oldugunu belirtmiglerdir. Boylece anlik ve belirsiz yiik degisimlerine
kars1 sistem cevabinin daha hizli oldugunu, biitin motor ¢aligma kosullarinda ileri beslemeli
fuzzy kontrolciiniin daha etkili ve kararli bir basing kontroli sagladigini belirtmiglerdir. Sekil
7’de Haifeng et al. tarafindan yapilan ileri beslemeli fuzzy kontrolciiniin geleneksel PID ve
fuzzy PID gore basing kontrolii karakteristigi goriilmektedir [14].
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Sekil 7. Farkli kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi [14].

Tiexiong and Shilun kayan kip kontrol, uyarlamali kontrol, fuzzy kontrol ve kontrol sistemini
karaliligini birlestirerek olusturduklar1 kayan kipli fuzzy kontrolcii ile common rail basincinin
kontroliinii saglamislardir. Sistemin belirsizlik ve harici bozucu etkenlere karsi anlik cevabinin,
izleme karakteristiginin iyi oldugunu saglam bir kararlilik gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica
calismalarinda geleneksel fuzzy kontrolciilerde giris degiskeni sayisi arttikca fuzzy temeli
boyutunun {istel olarak artti§ini bu nedenle fuzzy kurallarinin elde edilmesinin gii¢lestigini, bu
problemlerin {istesinden gelmek i¢in adaptif kanunlar ve kayan kip yiizeyinin tek bir giris olarak
entegre edilerek kontrol sistemini gelistirdiklerini ifade etmislerdir. Boylelikle bir fuzzy kural
tabani olusturmanin ve online olarak uygulamanin ¢ok daha kolay oldugunu belirtmislerdir [15].

Ji et al. common rail enjeksiyon sisteminde basing kontroliinii sistemin hassasiyetini ve dinamik
tepkisini iyilestirmek i¢in RBF neural network temelli PID kontrolcii ile gerceklestirmislerdir.
Sekil 8’de RBF neural network temelli PID kontrolcliniin yapist goriilmektedir. RBF neural
network giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere li¢ katmandan olusan ileri
beslemeli bir yapiya sahiptir. Giris katmanindan gizli katmana lineer olmayan bir haritalama,
gizli katmandan ¢ikis katmanina ise lineer haritalama kullanilmistir. Boylece agin 6grenme hizi
artinlmis ve diisik hata oran elde edilmistir. Caligma sonucunda gergeklestirdikleri
kontrolciiniin degisik ¢aligma kosullarinda geleneksel PID kontrolciiye oranla daha iyi tepki
verdigini ve rail basincindaki degisiklikleri takip etme kabiliyetinin daha iyi oldugunu bdylece
railde olusan basing dalgalanmalarim azaltabilecegini ifade etmislerdir. Sekil 9’da Ji et al.
tarafindan yapilan ¢aligmada iki farkli kontrolciiniin basing kontrolii ve izleme karakteristikleri
karsilastirmali olarak goriilmektedir. RBF temelli PID kontrolciiniin kendi kendine ayarlama
kabiliyeti sayesinde geleneksel PID kontrolciiye gore daha iyi performans gosterdigin
belirtmislerdir [16].
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Sekil 8. RBF temelli PID kontrolcii ile common rail basinci kontrolii [16].
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Sekil 9. RBF temelli PID- Geleneksel PID Basing kontrolii performansi karsilastirilmasi [16].

An and Shao common rail basincinin kontrolinde kullandiklari tek noron temelli PID
kontrolctiniin geleneksel PID kontrolciiye oranla daha iistiin oldugunu ve hata paymin daha
kiigiik oldugunu ifade etmisledir. Ayrica tek noron temelli kontrolciiniin kendi kendine 6grenme
ve adaptasyon Ozellikleri sayesinde hata oramimi azalttigim ve etkili bir kontrol sagladigini

belirtmislerdir. [17].

Hong et al. basing kontrol valfi akimi ve rail basinci karakteristigini kullanarak deneysel bir
model olusturmuslar, sistemlerine bir 6l¢me tnitesi ekleyerek hem basing kontrol valfi icin hem
de dlgme ftinitesi i¢in iki ayr1 algoritma kullanmiglardir. Boylelikle rail basinci dalgalanmasini
azaltmislar ve gerceklestirdikleri deneysel model temelli kontrolciiniin basing izleme ve gecis
durumu karakteristiklerinin basarili oldugunu ifade etmislerdir [18].

Weijun and Linna tarafindan yapilan ¢alismada farkli durumlar (calisma, gecis, normal, kapali
ve hata) icin farkli rail basinci kontrol stratejileri gelistirilmistir. Genetik algoritma temelli PID
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kontrolcii tasariminda kullandiklari integral ayirict ile tagma Onemli Olgiide azaltilmig, 6n
kontrol teknolojisi ile de oturma zamani kisalirken rail basing dalgalanmasi da azaltilmistir [19].

Lino et al. tarafindan yapilan ¢alismada common rail basincinin kontroliinde kayan kip kontrol
yontemi kullanilmistir. Calismalarinda rail basincini yiiksek basing pompasi calisma prensibi ve
enjeksiyon esnasinda railden yakit kacist nedeniyle olusan bozucu etkilere kars: sistemin hizl
tepki verdigini gézlemlemislerdir [20].

Luo et all. ise common rail basincin1 daha stabil olarak kontrol ettikleri ¢alismalarinda rail
basinci hata sinyali degerinin biyiikliigiine gére PID kontrol iglemini 10 faza ayirarak her faz
icin farkli PID parametreleri kullanmiglardir. Ag¢ik dongii kontrolii kullanilan common rail
sistemlerinde rail basinci hata sinyalinin £10 MPa’ a kadar yiikselebildigini, gelistirdikleri
yontemde ise + 3 MPa’a kadar diistirdiiklerini ifade etmislerdir [21].

Wei et al. yaptiklar1 calismada Sekil 10°da goriilen ¢ift katmanli kapali dongii kontrol yontemini
kullanmislardir. Common rail iizerinde bulunan 6lgme {initesi karakteristiginin ¢evresel sartlar
ve siiriicii gerilimi gibi etkenler nedeniyle degiskenlik gosterdigini dolayisiyla rail basincinin bu
bozucu faktorlerden etkilendigini belirtmislerdir. Caligmalarinda hassas bir basing kontrolii ve
stabilizasyonu saglayabilmek i¢in ilk katmanda, rail yakit 6lgme {initesi karakteristigini tespit
ederek rail basinci hata sinyaline gore basing kontrol valfi akimini ayarlayan sistem ikinci
katmanda da rail basinci hata sinyaline gore basing kontrol valfi PWM kontrol sinyalinin gorev
oranini ayarlamistir. Ayrica ¢alismalarinda enjektoriin yakit geri doniis karakteristigini rail
basimncinin  kontroliinde yardimci olarak kullanarak daha hassas bir basing kontrolii
saglamiglardir [22].
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Sekil 10. Cift katmanli kapali dongii kontrol yontemi [22].

3. SONUCLAR ve TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Enjeksiyon sirasinda enjektdrden silindir i¢ine gonderilen yakit ve yiiksek basing pompasinin
yapisindan kaynaklanan basing dalgalanmalar1 nedeniyle agik dongii kontrol yontemiyle yapilan
basing kontrolii yetersiz kalmaktadir. Enjeksiyon basinci kontroliinde bozucu etkilerin
giderilmesi ancak kapali dongii kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve farkli durumlara goére
degisken kontrol tekniklerinin uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Literatiirden de anlasildigi
gibi degisik ¢alisma kosullar1 ve farkli durumlar igin common rail basincinin kontroliinde en
uygun yontemin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle degisik durumlar igin farkli PID
parametreleri ile yapilan kontroliin rail basinci izleme ve dalgalanma tepkilerinde daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir.
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Common rail sistemlerinde enjeksiyon basincinin bozucu etkilerden dolay1 yiiksek degiskenlik
gosterdigi ve geleneksel yontemlerle yapilan kontroliin basing stabilizasyonu karakteristiginin
yetersiz kaldigi1 goriilmistiir. Farkli kontrol teknikleri kullanilarak yapilan enjeksiyon basinci
Kontroliiniin farkli stabilizasyon ve tepki siirelerine sahip oldugu, Luo et al. tarafindan yapilan
caligmada rail basinci hata sinyali biytikligiine gore farkli PID parametreleri kullanilarak
yapilan rail basinci kontroliiniin basing izleme karakteristigi bakimindan daha iyi stabilizasyon
gosterdigi anlagilmaktadir.

Common rail yakit enjeksiyon sistemlerinin yapilarinin anlasilmasi, gelistirilmesi ve aragtirma
caligmalarinda kullanilmasi iilkemizde i¢ten yanmali motorlar konusunda ve bu alandaki
literatiire katki saglayacaktir.
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