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Abstract: The Liquefied Petroleum Gas (LPQG) electronic control unit (ECU) performs automatic diagnostics of
sensors and data signals according to the different load and road conditions of the engine, controls the injectors to
prepare the best mix quantity and deliver the prepared mix to the intake manifold at the right time. In order to
prepare the amount of LPG fuel, the signals received from LPG pressure sensor, LPG heat sensor, engine speed
sensor and gasoline injectors are transmitted to LPG electronic control unit. In this study, components of an
existing LPG system were examined. Taking into consideration the operational stages of the system, the functional
characteristics of the electronic control unit of the LPG system were analyzed and a new control unit was designed
in the light of the analyzed data. The new LPG electronic control unit, designed to control 4 LPG fuel injectors
installed on a 4-cylinder spark plug ignition engine, was tested under real road conditions. The performance of the
test vehicle, fuel economy and the compatibility of the vehicle with the designed LPG electronic control unit were
observed in different road, temperature and speed conditions and the suitability of the product was checked.

Keywords: Classification of LPG systems, LPG electronic control unit, LPG injection, LPG Fuel Systems in
Injection Engines.

Lpg Sistemi Elektronik Kontrol Unitesi(Ecu) Tasarimi

Ozet: Sivilastirilmis Petrol Gazi(LPG) elektronik kontrol iinitesi(ECU), motorun degisik yiik ve yol sartlarma gore
sensorlerin ve veri sinyallerinin otomatik diyagnostigini yapar, en iyi karisim miktarini hazirlamak ve bu
hazirlanan karigimi en dogru zamanda emme manifolduna iletmek igin enjektorleri kontrol eder. LPG yakit
miktarinin hazirlanmasi i¢in LPG basing sensorii, LPG 1s1 sensorii, motor devir sensorii ve benzin enjektdrlerinden
alan sinyaller LPG elektronik kontrol {initesine iletilir. Bu ¢aligmada mevcut bir LPG sisteminin bilesenleri
incelenmigtir. Sistemin ¢alisma asamalari dikkate alinarak, LPG sistemine ait elektronik kontrol iinitesinin islevsel
ozellikleri tahlil edildi ve analiz edilen veriler 1s181nda yeni bir kontrol iinitesi tasarlandi. Tasarlanan yeni LPG
elektronik kontrol iinitesinin 4 silindirli, buji ateslemeli bir motor iizerine yerlestirilmis 4 adet LPG yakat
enjektoriini ne sekilde kontrol ettigi gergek yol sartlarinda test edilerek gozlemlenmistir. Test aracinin
performansi, yakit ekonomisi ve aracin tasarlanan LPG elektronik kontrol {initesiyle olan uyumu farkli yol, sicaklik
ve hiz kosullarinda gézlemlenerek iiriiniin uygunlugu kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG sistemlerinin siniflandirilmasi, LPG elektronik kontrol iinitesi, LPG enjeksiyonu,
Enjeksiyonlu Motorlarda LPG Yakit Sistemleri.
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1.Giris

Giliniimiizde ulasim ve tasimacilik sektoriinde icten yanmali motorlar yaygin olarak
kullanilmakta ve sektoriin temel girdisi olan enerjinin biiyiik bir boliimii fosil kaynakli
yakitlardan saglanmaktadir. Igten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin ¢evre
ve insan sagligina etkisi yiiksek oranlara varmasi diinya genelinde siki emisyon standartlarinin
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uygulanmasina sebebiyet vermistir. Ayrica diinyadaki fosil yakit rezervlerinin ytiksek tiikketimi
neticesinde azalmasi ve bunun sonucunda maliyetlerin artmasi, petrol kokenli yakitlara
alternatif olabilecek ¢evre dostu ve ekonomik yakit arayislarini hizlandirmastir.[1]

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

Otomotiv pazarinda her gegen giin artan rekabet, arag¢ iireticilerinin daha verimli araglar
iiretmeleri geregini ortaya koymakta bununla birlikte s6z konusu iyilestirmelerin, teknolojinin
gelismesine paralel olarak gelecekte de devam edecegi ongoriilmektedir. Arag motorlarinda
kullanilabilen yakit tiplerinin farkli bir takim yapisal ozelliklere ve tek bir yakit tipini
kullanmak iizere optimize edilmis motor yonetim sistemine sahip olmalar1 nedeniyle, alternatif
bir yakit tipinin kullanilabilmesi i¢in orijinal yakit sistemi {izerinde gerceklestirilen doniisiim
islemi sonrasinda, verimli ¢alisma sartlarinin elde edilmesine yonelik kullanilacak alternatif
yakat tipine 6zgii bir takim optimizasyon iglemlerinin motor yonetim sistemi lizerinde yeniden
yapilmasi gerekmektedir. [2]

Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinde kontrol {initesi tarafindan hava yakit karigiminin ideal
sekilde saglanabilmesi i¢in, sistem iizerinde bulunan mekanik ve elektromekanik elemanlarin
calisma karakteristiklerinin ve motor caligma kosullarina gore degisiminin bilinmesi
gerekmektedir. Sirali gaz enjeksiyon sistemlerinin en Onemli elemanlardan birisi
elektromekanik bir eleman olan enjektorlerdir.

Bu arastirmada, otomobillerde alternatif yakit kullanimu ile ilgili kapsamli ¢alisma yapilmis ve
LPG ECU’su calisma ilkeleri tizerinde durulmustur. Bu amagla LPG sirali gaz enjeksiyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol edilen
ornek bir enjektoriin, calisma karakteristiginin belirli parametrelere gore (darbe genisligi,
modiilasyonsuz darbe genisligi, modiilasyonlu darbe kullanim orani, modiilasyonlu darbe
frekansi, besleme gerilimi, niive acilma mesafesi, enjeksiyon siiresi, sicaklik ve fark basing)
incelenmesi amaglanmistir. Enjektoriin  ¢calisma karakteristigi  belirlenerek, gaz yakit
sistemlerinden beklenilenlerin saglanabilmesi i¢in konuyla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Bu ¢alisma gibi yapilan bir¢ok ¢alisma, LPG nin ekonomik ve ¢evreye diger fosil yakitlarina
gore az zarar vermesi nedeniyle yapilmistir. LPG iizerinde yapilan ¢aligmalarin bir sebebi de
icten yanmal1 benzinli motorlara ¢ok kolay adapte edilen sistemler gelistirilmis olmasidir.
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Sekil 1: Sirali LPG Sisteminin Elemanlari[4]
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LPG Tankin da bulunan gazin, yakit hatt1 ¢ekilerek motor kismina getirilmesi ile Regiilator,
yiiksek basing altinda s1vi olan gazi buhar fazina ¢evirir. Regiilatérden buhar fazinda ¢ikan LPG
filtre edilir ve pisliklerden arindirilir. Daha sonra enjektorler vasitasi ile silindirlere verilerek
yanma saglanmis olur.

Mekanik montajin ardindan, araca 6zel kalibrasyon yapilir. Sistemin devreye girmesi i¢in
kalibrasyonun yapilmasi sarttir. Kalibrasyon ile LPG ECU’su aracin tiim c¢alisma
parametrelerini hafizasina alarak benzin haritasinin aynisin1 LPG i¢in olusturur.

Ara¢ ECU’sii motorun ne siklikta ve hangi siirede yakit enjeksiyonu yapacagini ve atesleme
avansini da dikkate alarak bujiler vasitasiyla ne zaman atesleme yapacagini belirler. Bu ¢iktilart
diizenli olarak yapmak icin tiim algilayicilardan aldig1 verileri degerlendirir ve en uygun hava
yakit karigimini silindire supaplar yardimiyla emer. Motor yiiklendikce enjeksiyon palsleri uzar
ve daha fazla yakit hava karigimi emilir. Bunun yaninda arag¢ hizlandik¢a devir artar ki bu daha
sik yakit enjeksiyonu yapildigini gosterir. Arag iizerindeki sensdrlerin arizalanmasi veya
motorda olusan herhangi bir sorunla sensorlerin limitler digsinda sinyal gondermesi enjeksiyon
diizenini bozacagindan arag bilgi sistemi bir ariza kodu verecektir.

2. Yontem

Bu calisma kapsaminda tasarlanacak LPG elektronik kontrol iinitesi i¢in gerekli olan enjektor
caligma karakteristiginin elde edilmesi amaciyla aracin benzin enjektorlerinden veriler
alinmistir. LPG enjektorlerinin enjeksiyon siireleri analiz edilmistir. Cesitli yiik ve hiz
durumuna gore enjeksiyon zamani ve stiresi degisimleri tespit edilmis ve bu veriler 1s181nda
yeni bir enjeksiyon sistemi tasarlanarak gerceklestirilmistir.

Bu calismasinda yeni nesil kapali devre, cok noktal1 ve sirali gaz enjeksiyon sistemiyle ¢alisan,
bir aracin LPG bilesenleri incelenerek LPG elektronik kontrol {initesinin(ECU) hangi
protokollere gore calistigi, giris-¢ikis sinyalleri ve LPG enjektorlerinin enjeksiyon siireleri
analiz edilmistir. Cesitli yol, hava ve hiz durumuna gore enjeksiyon zamani ve siiresi
degisimleri tespit edilmis ve bu veriler 1s18inda yeni bir enjeksiyon sistemi tasarlanarak,
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen LPG ECU’su test aracina monte edilerek ¢aligma sirasinda
motor karakteristikleri ve performansi etkilerine bakilmustir.

3. Tasarim

“Elektronik kontrol iiniteleri otomobillerde kullanilan sensorler (algilayicilar) cevrelerini
algilarken aktivatorler (uygulayicilar) sensorlerden gelen bilgiler dogrultusunda c¢esitli
eylemleri gerceklestirir. Algilayicilar ve aktivatorler; konfor, gilivenlik, yliriiyen aksamlar,
motor gibi aracin tiim fonksiyonlarinda kullanilir.”[3]

Kullanilan test arac1 yaygin olarak kullanilan LPG sirali gaz enjeksiyon sistemine sahiptir. LPG
sistemi enjektorlerini darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol etmektedir.

LPG ECU su arag ana ECU siinden bagimsiz ¢calisamaz. Enjeksiyon siklig1 frekansla baglantili
olup motor otto ¢evrimine gore belirlense de LPG enjeksiyon siiresi olusturulan bir haritaya
tabi olarak ¢alisir. Bu harita gaz ayar1 yapan cihazlarla otomatik olarak olusturulabilecegi gibi
performans kaygilarindan dolay1r manuel olarak degerler girilerek de olusturulur. Haritadaki
degerler benzin enjeksiyon siiresinden LPG enjeksiyon siiresinin ne kadar fazla olacagini
gosterir.

Bu ¢aligmada benzin enjeksiyon siiresinin %10 oraninda artirilmasiyla elde edilen piiskiirtme
siireleri kullanilmstir.

3.1. Aractan gerekli sinyallerin alinmasi
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Her calisma kosulunda dogru yakit miktarini saglamak i¢in motor kontrol {initesinin (ECU) ¢ok
sayida giris sensOriinii izlemesi gerekir.

LPG Enjektorleri elektromekanik enjektorler olup mekaniklerin aksine siirekli agilip kapanarak
caligir ve bobinlerinin direnglerine gore siniflandirilirlar. LPG enjektorii agildiginda LPG, gaz
basinci ile nozuldan gecerek emme manifoldundan gegen havanin iizerine piiskiirtiiliir. Boylece
gaz halindeki yakit yanma odasina dogru harekete geger. Enjektoriin pliskiirttiigii gaz miktari
LPG gaz basinci, nozul i¢ ¢ap1 ve darbe genisligi (enjektdrun acik kalma siiresi) ile dogru
orantilidir. Ne kadar gaz piiskiirtiilecegi sadece gaz basinciyla degil ayn1 zamanda enjektoriin
acik kalma stiresiyle de ilgilidir, bu siireye enjektor darbe genisligi denir. LPG enjektoriiniin
acilip kapanma siiresi milisaniye cinsinden ol¢iiliir. LPG enjektorlerin kapasitesi stirekli agik
kaldiklar1 zamanla belirlenir. Buna %100 darbe genisligi oran1 denir. Eger bir enjektér %100
darbe genisligi oranina sahipse hi¢ kapanmiyor, silirekli agik kaliyor demektir. Yiiksek
performans kullaniminda enjektdrlerin darbe genisligi orani degerinin tam gaz durumunda %70
ile %90 arasinda olmasi istenir, bagka bir degisle kapasitelerinin %70 ile %90’n1 arasinda
caligmalari istenir. Boylece enjektoriin asir1 1sinip ¢alisma karakteristiginin bozulmasina engel
olunmus olur. Enjektorler iclerinden gecen gaz tarafindan sogutulur. Stirekli acik kalan enjektor
(%100 duty cycle) asirt 1sinabilir, bunun sonucunda enjektoriin ¢alisma karakteristigi bozulur
ve omrii kisalir.
Arag elektronik kontrol iinitesi piskiirtiilecek yakit miktari, enjektdrlerin enjeksiyon sirasini
ve enjeksiyon sikligini belirlemek i¢in bir ¢ok sensorden bilgi toplar. Bunlar;

e Motor devri ve arag hiz bilgisi
Gaz kelebegi ve gaz pedalinin konumu
Motora alinan hava kiitlesi ve sicaklig
Emme manifold basinci
Sogutma suyu sicaklig
Eksantrik mili konum bilgisi

e Akii gerilimi
Benzinli motorlar LPG ile ¢alistirildiginda LPG enjektorlerinin gérevi yakiti her bir silindir i¢in
uygun miktarlarda emme manifolduna plskiirtmektir. Yakitin basinci sabit degerde ise
puskiirtme delik ¢ap1 da sabit olduguna gore piiskiirtiilen yakit miktarini degistirecek son durum
enjektor ignesinin agik kaldig siiredir. Buna enjeksiyon siiresi denir.
Yapilan incelemelerde kontak anahtari agildiginda {izerinde (+) ve (—) pinler bulunan
enjektdlerin her birine (+) sinyal uygulandigini goriiliiyor. Bir enjektoriin agilarak yakit
puskiirtmesi ECU tarafindan diger pinlere (—) yani sase verilmesiyle miimkiin olmaktadir.
Elektronik kontrol {initesinin (-) verme siiresi kisa veya uzun tutuldugunda enjeksiyon siiresi
degismis olur.

3.2. Tasarlanan Elektronik Kontrol Unitesi

Proteus8.0 adli program iizerinde tasarlanan devre Sekil 2 de goriilmektedir. Devrede kontrol
eleman1 olarak PIC16F628A mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Devre elemanlarmin giiriiltiilii
giris sinyallerinden etkilenmemesi i¢in sinyaller optokupldrlerle yalitilarak devreye
aktarilmigtir. Ayn1 sekilde ¢ikis sinyalleri de yalitilarak enjektorlere uygulanmistir. Kontrol
elemanina yiliklenen program MPLABIDES.89 programinda assembly dilinde kodlanarak
derlenmistir.
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Sekil 2: Tasarlanan Devre

3.2.1. Besleme Boliimii

Devre arag akiisiinden beslenecektir. Olusturulan besleme boliimii Sekil 6 da goriildiigi gibi
kondansatorlerle filtrelenmistir. Vcc sabit 5 V devre gerilimi elde etmek icin 7805 regiile
entegresi kullanilmistir.

Sekil 3: Besleme Unitesi

3.2.2.Giris Boliimii

Giris sinyallerinin olusturacag1 giiriiltiillerden yalitilmig giris boliimiinde ekonomik olmasi
bakimindan 4N25 optokuplorler kullanilmistir. Ayrica giris sinyallerini gézleyebilmek i¢in her
girise bir LED diyot eklenmistir. Devredeki butonlar tasarim asamasinda test amagh eklenmis
olup olusturulan baski devrede bulunmamaktadir.
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Sekil 4: Girig Boliimii
3.2.3.Mikrodenetleyici ve Osilator

Devre yaygin olarak kullanilan, ekonomik PIC16F628A mikrodenetleyicisi ile kontrol
edilmektedir. Osilator olarak 4 MHz’lik kristal osilator kullanilmustir.
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Sekil 5: Mikrodenetleyici ve osilatorii

3.2.4.Cikis Boliimii

Ara¢ enjektorleri bu boliimde bulunan IRF540 MOSFET leriyle siirtilmektedir. Test
asamasinda bu bdliimlere role baglanarak test edilmistir. Bu roleler baski devre sirasinda
baglanti elemanlariyla degistirilmistir. Ayrica ¢ikis1 gézlemlemek amaciyla LED diyotlar her
cikis icin eklenmistir.
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Sekil 6: Cikis Boliimii

3.2.5.Role

Devreye baglanan rdle ile benzin enjektorlerinin yakit piiskiirtmesinin gecikmeli olarak
kesilmesi amaglanmistir. Motor yeterli 1siya geldiginde LPG enjektorlerinin devreye girmesi,
yeterli siire sonunda ise benzin enjektorlerinin devreden ¢ikmasi bu rdle vasitasiyla
gerceklesmektedir.

RL6S
12v

Sekil 7: Role Baglantisi

ARES baski devre ¢izimi programina tasarlanan devre aktarilmigtir. Baski devre son goriimii
Sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 8: Kart Uzerine Elemanlarin Yerlesimi

4.Sonuc Ve Oneriler

(Calisma sonucunda motorun ihtiyaci olan LPG miktarin1 ayarlamak {izere arac elektronik
kontrol tinitesinden aldig1 benzin enjeksiyon sinyalini kullanarak LPG enjektdrlerini siirebilen
elektronik kontrol tinitesi tasarlanmistir. Tasarlan LPG enjeksiyon sistemi kontrol kart1 LPG
enjektorlerine tatbik edilerek trafige kapali yol kosullarinda test edilmistir. Osiloskop
kontrolleriyle enjektdrleri almis oldugu referans sinyallere uygun olarak kontrol ettigini gerekli
olan piiskiirtme sayisin1 ve piiskiirtme siiresini sagladig1r gézlemlenmistir. Araglarda benzin
enjeksiyonu i¢in ¢ok sayida sensoriin bilgilerinin islenmesi gerekmektedir. LPG enjeksiyonu
icinde ayni sensorlerden veri alinip islenmesi gereklidir. Bu pahali ve zor bir is olacagi i¢in
alternatif yakit olarak kullanilacak LPG enjeksiyonu i¢in ara¢c ECU’sunun bu sensdrlerden
verileri alarak olusturmus oldugu hazir enjeksiyon sinyalini kullanmak daha kararli ve verimli
olacaktir. Bu tasarimda da onlarca sensoriin verisini degerlendirmek yerine ara¢ ECU’su
tarafindan bu sensor verileri kullanilarak 6nceden iiretilmis olan enjeksiyon sinyalinden
faydalanilmistir. Sistem yol testi ve rdlanti testleri ile test edilmistir. Yiikk ve motor devri
degisimlerinde enjeksiyon siklig1 ve siiresi degistigi gozlemlenmis tasarlanan ECU’nun bu
degisimlere uygun enjeksiyon sinyali iirettigi gézlenmistir. Tasarlanan ECU niin ¢aligsmasiyla
kompleks LPG sistemlerinin yerine ¢ok daha ekonomik bir kontrol kartinin ¢alisabilecegi
ispatlanmustir.
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