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OZET

Closed loop sistemine gore ¢aligan elektronik enjeksiyonlu buji ile ateslemeli
motorlarda geri besleme geriliminin elde edildigi eleman olan oksijen {O;)
sensorinin arizalanmasi durumunda strtciyt ikaz edecek bir sistem
bulunmamaktadir. Bunedenle sensér arizas: durumunda elektronik kontrol Gnitesi
motoru open loop sistemine gore zengin bolgede galigtiracak, bu durumda yakat
titketimi ve egzoz emisyonlar1 artacaktir. Bu caligmada O, sensorii arizali olan
arac stricisinin ikaz edilmesi i¢in gosterge tablosundaki 1kaz lambasinin
yakilmasim saglayan elektronik bir devrenin tasarimi ve imalati yapilmigtir

Anahtar Kelimeler: Oksijen sensérii, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlan

AN EXPERIMENTALSTUDY ONAN OXYGENSENSORDEFECT
WARNING SYSTEM

ABSTRACT

There 1s not any system to warn the driver if any defect on oxygen (O;) sensor
which gives feedback voltage in electronic injected spark ignition engines working
according to closed loop system. The electronic control unit lets the engine
work at rich mixture region according to open loop system, if any defect on the
O, sensor occurs. So at this condition fuel consumption and exhaust emissions
are increased. In this study an electronic circuit has designed and manufactured
to warn the driver via O, warning light mounted on board, in the case of any
defect on the O, sensor.

Key Words: Oxygen sensor; fuel consumption, exhaust emissions

1. GIRIS

Egzoz gazlari igerisinde bulunan ve zararli olarak nitelenen karbon monoksit (CO), hidrokarbon
(HC) ve azot oksit (NO ) emisyonlarinin en aza indirilmesi igin birgok sistem gelistirilmig olup,
bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar, katalitik konverterler, egzoz gaz resirkitlasyonu (EGR)
sistemi ve O, sensorii olarak siralanabilmektedir. Ayrica egzoz gazlari ile ilgili uluslararas: standartlar
olugturulmustur. Bu ¢er¢evede ele alinan EURO 96 emisyon degerleri;
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CO =%20,3
CO,=% 14
HC =100 ppm

olarak tespit edilmistir.

Bukapsamda, devletlerin kontrol birimleri ellerindeki test cihazlariyla araglarin egzoz muayenesini
yapmaktadir. Hali hazirda araglarm egzoz gazi kontrol sistemlerinin arizalanmasi durumunda siiriiciiyil
haberdar edecek bir sistem olmadig igin stiriicii bunu fark edemeyecektir (1,2).

Egzoz gazi kontrol sistemlerinden en énemlilerinden biri olan O, sensorii motorun egzoz devresi
tizerine (katalizor dncesi) yerlestirilmis bir elemandir. Egzoz gazi igerisindeki oksijen ile ortam havasim
kargilagtirir ve farka gore gerilim tireterek elektronik kontrol tinitesine (ECU) bildirir. Bir yiizeyi
birbirine yapignus, diger yiizeyleri ise hava ve egzoz gazi ortamlarinda bulunan elektrotlar gerilim
tiretirler. Yiizeylerin i¢inde bulundugu ortam fark: tiretilen gerilimi yikseltir. Gézenekli bir sekilde
olan seramik igerisine yerlestirilen elektrot viizeyi ince platin tabakasi ile kaplanmigtir (Sekil 1).
Gozenck biryiklikleri sicakliga baghdir. Sensor isimnca (250-300°C) yiizeydeki kaplama maddesi
olan seramik gézenckler biyiir. Egzozda iyonlasan gazlar bityiyen gzencklerden gegerek platinyum
kapl elektrot ile temas ederler (3). Sensor elektrotlarindan biri egzoz gaz1 iginde bulunurken diger
clektrot dig hava ortanunda bulunmaktadir. Elektrotlarin birer viizeyleri de birbiri ile temas ettigi igin
0-950 mV arasinda degisen gerilim tiretirler (4).

OKSIEN SENSORUNDEN ELDE EDILEN GERILIMIN SEKL Sonda Valtgy
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5. Gozenekli seramik 6. Sensor voltaj cikist

Sekil 1. Oksijen sensori ve ¢ikis gerilimi

ECU kartografisinde, yakit’hava oran1 1/14,7 oldugu anda (., =1 iken) O, sensériiniin tirettigi
referans gerilim (450 mV) kayithidir. Uretilen gerilim referans degerin tizerinde ise (450-950 mV
arasinda) karigim zengin, referans degerin altinda (0-450 mV) ise karigim fakir seklinde algilanir ve
Sekil 1'de goraldugi gibi ECU kanigim durumunu dengeye getirmek igin enjeksiyon siirelerini
degistirerek tretilen gerilimin ortalama degerinin 450 mV olmasi igin siirekli olarak karigim
diizenlemesi yapar. $ekil 2'de sensoriin kapali devre caligmasinda gorilldiiga gibi tiretilen gerilim
egzoz gazina bagl oldugu igin gerilim diigiik ise karigim fakirdir. Bu durumda enjektérlerin agik
kalma siiresi artirilarak zenginlik degeri yiikkseltilir. Zenginlestirilen karigim egzozdan atilirsa, egzoz
gaz1 igindeki O, miktar1 azalacak ve sensoriin tirettigi gerilim yitkselecektir. ECU karigimin zengin
oldugunu algilayip, enjeksiyon siiresini azaltarak zenginlik degerini diigtirecektir. Bukangim yandig
zaman sensoriin iretecegi gerilimin diigmesi sonucu ECU kargimn fakir oldugunu algilayip, gerekli
diizeltmeyi tekrar yapacaktir. Bu ¢aligma closed loop sistemi olarak adlandirilmaktadir (5). Motor
devrine bagh olarak 0,5-1,5 santye arasinda degigen zaman binmlerinde ECU ile O, sensril arasinda
bilgi siirekliligi devam eder.
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Sekil 2. Motorun closed loop ¢aligma diyagrami

Egzoz gazi igindeki partikiillerin zamanla sensér yiizeyini kapamasi sonucu sensor hassasiyeti
azalir, gerilim {iretmesi zayiflar. Bu durum devam ettikge iiretilen gerilimin tepe degen diiser. Uretilen
gerilimin alt sinirn 350 mV, tist siir1 600 mV ise ECU ariza konumuna geger ve bu sartlarda zenginlik
kontrolii yapilirken sensér gerilimi dikkate alinmaz (6). Bu galigma sekli open loop olarak
adlandinlmaktadir. Normalde closed loop sistemine géire galisan ECU bu durumda motorun galigmasini
devam ettirebilmek igin kartografik bilgiden yararlanit. Ama open loop sistemine gore ¢aligan motorun
egzoz gazlari kontrol edilmedigi igin geri besleme gerilimi yoktur. Motorun diizenli galigmasini saglamak
ve gerekli giici temin edebilmek igin zengin ¢alisma konumuna gegilir. Bu durum gerek katalizér
émriiniin azalmasina gerekse yakit titketiminin artmasina sebep olur (7).

Stiriicii tiim bu degisimlerden ve zengin galigma sonucu fazla yakit titketiminden habersiz olarak,
aracint kullanmaktadir. Katalizér 6mriiniin azalmas: ve yakit tiketiminin artmasi nedenti ile siiriicii
ve lilke ckonomisine zararlar, ayrica gevreye verilecek zararlar dikkate alinarak, bu durumun ikaz
lambasi veya sesli uyari sistemi ile stirticiiye bildirilmesi dnem arz etmektedir.

2. 0, SENSORU DIAGNOSTIGI ICIN HAZIRLANAN ELEKTRONIK IKAZ
DEVRESI

O, sensdriiniin arzalanmas1 durumunda ortaya ¢ikacak fazla yakat sarfiyats, katalizér dmriiniin
azalmasi ve ¢evre kirlenmesi gibi olumsuz sonuglar doguracak, ariza ancak siiriicii aracini servise
gotiirdiigii zaman tespit edilebilecektir. Open loop konumda galigmaya baglayacak olan enjeksiyon
sisteminin O, sensér arizasimn siiriictiye hatirlatilmasi i¢in bir elektronik devreye gerek duyulmustur.
Devre olugturulurken enjeksiyon sistemlerindeki ECU'lerinin bu gartlardaki caligma stratejileri
gbzlemlenmis, O, sensériinden gelen sinyali nasil algiladiga incelenmig ve devre ampirik olarak
hazirlanarak arag tizerinde uygulanmistir. EK'de degerleri verilen devre gemasi, sensérden alinan
gerilimin yiikseltilip referans gerilim ile kargilagtiriimasi, arza durumlannda olugacak referans gerilimin
agilmasi halinde, ikaz lambast ile stiriiciiniin uyarilmasi esasina gore hazirlanmsgtir.

Sensdr gerilim genliginin daralmasi veya gerilimin kesilmesi durumu ECU kartografisine gore
arizadir. Motor iki dakikalik gecikme ile otomatik olarak ariza konumunda ¢aligmaya baglar. Motorun
diizenli ve kesiksiz ¢alisabilmesi igin galisma stratejisi zengin bélgeye dogru kaydirilmig durumda
olacaktir. Zengin durumda uzun siire galigan motorun egzoz gaz1 i¢indeki partikiiller, sensdr yiizeyini
kaplayarak tiretilen gerilimin hem tepe degerinin diigmesine, hem de sensdriin egzoz gazlarina olan
duyarhilifinin azalmasimna sebep olacaktir. Bu durumda sensériin cevap verme siiresi uzayacak ve
tiretilen gerilimin frekans: diigecektir. Zenginlik diizenlemesi tam vapilamadigi igin ECU kartografisine
gdre, sensor geriliminin tepe degerleri 350-600 mV arasinda ise, genlik daralmasi nedeni ile bu
sensdr arizali kabul edilecek ve ECU, senstrden gelen bilgiyi dikkate almadan sasiye verecek,
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motor ise zengin bélgede galigtirilacaktr (XR 25 motor test cihazi ile yapilan dlgiimlerde, normal
sartlarda 2500 d/d 1le galisan bir motorun O, sensériinden elde edilen gerilimin deger1 50-950 mV
arasinda olup, frekansinin ise 2 Hz civarinda oldugu 6lgiilmiigtiir). Oksijen senstril arizast nedeni ile
motorun zengin bélgede galisarak olugturacagr olumsuzluklarin éniine gegebilmek amaci ile devre
hazirlanmigtir.

2.1. Elektronik Devrenin Uniteleri

Aracin akiisii 12V, alternatdr cikas gerilimi ise 14,4 V 6lgiilmiig ve besleme Tinitesi bu degerlere
gore planlanmgtir. Kullamlan Operasyon Amplifikatér (O/A) 741 galigma gerilimini temin edebilmek
1¢in bir multivibratér devresi olugturulmus, gikas frekans: ise;

tw : Alternans periyodu (s) F : Multivibratér frekans: (Hz)
1
tw=R,.C.In2 =0.00325 s FZE F=153Hz
olarak bulunmugtur.

Multivibratér ¢ikiginda tamami pozitif bélgede olan kare dalga C7 kondansatdrii ile kaydinlarak
pozitif ve negatif bilgeleri olan kare dalga haline getirilmistir. D6 diyodu ile (+) kare dalgalar saseye
verilmis (-) dalgalar ise C8 kondansatérii destegi ile 8V olacak gekilde (-) besleme saglanmugtir. (+)
7,5V pozitif besleme elde etmek igin gerilim béliicii bir devre olusturulmug ve IC devreleri bu gerilim
ile beslenmistir.

Yiitkseltme devresinde kullamilan IC 1 i¢in kazang: G= 1+(R4/R3) =5,85 olarak bulunmustur.
Senstrden normal sartlarda gelecek olan 50-950 mV arasinda degigen gerilim degeri 5,85 kat
yitkseltilerek devrede olusacak gerilim diigiimlerinden etkilenmeden devrenin galigmasi ditgiintilmiig
ve bukazang yeterli olarak kabul edilmistir.

Yiikseltilen sensdr gerilimi C2 kondansatdrii izerinden gegtikten sonra tepe degerleri 0-5,5V
arasmnda degigen ve negatif/pozitif bdlgeleri olan bir hale gelmigtir. (-) dalgalar D1 diyotu ile gasive
verilmig olup, (+) dalgalar ile sarj olan C3 kondansator gerilimi ilk kargilagma devresi IC 2 (-) girigine
verilmigtir. Kargilagtima gerilimi 0,48 V olarak bulunmus olup, IC 2 girigi 0,48 voltun altina diigtiigiinde
IC 2 cikag yaklagik 7,5 V olmaktadir. Bu durumun olugmasi igin sensdr devresinin kopuk veya
sensdr gerilimi genlik degerlerinin 350-600 mV arasinda olmasi gerekir. Bu durumda, ECU sensér
gerilimini gasiye verir ve IC 1 girigi sase olmaktadir. Normal sartlarda (-) gikiga sahip olan ilk
kargilagtirma devresinin ¢ikigi (+) olunca C4 kondansatdrii sarj olmaya baglar. Anza durumu meydana
gelmig ve arag siiriiciisiiniin ikaz edilmesi agamasina gelinmistir. Sarj gerilimi D3 diyot ¢ikis1 6,5V
olarak 6l¢iilmiis olup, ikinci karsilagtirma devresi gerilimi 5,1 V olarak kabul edilmistir. 120 s sonra
kondansatér geriliminin 5,3 V oldugu 6l¢tilmiistiir. $arj geriliminin hesaplanmasinda

Ve, = C4 kondansatdril sar) gerilimi (V) Kabuller

Va = D3 Diyot ¢ikigindaki gerilim 6,5 (V) IC2 Kargilagtirma gerilimi 0,48 V
R, = R/C devre direnci 680 Kiloohm (?) IC3 Kargilagtirma gerilimi 5,1V
t = Sarjsuresi 120 saniye (s)

Vey =V, —(1-e)=6,51-2,72)= 53V
degerleri kullanilmigtar.

Normal gartlarda 8 V ¢ikiga sahip olan IC 3 tin girisindeki C4 kondansatér sarj 5,1 voltun izerine
gikinca, IC 3 ¢ikig1 7,5 V olup gosterge tablosunda bulunan ikaz lambasi transistériinii siirecek ve
lamba yanacaktir. C4 kondansatdriiniin sarj olma siiresi 120 s olarak tespit edilmis ve bu gecikme
zamammn gerekliligi ise asagida agiklanmugtir.
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1. Motor ilk ¢aligtinldiginda ihtiyag duyulan zengin karigim siresi ve sensdr 1sinmasi igin gerekli 30-
00 s'lik siirede,

2. Arag seyir halinde iken her hangi bir nedenle O, sensor ¢ikigindaki gegici ariza olarak nitelenen
soket temassizliginda,

3. Sensdr gikiginin ECU tarafindan dikkate alinmayarak motorun galigtirildigr durumlarda.

Elektronik devrede ayrica bir de durum kontrol tinitesi bulunmaktadir. Kontak agildigi zaman
gdsterge tablosundaki tiim ikaz lambalari yanar, arag galigtirilinca soner. Buyaklagimile 5 sensér
ikaz1 yag basing kontagi devresine baglanmigtir. Kontak agik iken yag basing kontag tizerinden (-)
alan T2 transistorii, T1 transistériing siirer ve ikaz lambasi yanar. Yine yag basing kontag: iizerinden
(-) alan T3 transistorii, T4 transistériinii siirer ve C 4 kondansatdriinii degarj eder. Motor galiginca
vag basinci yikkselecek, devredeki kontak agilacak ve gosterge tablosundaki vag lambasi sénecektir.
Aymi anda (-) bilgisi alamayan T2 ve T3 transistorleri kesime gidecek T1 transistériiniin beyz akin
da kesilecegi igin O, sensér lamba devresi de, gosterge tablosundaki diger ikaz lambalar gibi nor-
mal olarak sonecektir.

3. ELEKTRONIK DEVRENIN TEST EDILMESI

Elektronik ikaz semasi (EK) tizerinde A olarak gdsterilen noktada élgimler yapilnug ve élgitlen
gerilimin osiloskop cikig $ekil 3'de verilmigtir. Elde edilen gerilim, motora giden kargimin zenginlik
degerine gore devamli olarak degismektedir. Cizelge 1'de degerleri verilen araca ait oksijen sensériiniin
gerilim degerlerinin 100-800 mV arasinda degigtigi gézlemlenmistit. Bu gerilim degeri yikseltilmig
ve B noktasinda yapilan élgimlerde gerilim degerinin 0,6-4,7 V arasinda degigtigi gbrillmiigtinr.

Zaman Ban
Gisterge tahlosu S00 ms/div
02 sensiirii
(e —
== A A =
v FINEYENAN
sensorua
Kalibre
Katalizir

Sekil 3. O, sensorii diagnostik Uinitesinin motor ¢alisma prensibi tizerinde gosterilisi ve Optima 5800 test
cthazi ile elde edilen O, sensor gikas gerilim degigimi

Cizelge 1. Test aracina ait karakteristik degerler

Motor Cinsi F3R

Toplam Silindir Hacmi 1998 cm’

Sikigtirma Orani 9,81

Maksimum Gig 83,5 kW (5400 d/d’da)
Maksimum Moment 168 Nm (4250 d/d’da)
Motor Tipi Stira tipi

Opamp besleme devresinin bir pargasi olan multivibratdr tinitesinin C noktasinda yapilan élgtimlerde
Sekil 4'de gorildigi gibi elde edilen gerilimin tepe degeri 7 V olup , frekansi ise 166 Hz olarak
Slciilmiigtiir. Besleme devresinde ihtivag duyulan (-) beslemeyi temin etmek i¢in hazirlanan bu
devrede C7 kondansatdriiniin ¢ikiginda (+/-) bélgede yer alan multivibrator ¢ikiginin (+) 6zellige
sahip olan kare dalgalar gaseye verilmig sadece (-) dalgalardan olugan bir gerilim haline gelmigtir. D
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noktasi olarak tammlanan bu bdlgedeki gerilimin tepe degeri ise 6 V olarak dl¢tilmiigtiir.

U (Valt)

6 msn

C Noktasmda
dlgiilen gerilim
2 degeri

t

t

D Noktasmnda
dlgiilen gerilim
degeri

-U (Volt)

Sekil 4. O, sensor diagnostifi elektronik devresi C ve D noktalarda olgiilen gerilim

Cizelge 2. Araglar tizerinde yapilan sensor olgtimleri

Ara¢ No | Motor Tipi Kilometre Ortam Motor Motor |Min. |Maks.
Hava Suyu Devri (mV) |(mV)
1 1,6 L /8V 110 53 870
2 1,2L/8V 18135 62 786
3 20L/8V 39419 28 °C g7°C 2500d/d | 120 780
4 1,4 L /8V 43127 129 773
5 1LeL/16V 58533 135 761
6 20L/16V 67758 139 754

Cizelge 2'deki 6lgiim degerlerine gére olusturulan Sekil 5'deki sonuglar incelendiginde, arag
kilometresi yikseldiginde sensor geriliminin genliginin diigtingii goriilmektedir. Egzoz gazlan igerisindeki
partikiillerin sensor viizeyini kaplamasi sonucu sensor hassasiyeti azalmakta ve ¢ikig geriliminde
genlik daralmasi goriillmektedir. Bu istenmeyen durumun daha dnceki kilometrelerde olabilmesi,
aracin kullamim gartlanna baghdir. Ciinkii aracin zengin kangim sartlarinda kullanim siiresi arttikga,
sensor yiizey kirlenmesi de erken kilometrelerde olusacaktir. Bu gartlara bazi érnekler verilirse;,

*  Sogutma suyu sicakligi yitkselmeden aracin kullamlmasi,

*  Sensorismma siiresi beklenmeden aracm kullanilmasi,

*  Asin kirlennug hava filtresi ile aracin kullanilmasi,

*  Deforme olmus bujiler veya ategleme problemleri ile aracin kullamlmasi,

*  Ani gaz pedal hareketleri olacak sekilde aracm agresif kullamlmast,

*  Aracin zengin galigmasina sebep olabilecek enjektor sizdirmasi, basing regiilatérii arizasi

ve benzeri istenmeyen durumlardir.
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Bu gartlarda araglarin kullamlmasi yakit titketimini arttird11 gibi, sensérve katalizor yipranmasina
da sebep olmaktadir. Ciinkil yanmanus halde atilan egzoz gazlarinin igerisinde bulunan partikiiller,
sensor yiizeyini daha kolay kaplayabilmektedir. Béylece arag kilometresi arttikga senstr geriliminin
genligi daralmakta ve 350-600 mV arasinda kaldigi zaman da ECU tarafindan anza olarak
algllanmalktadir. Ciinki kargim fakir iken oksijen depolayan ve kargim zenginlestigi zaman bu oksijeni
kullanarak atilacak gazlarin kimyasal reaksiyonu gergeklestiren katalizér bu gérevini yapamamaktadir.

1000
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.
auAVANAYAY.

800
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400

200 i V V V V V
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Sensér Gerilimi

Arag Kilometresi (x 1000)

Sekil 5. Oksijen sensér gerilimi ile arag kilometresi iligkisi

Sensdr gikig geriliminin genligi daralisa ECU gerekli diizeltmeyi yapamayacaktir. Halbuki zenginlik
alt ve tist stmirlarinin genig tutulmasinin sebebi, katalitik konverterin fakir karigimda oksijen stoku
yapabilmesi ve zengin karigim aninda kullanmasi amaciyladir. Bir an i¢in diger parametreler harig
tutulursa, karigim diizenlemesine etki eden oksijen sensdriniin ¢ikigi sabit olursa ECU emme
manifoldundaki kargimmu sabit tutacak, normal calismadaki gibi egzozdan atilan gazlarin bir zengin bir
fakir olma durumu gergeklesmeyecek ve katalizorde gerekli oksijen stoku yapilamadigi igin
indirgenmesi gercken zararli gazlara miidahale edilemeyecektir. 2=1 oldugu anda 450 mV gikag
gerilimine egdeger kabul edilirse, bu durumda bile egzoz gazlari igerisinde yok edilmesi gereken
zararh gazlar mevcuttur. Bunlan yok edemeyen katalizér ise, egzoz gazlarinin ¢ikisina engel olan bir
tikag konumunda kalacaktir. Oksijen sensor ¢ikigimin sabit 450 mV olmasi katalizér galismasi igin
istenen bir durum degildir. Bu nedenle sabit 450 mV ¢ikig gerilimi yerine (0-900 mV arasinda
degisen) ve ortalamasi 450 mV olan bir ¢ikig gerilimi tercih edilmektedir. Bu durumda amacina
uygun gerilim liretmeyen sensdriin ¢ikigt ECU tarafindan sifir kabul edilecek ve kartografideki
galigma sartlan gegerli olacaktir. Bu sartlar ise normal galigmaya gore daha zenginlestirilmig bir
haldedir. Yine aym gekilde sensor gikig hattinda kopma veya govdeye kagak olmasi durumunda,
ECU kartografik bilgivi dikkate alacak ve arag open loop sistemine gére zengin galigacaktir.

Bu nedenle zengin ¢aligma gartlarina bagh olarak meydana gelen yipranmalart $nlemek igin
hazirlanan elektronik devre siriiciilere faydal bir hizmet sunmaktadar.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Buji ile ateglemeli motorlarda yakit ekonomisi, verimin yiikseltilmesi, performansin arttirillmasi
veya iginde bulundugu ortama gore galigma stratejisini diizenlemesi, enjeksiyon sistemlerinin tercih
edilmesinde en bityiik etkenlerdir. Bu hususlarin yerine getirilmesinde parametre bilgilerini ileten
sensorlerin gok bityilk etkisi vardir. Bu sensérlerin en 6nemlilerinden birisi de O, sensériidiir. Bu
sensdriin anzalanmasi durumunda yakit sarfiyati artacak ve arag bagina maliyeti yaklagik 500 USD
olan katalizor 6mril azalacaktir. Bu galismada O, sensoril arizalarinin siiriiciiye bildirilmesi igin,
gisterge tablosuna konulacak bir ikaz lambasma kumanda edecek elektronik bir devre olugturulmusgtur.
Devrenin galigmasi, devamli olarak degigim halinde bulunan sensor geriliminin vitkseltilmesi ve
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elektronik devre i¢in kabul edilen referans gerilim ile kargilagtirilmast metoduna dayanmaktadir. Bu
tinitenin seri tiretim agamasinda araca montaji ile hem vakit ekonomisi hem de egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in énemli bir adim atilimg olacaktr.
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