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Ozet: Bu calismada, endiistriyel bir siirec tizerinde olusan tiretim hatalarinin en énemli sebebi olarak gériilen giirilti
etkisinin sayisal filtreler kullanilarak ortadan kaldiriimasina ¢alisiimistir. Gergek bir stire¢ izerinde yapilan calisma-
larda (Robert Bosch Turkiye Bursa Enjektor Fabrikasi = RBTR’Iinda gergeklestirilmistir) bu amagla FIR filtreleme
tekniginden faydalaniimistir. Calismada oncelikle fonksiyon ve énayar makineleri igin referans olan basing sinyalinin
Uzerindeki gurdltindn niteligi ve Uretime olan etkisi incelenmistir. Bu etkiyi bastirabilmek amaciyla gerekli olan
sayisal filtre tasarlanmis ve elde edilen diizeltme yazilimi, fonksiyon ve énayar makinelerinin tizerinde yer alan dene-
tim yaziliminin eski srtiimi Gzerine adapte edilmistir. Olusturulan bu siriimin sisteme uygulanmasi ile stiregten yeni
basing sinyali érnekleri alinmis ve Uretime olan olumlu ya da olumsuz etkileri (iyi parca orani agisindan) incelenmis-
tir. Sonug olarak ta makinelerin calisma frekans bolgesindeki istenmeyen giiriilti bilesenlerinin bastirilmasi ile basing
sinyalindeki kiiglik yuvarlamalara ragmen dogru karar verme yeteneklerinde bir artis gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Filtreler, Finite Impulse Response (FIR), Dizel Enjektérler, Yazilim.

Improvement of “Efficiency of Function Test and Pre-Adjustment Machines”
used for testing of Conventional Diesel Fuel Injectors with Single and Double
Compression Spring by Software Operation

Abstract: In this study, it is tried to eliminate the noise effect that is treated as most important reason of production
errors during an industrial process by using digital filters. For this purpose, Finite Impulse Response (FIR) technique
is applied to a real process in (Robert Bosch Turkey) Bursa Injector Factory = RBTR. Firstly, the characteristics of
noise on pressure signal that is an important reference for function test and preadjustment machines in assembly line
and its effect on production are investigated. To minimize this effect, required digital filter is designed and developed
correction software is implemented on the old version of control software avaliable on the function test and
preadjustment machines. By applied developed version to the system, samples of the new pressure signals are take
from process and their effects to the production from the ratio of good parts point of view are examined. As a result,
by suppresing the noise component of the machines in the frequency range, it is observed an increase in the correct
decision making of the machines although small approximations are applied to pressure signals.
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1. GIRIS

RBTR fabrikasinda halen Gretilmekte olan 2FH (zweifederhalter = cift yayli) ve STH (stufenhalter
= tek yayh) konvansiyonel dizel enjektorleri icin 6nemli olan 3 kalite 6l¢ltu; sizdirmazlik 6zelligi, agma
basinci degerinin kararliligl ve schnarren (enjektdriin agma ve kapama hareketleri arasinda yaptigi ézel bir
titresim hareketi) hareketinin tekrarlanabilirligidir (Bosch, 2000). Bu 6l¢ttlerin seri Gretim bandinda dene-
timleri birer adet 6n ayar ve fonksiyon test makinesi ile (¢ift yayli tipler icin her biri bir agma basinci icin
olmak Uzere ikiser tane) gerceklenmektedir. Makineler (izerinde ¢alismakta olan denetim yazilimlari saye-
sinde enjektdrlerden her biri icin elde edilip kaydedilen basing sinyali belirli 6l¢ttlere (Bosch, 2000) goére
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir (bu degerlendirme 6l¢itlerinden 3 nolu bélimde bahsedilmistir). Bu
islemlerin sonucu olarak ta glivenlik degerlerinin arasinda kalan enjektor icin iyi ya da kot karari verile-
bilmektedir.

" Bu calisma Uludag Universitesi Arastima Fonu tarafindan desteklenmistir (Proje No: M-2003/103).
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Verilen iyi parca kararlarinin toplam Uretilen parca sayisina orani bize iyi par¢a orani = GA’ni
vermektedir (Bosch, 2002a). 1yi parca kararinin tam ve dogru olarak verilebilmesi icin anahtar veri olan
basing sinyalinin tam ve dogru olarak elde edilmesi gerekmektedir. Tablo 2’de de ayrintili olarak verilen
hata kaynaklarinin basinda bu sinyalin tam olarak elde edilememesi yani tzerine gurlltd binmesi gelmek-
tedir. Yapilan calismada cesitli kaynaklardan gelen guralti bilesenlerinin etkisinin filtreleme yontemiyle
ortadan kaldiriimasina calistimistir.

2. ENJEKTORUN YAPISI

Dizel yakit kullanan araglarda yakitin yanma odasina atilmasi islevi enjektérler tarafindan yerine
getirilmektedir. Enjektorler yiksek basincl yakit pompasindan gelen dizel yakiti meme ucundan 6nceden
ayarlanmis olan basing degerinde ve puskirtme acisinda pulverize ederek yanma odasina atmakta ve boy-
lece patlama olayinin gerceklesmesini saglamaktadir. Yanma verimini ayarlamak icin tek yayli ve ¢ift yayl
gibi geleneksel modeller ile common rail ve unit gibi yeni modelleri mevcuttur.

T0m ayrintilariyla birlikte en basit yapi olan tek yayl bir enjektér (STH)’tn modeli Sekil 1’de ve-
rilmistir:

Basing Borusu
Baski yayi
Ayar pulu
Yakit girig hatt
Enjektor ignesi

o o~ W N PRF

Meme govdesi

Sekil 1.
Tek yayli bir dizdl yakit enjektoriniin disey kesiti (Bosch, 2000)

Slre¢ Uzerinde kontrol edilmesi gereken ana degisken agilma basincidir. Burada acgilma basincinin
bir tanimini verecek olursak; enjektdre yukaridaki sekilde gorillen 1 numarali boru ile uygulanan akiskanin
basinci sonucunda, 5 numara ile gosterilen enjektér ignesinin ucundan disariya puskirme olayinin basladi-
g1 andaki basing degeridir. Her bir tip icin belli tolerans araliklarinda tanimlanan ac¢iima basinci degerleri
mevcuttur (¢ift yayli modeller icin iki adet acilma basinci degeri mevcuttur). Bu degeri tam olarak kabul
edilebilir sinirlar igerisinde (¢ogu durumda <%1 seviyelerinde) ayarlamak icin duruma gore sekilde 3 nu-
mara ile gosterilen eleman gibi bir ayar pulu ve/veya ayar cubugu kullaniimaktadir. On ayar istasyonlarin-
da konulan bu pul/cubuk ile belirlenen acilma basinci degeri fonksiyon test makinesinde kontrol edilerek,
Uretimden cikan enjektor icin iyi veya kot parca yargisina varilmaktadir.

Bahsettigimiz bu slreci Sekil 2’deki gibi bir akis diyagrami olarak ta gostermemiz mimkindar:
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Sekil 2.

Tek bir aciima basinci icin slirecin isleyisi

Iyilestirme 6ncesinde mevcut olan iyi parca tutturma oranlari Tablo 1’de gériildugii gibidir. Belirli
bir Gretim kalite standardinin yakalanmasi agisindan hedeflenen oranlar ise hemen yandaki sutunda goril-
mektedir. Yapilan bu ¢alismadan beklenilen sonug; Tablo 1’de verilen oranlara yaklasiimasinin saglanma-
sidir.
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Tablo 1.
Mevcut <2002 itibariyle> ve hedeflenen iyi parc¢a =
GA(GutAusbringung) oranlari (Bosch, 2002a)

Model Ismi Su anki GA artis orani | Hedef GA artis orani
STH (Uretim Hatlari) bir 6nceki yila gore +7% +8 %
2FH (Uretim Hatlan) bir onceki yila gére +5% +9%

Mevcut olan iyi parca oraninin denetim yazilimi Gzerindeki olasi hata kaynaklari, surecte gérev a-
lan kullanicilarin ve denetgilerin ortak olarak sunduklari gorisler cercevesinde puanlanarak (olasiligl en
yuksek olan hata kaynagi 10 olmak Uzere 1-10 arasinda, hatanin giderim maliyeti en dusik maliyet 5 ol-
mak Uzere 1-5 arasinda, ¢6zimdin etkinligi en fazla olan ¢6ziime 5 olmak Ulzere 1-5 arasinda puanlanarak
ve bu G¢lnin carpimindan genel puan olusturulmasi suretiyle) asagidaki gibi siralanmasi sonucu en uygun
gordlen konu (max puanl) secilmistir.

Tablo 2.
Hata kaynagi olarak gozlenen yazilim konulari ve ¢ézimlerinin
belirlenmesi (Bosch, 2002b)

No | Olasi iyilestirme potansiyelleri Agirlik | Maliyet | Getiri | Toplam
1 | Basing sinyalinin elektronik ortamda filtrelenmesi 10 5 5 250
2 | Onayarda hesaplama formiillerinin iyilegtirilmesi 9 5 5 225
3 | Otomatik schnarren denetiminin isletmeye alinmasi 8 5 5 200
4 | Olgme verilerinin otomatik olarak hafizaya alinmasi 7 5 3 105
5 | i

FILTRELENECEK SINYALIN OZELLIiKLERI -TANIMI

On ayar ve fonksiyon test makinelerinde her bir anda sag kanal ve sol kanal olmak tizere iki bol-
mede Ol¢imler yapiimaktadir. Bu amagcla 6l¢lime alinan enjektérlere devir sayisi denetlenebilen 6zel bir
pompa araciligiyla yuksek basincli bir akiskan uygulanmaktadir. Enjektérin sivi girisinden basing sensor-
leri aracihigiyla alinan sinyal, 6lcimi yapilan eleman icin degerlendirme ve karar 6l¢itlerinde kullanilacak
6zel bir formdadir ve bu sinyal bilgisayar izerine kaydedilmektedir. Bir fonksiyon makinesinin girisinden
alinan tipik bir isaret Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil zerinde gorilen bazi parametrelerin aciklamalari ise
yan bolimde yer almaktadir:

SudmazkOgme | AgmaBasinai Ogme T3 lgne Vurgusu Olgme E Py : sizdirmazhik 8lgimi
W i¢in kaynak nokta 1
. < F Py’ : P, : sizdirmazlik olgtimi
‘ g P IAP AL icin kaynak nokta 2
E v T T1 T g _o.
P2 N T £ AP : sizdirmazhk degeri
TZ HIE (bagil basing distimi)
i Ps : agma basinci élgiim
| N noktasl
/ ‘ P, : titregim hareketi
anindaki dalga boyu
] T, : titresim hareketinin
- ortalama periyodu
T, : titresim hareketinin
BOSCH TEFA.GS (schnarren) izlendigi sire
Sekil 3.

Fonksiyon makinesinden elde edilmesi beklenilen teorik basing isareti (Bosch, 2000)
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Yukaridaki sekilde goriilmekte olan isaret teorik olarak elde edilmistir ve bu nedenle zerinde gu-
rulti bilesenleri mevcut degildir. Oysa gercek bir sistemden elde edilen isaret incelendiginde isaretin bu
kadar net olmadigi gdzlenmektedir. Sekil 4’te bdyle bir isaret ve zerindeki gurulti bilesenleri gérilmek-
tedir.

Sekilde de ayrintili olarak goruldigl Uzere basing sinyali Gzerinde gurdlti bilesenlerinden kaynak-
lanan dalgalanmalar mevcuttur. Bu dalgalanmalar acilma basincinin tespit edildigi noktanin yanhs deger-
lendirilmesine sebep olmakta ve enjektor icerisine atilacak olan pul/cubuk degerinin yanlis hesaplanmasina
sebep olmaktadir. Bu noktada yanlis ayarlanan a¢iima basinci noktasi sebebiyle olusan hata, bir sonraki
degerlendirme odlcitiinde hatalarin toplamsalligindan dolay giivenlik sinirini (iyi parca degerlendirmesi
acisindan) zorlayan bir durum ortaya cikarmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla Tablo 2’de
1.madde de 6ngorildiigu sekliyle basing sinyalinin sayisal olarak filtrelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.
Fonksiyon makinesinden elde edilen gercek basing sinyali

4. BASING SINYALININ SAYISAL ORTAMDA
FILTRELENMESI - GERCEKLEME

Sekil 4’teki sinyalin elde edilmesi bir baslama isaretinin (tek bir pulse’tan ibaret) algilanmasiyla
baslamaktadir. Bu andan itibaren 5 kHz’lik 6rnekleme frekansiyla 1500 adet 6l¢lim alinarak denetim ma-
kinesinde yer alan bilgisayar hafizasinda saklanmistir. Bu isaret incelenmek amaciyla baska bir sayisal
ortama (bilgisayarda) aktarilarak FFT (Fast Fourier Transform) dénusimua uygulanmis ve hangi frekans
bilesenlerinden olustugu incelenmistir.

FFT donusimi Ayrik Fourier Dontsimi = AFD’nin hizli olarak bulunmasini saglayan bir algo-
ritmik dénlsimddr. Elde edilen sonuglar AFD ile aynidir (Kayran ve Eksioglu, 2004). Bununla birlikte
yapilan islem sayisi oldukca diismektedir. Séyleki; N noktal bir AFD islemi icin N? adet carpma ve N*(N-
1) adet toplama islemi yapmak gerekmektedir. FFT’de ise N*log,N adet ¢arpma ve toplama islemi yapmak
gerekmektedir (Walker, 1996 ve Brigham, 1988). Yapilan calismamizda da oldugu gibi N=1024 noktali bir
donisumde yapilan islem sayilari arasinda 100 kat fark vardir. Proses icerisinde parca ile ilgili olarak hizli
bir karar verilmesi icin FFT donlstm tercih edilmistir.

FFT donistma ile Sekil 5°teki grafik (sinyalin mutlak degeri alinarak) elde edilmistir. Orijinal ha-
linde 1500 6rnekten olusan isaret baslangi¢ ve bitis anlarindaki bilesenlerin etkisini sinirlamak icin bu nok-
talardan kirpilarak 1400 6rnege donustlrilerek degerlendirilmistir. FFT donlsiminin simetri 6zelliginden
dolay1 1400/2 = 700. adimdan (ki bu adim 2500 Hz degerine karsilik gelmektedir) sonraki bilesenler goste-
rilmemistir (Oppenheim ve Schafer, 1989). Isaret dikkatle incelendiginde sekil tizerinde kesikli elipsler
icerisine alinmis olarak gosterilen 140. ve tam katlari adim noktalarinda (bu noktalar 500Hz ve katlarina
denk gelmektedir) gurdlti bilesenlerinin varligi gérilmektedir. Bu bilesenler Sekil 4 Uzerinde de goérulen
hatall noktalara yol agmaktadirlar. Fonksiyon ve énayar makinelerinin Bosch Firmasi tarafindan hazirlanan
teknik sartnamesine gore; siirecten elde edilen ve degerlendirmeye giren isaretler icin en yuksek frekans
bilesenin 250 Hz olmasi istenilmektedir (Bosch, 2000). Bu da demek olmaktadir ki: bu tepeleri bastirmak
amacliyla belirtilen kesim frekansina sahip olan bir alcak geciren filtre tasarlamak gerekmektedir
(Oppenheim ve Willsky, 1997).
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Sekil 5.
Basing isaretinin FFT donistmi alinmis hali

Sekil 5 Uzerinde gorilen hatali bilesenleri bastirmak amaciyla MATLAB — Signal Processing
Toolbox’taki FIR1 komutu (Mathworks, 2003) kullanilarak asagidaki gibi 32 uzunluklu bir alcak gegiren
sayisal FIR Filtre tasarlanmistir. Burada FIR filtrenin tercih edilmesinin nedeni ihtiya¢ duyulan herhangi
bir frekans karakterisigini (hem genlik hamde faz acisindan) rahatlikla saglayabilmesidir (Kayran ve
Eksioglu, 2004). Yinelemesiz (nonrecursive) FIR filtre gerceklemelerinde de dogrudan konvollisyon ya da
FFT kullanilarak islem hizindan tasarruf edilebilmektedir. Ayrica FIR filtrelerin simetri dzelliginden dolayi
islem sayisi yariya da disUrilmektedir. Sonug olarak toplama islemine gore daha fazla zaman ve donanim
gerektiren carpma islemini azaltan FIR filtrelerin kullanimi ¢ok daha avantajli olmaktadir (Garg, 1998).

Filtrenin tasarimi esnasinda bir 6nceki sayfada bahsedilen sebepten dolayi (basing sinyalinin fre-
kans cevabinda 500 Hz degerinde girultd bilesenin gelmesi) girultilerin olustugu frekans degerleri dikka-
te alinarak 250 Hz kesim frekansina sahip olmasi uygun gorilmistir. Buna gore filtrenin Wy degeri
250/2500 = 0,1 olmaktadir. Wy degeri tasarlanan filtrenin kesim frekansini belirleyen bir parametredir.
Kesime gitmesi istenilen frekans bileseninin, sinyalin érnekleme frekansinin yarisina oranini géstermekte-
dir (Mathworks, 2003). Calismamizda érnekleme frekansi 2500 Hz olduguna ve kesim frekansi olarak 250
Hz secildiginde olusan 0.1 Wy degerine gore MATLAB programindan elde edilen filtrenin sayisal degerle-
ri ve darbe cevabi Sekil.6’da gorulmektedir (Lutovac, Tosic ve Evans, 2001).

5. SONUCLAR

Sekil 6°da darbe cevabi gorilen sayisal filtre, bir yazilim yamasi olarak fonksiyon ve énayar maki-
nelerinin denetim yaziliminin (C dilinde yazilmistir) icerisine adapte edilerek sure¢ tizerinde devreye alin-
mistir. Filtrenin etkin olmasiyla birlikte elde edilen yeni basing sinyali kaydedilerek 6nceki incelemelerde
oldugu gibi FFT dénusimui alinmis ve Sekil 5’teki formda diizenlenerek Sekil 7°deki grafik olusturulmus-
tur.

0.14

012 Yandaki filtre icin gegerli olan katsayilar:
= 010 h(n) =[ -0.00018311 -0.00094607 -0.00216681 ....
§ -0.00396741 -0.00610370 -0.00772118 ....
20 00 -0.00759911 -0.00424207 0.00366622 ...
h= 0.01678518 0.03485214 0.05648976 ...
§ 0.06 0.07928709 0.10028383 0.11642811 ....
8 0.12518693 0.12518693 0.11642811 ....
£ o0s 0.10028383 0.07928709 0.05648976 ...
g 0.03485214 0.01678518 0.00366622 ....
= o0 -0.00424207 -0.00759911 -0.00772118 ....

[ -0.00610370 -0.00396741 -0.00216681 ...
ol e 1 1 [TTeee -0.00094607 -0.00018311 ]
0023 5 10 15 20 25 30 35

filtre katsayilari

Sekil 6.
Alcak geciren FIR filtrenin grafiksel gosterimi
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Sekil 7.
Basing isaretinin filtrelendikten sonraki FFT doniistmi

Goruldugl Uzere gerceklenen sayisal filtre tam olarak ¢alisarak gurdlti bilesenlerinin hemen hep-
sini stizmustur. Filtrenin zaman domenindeki islevini gérmek amaciyla Sekil 8’deki grafik verilebilir.
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Sekil 8.

Filtrelenme isleminden 6nce ve sonra basing sinyali

Goruldugh tzere filtrelenmis isaret, orijinal olana gére daha kararh ve diiz hatlara sahiptir. Basing
degerinin herhangi bir andaki degeri ile o andaki guriltl degeri karsilastirildiginda bunun o kadar 6nemli
olmadigi gibi bir kaniya varilsa da; fonksiyon ve 6nayar makinelerindeki denetim yazilimi enjektériin a-
¢cilma durumuna girdigine bu sinyalin egimine bakarak karar vermektedir. Dolayisiyla gurdltala sinyal
tzerinde herhangi bir andaki, 6rnegin Sekil 8 Uzerinde gérilen * aninda, filtrelenmemis sinyalin grafigi bir
donls hareketi (asaglya dogru) yaparken filtrelenmis sinyalde bdyle bir donls hareketi s6z konusu degildir.
Sonug olarak denetim yaziliminin bu noktada filtrelenmemis sinyal icin hatali bir karar verme olasiligl
mevcut iken, filtrelenmis sinyalde boyle bir durum séz konusu olmamaktadir.

Filtreleme isleminin uygulanmasinin ardindan siirecten elde edilen iyi parca oranlari yeniden goz-
den gecirildiginde ise; Tablo 3’teki sonuglara ulasiimistir. Gorldigi Gzere Tablo 1’de de verilmis olan
hedef degerler tam olarak yakalanmistir.
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Tablo 3.
Baslangictaki, ulasilan ve hedeflenen iyi parca = GA oranlari (BOSCH, 2003)

Model ismi Filtreleme isleminden sonraki Hedeflenen
GA artis orani GA artis orani
STH (Uretim Hatlari) bir 6nceki yila gore +8 % +8 %
2FH (Uretim Hatlan) bir 6nceki yila gére +9% +9%
6. TESEKKUR

Yazarlar Robert Bosch TR (RBTR) firmasina tesekkdir eder.
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