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ONSOZz

Tiim miihendislik alanlarinda karsilasilan optimizasyon problemi oldukca biiyiik
Ooneme sahiptir. Giliniimiiz otomotiv sanayinde kullanilan motorlar giin gectikce
kompleks yapilarla iiretilmektedirler. Bu kompleks yapilara ¢evrenin korunmasi igin
gerekli olan kisitlar eklenince motorlardan en iyi verimi almak icin kalibrasyon
uygulamasi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligma ¢ercevesinde giincel bir motor tipi olan
dizel motorun iki asamali modelleme yaklasimiyla motor haritalart olusturulmus, ve
bu motor haritalarindan nonlineer kisitlamali optimizasyon problemi c¢oziilerek
minimum yakit sarfiyatini veren kalibrasyon tablolar1 elde edilmistir.

Bu konuda ¢alismami 6neren, ¢alismanin tiim asamalarinda bana bilgisi ve deneyimi
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MINIMUM YAKIT KRITERINE GORE DiZEL MOTORUN
KALIBRASYONU

OZET

Gilinlimiizde tasitlarin tahrikinde kullanilmakta olan benzin ve dizel motorlar yiiz yili
asan bir gegmise sahiptir. Bu siire¢ igerisinde benzin motorlarinin sagladigi yiiksek
performans 6zelliklerini, dizel motorlarinin 6zellikle kismi yiiklerdeki yiiksek verim
Ozellikleri ile bir araya getirebilecek bir motor tasariminin gerceklestirilmesi motor
tireticilerinin iizerinde durdugu bir konu olmustur. Tasitlarin yakit tiiketiminin
azaltilmas1 ve g¢evre kirliligine neden olan yanma {iriinlerinin kanuni kisitlara uygun
hale getirilmesi konusundaki giincel ¢abalar, karmasik yapili motorlarin tiretilmesine
neden olmustur. Bu konudaki ¢aligmalar motorun en uygun sartlarda ¢aligmasi igin
elektronik kontrol iinitesinin kalibrasyonunu o6n plana c¢ikarmaktadir. Bu
kalibrasyonun adimlar1 veri toplama, veri eleme, model uydurma, optimizasyondan
olugmaktadir. Kalibrasyonun yapilmast motorun yakit tiiketimi sirasinda gosterdigi
tepkilerin izlenebilmesini gerektirmektedir. Bu da motor modellerinin ¢ikarilmasi ve
motor haritalarinin olusturulmasi1 ile saglanmaktadir. Motor haritalama, motor
davranigin1 ayarlanabilir motor parametrelerinin bir fonksiyonu olarak modelleme
prosesidir. Elektronik kontrol iinitelerinin kalibrasyonunda minimum yakit kriterini
saglamak i¢in motor haritalarindan faydalanilmaktadir. Motorlarin karmasik yapilar
giris degiskenlerini arttirmakta ve kalibrasyon i¢in yapilmasi gereken test sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu da kalibrasyon i¢in harcanan zamanin artmasini ve
analizlerin zorlagmasi anlamina gelir.

Mevcut yaklagimda karsilasilan bu problemler, iki asamali modelleme yaklagiminin
motor kalibrasyonuna uygulanmasi ile giderilmistir. Bu ¢aligmanin ilk bdliimiinii
olusturan iki asamali modelleme yaklagiminin uygulanmasi, ilk asamasinda egrileri
piiskiirtme zamani degisimine uydurmaysi, ikinci agsamasinda bu egrilerin diger motor
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak degisiminin modellenmesini igermektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, iki asamali modelleme yaklasimi ile elde edilen motor
modelleri, minimum yakit kriterini saglayacak elektronik kontrol iinitelerinin
kalibrasyonu i¢in gerekli olan lookup tablolarinin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu
boliimde nonlineer kisitlamali optimizasyon problemi SQP algoritmasi kullanilarak
¢Ozilmiistiir.

Optimizasyon i¢in, Matlab® The Model Based Calibration Toolbox kullamilarak dizel
motorun minimum yakit kriterine gore kalibrasyonu yapilmistir. Ik boliimde elde
edilen motor modelleri ikinci bolimde amag fonksiyonumuz olan temel 6zgiil yakit
tilkketiminin, belli motor hizlarina karsilik gelen istenilen tork degerlerinde, en diisiik
degerde kalmasini saglamak i¢in kullanilmigtir. Kullanilan iki agamali modelleme
yaklagimi ile motor modellerinin yorumlanmasi daha kolay hale gelmis ve
optimizasyon programimizda basit bir sekilde kullanilmistir. Boylece istenilen motor
calisma kosullarinda minimum yakit tliketimini saglayacak kalibrasyon tablolar
olusturulmustur.



CALIBRATION OF A DIESEL MOTOR ACCORDING TO MINIMUM
FUEL CRITERIA

SUMMARY

Gasoline and diesel motors have been used in the vehicles for more than 100 years.
During this period, motor manufacturers have been looking for a motor design which
combines the high performance of the gasoline motors with the high efficiency of the
diesel motors under low revolution. Targeting low fuel consumption and low
emission of the exhaust gases in compliance with the legal environmental law caused
motors with complex designs to be manufactured. Calibration of the electronic
control unit for the optimum work conditions of the motor became the most
important factor in these works. The steps in this calibration are collecting data,
eliminating data, regression and optimization. In order to do the calibration, you need
to observe the behavior of the motor during fuel consumption. This is achieved by
obtaining the motor models and engine maps. Engine mapping is the modeling
process of motor behavior as a function of adjustable motor parameters. In the
calibration of electronic control units, engine maps are used to obtain minimum fuel
consumption. Complex structure of the motors caused the number of input variables
and the number of the calibration tests to be increased. This means that more time
will be used up for the calibration and the analysis will be more difficult.

These problems in the current modeling are overcome by applying the two stage
modeling in the calibration of the motor. First part of the thesis is an implementation
of the two stage modeling. In the first stage of the two stage modeling, in order to
guess the relation between the outputs and the start of the injection, curves are fitted
in each test. In the second stage, the change in the curves is modeled as a function of
the motor parameters.

In the second part of the thesis, motor models obtained with two stage modeling are
used in order to create lookup tables which will be used in the calibration of the
electronic control units for the minimum fuel consumption. In this section, we solve
the nonlinear constraint optimization problem with using SQP algorithm.

In coherence with this, the calibration of the diesel motor for the minimum fuel
consumption is done with Matlab The Model Based Calibration Toolbox. The motor
models obtained in the first part of the thesis are used in the second part of the thesis
to minimize our objective function which is the base specific fuel consumption at the
desired torque values according to the specific motor speeds. With two stage
modeling, the interpretation of the motor modeling became easier and the models are
used in our optimization program. Calibration tables which will result in minimum
fuel consumption for the desired motor conditions are obtained.
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1. GIRIS
1.1 Cahiymanin Amaci

Gilintimiizdeki karmagik motor yapilarina bakildiginda degisken motor parametreleri
arasinda en iyi sonucu elde etmek ic¢in optimizasyon uygulamasi gerekli hale
gelmistir. Bu c¢alismada minimum yakit tiiketimini hedefleyerek dizel motorun
kalibrasyonu amaclanmistir. Kalibrasyonun yapilmasi i¢in motorun yakit tiiketimi
sirasinda verdigi karakteristik reaksiyonlarin izlenebilmesi i¢cin motor modellenmesi

ve motor haritalarinin ¢ikarilmasi 6nemli bir adimdir.

Motor haritalama [1] motor davranigini, ayarlanabilir motor parametrelerinin
fonksiyonu olarak modelleme prosesidir; ara¢ siirildiikce degisen miktarlar
acisindan motorun cikislarini tahmin etmektir. Ornegin, motor hiz1 ve yakit karigimi

degistikce torkun degisiminin tahmin edilmesi.

Motorun yakit verimini optimize eden elektronik motor kontrolorlerinin
kalibrasyonu, motor haritalama prosesinin temel kullanim alanlarindan biridir.
Motorun ¢alisma kosullar1 ve motor elemanlarina gelebilecek zararlardan korunmak
i¢in baz1 motor parametrelerinin belirli limitler iginde tutulmasi énemlidir. Ornegin,
yanma odasindaki en yiiksek basincin degeri silindir govdesine ve pistona zarar

vermemesi i¢in belli bir degerin altinda olmas1 gerekmektedir.

Motor kontrolorii, motor hizi ve yiikiiniin olusturdugu iki boyutlu bir dizi olarak
tanimlanabilir. Motor kontroldr tablosu basit olarak hava-yakit karigim orani, egzost
gaz1 geri dOniisim orant ve atesleme avansi olmak ftizere ii¢ kalibrasyon
parametresini i¢erebilir. Her motor hiz1 ve yiikii i¢in motor kontrolorii tarafindan bu

kalibrasyon parametrelerinin degerleri ayarlanacaktir. (Sekil 1.1)

Kalibrasyon, motor kontrolor tablosunun ayrintili olarak doldurulmasidir. Motor
optimizasyon problemi, motor kontroloriiniin kalibrasyon parametrelerini istenilen
kriterler ve kisitlar1 gz Oniine alarak ayarlayabilmesi i¢in en iyi kalibrasyonu
bulmaktir. Bu kriter ve kisitlar ¢ercevesinde kalibrasyonu degerlendirme asamasinda

motor haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Pratikte miimkiin olan her kalibrasyonu

1



degerlendirmek imkansiz oldugundan en uygun kalibrasyonu bulmak ig¢in
optimizasyon tekniklerinden yararlanilir. Motor haritalama modeli ihtiyaci istenilen

kriter ve kisitlara gére motor kontroloriiniin kalibrasyonu i¢in gereklidir.

Mevcut yaklasim motor haritalarinin  ¢ikarilmast  i¢in  uzun polinomlar
cikarilmasidir. Fakat bu uydurulan modelin yorumlanma zorlugu gibi problemleri
beraberinde getirmektedir. Bu yaklasimdaki karmasik polinomlar arastirmayi1 daha

zor hale getirmektedir.
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Sekil 1.1 Motor Kontrolor Tablosu [3]

Calismanin ilk asamasinda yer alan iki asamali modelleme yaklasiminin dizel
motora uygulanmasi, verinin uzun polinom modellerine gerek kalmadan anlasilir bir
bicimde yorumlanmasini ve motor haritalama modelinin ¢ok yonlii bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Buradan elde edilen modeller c¢aligmanin ikinci
asamasi olan motor kontrolorii kalibrasyonun da tablolarin olusturulmasinda

kullanilmas1 amag¢lanmastir.



2. MOTOR KALIiBRASYON PROSESI

2.1 Kalibrasyon Prosesi

Motor kalibrasyonunun ilk agamas1 motor haritalama yapilarak gerekli olan ampirik

modellerin olusturulmasidir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen look-up tablolar1t motor kontroloriiniin hava yakti
karisimin1 ve piiskiirtme avansini en iyi yakit ekonomisini saglayacak sekilde
ayarlamasma yardim eder. Burada hafiza tabanli bir motor kontrolii

gergeklestirilmektedir.

Hafiza tabanli sistemler motorun ¢ikislarini 6lgmeye gerek duymadan kontrolii
gerceklestirirler. Ayrica emisyon testlerinin formu ve yakit ekonomisinin hesaplama
yontemi adaptif bir motor kontroliine gore daha kolaydir. Bunun yaninda hafiza
tabanli bir sistemde iiretilen motorlar arasinda iiretim degisikligi yapilamamasinin

yaninda motorun yaglanma etkilerine karsida duyarsizdir.

Bir motor ¢evriminde, basit olarak kontrolér, motorun dénme hizini (rpm) ve her
emme c¢evriminde yanma odasina giren hava miktarini (load) 6lcerek, hazirlanan
look-up tablolar1 yardimu ile kalibrasyon parametrelerini ayarlayacaktir. Kalibrasyon
parametreleri olarak hava yakit karisimi, yakit basinci ve piiskiirtme avansi
gosterilebilir. Kalibrasyonun yapisina bagh olarak parametreler

genisletilebilmektedir.

Piiskiirtme avansit milin donmesi sirasinda olustugundan milin dénme agist
cinsinden ifade edilmektedir. Piiskiirtme avansi, pliskiirtme sirasinda krank milinin
dénme agisidir ve pistonun en iist noktada olmasina gore Olgiiliir. Pistonun {ist 6lii
noktaya gelmeden dnce yapilan piliskiirtme sirasindaki milin konumu ile iist oli

noktadaki konumunun ag1 cinsinden farki piiskiirtme avansini belirler (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Motor blogu kesiti ve piiskiirtme avansi

Kalibrasyonun amaci kisitlara bagli olarak en iyi yakit ekonomisini saglayan
tablolar1 bulmaktir. Optimizasyon uygulamasi sirasinda kalibrasyona paralel olarak
kisitlamal1 optimizasyon kullanilmistir. Belirli gazlarin emisyon limitleri, egzost
sicakligindaki limitler, motorun ¢aligsma bolgesinin getirdigi limitler bu kisitlamalara
ornek olarak verilebilir. Kanunlarla kisitlanmis gazlar azot oksit (NOX), karbon
monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) gazlandir. Yakit tiikketimi ve egzost gazi
emisyonlar1 bir siirlis ¢evrimi boyunca 6lgiiliir, ara¢ calisma c¢evrimleri boyunca
calistirilir ve tiiketilen toplam yakit miktar1 ve iiretilen emisyonlar Slgiiliir. Bu
kompleks kriterler, optimizasyonda motor iizerinde deneyler yapilmasinin yaninda

bir regresyon modelin kullanilmasinin nedenlerinden biridir.

Motor haritalamas1 yapilirken, motorun davranist1 motor hizi, motora giren hava
miktari, hava-yakit karisimi, geri doniisimi yapilan egzost gazi miktar1 ve
puskiirtme avansi cinsinden tanimlanir. Motor davraniginin modellenmesi gereken
ozellikleri, gii¢ ¢cikisi, yakit tiikketimi, yasalarla kisitlanmis egzost gazi emisyonlari
ve egzost sicakligidir. Motorun ¢alisma bdlgesi ve aracin siiriilebilirligiyle ortaya
cikan kisitlar, motor haritalamadan farkl tekniklerle ele alinir. Hava-yakit karisim
oran1 karbon monoksit emisyonu kontrolii ve egzost sicakligini diigiirme, egzost gazi
geri dontlislim orani azot oksit emisyonu kontrolii ve atesleme avansi hem azot oksit

hem de yakit ekonomisi kontrolii i¢in kullanilir.

Kalibrasyonun adimlari, veri toplama, veri eleme, regresyon (model uydurma) ve

optimizasyon olmak tizere dort alt prosesten olugsmaktadir [3].



2.1.1 Veri Toplama

Verilerin toplanirken motor kararli bir sekilde ¢alistyorken veri noktalar1 kaydedilir.

Bu veriler bir miithendisin denetimi altinda dinamometreden toplanir.

ki asamali modelleme yaklasimi uygulamasinda veri, piiskiirtme avansi belli bir

aralikta degistirilirken motor hizi (rpm), egzost gazi geri doniisiim oram (egr), yakit

miktar1 (fuelmass), yakit basinci (fuelpress), degisken geometrili tiirbin kanat

pozisyonu (grackmea) sabit tutularak saglanir. Daha sonra piiskiirtme avansi,

maksimum ve minimum uygulanabilir degerler arasinda degistirilir ve tork (TQ),

egzost sicaklig1 ve egzost emisyonlari gibi ¢ikislar bu belli sayidaki degisik atesleme

avansi degerlerinde kaydedilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Motor Haritalamada Kullanilan Puskiirtme Avansi Taramasi 1.Test

DEGISKENLER |BIRIMLER 1 2 3 4 5 6 7
Piiskiirtme Avansi deg -3 -2 -1 0 1 2 3
Motor Hizi rev/min 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600
Yakit Miktari mg/inject 200 200 200 200 200 200 200
Tiirbin kanat Poz. ratio 0,43333 | 0,43333 0,43333 0,43333 0,43333 0,43333 0,43333
Egzost gaz orant mm a1 41 41 4,1 4,1 4,1 4,1
valf yiiksekligi
Yakit Basinci Mpa 90 90 90 90 90 90 90
Tork Nm 1584,477 |1565,1234|1545,3751|1525,4417 | 1504,9534 | 1483,3019 | 1462,9802
Degisken
Geometrili Turbo rev/min | 12327,85 (12369,101|12409,811|12451,817|12492,637|12504,887 | 12570,26
Hiz1
En Yiiksek Basing Pa 16950295 | 17098994 | 17222382 | 17324366 | 17419645 | 17427509 | 17601461
Egzost Sicakligi °c 1015,713 [ 1019,3466 |1023,0987|1026,6971 | 1030,261 |1036,4694|1037,7028
Azot Oksit kg/hr | 0,566804 |0,5372374|0,5089069 | 0,4832225 | 0,4593076 | 0,4272618 |0,4175937
Emisyonu
Kalan Egzost
Gazinin Hava Gaz ratio 0,154909 |0,1552648|0,1556197 | 0,1559698 | 0,1563064 |0,1569671 | 0,157032
Toplamina Oran
Egzost Gazi Yakat ratio | 0,666017 |0,6630502|0,6601363 |0,6570505 | 0,6540484 | 0,6546499 |0,6485176
Fazlalik Orani

Farkl1 piiskiirtme avansi degerlerinde ¢ikislar farkli kombinasyonlar da toplanir. Bir

motor haritasinin olusturulmasi i¢in toplanan verinin 250 ile 350 arasinda farkli

puskiirtme avansi degeri icermesi gerekmektedir. Bu verinin toplanmasi onemli

6l¢iide zaman ve paranin harcanmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.2 Piiskiirtme avansi taramasi — Tork cevabi

Sekil 2.2 piiskiirtme avansi taramasi yapilirken elde edilen tork cevabinin grafigini
gostermektedir. Bu grafik Tablo 2.1 den elde edilen degerler kullanilarak

¢izdirilmistir.
2.1.2 Veri Eleme

Toplanan veriler bilgisayar programlar1 yardim ile bir eleme islemi uygulanarak bir

kisim verinin elenmesi yoluna gidilir.

Programlardan biri gozlem-gozlem temelinde veri kiimesi i¢indeki veri tutarliligini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Verilen tiim kararlar miihendislik esasina
dayanmaktadir ve genellikle 6l¢me aygitlarinin hatali veya uygun smirlar disinda
calistiklari1 ~ belirtir ve veri kimesi i¢indeki bir noktanin isaretlenip
isaretlenmeyecegi karar1 verilirken herhangi bir model goz 6niinde bulundurulmaz.

Burada her gozlem tek tek ele alinarak tutarlilik kontrolii yapilir.

Yapilan tutarlik kontrolii degiskenlerin diizgiinliik derecesini iki farkli yolla kontrol
eder. Ilk yol, motor kosullarinin piiskiirtme avansi degeri taramasi sirasinda bir
tolerans degeri icinde kalip kalmadiginin kontroliidiir. ikinci yol, her piiskiirtme
avansi degeri taramasinda degismesi beklenen degerleri gézden gecirir ve bunlarin
tiimiine kuadratik bir egri uydurur; eger R istatistik degeri belli bir esik degerinden
fazla ise o piiskiirtme avansi degeri noktasi silinir. Bir noktayr kaldirmanin R?

degerinin esik degerini asmasini ne sekilde etkileyecegini gormek amaciyla her



nokta doniisiimlii olarak silinir. R* degerinde en biiyiik artis1 saglayan nokta

isaretlenir, aksi takdirde tiim test isaretlenir.

2.1.3 Regresyon Analizi (Model Uydurma)

Iki asamali modelleme yaklasimina uygun veri toplandiktan ve bu veri i¢inde eleme
yapildiktan sonra veriye polinom regresyon modelleri uydurulur. Bu regresyon

modelleri bir sonraki agsamada motor kontrol iinitesinin kalibrasyonunda kullanilir.

Regresyon sonucunda elde edilen modeller motor girisleri olan piiskiirtme avansi,
motor devri, yakit miktari, yakit basinci, tlirbin kanat pozisyonu ve egzost gaz orant
valf yiiksekligi cinsinden polinomlardir. Modellenen cevaplar ise tork, degisken
geometrili turbo hizi, silindir igindeki en yiiksek basing, egzost sicakligi, azot oksit
emisyonu, silindir i¢cinde kalan egzost gazinin hava gaz toplamina orani, egzost gazi

yakit fazlalik oranidir.

Kullanilan iki asamali modelleme yaklagiminda tork piiskiirtme avansinin bir
fonksiyonu olarak gosterilir. Ama veri modellendiginde sabit seviyedeki yakit akis

orani torkun bir fonksiyonu olarak ele alinir.

Uydurulan modelin veriye ne kadar uydugu yani modelin kalitesi bilgisayar
programi ile kontrol edilir. Buradaki amag¢ her bir piiskiirtme avansi degeri
taramasinda uydurulan kuadratik egri ile motor haritalama ile elde edilmis modelin
degerini karsilagtirarak motor haritalama modelinin veriye hangi bolgelerde kotii

yaklastigini tayin etmek icin yapilir.

Yapilan bu islemden sonra kotii yaklasim gosteren modeller tekrar egri uydurma
islemine tabi tutulur. Bu egri uydurma islemi veriye modelin en iyi sekilde

uyduruldugu diisiiniilene kadar tekrarlanir.

2.1.4 Optimizasyon

Optimizasyon verilerin iyi bir sekilde degerlendirilmesine dayanmaktadir. En iyi
kalibrasyonun secilmesi i¢in verilen kisitlar ve motor kosullar1 altinda miimkiin olan
her kalibrasyonun degerlendirilmesi gerekmektedir. Bdylece en iyi kalibrasyon
kisitlamalara bagli olarak segilen amag fonksiyonumuzu minimum veya maksimum
yapan segilir. Pratikte miimkiin olan tiim kalibrasyonlar1 birer birer siralamak

imkansizdir, bazi optimizasyon tekniklerinden yararlanmak gerekir.



Cassidy tarafindan kullanilan lagrangian c¢arpanlari temeline dayanan bir metot ile
optimizasyon teknigi gelistirilmistir [4] ve CALAID bilgisayar programi ile
uygulanmaktadir. Kalibrasyonu degerlendirmek i¢in Cassidy motora baglanmis bir
bilgisayar yardimiyla deneyler yaparken, Ford teknigi, bir kalibrasyonu

degerlendirmek i¢cin motor haritalama modelini kullanmaktadir.

CALAID programinin amact motorun ¢aligsma kosullar1 tizerinde uygulanan kisitlar
ve kanuni emisyon kisitlar1 cercevesinde yakit tiiketimini optimize etmektedir.
Optimizasyon i¢in gerekli veriler 6nceden dizayn edilmis bir siirlis ¢evrimi boyunca
toplanir. Motorun ¢aligma limitleri motor haritalama veri kiimesinden olusturulan

veriler ile hazirlanir [5].

Program, verilerden elde edilen regresyon modelini kullanarak, istenilen motor devri
ve tork degerleri icin minimum yakit tiiketimini saglayacak sekilde piiskiirtme
avansi, temel yakit tiiketimi, yakit basinci, tiirbin kanat pozisyonu ve egzost gaz
orani valf yiiksekligi degerlerini en iyi yakit ekonomisini bulana kadar degistirmeye
devam eder. Bilgisayar programi, motor haritalama modellerinden yola ¢ikilarak
yakat tiiketimi ve kisitlanmamis emisyon miktarlar1 hesaplanir. Bu ilk adimdan sonra
CALAID, emisyonlarin istenilen limitler i¢inde kaldig1 optimum yakit tiiketimi i¢in
kalibrasyonunu belirler. Optimizasyon yapilirken piiskiirtme avansi stirekli olarak en
iyi yakat tiiketimini saglayan piiskiirtme avansindan geciktirilir. Boylece belli motor
ayarlarinda maksimum torku veren piiskiirtme avansindan kiiciik piiskiirtme avansi

degerlerinde motor ¢ikigini bilmemiz yeterli olur.

Kalibrasyon burada tork tanim bolgesi yapilarak olusturulur, istenen motor devri ve
tork degerleri icin optimum kalibrasyon parametreleri ayarlarini veren bir
kalibrasyondur. Son olarak program, motor devri ve tork ifadelerinin bir fonksiyonu
olan kalibrasyonu, motor devri ve yiik ifadelerinin fonksiyonu olan bir kalibrasyona
dontstiiriir. Bu interpolasyon yapilarak gerceklestirilir ve gereklidir ¢iinkii motor

kontrolorii tork degeri yerine yiik degerini Olcer.

Optimizasyonun sinirlari, motor haritalama modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan
veri kiimesi noktalari ile kisitlanmistir. Bunun nedeni motor haritalamada kullanilan
ampirik  modeller, ekstrapolasyon i¢in kullanildiklarinda dogru sonuglar

vermeyebilirler.



Kalibrasyonun gecerli olmasi i¢in son adimda elde edilen sonuglar bir test aracinda
uygulanarak emisyon smirlarinin saglandigi ve herhangi bir problemin olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger sinirlamalar saglanmiyorsa optimizasyon ek kisitlarin

eklenmesi ile yeniden yapilir.



3. IKi ASAMALI MODELLEME YAKLASIMI

3.1 Giris

Motor modelini olusturmak i¢in mevcut yaklasimla elde edilen uzun polinomlar
modeli, modelin olusturulmasit ve yorumlanmasini zor hale getirmektedir. Bu
polinom modellerinin iizerinde yapilan arastirmalar zaman ve para yoniinden

aragtirmalar1 zor hale getirir.

Motoru haritalamak i¢in iki asamali model yaklasiminin kullanilmasi daha
uygundur. Bu yaklasgim ile veri daha kolay anlasilir ve yorumlanir. iki asamali
model veri toplama metoduyla uyumlu olup tekrarlamali 6l¢iim modeli formunda

veriler elde edilir.

Veri motor devri, temel yakit miktari, yakit basinci, tlirbin kanat pozisyonu ve
egzost gaz orani valf yiiksekligi degerleri sabit tutulurken, pliskiirtme avansinin
degistirilmesi ve farkli motor devri, temel yakit miktari, yakit basinci, tiirbin kanat
pozisyonu ve egzost gaz orani valf yiiksekligi degerleri i¢in tekrarlanarak iki asamali

proses seklinde toplanir.

Verinin bu yapisi iki agamali modellemeye uygundur; ilk asamada cikiglar ve
plskiirtme avansi arasindaki iligkiyi tahmin etmek icin her testte egrilerin
uydurulmasi yapilirken ikinci asamada bu egrilerin motor parametrelerinin

fonksiyonu olarak degisiminin modellenmesini yapilir.

Modellemeyi iki asamada degerlendirmenin avantaji, her asamadaki modeller
karmagik terimler icermediginden yorumlanmasi daha basittir. Holliday [1] atesleme
avansi motor verisini nonlineer tekrarlamali 6l¢iim analizi metoduyla kullanip iki
asamali modellemeyi ilk uygulayan kisidir. Verilerin bu sekilde modellenmesi
Olclilen cevaplarla tekrarlanan 6l¢iim faktorleri arasinda bir iliskiyi icerir. Holliday
calismasinin ilk asamasinda her tarama i¢in motor c¢ikislarini atesleme avansi
cinsinden modellemis, ikinci asamada bagimsiz tarama parametreleri i¢indeki

degisimler global motor ¢alisma kosullarinin bir fonksiyonu olarak modellenmistir.
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Modellemenin ilk agamasinda nonlineer fonksiyon kullanilarak, bir egri uydurulur.
Ikinci asamada ise modelleme veri seti icindeki motor parametrelerine bagli cevap
ozellikleri modelleri kullanilarak basitlestirilecektir [6]. Her iki asamada, dogru
modelin se¢ilmesi, cevap Ozelliklerinin bulunmasi, parametrelerin ve hatalarin elde

edilmesi i¢in gelismis istatistik yontemlerinin kullanilmasina izin verir.

Boylece iki agsamali modelleme yaklasimi, veri setimizden elde edilen motor

haritalarinin daha kolay yorumlanabilir olmasini saglamaktadir.

3.2 Model Agiklamasi

Motor haritalama modellerinin olusturulmast i¢in iki asamali modelleme
yaklagiminda lokal ve global modeller olarak iki tiir model bulunmaktadir [7].
Kalibrasyonda kullanilacak motor ¢ikis modellerin olusturulmasi i¢in bu modellerin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. iki asamali modellemenin ilk asamasi
lokal modelin olusturulmasidir. Lokal model bir gozlem seti igindeki motor
cikislarini piliskiirtme avansinin bir fonksiyonu cinsinden ifade eder. Bu ilk asamanin

genel ifadesi;
yO = £.s0,0)+e?  j=12,..m G.1)

seklinde verilir. Burada;
[ : test sayisl,
J . bir test icindeki gozlem sayisi,

(0 : 1. testte j. gbzlem esnasinda elde edilen ¢ikis (i=1,.....,n),

stV @ j. gbzlem sirasindaki piiskiirtme avansi degeridir.
6; : parametre vektori (rx1) boyutlu.
gi“) . ortalamasi sifir ve varyanst o’ olan rasgele hata degiskeninin normal

dagilimidir.

Bagimsiz normal dagilim hatalarinin tahmini, parametrelerin en kiigiik kareler
tahminleri anlamina gelmektedir, bu ayni zamanda maksimum olasilik

parametreleridir [9].

11



yi(j) tiim motor ¢ikislarinin cevaplarini barindiran bir vektordiir. f; fonksiyonu 6,
parametrelerinin nonlineer bir fonksiyonudur, her cevap icin deneylerle

olusturulabilir. Modelin olusturulmasi i¢in farkli fonksiyonlar kullanilabilir.

Lokal model i. test siiresince almman Olgiimlerle birlikte hem sistematik hem de
rasgele degisim hakkinda bilgi verir. Sistematik degisim f fonksiyonu ile ifade
edilirken, rasgele degisim rasgele hatalar vektorii iizerinde yapilan dagilim
tahminleri yolu ile karakterize edilir. Buradan, rasgele hatanin dagilimi i¢in bir

modelin tanimlanmas: testler arast modellerin agiklanmasi ile tamamlanir. &; hata

ifadesi normal bir dagilim takip etmektedir. Bu durumda,

gi~ N(0,0/C) (3.2)

O'i2 : 1. test icin test i¢indeki hatalarin degisimidir.

Piiskiirtme avanst ve diger motor parametreleri cinsinden torkun nasil ifade

edilecegine bakilir. Fakat lokal modelin genel ifadesinde yer alan 6; ifadesi modelin
yorumlanmasint zor hale getirecektir. Bunun nedeni 6; ifadesinin modelin
yorumlanabilir degerlerini icermesi olasilig1 azdir. Bu nedenle 6; ifadesi modelin

ikinci asamasinda cevap oOzellikleri kullanilarak global modelin elde edilmesinde
kullanilir [7]. Cevap 0Ozelliklerinin miihendislik yorumu bulunmaktadir, egri
uydurma parametreleri genellikle sezgisel yoruma sahip degildirler. Caligmamizda
bulunan {i¢ adet cevap 6zelligi modeli motor parametreleri olan motor devri, temel
yakit miktari, yakit basinci, tlirbin kanat pozisyonu ve egzost gaz orani valf

yuksekligi terimlerini igeren fonksiyonlardir.

Modelleme yapis1 piiskiirtme avansina dayali bir yapir oldugundan Sekil 3.1 deki
grafige benzer miihendislik bilgisi dahil edilebilir. Bu yaklagim ortaya konmus

oldugundan, veri elde edilirken deneysel tasarim se¢ciminde bu bilgiden yararlanilir.
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Sekil 3.1 Piiskiirtme avansi taramalarinin cevap yiizeyi [3]

Cevap Ozellikleri modelleri olusturulurken uydurulan egrinin geometrik 6zellikleri
ile nasil birlestirilecegi testlerin tanimlanmasi agisindan onemlidir. Tahmin edilen

degerleri elde etmek i¢in bir egri kullanilacagindan bu 6nemlidir.

Cevap oOzellikleri icindeki degisimin modellenmesi global degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Cevap 6zellikleri modelleme prosediiriiniin ikinci

asamasini olusturmaktadir. p, cevap Ozellikleri vektorii olmak tizere genel ifadesi

asagidaki gibidir:
pi:Xi,B-i'}/i ;i=1,2, ...... T (33)
p, : 1. piiskiirtme avansi taramasindaki r adet cevap 6zelligi degerleri,

X 1. puskiirtme avansi taramasindaki motorun ¢alisma kosullari,

f : global parametre tahminlerinin vektorii, uygun prosediirii ile tahmin edilecektir,
7, : rasgele hatalarin normal dagilmis vektord,

r :cevap ozellikleri sayisidir.

y 1icin hatalarin dagilimi ile ilgili baz1 varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu

genel olarak normal bir dagilim olacaktir ve su sekilde ifade edilir;
7i ~ N.(0.D) 34

D : (rxr) Boyutlu, varyans-kovaryans matrisidir.
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Bu D matrisi simetrik ve pozitif tanimlidir. D’nin ana diyagonalinda cevap
Ozellikleri tahminleri ile olusturulan testler arasindaki varyanslar, diyagonal
disindaki terimler cevap Ozellikleri ciftleri arasindaki kovaryansi temsil eder. Bu ek
kovaryans terimlerinin tahmini ¢ok degiskenli bir analizde parametre tahmininin
dogrulugunu gelistirir.

Lokal modelin ve global modelin hata terimleri & ve y; olarak ifade edilmistir. &;

gozlem yapilirken meydana gelen 6l¢iim hatasi veya sistemdeki karigikliklar ile

ilgiyi hatay1 gosterir. y; ise kopyalama hatasi olarak adlandirilabilir. Farkli giinlerde

toplanan aymi pilskiirtme avanslarinin  cevap Ozellikleri ortam kosullari

degiseceginden farkli olacaktir. y; bu hatay: temsil eder.

Lokal ve global modellerin olusturulmasindan sonra bu modellerin birlestirilmesi
gerekmektedir. Ilk olarak, cevap ozellikleri vektdrii pi’ye ait olan dagilim

tahminlerinin goézden gecirilmesi gerekmektedir. Cevap oOzelliklerinin tahmini

P = gi(6~?i)ifadesi ile yapilir. 5, i. atesleme avansi degeri taramasina en kiigiik
kareler uydurmasindan elde edilen 5, ifadesinin kestirimleridir. {, ifadesinin
varyanst:

Var(p,) = [%} o’C, {%} (3.5)

Basitlestirilirse, o°C, notasyonu Var(p,) anlamina gelir.
B~N,(p,o’C)) (3.6)

Ci; 6; parametrelerinin varyansi yolu ile f.’ye, aynm1 zamanda 6; parametrelerinin
cevap Ozellikleri p,’ye doniisiimii yoluyla da g, ’ye baghdir. C;’yi saptamak i¢in iki
standart yaklasim kullanilabilir. Bunlardan ilki, maksimum olasilik kestirimlerinin
varyanst i¢in asimptotik yaklasimdir. Digeri, ¢, fonksiyonunun Taylor serisi
acilimma dayanan maksimum olasilik kestirimi fonksiyonlarinin varyanslart igin
yaklasimdir. Eger f. ve @, nonlineer fonksiyonlarsa, C; bilinmeyen &

parametresine baglidir, bu nedenle, é, tahmini bunun yerine kullanilacaktir.
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o ifadesinin kiiciik oldugu durumlar veya piiskiirtme avansi taramasindaki gozlem

sayisinin fazla oldugu durumlarda bu yaklasimlar daha iyi sonuglar vereceklerdir.

Parametrelerin kestiriminde, y; nin gi(”’den bagimsiz oldugu varsayimi yapilir,

bunlarin cevap Ozellikleri iizerinde yapmis oldugu ek cevap hatasina izin verilirse,

cevap Ozellikleri su sekilde bir dagilim gosterir;
pi~ N, (X;$,0°C, + D) (3.7)

Tiim testler ayn1 anda gézden gecirilecegi zaman yukarida yazmis oldugumuz ifade

su kompakt formda yazilabilir;

P ~ N(ZBW(w)) (3.8)
P :n adet P; vektoriiniin st liste yigilmasindan elde edilen vektor,

zZ : n adet X; matrisinin iist iiste y1g1lmasindan elde edilen matris formu,

W : blok diyagonal agirhik matrisi, diyagonalinin terimleri °C, + D ifadeleridir.
@ : dagilim parametrelerinin vektoriidiir.

Cok degiskenli normal dagilim i¢in negatif logaritma olasilik fonksiyonu su sekilde

yazilabilir:
logl(B, @) =log|W|+(P-ZB8)W ' (P-Zp) (3.9)

Boylece, maksimum olasilik kestirimleri f,, ve @, vektorleridir ki bu ifadeler
logl(f, ) fonksiyonunu minimum yaparlar. Genellikle dagilim parametrelerinden
cok daha fazla sayida uygun parametreler vardir. £ global parametrelerin boyutu
dagilim parametreleri olan ’lardan daha biiyiiktir. logl(f,®) fonksiyonunun

minimizasyonunun diisiik sayida parametrelerle yapilmasi avantajli bir durumdur.

(3.9) esitligi negatif logaritma olasilik fonksiyonu £ ’a gelince sartl olarak lineerdir.

Buradan minimizasyon sadece dagilim parametreleri cinsinden ifade edilebilir. Eger

(3.9) esitliginden S parametresi ayr1 olarak yazilirsa su form elde edilir:

B=(ZW~'Z)'zZW'P (3.10)
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£ parametrelerinin (3.9) esitliginden ¢ikarilmasindan sonra olasilik sadece dagilim

parametrelerinin vektorii o ’ya bagl olacaktir.
logl(®) =logW|+P' W™ -W"'Z(ZW"Z)"zZW™)P (3.11)

(3.11) Olasilik fonksiyonu @,, ’e gore minimum yapildig1 zaman W (w,, ) degeri de

elde edilecektir. Buradan (3.10) denklemi kullanilarak f,, elde edilebilir.

3.3 Model Seciminde Kullanilan statistik Parametreler

3.3.1 Lokal Model Tipi Seciminde Kullanilan Istatistikler

Veri seti icinde bulunan n adet adimdan, model denklemleri n-1 adimda
uydurulurken kalan bir adim modelden tahmin almak i¢in kullanilir. Veri seti
icindeki kayith veri degeri ile modelden elde edilen deger arasindaki fark ongorii
artigidir. Bu 0ngorii artiklarinin karelerinin toplami1 PRESS degerini verir. Bu deger
bize modelin 6ngorii kalitesi hakkinda bilgi verir. PRESS ifadesinin adim sayisina

boliiniip kare koriintin alinmasi ile PRESS RMSE istatistigi elde edilir.

Veri seti i¢indeki n adimdan elde edilmis model ile bu modelden alinan tahmin
arasindaki farktan olusturulan 6ngdrii artig1 ile veri setinin tamamina uydurulmus

modelden alinan tahmin ile elde edilen normal artik arasinda fark bulunmaktadir.

PRESS istatistigi modelimizin 6ngorii giicli hakkinda bilgi verir ve PRESS degerinin
minimum yapilmasi istenir. Burada PRESS RMSE degeri ise RMSE degerinin
karsilagtirilmasi agma (overfitting) ile ilgili problemleri gosterecektir. RMSE degeri
model her veri noktasina yaklastifinda minimum olmaya baslar. Veri noktasinin
takibi RMSE degerinin 1yi sonuglar vermesini saglar. Bununla birlikte verinin takibi
model ile veri noktas1 arasinda giiclii osilasyonlara neden olabilir. Modelin veriyi
takip etmesi RMSE nin iyi degerler vermesini saglar, fakat bu durum veriyi iyi bir
sekilde temsil etmez. Bu da veri seti disindaki noktalarda giivenilir ongoriiler
alimamayabilir. Bu noktada PRESS RMSE istatistigi devreye girer. PRESS RMSE
istatistigi, regresyona dahil olmayan bir nokta olsaydi, giincel modelin data seti
icindeki her noktanin ne kadar iyi 6ngoriilecegi hakkinda bilgi verir. Kiiciik PRESS
RMSE degerleri modelin herhangi bir veri noktasina karsi asir1 derece duyarl

olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Iki asamali modelin PRESS degerinin hesaplanmasinda tahmin edilen degerler ilk
olarak cevap ozellikleri i¢in bulunur. Tahmin edilen cevap 6zellikleri daha sonra test
icin lokal egriyi yeniden olusturmakta kullanilir ve bu egri iki agsamali tahminlerin

elde edilmesi i¢in kullanilir.
Lokal model analizinde kullanilan istatistikler [8]:

Lokal RMSE: i. test i¢in veriye uydurulan lokal model kullanilarak bulunan hatanin
karesinin ortalamasinin karekokiidiir. Test i¢cindeki n gézlemden n-1 adeti modelin
uydurulmasi i¢in kullanilir, kalan bir veri ile modelden tahmin alinir. Modelden
alinan tahmin ile veri seti degeri arasindaki farkin karesinin ortalamasinin karekdkii

bize lokal RMSE degerini verir.

Iki asamali RMSE: Gériintiilenen test igin veriye uydurulan iki-asamali model

kullanilarak bulunan hatanin karesinin ortalamasinin karekokiidiir.

PRESS RMSE: Tahmin edilen hatalar i¢in hatanin karesinin ortalamasinin

karekokiidiir. Bolen olarak gozlem sayist kullanilir.

iki asamali T T? tiim cevap Ozelligi modelleri i¢in normalize edilmis hatalarin

kareleri toplamidir. Genel ifadesi;
~ -1 ~
T2=( =9 2 O =) (3.12)

Buradaki z=blockdiag(Ci+D) seklinde ifade edilir. C; i. test i¢in cevap

ozellikleri arasindaki lineer iliskiyi veren lokal kovaryans matrisidir.

3.13
blockdiag(C, + D) = C.+D ( )

Biiyiik bir T? degeri cevap 6zelligi modelleri ile ilgili bir problem oldugu anlamina

gelir.

-log L: Baz1 parametrelerin  degerlerinin  belirlendigi  gozlemler kiimesinin
olasiligidir. Tiim gozlemler birbirinden bagimsiz olarak yapildiginda, olasilik her

bagimsiz gozlem icin x degerleri ile belirlenmis model ve parametrelerin
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olasiliklarinin geometrik toplamuidir. Ihtimalin negatif sonsuza dogru olmasi istenir,

bu iyi bir sonugtur.

Olasilik asagidaki sekilde ifade edilir;
L=T]f(x:60) (3.14)

log L =log(det(X)) + (¥ =" 2. "' (¥ =) (3.15)

Bu normal bir dagilim tahminidir.

3.3.2 Global Model Tipi Se¢iminde Kullanilan istatistikler

Olusturulan modellerin kiyaslanmasi i¢in ek istatistikler gibi bilgi kriterleri
bulunmaktadir. Bu bdliimde global modellerin se¢imi sirasinda kullanilacak olan

Akaike bilgi olgiitii ve diizeltilmis R? kriterleri anlatilacaktir.

3.3.2.1 Kiiciik-Ornek Akaike Bilgi Olgiitii (AIC,)

Akaike Bilgi Olgiitii (AIC), Kullback-Leibler bilgi tanimindaki iki model arasindaki
farki temel almaktadir [14]. Burada Akaike bilgi 6l¢iitii 1(f;g), ger¢cek model ile
onerilen modelin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. 1(f;g), ger¢cek model f(y) ile
onerilen model g(y| ) arasindaki asimetrik uzaklik veya farkin bir ol¢iitiidiir. g

parametre vektoriimiizdiir. Akaike bilgi 6l¢iitiiniin genel formu su sekildedir;
AIC =-2log(L)+ 2k (3.16)

Burada L parametrelerin tahmininde kullanilan olasilik fonksiyonu ve k ise modelde
ongoriilen bagimsiz parametre sayisidir. Segilen model ile maksimum olasiligim
birlestirilmesi i¢in log olasilik fonksiyonu terimine modelin i¢indeki karmagsik

yapiyla baglantili k parametre sayisi eklenir.

Akaike bilgi 6lcttii iki veya daha fazla modelin secilmesinde kullanilir. En kiiciik
AIC degerine sahip model, ger¢ek parametre degerleri ile maksimum olasilik
tahminlerinden elde edilen degerler yer degistirdiginde en az bilgi kaybi olmasi

beklenen modeldir. Fakat AIC degeri en diisiik olan modelin ger¢ekte dogru model
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olup olmadigi bilinmediginden AIC degeri her model i¢in ayr1 ayri1 hesaplanip

modeller i¢inde minimum AIC degerine sahip model secilir.

Bununla birlikte veri kiimesiyle ilgili parametrelerin sayist arttikca AIC kotii
sonuglar vermeye baslar. Bu nedenle, parametre sayis1 fazlaligim kisitlayan terim
n/n—k—1 ifadesi ile ¢arpilarak kiigiik 6rnek Akaike bilgi olgiitii olusturulur. Genel
ifadesi su sekildedir:

AIC, = —2log(L)+2k*(n/n—k —1) (3.17)

Burada n veri noktast sayisi k parametre sayisindan biiyiikse bu diizenleme ihmal
edilebilir ve AIC iyi sonuclar verir. Kiiclik 6rnek Akaike Olgiitli veri noktasi

sayisinin parametre sayisindan ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda kullanilir.

3.3.2.2 Diizeltilmis R?

R? istatistiginin degerlendirilmesi 6ngérdiigiimiiz modelin uygunlugunu denetlemek

i¢in gereklidir. Bu istatistik artiklarin hesaplanmasi ile olusturulur.

Veri kiimesindeki x noktalar1 kullanilarak olusturulmus modelden c¢ikislarimizin
model tarafindan 6ngoriilmiis degerleri hesaplanir. Daha sonra o nokta i¢in dl¢lilmiis
olunan gercek degerden ongdriilen bu deger ¢ikarilir. Elde edilen deger artik olarak
tanimlanir. Artiklarin karesinin toplami da bize SSR (Sum of Square Residuals)

degerini verir.

Veri setinde ne kadar ¢ok nokta varsa SSR degerinin biiyiikliigii de o kadar
artacaktir. Bunun i¢in uydurulan modelin veri setine ne kadar iyi uydugunun tespiti
icin regresyonun standart hatasi tanimi yapilabilir. Standart hatanin degeri su sekilde
hesaplanir; 6ngdriilen parametrelerin sayisinin veri noktasi sayisindan ¢ikarilmasi ile
modelin serbestlik derecesini buluruz, buradan SSR degerini serbestlik derecesine

boliip karekokiinii aldigimizda standart hata tanimlanmais olur.

. [Ssr
= === 3.18
o=\ (3.18)

Fakat bu deger degiskenin 6l¢lim birimine bagli kaldigindan uygun bir se¢im kriteri

olarak alinmamaktadir.
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Bu nedenle modelin uygunlugunu denetlemek icin R? istatistik degerine basvurulur.

e 2V - (-9’ SR SSR

- =1- 3.19
2.y -y 2=y SST G2

0<R%<1

y : y’nin ortalama degeri
y : ongoriilen y degeri
SST: degiskenin ortalamasi etrafindaki toplam degisimi

Bulunan R? katsayisi, bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne kadarinin
olusturulan regresyon modeli ile agiklandigim gosterir. R* 0 ile 1 arasinda

degismektedir. 1’e yaklastikca modelin uygunlugu artmaktadir.

SSR degerinin azalmasi R* degerinin artmasma neden olacaktir. Maksimum R’
degerine ulagsmak icin ilgili olmayan bir¢ok degiskenin regresyon modeline
cklenmesi istenebilir. Buda bize ger¢ek¢i olmayan R® degerleri verecektir. Bu
nedenle ilave degisken eklenmesini kisitlamak i¢in R? ifadesi iizerinde bir
diizenleme yapmak gerekmektedir. Eklenen bu kisitlamayla degisken ilave edilmesi
durumuyla ortaya c¢ikabilecek problemlerden ifade arindirilmis olur. Yeni

olusturulan diizeltilmis R” ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir:

o SRk D) Nl g gy (3.20)
SST/(n-1) n—(k+1)

Burada k+1 kestirilecek parametre sayisidir.
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3.4 iki Asamal Modellemede Kullanilan Lokal ve Global Model Tipleri

3.4.1 Radyal Tabanh Fonksiyonlar

N boyutlu uzayda egri uydurma i¢in Radyal Tabanli Fonksiyonlardan

yararlanilabilir. Radyal tabanli bir fonksiyon su genel forma sahiptir:
2(X) = d(|x— ) (3.21)

x :n boyutlu vektor,

4 radyal tabanli fonksiyon merkezlerinin n boyutlu vektorii,
|||| - Oklit mesafesi,

@ : pozitif giris degerleri i¢in tanimlanmis olan tek degiskenli fonksiyon. Profil

fonksiyonu olarak ta tanimlanir.

Model, N farkli merkezler ile N radyal tabanli fonksiyonlarin lineer bir birlesimi
gibi kurulur. Belirlenmis bir giris vektorii x icin, RBF aginin ¢ikis1 olan hareket

vektorii ¥ 'nin ifadesi agagida gosterilmistir:
N

y(X)=Zﬂjzj(X) (3.22)
j=1

B; 1J. RBF’un y;’de merkezlenmis agirlik bileseni,
y : ¢ikis1 y tarafindan belirtilen degerlerin hedef setine yaklasimini verir.

Model tabanli kalibrasyon yonteminde ¢esitli radyal tabanli fonksiyonlar
bulunmaktadir [7]. Bu fonksiyonlar @ profil fonksiyonu ile tanimlanirlar. Her
radyal tabanli fonksiyon ayni zamanda bir genislik parametresi olan o ile
birlestirilmistir. Ve bu parametre fonksiyonun merkezi etrafindaki genisleme ile
ilgilidir. Baglangi¢ noktasi se¢iminde o parametresi, her merkezin en yakin veri
noktasina uzakliginin ortalamasi alinarak hesaplanir. Sekil 3.2 Bir radyal tabanli
fonksiyonun genislik parametresinin farkli degerlerde se¢ilmesi ile elde edilen

grafigi vermektedir.
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Sekil 3.2 Radyal Tabanli Fonksiyon ((n1,2,3 =5;61 =2, 62 =1, 63 =0.5)) [7]

Radyal tabanli fonksiyonlarla iligkili bir diger parametre ise A dilizenleme
parametresidir. Genellikle kii¢iik pozitif degerler alan A, uygun algoritmalarda
kullanilir. A parametresi biiyiik agirliklari cezalandirarak, y’nin diizgiin yaklagimlar
liretmesini saglar ve fonksiyon aginin agma (overfit) egilimini azaltir. Bu y hedef

degerlerinin iyi uymasina fakat 6ngorii kapasitesinin zay1f olmasina neden olur.

3.4.2 Kuadratik Fonksiyonlar

y =B, +BX+BX +BX +.....+ BX" n.dereceden bir polinom ifadesidir.

Sekil 3.3 Kuadratik fonksiyon egrisi

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi tek donilis noktasina sahip polinomun genel ifadesi
y=ax? +bx+c seklinde yazilir ve kuadratik fonksiyon olarak adlandirihr. ki

asamali modelleme sirasinda lokal modellerin olusturulmasi ¢ikiglarin piiskiirtme
avansinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi i¢in kuadratik fonksiyonlardan

yararlanilmstir.

22



3.4.3 Karma Radyal Tabanh Fonksiyonlar

Karma RBF’lar polinom gibi standart bir model ile radyal tabanli bir fonksiyon
modelini birlestirir. Tam modeli olusturmak i¢in bu iki fonksiyon modeli birbirine
eklenir. Bu yontem, radyal tabanli fonksiyonlarin parametrik olmayan yapisi ile
degiskenlerden herhangi birinin kuadratik davranig beklentisi gibi bir 6n bilgi ile

birlestirilmesine olanak saglar.

o genislik secim algoritmasi radyal tabanli fonksiyonlar i¢in kullanilan algoritma
ile ayn1 iken, A diizenleme parametresi icin kullanilan algoritma radyal tabanl

fonksiyon ve kuadratik model terimlerini birlestirerek seger.

A diizenleme parametresini segmede kullanilabilecek bir algoritma, verilen model
tipine gore kuadratik modeli uydurduktan sonra artiklarla bir radyal tabanli

fonksiyon olusturur.
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4. IKi ASAMALI MODELLEME UYGULAMASI

4.1 iki Asamah Modelleme Blok Diyagrami ve Aciklamasi

Cevaplar

Lokal Lokal Model
Girisler
1 uadratic
soi[Deg] » Q
e
Global Global Model
Girisler
2 P Quadratic-RBF
meastpm|rev/min]
fuelpress[Mpa]
basefuelmass[mg/mject]
grackmea[ratio]
egrlftfmm]

tq[Nm]
vtgrpm(rev/min|
NOX[kg/hr]
egrmf[ratio]
eqrexhratio]
exhtemp[C]
pkpress [Pa]

Sekil 4.1 Iki Asamali Model Blok Diyagrami

Bu boliimde bir motorun kalibrasyon uygulamasinda énemli bir adim olan motor

haritalama modelinin iki-asamali yaklasim kullanilarak bir dizel motoru igin

uygulamasinin  sonuglart gosterilecektir. Iki asamali modelleme yaklasiminin

uygulandig1 dizel motora ait alt1 giris yedi ¢ikigh sistemde 455 adet giris ¢ikis verisi

motor haritalama modellerinin elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Sistem girisleri

plskiirtme avansi, motor hizi, yakit miktar1 ve basinci, degisken geometrili tiirbin

kanat pozisyonu ve egzost gazi geri doniisiim orani valf konumudur, ¢ikislar ise

tork, egzost sicakligi, azot oksid emisyonu, silindirde olusan en yiiksek basing,

egzost gazi yakit fazlalik orani, degisken geometrili turbo hizi ve silindir i¢indeki

artik gaz oramidir. Bu caligmada dizel motorun iki asamali modellemesi Matlab®

Model Based Calibration Toolbox (MBC) kullanilarak yapilmaistir.
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Amag iki asamali modelleme yaklasimi kullanarak dizel motorun c¢ikislarini
piiskiirtme baslangici, motor hizi, yakit miktar1 ve basinci, degisken geometrili
tiirbin kanat pozisyonu ve egzost gazi geri doniisiim orani valf konumunun bir
fonksiyonu olarak modellemedir. Tki asamali modelleme veri agik bir hiyerarsik
yapiya sahipse daha uygundur. Kullanilan veri kiimesinde iki asamali modelleme
yaklasimina uygun veri motor hizi, yakit miktar1 ve basinci, degisken geometrili
tirbin kanat pozisyonu ve egzost gazi geri doniisim orami valf konumu sabit
tutulurken piiskiirtme baglangic1 belli degerler arasinda taranip her cevap igin
sonuclar kaydedilerek toplanir. Blok diyagraminda, testler i¢indeki degisim lokal,
testler arasindaki degisim ise global olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.1 de lokal ve
global model i¢in sirastyla kuadratik ve kuadratik-RBF model tipleri belirlenmistir.

Model tipi, test verisine uydurulacak egrinin seklini belirlemektedir.

Burada her test icin bagimsiz olarak bir lokal model uydurulacak. Ardindan tiim
lokal modellerden gelen sonuclar, tiim global degiskenler ile global modeli
uydurmak i¢in kullanilacaktir. Global modeller kestirildikten sonra herhangi bir
motor hizi, yakit miktari, yakit basinci, turbo sarjer hiz1 ve egzost gaz1 geri doniisiim

orani i¢in lokal model katsayilar1 dngoriilebilecektir.

4.2 Tork Cevabinin Modellenmesi

Tork c¢ikisi i¢in lokal model se¢iminde Kuadratik model ile Lineer model
karsilastirilmstir. Istatistiki verilere bakilarak Kuadratik modelin kullanilmasi
durumunda en iyi sonucun alindigr goézlemlenmistir. Lokal model i¢in Beta 1,
Beta soi ve Beta soi’ olmak iizere i¢ adet parametrik cevap oOzellikleri
belirlenmistir. Bu cevap 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in global model se¢iminde
Cubic, Quadratic-RBF, RBF-Gaussian, Linear-RBF model tipleri denenmis
istatistiki verilerin karsilagtirilmasiyla en iyi model tipinin Quadratic-RBF olduguna

karar verilmistir.

Calismada kullanilan veri kiimesi yediser adet gozlem iceren 65 ayr1 testi
barindirmaktadir. buradan 65 ayr lokal model olusturulmustur. Ilk test igin elde

edilmis tork-soi grafigi ve tork lokal modelinin matematiksel ifadesi su sekildedir:
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Sekil 4.2 Tork Cevabi 1. test Lokal Model Grafigi

tq=Beta 1+ Beta soi*soi+Beta soi’*soi’ (genel form)

tq =1584.4339—-114.75465* s0i — 6.697097 * soi’

(4.1)

(4.2)

Iki asamali model icin, global modeller cevap 6zelliklerinin arasinda herhangi bir

korelasyon olup olmadig1 hesaba katilmadan olusturulmaktadir. Dolayisiyla cevap

Ozellikleri arasindaki muhtemel korelasyonun iki asamali modellemede hesaba

katilmast amaciyla maksimum olasilik kestirimi kullanilmistir. Bu durumda cevap

ozellikleri

arasinda bir korelasyon varsa,

kullanilmasi iki agsamali modeli 6nemli dl¢lide gelistirecektir.

Tablo 4.1 Tork Cevabi1 Lokal Model Tipleri igin Istatistiksel Veriler

maksimum olasilik kestiriminin

Lokal

3y Y. 2
Model Lokal RMSE | Iki-Asamalhh RMSE | Iki-Asamah T -logLL
Quadratik 0,090882 1,8223 2,1665 -206,28
Linear 0,77551 2,1066 1,5856 179,47
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4.2.1 Global Model Cevap Ozellikleri

Kuadratik lokal model tipi model uydurmanin yapilmasi i¢in modelin katsayilarini
tanimlamak amaci ile ii¢ adet cevap Ozeligi belirlenmistir. Beta 1, Beta soi,
Beta_soi” olarak tanimlanan cevap 6zellikleri sirastyla uydurulan lokal modelin sabit
katsayis1, soi teriminin katsayisi ve soi” teriminin katsayisidir ve global parametreler
cinsinden modellemek i¢in kullanilmistir. Bu islem iki-asamali modellemenin ikinci
asamasini olusturmaktadir. Cevap Ozelligi grafikleri modelleri olusturmak igin

kullanilan verilere karsi ayn1 noktalarda uydurulan modelden elde edilen degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.3 Tork Cevabi i¢in Beta_1 Cevap Ozelligi Grafigi
Beta 1 cevap 0zelligi matematiksel ifadesi:

Beta_1=-558.2593 -268.9226* measrpm +869.8058* basefuelmass +90.80852* fuelpress
—267.9202* grackmea +129.9119* egrlft — 24.62252* measrpm’
—111.0898* measrpm™* basefuelmass +14.50387* measrpm* fuelpress
+62.82241* measrpm* grackmea —25.01587* measrpm™ egrlft
—115.8609* basefuelmass® +40.01241* basefuelmass* fuelpress
+41.91203* basefuelmass* grackmea +29.37978* basefuelmass* egrlft
—109.3542* fuelpress® +25.0004* fuelpress* grackmea +16.89724* fuelpress™ egrlft
—103.9104* grackmea’” —30.26563* grackmea* egrlft — 73.64991* egrlft* 4.3)

27



Tablo 4.2 Tork Cevabi i¢in Beta 1 Cevap Ozelligi Istatistiksel Veriler

PRESS 2.
Model RMSE RMSE AIC, R" adj
Cubic 171,9776 41,7926 | 1415,309 | 0,99316

Quadratik-RBF 17,4758 2,6692 | 406,3691 | 0,99997
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Sekil 4.4 Tork Cevabi i¢in Beta_soi Cevap Ozelligi Grafigi

Beta_soi cevap 0zelligi matematiksel ifadesi:

Beta_soi =50.4379—13.2914* measrpm —84.1228* basefuelmass + 23.0613* grackmea
+7.99913* measrpm® +1.41832 * measrpm * basefuelmass
—4.32028 * measrpm* grackmea +1.41972 * measrpm * egrlft
+7.65155*basefuelmass® + 7.99847 *basefuelmass * fuelpress
+1.04615 *basefuelmass * grackmea — 3.36025 * basefuelmass * egrlft
+8.35288* fuelpress’ +1.58968 * fuelpress * grackmea —1.96993 * fuelpress * egrlft
+8.03595* grackmea’” —1.34646 * grackmea * egrlft + 7.64065 * egrlft* 4.4)

Tablo 4.3 Tork Cevabi i¢in Beta_soi Cevap Ozelligi Istatistiksel Veriler

PRESS 2 4.

Model RMSE RMSE AIC, R” adj
Cubic 16,3851 3,8162 1104,158 0,98923
Quadratik-RBF 0,64618 0,3118 17,8324 0,9999
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Sekil 4.5 Tork Cevabi igin Beta_soi* Cevap Ozelligi Grafigi
Beta_soi” cevap 6zelligi matematiksel ifadesi:
Beta_soi =30.9602 — 0.457089* measrpm —0.831727* basefuelmass +1.77858* fuelpress
—0.813583* grackmea +2.04557 * measrpm* — 2.08353 * measrpm * basefuelmass
—1.44511*measrpm * fuelpress —1.01945* measrpm * egrlft
+5.79533 *basefuelmass® +3.60129 * basefuelmass * fuelpress
—0.325655*basefuelmass * grackmea — 0.791786 * basefuelmass * egrlft
+3.72565* fuelpress® —1.19239 * fuelpress * grackmea + 5.69234 * grackmea’
+3.82271*egrlft? (4.5)

Tablo 4.4 Tork Cevabi i¢in Beta_soi2 Cevap Ozelligi Istatistiksel Veriler

PRESS 2 q.

Model RMSE RMSE AIC, R” adj
Cubic 4,1488 0,93904 | 921,879 0,94056
Quadratik-RBF 0,33022 0,17006 | -50,2192 0,99805

Her ti¢ cevap 6zelligi uydurulurken model tipi olarak belirlenen Kuadratik-RBF en
az hataya sahiptir. Bu karma radyal tabanli fonksiyon sinifina girer ve radyal tabanl
bir model ile dogrusal bir modeli birlestirir. Radyal tabanli fonksiyon modeller,
secilmis dairesel veya eliptik bir geometrisi olan tepeciklerin esnek bir ylizeyle bire

bir eslestirilmesi olarak diisiiniilebilecek radyal olarak simetrik fonksiyonlardir.
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Iki-asamali modelleme her test icindeki ve testler arasindaki degisimi iki ayri
degisimin kaynagi olarak tanimlar. Bunun i¢inde ayri lokal ve global modeller
uydurulmaktadir. Her test i¢in bagimsiz olarak uydurulan lokal model daha sonra

global modellerin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

4.3 Degisken Geometrili Tiirbin Hizi1 Cevabimin Modellenmesi

Degisken geometrili turbo hiz1 cevabi i¢in lokal model uydurulurken kuadratik ve
lineer olmak iizere iki farkli model tipi karsilastirilmistir. Kullanilan istatistiki

verilerden yola ¢ikarak kuadratik modelin bu cevap i¢in en uygun oldugu

goriilmustir.
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Sekil 4.6 Degisken Geometrili Tiirbin Hiz1 1.test Lokal Model Grafigi

1. test icin uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:

vtgrpm =12327.4063 + 253.473394* 50i —10.301713* s0i’ (4.6)

Tablo 4.5 Degisken Geometrili Tiirbin Hiz1 Cevabi Lokal Model Tipleri i¢in
Istatistiki Veriler

;4‘:)1(‘111] Lokal RMSE | iki-Asamali RMSE | iki-Asamal T? | -logL
Quadratik 0,47214 0,37567 0,49244 ~175,49
Linear 0,99327 88,1287 1,9974 779,53
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4.4 Azot Oksit Emisyonu Cevabinin Modellenmesi
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Sekil 4.7 Azot Oksit Emisyon Cevabi 1.test Lokal Model Grafigi

1. test i¢in uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:

NOX =0.5669—0.18551%*s0i +0.036195 * s0i° 4.7)
Tablo 4.6 Azot Oksit Emisyonu Cevab1 Lokal Model Istatistiki Veriler
;4(:)]:1111 Lokal RMSE | iki-Asamali RMSE | iki-Asamali T> |  -logL
Quadratik | 0,00041885 0,013655 2,8608 -1744,1511
Linear 0,0056719 0,022921 1,9784 -993,3282

Tablo 4.6’da gosterilen istatistiki verilerden kuadratik model tipinin azot oksit

emisyon cevabi i¢in daha iyi oldugu belirlenmistir. Lineer ve kuadratik model tipleri

karsilastirildiginda hata degerleri en az olan segileceginden kuadratik lokal model

tipinin en uygun oldugu gorilmiistiir.
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4.5 Silindir i¢cindeki Artik Gaz Orami1 Cevabiin Modellenmesi
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Sekil 4.8 Silindir I¢indeki Artik Gaz Orani 3. test Lokal Model Grafigi

3. test i¢in uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:
egrmf =—1.3686+0.0053866* s0i +0.00027781* soi* (4.8)

Tablo 4.7 Silindir i¢indeki Artik Gaz Oran1 Cevabi Lokal Model istatistiki Veriler

Lokal =} 12l RMSE | iki-Asamah RMSE | iki-Asamah T2 |  -logL
Model

Quadratik | 1.9531e-005 0.0071881 2.128 -2003.6639
Linear | 2.4239e-005 0.0082815 1.9994 -1018.4697

Tablo 4.7 deki verilerden kuadratik model i¢in elde edilen hata oranlarinin daha 1yi
oldugu goriliir. Silindir i¢indeki artik gaz oraninin modellenmesi i¢in kuadratik

modelin en uygun oldugu belirlenmistir.
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4.6 Egzost Gaz1 Yakit Fazlalik Orani Cevabinin Modellenmesi
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Sekil 4.9 Egzost Gaz1 Yakit Fazlalik Orani 1. test Lokal Model Grafigi

1. test i¢in uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:
eqrexh =0.65727 —0.013882 * s0i + 0.00017808 * soi* (4.9)

Tablo 4.8 Egzost Gaz1 Yakit Fazlalik Orani Cevabi Lokal Model Istatistiki Veriler

1%4(:)]:1111 Lokal RMSE | iki-Asamali RMSE | iki-Asamah T? |  -logL
Quadratik | 6.4354e-005 0.0065781 2.6392 2462.34
Linear | 0.00016135 0.0066254 2.0058 ~1499.1489

Tablo 4.8’de verilen iki lokal model tipinden kuadratik model tipinin istatistik
degerlerinin dogrusal model tipine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla

en iyi model tipi olarak kuadratik model tipi belirlenmistir.
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4.7 Egzost Sicakh@1 Cevabinin Modellenmesi
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Sekil 4.10 Egzost Sicakligi Cevabi 1. test Lokal Model Grafigi

1. test icin uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:
exhtemp =1015.7249 +21.863972 * s0i + 0.09048714 * s0i’ (4.10)

Tablo 4.9 Egzost Sicakligi Cevabi Lokal Model istatistiki Veriler

I\Lq‘:)l(‘;ll Lokal RMSE | iki-Asamali RMSE | iki-Asamali T> | -logL
Quadratik | 0.059075 2.3123 2.2167 -58.4705
Linear 0.10334 43677 1.9958 191.2824

Egzost sicakligi ¢ikis i¢in lokal model olarak kuadratik model tipi disinda dogrusal
model tipi kullanilarak da modelleme yapilmis, fakat lokal modelin kuadratik olmas1
durumunda en iyi sonucun elde edildigi goriilmiistiir. Belirlenen Bete 1, Beta soi,
Beta soi® cevap ozellikleri i¢in global modele uyabilecek en iyi model tipinin
belirlenmesi amaciyla her ii¢ global model i¢inde kiibik, kuadratik-radyal tabanli
fonksiyon(Quadratik-RBF), dogrusal-radyal tabanli fonksiyon(Linear-RBF) model
tipleri denenmis ve ‘beta_soi’, ‘beta_soi>’ cevap 6zellikleri igin uygun model tipinin
Quadratic-RBF ‘beta 1’ cevap o6zelligi i¢in ise uygun model tipinin Linear-RBF

olduguna karar verilmistir.
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4.8 Silindir I¢indeki En Yiiksek Basin¢ Cevabinin Modellenmesi
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Sekil 4.11 Silindir I¢indeki En Yiiksek Basing Cevabi 1. test Lokal Model Grafigi

1. test icin uydurulan lokal modelin matematiksel ifadesi:
pkpress =16957080.0058 +839938.15076 * s0i —199184.772036 * soi* (4.11)

Tablo 4.10 Silindir i¢indeki En Yiiksek Basing Cevabi Lokal Model Istatistiki

Veriler
Lokal - . 2
Model Lokal RMSE | Iki-Asamah RMSE | Iki-Asamah T -logLL
Quadratik 9477.4033 25552.5615 1.8385 3911.3281
Linear 69611.6623 87949.1381 1.167 2901.991

Daha onceki sistem cevaplarinda oldugu gibi silindir igindeki en yliksek basincin
modellenmesinde de kuadratik ve lokal model karsilagtirilarak uygun modelin
hangisi olduguna karar verilmistir. Yalniz bu iki modelin se¢ilmesindeki nedenimiz
bu iki modelin kubik veya bagka bir model tipine gore daha iyi sonuglar vermesidir.
Bu nedenle bu iki model karsilastirilmas: gosterilerek en uygun modelin hangisi

olduguna karar verilmistir.
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5. KALIBRASYON PROSESI

Gliniimiiz motor teknolojisinde motor parametreleri arasinda en iyi sonucu elde
etmek icin optimizasyon uygulamasinin gerekliligi kacinilmaz bir hale gelmistir.
Bununla birlikte otomotiv sektoriinde de siirekli gelisimi saglamak amaci ile
parametreler arasinda bir optimizasyon uygulamasi yapilmaktadir. Yapilan bu
calismada bir dizel motorun minimum yakit sarfiyatin1 saglamak igin motor
haritalarinin ¢ikarilip elde edilen modellerden yola ¢ikarak kalibrasyonunun

yapilmasi amaglanmistir [15].

Kalibrasyonun sathalarma bakildiginda dort baslik altinda toplandigini gorebiliriz.
Bunlar giris bolimiinde ifade edildigi lizere veri toplama, veri eleme, regresyon
analizi (model uydurma) ve optimizasyon olarak siralanirlar. Bundan oOnceki
boliimlerde motor haritalama modellerinin nasil elde edildigi ve bu modellerin neler

oldugu verilmistir.

Bu boliimde dizel motorun motor haritalama modellerinin ¢ikartildiktan sonraki
adim olan optimizasyon problemimizin ne oldugu bu problemi ¢6zmek i¢in hangi
algoritmanin kullanilmis oldugu ve motora optimizasyonun uygulanmasi sonucu
elde edilmis olan look-up tablolar olarak adlandirilan ve motor elektronik kontrol
tinitelerinin  kalibre edilmesinde kullanilan tablolarinin  nasil elde edildigi

anlatilacaktir.

Motor yakit verimini optimize eden motor elektronik kontrol {initelerinin
kalibrasyonu motor modellenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Motor calisma
kosullar1 ve ¢esitli elemanlara gelebilecek zararlar agisindan bazi degerlerin belli
limitler icinde tutulmasi1 ¢cok dnemlidir. Ornegin silindir igindeki en yiiksek basing
miktarinin silindir gévdesine ve pistona zarar vermemesi i¢in belli bir degerin

altinda kalmasi gerekmektedir.
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Motor optimizasyonu problemi, motor kontroldriiniin ¢esitli ¢alisma durumlari igin
parametrelerinin kriterler ve kisitlar gozetilip en iyi kalibrasyonu bulmaktir. Motor
haritalama modellerine bu kriterlere gore kalibrasyonu degerlendirme asamasinda
ihtiya¢ duyulur. Tiim kalibrasyonlarin denenmesi miimkiin olmadigindan en iyi

olanin belirlenmesi i¢in optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.

5.1 Optimizasyon I¢in Kullanilan Program

Kompleks motorlarin endiistride hizla gelismesi ve motor kontrolér tablolarinin
kalibrasyonunun giderek zorlagsmasi bu kalibrasyonun gergeklestirilmesi i¢in paket
bilgisayar programlarinin kullanilmasi gerekliligini beraberinde getirmistir. Bu
calismada optimizasyonda kullanilan bilgisayar programi Mathworks firmasinin
gelistirdigi MATLAB® programmin bir alt programi olan CAGE (CAlibration
GEneration) dir [16].

CAGE motor elektronik kontrol iinitesi i¢in look-up tablolarni kalibre etmede
kullanilan grafik ara yiizlii bir programdir. Tablolarin kalibrasyonu icin analitik
metotlar saglar. Motor kontrolér alt sistemlerini kullanarak tablolarin
kalibrasyonunu gerceklestirir. CAGE programinda iki asamali modelleme yaklagimi
kullanilarak elde edilmis olan motor ¢ikiglar1 igin bulunan modellerden
yararlanilarak bu modellere motordan gelen kisitlar ve ek kisitlarda eklenerek

elektronik kontrol {initesi tablolar1 doldurularak optimizasyon yapilir.

CAGE tablolarla deney sonuclarini direkt karsilagtirarak kolaylik saglar.
Programdan elde etmis oldugumuz tablolarla ECU(Electronic Control Unit)’nun

kalibrasyonu yapilir. CAGE programinda iki tiir kalibrasyon kullanilir:
e Feature Calibration
e Tradeoff Calibration

Feature kalibrasyon, tahmin edilen bir sinyalin modelini ECU’nun i¢inde olan look-
up tablosunda bulunan tahmin edilmis ayn1 sinyal ile karsilagtirir. Tablo ile modeli
karsilagtirma esnasinda look-up tablolarin1 doldurmak icin feature kalibrasyon

kullanilir.

Tradeoff kalibrasyon look-up tablolarini1 farkli motor karakteristiklerinin modellerini

ana ¢alisma noktalarinda karsilastirarak doldurur.

37



Calismamizda tek amacli nonlineer kisitlamali optimizasyon problemi CAGE
programi kullanilarak ¢o6ziilmeye calisilmistir. Kisitlamalarin bir kismi motorun
yapisindan gelmekte bir kismi ise bizim motorun davranigi lizerinde yapmis

oldugumuz varsayimlardan gelmektedir.

5.2 Optimizasyon Algoritmasi

Bir optimizasyon problemi bagimsiz degiskenler veya parametrelerin bir kiimesi
olarak baslar, ve genellikle baz1 kosullar veya sinirlandirmalar igerir ki kabul
edilebilir degiskenleri tanimlar. Bu gibi smirlamalar optimizasyon probleminde
kisitlamalar olarak yer alirlar. Bir optimizasyon probleminin esas bileseni
degiskenlere bir sekilde bagl olan amag¢ fonksiyonudur. Optimizasyon probleminin
¢ozlimili amag fonksiyonunu kabul edilen degisken degerleri iginde optimal degerine

getirmektir.

Optimizasyon problemi nonlineer esitlikler tarafindan ifade edilen matematik
modellerle tanimlandiginda nonlineer programlama problemi olarak adlandirilir.
Miihendislik tasarim problemlerinin ¢ogu nonlineerdir. Nonlineer programlamanin

genel tanim asagidaki sekilde yapilir:

minimum F (X, X%y5e0s X)) (5.1)
kisitlamalar N (X5 Xy 5ueees X,) =0 k=12,..1 (5.2)
9; (X5 X500, %) <0 j=12,...m (5.3)
X <x <x i=1,2,...,n (5.4)

Yukaridaki ifadede f(x, ) ama¢ fonksiyonumuzu, hy(x,) ama¢ fonksiyonu iizerinde
gecerli olan esitlik kisitlamamizi, gi(x,) esitsizlik kisitlamamizi gdstermektedir.
Kisitlamali optimizasyon probleminde, genel amac¢ problemi daha basit alt
problemlere dontstiiriiliir ki bu daha sonra ¢oziilerek iteratif islemin temelinde
kullanilir. Eski metotlarin biiyiikk boliimiiniin yapisinda, kisitlamali problem
kisitlama smirlarimin - yakininda veya uzaginda kisitlamalar igin bir penalti
fonksiyonu tarafindan basit kisitlamasiz probleme c¢evrilir. Bu yolla kisitlamali

optimizasyon problemi kisitlamasiz problemin parametrelerinin ardi ardina
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dizilmesini kullanarak limitlere yakinsayip ¢oziiliir. Bu metotlarin simdi oldukca
verimsiz oldugu bilinmelidir. Bu nedenle Kuhn-Tucker esitliklerinin ¢6ziimiine
odaklanilmistir. Kuhn-Tucker esitlikleri kisitlamali optimizasyonun uygunlugu i¢in
gerekli kosullardir [17]. Kuhn-Tucker kosullari, kisitlamalarin lineer kombinasyonu
ve amag¢ fonksiyonumuzun toplanmasi olarak tanimlanan Lagrange fonksiyonunu

(5.5) minimum yapma temeline dayanir. Kosullar su sekilde tanimlanir;

F(X.. Xy Aoy B By) = T (XX )+ AN+ + A4+ 50, +...+ 5,9, (5.5)

Problemimizi ¢6zmek i¢in n+l+m adet denkleme ihtiyacimiz vardir. Bu denklemler

Kuhn-Tucker kosullar1 veya birinci dereceden tiirevler (FOC) tarafindan saglanir.

oF of oh oh, 0g, og .
— =t A+ +A—+ 0 —+.... +f —"=0 ; i=12,...,n 5.6
ox,  Ox, & X, & ox, A o, " ox, (:6)
h (X, X500y X,) =0 k=12,...1 (5.7)
B9;=0 — p,;=0 iken g;<0

g;=0 iken p,>0 (5.8)

Kuhn-Tucker esitliklerinin ¢éziimii birgok nonlineer programlama algoritmasinin
temelini olusturmaktadir [19]. Bu algoritmalar Lagrange ¢arpanlarimin direkt
hesaplanmasinda kullanilir. Kisitlamali quasi-Newton metodu, quasi-Newton
giincellestirme yontemini kullanan KT esitliklerini g6z oniine alip ikinci derece
bilgileri toplayarak dogrusal yaklagimi garanti eder. Kuadratik programlama alt
problemi her ana adimda ¢oziildiigiinden dolayi, bu metot genellikle dizisel

kuadratik programlama (SQP) metodu olarak adlandirilir.

Calismamiz da dizisel kuadratik programlama algoritmasi (Sequential Quadratic
Programming, SQP) kullanilarak nonlineer kisitlamali optimizasyon probleminin

¢Oziimiine ¢alisilmistir [20].

5.2.1 Dizisel Kuadratik Programlama (SQP)

SQP metodu kisitlamali nonlineer programlama problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan en iyi yontemlerden biridir. Programlama metodu amag¢ fonksiyonunun

kuadratik bir modelini ve kisitlamalarin lineer modellerini olusturur ve bunlar1 her
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iterasyon adiminda ¢ozer. Bu yolla yaklasilan problemler kuadratik programlama alt

problemi olarak adlandirilir.

Kuadratik programlama optimizasyon problemi, kuadratik bir ama¢ fonksiyonu ve
lineer kisitlamalardan olusurken, SQP metodunda amag fonksiyonu kuadratik olarak
acilirken nonlineer kisitlamalar bulunmaktadir. Her ana adimda, bir quasi-Newton
giincelleme metodu kullanan Lagrange fonksiyonunun Hessian’inin bir yaklagimi
yapilir. Bu daha sonra QP alt probleminin iiretilmesinde kullanilacaktir. SQP’nin

genel ifadesi su sekildedir:

minimum f(X,)+VFf(X,)'d +%dTV2f(Xi)d (5.9)
h (X,)+Vh] (X,)d =0; k=1,2,......,1 (5.10)
g9;(X))+Vg; (X)) d <0; j=L2,....m (5.11)

QP alt probleminin ¢dziimii bize arastirma yonii olan d’yi verecektir. QP alt
probleminin ¢6ziimii i¢in bir Lagrange fonksiyonu (5.5) esitligindeki gibi
olusturularak Kuhn-Tucker kosullarmi saglayan 4, ve /[, carpanlart bulunur.
Olusturulan bu Lagrange fonksiyonunun Hessian1 QP alt probleminin minimum
degerinin bulunmasi i¢in kullanilir. Bu ¢6ziim bir sonraki yeni adimin
olusturulmasinda kullanilir. Sekil 5.1 etkin kisitlama {izerindeki bir noktaya dogru

lineer olarak hareket etmenin etkisini gostermektedir.
X, =X+ad (5.12)

o bir sonraki uygun adimin tayininde adim biylkligli parametresidir ve
olusturulan bir deger fonksiyonunun (penalt1 fonksiyonu) minimum yapilmasi ile

bulunur.

(5.9) esitligindeki V*f(X,) ifadesi Hessian matristir ve pozitif tammlidir. Lagrange

fonksiyonunun Hessian i1 kullanmak yerine, Hessian’in BFGS (Broydon-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) metodu yaklasimini kullanilir. Hessian’t BFGS metodu ile

giincellestirmek SQP metodu i¢in en verimli uygulamay saglar.

40



4

%

Sekil 5.1 Etkin Kisitlama Uzerindeki Bir Noktanin Lineer Hareketi [20]

Sekil tizerindeki X° etkin kisitlama iizerindeki mevcut dizayndir. Eger arastirma
yonii d, X° da lineerlestirilmis fonksiyonu takip ederse, aragtirma ydniindeki
herhangi bir adim biiylikliigiinde (ne kadar kiigiik olursa olsun) kisitlamanin gegersiz
olmasma neden olacaktir. Kisitlamayr hala gegerli kilacak komsu noktanin
bulunmasi i¢in tanjanttan biraz daha kiiclik bir arastirma yonii kullanilmistir.
Tanjanttan sapmalar kisisel deneyimin ve pratigin bir sonucu oldugu i¢in tutarlilifin

kayb1 demektir.

Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilan SQP’nin koda doniistiiriilmesi ¢ok
basit degildir ve bu metod genellikle ticari yazilimlarin temelini olugturmaktadir.
SQP MATLAB™de kisitlamali optimizasyon i¢in uyguladigindan en uygun
algoritmadir. Optimizasyon ara¢ kutusuna erigim, nonlineer programlamanin SQP

kullanilarak ¢6ziilmesini saglamaktadir.

5.2.1.1 Adim Biiyiikliigii Hesaplanmasi

Kuadratik programlama alt probleminin ¢6ziimii olan arastirma yonii saptandiktan
sonra, adim biyiikligiiniin hesaplanmas1 gereklidir. Adim biiyiikliigii o degerinin
hesaplanmasi sirasinda kullanilan metodlar ¢ok biiyiik hesap adimlarina sahiptirler.
Bu nedenle amag¢ fonksiyonu minimum yapilirken bu azalmaya bagli olarak
kisitlamalarin saglanmasi gerekmektedir. Bu amacin gerceklestirilmesi i¢in uygun
bir fonksiyon gelistirilmeli ve adim biyiikligi tanimlamasi bu kisitlamasiz

fonksiyonu minimize etme temeline dayanmalidir.
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Bu fonksiyon Lagrange fonksiyonu olarak ifade edilebilir ki bu durumda Lagrange
carpanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Diger bir yol ise kisitlamalar1 bir ceza
carpant ile birlikte ele alip ve fonksiyon i¢in EPF (exterior penalty function)

formunu uyarlamaktir. iki fonksiyon formu asagida verilmistir:

X' =X"+ad (5.13)

p(X") = f(Xi)+rZ|:hk(Xi)2+I‘Zm:max[gj(xi),0]2 (5.14)
k=1 j=1

#(X') = f(Xi)+Z\ﬂkhk(X‘)\+an]ﬂ,- max[g;(X"),0] (5.15)

5.14 esitligi ceza garpani r olan EPF formunu, 5.15 esitligi ise 4 ve f; lagrange

carpanlari olan Lagrange fonksiyonunu gostermektedir. o adim biiytikliiglinde g
degerini bulmak i¢in kullanilabilirler. Esitlik 5.15°te hesaplanan a degerleri ayni
zamanda Kuhn-Tucker kosullarini da saglamalidir. Bu gerekli kosullarin neler
oldugu onceki boliimlerde anlatilmistir. o’nin her degeri icin Lagrange carpanlari
hesaplanmas1 i¢in basit bir yontem, Onceki iterasyon degerinde g¢arpanlari sabit

tutarak iterasyon sonunda degistirmektir.

5.2.1.2 Carpanlarin Hesaplanmasi

SQP metodunun popiilaritesi problemdeki olusturulan Lagrange fonksiyonuna
dayanarak Hessian’n1 giincellemeye ¢alismasindan gelir. Carpanlarin hesaplanmasi
icin Kuhn-Tucker kosullarinin ¢6ziim noktasinda gecerli oldugunun saglanmasi
gerekmektedir. Dizayn vektoriiniin gecerli degeri i¢in g¢arpanlarin hesaplanmasi,
esitlik 5.15’teki Lagrange fonksiyonunun kurulmasi ve Hessian’1n giincellestirilmesi
gibi ek islemler i¢in gereklidir. Hesaplama Lagrange’a dayandirilmis birinci
dereceden tiirevleri (FOC) kullanir. Bir¢ok fonksiyonun gradyan degerleri gecerli
dizaynda hesaplanir. Bundan sonra, bir takim lineer esitliklerin ¢oziimii olarak
carpanlar bulunur. QP ve SQP problemlerinin ¢oziimii genellikle aktif kisitlama
setinin avantajim1 kullanirlar. Bu, tiim esitlik kisitlamalariyla birlikte sadece etkin
olan esitsizlik kisitlamalarin1 kapsamaktadir. Bu da SQP iterasyonunun uygun bir

noktadan baslamasi anlamina gelmektedir. Etkin olmayan kisitlamalara karsilik
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gelen carpanlar sifir olarak ayarlanirlar. Kalan carpanlar 5.6 esitliginden yola
cikarak uygun sayida lineer bagimsiz esitliklerin dikkate alinmastyla belirlenebilir:

oF af 6g, og .
—+...... —+ B —=+..... =0 ; i=12,..,n 5.6
For 44 +ﬂ1 + (5.6)

5.2.1.3 Hessian Matrisini Giincel BFGS ile Degistirme

Hessian’nin hesaplanmasi1 giincel uygulamalarda hi¢ tavsiye edilmez. BFGS
metodunun Hessian’a yakinsamasindan dolayi, BFGS Hessian matrisi yerine
mitkemmel olarak kullanilabilir. BFGS methodu bir quasi-Newton methodudur.
Kuadratik yakinsamanin Ozelliginden yararlanir ve bir Onceki iterasyondan bir

sonraki bilgileri tagiyarak saglamliga sahiptir.

p=Vf (Xq“)+i/1thk(Xq“)+ Zml BiVg; (X
k=1

j=1vjed

—Vf(x‘4)+iAthk(xq)+ Zm: BV, (X%

j=1vjed

y:Xq“—Xq

H*1=THY ppT _[Hq] [Hq] 5.16
=y ™ hey 510

J€17J etkin esitsizlik kisitlamalarini gostermektedir. Metrik, ¢oziimde pozitif belirli

olmayacag1 bilinse bile miimkiin olabildigi kadar pozitif belirli tutulmalidir. Bunu

garanti etmenin bir yolu her iterasyon i¢in p’y > 0 esitsizligini saglamaktir.
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5.2.2 SQP (Dizisel Kuadratik Programlama) Algoritmasi

Adim 1 X"i seg, N; (iterasyonlarin sayisi)

& (yakinsama ve durdurma)

q =1 (iterasyon sayac1)

Adim 2 QP Optimizasyon i¢in ¢agrilir. (5.9)-(5.11) denklemleri (X;=X)
Cikis: d
o hesaplamasi i¢in kisitlamalar1 kullan
AX =a*d
XM = X9+ AX

Adim 3 SQP icin yakinsama

Eger h, =0 , k=12,..,1 igin;
Eger g; <0 , j=12,...m icin;

Eger KT kosullar1 saglaniyorsa
Y akinsamigtir. DUR.

Durdurma Kriteri;

AX = X ¥ X

Eger AX"AX < ¢, : DUR (Dizayn degismiyor)
Eger g =N, : DUR (Maksimum iterasyona ulasildi)
Devam

Hessian’n1 BFGS ile giincellestir

g¢«—q+1

Adim 2 ye git.

Algoritmanin ilk adiminda, belirli giincel adim X, ve giincel Hessian yaklasimi,

aragtirma yonii d ’nin tanimlanmasi i¢in kuadratik programlama probleminin
¢Oziimiinde kullanilir. Bu kuadratik programlama alt probleminin ¢6zimii

carpanlarin 4, ve [, ’nin tahminini saglar.

Ikinci adimda, olusturulan d arastirma yonii ve kurulan deger fonksiyonumuzu
minimum yapan o adim biiyiikligiiniin hesaplanmasi sonraki adim olan Xj+1

bulunmasinda kullanilir.
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Ucgiincii adimda, SQP algoritmasindaki kisitlamalarin saglanip, hesaplanan Lagrange
carpanlar1 ile birlikte Kuhn-Tucker kosullar1 saglaniyorsa algoritma durdurulur.

Yakinsama kriteri yukarida verilmistir.

Eger tiim kriterler saglaniyor ama AXTAX belirli bir degerden kiiciikse iterasyon
maksimum say1ya eristiginden algoritma durdurulur. Eger biiylikse Hessian matrisi
BFGS metodu kullanilarak giincellestirilir ve bir sonraki adima Xj+; degerini

kullanarak baslanir.

Calismada minimum yakit kriterine gore dizel motorun kalibrasyonu yapilirken
optimizasyon sirasinda kullanilan programda SQP yardimi ile ¢6ziime ulagiimuistir.
Coziilmeye ¢alisilan optimizasyon probleminin amag fonksiyonun ne oldugu motor
kosullarindan gelen kisitlarin neler oldugu ve bu kisitlarin yaninda kullanilan ek
kisitlar ve fonksiyonlarin tanimlar1 sonraki boéliimlerde verilmistir. Nonlineer
kisitlamali  optimizasyon problemimizi ¢ézmede MATLAB® programindan

faydalanildigindan SQP algoritmasi agiklanmistir.

5.3 Amag Fonksiyonu

Calismanin temelinde nonlineer kisitlamali optimizasyon problemi bulunmaktadir.
Cok girisli ¢cok cikisli bir nonlineer sistemde sisteme ait parametrelerin degisiminin
gbzlenmesi ve degistirilmesi sonucu sistemin performans bakimindan azami bir
degerde olmasi amacglanmistir. Calismamizda kullanilan dizel motorun verileri alti
giris ve yedi ¢ikistan olusmaktadir. Dizel motorun optimizasyonunda amacimiz
minimum yakit tliketiminiz saglarken motorun belirli motor hizlarinda istenilen
torku vermesidir. Bu amacimizi goz Oniine alarak tanimlamis oldugumuz amag

fonksiyonelimiz temel 6zgiil yakat tiiketimi (bsfc) su sekilde ifade edilir:

_ 5400xbasefuelmass
tqxz

bsfc (5.17)

Temel 06zgiil yakit sarfiyatinin genel tanimi motorun ¢alismasi sirasinda 1 kwh
efektif is i¢cin kg veya gr cinsinden harcanan yakit miktar1 olarak tanimlanir [9].

Motorun yakit sarfiyati ve motor milinden alinan efektif gii¢(tork) Pe(kW) olarak
gosterilirse Ozgiil yakit sarfiyati bsfc =3600x|\7|y /P, (kg/kWh) olarak ifade edilir.
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Amag fonksiyonumuzda basefuelmass mg/inj cinsinden, tq’da Nm cinsinden ifade

edilmektedir.

Tek amacli optimizasyon problemimiz temel 6zgiil yakit sarfiyati olarak ifade edilen
bsfc nin minimum yapilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda optimizasyon algoritmasi

olarak daha 6nce agiklanan squential quadratic programming kullanilmstir.

Cozmeye calistigimiz optimizasyon probleminin tanimini su sekilde yapabiliriz:
belirtilen motor hizinda istenen tork degerini elde edip bu tork degerinde minimum
yakit sarfiyatin1 saglamak i¢in en iyi pliskiirtme avansini, en iyi yakit miktarini, en
iyi yakit basincini, en iyi degisken geometrili tiirbin kanat pozisyonunu ve en iyi

egzost gaz oran1 valf konumunu elde edip bu degerlerle birlikte tabloyu doldurmak.

5.4 Kisitlamalar

5.4.1 Motor Modelinden Gelen Kisitlar

Optimizasyon isleminin yapilmasi ve kalibrasyonun gerceklesmesi igin bazi
kisitlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kisitlardan bir kism1 motor haritalanmasi
sirasinda veri toplanirken elde edilmis sinirlamalardir. Burada motorun giris
parametreleri lizerinde olugan minimum ve maksimum simir degerleri motor
modelinden gelen kisitlar1 olusturur. Motor girisleri iizerinde olusan sinirlar su

sekilde siralanir:

Piiskiirtme Avanst: -9<s0i<3 orta nokta: -3
Motor Hizt: 1600<measrpm<2200 orta nokta: 1900
Temel Miktar1 20<basefuelmass<200 orta nokta: 110
Yakit Basinci 90<fuelpress<160 orta nokta: 125
Degisken Geometrili 0.2<grackmea<0.9 orta nokta: 0.55

Tiirbin Kanat Pozisyonu

Egzost Gaz Orani 0.5<egrlft<5 orta nokta: 2.75

Valf Konumu
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Bu kisitlar iki asamali modelleme yaklasimi kisminda motorun c¢alisma sinirlarini
belirlemek i¢in daha onceden programa girilir. Sinir degerlerine gore deney

planlamasi yapilip motor ¢ikislar elde edilir.

5.4.2 EKk Kisitlarin Tanimlanmasi

Optimizasyon problemimize baktigimizda minimum yapmak istedigimiz temel
ozgiil yakit tliketimini (bsfc) saglamak i¢in bazi ek kisitlarin tanimlanmasi
gerekmektedir. Temel 6zgiil yakit tiikketimini minimum yapmak istememize ragmen
bu bir model ¢ikis1 degildir. Belirtilen motor hizinda istenen torku elde edip bununla
tablolarin doldurulmasi gerekmektedir, fakat tork degeri de model i¢in bir girig
degildir. Bu nedenle ¢esitli fonksiyon modellerinin yaratilip kalibrasyona eklenmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyonlardan sonra tork kisitlamasini ve temel 6zgiil yakit

tilkketimi(bsfc) amag fonksiyonumuzu optimizasyonda kullanabiliriz.

Tork kisitlamasinin optimizasyona dahil edilmesi istenen tork degeri i¢in yeni bir
degiskenin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu degisken istenen tork olarak
adlandirilir ve programa tq desired olarak girilir. Bu kisitlama i¢in sinirlar su

sekilde belirtilir:
Istenen Tork 0<tq_desired<1500 orta nokta: 600 Nm (5.18)

Gergek tork degerinin istenen degere yaklastigini kontrol etmek amaci ile bir hata

fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu tq_err olarak ifade edilir ve su sekilde gosterilir:
tq_err = tq — tq_desired (5.19)

Bu tork hatasinin Olglilmesinde kullanilan fonksiyon degerinin 0 (sifir)’a

yakinsamasi istenmektedir.

Tork hatasinin yaninda giris degerleri lizerinde bulunan kisitlarin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu motor giris degerleri ilizerinde belirtilen kisitlamalar motor
hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Motor girisleri iizerinde tanimlanan ek

kisitlamalar ve bu kisitlara gore tanimlanan fonksiyonlar su sekilde ifade edilir:
5.4.2.1 Yakit Miktari: (basefuelmass)

1600 rpm 200 mg/inj ;

2200 rpm 175 mg/inj bu degerlerden tanimlanacak fonksiyon:

basefuelmass max = 200 + (measrpm — 1600) / 600 * (-25) (5.20)
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5.4.2.2 Yakiat Basinci: (fuelpress)
1600 rpm 90 MPa— 110 Mpa ;

2200 rpm 120 Mpa — 160 Mpa bu motor hizlarindan elde edilecek minimum ve

maksimum yakit basinci i¢in tanimlanan fonksiyonlar:
fuelpress min = 90 + (measrpm — 1600) / 600 * 30 (5.21)

fuelpress_max = 110 + (measrpm — 1600) / 600 * 50 (5.22)

5.4.2.3 Degisken Geometrili Tiirbin Kanat Pozisyonu: (grackmea)
1600 rpm 0.2-0.6 [%] ;

2200 rpm 0.4 — 0.9 [%] tanimlanan bu araliklardan minimum ve maksimum

degisken geometrili tiirbin kanat pozisyonu i¢in fonksiyonlar:
grackmea min = 0.2 + (measrpm — 1600) / 600 * 0.2 (5.23)

grackmea max = 0.6 + (measrpm — 1600) / 600 * 0.3 (5.24)

5.4.2.4 Piiskiirtme Avansi: (soi)
1600 rpm -3 deg—3 deg ;

2200 rpm -9 deg — -3 deg bu degerlerden piiskiirtme avansinin minimum ve

maksimum fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanir:
soi_min = -3 + (measrpm — 1600) / 600 * (-6) (5.25)
soi_max = 3 + (measrpm — 1600) / 600 * (-6) (5.26)

Yukarda olusturulan yedi adet fonksiyonun yaninda optimizasyonda tanimlanmasi

gereken ve kullanilacak olan minimum ve maksimum modeller bulunmaktadir.

Bu fonksiyonlar su sekilde tanimlanirlar:

basefuelmass_over = basefuelmass — basefuelmass max (5.27)
fuelpress_over = fuelpress — fuelpress_max (5.28)
fuelpress_under = fuelpress _min — fuelpress (5.29)
grackmea over = grackmea — grackmea max (5.30)
grackmea under = grackmea min — grackmea (5.31)
S01_over = soi — soi_max (5.32)
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soi_under = soi_min — soi (5.33)

Tiim bu tanimlanan fonksiyonlarla birlikte tanimlamamiz gereken ek kisitlar su

sekilde belirtilecektir:

Kisit 1 : tq err <0 (5.34)
Kisit 2 : tq err >0 (5.35)
Kisit 3 : basefuelmass _over < 0 (5.36)
Kisit 4 : fuelpress_over < 0 (5.37)
Kisit 5 : fuelpress under < 0 (5.38)
Kisit 6 : grackmea over < 0 (5.39)
Kisit 7 : grackmea under <0 (5.40)
Kisit 8 : soi_over < 0 (5.41)
Kisit 9 : soi_under < 0 (5.42)

Tanimlanmig olan tim bu kisitlar ve fonksiyonlar tek amagli optimizasyon
problemimiz olan temel 0zgiil yakit tiiketiminin minimum yapilmasi sirasinda
programda  kullanilip  optimizasyon yapilacaktir. Bu kisitlarin  yaninda
optimizasyonda giris olarak belirlenmis olan bagimsiz degiskenlerimiz dizel
motorun bes adet girisi olan piiskiirtme avansi (soi), yakit miktar1 (basefuelmass),
yakit basinci (fuelpress), degisken geometrili tiirbin kanat pozisyonu (grackmea),
egzost gaz orant valf konumu (egrlft) belirlenmektedir. Burada motor hizinin
belirtilmemesinin nedeni optimizasyon da belirlenen devir de istenilen torkun

saglanmasi i¢in daha 6nceden programda tanimlanacak olmasidir.
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6. OPTIMIZASYON UYGULAMASI

Bu boliimde kalibrasyon prosesinin son asamasi olan optimizasyon uygulamasinin

sisteme nasil uygulandigi agiklanacaktir. Optimizasyon uygulamasi i¢gin MATLAB®

programindaki CAGE ara yiiziinden yararlanilmistir. Amacimiz belli motor

hizlarinda istenilen tork degerini elde ederken temel ozgiil yakit tiiketimini

minimum yapmaktir.

Optimizasyon adimlarimizi siralamak istersek:

1.

Iki asamali modelleme yaklasimi ile elde edilmis olan motor cevaplar

yiiklenir,

Iki asamali modelleme yaklasimindan elde edilen modellerin yaninda
kullanacagimiz ek modellerin tanimlamasi yapilir. Tek amagli optimizasyon
problemimizde minimum yapmak istedigimiz ama¢ fonksiyonelimiz

tanimlanir,

. Kalibrasyon i¢in kullanilacak olan en iyi piiskiirtme avansi, en iyi yakit

miktari, en iyi yakit basinci, en iyi degisken geometrili tlirbin kanat
pozisyonu ve en i1yl egzost gaz orani valf konumu adi altinda daha sonra

kalibre edilebilecek tablolar hazirlanir,

Optimizasyon stratejisine karar verilir. CAGE programi esnek bir
optimizasyon ¢evresine sahiptir. Hazirlanan tablolarin motor hizi ve istenen
tork degerlerinden yararlanilarak doldurulmasi istenmektedir. Fakat tork
bizim modelimiz i¢in bir giris degeri olmadigindan bu amaca ulasmak i¢in

bir tork kisitlamasi optimizasyonda kullanilir,

. Daha 6nce agiklanmis olan optimizasyon kisitlar1 tanimlanir,

. Belirlenmis motor hizlarinda istenen tork degerlerini gdsteren veri tablosu

optimizasyona dahil edilir,
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7. Optimizasyon algoritmasi girilen bu tablolar ve veri kiimeleri ile birlikte

calistirilir,

8. Optimizasyonun calistirilmast ile elde edilmis olan degerlerle tablolar

doldurulur.

Boylece bir kalibrasyon iglemi tamamlanacaktir.

6.1 Motor Cevaplarimin Yiiklenmesi

Optimizasyonun ilk kismini olusturan bu boliimde iki asamali modelleme sonucu
elde edilmis olan motor harita modelleri programa yiiklenir. Bu motor cevaplari
tork, degisken geometrili turbo hizi, silindir i¢inde olusan en yiiksek basing, egzost
sicakligl, azot oksit emisyonu, egzost gazi yakit fazlalik orani ve silindir i¢indeki
artk gaz oramidir. Asagida motor cevabi modellerinin motor hizi piiskiirtme

avansina gore model grafikleri verilmistir.
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6.2 Ek Modellerin Yiiklenmesi

Iki asamali modelleme yaklasimindan elde edilen modellerin  yaninda

kullanacagimiz ek modellerin tanimlamasi yapilir.
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Tork hatasi fonksiyonu: tq_err =tq —tq_desired
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Sekil 6.9 Tork Hatas1 Model Baglantilar1 ve Grafigi

fonksiyonelimiz ve tork hatasi fonksiyonumuzu girdikten sonra Onceki

boliimde agiklanmis olan ek fonksiyon modellerinin girilmesi yapilacaktir. Bu

fonksiyon modellerinin matematiksel ifadeleri 6nceki boliimde gosterilmistir. Bu

ifadelerin grafik olarak gosterimleri EK-A’de verilmistir.

6.3 Optimizasyon Bagimsiz Degiskenleri

Bu asamada programa optimizasyonda giris olarak kullanacagimiz programin ilk

boliimiinde sinirlarla birlikte girmis oldugumuz bagimsiz degiskenleri girilir. Bu

degiskenler optimizasyon sirasinda kisitlar dahilinde minimum yakat tiiketimini elde

etmek i¢in optimizasyon algoritmasi tarafindan degistirilir. Bagimsiz degiskenler:

1.

2.

soi: Piiskiirtme Avansi

basefuelmass: Yakit Miktar1

fuelpress: Yakit Basinci

grackmea: Degisken Geometrili Tiirbin Kanat Pozisyonu

egrlft: Egzost Gaz1 Geri Doniistim Oran1 Valf Konumu
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Dikkat edilecegi lizere bu degiskenler motor hizi disinda motorumuzun girislerini
olusturmaktadir. Motor hizinin bu bagimsiz degiskenlerin arasina girmemesinin
nedeni istenen tork degerlerinde hangi motor hizinda olmamizin istendiginin daha

onceden programa girilmig olmasidir.

6.4 Optimizasyon Calisma Noktalar1 Kiimesinin Tanimlanmasi

Belirlenen motor kosullarinda kisitlamalarimiza bagli olarak optimizasyonun
calistirilmasi i¢in belirlenen motor hizlarinda istenen tork degerlerinden olusturulan
calisma noktalarii1 barindiran tablonun programda girilmesi gerekmektedir.
Optimizasyon algoritmasi bu noktalara gore algoritmasini ¢aligtirarak kisitlamalarla
birlikte tabloda belirtilen tork degerlerini o motor hizinda elde etmek i¢in motor giris
degerlerini yakit tiiketimini minimum tutacak seviyede ayarlar. Bu optimizasyon
tablosu bize o motor hizinda istedigimiz torku kisitlarimiza bagl olarak elde etmek
icin motor giriglerimizin hangi degerleri alacagi konusunda bilgi verecektir. Ayrica
bu tablo bsfc amag¢ fonksiyonelimizin ¢alisma noktalarindaki degerleri hakkindaki

bilgiyi de barindirir.

Belirli motor hizinda istenen tork degerimizin ne oldugunu gosteren ¢alisma

noktalar1 kiimesi agagida verilmistir:

Tablo 6.1 Optimizasyon Caligma Noktalar1 Kiimesi

Motor Hiz1 Istenen Tork
Measrpm(rpm) | tq_desired(Nm)
1600 550
1600 770
1600 1150
1600 1500
2200 150
2200 630
2200 950
2200 1250

Matlab® programinda calisma kiimesi tammlandiktan sonra tork hatasi ve motor
giris degerlerinin alt ve iist sinirlarindan olusturulan kisitlar tanimlanip minimum

yapilmak istenen amag fonksiyonu bfsc secilerek algoritma ¢alistirilir.
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6.5 Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Tablo

Onceki kisimlarda anlatilan iki asamali modelleme yaklasimindan elde edilen motor
cevap modelleri, torkun hatasin1 6lgmek icin kullanilan fonksiyon, minimize etmek
istedigimiz yakit tiiketimi fonksiyonu, tiim bu fonksiyon ve modellere yardimci
olmak amaci ile programa girilen fonksiyonlar ve kisitlarla birlikte minimum yakitin
hangi degerler altinda saglanmasini istedigimiz veri kiimesi tanimlandiktan sonra

optimizasyon ¢alistirilir. Optimizasyonun ¢alistirilmast sonucu elde edilen bagimsiz

degiskenlerin ve kisitlarin degerlerinin bulundugu tablo asagida verilmistir.

Tablo 6.2 Optimizasyon Sonucu Bagimsiz Degiskenlerin Degerleri

measrpm [tq desired | soi | basefulemass | fuelpress | grackmea | egrlft
1 1600 550 | -3 65,42 110 0,6 | 2,173
2 1600 770 | -3 89,03 110 0,6 | 1,849
3 1600 1150 | -3 132,656 110 0,6 | 1,277
4 1600 1500 | -3 175,793 110 0,6 | 0,743
5 2200 150 | -9 27,243 | 151,846 0,737 | 2,996
6 2200 630 | -9 77,968 160 0,766 5
7 2200 950 | -9 113,281 160 0,815 5
8 2200 1250 | -9 147,549 160 0.862 5

Tablo 6.3 Optimizasyon Sonucu Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlarin Degerleri 1

fuelpress | fuelpress

bsfc tq_err<0 | tq err>0 ng <0 | un dr(; <0

1 | 240,453 | -6,058E-7| 6,058E-7 0 -20
2 | 198,743 | -7,84E-10| 7,84E-10 0 -20
3| 198,277 | -6,61E-10| 6,61E-10 0 -20
4 | 201,444 -1,755E-8| 1,755E-8 0 -20
51 312,176 | -2,925E-8| 2,925E-8 -8,154| -31,846
6 | 212,725 |-6,821E-13| 6,821E-13 0 -40
7 | 204,964 | -3,194E-9| 3,194E-9 0 -40
8 | 202,895 |-3,804E-10| 3,804E-10 0 -40
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Tablo 6.4 Optimizasyon Sonucu Kisitlarin Degerleri 2

250 4

rackm rackm . . fuelm.
go?zcer g(e)a % fc(l:er Se(;l soi_over<( |soi_under<( basoevlelre Soass

1 0 -0,4 -6 0 -134,58

2 0 -0,4 -6 0 -110,97

3 0 -0,4 -6 0 -67,344

4 0 -0,4 -6 0 -24,207

5 -0,163 -0,337 -6 0 -147,757

6 -0,134 -0,366 -6 0 -97,032

7 -0,085 -0,415 -6 0 -61,719

8 -0,038 -0,462 -6 0 -27,719

8 § -&v—Z 02 50 700 150 200 'IIJDv 150 0.4 ﬂvﬁ 0.8 v2 4
=0i bazefuelmazs fuelpress grackmea egrift

Sekil 6.10 Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Bagimsiz Degiskenlerin Grafigi

Yukarda verilen veri kiimesi i¢in c¢alistirilan optimizasyon algoritmast sonucu

istenen tork degerini elde etmek icin girilmesi gereken bagimsiz degiskenlerin

degerleri tablo 6.2°de verilmistir. Bu noktalar i¢in calistirilan algoritma sonucu

temel 0zgiil yakit tiikketimimizin ne oldugunu tablolardan gorebiliriz. Tablo 6.2’nin

ikinci satirinda bulunan bagimsiz degiskenlerin amag¢ fonksiyonu ile olan grafigi

sekil 6.10°te verilmistir.

Hesaplanan bu veriler araciligi

ile motorun elektronik kontrol initesinin

kalibrasyonun da kullanilan look-up tablolar1 olusturulacaktir. Bu tablolarin

olusturulmasi interpolasyon yardimiyla olmaktadir.
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6.6 Kalibrasyonda Kullanilacak Tablolarin Hazirlanmasi

Kalibrasyon i¢in kullanilacak olan en iyi piiskiirtme avansi, en 1yi yakit miktari, en
1yi yakit basinci, en iyi degisken geometrili tiirbin kanat pozisyonu ve en iyi egzost
gaz orani valf konumu adi altinda daha sonra kalibre edilebilecek tablolar
programda hazirlanir. Optimizasyon algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
puiskiirtme avansi, yakit basinci, degisken geometrili tiirbin kanat pozisyonu ve

egzost gaz oran1 valf konumu i¢in elde edilen tablolar su sekildedir:
6.6.1 Piiskiirtme Avansi Tablosu

Tablo 6.5 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gére Piiskiirtme Avansi Tablosu

tq desired (Nm)

0 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
1600 | -3 -3 -3 3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
1660 | -3.6 | -36 | 36 | -36 | 36 | 36 | 36 | -36 | 3.6 | -3.6 | -3.6
1720 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42
1780 | 48 | 48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -438
1840 | -54 | -54 | -54 | -54 | 54 | -54 | 54 | -54 | 54 | -54 | -54
1900 | -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
1960 | 66 | 66 | -66 | 66 | -66 | 6.6 | -66 | 6.6 | -66 | 6.6 | -6.6
2020 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | <72 | 72 | <72 | 72 | <72 | 72
2080 | -78 | -7.8 | -78 | 7.8 | 7.8 | 78 | 7.8 | -78 | -1.8 | -78 | -7.8
2140 | -84 | 84 | -84 | 84 | 84 | -84 | 84 | -84 | 84 | -84 | -84
2200 | -9 -9 -9 9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9

measrpm (rpm)

Tablo 6.5’de gosterilen degerler optimizasyon algoritmasi calistirildiktan sonra
interpolasyonla olusturulan piiskiirtme avansi degerleridir. Bu degerlerin grafigi
EK-B’de verilmistir. Tablonun degerlerinde kalibrasyonu daha sonra istenilen

sekilde gelistirmek i¢in degisiklikler yapilabilir.
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6.6.2 Yakit Miktari Tablosu

Tablo 6.6’da optimizasyonun calistirilmast sonucunda interpolasyonla doldurulmus

olan yakit miktar1 tablosu verilmistir.

Tablo 6.6 Motor Hizi-istenen Tork Degerlerine gore Yakit Miktar1 Tablosu

tq_desired(Nm)
0 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500

1600 | 5.59 [21.947|38.291 | 54.605 | 70.765 | 86.85 [103.555| 120.82 [138.731|157.266{175.793
1660 | 5.958 [22.271|38.562 | 54.811 | 70.97 |87.193 [103.878|121.129{138.985|157.321|175.672
1720 | 6.358 [22.624|38.863 | 55.078 | 71.3 |87.672 (104.409| 121.63 | 139.34 |157.399|175.522
1780 | 6.804 | 23.03 |39.234 | 55.444 | 71.724 | 88.185 [104.961|122.131{139.686|157.516| 175.44
1840 | 7.305 [23.499|39.676 | 55.882 | 72.189 | 88.688 [105.469|122.579(140.004|157.658|175.423
1900 | 7.863 [24.029|40.176 | 56.36 | 72.66 |89.156 (105.917|122.969(140.291|157.817|175.458
1960 | 8.475 [24.614|40.719 | 56.856 | 73.114 | 89.579 [106.306|123.308(140.558|157.992| 175.54
2020 | 9.133 |24.246 | 41.293 | 57.354 | 73.541 | 89.954 [106.644|123.613(140.817|158.191{175.667
2080 | 9.821 [24.917 |41.891 | 57.847 | 73.938 | 90.29 [106.952|123.907(141.092|158.426|175.846
2140 |10.503 | 24.607 | 42.501 | 57.337 | 74.317 | 90.62 [107.267|124.225|141.412(158.715| 176.08
2200 | 11.096 |27.243 | 43.075 | 58.844 | 74.759 1 91.039 [107.669| 124.62 [141.798|159.058|176.364

measrpm (rpm)

6.6.3 Yakit Basinci Tablosu

Tablo 6.7 Motor Hizi-istenen Tork Degerlerine gore Yakit Basinct Tablosu

tq desired(Nm)

0 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500

1600 | 107.031 |108.078/108.991/109.701| 110.05 |110.009|110.004| 110.01 | 109.99 {109.962 110

1660 | 111.608 [112.718[113.689| 114.44 |114.857(114.969|115.004| 115.02 |115.009|114.994(115.044
1720 | 116.087 (117.259(118.289(119.101{119.633(119.911{120.039{120.091{120.102| 120.11 {120.168
1780 | 120.487 |121.735(122.853123.769|124.435(124.856|125.087|124.194(125.234{125.259(125.317
1840 | 124.823 [126.171(127.414(128.471(129.283(129.831(130.152(130.308|130.372(130.406| 130.46
1900 [ 129.102 [130.578|131.985| 133.22 [134.191{134.855| 135.24 (135.422(135.491(135.524(135.572
1960 | 133.323 |134.951(136.566(138.024/139.175139.938|140.347|140.515|140.566|140.589|140.633
2020 | 137.477 | 139.27 |141.144| 142.89 |144.252(145.085|145.454(145.556|145.568| 145.58 {145.629
2080 | 141.566 |143.508(145.692(147.811{149.433(150.283|150.512|150.495|150.464|150.482(150.553
2140 | 145.636 |147.656| 150.17 [152.731]154.683(155.464|155.425144.276|155.248|155.304(155.416
2200 | 149.871 [151.846|154.606|157.443(159.707|160.363|160.109|159.941{159.973(160.081{160.237

measrpm (rpm)
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6.6.4 Degisken Geometrili Tiirbin Kanat Pozisyonu Tablosu

Tablo 6.8 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gére Degisken Geometrili Tiirbin
Kanat Pozisyonu Tablosu

tq_desired(Nm)

0 150 300 | 450 600 750 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
1600 | 0.574 | 0.583 | 0.591 | 0.597 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.599 | 0.600

1660 | 0.592 | 0.600 | 0.608 | 0.615 | 0.619 | 0.620 | 0.622 | 0.623 | 0.623 | 0.624 | 0.627
1720 | 0.608 | 0.616 | 0.624 | 0.631 | 0.636 | 0.640 | 0.643 | 0.645 | 0.648 | 0.651 | 0.655

1780 | 0.623 | 0.631 | 0.639 | 0.646 | 0.653 | 0.658 | 0.663 | 0.668 | 0.673 | 0.678 | 0.684

1840 | 0.637 | 0.645 | 0.653 | 0.661 | 0.669 | 0.676 | 0.684 | 0.691 | 0.699 | 0.706 | 0.713

1900 | 0.651 | 0.659 | 0.667 | 0.675 | 0.684 | 0.694 | 0.704 | 0.714 | 0.724 | 0.734 | 0.743
1960 | 0.665 | 0.673 | 0.681 | 0.690 | 0.700 | 0.712 | 0.724 | 0.738 | 0.750 | 0.762 | 0.773

measrpm (rpm)

2020 | 0.680 | 0.687 | 0.695 | 0.704 | 0.715 | 0.729 | 0.745 | 0.761 | 0.777 | 0.791 | 0.802

2080 | 0.695 | 0.702 | 0.709 | 0.718 | 0.730 | 0.746 | 0.765 | 0.785 | 0.803 | 0.819 | 0.832
2140 | 0.712 | 0.718 | 0.725 | 0.734 | 0.746 | 0.763 | 0.786 | 0.809 | 0.830 | 0.847 | 0.860

2200 | 0.730 | 0.737 | 0.743 | 0.751 | 0.763 | 0.783 | 0.807 | 0.832 | 0.856 | 0.873 | 0.886

6.6.5 Egzost Gaz1 Geri Doniisiim Oram Valf Konumu Tablosu

Tablo 6.9 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gére Egzost Gazi Geri Déniigiim
Oran1 Valf Konumu Tablosu

tq_desired(Nm)

0 150 300 | 450 600 750 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
1600 | 1.857 | 2.029 | 2.154 | 2.206 | 2.119 | 1.882 | 1.656 | 1.433 | 1.196 | 0.952 | 0.743

1660 | 2.034 | 2.225 | 2.369 | 2.434 | 2.375 | 2.201 | 1.998 | 1.788 | 1.565 | 1.340 | 1.150

1720 | 2.168 | 2.377 | 2.537 | 2.622 | 2.608 | 2.503 | 2.345 | 2.162 | 1.964 | 1.767 | 1.595

1780 | 2.268 | 2.497 | 2.684 | 2.804 | 2.842 | 2.798 | 2.692 | 2.547 | 2.380 | 2.209 | 2.054

1840 | 2.343 | 2.600 | 2.824 | 2.992 | 3.085 | 3.099 | 3.043 | 2.937 | 2.801 | 2.655 | 2.514

1900 | 2.397 | 2.690 | 2.964 | 3.191 | 3.344 | 3.411 | 3.400 | 3.328 | 3.219 | 3.094 | 2.968

1960 | 2.435 | 2.770 | 3.106 | 3.404 | 3.623 | 3.740 | 3.762 | 3.715 | 3.627 | 3.520 | 3.407

measrpm (rpm)

2020 | 2.457 | 2.838 | 3.249 | 3.635 | 3.927 | 4.085 | 4.124 | 4.088 | 4.016 | 3.926 | 3.826

2080 | 2.468 | 2.890 | 3.388 | 3.884 | 4.260 | 4.445 | 4.472 | 4.434 | 4378 | 4307 | 4.221

2140 | 2.486 | 2.928 | 3.520 | 4.142 | 4.617 | 4.800 | 4.780 | 4.734 | 4.705 | 4.659 | 4.588

2200 | 2.565 | 2.996 | 3.660 | 4.362 | 4.927 | 5.090 | 5.026 | 4.993 | 5.002 | 4.978 | 4.922
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, iki asamali modelleme yaklasimi kullanilarak olusturulan motor ¢ikis
modellerinden yararlanilip bir optimizasyon problemi olan minimum yakit kriterine
gore dizel motorun kalibrasyonunun yapilmasina c¢alisilmistir. Bu amag
cercevesinde elimizde bulunan veri kiimesi kullanilip iki asamali modelleme
yaklagimiyla en uygun motor modelini bulmak icin ¢esitli istatistik degerleri
kullanilarak modeller olusturulmus ve motor haritalar1 elde edilmistir. Motor
davranisin1 ayarlanabilir motor parametrelerinin fonksiyonu olarak modelleme

islemi motor haritalamadir ve ¢alismamizin ilk boliimiinii olusturmustur.

Yapilan uygulamada dizel motorun ¢ikislart olarak tork, egzost sicakligi, azot oksit
emisyonu, degisken geometrili turbo hizi, silindir igindeki en yiiksek basing, egzost
gaz1 yakit fazlalik orani ve silindir i¢indeki artik gaz orani alinmis ve bu c¢ikislar
modellenmistir. Iki asamali modelleme yaklagimmn kullanilmasinin nedeni bu
yaklagim sonucunda elde edilen modellerin daha kolay analizinin yapilmast ve
mevcut klasik yaklasimdaki modellerdeki gibi uzun polinom modelleri ile

karsilasilmamasidir. Béylece modellerin yorumlanmasi daha kolay hale gelmektedir.

Iki asamali modelleme yaklasiminin ilk asamasinda motor ¢ikislari ve piiskiirtme
avansi degerinin kuadratik bir fonksiyonu cinsinden veri kiimesindeki 65 test igin
ayr1 lokal modeller olusturulmustur. Uydurulan modelin kuadratik olmas: istatistik

degerlerinin incelenmesi sonucu alinan bir karardir.

Modellemenin ikinci agamasinda ise uydurulmus olan lokal modellerin katsayilar
her piskiirtme avansi taramasinda sabit tutulan motor girisleri cinsinden
modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme i¢in en uygun modelin segilmesi
asamasinda gene bir takim istatistik verilerden yararlanilarak sistem bilgisinin az
oldugu durumlarda kullanilan karma radyal tabanli fonksiyon olan kuadratik RBF ile

modelleme yapilmistir.
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Iki asamali modelleme yaklasimindan elde edilen grafiklerden bu modellemenin
birgok cevap i¢in yaklagiminin iyi oldugu goriilmiistiir. Bylece motor modellerinin
yorumlanmasi kolaylagmis ve motorun gelistirilmesini saglayacak modeller
hazirlanmistir. Bu yaklasim sonucu elde edilen motor modelleri ¢aligmanin ikinci
boliimiinde uygulanacak olan ve c¢alismanin temelini olusturan dizel motorun

minimum yakit kriterine gore kalibrasyonunda kullanilmustir.

Kalibrasyon uygulamasina ge¢ildiginde amacimiz minimum yakit tiiketimini
saglarken motor elektronik kontrol {initesinin programlanmasinda kullanilan look-up
tablolarinin olusturulmasidir. Yapilan caligmada yakit tliketimini ifade eden bir
amac fonksiyonu tanmimlanip bu fonksiyonun minimum yapilmasi saglanmistir.
Amac¢ fonksiyonumuzun minimum yapilmasina ¢alisilirken bu motor ¢alisma
kosullarindan gelen ve bizim belirlemis oldugumuz bir takim kisitlar ¢ergevesinde
yapilacaktir. Bu tanimdan da anlasilacag: iizere kalibrasyon prosesinde ¢6zmemiz

gereken kisitlamali optimizasyon problemi olmustur.

Bu ¢aligmada, tek amagli nonlineer kisitlamali optimizasyon problemi ¢éziilmiistiir.
Amag fonksiyonumuz olarak minimum yapmak istedigimiz temel 0Ozgiil yakat
tiiketimidir. Nonlineer kisitlamali optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde giincel bir
algoritma olan dizel kuadratik programlama (SQP) algoritmasi kullanilmistir. SQP
nonlineer programlamada en son tekniklerden biridir. Dizisel kuadratik
programlama amag¢ fonksiyonumuzun kuadratik bir modelini ve kisitlamalarimizin
lineer modellerini olusturarak her adimda bunlar1 ¢ozer. SQP’nin en Onemli
Ozelliklerinden biri kisitlamalarinda nonlineer olabilmesidir. Amag¢ fonksiyonu
Newton metodundaki gibi kuadratik olarak acilmistir. Buradaki kuadratik
programlama alt probleminin ¢oziimii bize daha sonraki adim igin arastirma
vektoriimiizii  verecektir. Ayrica olusturulan bir Lagrange fonksiyonu ile
kisitlamalarimizi da ele alarak optimizasyon icin gerekli kosullarin saglanip
saglanmadigina bakilir. Lagrange fonksiyonunu gerekli kosullar altinda minimum
yapan degerimiz adim biiyiikliglimiizii verir. Bu noktadan sonra SQP’nin en 6nemli
noktalarindan biri olan Hessian BFGS metodu kullanilarak giincellestirilir. Tiim bu
adimlarin sonunda gelinen noktada bir yakinsama saglanmigsa SQP problemimiz

¢Oziilmiis olur.

Optimizasyon icin kullanilan paket programda, problemimizin ¢dziimii i¢in

bagimsiz degiskenler piiskiirtme avansi, yakit miktari, yakit basinci, degisken
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geometrili tlirbin kanat pozisyonu, egzost gazi geri doniisiim orani valf konumu
olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin girisi yapildiktan sonra optimizasyonu
calistiracagimiz veri noktalarinin belirtilmesi gerekmektedir. Veri noktalari secilen
motor hizi degerlerinde motorun hangi tork degerinde olmasini istedigimizi
gostermektedir. Bu sartlar saglanirken amag¢ fonksiyonumuz minimum yapilmasi

i¢in optimizasyon algoritmamiz ¢aligtirilmistir.

Kullanilan kalibrasyon programinda sisteme yeni kisitlar ekleyerek kalibrasyon
parametrelerini gelistirmek miimkiindiir. Optimizasyon islemimizin sonunda elde
edilen veriler bir tablo halinde verilip amag¢ fonksiyonumuz girilen degiskenlere

bagli olarak minimum olmasi1 saglanmustir.

Son yillarda uygulanan siki emisyon normlarina uyulmas: yoniinden kalibrasyon
daha da 6nemli hale gelmistir. Motorun, bu siki emisyon sartlarin1 yerine getirirken
hem veriminin yiiksek olmasi hem de minimum yakit tiiketiminin saglanmast
istenmektedir. Buda kalibrasyonun 6nemini agikc¢a gosteren bir durumdur. Motorun
kalibrasyonunun yapildig1 elektronik kontrol iinitesi motora giren hava miktar1 ve
motor hiz1 ile c¢alisir. Calismada motor hizi {izerinden kalibrasyon yapilmistir.
Bunun yanina hava yakit karigimini optimizasyona katarak yakit tiiketiminin hangi

degerlerde oldugu gozlemlenebilir.

Kalibrasyonun amac1 verilmis kisitlara bagli olarak belli motor devirlerin de istenen
tork degerlerine en iyi yakit ekonomisini saglayarak elektronik kontrol iinitesinin
programlanmasinda kullanilan tablolart olusturmaktir. Kalibrasyona farkli
parametreler katilarak kalibrasyon gelistirilebilir. Unutulmamasi gerekilen bir diger
nokta ise motor c¢alistig1 siirece ¢evre kosullarindan etkilenecek silindirlerin i¢inde
yanmadan dolay1 kurum olusacak, bazi pargalar1 yaslanmanin da vermis oldugu etki
ile tam verimli ¢alismayacaklardir. Kalibrasyonun belirli araliklarla tekrarlanmasi

hem bu etkileri azaltirken hem de kalibrasyonun degisimi hakkinda bilgi verecektir.
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EKLER

EK-A Optimizasyon Ek Kisitlarimin Grafikleri

basefuelmass max =200 + (measrpm — 1600) / 600 * (-25) (A.1)

210

205 -

200

193

190

185

180
175
170 1 L L L L
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Measrpm

Sekil A.1 Maksimum Yakit Miktar1 Ek Kisit Grafigi

fuelpress_min = 90 + (measrpm — 1600) / 600 * 30 (A.2)
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Sekil A.2 Minimum Yakit Basinc1 Ek Kisit Grafigi
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fuelpress max = 110 + (measrpm — 1600) / 600 * 50 (A.3)
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Sekil A.3 Maksimum Yakit Basinc1 Ek Kisit Grafigi

grackmea min = 0.2 + (measrpm — 1600) / 600 * 0.2 (A4)
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Sekil A.4 Minimum Degisken Geometrili Tiirbin Kanat Pozisyonu Ek Kisit Grafigi
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grackmea max = 0.6 + (measrpm — 1600) / 600 * 0.3 (A.5)
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Sekil A.5 Maksimum Degisken Geometrili Tiirbin Kanat Pozisyonu Ek Kisit Grafigi

soi_min = -3 + (measrpm — 1600) / 600 * (-6) (A.6)
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Sekil A.6 Minimum Piiskiirtme Avansi Ek Kisiti
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soi_max = 3 + (measrpm — 1600) / 600 * (-6) (A.7)
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EK-B Optimizasyon Sonucu Olusturulan Tablolarin Grafikleri
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Sekil B.1 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gore Piiskiirtme Avansi Grafigi
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Sekil B.2 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gore Yakit Miktar1 Grafigi
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Sekil B.4 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gore Degisken Geometrili Tiirbin
Kanat Pozisyonu Grafigi

71



Sekil B.5 Motor Hizi-Istenen Tork Degerlerine gore Egzost Gazi Geri Doniisiim
Oran1 Valf Konumu Grafigi
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