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DIZEL MOTOR HAVA YOLU SISTEMi MODELLEMESI VE KONTROLU

OZET

Dizel motorlar, Rudolf Diesel’in 1893 yilinda dizel motorun patentini almasiyla, 120
yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir. Ozellikle son 60 yildir ara¢ sayilarmin
giinden giline artmasiyla birlikte ara¢ motorlarindan ¢evreye salinan zararli gazlar
gerek cevre kosullart gerek de insan sagligi i¢in tehlike olusturmaktadir. Bu duruma
bagli olarak 1960’11 yillardan sonra ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde olmak
lizere emisyon gazlariin sinirlandirilmasi ile ilgili ¢calismalar yapilmaktadir. Her ne
kadar ilk donemlerde basit diizenlemelerle istenilen sinir kosullarina ulasilabilinse de
ozellikle son 10 yilda emisyon standartlarinin yiikseltilmesiyle birlikte elektronik
kontrollii dizel motorlarin kullanilmaya baslanmas1 kaginilmaz bir duruma gelmistir.

Motorun farkli ¢alisma kosullarina bagli olarak nasil davranacaginin analizi bir ¢ok
motor fabrikasinda, motorlarin dinamometre testlerinin gerceklesmesi ile
yapilmaktadir. Ozellikle iilkemizde dinamometre testlerini gergeklestirmek igin gerek
akademik gerek de ticari alanda ciddi problemlerle karsilasilmaktadir. Motor test
sistemlerinin kurulumu igin ciddi bir alt yapiya ihtiya¢ olmakla birlikte, maddi
anlamda da gereksinimler yiliksek seviyelerdedir. Bunun yaninda motor testlerinin
gerceklestirilebilmesi icin zaman ve is giicline ihtiya¢ vardir. Bu gibi durumlar dikkate
alindiginda motoru bilgisayar ortaminda modellemek ve simule etmek gerek maddi,
gerek de zaman anlaminda ciddi kazanglar saglamaktadir. Ozellikle son 20 yillik
stiregte bu alanda tiim diinyada ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismada motor performansini arttirmak, daha az yakit tiikketimi saglamak ve dizel
motorlardan salinan NOx gazi1 ve partikiil maddelerin emisyon sinirlarina uymasini
saglamak amaciyla, dizel motor hava yolu sistemine yonelik modelleme ve kontrol
caligmalar1 yapilmistir.

Motor modeli elde edilirken gerek ¢cok uzun simulasyon siirelerinin dniine gegmek
gerek de pratik kosullara yakin sonuglar elde edebilmek i¢in modelin ¢ok kompleks ya
da ¢ok basit olmamasina dikkat edilmistir. Emme manifoldu, egzoz manifoldu, EGR ,
VGT ve silindir alt sistemlerinin dinamik modeli olusturulmus, giris degiskenlerine
bagli olarak sistem elemanlarinin davranisi analiz edilmistir.

PR

Sistem analizlerinden sonra oOzellikle motor caligma kosullarinin ani degistigi
durumlardaki emisyon davranisini kontrol edebilmek i¢cin PID kontrolor tasarimlari
yapilmis ve sistem modelinin bu bolgelerde dogrusallastirilmasiyla istenilen sistem
davranisi elde edilmeye calisilmistir. Motor elektronik kontrol {initesinin ¢aligmasinda
problem olusturmasindan dolay1 her ne kadar bu alanda yapilan akademik ¢alismalar
olsa da yiiksek seviye kontrol yontemleri dizel motorlarin kontroliinde pek tercih
edilmemektedir. Bu yiizden olabildigince sistem davraniginin kararliliginin bozuldugu
noktalar belirlenmis ve bu bdlgelerde kontrolor tasarimlari yapilmaigstir.

Sonug olarak model c¢ikislar1 i¢in istenilen seviyede sonuglar, kontrol isaretlerinin
limitleri korunarak elde edilmistir.
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DIESEL ENGINE AIRPATH SYSTEM MODELLING AND CONTROL

SUMMARY

Diesel engines have been used for more than 120 years after their invention by Rudolf
Diesel in 1893. Especially along with the increment of number of vehicles on roads
day by day, exhaust gases are causing problems for environment and people. Because
of this situation, some works have been started firstly in United States of America as
since 1960s. Although, it is possible to provide the desired conditions with simple
arrangements in early stages, emission standarts have been more strict especially in
the last ten years. So, transformation between mechanical to electromechanical
systems become necessary to reduce the ratio of emission gases.

Operation and performance analysis of diesel engines usually have been made with
dynamometer tests on engine test cells in motor companies. In academic and
commercial area, researchers are facing serious problems to use engine test cells
especially in Turkey. Because there aren’t enough facility to provide the testing
opportunity. Addition to this, setup of engine test cell facilities need high
infrastructure, labor and currency support. Therefore, creating of dynamic model and
simulate that on computer systems provide much money and time advantage. Some
studies have been carried out in this area for the last twenty years. Early researches
include mostly map based modelling and controlling issues; hence, this situation again
was in need of much support of engine test cells also, it isn’t easy to modify map based
models for different engine types. Early in 2000s, some scientists started to create
dynamic models and validate these models in engine test cells. This work supplies
validated model for engineers in this industry and it isn’t hard to modify these dynamic
models for different engine types.

On the other hand, electronical control unit manufacturing has been controlled by a
few companies such as Bosch, Delphi and Continental and almost all automotive
companies are supported by them. Otherwise developing countries as Turkey are in
need of manufacturing of their own products. Because of these necessity, it is an
important step to develop dynamic model and control structure for diesel engines.

In this thesis, firstly there are some prior knowledge about historical development of
engines. Secondly, some informations are given about operating conditions and
performance factors of diesel engines. After that, modelling and control studies of
diesel engine airpath system have been carried out to provide lower emission limits,
better performance and fuel economy.

Airpath system of diesel engine has five sub-systems which are intake manifold and
exhaust manifold systems, exhaust gas recirculation system, variable geometry
turbocharger system and cylinders. Permanent duty of airpath system is to provide
ideal oxygen ratio between compressor and EGR mass flow rate. After the combustion
of air-fuel mixture in cylinders, pressured air is discharged by exhaust manifold and
energy of pressured air provide power to rotate the turbine vanes. This power is turned
over to compressor with support of VGT shaft and operating of compressor discharges
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air to the intake manifold. If oxygen ratio of air-fuel mixture is high, this causes to
high in-cylinder pressure; thus, much come out of NOx gas. NOx gases are constituted
because of high temperature in cylinders. Therefore, we should control the oxygen
ratio of air-fuel mixture with another subsystem which is called as exhaust gas
recirculation system. EGR system works by recirculating a portion of an engine's
exhaust gas back to the engine cylinders. This operation reduces the oxygen ratio in
the incoming air stream, hence, avoid the creation of more NOx gases in high cylinder
temperature and pressures. In spite of that, if much EGR flows to the intake manifold,
this will cause to the increase of particle material gases. So, it is important keeping the
balance between operation of VGT and EGR systems. This is a complex optimization
problem.

In the course of creation of system model, complexity and simplicity of this balance
has been taken into consideration. Since if the system model is very complex,
simulation times will increase and also if the system model is very basic, simulation
results will be incorrect. For instance, modelling of in-cylinder pressure is very
complex and requires high level mathematical problem so, it is important to reduce the
model level while keeping the accuracy.

So mean value model of diesel engine airpath with a VGT and EGR system is
developed. Aim of modelling work was to setup a model that indicate the gas flow
dynamics as manifold pressure dynamics, turbochargers, EGR and actuators with
maximum eight states to get shorter simulation times. Number of states can be
increased or decreased in order to obtain better results in different operating
conditions. Due to privacy policy of engine companies, engine test data can’t be
provided to validate the model. Therefore, validated engine data are used which are
data of Scania heavy truck engine. It is easy to modify model parameters with respect
to different type engine data with using curve fitting methods.

Airpath model have different level dynamics as temperature, pressure, mass flow rate.
Closing of the VGT system increase exhaust manifold pressure, EGR fraction so
decrease intake manifold oxygen mass fraction and lambda value. However, this
process is going on step by step. Closing of the VGT firstly leads to the increase of
exhaust manifold pressure and this leads to the increase in turbocharger speed and
compressor mass flow rate. Therefore, lambda value will be higher at the end of the
cycle. This operation occurs because of slower dynamics of the turbocharger speed
according to faster dynamics of the exhaust manifold pressure. In scientific area, this
is called as non-minimum phase behaviour. In addition to this, during this operation if
EGR valve position increase, an VGT position decrease, non-minimum phase
behaviour for lambda will also increase and cause to the sign reversal and overshoot
for lambda. It is similar operation with driving a car during bad traffic conditions.

System analysis have been made especially according to these transient conditions to
specify the control system requirements. Control structures include PID controllers
mostly because of the many operating conditions. High level strategies aren’t useful
also because of requirement of higher level computer power. Some control goals have
been determined to provide the better operation conditions for airpath sytem. These
are carrying out the legislated emission levels, to reduce the fuel consumption, carrying
out the safety of turbocharger system and obtaining the best performance in these
conditions from the engine. System inputs are engine speed, fuel consumption, VGT
position and EGR valve position and system outputs are EGR fraction and lambda.
Outputs are the most important performance variables because EGR fraction is
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determining the ratio of PM gases and affecting the NOx ratio, and also lambda is
determining the ratio of NOx and affecting the ratio of PM gases. Moreover, fuel
consumption can be controlled with using feedforward control approach to consume
less fuel with reducing the pumping torque. Pumping torque is reducing the indicated
torque because of the pressure difference between the exhaust and intake manifolds.
Therefore, suitable control strategy can be used to reduce the pressure difference hence
pumping torque.

Lambda is controlled by EGR valve position and EGR fraction is controlled by VGT
position in this study. This combined control strategy have been designed with respect
to handle the non-minimum phase behaviours, sign reversals and overshoots. PID
parameters have been determined in three phases. Firstly, relation of lambda — EGR
valve position is modelled and simulated in different conditions. After the linearization
of this structure, PID controllers are implemented to obtain the required lambda levels.
Secondly this operation again is carried out according to the relation of EGR fraction
and VGT position. Finally, control structure is created for two input — two output
system and optimized results are achieved.

It is possible to fulfill all requirements with using PID controllers with using efficient
tuning methods.
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1. GIRIS

Yollardaki ara¢ sayisinin artmasi ile birlikte gerek araglardaki performans artisi
konusunda gerekse de araglardan salinan emisyon gazlarmin c¢evreye etkisinin
minimuma indirilmesi konusunda ¢alismalar yapilmasi azami 6nem kazanmustir.
Diinya capinda yilda iiretilen binek arag sayisi elli milyondan fazladir. 2015 Ocak ay1
sonu itibari ile ise Tirkiye’de trafige kayith arac¢ sayisi yaklasik olarak 19 milyon
olarak belirlenmistir [1]. Bu veri dikkate alindiginda, ara¢ motorlarindaki yanmadan
dolay1 olusan gazlar kontrol altina alinmadig: takdirde ¢evreye ciddi zararlar verecegi
kolaylikla 6ngoriilebilir. Bunun yaninda, ara¢ motorlarindan kaynaklanan cevresel
problemlerin 6nlenmesine yonelik ¢alismalarin baglangici 1950°1li yillarin baglarina
dayanmaktadir. Bu yillarda Amerika’da hiikiimetin baz1 organlar1 ¢evre kirliligini
Oonleme konusunda arastirmalar yapmaya baslamis ve bu arastirmalarin sonucunda
hava kirliligindeki en 6nemli etkenin araclardan salinan gazlar oldugu belirlenmistir.
Ortaya ¢ikan problemlere bagli olarak ¢6ziim yollar1 aranmaya baglanmus, iilkesel ve
yerel seviyede kurumlar kurulmus ve araglardan salinan egzoz gazlarinin daha diisiik

seviyelere indirilebilmesi i¢in sinirlar getirilmesine yonelik ¢alismalar baslatilmistir.

1970 yilinda, Amerika’da toplanan kurultay sonucunda, “Temiz Hava Yasasi1”
cikartilmistir [2]. Ortaya ¢ikan bu sonug egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesine yonelik
yasal olarak ortaya konulan ilk standart olma 6nemi tagimaktadir. Temiz Hava Yasasi,
karbon monoksit (CO), ucucu organik bilesik (VOC) ve azot oksit (NOx) gibi zararh
gazlarin kontrol altina almasini amaclamistir. 1975 yilinda ise NOx gazinin otomobil
ve kamyonetler icin diisiirilmesine yonelik yeni standartlar getirilmistir, bu standarta
gore araglarin mil basma ortaya cikarabilecegi NOx seviyesi 3.1 gram olarak

belirlenmistir.

1977-1988 yillar1 arasinda ise standartlar daha da sikilagtirilmistir. 1977 ve 1979
yillarinda Temiz Hava Yasas iki asamada diizenlenmistir. Ilk olarak 1977 yilinda mil
basina 2 gram seviyelerine getirilmis, 1979 yilinda ise 1 gram seviyesine diisiiriilmesi
standart olarak belirlenmistir. 1988 yilinda standartlar agir kamyonlar icin de

uygulanmaya baglanmistir.



1990 yilindan itibaren araglardan, saglamasi beklenen standartlar Amerika’da “Tier 17
olarak adlandirilmis ve glinimiize kadar daha siki seviyelere getirilmistir. 1992
yilindan itibaren ise emisyon standartlar1 Avrupa’da da “Euro” ismi ile adlandirilarak
uygulanmaktadir. Standart ara¢ tipine ve biyikliigiine gore degisiklikler
gostermektedir, bu durum araglarin motor karakteristiklerinin farkli olmasi ile
alakalidir.

Binek arac¢ dizel motorlart i¢in Avrupa’da uygulanan emisyon standartlarinin azot

oksit ve partikiil maddeler bazinda yillara gore degisimi sekil 1.1°de goriilmektedir.

HISTORY OF EURO EMISSIONS STANDARDS
DIESE R

L PASSENGER CARS

Euro 2: 1906 ¢ Euro 5:2009

|Euro 312000

Euro 5: 2009

Particulate Matter (Mg/KQ) s

Euro6: 2014

80 180 250 500 730 780
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Sekil 1.1: Dizel binek araglar i¢in emisyon standartlarinin yillara gore degisimi [3].

Sekilde de goriildiigii iizere 1992 yilindan itibaren uygulanilan emisyon standartlari

giiniimiize kadar ciddi seviyede azalma gostermistir.

Emisyon standartlarinin glinden giline daha da sikilastirilmasiyla birlikte, arag
motorlarinin da yeni teknolojiler kullanilarak bu standartlara uygun olmasina yonelik
calismalar da devam etmektedir. Bunun i¢in basit filtreler kullanmak yerine aktif
rejenerasyon yapilabilen elektronik yapilar giiniimiizde kullanilmaya baslanmistir. Bu

yapilar daha ¢ok egzoz hattinin devamina ek bir sistem olarak uygulanmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, 6zellikle NOx ve partikiil madde olusumu i¢in giiniimiizde
zorlayict standartlar uygulanmaktadir. NOx gazi, N.ve O. nin yiiksek sicaklikta dizel
motordaki yanma reaksiyonu esnasinda olusmaktadir. Partikiil madde olusumu ise
yanmaya hazir olan karisimda oksijen seviyesi yeterli olmadig1 zaman goriilmektedir.

NOx gazi olusumu ile partikiil madde olusumu silindir i¢ine goénderilen havadaki



oksijen diizeyi ile baglantilhidir ancak birbirlerine zit durumlarda miktarlar1 artar.
Bundan dolay1 bu gazlarin olusumunu kisitlamak ve motorlardan optimum performans
aliminin saglanabilmesi i¢in turbosarj ve egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) sistemleri

kullanilmaktadir.

Turbosarj sistemi ile silindir i¢ine gonderilen havadaki oksijen oraninin arttirilmasi
saglanir, boylece partikiill madde olusumu azaltilacaktir ancak oksijen orani iyi
ayarlanmadig taktirde silindir i¢i basinci fazla yiikselebilir ve bu durum da NOx gazi
olusumunun artmasina sebep olur. Bu yiizden EGR sistemi kullanilarak belirli
cevrimler esnasinda egzoz gazi disar1 atilmaz ve tekrar silindir icine sirkiile edilir,
boylelikle igerideki oksijen orani seyreltilir. Eger oksijen oran1 ¢ok diistiriiliirse de bu
durum partikiil madde olusumunun artmasina sebep olacaktir. Goriilldigi iizere
turbosarj ve EGR sistemleri motor performansini arttirmak ve emisyon seviyelerini
azaltmak amaciyla optimum tasarim parametrelerine bagli olarak ¢aligmak zorundadir.
Ortaya ¢ikan optimizasyon problemi ¢oziilmeli ve istenilen performans ve emisyon

degerleri motordan elde edilmelidir.

Gilinlimiiz ara¢ endiistrisinde emisyon degerlerinin sikilagtirilmasiyla birlikte bir aracin
yiikksek hiz degerlerine ¢ikabilmesi fazla 6nem arz etmemektedir. Ciinkii petrol
fiyatlarinin da artmasi ile birlikte bir aracin daha az benzin yakmasi, ara¢ se¢iminde
bir ¢ok kullanici i¢in Oncelik olusturmaktadir. Bunun ic¢in dizel motorlu araglar
ozellikle iilkemizde ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Turbosarj ve EGR sistemlerinin
koordineli olarak optimum seviyede caligmasi emisyonun yaninda ara¢ performansi
ve yakit ekonomisi i¢in de Onem arz etmektedir. Ortaya bir kontrol problemi
cikmaktadir ve bu kontrol problemi kullanici ve ¢evre igin en iyi sonucu saglayacak

sekilde ¢oziilmelidir.

Dizel motorlar i¢in optimum ¢aligma kosullarinin belirlenilebilmesi i¢in ¢ogunlukla
motor testlerine thtiyag duyulmaktadir. Motor testlerinin gergeklestirilebilmesi ve
farkli ¢alisma kosullarindaki sonuglarin alinabilmesi i¢in fazla vakit harcamak
gerekmektedir ve test altyapisinin kurulabilmesi pahalidir. Bu yiizden dizel motora ait
bir dinamik model olusturulup, gerekirse belirli calisma kosullarina gore diizenlemeler
yapilarak bu modeller simule edilebilir. Bdylelikle motorlarin farkli ¢alisma
kosullarindaki davranislar1 model {izerindeki ilgili parametrelerin degistirilmesi ile
rahatlikla analiz edilebilir. Dogrulugu ytiksek bir dinamik model elde edildigi taktirde

hem zamandan hem de maddi yonden tasarruf saglanacaktir.



Tez stirecinde agirlikli olarak dizel motorun hava yolu dinamik modellemesi ve
kontrolii iizerinde durulmustur. Silindir igi siirecler, basit model yapilar ile ifade
edilmis daha cok turbosarj ve EGR sistemlerinden optimum performans alabilme
problemi {lizerinde durulmustur. Olusturulan model genel bir dizel motor modelidir ve
farkli yapidaki motorlara, belirli calisma kosullari i¢in, farkli parametreler kullanilarak

rahatlikla uygulanabilir.

1.1 Tezin Amaci

Dizel motor hava yolu sistemi modellemesi ve elde edilen modele dayali kontrolor
tasarimindaki temel amag test maliyetlerinin diistiriilmesi ve farkli motor tiplerine gore

diizenlenebilecek bir teorik altyap1 olusturmaktir.

Hava yolu sistemi, dizel motorlarin ¢alisma performanslarinin, zararli gaz salinim
siirlarint da goéz Onilinde bulundurarak gelistirilebilmesi yoniinden Onemli alt
sistemlerinden biridir. Emisyon sinirlari, NOx gazi1 ve partikiill maddeleri de
icerdiginden bu iki maddenin istenilen sinirlar dahilinde tutulabilmesi i¢in hava yolu
sistemi ve alt sistem elemanlarinin optimum performansla ¢aligmasi1 gerekmektedir.
Buna bagli olarak emme manifolduna gonderilecek havanin igindeki oksijen
seviyesinin, performans ve emisyon arasinda bir denge olusturacak sekilde
belirlenmesi ve bu seviyede tutulabilmesi i¢in ilgili eyleyiciler vasitasiyla sistemin

calismasinin koordine edilmesi gereklidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dizel motorlarin tarihi her ne kadar 1800’li yillarin sonlarima dayaniyor olsa da
modelleme ve kontrol ¢aligmalar1 son 20 yillik donemi kapsamaktadir. Emisyon
standartlarinin sikilastirilmas ile birlikte, emisyon gaz seviyelerinin diisiiriilmesine
yonelik c¢aligmalara baslanildigi konusunda oOnceki bdliimlerde bahsedilmisti.
Performans arttirrmmin da motorlar i¢in Onemli bir parametre oldugu
diisiiniildiiglinde, motorlarda bulunan ekipmanlarin elektroniklestirilmesi ve kontrol

edilmesi glinden giine zorunlu hale gelmistir.

Icten yanmali motorlara yonelik yapilan modelleme ve kontrol ¢aligmalarmin ilk adimi

olarak John Heywood’un yaptig1 caligmalar sdylenilebilir [7]. Heywood, 1970’li



yillardan itibaren motor performansinin iyilestirilmesine yonelik yaptig1 ¢aligmalari
1988 yilinda “Internal Combustion Engine Fundamentals” isimli kitapta toparlamistir,
bu kaynakta igten yanmali motorlarlardaki tiim alt sistemlerin ¢alisma prensipleri ve
davraniglart hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra yapilmis olan dinamik

modellemelerde gaz doniisiim modelleri, bu kaynak baz alinarak olusturulmustur.

1992 yilinda Peter Herzog isimli bilim insan1 ve arkadaglari, NOx gaz emisyonlarinin
disiiriilmesine yonelik AVL firmas1 ile yaptigi c¢alismalar1 SAE dergisinde
yayinlamistir. Bu ¢alismada her ne kadar NOx seviyelerinin diisiiriilmesi amaglansa
da motordan alinan test verileri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir [8]. Herzog
disinda bu alanda bagka bilim insanlarinin da ¢aligsmalar1 bulunmaktadir ancak onlar
da test verileri iizerinden, farkli calisma kosullarindaki sistem davranislarini

inceleyerek caligmalar yapmustir.

1993 yilinda Kao ve arkadaslari, turbosarj linitesi i¢eren dizel motorun modellemesi
ve dogrusal olmayan kontroldr tasarimina yonelik ¢alismalarint yaymlamistir [9]. Bu
calismada silindir i¢i model ve ortalama tork modelleri olusturularak, motora yakit
puskiirtiilen siire kontrol degiskeni olarak belirlenmis ve motor hizi, silindir basinci ve
tork degerleri icin yaklagim yapilmistir. Her ne kadar dinamik bir modelleme
yaklagimi olsa da amag¢ olasi problemleri 6ngérmek igin bir tan1 mekanizmasi

gerceklemektir.

1995 yilinda Amstutz ve arkadaslar1 egzoz manifoldu c¢ikisina oksijen sensorii
koyarak, EGR sisteminin kontroliinii ger¢eklestirmeye yonelik bir ¢alisma yapmistir
[10]. Bu ¢alismada oksijen sensoriinden alinan geri beslemelere baglh olarak EGR
acikligi kontrol edilmeye calisilmistir. Kullanilan kontrol yapisi ile birlikte NOx

gazinin salinim seviyesi diigtiriilmiistiir.

1998 yilinda yine Amstutz ve arkadaslar1 dinamik modelleme ve kontrol yaklagimina
yonelik ilk kapsamli ¢alismay1 yayinlamiglardir [11]. Bu ¢alismada tiim motora ait
model olusturulmus ve kontrol6r tasarimi yapilmistir. Calismadaki temel amaglardan
birisi i¢ten yanmali motorlar konusunda sanayi ve akademi arasindaki bagi
giiclendirmek olmustur. Her ne kadar motor modeli i¢in ¢ogunlukla haritalardan
yararlanilmis olsa da egzoz manifoldu, turbosarj ve emme manifoldu gibi yapilarin
modelleri birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 olarak ifade edilmis ve modele

adaptif kontrol ve Hoo kontrol yapilari uygulanmistir. Boylece motor tork ve hiz



kontrolorleri, ile turbosarj ve EGR kontrolorleri tasarlanmistir. Calismada motor
testlerinden elde edilen veriler ile dinamik modelleme yaklasimindan elde edilen

veriler arasinda bir kiyaslama yapilmamustir.

Amstutz ve arkadaslarinin yaptig1 calismalardan sonra modelleme ve kontrol
konusundaki ¢aligmalar yayginlagsmaya baslamistir. 2000 yilinda Vantine ve Christen
kontroldr tasarimini hedefleyerek, olay tabanli bir ortalama deger dizel motor modeli
olusturmustur [12]. Zaman tabanli model ile olay tabanlt modelin hangi durumlarda
avantajli oldugu konusunda kiyaslamalar yapilmis ve EGR ile VGT yapilar1 i¢in

kontrolor tasarlanmustir.

Jonas Biteus, 2002 yilinda Linkdping Universitesi’nde yaptig1 calismada bir agir yiik
dizel motorunun ortalama deger yaklagimiyla modellemesini ger¢eklemistir [ 13]. Yine
ayn1 Universitede c¢alisan Eriksson ve arkadaslari ayni yil, turbosarjli benzinli
motorlarin modellenmesine yonelik ¢alismalarin1 yayinlamistir [14]. Devam eden
yillarda da Linkdping Universitesi’nde bu yondeki ¢alismalar gelistirilmis ve literatiire

onemli katkilar yapilmistir.

2003 yilinda Cambridge Universitesi’nde Merten Jung isimli arastirmaci, hava yolu
sisteminin ortalama deger yaklasimi ile modellemesi ve giirbiiz kontrol yapist ile
kontroliine yonelik yapmis oldugu doktora tezini bitirmistir. Jung, calismasinda diger
caligmalardan farkli olarak dogrusal parametre farkliliklar1 yaklagimini kullanarak
dizel motoru modellemis ve kontrol algoritmasini tasarlamistir [15]. Benzer bir
yaklagimi Lyapunov kontrolor tasarimi kullanarak Jankovic ve arkadaslar1 da
gerceklestirmistir [16]. Christian Winge Vigild isimli arastirmact da doktora tezinde
benzer bir yaklasim kullanmistir. Emme manifold basinci ve emme manifoldundaki

kiitle akisini isaret degistiren kontrol yapisi kullanarak kontrol etmistir [17].

Ammann ve arkadaglart yine 2003 yilinda VGT ve EGR kontroliine yonelik
caligmalarin1 SAE dergisinde yaymlamistir [18]. Calismada dogrusal olmayan kontrol
yaklagimi kullanilarak iki alt sistemin optimum performansla ¢alismasina yonelik bir

tasarim yapilmig ve aragtan alinan test verileri ile elde edilen veriler kiyaslanmistir.

Olsson ve Welander, 2006 yilinda yine Linkdping iiniversitesinde hava yolu sisteminin
optimal kontrol yaklasimi ile kontrol edilmesine yonelik ¢alismalar yapmislardir [19].

Motor modeli elde edilmis ve TOMOC optimizasyon algoritmasi [20] kullanilarak



sistem kontrolii gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler yine ayni iiniversitede PID

kontroldr yapist kullanilarak yapilan ¢alismalarla [21] kiyaslanmustur.

2007 yilinda ise Lars Erikkson, modelleme ve kontrol ¢alismalarini makale olarak
yaymnlamistir [22]. Makalede, tiim motor modeli olusturulmus, Simulink programina
aktartlmis ve kontrolor tasarimi yapilarak sistem optimizasyonu saglanmaya
calisilmigtir. Das ve Dhinagar isimli bilim insanlari ise TVS motor fabrikasinda
yaptiklar1 ¢alismada, dizel motorun hava yolu sistemi i¢in bir yaklagim modeli

olusturmus ve LTI kontrolor yapisi kullanarak, sistem kontroliinii ger¢eklestirmislerdir
[23].

Fiorani ve arkadaslar1 ise Parma iiniversitesinde yaptiklari ¢aligmada, GT-Suite
programi vasitasiyla egzoz sistemi icin kapsamli bir model olusturmuslardir [24].
Olusturulan model simiilasyonlar1 elde edilerek, ger¢ek zamanli testlere harcanilan
siirenin Oniine gecilmesi amaglanmigtir. 2010 yilinda ise Johan Wahlstrom ve
arkadaslar1 emisyon kontrolii ve pompalama enerjisi ve kayiplarinin diisiiriilmesine
yonelik olarak EGR ve VGT kontroliinii kullanilan bir ¢alisma yapmiglardir [25]. Bu
calismada performans ve kontrol degiskenlerine bagl olarak yaklasik bir model
olusturulmus ve PID kontrolor yapisi ile sistem davranisi kompanze edilmistir. Elde
edilen veriler, motor testlerinden elde edilen verilerle karsilastirilmistir. 2011 yilinda
ise yine Johan Wahlstrom ve Lars Eriksson hava yolu sisteminin dogrusal olmayan
kontroliindeki integral etkisini inceleyen, diger bir calismada da en kiigiik kareler
yontemini kullanarak kontrolor parametrelerini elde edilen iki ayr1 caligmay:
yaymnlamiglardir [26, 27]. Bu calismalar hala literatiirde bu alanda yapilan en iyi

calismalar olarak gosterilebilir.

llerleyen yillarda bulanik kontrol yaklasimi da hava yolu sistemlerinin kontroliinde

kullanilmaya baslanilmistir [28, 29, 40, 41].

Bahsedilen literatiir verileri disinda, bu alanda yapilan ¢aligmalara kaynak teskil eden
ve bunun yaninda, farkli kontrol ve modelleme yontemlerini igeren baz1 kitaplar ve

dergi ya da konferans yayinlar1 da bulunmaktadir [30-38].

Bu calismada ise, dizel motorlarin hava yolu sistemine ait, farkli motor tipleri ve farkl
calisma kosullarina gore diizenlenebilecek bir motor modeli olusturulacak ve kontrolor

parametreleri kullanilacak uygun bir optimal kontrol yapisi ile, kisit fonksiyonlarina



bagl olarak elde edilecektir. Kontrolor tasariminin ardindan, kontroldér uygulanan

modelin simulasyonlar1 Matlab/Simulink ortaminda ger¢eklestirilecektir.

1.3 Hipotez

Dizel motorlarin elektronik kontrolii amaciyla kullanilan elektronik kontrol {initeleri
genelde harita tabanli modellemelere bagli olarak olusturulmaktadir. Motor alt sistem
davraniglarini ifade edebilen bir dinamik model olusturuldugu taktirde motorun hangi
calisma kosullarinda nasil davranis gosterdigi daha kolay bir bigimde analiz edilebilir,
sistem davranisinin gerekli kosullar1 saglamadigi durumlar1 tolere edebilecek

kontroldr yapilar tasarlanabilir ve simulasyon ortaminda gergeklenebilir.



2. DIZEL MOTORLARIN TEMEL PRENSIiPLERIi

Dizel motorlar ¢alisma prensibi olarak, oksijen igeren bir gazin sikistirilarak yiiksek
basing ve sicakliga ulastig1 ve silindir igine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi
ve patlamasi ile 1s1 enerjisini, hareket enerjisine doniistiiren, karmasik dinamikli
sistemler olarak tanimlanabilir. Dizel motorlarin benzinli motorlardan en 6nemli farki,
ateslemenin herhangi bir atesleyici yardimi1 olmadan yapiliyor olmasidir, bunun
yaninda hava ve yakit i¢in ayr1 bir karigim bolgesi bulunmamaktadir, tiim siirecler
silindir i¢inde gerceklesir. Dizel motorlar bulunana dek i¢ten yanmali motorlarla

alakali tarihsel bir cok gelisme meydana gelmistir.

2.1 icten Yanmal Motorlarin Tarihcesi

Dizel motorlarin tarihsel gelisiminin incelemesine ilk motorlarin gelisiminden itibaren
bakilabilir. Motorlarin tarih sayfalarinda adin1 duyurmaya baslamasi atesli silahlar ve
topun icat edildigi donemlere dayanmaktadir. Amag, barutun yakit olarak kullanilmasi

ve buna bagli olarak istenilen igin yaptirilmasidir.

[k galismalar 1600°lii yillarda yatay bir silindir i¢inde barutun yakilmast ile pistonun
yiikselmesi ve ardindan piston yer ¢cekimi kuvveti ve atmosfer basinci ile geri donerken
is alinmasi temeline dayanir. Bu yapidaki silindir silahin namlusunu, piston ise
mermiyi temsil etmektedir. Sonrasinda 1678 yilinda Fransiz bilim insan1 Hautefeuille
bu fikri gelistirmistir. Hautefeuille’nin ortaya attig1 teori, yanma odasinda barutun
yakilmast ile olusan basingh gazlarin disar1 atilip, kalan gazlarin sogutularak bir
vakum enerjisi olusturmak ve bu enerji ile su pompalamak iizerinedir. Kiigiik bir
miktar barutun yakilmasi ile olusan enerjinin yiiksek agirlikta yiiklerin kaldirilabilmesi

icin kullanilabilecegi bu sekilde dngoriilmektedir.

1673 yilinda Huygens 1 pound barut kullanarak, 3000 pound’luk bir agirlig1 10
metreye kadar yiikseltebilecegini hesaplamalar ile gostermistir. Bu isi gerceklemek

i¢in kullanmay1 diisiindiigii motorun yapist sekil 2.1°de goriilmektedir.



Sekil 2.1: Huygens’in tasarladigi barut motoru [3].

Huygens’in motorunda AB diizlemi silindiri temsil etmektedir. Barutun yakilmasi ile
ortaya ¢ikan gazlar genlesir ve D pistonunu silindirin {ist kismina iter, bu sirada E ile
gosterilen pencerelerin agilmasi ile gazlar F hortumlarindan gegerek atmosfere salinim
yaparlar. Boylece basingli gazlar disar1 atilmis olur. Devamindaki siirecte temel
prensip kalan gazlarin sogutulmasi ve bdylece vakum olusturulmasidir. Atmosfer
basinci ile silindir basinci esit oldugu i¢in de piston asagiya dogru gelir ve motora
takilan yik bu sekilde kaldirilmis olur. Tabii sistemde yenilenme problemi

bulunmaktadir, temiz hava ve barut eklemesi sorun teskil etmektedir.

1729 yilinda ise John Allen isimli bilim insani, bu yapiyr kullanarak bir noziil

tizerinden su piiskiirterek bir gemiyi tahrik etme fikrini ortaya atmistir.

1729 yilindan sonra igten yanmali motor kavramina uyan pek calisma olmamis daha
¢ok buhar makineleri iizerine caligmalar yapilmistir. Savery, Papin, Newcomen,
Wilkinson ve James Watt gibi bilim insanlarinin ¢aligmalar1 i¢cten yanmali motor

fikrini arka plana atmustir.

1759 yilinda Henry Wood adli bilim adami ortaya attig1 fikirde akiskan olarak hava
kullanmay1 diisiinmiis ve sicak hava motorlar1 fikrinin gelisiminin baslamasin
saglamistir. Wood prensibine gore calisan ilk sicak hava motorunu 1807 senesinde
George Cayley isimli bilim insan1 gerceklemistir. Ilgili motora ait tasarim sekil 2.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.2: Cayley’in sicak hava motoru [3].

Asagida sekil 2.3’te ise Robert Stirling’in yapmis oldugu sicak hava motoru

goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Stirling motoru [3].

Stirling 1827 ve 1840 yillarinda kardesi James Stirling ile yaptig1 ¢alismalardan iki
patent daha almistir. Sekil 2.4’te goriilen Stirling motoru, ilk kez 1843 yilinda imal

edilmis ve 30 devir/dakika’da 45 beygir giic liretmistir.
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Sekil 2.4: Stirling’in 1816 yilinda yaptig1 gii¢ ve deplasor pistonlu motorun sematik sekli [3].

Stirling motoru devaminda Whilheim Lehnman tarafindan diizenlenmis ve “Lehman
motoru” ismi ile 1860 yilinda Almanya’da iiretilmeye baglanmistir. Lehman motoru

sekil 2.5’te goriilmektedir.

Sekil 2.5: Lehman’n sicak hava motoru [3].

Diger yandan Amerika’da bu konudaki en 6énemli ¢alismalar Isveg asilli bilim insan
John Ericson tarafindan yapilmistir. Ericson’un sicak hava motorlarina karsi ilgisi
1826 yilinda ingiltere’den aldig1 patentle ortaya ¢ikmus ve 1857 yilinda kendi kurdugu
Massachusetts Caloric Engine Co. firmasinda bu tasarimi liretmeye baglamistir. 1858
ile 1860 yillar1 arasinda Ericson yaklasik olarak 3000 motoru Avrupa ve Amerika’da

satmistir. Ericson’un sicak hava motoruna ait tasarim sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Ericson’un sicak hava motoru [3].

Sicak hava motorlar ile ilgili ¢calismalar 1900°1i yillara kadar devam etmis, farkli
bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilan yeni tasarimla liretilmeye devam edilmistir.
Stirling motorlart sessiz c¢aligmalar1 ve diisik emisyon seviyelerinden dolay1

giiniimiizde yeniden kullanilma ihtimalleri giindeme gelmistir.

Sicak hava motorlar1 yukarida da belirtildigi lizere i¢ten yanmali motorlarin tarihsel
gelisimini  sekteye ugratmistir. Bu donemde icten yanmali motorlara yonelik
calismalarin sayisi azalmistir ancak yine de bazi arastirmacilar bu alandaki
calismalarina devam etmis ve Onemli gelismeler kaydetmislerdir. Bu konuda en
onemli gelismelerden biri 1791 yilinda John Barber isimli bilim insanimin gaz
tiirbininin patentini almis olmasidir. 1794 yilinda ise Robert Street, hava-gaz
karigimini yakit olarak kullanan pistonlu bir i¢ten yanmali motorun patentini almistir.

Sekil 2.7°de Street’in tasarimi goriilmektedir.

Sekil 2.7: Robert Street’in 1794 yili yapimi1 motoru [3].
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Street’in igten yanmali motorunda yakit olarak terebentin kullanilmistir. Terebentin,
genellikle ¢am agaclarindan olmak {izere agaglardan elde edilen recinenin disitilasyon
sonrasinda elde edilen sivi kismina verilen addir. Ayrica bu tasarim igten yanmali
motorlar i¢in farkli tip yakitlarin da kullanilabileceginin temeli hiiviyetindedir. Bu
patentin ortaya ¢ikisinin ardindan farkli yakitlarin kullanilabilecegi degisik motor
dizaynlari ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ornegin 1801 yilinda Philippe Lebon adl1 bilim
insan1 komiirden elde edilen gaz yakitla galigan motorun patentini almustir. ilgili

tasarim sekil 2.8”de goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Lebon’un sehir gazi liretim sistemi ile ¢ift etkili motoru [3].

Sonraki yillarda da farkli yakitlar kullanilarak igten yanmali motor tasarimlar1 devam
etmistir. Yine de ger¢ek anlamda igten yanmali motorlarin dogusu Eugenio Barsanti
ve Felice Matteucci’nin 1854 yilinda aldiklar1 patent ile olmustur. Bu iki bilim
insaninin ardindan Nicolaus August Otto ve Eugen Langen adl1 bilim insanlar1 benzer
tipte bir motor i¢in 1866 yilinda patent almislardir. Bu dénemde iiretilen motorlar
siirl sayida satilmig olup, tasarimsal ve yakit anlaminda ufak da olsa siirekli olarak
farkliliklar icermektedir, bunu bir nevi en optimum {irlinii bulma siireci olarak da
diistinebiliriz. Eldeki konsept fikirler gelistirilmis ve farkli denemelerle, farkli tiirde
belki de farkli amaglara hizmet edecek tasarimlar yapilmistir, yukarida bahsedilen
Motora ait tasarim sekil 2.9°da goriilmektedir. Goriildiigii gibi krank biyel

mekanizmasina bagli olmayan digerlerine gore farkli bir yapidadir.

14



Sekil 2.9: Otto ve Langen’in ucan pistonlu motor tasarim [3].

Sekil 2.9°da gortildiigi gibi motor herhangi bir krank-biyel mekanizmasina bagl
degildir, bu yiizden ugan pistonlu olarak ifade edilmistir. Bu motor tipinden yaklagik

olarak 5000 adet iiretilmis ve satilmistir.

Otto ve Langen’in motor ¢alismalari devam ederken, Fransa’da da Joseph Etienne
Lenoir adli bilim insant 1860 yilinda farkli bir motor tipinin patentini almig ve bu

motordan 500 adet iiretmistir. Lenoir’in motor tasarimi sekil 2.10°da goriilmektedir.

.". ’;:Aﬁ

Sekil 2.10: Lenoir’in sikistirmasiz motoru [3].
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Lenoir’in tasariminda ge¢miste farkli bilim insanlar1 tarafindan tasarlanan motor
tiplerinin en iyi yonleri baz alinarak bir optimizasyon saglanmaya ¢alisilmistir. Krank-
biyel mekanizmasi, pistonun ileri geri hareketini saglar ve bu hareket bir donme
hareketine dondstiiriilerek isin yapilmasini saglar. Motorda sikistirma prensibi
olmadig i¢in sikistirmasiz motor ifadesi ile adlandirilmistir. Sikistirma siireci ile ilgili
calismalar 1838 yilinda Barnett ile baglamig, 1862 yilinda Alphonse Rochas ile o
donem igin en iyl seviyesine ulasmistir. Rochas’in ¢alismasi yanma dncesinde yakit-
hava karisiminin sikistirilmasi ve motor ¢evriminin ayni silindir i¢erisinde dort piston
stiresinde tamamlanmas1 prensibine dayanmaktadir. Bu prensip ileriki boliimlerde

daha detayl olarak agiklanacaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi i¢ten yanmali motorlarin ticari olarak ilk ortaya ¢ikist
1860’11 yillara dayanmaktadir [4]. I¢ten yanmali motorlarin ortaya ¢ikmasiyla buhar
motorlarinin yerini almaya baslamistir. Boylece buhar kazanlar1 ve yogunlastirict
diizeneklere ihtiya¢ duyulmamaya baglanilmistir. Isil verimlerinin yiiksek olmasinin
yant sira, farkli yakitlarin (hava gazi ve petrol tiirevleri gibi) da kullanilabilmesinin

oni agilmastir.

Icten yanmali motorlarin ortaya ¢ikmasi ve yayilmaya baslamasi ile birlikte baslarda
daha ¢ok kullanilan hava gazi, 6zellikle ara¢ motorlar1 i¢in dolum agisindan sorun
teskil etmekteydi, ¢iinkii ana hava gazi borusuna ulasim ve yakitin optimum yayilimi
uygun degildi. Bu soruna ¢oziim likit yakitlarin kullanmaya baslanilmas: ile
getirilmistir ancak likit yakitlardan alinan verimin arttirtlabilmesi i¢in yanmanin uygun

kosullarda gerceklestirilmis olmas1 gerekmektedir.

Bunun yaninda sikistirma prensibi i¢ten yanmali motorlardan optimum seviyede
performans alinabilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Yukarida da belirtildigi gibi
Rochas bu yonde onemli adimlar atmis ve gilinlimiiz motorlarinin temel ¢alisma
prensiplerinin temelini atmigstir. Rochas’a gore motor cevrimi dort zamandan
olusmaktadir. Bunlar emme, sikistirma, atesleme ve egzoz zamanlaridir. Motordan
daha yliksek performans elde etmek icin bu siireclerle ilgili baz1 yaklasimlarda da
bulunmustur. Ornegin, silindirin yiizey/hacim oram olabildigince kiigiik olmalidur,
genisleme prosesi olabildigince etkili olmali ve tam genisleme saglanilmalidir,
genisleme Oncesi basing seviyesi olabildigince yiiksek olmalidir. Silindirin
yiizey/hacim orani 1s1 enerjisinin muhafaza edilmesi ile diger noktalar ise gazlardan

elde edilecek enerjinin maksimum seviyeye ulastirilmasi ile ilgilidir. Rochas’in
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caligmalar1 her ne kadar modern motorun temelini olustursa da yaptig1 ¢aligmalari
gerceklememistir. Bu kavramlari baz alarak bir motor prototipi ortaya ¢ikaran bilim

insan1 Otto’dur, bu yiizden Otto modern motorun mucidi olarak kabul edilmektedir.

Otto calismalarinda Lenoir motorunu oOncelikle baz almistir, motor endiistrisine
sundugu ilk iiriin ise 1861 yilinda kardesi Wilhelm ile birlikte tasarladigi alkol-hava
karbiiratoriidiir. Tasarimdaki amag¢ Lenoir motorunu gelistirmek olsa da maddi
imkansizliklardan dolay1 iyilestirme ¢abalar1 sonug¢ vermemistir. Paralel olarak
Michael Zons isimli bir teknisyene Rachos’un ortaya koydugu prensiplerle uyumlu
dort silindirli kars1 pistonlu bir motor yaptirmistir. Yukarida Otto ve Langen’in birlikte
ortaya koydugu serbest pistonlu motordan séz edilmisti. Langen ve Otto 1864 yilinda
ortak olarak bir motor iiretim sirketi kurmus ve 2 yil sonra sekil 2.9’daki motoru
piyasaya siirmiislerdir. 1ki bilim insammnin kurucu olduklari sirket giiniimiizde
Kléckner-Humbold-Deutz AG firmasi olarak varligini devam ettirmektedir. Firma
uzun siire serbest pistonlu motor tasarimina devam etmis, Gottlieb Daimler ve
Wilhelm Maybach gibi miihendislerin katilimi ile en yiiksek performansina

ulastirmaya calisilmistir.

flerleyen senelerde Otto serbest pistonlu motorun geleceginin olmayacagini diisiinerek
Maybach ile farkli ¢alismalara baslamis ve 1876’da ilk dort zamanli motorunu
yapmuistir (Sekil 2.11). Motor patentini ise bir yil sonra almistir [5]. Bu ¢alisma, motor

endiistrisinde atilan en biiylik adimlarin ilk hamlesi olarak goriilebilir.

Sekil 2.11: Otto’nun 1876 yili yapimi dort zamanli motoru [3].
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Dort zamanli motor diginda iki zamanli motor yaklasimi da 1880 yilindan sonra
kullanilmaya baslanmistir ancak yapilan caligmalar 1900°li yillara kadar fazla

gelistirilememistir.

Dort zamanli motor fikrinin benimsenmesinden sonra sira uygun kosullarda yanmanin
saglanabilmesi i¢in en iyi performans verecek yontemi bulmaya gelmistir. Bunlardan
ilki 1885 yilinda Wilhelm Maybach ve Karl Benz’in ¢alismasidir. Calismanin temel
prensibi motora giren havanin yakit {izerinden gegirilerek karbiirator {izerinde bir
hava-yakit karisimi olusturulmasidir. ikinci bir ydntem, yakitin sicak bir diizlem
tizerine piiskiirtiilmesi ve bu bolgeden i¢ten yanmali motora giren havanin gegirilmesi
lizerinedir. Diger bir yontem ise silindir i¢inde bulunan hava iizerine yakit
puskiirtiilerek yanmanin saglanmasina yoneliktir, dizel motor prensibi de bu temele

dayanmaktadir.

Icten yanmali motorlarla ilgili yapilan en énemli gelisim Rudolf Diesel tarafindan
ortaya atilan dizel motor fikridir. Diesel ilk olarak hocas1 olan Prof. Linde’nin Onerisi
ile sogutma teknikleri iizerinde calismaya baslamis ancak Carnot’un bilimsel
yaklagimi ile ilgili arastirmalar yaptiktan sonra motorlara ilgisi artmis ve amonyakla
calisan motor konusunda bazi basarisiz ¢alismalar gergeklestirmistir. 1892 senesinde
ise dizel motor kavramina yonelik calismalarinin meyvesini alarak ilk patent
basvurusunu gerceklestirmistir. Ardindan 1893 yilinda MAN firmasinda calismaya
baslamis ve ilk dizel motor prototipini buradaki calismalari ile liretmeyi basarmistir.
1895 yilinda tiretilen ilk dizel motora ait patent alinmis ve 1897 yilinda da ticari
iretime baslanmistir. Rudolf Diesel’e ait ilk dizel motor tasarimi sekil 2.12°de

goriilmektedir.

Sekil 2.12: Diesel’in 1893 yili yapimi motoru [3].
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2.2 Dizel motorlarin ¢alisma prensibi

Dizel motor teknolojisi 2 ve 4 zamanli motorlara uygulanmistir. Motor ekipmanlari
genel olarak benzinli motorlarla benzerdir. Ancak karbiiratr ve buji yerine piiskiirtme
pompasi ve piiskiirtme enjektorleri bulunur. Piiskiirtme pompasi tahrigi krank-biyel
mekanizmasi ve buna bagl bir disli iizerinden alir. Krank milinin tahrik edilmesi ile
puiskiirtme pompasina iletilen hareket her ¢evrimde piiskiirtme sirasi gelen silindire
gerekli yakitin piiskiirtiilmesini saglar. Ek olarak dizel motorlarda kizdirma bujisi de
bulunmaktadir, kizdirma bujisi ile yanmanin daha verimli olmasi i¢in 6n 1sitma

gerceklestirilir.

Dizel motorlarda yukarida da belirtildigi gibi silindir icine emme manifoldu {izerinden
hava girisi olur, devaminda bu hava optimum performans saglayacak seviyede
sikigtirthir  ve {izerine yakit piskirtiliir. Sikistirilmis havanin  iistiine yakit
puskiirtiilmesi ile silindir igerisinde yanma meydana gelir. Benzinli motorlardaki
atesleme sistemine, dizel motorlarda ihtiya¢ duyulmamakta ve yakit verimi bu sekilde
arttirilmaktadir. Sekil 2.13’te bir dizel motora ait P-V diyagrami goriilmektedir. Dizel
motor ¢evrimine bagl olarak hacim ve basing degerleri degisim gostermektedir, bu

stire¢ ayrintili olarak agagida anlatilacaktir.

P
A

]
b

Sekil 2.13: Dizel motorlarda silindir i¢i siire¢lerdeki hacim ve basing degisimi.

19



Sekil 2.13’te goriildiigii gibi 1 numarali durumdan 2 numarali duruma gegiste hacim
azalmakta basing ise artmaktadir. 1 numarali duruma gegiste emme manifoldu
tizerinden pistona hava gecisi olmustur, devaminda 1 numarali durumdan 2 numaral
duruma gegildiginde alt 6lii noktaya inen ve hava ile dolan piston, iist 6lii noktaya
dogru hareket eder ve havayi sikistirir, bu da hacimin azalmasina ve basincin artmasina
neden olur. 2 numarali durumdan 3 numarali duruma gegiste basing sabit kalmakta,
hacim azalmaktadir, bu durum sisteme 1s1 girisi oldugunu ifade eder. Sikistirilmis hava
lizerine yakit piiskiirtiiliir ve silindir igerisinde patlama meydana gelir. 3 numarali
durumdan 4 numarali duruma gegiste goriildiigii gibi basing azalmakta, hacim ise
artmaktadir. Herhangi bir 1s1 kayb1 ve kazanci olmadan silindirde genisleme meydana
gelir. Sikistirilmis hava lizerine yakit piiskiirtiilmiis ve yanma meydana gelmistir.
Devaminda 4 numarali durumdan tekrar ilk duruma doniildiigiinde hacim sabit kalir
ve sistemden 1s1 ¢ikisi olur, ardindan da egzoz gazlari pistonun tekrar iist 6lii noktaya
hareket etmesiyle digar1 atilir. Egzoz zamani1 da bu sekilde son bulmus ve yanma
gerceklestirilmis olur. Cevrim, emme manifoldundan silindire hava girisi ile ayni

sekilde devam eder.

4 zamanli bir dizel motora ait silindir durumunun zamanlara gore degisimi sekil

2.14’te goriilmektedir.

Emme Sikistirma Guc Egzoz

. 4 4 4

(\\ ¢ ) {iS ¢ |

Sekil 2.14: Dizel motor silindirinin zamanlara gére durum degisimi [52].

)

Intake yani emme zamaninda goriildiigii gibi emme manifoldundan sisteme hava girisi
olur. Compression (sikistirma) zamaninda silindir i¢ine alinan hava sikistirilir, power
(glic, atesleme) zamaninda sikistirilmis hava {lizerine yakit piiskiirtiiliir ve yanma

saglanir. Egzoz zamaninda ise egzoz manifoldu ilizerinden yanma sonucu olusan artik
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gazlar digsar1 atilir. Dizel motorlarin genel olarak dort zamanli ¢evrimi bu sekilde
gerceklesir. Yanma prosesinde goriildiigi gibi hava ve yakit kullanilmaktadir, bu
ylizden optimum karisim oranmnin saglanmasi, yakit ve hava kalitesi, siireclerin
olabildigince mekanik verim kaybi olmadan ger¢eklesmesi, yanma odasinin
geometrisi vb. bir ¢ok etken rol oynamaktadir. Tez genelinde, silindir i¢ine alinan hava
kalitesi ve yanma sonucu disar1 atilan artiklarin neden olacagi emisyon seviyesini
diisirmek icin dizel motorlarin hava yolu sistemi i¢in genel bir motor modeli
olusturulacak ve kontrolér tasarimlari gerceklenecektir. Modelleme ve kontrol
stirecinde motor davranisi analiz edilecegi i¢in, analiz siireglerinde bahsedilecek motor

parametreleri ile ilgili agiklamalar 2.3’te anlatilmaktadir.

2.3 Motor Parametreleri

2.3.11s

Dizel motorlarda, yanma odasinda yanan gazlarin basinci pistona etki eder ve enerji
olusumu saglar. Bu yiizden silindir i¢i basing parametresi motor performansi i¢in ¢ok
onemlidir. Basing degerinin degisimine gbre yanma verimi dolayisiyla da motordan
elde edilecek hareket enerjisi arttirilabilir ancak silindir i¢i basincin dinamik modelini
elde edebilmek oldukga zordur. Bu ylizden her ne kadar daha cok silindir i¢i basing
modeli i¢in motor haritalarindan elde edilen veriler kullaniliyor olsa da, belirli krank
mili acilarma baglh olarak literatiirde dogrulugu iyi seviyelere yaklasan modeller
bulunmaktadir. Tez silirecinde, her ne kadar silindir i¢i siirecler i¢in bir model
kullanilacak olsa da bu model bir ortalama deger modeli olacaktir. Eger daha kapsamli
bir motor modeli olusturulmak isteniliyorsa silindir i¢i basing modeli i¢in dinamik ya
da harita tabanli bir model yapist kullanilabilir. Literatiirde silindir i¢i basincin
davranig analizi i¢in, harita tabanli ve dinamik modelleme yaklagimlarinin

birlestirilmesi ile elde edilen modeller bulunmaktadir [6].

Motor c¢evriminden elde edilecek enerji konusuna donecek olursak, asagidaki

denklemi kullanarak enerji hesabini gergeklestirebiliriz:

L=[Fdx=[PxA,*dx 2.1)
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Burada P, yanma odasindaki gazlarin basincini, Ap, piston alanini ve x ise pistonun
hareket ettigi mesafeyi gostermektedir. Piston alani ve hareket ettigi mesafeye gore,

hareket esnasindaki taranan hacim degerine ait denklem de su sekilde olacaktir :
Ap xdx =dV (2.2)

2.1 ve 2.2 numarali denklemleri birlestirecek olursak yapilan is i¢in asagidaki ifade

elde edilecektir :

L=[PdV (2.3)

Motor ¢evrimi esnasinda yapilan is genel olarak bu yaklasimla hesaplanabilir.
Motordan elde edilebilecek gercek is efektif is olarak tanimlanir, efektif is degeri ise
yanma esnasinda elde edilen isle, siirtiinme ve diger etkilerden dolay1 kayip olan islerin
farkina esit olacaktir. Krank milinin hareketinden alinabilecek efektif is, bize mekanik
verim degerini verecektir. Mekanik verim degerini hesaplamak i¢in ise efektif isle,
piston hareketinden elde edilebilecek 6zgiil isin arasindaki oran hesaplanir. Ilgili
denklem asagida goriilmektedir :

We

NMm = w; (2.4)

Mekanik verim degerinin ylizde 85-95 arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden

krank milinin hareketinden en yiiksek oranda is elde edilebilmesi 6nemlidir.

2.3.2 indike basing

Ortalama indike basing degerinin ¢evrimler boyunca ortalama hesabi i¢in asagidaki

denklem kullanilabilir :

_w
Pim = (2.5)

h

Burada pim ifadesi emme manifoldundaki basing degerini, W ifadesi ¢evrim siirecinde
elde edilen is degerini, Vh ifadesi ise silindir iginde dizel motor ¢evriminin
gerceklestigi hacim degerini gostermektedir. Ortalama indike basing degeri motor

kapasitesini belirlemede 6nemli bir etkendir.
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2.3.3 Tork ve gii¢

Tork degeri motorun g¢ekisini temsil etmektedir. Giig ise birim zamanda motordan elde
edilen isi temsil eder. Tork ve gli¢c degerleri motor hizinin fonksiyonlaridir. Motor hizi
arttikca, elde edilecek tork ve giic degerleri artacaktir. Giinlimiiz araglarinda krank
milinin 4000-6000 devri igin ortalama 300 N.m degerine yakin momentler elde

edilmektedir. Gii¢ degeri i¢in ise 50-220 kW araliginda araglar bulunmaktadir.

Tork ve gii¢ degerleri her ne kadar motor hizinin fonksiyonlar1 olsalar da belirli hiz
degerlerine ulastiktan sonra siirtiinme kayiplarinin da ¢ok artmasi dolayisiyla ayni

seviyede artis gostermeyecektir.

Eger motordan daha fazla gii¢ elde edilmek isteniliyorsa silindir i¢i basing, motor devri

ve silindir hacmi gibi degerlerin de uygun seviyelerde arttirilmasi gereklidir.
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3. HAVA YOLU SISTEMIi MODELLEMESI

3.1 Hava Yolu Sistemi

Hava yolu sisteminin temel amaci, istenilen miktarda temiz hava ve egzoz karisimini,
yeterli oksijen orani ile silindirlere gondermektir. Hava yolu sisteminde, kompresor,
ara sogutucu, emme ve egzoz valfleri, VGT, EGR, EGR sogutucu ve tiirbin gibi alt

sistemler bulunmaktadir. Sistemin genel semasi sekil 3.1’de goriilmektedir.

U pgr -
EGR cooler 1]
— W : =
| | EGR valve
Wegr '
¥ i[5 —a= .
N . B “'rr.-r p
im H.“_ .' H.m_ Pem ) / W
Xl'_;'-eru . /T{Jr.r.'l
I Intake ® Exhaust Turbine
manifold o manifold
iy
Cylinders
|l/\/\l| W~ N
7 :
Intercooler Compressor

Sekil 3.1: Hava yolu sistem semas1 [21].

Turbosarjli dizel motorlarda EGR’1n ¢alismadigi durumu diistliniirsek, turbosarj iinitesi
tizerinde iiretilen hava emme manifolduna direkt olarak gonderilir ve igerideki temiz
hava yogunlugunun artmasi saglanir. Emme manifoldu agildiginda, yanma siirecinde
kullanilacak yiiksek yogunluktaki hava, silindirlere gonderilir. Igerideki oksijen
oraninin artmastyla birlikte daha fazla yakit verimli bir bicimde yanma reaksiyonuna

girebilir ve bodylece motordan daha fazla tork alimir. Yanma siirecinin
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gerceklesmesinin ardindan, egzoz valfi acilir ve egzoz gazlan tiirbin iizerinden akar.

Egzoz enerjisi sayesinde tlirbinin dondiiriilmesi saglanir.

Tirbin degisken geometrili oldugu taktirde (VGT) tiirbin girisindeki noziil, basinca
gore farkli geometrilere doniigebilir. Tiirbin kanatlarinin agikliginin degismesi ile
gerceklesen bu siireg vasitasi ile tiirbin lizerinde daha fazla enerji toplanmasi saglanir,
bunun yaninda egzoz manifoldundaki basing seviyesi ve tiirbin lizerindeki akis da
degisir. Bu ylizden VGT tipi tiirbinlerin kullanimi, turbosarj sisteminden daha fazla

performans alinabilmesine yardimei olur.

Hava yolu sistemi eger EGR alt sistemini igeriyorsa, disar1 atilacak egzoz gazlarinin
belirli bir miktarinin tekrar yanma siirecine sokulmasi saglanir. Bu akis siireci,
kontrollii bir sekilde EGR valfi ve EGR sogutucu lizerinden olmaktadir. Sogutulmus
egzoz gazlariin emme manifolduna gonderilmesi ile birlikte, havanin karisim orant,
11l kapasitesi ve kiitlesi degismektedir. Bu durum da yanma siirecinin degismesine ve
buna bagl olarak da emisyon gazlarinin salinim miktarlarinin degismesine neden
olmaktadir. EGR sistemi ile silindir i¢indeki hava basinci diisiiriilmekte ve bdylece
NOx salinimi azaltilmaktadir. EGR akisi, emme ve egzoz manifoldlar1 arasindaki
basing farkindan olusan kuvvet sayesinde olmaktadir. Bundan dolay1 VGT sistemi de
EGR akisini etkilemektedir. Ayni sekilde eger emme manifolduna gonderilen EGR
akis1 fazla olursa da yanma kalitesi diiseceginden, partikiil madde salinimi artabilir.

Bu yiizden iki sistemin birbirleri ile koordineli ¢alismasi gerekmektedir.

3.2 Hava Yolu Sistemi Modellemesi

Kontrolor  tasariminin =~ ve  dogrulamasinin  istenilen sartlarin  saglanarak
gerceklestirilebilmesi i¢in, sistem dinamiklerini ve sistem iizerindeki dogrusal
olmayan etkileri igeren bir model yapist olmasi gerekmektedir. Igten yanmali
motorlara yonelik yapilan kontrol c¢aligmalarinda, gerek simulasyon siirelerinin
kisaltilmas1 gerek de model karmasikliginin azaltilmas: i¢in, model yapilar
olabildigince  basitlestirilmeye  calisilir.  Kontrol edilecek  parametrelerin
belirlenmesinin ardindan, bu parametrelere etkisi 6énemli seviyede olan degiskenler

modele aktarilir.

Bilindigi gibi kontrolii basit olan sistem yapilarinda hiz, konum, ivme gibi degerler,

birka¢ parametre dikkate alinarak modellenir ve istenilen sistem davranis1 genellikle
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basit kontroldr yapilart kullanilarak saglanir. Dizel motorlara bu siirecin
uygulanilabilmesi, karmasik ve dogrusal olmayan bir sistem yapist oldugundan dolay1
olanaksizdir. Bu yiizden hava yolu sistemi modellenirken performans degiskenlerine
etkiyen durumlarin belirlenmesi ve sistemin bu durumlar dahilinde modellenmesi

gerekmektedir.

Literatiirde karmasik modellerin kontrolor tasariminda zorluklara sebep olmasi da
dikkate alinarak olusturulan bir ¢ok ortalama deger modeli bulunmaktadir. Bu
calismada, sistem modeli sekil 3.1°deki yap1 baz alinarak olusturulmustur. Kapsamli
yanma, silindir i¢i, egzoz aritma gibi alt sistemlerin modellerini yiiksek simulasyon

stirelerinden ve karmasikligindan dolay1 igermemektedir.

3.2.1 Emme ve egzoz manifoldu

Emme ve egzoz manifold modelleri olusturulurken Heywood’un 1988 yilinda
yayimladig “Internal Combustion Engine Fundamentals” isimli kitap temel alinmistir
[7]. Manifold modelleri ile ilgili daha sonra yapilan hemen hemen tiim ¢aligmalarda
da bu model esas alinarak ideal gaz denklemi ve kiitlenin korunumu kanunlarina gére

olusturulmustur.

Manifold yapilari, hava yolu sisteminin, alt sistemleri olarak tanimlanabilir. Motor
¢evrimi emme manifoldunun agilmasi ve silindire temiz hava gonderilmesi ile baslar,
egzoz manifoldunun agilmasi ve artik gazlarin disar1 gonderilmesi ile sona erer.
Dolayisiyla her iki tarafta da gaz akisi olmaktadir. Manifold yapilarmin koordineli
calismas1 ¢evrim esnasinda yanmis gazlarin disar1 atilmasi ve yeni ¢evrim siireci i¢in

de iceriye temiz hava alinabilmesi agisindan 6nemlidir.

Model olusturulurken yukarida da belirtildigi gaz akis1 oldugu igin ideal gaz denklemi
ve enerji ile kiitlenin korunumu kanunlar1 baz alinmistir. iceriye alnan ve disariya
atilan kiitle miktarlar1 esit olmalidir. Buna bagli olarak manifoldlardaki basing

degisimi asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

. R Tim

Pim === (Wi + Wegr — Wini) (3.1)
. Re Tem
Pem = Vor (Wino + Wy — VVegr) (3.2)
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3.1 ve 3.2 numarali denklemler ideal gaz denkleminin diizenlenmis versiyonlaridir. Rj
ve Re sembolleri ideal gaz sabitini ifade etmektedir. Tim, emme manifoldu sicakligini
ifade eder ve sekil 3.1’de de goriildiigii lizere borulardaki kayiplarin etkisiz oldugu
diisiiniildiiglinde, ara sogutucu sicakligina esit oldugu kabul edilebilir. Tem sembolii ise
egzoz manifoldu sicakligidir. Yanma prosesinden sonra atilan gazlarin bu Sistem
lizerinden gegctigi diisiiniildiiglinde, hesaplamasi i¢in ayr1 bir model gerekecektir [44].
Bu siire¢ silindir modeli kisminda anlatilacaktir. Vim ve Vem Sembolleri, emme ve
egzoz manifold hacim degerlerini, Wk, Wegr, Wi, Wmo Ve Wt sembolleri ise sirasiyla
kompresor, EGR, silindire giren, ¢ikan ve tiirbin akislarini ifade etmektedir. Bu akis

hesaplart da silindir, EGR ve tiirbin modelleri kisminda anlatilacaktir.

Emme ve egzoz manifoldlarindaki akis degerlerine bagl olarak, manifoldlardaki EGR
ve oksijen oranlari elde edilebilir. Emme manifolduna giren hava ve EGR
miktarlarin toplam gaz kiitlesini olusturdugunu diistiniirsek, EGR orani, bu degere
bagli olarak bulunabilir.

Wegr
Wk+Wegr (33)

Xegr =

3.3 numarali denklemde EGR orani (Xegqr), kompresér ve EGR fizerindeki akis
degerlerine bagl olarak elde edilmistir. EGR orani, direkt olarak disariya salinacak
partikiil madde seviyesini arttirmasi ve NOx seviyesini diizenlemesinden dolay1 gerek
motor modeli gerek de kontrolor tasarimi konulari i¢in bu ¢alismada 6nemli bir

performans degiskeni olarak belirlenmistir.
Bilindigi gibi EGR Kkiitlesinin i¢inde de yanma sonucu ortaya c¢iktigt i¢in, belirli
miktarda oksijen bulunmaktadir. Bundan dolayi, manifoldlardaki oksijen ylizdesi

hesabinda bu durum dikkate alinmaktadir.

_ Moim

XOim N Mtotim (34)
_ Moem

XOem - Mtotem (35)

3.4 ve 3.5 numarali denklemlerde Xoim Ve Xoem, manifoldlardaki oksijen yiizdesini,
Moim Ve Moem, manifoldlardaki oksijen Kkiitlelerini ve miotim i€ Migem iSE

manifoldlardaki toplam kiitleyi temsil etmektedir.
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Oksijen yiizdesi ifadesinin tiirevini alip, ideal gaz denklemi ve kiitlenin korunumu
yasasini dikkate alarak ifadeleri diizenlersek manifoldlardaki oksijen ytlizdesi degisimi

icin asagidaki ifadeleri elde edebiliriz.

_ RiTip

XOim = im Vim ((XOem - XOim) VVegr + (XOk - XOim) W) (3.6)
y Re Tem
Xoem = Pom Vorn (Xoe — Xoem) Wino (3.7)

IIk denklemde, Xok kompresor iizerinden gecen oksijen konsantrasyonunu temsil
etmektedir. Kompresor lizerinden gegtigi diisiiniiliirse bir nevi atmosferden alinan
havadaki oksijen olarak da diisiiniilebilir. Xoe ifadesi ise, silindirlerden gelen egzoz
gazlarinin yiizdesini temsil etmektedir. EGR modeli kisminda daha detayli olarak

acgiklanacaktir.

EGR akisindaki oksijen oranini hesaplamak i¢in, belirli bir kontrol hacminde yanmis
gaz oran1 da modellenilebilir. Xox ifadesini x kontrol hacmindeki oksijen yilizdesi
olarak ve Fx ifadesini ise x kontrol hacmindeki yanmis gazlarin orani olarak
diisiiniirsek, istenilen kontrol hacmindeki oksijen ylizdesi asagidaki denklem ile ifade
edilebilir.

Xox = Xoc (1 - F) (3.8)

Bu denklemde amag, kompresor lizerinden gegcen gaz bilesimindeki oksjen
yiizdesinden, yanmis gazlarin bu yiizdeye olan etkisini ¢ikarip x kontrol hacmindeki

oksijen yiizdesini elde etmektir.

Manifold modellerinde, 3.8 numarali denklemde de goriildiigii gibi kontrol edilecek
hacim degeri belirlenmeli ve istenilen ¢iktilarin sistemden alinmasi i¢in farkli ¢alisma
kosullar1 i¢in uygun degerlere ayarlanmalidir. Bu yilizden Vim ve Vem ifadeleri
performans parametrelerine bagli olarak uygun bir optimizasyon yontemi ile
ayarlanabilir. Burada amag ¢alisma kosullar1 i¢in sabit hacim degerlerini elde etmek

ve motor modelinde sabit katsay1 olarak bu degerleri kullanmaktir.

3.2.2 Silindir modeli

Motor silindirlerindeki stiregler de hava yolu sisteminin optimum performans ile

calismasi i¢in 6nemli yapilardir. Motor ¢evrimi silindirler icinde gerceklestigi i¢in, her
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ne kadar silindir i¢ine istenilen oksijen seviyesinde hava gondermek yeterli oldugu
diistiniilse de egzoz manifolduna gonderilen artik gazlarda da oksijen bulunmakta,

dolayisiyla EGR akisini etkilemektedir.

Silindir i¢i siireclerin davranis analizini yapabilmek i¢in, normal sartlarda yanmanin
da burada gergeklestigini diisiiniirsek ¢ok karmasik bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapinin farkli bilim alanlarin1 bir arada bulundurdugunu da g6z Onilinde
bulundurdugumuzda ortaya dogrusal olmayan, dolayisiyla kontrol edilebilmesi zor bir
yap1 ¢ikmaktadir. Bu yilizden 6zellikle motordan elde edilecek torkla direkt olarak
iligkili olan silindir i¢i basing degeri daha ¢ok haritalardan elde edilen verilere gore
modellenmektedir. Her ne kadar bazi dinamik modeller literatiirde bulunsa da,
motorlarin  farkli calisma kosullar1 i¢in modelin, diizenlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Silindir i¢i modeller literatiirde baz1 ¢alismalarda kullanilmistir [35].
Farkli bir calismada ise silindir i¢i model ile ortalama deger modeli birlikte
kullanilmistir [6]. Bu ¢aligmada krank milinin farkli a¢1 degerlerine bagl olarak bazi
araliklar belirlenmis ve bu araliklardaki silindir i¢i basing hesabi i¢in farkli denklemler

ya da haritalar kullanilmistir.

Bu calismada ise silindir igi siirecler, akis modeli, egzoz manifoldu sicaklik modeli ve

motor tork modeli olarak ii¢ ayr1 kisimda incelenecektir.

3.2.2.1 Silindir akis modeli

Emme manifoldundan silindirlere olan kiitle akisi, volumetrik verim kavrami
kullanarak modellenilebilir. Volumetrik verim kavrami, motorlarda kontrol

performansini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Volumetrik verim

Volumetrik verim genel olarak silindirlere verilebilecek maksimum hava-yakit

karisimi miktar1 olarak tanimlanilabilir.

_ Lgerg;ek

Nyor = (39)

Lmax

3.9 numarali denklemde nvor ifadesi volumetrik verimi, Lgerek V€ Lmax ifadeleri ise
silindir i¢ine emilen hava-yakit karigimi ile maksimum emilebilecek hava-yakit
karisimini temsil etmektedir. Volumetrik verim ifadesi, silindirden elde edilebilecek

tork ve gii¢ degerleri ile dogrudan iliskilidir.
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Volumetrik verim degerine, sikistirma orani, motor devir sayisi, hava-yakit karigimi
miktari, egzoz gaz basinci, artik gazlar, hava-yakit karisimi sicakligi, motor yiikii ve

hava fazlalik katsayis1 gibi bir ¢ok degisken etki etmektedir.

Volumetrik verim ifadesine bagli olarak toplam silindir akisi 3.10 numarali
denklemdeki gibi modellenebilir [27].
__ MyolPimMeVa
Wei = 120 R; Tim (3.10)
Burada yine pim Ve Tim ifadeleri emme manifoldundaki basing ve sicaklik degerlerini,
Ne, motor hizini, Vg ifadesi ise silindir igerisinde yer degistiren hacmi temsil

etmektedir. Volumetrik verim ifadesi motordan alinan degerlere bagli olarak emme

manifoldu basing degeri ile motor hiz degerine gore bir yaklasim denklemi ile ifade
edilebilir [27].

Mvol = Cyol1 /Pim t Cvollx/n—e + Cyoi3 (3.11)

3.11 numarali denklemde goriildiigli gibi, voliimetrik verim ifadesi elde edilen motor
verilerini kullanarak tiiretilebilir. Volumetrik verim igin literatiirde bir ¢ok farkl

model yapist bulunmaktadir. 3.12 ve 3.13 numarali denklemlerde bu modeller

goriilmektedir [7].
_ 2mig
Nvot = PaiVd e (3.12)
1 P, Py
Mvot = (EP_: - P_o) (3.13)

Yukaridaki denklemler, volumetrik verimi farkli yollardan bulmaya yoneliktir.
Denklemlerde, pai igerideki hava yogunlugunu, mi, silindire her bir g¢evrimde
gonderilen kiitle akigin1 temsil etmektedir. Sonraki denklemde ise ¢ ifadesi girig ve
cikistaki hacim degisimine bagl bir katsayidir diger yandan P1 emme siirecinin
sonundaki basin¢ degerini, Po dis ortam basincini, Pr ise yanmis gazlarin basincini

temsil etmektedir.

Her ne kadar volumetrik verim ifadesi i¢in birka¢ denklem bulunsa da, denklem
degiskenlerini elde edebilmek, dolayisiyla da volumetrik verim ifadesine ait dinamik

bir model olusturmak zordur.
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Volumetrik verim hesabinda piiskiirtiilen yakit miktar: da dnemlidir. Buna bagli olarak

yakit akis1 asagidaki gibi modellenebilir [27].

-6

W, = 20 46 Me Nyl (3.14)

Bu denklemde Wy yakit akisini, ug silindirlere génderilen yakit miktarimni, ny; silindir
sayisini ve n, motor hizin1 ifade etmektedir. Silindirlere saniyede enjekte edilen yakit
miktar1 miligram seviyelerindedir, bdylece daha iyi performans alinmasi

saglanmaktadir.

3.10 ve 3.14 numarali denklemler silindire gonderilen yakit ve hava akiglarini ifade
etmektedir. Dolayisiyla silindirden ¢ikan toplam kiitle Wy ve Whn, ifadelerinin

toplanmasi ile bulunabilir [27].
Wino = W), + Wiy (3.15)

Wmo ifadesi silindirden ¢ikan toplam gaz kiitlesini temsil etmektedir. Egzoz

gazlarindaki oksijen orani bulunurken toplam kiitle olarak alinacaktir.

Yanmanin daha verimli ger¢eklesebilmesi i¢in yakit ve hava miktarlar1 arasinda da
ideal bir oran bulunmalidir. Bu oran literatiirdeki bazi kaynaklarda oksijen/yakit orani
ya da stokiyometrik oran olarak da ifade edilebilir. Lambda (1) ifadesi de oksijen/yakit
orani i¢in kullanilmaktadir ancak bu iki ifade mevsimsel yakit bilesiminin degismesine
bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Lambda, asagidaki formdiille ifade edilebilir.

_ Hava kiitlesi
° 7 vakut kiitlesix(0/F)s (3.16)

Denklemde goriildiigii gibi, hava yakit oraninin, stokiyometrik orana bdliinmesi ile
lambda degeri elde edilmektedir. (O/F)s sembolii, oksijen/yakit oranini ifade
etmektedir. Bunun yaninda lambda degerinin bire esit, birden kii¢iik ve birden biiyiik
olmasina bagli olarak karigim tipi farklilasmaktadir. Lambda degeri bire esit oldugu
taktirde bu durum enjekte edilen yakitla tepkimeye giren hava miktarinin, teorik olarak
tepkimeye girmesi gereken hava miktar ile esit olmasini ifade etmektedir. Lambda
degerinin birden kiiciik olmasi, tepkimeye girmesi gereken miktarda havanin enjekte
edilmedigi anlamina gelir, burada karisim, zengin karisim olarak ifade edilir. Lambda

degerinin birden biiyiik olmasi ise, tepkimeye girmesi gereken hava miktarinin olmasi
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gerekenden fazla oldugu anlamina gelir ve burada da karisim, fakir karisim olarak

ifade edilmektedir.

Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde araglarda egzoz kismimndan hemen 6nce lambda
(oksijen) sensorlerinin kullanimi giinden giine yayginlasmaktadir. Lambda sensorti ile
egzoz borusundan hemen 6nce, ylizeyden gecen oksijen oraninin elde edilmesi ve buna
bagli olarak yeni motor ¢evrimlerinin optimizasyonu saglanir. Lambda sensoriinden
alman verinin kapali ¢evrim kontrol algoritmasina sokulmasiyla EGR kontrolu
saglanabilir. Turbosarjli dizel motorlarda lambda seviyesi tam ylikte, 1.15-2 araliginda
degismektedir. Rolanti seviyelerinde ise yiik altinda degilken 10’dan yiiksek degerlere

erismektedir.

Lambda ifadesinin, motor modelinde kullanilacak davranisini ifade eden denklem ise
asagida goriilmektedir [21].
1. = Wmi Xoim
° 7wy (0/F)s (3.17)
3.17 numarali denklem ile 3.16 numarali denklemler temelde ayni1 denklemlerdir. 3.16
numarali denklemdeki hava kiitlesi ifadesi, 3.17 numarali denklemde havadaki oksijen

olarak ifade edilmistir. Oksijen/yakit oran1 dizel motorlar i¢in 6nemli performans

parametrelerinden birisidir.

Yukarida lambda degerinin degisimine bagli olarak karigimin nasil ifade edildigi
konusuna deginilmisti. Partikiil madde olusumundan kaginmak i¢in, lambda degerinin
1’den biiyiik olmasi beklenir. Buna bagl olarak, yanmamis gazlarin oksijen yiizdesini
ifade eden denklem asagida goriilmektedir [21].

X _ Wi Xoim=Wt (O/F)s
Oe — Wino (318)

3.18 numarali denklemde, silindir i¢ine génderilen havadaki oksijen yiizdesi ile, tiirbin
tizerindeki akisin, stokiyometrik oranla iliskisine bagli olarak, yanmamis oksijen
yiizdesi hesaplanmistir. Yanmamis oksijen yiizdesi ifadesinin elde edilmesi ile birlikte
igeri pliskiirtiillmesi gereken havadaki oksijen orani, yanma sonrasi olusacak NOx ve
partikiil madde oranlar1 hakkinda 6ngoriide bulunabiliriz, dolayisiyla bu ifadenin

dogru olarak elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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3.2.2.2 Egzoz manifoldu sicaklik modeli

Silindir ¢ikis sicakligt modeli ile egzoz borularindaki 1s1 kayiplarini igeren
modellerden olusmaktadir. Literatiirde bu konudaki en kapsamli ¢aligma Skogtjarn
(2002) tarafindan yapilmistir [44]. Yapilan g¢alismada egzoz manifold sicaklik
hesaplamasi i¢in enerji denge modelinden yararlanilmigtir. Is1 enerjisinin degisimi

asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

Q=W cAT (3.19)

Motor c¢evrimindeki siireclere bagli olarak 1s1 degisimi denklem 3.20 ile ifade
edilebilir.

Wim Cp (Tim — Tem) + quel - Qtp - th =0 (3.20)

Bu denklemde, Wi, ¢, (Tim — Tem) kalibi, emme manifoldundan egzoz manifolduna
gaz akisindaki 1s1 degisimini ifade etmektedir. cp sembolii burada sabit basingta 6zgiil
1s1 kapasitesini ifade etmektedir. Qg,e), yakit kiitlesinin degisimine bagl olarak 1s1
degisimini ifade eder. Yakit1 1sitmak i¢in gereken enerji, yakit akist ve piiskiirtiilen
yakit miktarina bagl olarak degisir. Qtp ve Qy ise motor tork olusumu ve yanma
odasindaki siire¢lerden dolayr olusan 1s1 transferlerini ifade etmektedir. Tork
olusumuna bagli 1s1 transfer degeri ise tork ve krank devrine bagli olarak

degismektedir.
Bu faktorler dikkate alindiginda, 3.20 numarali denklemden egzoz manifoldu
sicakliginin hesaplanmasi i¢in gerekli formiil elde edilebilir.

quel_Qtp _th

Tem = Tim + Wim Cp (3.21)

3.21 numarali denklemde gosterilen model her ne kadar basit gibi goziikse de, 1s1
degisimlerini hesaplayabilmek i¢in bir ¢ok veriye ihtiyac vardir. Bu ylizden yukarida
da belirtildigi gibi modeli silindir ¢ikis sicakligl ve egzoz gazindaki kayiplari ayr1 ayri
ifade ederek ayristirabiliriz. Boylece model analizleri gerceklestirilirken alt sistemler

bazinda daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilebilir.
Silindir ¢ikis sicakhigi modeli

Cikis sicakligr modeli iki farkli yaklasimin birlestirilmesi ile elde edilmistir [44].
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Skogtjarn’in yaptig1 ¢alismada silindir ¢ikis sicakligi modeli ile ilgili de Otto ve
Seliger ¢evrimlerine bagli olarak iki yaklagim bulunmaktadir [44]. Bu calismada
Seliger ¢evrimine bagli olarak elde edilen yaklasim kullanilmistir ve elde edilen

denklem asagida goriilmektedir.

1-Xcp

- 1-Yq . 1/vqa—1 cv a—1
Te = nsc l_[el e e y xp/y * (Qin( + :p_a) +T; rcy ) (3.22)

Cpa

Bu denklemde nsc sembolii ideal olmayan gevrimler i¢in kompanzasyon faktoriinii, Xev
sabit hacimli yanma reaksiyonunda tiliketilen yakit oranini ifade eder. Sabit hacimli
yanma reaksiyonunda kullanilmayan yakit orami ise sabit basin¢gli yanma
reaksiyonunda kullanilir. Sabit hacimli yanma reaksiyonunda tiiketilen yakit oram
yanmanin baslangi¢c zamanina (SOC), SOC ise enjeksiyon baslangi¢ zamani ile, emme
manifoldundaki akiga baglidir, buna bagli olarak xcv ifadesi i¢in bir modelleme
yapilmamistir, ¢evrim siireclerinde sabit olarak kabul edilmistir, 1 degerine esit
oldugunda Seliger ¢evrimi ile Otto ¢evrimi ayni olmaktadir. nsc yani kompanzasyon
faktorii ise egzoz manifoldu sicaklik modelindeki degisimlere bagli olarak tiiretilebilir.
Dolayisiyla ¢evrim basina enjekte edilen yakit miktari, emme manifoldu akis kiitlesi,

enjeksiyon baslangi¢c zamani ve krank milinin devir sayisina baglidir.

Nsc = Nsc (5: Wim, @, ne) (3.23)

Bunun disinda, N sembolii, egzoz manifoldu basincinin, emme manifoldu basincina
oranini, Xp sembolii ise yanma sonrasi basincinin, yanma dncesi basincina oranini ifade

eder. Bu oran ayn1 zamanda 3.24 numaral1 denklemde kullanilan ifadeye esittir.

_&zl_l_ din Xcv

o =5 cvy ToraT (3.24)

Her iki denklemde de kullanilan rc sembolii emme sonrasi hacim degeri ile, yanma
oncesi hacim degerlerinin oranini, gin birim kiitle basina, ¢evrimdeki spesifik enerji
igerigini, T1, emme valfi kapandiginda, yani emme ¢evriminden sonraki sicakligi ve
Cy, ise sabit hacimde havanin, 6zgiil 1s1 sicaklik kapasitesini ifade etmektedir. qin Ve

T1 degerlerini hesaplamak i¢in 3.25 ve 3.26’daki denklemler kullanilmaktadir.

_ Wyaqnv
Ain = 3w, (L= %) (3.25)
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T, =xT, + (1 - xr)Tim (3.26)

Spesifik enerji degisimi hesaplanirken, yakit akisi ile yakitin ihtiyag duydugu 1s1
enerjisi carpilarak ¢evrime girecek toplam akis kiitlesine oran1 alinir. Kullanilan 1-X;
ifadesi ise artik gazlar disindaki gazlarin oranini ifade etmektedir. T1 sicakligi ise
yukarida da belirtildigi gibi, emme valfi kapandiginda yani emme ¢evriminden sonraki
sicaklik degerini ifade ettigi i¢in, egzoz tarafindaki artik gaz oraninin sicakligina bagl
katsay1 ile, emme tarafindaki artik olmayan gaz oraninin sicakligina bagl katsaymin

farkina esittir. Bunu bir nevi sicaklik farki olarak diisiinebiliriz.

Artik gaz yiizdesini hesaplamak icin ise Otto ¢evrimi baz aliarak 3.27 numarali

denklem olusturulabilir.

Va2

1 =1/Ya
_rnhrn M)% qin Xcv
x‘r - V1 V3 (plm <1 + CVa Tl (Vl)Y(l_:l) (327)

Burada V3 yanma sonrasi hacim degerini, V2 yanma oncesi hacim degerini, V1 ise
emme sonras1 hacim degerini ifade etmektedir. Yanma sonrast hacim degeri, qin, Xcv

ve T1’e bagh olarak 3.28 numarali denklemdeki gibi modellenebilir.

Ve=V,|[1+ n ) (1-—
| (1 ) 0 (20

Xcv Va2

Yanma sonrasi ve yanma oOncesi hacim degerlerini de 3.29 numarali denkleme gore

oranlayabiliriz. Oran1 xy ile ifade edersek,

_ Qin (1-Xcp)
Xy = (1 + Cpa(Qin oo o (Vl)Ya—1)> (3.29)

Cva \v,

Gortildiigii gibi silindir ¢ikis sicaklik modelindeki degerler birbirlerine direkt olarak
baglilardir ve model dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu yiizden, silindir ¢ikis
sicakligl, xr ve Ti ifadelerinin ilk degerlerine bagli olarak iterasyon yapilarak
hesaplanabilir. Iterasyon, qin, Xp, Xv, Xr, Te Ve T1 ifadelerinin denklemlerine bagl olarak
yapildig1 taktirde bir sonraki degerler, bir 6nceki degerlere bagli olacag: i¢in anlaml
veriler elde edilebilir. Iterasyon uygulanacak denklem yapilari asagidaki denklemlerde

gorilmektedir.
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W,
Gink+1 = LAl (1 - xr,k) (3.30)

Wmi-l-Wy

dink+1 Xcv

Xph+1 = 1+ v, Tl‘krg'a_l (331)

3.30 ve 3.31 numarali1 denklemlerde goriildiigii gibi birim kiitle basina spesifik enerji
miktar1 bulunmakta ve bu degere bagli olarak, yanma sonrasi basincinin, yanma oncesi

basinca orani elde edilmektedir.

dink+1 (1—xcv)
Xprer1 = | 1+ — =T 3.32
( cpa( LI () )) (3.32)
Hel/ya x _i/erf
Xy e = ———PFL (3.33)

e xv,k+1

3.32 ve 3.3 numarali denklemlerde ise qin Ve Xp degerlerinin ¢evrimlerdeki degisimine

bagli olarak xy ve X degerleri elde edilmistir.

1

—-1
1-1/yq .1~ a 1-Xep | Xew -1
Te,k+1 = Nsc He " e Ya x;,k+1 (qin,k+1 ( + _) + Tl,k rCVa ) (3.34)

Cpa Cpa

Tik+1 = Xrpe+1 Tersr + (1 - xr,k+1)Tim (3.35)

Denklemlerden goriildiigii tizere silindir ¢ikisindaki sicaklik degeri bir 6nceki sicaklik
degeriyle dolayisiyla modeli olusturan tiim denklemlerin onceki degerleri ile
iligkilidir. Her ne kadar model davranis1 karmasik olsa da literatiirde daha iyi sonuglar
veren bir yontem bulunmamaktadir. Silindir i¢i sicaklik degeri hesabi i¢in direkt olarak

motor haritalarindan da faydalanilabilir.
Egzoz borularinda olusan 1s1 kayiplari

Silindir ¢ikis modeli her ne kadar egzoz manifoldu sicaklig1 hakkinda bir fikir veriyor
olsa da, silindir ve egzoz manifoldu arasindaki taginma siirecindeki kayiplar goz ardi
edilmektedir. Egzoz borularinda olusan 1s1 kayiplara ait model, Eriksson’un 2002
yilinda yayinladigi makaledeki modele gore diizenlenmistir [45]. Modele ait denklem
asagida goriilmektedir. Denklemde egzoz manifoldu sicakligi bulunurken cevre

sicakligl, egzoz sicakligl ve boru geometrisi dikkate alinmistir.
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htot T dporu boru "boru

Tem = T(;evre + (Te - Tgevre) e Wmo ¢pe (3.36)

3.36 numarali denklemde T¢ewre sembolii gevre sicakligini, hiot sembolii toplam 1s1
transfer katsayisini, dpory boru yarigapini, lpory boru uzunlugunu ve npory iSe boru

sayisini temsil etmektedir.

Egzoz manifoldu sicaklik modelinde, farkli motor verilerine gore ideal olmayan
¢evrimlerde kompanzasyon faktorii olarak kullanilan 7., sabit hacimli yanma
reaksiyonunda kullanilan yakit oranini1 gosteren Xcv ve toplam 1s1 transfer katsayis1 igin
kullanilan hit degerleri hesaplanabilir. Hesaplama yapilirken egzoz manifoldu
modelinden elde edilen veri ile, Olcililen veri arasindaki hata isareti minimize

edilmelidir.

3.2.2.3 Motor tork modeli

Motor torku, motor performansina bagli olarak degisen en 6nemli parametrelerden
biridir. Modeli elde edilirken, goriilen toplam tork degerinden, manifoldlar arasindaki
basing farkindan dolay1 kayip olugsmasina neden olan pompalama torku ve siirtiinme

torklar ¢ikartilacaktir. Bunlara bagl olarak tork denklemi su sekilde olacaktir [7].
M, = Mig — Mp — Mpric (3.37)

3.37 numarali denklemde Me motor torkunu, Mig gériilen tork degerini, Mp pompalama
torkunu ve Myic ise siirtinmeden torklarini ifade etmektedir. Pompalama torku
yukarida da belirtildigi gibi egzoz ve emme manifoldlar1 arasindaki basing farkindan

dolay1 olusan kaybr ifade eder ve 3.38 numarali denklemle ifade edilebilir.

14

Mp = ﬁ (pem - pim) (338)
3.38 numarali denklemde pompalama torku, basing ile hacimin ¢arpimindan elde
edilmesinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir.

Goriilen tork modeli ise motordaki silindir sayisi1 neyi, piiskiirtiillen yakit miktar1 us,
yakitin kiitlesine gore gereken 1sitma enerjisi gnv Ve verim nig degerlerine bagli olarak

3.39 numarali denklemdeki gibi olusturulabilir.
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us107° Ncyl AHV Nig
Mi ==
g 4T

(3.39)

3.39 numarali denklemde goriildiigii tizere silindir sayisi, 1sitma enerjsi ve verim sabit

olacag i¢in tork direkt olarak piiskiirtiilen yakit miktar ile iligkilidir.

Verim ifadesi, motorun her zaman en iyi enjeksiyon zamanlarinda calistigini

varsayarak denklem 3.40’taki gibi modellenebilir.

1
Nig = Nigch (1 - TVT) (3.40)

c

Nigeh denklemde Olgtimlere bagl olarak elde edilen diizeltme katsayisi olarak, yeyi iSe

silindir i¢indeki gazin 6zgiil 1s1 kapasitesi olarak kullanilmaktadir [27].

Siirtlinme torku ise motor hiz1 ve silindir i¢inde yer degistiren hacim degerlerine bagl
olarak bir yaklasim modeli ile elde edilebilir [27].
v ne \2 Ne
Mfric = ﬁ 105 (Cfricl (m) + Cfric2 (M) + Cfric3> (3.41)
3.41 numarali denklemde c katsayilari, gercek zamanli motor verilerine bagl olarak

aradaki hata degeri minimize edilmeye ¢alisilarak hesaplanabilir.

3.2.3 EGR valfi modeli

EGR sistemi daha once de belirtildigi gibi emme manifolduna gonderilen havadaki
oksijen oraninin seyreltilmesi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. EGR akis1
modelin bir boliimiinii olustururken, modelin diger kismin1 EGR valfinin ¢evrimlere

gore akis kontroliinii saglayacak olan eyleyici modeli olusturacaktir.

3.2.3.1 EGR valfi akis modeli

EGR valf modeli elde edilirken modelin basitlestirilmesi igin, sikistirilabilir akis
kisitlar1 dikkate alinmis ve ters yonde akis olmadigl yani emme manifoldu basinci,
egzoz manifoldu basincindan yiiksek oldugu durumlarin, motorun c¢alisma

noktalarinin ¢ok az bir boliimiinii olusturdugu varsayilmaistir.

Akis kisitlamali valflerdeki sikistirabilir akis hareketi icin Heywood, 1988 yilinda
yayinladigi kitabinda asagidaki denklemleri kullanmustir [7].
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1/2

. _ Cparpo (pr\YV (2v [, _ (pr (Y—l)/V]}
W= VRTo (po) {Y—l [1 (po) (3-42)
y+1
_CpATDPo 172 (_2 \20-D
W=y () (343

Denklemlerde To ve po durgun durumdaki sicaklik ve basing degerlerini, R gaz sabitini,
AT akisin gergeklestigi alani, Cp bosaltim katsayisini, (pt/po) akis esnasinda basincin
durgun andaki basinca oranmi ve y ise Ozglil 1s1 transfer kapasite oranini
gostermektedir. 3.42 numarali denklem y degeri kritik degerin altinda oldugunda
kullanilmakta, 3.43 numarali denklem ise akisin kisithh oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. EGR valf modeli olusturulurken bu denklemlerdeki yaklasimlar baz

alinacaktir.

Ters yonde akis oldugu durumlarda egzoz manifoldunda sicaklik ve oksijen yiizdeleri
ile EGR akis sicaklig1 ve gaz sabiti degismektedir. Model, bu durumlar géz oniine
alinarak genisletilebilir ancak ters yonde akis sadece diisiik motor hizlarinda ve yiiksek
tork elde edilirken turbo sisteminin maksimum seviyede calistigi kosullarda

gerceklesmektedir. Bu yiizden etkisi ihmal edilebilir.

EGR valf akisi, EGR alanini ifade eden Aegr, enerji transfer katsayist Wegr V€ €920z
manifoldundaki gazlarin basing, sicaklik ve gaz sabiti degerlerine baglidir. Valf akisini

ifade eden denklem asagida goriilmektedir [7].

Aegr Pem wegr
Wegr = —F——

[Tom Ro (3.44)
3.44 numarali denklemde bulunan enerji transfer katsayisi, EGR sistemindeki basing

oranina bagli olarak asagidaki gibi gosterilebilir [27].

Yegr =1 — (& - 1)2 (3.45)

1-Ilegropt

Megr degeri emme ve egzoz manifold basinglarinin oranina bagh olarak denklem

3.46°daki gibi ifade edilebilir [27].
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. Pim
( Hegropt lf < 1_[egropt

| Pem
Pim . Pim
Togr = {22 i Tegrope <2251 (3.46)
L 1 if 1< S—m

Megropt, basing degeri i¢in optimal bir oran oldugunu ifade etmektedir. Bu oran egzoz
gazlariin 6zgiil 1s1 kapasite oranina gore degismektedir, buna bagl denklem asagidaki

gibidir.

Megrope = (= )YZ: (3.47)

Yet+1

EGR modelinin iyilestirilebilmesi i¢in efektif akis alani ifadesi i¢in de eyleyici

dinamiklerine bagli olarak 3.48 numarali denklem olusturulabilir.

Aegr = Aegrmax fegr (ﬁegr) (3,48)

Burada fegr ifadesi EGR valfinin agikligini kontrol eden eyleyici dinamiklerine bagh
bir fonksiyondur, uegr degeri 0 oldugunda valf tamamen kapali olacak, 100 oldugunda
ise tamamen agik olacaktir. Buna ve EGR sistemi iizerinden alinan verilere bagl
olarak, efektif alan1 hesaplamak i¢in fegr sonraki bdliimlerde tiiretilecektir. Modelde
simulasyon ve gergek akis degerleri arasindaki farka gore Megr, Wegr Ve fegr ifadesini
olusturan polinom katsayilar1 diizenlenebilir. Buna bagli olarak sabit model katsayilari

elde edilir.

3.2.3.2 EGR valfi eyleyici modeli

Eyleyici modeli, ikinci dereceden asim yapan ve zaman gecikmesi olan bir sistem
olarak varsayilarak modellenebilir. Literatiirde dinamik model simulasyon
sonuglarinda EGR valfi i¢in belirlenen referans pozisyon degerine bagl olarak sistem
davranis1 genellikle bu sekilde goriilmektedir [27]. Modeli iki ayr1 birinci derece
sistem olarak diisliniirsek asagidaki denklemlerle eyleyici dinamiklerindeki degisim
ifade edilebilir.

l~legr = Kegr l’:legrl - (Kegr - 1) liegrz (349)

3.49 numarali denklemdeki, degiskenleri de asagidaki denklemlerle ifade edebiliriz.
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1

Uegr1 = Tegr [uegr(t - Tdegr) - ﬁegrl] (3.50)

1

ljegrz = '1'6‘72 [uegr(t - Tdegr) - ﬁegrz] (3.51)

3.49, 3.50 ve 3.51 numaral1 denklemlerde EGR valf pozisyonu Uegr, Uegr1, Uegrz V€ Kegr
katsayilarina bagl olarak ifade edilmis ve devaminda da Uiegr1 V€ Tegrz degiskenlerinin
degisim davranisi gosterilmistir. Burada Tegri Ve Tegr2 birinci derece sistemlerdeki
zaman sabitlerini, tdgegr zaman gecikmesini ve Kegr ise asim degerini kompanze eden
kazang sabitini ifade etmektedir. Zaman sabitleri ve kazang sabiti, EGR valfinin
pozisyonuna bagli olarak elde edilen hata verisine gore farkli ¢alisma kosullart i¢in

diizenlenilebilir.

3.2.4 Turbosarj sistem modeli

Turbosarj sistemi Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi motor ¢evrimi i¢in emme
manifolduna temiz hava akisim1 saglayan sistemdir. Kompresor ve tiirbin
sistemlerinden olusmakta ve ¢alismasi i¢in gereken giicli egzoz gazlarinin ¢ikis basinci
ile ortaya cikan enerjiden saglamaktadir. Turbosarj sistemi modern i¢cten yanmali

motor yapilari i¢in vazge¢ilmezdir.

Turbosarj sistem modelinde turbo eylemsizlik modeli, tiirbin modeli, VGT eyleyici
modeli ve kompresér modelleri olusturulacaktir. VGT eyleyici yapist ile emme
manifolduna gonderilecek olan hava miktarinin kontrolii saglanacak, bdylece yanma
esnasinda belirli sicaklik degerlerinin iistiinde ortaya ¢ikan NOx gazlarinin emisyon
sinirlarin1 agsmamasi1 saglanmaya calisilacaktir. Emme manifolduna gonderilecek
havadaki oksijen yiizdesi motor performansi i¢in de 6nemlidir, dolayisiyla emisyon ve

performans arasinda bir optimizasyon problemi s6z konusudur.

3.2.4.1 Tiirbin eylemsizlik modeli

Newton’un ikinci yasasi, kuvvetin, ivme ve kiitle degerlerine baglh oldugunu ifade
eder. Eylemsizlik modeli olusturulurken de bu yaklasim baz alinmistir. Tiirbin ve
kompresor ilizerinde olusan giic degerleri arasindaki farka bagli olarak model 3.52

numaralt denklemdeki gibi ifade edilebilir [21].
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— Pt Nm—Py

Je we (3.52)

Wy

Denklemde J; tiirbin eylemsizligini, Pt ve Pk tiirbin ve kompresor gii¢ degerlerini, wt
turbo hiz degerini ve nm ise tlirbinin mekanik verim degerini ifade etmektedir.
Eylemsizlik degerinin farkli calisma kosullarina gore sabit bir degere ayarlanmasi ile

model kullanilabilir.

3.2.4.2 Tiirbin modeli

Tirbin sistemi belirtildigi gibi egzoz gazlarimin basinci ile harekete gegmekte ve
enerjisini bir mil yardimiyla kompresore aktarmaktadir. Tiirbin lizerindeki akis, tiirbin

verimi ve VGT eyleyicisinin davranisi tiirbin modelini olusturmaktadir.

Tiirbin verim modeli

Heywood, 1988 yilinda yayinladigi kitabinda tiirbin akis degisimi ile kompresor akis
degisimi arasinda, tiirbinin mekanik verim degerine bagl bir yaklasimda bulunmustur
[7]. Bu yaklasim da dikkate alinarak tlirbin verimi diigtiniildiiglinde olusan gii¢ degeri
egzoz manifoldu ve tiirbin arasindaki sicaklik ve basing farkina bagli olarak asagidaki

gibi elde edilir.

i Tem—Tt

M= o T om (1-ni7ve) (3.53)

3.53 numarali denklem kiitle, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve sicaklik farkina bagli olan 1s1
enerjisi formiiliinden tiiretilmistir, Tt ifadesi, tiirbin sonrasi sicaklik degerini, M ise
cevre sicakligi ile egzoz manifoldu sicakligr arasindaki orani gostermektedir. Buradaki
cevre sicakligi ifadesi egzoz sonrasindaki sistem durumuna gore degismektedir
ornegin eger egzoz aritma sistemi bulunuyorsa alinmasi gereken deger ¢evre sicaklig
olmayacak, aritma sistemindeki sicaklik degeri olacaktir. Pis ise entropi degisimi
olmayan durumdaki gili¢ degerini ifade etmektedir, davramigini gosteren denklem

asagida gorlilmektedir.

Pt,s =W, Cpe Tem (1 - H:_l/ye) (3.54)

Wi tlirbin lizerindeki akisi, cpe sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesini gostermektedir. 3.54

numarali denklemde sicaklik farki hesaplanirken goriildiigii gibi direkt olarak tiirbin
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ve egzoz manifoldu arasindaki fark dikkate alinmistir ancak bu iki alt sistem arasinda
da sicaklik kaybi olusabilir. Her ne kadar bu durumun dikkate alinmas1 gerekiyor olsa
da gerek bu noktalardan veri almak gerek de buradaki kayiplar1 modele adapte
edebilmek zor siireglerdir. Bu yiizden sorun sayisal yontemlerle ¢oziilmelidir.
Literatiirde bu durumla alakali mekanik verim ile tiirbin verimi birlestirilerek aradaki

hata degerlerini tolere edebilecek yeni bir verim parametresi kullanilmistir [22].

Tirbin eylemsizlik modeli kisminda 3.52 numarali denklemde eylemsizligin tiirbin ve
kompresor arasindaki gili¢ farkinin tiirbinin mekanik verim degerine bagli olarak
degistigi belirtilmisti. Siirekli hal kosullarinda bu iki deger esit olacagindan
eylemsizlik sifir olacaktir. Buna bagli olarak yeni verim parametresi yine 1s1 enetji

denklemine goére 3.55 numarali denklemdeki gibi diizenlenebilir.

— Pr _ Wi cpa (Tk=Teevre)
Pts  Wicpe Tem (1—1'[;‘1/Ye) (3.55)

Nem

Bu denklemde Tk kompresor sonrasi sicakligl, Wk kompresor akisini ifade etmektedir.
3.55 numarali denklem, emme manifoldu ve tirbin sicakligi arasindaki farki
icermemekte ve kompresor ile cevre sicakligi arasindaki fark sicaklik degerleri daha
diisiik oldugu i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Bu yiizden 3.55 numarali denklem
3.53 numarali denkleme goére daha gecerli olmaktadir. Ek olarak tlirbin giicli ve

mekanik verim degerlerinin modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir.

3.54 ve 3.55 numarali denklemleri birlestirirsek kompresor giicii i¢in 3.56 numarali

denklem elde edilebilir.

1_1/]/6)

Py = Pt,s Nem = Nem W Cpe Tem (1 - Ht (3.56)

Literatiirde bir calismada, nm ifadesinin hesaplanmasi i¢in tiirbin kanatlarinin doniis

hizina bagli bir veri olan BSR (kanat hiz oran1) degeri kullanilarak asagidaki denklem

elde edilmistir [47].

Nem = Nemmax — Cm (BSR — BSRopt)Z (3.57)

BSR ifadesi literatiirde 6zellikle de riizgar tiirbinleri icin TSR (tegetsel hiz orani)
olarak da gecmektedir. Riizgar tlirbinlerinde, kanatlarin tegetsel hizi ile, riizgarin hiz1

arasindaki orani ifade ederken, turbosarj sisteminde bulunan tiirbin i¢in ise yine
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kanatlarin tegetsel hizinin, o andaki basing degerinde es entropili olarak genisleyen

gaz hizina oranini ifade etmektedir. Bu oran, asagidaki denklemle ifade edilebilir [21].

Re wt

\/2 Cpe Tem (1—Ht1_1/ye) (358)

BSR =

3.58 numarali denklemde R: tiirbin kanat yarigapmmi gostermektedir. Tiirbin

kanatlariin tegetsel hizi, o andaki gaz hizina bdliinmiistiir.

Ek olarak, turbo sistemindeki mekanik kayiplar da, turbo hizina baglh bir denklem
yaklasimi ile modellenebilir. Kontrol algoritmalar1 elde edilirken, nim verim degeri ile

birlikte bu kayiplarin model davranis ilizerine etkisi de dikkate alinacaktir.

Tiirbin akis modeli

Akis modeli olusturulurken tiirbindeki maksimum alan Avgtmax, VGT konumunu
degistiren eyleyici sinyali iegr, €920z manifoldu basinci, sicakligi, gaz sabiti ve egzoz
manifoldu ile arasindaki sicaklik orani gibi degerler dikkate alinmalidir. Buna bagh

olarak model asagidaki denklemle ifade edilebilir [7].

(Avgtmax fﬂt(nt)fvgt(ﬁvgt)) Pem

N (3.59)

Wt =

Aradaki basing orami diistiiglinde akis miktar1 daha fazla olmaktadir ancak bu akis
halindeki gazlarin sonik duruma erismesine dolayisiyla da akisin tikanmis olup
olmamasina baglidir. Literatiirde bu durum Venturi efekti ile baglantilidir ve “choked
flow” olarak ifade edilmektedir [51]. Venturi efekti ¢ap1 degisen bir boru igerisinde
ilerleyen bir stvinin basing degerinin, borunun en genis oldugu kesimde en biiyiik,
hizinin ise bu bolgede en kii¢iik degerine ulastigini anlatan bir kanundur. Homojen bir
stvi, adyabatik kosullara eristiginde akis tikanmaya baslar, “choked flow” durumu

bununla iligkilidir ve 3.60 numaral1 denklemle ifade edilebilir [21].

fu, (1) =1 —10,% (3.60)

Bu denklemde K ifadesi basing orani fonksiyonu igin bir katsayidir ve tiirbin
karakteristigine dolayisiyla da tiirbin {lizerinden elde edilecek olgiimlere baghdir.
Model yapist dinamik ve alt sistemler arasindaki baglanti dogrusal olmayan

fonksiyonlarla ifade edilebildigi i¢in bdyle bir yaklasim yapilmistir.
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VGT kontrol sinyali uygt arttiginda, efektif hareket alan1 da artacag igin tiirbin sistemi
tizerinden daha fazla kiitle akigi saglanacaktir. Kontrol sinyali kii¢tildiglinde ise tlirbin
geometrisine bagl olarak akis alan1 daralacak ve boylece emme manifolduna daha az

miktarda temiz hava gonderimi saglanacaktir. Bu davranis 3.61 numarali denklemle

ifade edilebilir [27].

[fvgt(ﬁvgt)_cfz]z + [ﬁvgt_cvgtz]z =1

Cfl

(3.61)

Cygt1

3.61 numarali denklemde fyqt efektif akis alanina bagl fonksiyonu, g ise VGT
eyleyici dinamiklerini ifade eder. c ile gosterilen katsayilar ise efektif akis alaninin
elips seklinde modellenmesi i¢in kullanilan model katsayilaridir. Eger fug, 3.61

numarali denkleme gore diizenlenirse 3.62 numarali denklem elde edilecektir.

Cygt1

_ 2
fvgt(ﬁvgt) = Crp T Cf1 \/max <O;1 - (M) > (3.62)

Tiirbin akisi, yakit akisi ve kompresor tizerindeki akis degerlerinin toplamina baghdir,
dolayistyla modelin farkli calisma kosullar icin parametreleri elde edilirken yakat akist
ile kompresor akisinin toplami ile tiirbin akisi arasindaki farkin minimize edilmesi
saglanacaktir. Burada amag hedef bir deger belirleyip, bu referans degere bagli olarak
modeldeki diger dinamikleri ayarlamaktir.

VGT eyleyici modeli

VGT iizerindeki akisi kontrol eden eyleyici de EGR sistemindeki eyleyiciler gibi

birinci dereceden sistemler olarak diisiiniiliip modellenebilir [21].
2 1 ~
Uoge =7 (g (t = Tavge) = Uuge) (3.63)

3.63 numarali denklemde tvgt Ve Tavgt SeMbolleri zaman sabiti ve zaman gecikmelerini

ifade etmektedir.

3.2.4.3 Kompresor modeli

Kompresor sistemi Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi emme manifolduna

gonderilecek temiz havanin iiretildigi alt sistemdir. Kompresor verimi ve kompresor
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tizerindeki akis, kompresor sisteminden elde edilecek hava oranini belirleyecegi igin

bu iki ifadeye ait modeller olusturulacaktir.

Kompresor verim modeli

Kompresor verim modeli de tiirbin verim modeli gibi John Heywood’un (1988)

kitabindaki yaklasim baz alinarak elde edilmistir [7].

1
Tgevre <HZ Ya_1>
_ Prs (3.64)

Ne = =
Py Tk_TgeVTe

3.64 numarali denklemde Tk sembolii kompresor sonrasi sicaklik degerini, M ise
emme manifoldu ile ¢evre basinci arasindaki orani ifade etmektedir. Denklemi bir nevi
maksimum elde edilebilecek gii¢ ile, elde edilen giic arasindaki oran olarak da
diisiinebiliriz. Buna bagli olarak es entropili siirecteki giic degerini ifade eden P¢s 3.65

numarali denklemdeki gibi modellenebilir.

1- L
Pk,s = Wy Cpa Tg:evre (Hc e — 1) (3.65)

3.64 ve 3.65 numarali denklemler 1s1 enerjisi denkleminden (Q = m ¢ AT) tiiretilmistir.
Guzzella ve Amstutz (1998), yayinladiklar1 makalede kompresér verimi ig¢in
kompresor akisi ve emme manifoldu ile ¢evre basinci arasindaki orana bagli olarak

asagidaki elips modelini 6nermistir [11].

Ne = Nemax — XTQCX (366)

X vektorii 3.66 numarali denklemde kompresor akist ve M degerlerinin optimal ve

gercek degerlerine bagli hata fonksiyonlarini igerir.

X = Wc_Wcopt]

Tc—Tcopt (367)
3.67 numaral1 denklemde rc, Mc degeri ile asagidaki gibi iligkilidir.
.= (M, — 1) (3.68)

3.68 numarali1 denklemde Cr, 6l¢eklendirme fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
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3.66 numarali denklemde X vektorleri arasindaki ¢arpan olan Q. ise optimal kontrol
problemlerinde de kullanildig: sekliyle simetrik ve pozitif yar1 tanimli bir matrisi ifade

etmektedir, asagidaki gibi gosterilebilir.

Q.= (%) (3.69)

Qc matrisinin pozitif yar1 tanimli olabilmesi i¢in katsayilar arasinda 3.70 numarali

denklemdeki esitlik bulunmalidir.

az = min[max (as, —Va; a;),va; a,] (3.70)

Kompresor verim modelinde parametre ayarlamasi yapilirken, verim degerinin olmasi
gereken degeri ile olan degeri arasindaki fark alinarak model parametreleri buna gore

ayarlanabilir.

Kompresor akis modeli

Dixon’1n (1998) yayinladigi kitabinda, kompresor modeli ile iliski olarak iki boyutsuz
degiskenin modellenmesine yonelik bir yaklasimda bulunmustur. Bu yaklasim baz
aliarak enerji transfer katsayis1 ve hacimsel akis katsayilari i¢in asagidaki modelleri
Onermistir [21].

1-1
_ 2¢pa Tyevre (g /”a—1)

Y, = (3.71)

¢ R of

Wk/pcevre _ Ri Tamb

PR, R3
T K¢y Wy pqevren c Wt

Wi (3.72)

3.71 numarali enerji transfer katsayist modelini igeren denklemde, W¢ kompresor
tizerinden gegen akisi, Mc basing oranini temsil etmektedir. Enerji transfer katsayisi
ifadesi bu sistem i¢in gazlarin, o andaki basing oranina bagl olarak es entropili
stirecteki kinetik enerjisinin, kompresor kanatlarinda olusan kinetik enerjiye oranini

ifade eder.

Hacimsel akis katsayisinin modelini gdsteren 3.72 numarali denklemde ise peevre
cevredeki hava yogunlugunu ifade etmektedir. Hacimsel akis katsayisi ise bu sistem
icin, kompresore giren hacimsel akis ile kompresdrden ¢ikan hacimsel akis arasindaki

orani gostermektedir.
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Andersson’un (2005) calismasinda hacimsel akis katsayisi ile enerji transfer katsayisi

arasindaki iliski elips modeli ile denklem 3.73’teki gibi gosterilmistir [49].
Cy, (w) (W — sz)z + C<1>1(0)t) (@, - Ctbz)z =1 (3.73)

Denklemdeki ¢y, Ve co, katsayilar turbo hizi w, degerine bagli olarak degismektedir.

Bu degisim karakteristigi incelenerek turbo hizina bagli birinci ya da ikinci dereceden

bir fonksiyon olusturulabilir.

Kompresor akis modeli ve hacimsel akis katsayisi i¢in 3.72 ve 3.73 numaral

denklemler asagidaki gibi diizenlenebilir [27].

— — 2

Cq:l

3
_ Deevre T R.” w¢

W,
‘ R i Tcevre ¢

(3.75)

Kontrol algoritmalari elde edilirken 3.73 numarali denklemdeki ¢ parametreleri farkli

motor parametrelerine gore ayarlanabilir.

3.2.5 Ara sogutucu ve EGR sogutucu modeli

Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi emme manifoldu ile ara sogutucu arasinda baska bir alt
sistem bulunmamaktadir keza bu durum EGR sogutucusu i¢in de gegerlidir.
Sogutucularin ideal oldugu ve kayip olmadig1 gz oniine alinarak sogutucu modelleri
cevre durumlara gore belirlenebilir. Buna bagli olarak sogutucu akis ve basing
degerleri sogutucularin ¢ikisinda da ayni kalacak, c¢ikis sicaklik degeri ise,

sogutucunun sogutma sicakligi degerine esit olacaktir [27].

Pout = Pin» Wout = Wins  Tour = Teoot (3.76)

Model, sogutucular ideal kabul edilmeyip, i¢ dinamikleri de dikkate alinarak

genisletilebilir ancak bu sistem modelinin kompleksligini arttiracaktir.
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4. SISTEM MODELI ANALIiZi VE KONTROLOR TASARIMI

3. boliimde dizel motorlardaki hava yolu sisteminin dinamik davranisini igeren 6rnek
bir motor modeli olusturulmustu. Motor modeli ile benzetim ortaminda ¢alismalar
yapilabilmesi i¢in, olusturulan motor modeline ait parametrelere ihtiya¢ vardir. Dizel
motor {iretimi ya da testlerini yapan sirketler bu verileri kendi c¢alisanlar1 disindaki
arastirmacilarla paylasmamaktadir, bu yiizden Linkoping Universitesi’nde iizerinde
calisilan Scania marka bir kamyonun, 6 silindirli turbosarj ve EGR yapilarini igeren
dizel motorunun verileri, simulasyonlar esnasinda kullanilmigtir. Bu model
kullanilarak yapilan bir ¢ok ¢aligma bulunsa da, daha ¢ok Wahlstrom ve arkadaslarinin
(2009) yayimladigi makalede kullanilan veriler baz alinarak analizler ve tasarimlar

yapilmustir [27].

3. boliimde alt sistemler bazinda aciklanan denklemler ve yukarida bahsedilen motor
parametreleri  kullanilarak  sistem modeli, Simulink platformu iizerinde
olusturulmustur. Bu modele ait Simulink bloklarinin genel goriinimii asagidaki

sekillerdeki gibidir :

Scope1

Scope

Girig Param etreleri Motor Modeli

Sekil 4.1 : Motor modelinin Simulink platformunda genel goriiniimi.
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Emme Manifoldu Egzoz Manifoldu

Sekil 4.2 : Emme ve egzoz manifold modellerinin genel goriniimii.

Silindir Modeli EGR sistem modeli

Sekil 4.3 : Silindir ve EGR sistem modellerinin genel goriiniimii.
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cevre basinc

Turbo Eylemsizlik Modeli

Tarbin modeli

cevre sicakhg

Kompresor Modeli

Sekil 4.4 : Turbosarj sistem modelinin genel goriiniimii.

Motor modeli, emme ve egzoz manifold basinglari, emme ve egzoz manifoldlarindaki
oksijen orani, turbo hizi, EGR eyleyicisi ve VGT eyleyicisi olmak iizere 8§ durumdan

olugmaktadir. Bu durumlar denklem 4.1°de goriilmektedir.

X = [Pim Pem Xoim Xoem Wt l~1egr1 l~1egr2 l’:lvgt] 4.2)

Performans degiskenlerini asagidaki denklemlerle daha acik bir bi¢imde yazabiliriz.

Emme ve egzoz manifoldlarindaki basing degisimi :

d _RiTim

Wy + Wegr — Wini) 4.2)

% Pem = fl (x' u) (43)

Emme ve egzoz manifoldlarindaki oksijen yiizdesi :

a Ri Tim

it Xoim = Pim Vimn (Xoem — XOim)VVegr + KXok — Xoim) Wi (4.4)
d Re Tem
at Xoem = Do Vorn ((Xoe- — XOem)(M/y + W) (4.5)

Tiirbin hiz1 ve egzoz hattindaki oksijen ylizdesi :

53



= we = f, () (4.6)

i X _ Wmi Xoim—Wy (0/F)s
at ©0e Wy+W i (4.7)
EGR orani1 ve lambda :
X _ VVegr
egr Wk + M/egr (4.8)
_ Wi Xoim
Ao = Wy (0/F)s (4.9)

Literatiirdeki benzer bir ¢alismada motor modeli manifold sicakliklari ve ara sogutucu
basing ve sicakliklar1 da eklenerek 12 durumlu bir hale getirilip genisletilmis ancak 12
durumlu model ve 8 durumlu modellerden elde edilen veriler arasindaki dogruluk
oranlar1 birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmistir [27]. Bu yiizden bu ¢calismada model
karmasikligin1 da diistirebilmek amaciyla, 8 durumlu modelin kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.

Bunun yaninda manifold sicakliklarindan ziyade manifold basinglari ve turbo hizinin

davranisi sistem degiskenleri tizerinde daha ciddi etkilere sahiptir [48].

Durum degiskenleri bilindiginden dolayr modele ait durum uzayr modeli

olusturulabilir.

x=f(x,u,n,) (4.10)

4.10 numarali1 denklemde de goriildiigii gibi durum uzay modeli, durumlar, kontrol
girisleri ve motor hizindan olusmaktadir. Burada motor hizi model girisini temsil
etmektedir. Kontrol girisleri ise denklem 4.11°de gorildigi gibi EGR ve VGT

eyleyicileri ile silindirlere piiskiirtiilen yakit kiitlesinden olugmaktadir.

u= [ud Uegr uvgt] (4_11)

Dizel motorlarin dinamik davranisginda karma evreli faz (non-minimum phase)
davranisi, agimlar ve igaret tersinirligi goriilmektedir. Bu durumlara manifoldlardaki
hizli basing davranisina karsilik, turbosarj sisteminin bunu yavas bir sekilde

karsilamasi neden olmaktadir. Ornegin eger manifold basinglarindaki degisim az ve
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turbosarjdaki yavas davranis dinamigi etkisi biiyiik ise bu durum sistem cevabinda,
cevabin istenilen noktaya ulasirken bulundugu durumdan bir miktar geri gitmesine ve
daha sonra pozitif yone gitmesine neden olmaktadir. Bu durum, karma evreli faz
davranigi olarak adlandirilir. Karma evreli faz durumunda diisiik frekans kazanci (DC

gain) negatiftir.

Eger, belirtilen durumun tersi gerceklesirse (hizli dinamik etkisi biiyiik, yavas dinamik
etkisi kiiclik) sistemde asim ve isaret tersinirligi goriilecektir. Bu durumun ig

dinamiklere bagli sebebi ise akis, sicaklik ve basing degerleri arasindaki etkilesimdir.

Belirli c¢alisma kosullarina gore bu davranig etkileri ilerideki bdliimlerde

gosterilecektir.

4.1 Sistem Modeli Analizi

Olusturulan sistem modelinin Simulink ortaminda benzetimleri gerceklestirilirken
VGT ve EGR pozisyonlar yiizde 5’lik kademelerde, enjektor basina piiskiirtiilen yakit
miktari ¢evrim basina 10 mg’lik kademelerde ve motor hizi ise 500 rpm kademelerinde
degistirilmis ve elde edilen simulasyon sonuclarina bagli olarak sistemin hangi

bolgelerde nasil davranis gosterdigi analiz edilmistir.

Asagidaki sekillerde belirli ¢alisma kosullarinda VGT valf agikliginin degisimine
bagli olarak EGR kiitle orani, turbo hizi ve lambda degerlerinin degisimi

gosterilmektedir.

22
75
g = 2.15
5 0 €
3 =
65
2.05
0 2 4 5 g 0 2 4 5 8
Zaman (s) Zaman (s)
0.09 6500
0.08 T
= £ 6400
2 007 =
o 2
2 6300
Y oos E
0.05 6200
0 2 4 6 g 0 2 4 6 8
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.5 : VGT pozisyonunun degisimine bagl olarak EGR orani, turbo hizi ve lambda degerlerinin

degigimi.
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Krank mili 1500 rpm hiz ile donerken, silindirlere piiskiirtiilen yakit miktar: 110
mg/¢cevrim ve EGR valf agikligi % 80 seviyesindeyken, VGT valf agikligi % 70’ten %

65 seviyesine diisiiriilmiis ve buna bagli olarak sistem davranis1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi VGT valf agiklig1 % 70 seviyelerinden % 65 seviyelerine
disiiriildigiinde turbo hizi ve lambda degisiminde karma evreli faz davranisi
goriilmiistiir. Her iki degisken de ulasacaklar1 degere once bir miktar geri giderek
ulagmiglardir. Bunun disinda VGT valf acgikligi azaldigi i¢in emme manifolduna
gonderilen havadaki oksijen orani diismiis ve EGR oranmi artmustir. Turbo hizindaki
artis ise egzoz manifold basmcinin artis1 ile iligkilidir, dolayisiyla kompresor
tizerindeki kiitle akis1 da artmistir. Karma evreli faz davranisinin goriilme sebebi de
lambda degerindeki yavas artisin, turbosarj hizindaki yavas dinamiklerden

kaynaklanmasidir.

Diger c¢alisma kosullarini degistirmeden yalnizca VGT pozisyonunu yiizde 30
seviyelerinden baslatip % 25 seviyelerine disiirdiigiimiizde ise sekil 4.6’daki sistem

davranis1 goriilecektir.
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Sekil 4.6 : VGT pozisyonunun degisimine bagl olarak EGR orani, turbo hizi ve lambda degerlerinin
degisimi.

Karma evreli faz davranisi, EGR valf agikligini sabit olarak diisiindiigiimiizde, VGT

pozisyonunun belirli seviyeye diigmesine kadar devam edecektir. Diisiik frekans

kazancina ulasildiginda sekil 4.6’da da goriildiigii gibi isaret tersinirligi goriilecektir.

Bunu sekil 4.7°de daha net olarak gorebiliriz.
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Sekil 4.7: VGT pozisyonunun degisimine bagli olarak EGR orani, turbo hizi ve lambda degerlerinin
degisimi.
Sekil 4.7°de yine aynmi ¢alisma kosulunda VGT valf agikligi kademeli olarak % 70

seviyesinden % 20 seviyesine getirilmistir. Lambda ve turbo hizindaki karma evreli

faz davranis1 ve lambda degerindeki isaret tersinirligi net olarak goriilmektedir.

Benzer bir durumu EGR valf agikligi degeri ile oynayarak da gosterebiliriz. Ornegin
motor hiz1 ve piiskiirtiilen yakit miktar1 ayni olarak diistintiliip, VGT pozisyonunun %

30 seviyesine ¢ekersek, sekil 4.8’deki sistem davranisini gézlemleriz.
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Sekil 4.8: EGR pozisyonunun degisimine bagli olarak EGR orani, turbo hizi ve lambda degerlerinin

degisimi.
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Goriildiigii gibi, tiglincii saniyede EGR valf pozisyonu % 10’dan % 5 seviyelerine
cekildiginde EGR oraninda ani bir diisiis gozlenmis ve bu diisiis yine karma evreli faz

davranisina neden olmustur.
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Sekil 4.9: EGR pozisyonunun degigsimine bagli olarak emme ve egzoz manifold basinglari ile EGR

akig degerlerinin degisimi.

Karma evreli faz davranisinin nedeni, emme manifold basincindaki ani diisiis ve buna
karsilik egzoz manifold basincindaki ani ytikselistir. EGR akisindaki azalmadan dolay1
emme manifolduna giren temiz hava yiizdesi artar ve yanma esnasinda daha fazla
basing olusumu gozlenir. Boylece egzoz ¢ikisindaki basing degeri artacagi i¢in tlirbin
dolayisiyla da turbosarj sistemi daha hizli sistem davranis1 gosterecek ve buna bagh
olarak da kompresor akis kiitlesi artacak ve emme manifold basincindaki ani diisiisten
daha fazla bir yiikselis gozlemlenecektir. Bu siire¢ sekil 4.9°da agikca goriilmektedir.
Turbosarj hiz1 yavas dinamige sahip oldugu icin gozlemlenen karma evreli faz
davranis1 sonucunda, emme manifold basinci motor igine giren tiim akis1 etkiledigi

icin lambda degerindeki degisimde de benzer bir sistem davranig1 goriilmektedir.

VGT valf pozisyonunu yine % 30 olarak belirleyip, EGR valf pozisyonunu da % 10
seviyelerinden % 5 seviyelerine, motor hizinin 2000 rpm ve motora piiskiirtiilen yakit
miktar1 230 mg/cevrim oldugu durumda diisiirdiigiimiizde ise sekil 10’da gorildigi

gibi, igaret tersinirligi olmaktadir.
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Sekil 4.10: EGR pozisyonunun degisimine bagli olarak EGR orani, lambda ve turbo hizi1 degerlerinin
degisimi.

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi motor daha yiiksek devirlerde c¢alistiginda EGR

pozisyonundaki daralma lambda ve turbo hizinda bu kez diisiise neden olmaktadir. Bu

durumun sebebi yiiksek tork ve yiiksek motor hizlarinda sistem i¢i dinamiklerin

birbirlerini karsilma seviyelerinin degismesidir. Motor hizinin degisimine bagli olarak

sistem davranigindaki degisimi sekil 4.11°de gorebiliriz.
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Sekil 4.11: Motor hizinin degisimine bagl olarak model degiskenlerindeki degisim.
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Sekil 4.11°de goriildiigli gibi motor hiz1 kademeli olarak 500 rpm degerinden 2000
rpm seviyelerine yiikseltildiginde performans degiskenlerindeki degisim dinamiklerin
birbirlerini  karsilama  seviyelerinin  degisimine bagli  olarak tersinirlik
gosterebilmektedir. Ornegin rolanti devri seviyelerinde bir doniis hizinda lambda
degeri motor hizindaki artis ile birlikte diistise gegerken, 1000 rpm seviyelerinin iistiine
cikildiginda ise tekrar yiikselise ge¢mistir. Bu sonuglar piiskiirtiilen yakit miktarinin
150 mg/¢evrim oldugu ve VGT ile EGR valf pozisyonlarinin yiizde 50 oldugu
durumdaki davraniglar1 gostermektedir. Sekil 4.12°de ise EGR valf pozisyonu % 10’a,
VGT valf pozisyonu yiizde 90’a ve piiskiirtiilen yakit miktar1 ise ¢evrim bagina 150

mg’a ¢ekilmistir.

Bu analizlerin yapilmasindaki amag, motor hava yolu sistemi i¢ yapisinda dinamik
degisimlerin oldugu dogrusal olmayan bir sistem oldugu ic¢in, hangi ¢alisma
noktalarinda sistemin nasil davranig gosterebileceginin dngoriistini saglayabilmektir.

Kontrolor tasarimlart da bu analizlere gore yapilacaktir.
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Sekil 4.12: Motor hizinin degisimine bagl olarak model degiskenlerindeki degisim.

4.2 Sistem Modelinin Frekans Domeninde Analizi

Karma evreli faz davranisi ile ilgili 6nceki donemde s6z edilmisti. Bilindigi gibi karma
evreli faz davranisi, frekans domeni analizini diisindiigiimiizde sag yar1 diizlemde

sifira sahip sistem davranisina benzemektedir. Bunu bir arabanin ileri gitmek icin
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hareket etmek istediginde debriyaj kontroliinii iyi saglayamadig: taktirde once bir
miktar geri daha sonra da ileri gitmesine de benzetebiliriz. Bu kisimda, sistem modelini
belirli ¢alisma noktalarinda dogrusallagtirarak, kutup-sifir diyagramlar1 elde
edilecektir. Sistem durumlar1 4.1 numarali denklemde gosterilmisti, giris ve ¢ikis

matrisleri ise 4.12 ve 4.13 numarali denklemlerdeki gibidir.
u= [udelta Upgt uegr] (4.12)

Yy = [Ao xegr] (4.13)

Lineer modellere ait genel model sablonu ise durum uzay1 modeli olarak 4.14 numarali

denklemdeki gibi gosterilebilir.
x=A;x+Bju y=Cx (4.14)

Denklemdeki i ifadesi galisma noktasini temsil etmektedir. Her ne kadar sistem
durumlar1 4.1 numarali denklemde belirtilmis olsa da kontrolor tasarimi icin bazi
durumlar, model i¢erigine dahil edilmeyebilir ¢iinkii model derecesi yiikseldikce gerek
dogrusallagtirma gerek de kisitlar dahilinde uygun kontroldr tasarimi gittikce

karmasiklasacaktir.

Sistem analizi esnasinda yapilan simiilasyonlara bagli olarak sistem davranisindaki
diisiik frekans kazang degerleri de incelenmisti. Goriilen isaret tersinirligi, karma
evreli faz ve asim davranislart sistem kontroliinde de problemlere sebep olmaktadir.
Ornegin VGT pozisyonu ile lambda arasindaki iliski incelendiginde VGT

pozisyonunun % 20 ile % 50 arasinda degistigi, EGR valf pozisyonunun % 50 ile %
80 arasinda degistigi, diisiik ve orta hiz noktalari ile orta ve yiiksek seviyelerde yakit
puskiirtiilen durumlarda diisiik frekans kazang degeri pozitif olmaktadir. Bu durum
diisiik h1z ve yakit degerlerinde de yilizde 50 ile yiizde 100 arasinda VGT agikliginin

degistigi durumlarda da gozlenmektedir. Sekil 4.13 ve 4.14’da VGT pozisyonuna gore

lambda degerindeki degisimler daha acik gézlemlenebilir.

Sekillerde orta hiz, yiiksek yakit ve diisiik hiz, diisiik yakit kosullarinda yapilan
analizler goriilmektedir. VGT pozisyonunun degisimine bagli olarak lambda degerinin
degisimi incelendiginde farkli yakit ve hiz kosullarina gére sistemin i¢ dinamigindeki

davranis seviyeleri de degismektedir.
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Sekil 4.13: VGT ve EGR pozisyonlarinin degisimine gére lambda degerinin degisimi (Ugeia=145,
Ne=1200, Uegr=% 50).

4.13 numarali sekilde goriildiigli gibi VGT pozisyonunun kademeli olarak
arttirllmasiyla birlikte lambda degeri de kademeli olarak degismekte ancak karma

evreli faz davranis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14: VGT pozisyonunun degisimine gére lambda degerinin degigimi (Ugeita=60, Ne=500, Uegr=%
50).
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Diisiik frekans kazang davranigint EGR pozisyonu ile lambda degerleri arasindaki
iliskiye bagli olarak inceledigimizde ise yalnizca motor yliksek hizla donerken, yliksek
seviyede yakit piiskiirtiildiigii ve EGR ag¢ikliginin ylizde 20 ile 50 arasinda oldugu

durumda pozitif oldugunu gozlemleyebiliriz. Sekil 4.15°te bu iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.15: EGR pozisyonunun degisimine gore lambda degerinin degisimi (udeita=150, ne=2000,
U\/gt:% 20)

VGT aciklig1 ile EGR orani arasindaki iliskiyi inceledigimizde ise yine kiiglik bir
calisma araligini temsil eden, diisiik ve orta hiz, diisiik yakit ve % 50 ile % 100 arasinda
degisen VGT ve EGR pozisyonlarinda diisiik frekans kazancindaki isaret tersinirligi

davranisini gézlemleriz, bu siireg sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: EGR ve VGT pozisyonunun degisimine gore EGR oraninin degisimi (udeita=60, Ne=1000,
Uvgt:% 50 - 100, Uegr:% 50)
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Sekilde de goriildiigii lizere galigma bolgesi EGR oraninda agresif bir degisimin
oldugu durumu ifade etmektedir. EGR ve VGT agikliklar1 beraber kademeli olarak
arttirildikca dinamik davranislar ayni seviyelerde birbirlerini karsilayamamakta ve
kararsiz siiregler gozlemlenmektedir. EGR pozisyonu ile EGR orani arasindaki iliski
ise diger giris-cikis iliskilerine gére daha kararlidir ve tiim ¢alisma bolgelerinde pozitif
diisiik frekans kazanci goriilmektedir. Diisiik frekans kazanci kontroldr tasarimi ve

frekans domeninde sistem analizi i¢in bize yol gostermektedir.

Sonug olarak diisiik frekans kazang degeri farkli giris ¢ikis iliskilerine bagl olarak
farkli davranis gostermektedir. VGT pozisyonunu giris olarak aldigimizda agiklik
yiizdesi diisiik oldugunda diisiik frekans kazang degeri yiiksek, yiiksek oldugunda ise
diisiik frekans kazang degeri diisiik olmaktadir. EGR pozisyonu giris olarak

alindiginda da benzer davranis gézlenmektedir.

Elde edilen veriler de gbz onlinde bulundurularak sistem davranis analizi yapilirken
ve kontrolor tasarimi esnasinda eger belirli calisma bolgeleri i¢in SISO (tek girisli, tek
c¢ikisl) kontroldr teknikleri kullanilacaksa bu sistem yapisinda VGT pozisyonu ile
EGR orani arasinda ve EGR pozisyonu ile de lambda arasinda giris cikis iligkisi
olusturulabilir. Ciinkli analizlerden de goriildiigli iizere lambda oranini istenilen
seviyeye getirmede EGR valf pozisyonunun etkisi daha 6nemlidir keza bu durum VGT

pozisyonu ile EGR orani i¢in de gegerlidir.

Ornegin sistem modeli, ETC (Emission Test Cycle) ile adlandirilan gevrime gore 600
saniye boyunca kentsel siirlis sartlarina gore simule edilirse sekil 4.17 ve 4.18’deki

sistem davraniglar1 gozlemlenecektir.
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Sekil 4.17: FIGE hiz testlerine gore simulasyon sonuglart.
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Emisyon test ¢evrimleri, genel olarak araclarin daha yiiksek frekansta galistiklar:
kosullara gore belirlenmekte ve emisyon sertifikalart i¢in yapilan testlerde
kullanilmaktadir. Bu ¢evrimlerdeki degerler hemen hemen araglarin kentsel, otoyol ve
kirsal kosullardaki tiim calisma noktalarni igermektedir, dolayisiyla kontrolor
tasarimlar1 yapilirken 6zellikle gegici hal davranisinda kararlilik gostermeyen ¢alisma

noktalari se¢ilip, bu noktalarda optimum sonuglar elde edilmeye ¢alisabiliriz.

Sekil 4.17°te goriildiigii gibi her ne kadar hiz degisimi olsa da VGT pozisyonundaki
sert gecisler EGR oraninda da sert de8isimlere sebep olmaktadir. Dolayisiyla VGT

pozisyonunun degisimi ile EGR oranini belirli bant genisliginde istedigimiz noktalara

¢ekebilmek miimkiindiir.
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Sekil 4.18: FIGE hiz testlerine gore simulasyon sonuglart.

Sekil 4.18’de de goriildiigi tizere EGR valf pozisyonundaki ani degisimler lambda
degerinde de sert gecislere neden olmaktadir. Dolayisiyla EGR valf pozisyonunu
degistirerek lambda degerini kontrol etmek olas1 bir ¢oziimdiir, tabii sert gecisler her
kosulda istenmedigi icin VGT pozisyonunun da degisimi ile optimizasyon

saglanmalidir.
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Eger bu test senaryosunun 200. saniyesindeki duruma gore sistemi lineerlestirirsek

denklem 4.15’teki transfer fonksiyonunu elde ederiz.

—7.392 5%2—349 s—44.18

Gs = (4.15)

5%+143.353+6546 s2+9754 5+4207

Eger sekil 4.19°daki gibi basit bir durum geri beslemeli kontrol yapisi ile kutup atama
yapilip, daha sonra lineer sistem modeline PID kontrol uygulanirsa sekil 4.20°daki

birim basamak giris cevabi elde edilmektedir.

Mt )

Step

Sekil 4.19: Durum geri beslemeli kapali ¢cevrim kontrol yapisi.

Sekil 4.19°da sistemin, 200. saniye civarindaki davranigina bagl olarak elde edilen
modelin durum uzay1 modeli ve bu yapiya uygulanilan durum geri besleme kontrolor
yapisi goriilmektedir, kutup atama teknigi kullanilarak kontrolor tasarimi yapilmus,
ardindan da optimizasyon kullanilarak sistem cevabi iyilestirilmistir. Kutup atama

tekniginin kullaniminda Matlab {izerinde ackermann yonteminden faydalanilmistir.

Sekil 4.20°de bu siirecin sonunda elde edilen birim basamak cevabi, sekil 4.21°de ise

sistemin kutup-sifir haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Geri beslemeli kontrol yapisinin birim basamak cevabi.
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Pole-Zora Map

Sekil 4.21: Geri beslemeli kontrol yapisina ait kutup sifir haritasi.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi sistem birim basamak girise karsilik, kisa siirede istenilen
degere oturmaktadir. Burada kontrol girisinin  VGT pozisyonu oldugu
diisiiniildiigiinde, kontrolor parametreleri elde edilirken kontrol isaretine ait sinir
katsayilarina dikkat edilmelidir. Sekil 4.21°de ise geri beslemeli sistem yapisina ait

kutup ve sifirlar goriilmektedir.

Her ne kadar bir ¢ok calisma noktasi i¢in bu tasarimlar gerceklestirilebilir olsa da
sistem ¢ok giris ve ¢ok cikisli oldugu icin degisen parametrelere gore zaman
domeninde anlik karsilik verebilecek bir kontrol yapisi tasarimi, sistemden optimum

performans alinabilmesi i¢in daha 6nemlidir.

Buna yonelik olarak sistem ¢ikiglarini temsil eden lambda ve EGR orani ile tlirbin
hizina bagl referans degerler kullanilarak VGT ve EGR pozisyonlar: igin gerekli
degerler elde edilebilir. Daha diislik yakit tiiketimi saglamak i¢in de udeita degerini
istenilen kosullar ¢ercevesinde minimize edecek bir kontrol yapisi kullanilabilir. Bu

siirec, 4.3 numaral1 boliimde anlatilacaktir.

4.3 Kontrolor Tasarimi

Sistem modelini olusturan durum, giris ve ¢ikis degiskenleri 4.1, 4.13 ve 4.14 numarali
denklemlerde gosterilmisti. Bu degiskenler baz alinarak sekil 4.22°deki gibi bir kontrol

yapist olusturulabilir.
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Burada yakit i¢in olusturulan model ileri beslemeli, VGT ve EGR eyleyici pozisyonlari
icin olusturulan modeller ise geri beslemeli modellerdir. Yakit i¢in olusturulan

modelde amag tork degerini diizenlemektir.

lambda_Ref _xegr
Scopel
€_lamt
e w

from lambda
PM limii e_xeqr ! :
x_egRef -
EGR Kontrolcisi
=
from x_egr
Scope2
u_vgt
) -
n_tRel

from n_t

VGT Kontrolcosa

Sekil 4.22: Kontrol diyagrami.

Sekil 4.22°de goriilen kontrol yapisindaki amag sistemin hiz disindaki girislerini temsil
eden Udelta, Uvgt V€ Uegr degiskenleri igin, belirlenilen referans degerlerine bagli olarak
optimum giris degerlerini bulmaktir. Tork, lambda, EGR orani1 ve tiirbin hiz1 i¢in hedef
referans degerlerini belirleyip kontrol girisleri elde edildikten sonra bu giris degerleri

tekrar sistem girisine uygulanarak kontrol yapisinin bagarim seviyesi gézlemlenebilir.

Olusturulan kontrol yapisinda, baslangic giris degerleri belirlenerek sistem simule
edilmis ve elde edilen simulasyon sonuglar1 kontrol diyagramina tekrar sokularak,
ilgili ¢alisma bolgelerinde sistemden daha optimum performans alinmasi saglanmaya
calisilmigtir. Sistem modeli dogrusal olmayan davranislar sergiledigi icin hedeflerin
cok yliksek seviyelerde karsilanabilmesi olasi degildir. Cilinkii her ne kadar sistem
davranigini ifade eden bir model olsa da sistemden farkli kosullarda diger kosullara
kiyasla beklenmedik sonuclar alinabilmektedir. Kontrol yapisi olugturulurken ulagsmak

istenilen hedefler asagida siralanmistir :

* Lambda degeri belirlenen referans degerinin {iistiinde tutulmalidir. Lambda

degerinin degisimi emisyon, yakit tiiketimi ve zaman sabitini etkilemektedir.

* Lambda referans degeri belirlenen lambda alt siir degerinin {izerinde
tutulmalidir aksi taktirde karisim g¢ok fakir olacagi icin ¢ok fazla partikiil
madde aciga ¢ikabilir.
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= x egr degeri ile belirlenen referans degerindeki degisime olabildigince yakin
davranmalidir. Bilindigi gibi eger yeterince EGR sirkiilasyonu saglanamazsa
NOx olusumunda artis, ¢cok fazla EGR sirkiilasyonu olursa da partikiil madde

seviyelerinde artis olusacaktir.

» Siirtici tarafindan hedeflenen tork degeri olabildigince yiiksek dogrulukla

saglanmalidir.

»  Turbosarj hizi i¢in belirlenilen limit degeri, yapiya herhangi bir zarar

verilmemesi i¢in asilmamalidir.

» Pompalama torku yani emme ve egzoz manifoldlar1 arasindaki basing
farkindan dolay1 olusan tork kaybi minimize edilmeli ve buna bagl olarak

yakat tiikketimi konusunda iyilestirme saglanmalidir.

Asagidaki  boliimlerde her bir kontrol girisi i¢in, kontrol yapilarinin

olusturulmasindaki siiregler daha detayl olarak anlatilacaktir.

4.3.1 Transfer fonksiyonunun elde edilmesi ve SISO kontrolor tasarimlari

4.1 numarali denklemde motor hava yolu modeline ait durumlar gosterilmistir. Durum
denklemleri belirlenirken motorun i¢ dinamikleri arasinda ¢ikis parametrelerini en ¢ok
etkileyen ifadelerin kullanilmasina dikkat edilmistir. Onceki kisimlarda da belirtildigi
gibi model sicaklik kosullarindaki degisimler de dikkate alinarak genisletilebilir.
Emme ve egzoz manifoldlarindaki degisim, diger durumlara bagli olarak denklem 4.16

ve 4.17 ile ifade edilmistir.

p- =w (Tim Peevre ™ RE pc ) (Tim Aegr wegr> - p;
i t Vim Tamb em Vim v/ Tem Re um (416)
] = 1. (_nUOl NeVa Tem ) +u ( 1076 Ne Neyl Re Tem) _
Pem = Pim \™120 Vem Tim delta 120 Vern
(4.17)

vTem Re (Aegr 1/)e‘gr‘l'Avgtmax fl'[t fvgt )
—Pem

Ve m

Emme ve egzoz manifoldarindaki oksijen yilizdesinin dagilimi yine durumlara bagh
olarak 4.18 ve 4.19 numarali denklemlerle gosterilmistir. Bu modeller olusturulurken
de diger durumlara bagh olarak degisim ifade edilmistir, dolayisiyla kontrolor
tasarimlar1 esnasinda kolaylikla sistemin durum uzayr modeli olusturulabilecek

dolayisiyla i¢ dinamikler de analiz edilebilecektir.
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120 Ve Pem Otm \" 120 R; Tim Vem

(4.19)

107% ne Neyl Re Tem (O/F)s)

taetea (
delta 120 Vo Dem

Turbo hizi ve VGT eyleyicisine ait durumlarin, diger durumlara bagli ifadesi de

asagidaki denklemlerdeki gibidir :

WO, = (Cpe Nm (Tem—Tt) __ Peevre™ Rg D )
t Jt R; Tgevre

(4.20)

. 1
Uygt = Togt [tvge (t = Tavge) = vge] (4.21)

EGR eyleyicisinin dinamik davranisini ifade eden denklemler ise 4.22 ve 4.23

numarali denklemlerle gosterilmistir.

lLlegrl = ng%ﬂ [uegr (t - Tdegr) - uegrl] (4.22)
. 1
e = 1 [t (€ o) ~ o] 42

Sistem davraniglarim1 ifade eden durum denklemleri yukaridaki denkemlerde
gosterilmistir. Bu denklemlere bagli olarak sistemin durum uzay1 modeli elde edilebilir

ve farkli calisma kosullar i¢in lineerlestirilerek, kontrolcii tasariminda kullanilabilir.

Lineerlestirme caligmalar1 esnasinda bir ¢ok zorlukla karsilasilmistir, sistem sekiz
durumlu oldugu i¢in, her bir durumun degisen giris parametrelerine bagl olarak elde
edilmesi ve diger durumlara bagl olarak degisimlerinin analiz edilmesi zorluk teskil
etmektedir. Dolayisiyla giris parametrelerinin degistigi genis calisma noktalarinda
sistemin dogru bir sekilde dogrusallagtirlmast miimkiin degildir, bu ylizden

dogrusallagtirma caligmalar1 eger giris parametreleri agresif bir sekilde degisiyorsa
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olabildigince kiiciik araliklarda yapilmistir. Degisim olmadigr taktirde daha genis

calisma zamanlarinda dogrusallastirma yapilabilir.

4.14 numarali denklemde durum uzay1 yapis1 gosterilmisti, sistem modeli o yapiya
gore olusturulmus ve FIGE hiz testlerine benzer bir simulasyon kentsel siiriis kosullari
disiiniilerek  gergeklestirilmis ve  bu  kosullara  bagli  olarak  sistem

dogrusallagtirildiginda, 2 c¢ikish sistem icin asagidaki durum uzayr modeli elde

edilmistir :
Uege -20 0 0 0 0 0 0 Ueges
Uegez -1. 692 0 0 0 0 0 0 Uegez
Pe= 1197 527 7 -95.57 0 29.95 0 -4951 0 Pen
o 0 -4.921 0.000005 4.77 0 0 Hoen
Pin 591 2 —262 8 12.94 0 -81.24 0 0 261.9 Pin
Yoan -0. 00063?1 0. 0002832 -0.000014 0.2946 0.0000041 -2.428 0  0.000039 | | %
i 0 0 0 0 -40 0 ot
e 0.3818 0 -0.5837 0 9,105 -1.002 gt
- (4.24)
0 7.692
0 0 1549 .
0 0 -0.006562 ¢
lo o -79.21 l
0 0  0.0000854 | ‘teeits
0 o0
0 o 2. 194
Uege:
Uage2
Pe=
lambda 0 0 0 0 0.00002 9.374 0 0 YOen
( Kegr ): 0.002096 -0.0009314 0.000046 0 -0.0000135 O 0 -0.0001282 Pin
Zoi=
o | (4.25)
Upgt
0 0 -0.02533 et
*(u o _0.0002808) | "
Ugelta

4.24 ve 4.25 numarali denklemlerde dogrusallastirilma bdlgesinde, sisteme ait elde
edilen model goriilmektedir. Denklemlerden goriildiigl iizere ¢ikis olarak belirlenen
EGR orani ve lambda degerleri elde edilirken tiim durumlar ve ¢ikislar kullanilmistir.
Dolayisiyla bu durum sistemin bu kosullarda, belirlenen tiim i¢ dinamiklerden

etkilendigini gostermektedir.

Durum uzayr modeli olusturulduktan sonra VGT ve EGR pozisyonlari ile sirasiyla
EGR oran1 ve lambda ¢ikiglarina bagl transfer fonksiyonlari elde edilmis ve Matlab’in
“sisotool” komutu yardimiyla kontrol isareti sinirlar1 da dikkate alinarak kontroldr
tasarimlar1 gergeklenmistir. Bu tasarimlara bagl olarak elde edilen birim basamak

girig cevaplar1 ve kontroldr katsayilar1 agagidaki sekillerde gdsterilmistir.
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Sekil 4.23: Uygt — Xegr transfer fonksiyonuna bagli kontroldr katsayilar: ve birim basamak cevabi.
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Sekil 4.24: uey — lambda transfer fonksiyonunun birim basamak cevabi.

4.23 ve 4.24 numarali sekillerde geri beslemeli kontrol sistemlerine bagli sistem
davraniglar1 goriilmektedir. VGT pozisyonu ile EGR oranina bagli transfer fonksiyonu
analiz edildiginde istenilen sistem davraniginin sadece VGT pozisyonuna bagli olarak
saglanabilmesinin zorlugu tespit edilmistir bu yiizden genel kontrol yapisinda bu
durum dikkate alinacak ve EGR pozisyonundaki degisim de EGR oranina bagl olarak
elde edilen hata isaretini minimize etmek amaciyla kullanilacaktir. Her ne kadar iyi bir
sistem davranisi saglanmis olsa da sistemin oturma siiresi 25 saniyeden fazladir ve bu
sistemin ger¢ek zaman davramis1 diisiiniildiigiinde istenmeyen bir durumu ifade

etmektedir.
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Sonraki boliimlerde tiim motor modeline yonelik olarak genel bir kontrolér modeli
olusturulacak ve kontrolor parametreleri, EGR oran1 ile lambda arasindaki

optimizasyon saglanacak sekilde ayarlanacaktir.

4.3.2 Udelta ileri beslemeli kontrol yapisi

Udelta giris degeri i¢in optimum seviyenin belirlenmesi motordan istenilen torkun elde
edilebilmesi i¢in de 6nem arz etmektedir. 3.37 numarali denklemde de gosterildigi gibi
tork degeri, indiike tork degerinden tork kayiplarmin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.
Genel tork denklemini, Uderta ifadesini elde edecek sekilde 4.26 numarali denklemdeki

gibi diizenleyebiliriz :

Ugerrq = 0.112 ML 4 0.00001 nZ — 0.0078 1, + 0.0001 (., —

4.26
pim) + 6.8 ( )

4.26 numarali denklem kontrol diyagraminda “u_delta Ref” ile gosterilen kismi temsil
etmektedir. Gegici hal sistem davranisinda sert gegisler oldugu taktirde bu durum
lambda degerinin alt sinirin altina diismesine sebep olabilir, bu yiizden her ne kadar
bu diyagram Ugeita degerinin uygun referans degerini bulmak igin belirlenmis olsa da,
maksimum piiskiirtiilmesi gereken yakit miktari i¢in de bir limit belirlemek gereklidir,
bunun i¢in de motor hizi, motor i¢ine alinan kiitle akisi, oksijen yilizdesi ve minimum
lambda degerleri kullanilarak bir yaklagimda bulunabiliriz. Bu denklem 4.27°de
goriilmektedir.

. Wei Xoim 120
AgH™ (0/F)s 1076 Ncyl Ne (427)

Max (udelta) =

Yukaridaki denklem, kontrol diyagrami iizerinde PM limit fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Istenilen yakit seviyesinin elde edilebilmesi igin iki denklemdeki veriler

kiyaslanacak ve yakit seviyesi bu kiyas ile belirli limitler arasinda tutulacaktir.

4.3.3 uvgt geri beslemeli kontrol yapisi

Onceki boliimlerde VGT pozisyonunun Xegr degerinin degisiminde énemli bir etkisi
oldugundan bahsedilmisti. Kontrol yapisi olusturulurken de oncelikle bu durum
dikkate alinmistir. Dolayisiyla bu kontrol yapisinda amag hedeflenen EGR orani igin,
olmasi1 gereken optimum VGT pozisyon degerini bulmaktir. Her ne kadar EGR

pozisyonu da, EGR oraninin degisiminde etkili olsa da karma evreli faz davranisi ve
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isaret tersinirligi bu giris ¢ikis degerlerine baglh iliskilerde, yiliksek bir ¢aligma
bolgesini temsil etmektedir. Bu davraniglar uvgt—Xegr iliskisinde de goriilityor olsa da

siirekli hal sistem davranisindaki etkisi daha azdir.

Kontrol yapisi olusturulurken EGR orani i¢in belirlenen referans degeri ile simulasyon
sonucu arasindaki fark hata igareti olarak alinip, bu hata isareti, VGT pozisyonunun
degisimiyle minimize edilecektir. Kontrol hedefleri arasinda turbosarj devrinin
sinirlarindan da s6z edilmisti, buna bagh olarak VGT pozisyonu degisimi i¢in ideal
deger belirlenirken, kontrol yapisina tiirbin hizinin hata isareti de eklenmelidir. Tiirbin
hizinin elde edilen degeri ile referans degeri arasindaki fark alinip, bu hata isareti de
minimize edilmeye ¢alisiimalidir. Her iki iliskide de diisiik frekans kazanclari, ¢alisma
bolgeleri diisliniildiigiinde daha c¢ok negatif oldugu i¢in PID kazan¢ parametreleri
negatif olacaktir [52]. Kontrol fonksiyonlarini asagidaki denklemlerdeki gibi

gosterebiliriz:

Uyge = max(—PID, (ey,,. ), —PIDy (en,)) (4.28)

PID(e) =K (e + Tlf edt+Tyé) (4.29)

4.29 numarali1 denklemde goriildiigii gibi EGR orani ve turbosarj hizina bagli hata
isaretleri PID kontroldrler yardimiyla minimize edilmeli ve ardindan bu hata
isaretlerinden daha biiylik olanina bagli bir algoritma yardimiyla VGT pozisyonu
belirlenmelidir. Daha biiyiik olan degere bagli olarak belirlenmesinin sebebi VGT
pozisyonunun degisimiyle, turbosarja gelen tork diisiiriilecegi icin, daha az donmesini
saglamaktir, dolayisiyla VGT pozisyonunun olabildigince yiiksek olmasi beklenir.
Kontrol hedeflerinde pompalama torkunun olabildigince diisiiriilmesinden de s6z
edilmisti. Bu tork degerinin azaltilabilmesi i¢in 3.38 numarali denklemde de
goriildiigi lizere egzoz manifoldu ile emme manifoldu arasindaki basincin minimize

edilmesi gerekmektedir.

Yapilan analizlerden elde edildigi lizere eger basing farkinin minimize etmek
istiyorsak valfleri olabildigince agik pozisyona getirmemiz gerekmektedir. Diistik tork
ve diislik hiz degerleri olmadigi siirece bu durum gegerli olacaktir zira zaten bu ¢alisma
kosullarinda basing farki yiiksek olmayacaktir. Buna bagl olarak VGT pozisyonu i¢in

optimum deger belirlenirken 4.29 numarali denklemi, pompalama torkunu azaltmak
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icin diizenlememiz gerekir. Yapilan analizler sonucunda VGT pozisyonunun artmasi
ve bunun yaninda diisik EGR oranlarinda basing farki azalmaktadir, bunu 4.25

numarali sekilde daha agik bir sekilde gézlemleyebiliriz.

Dolayistyla VGT pozisyonunun olabildigince yiiksek tutulmasi énemlidir, bu yiizden
VGT pozisyonu yiizde 100 seviyelerine ulagtiginda eger EGR orani yeterince kii¢likse
bu seviyelerde tutmamiz gerekir. Eger EGR hata orani artis gdsterirse, bu sefer de
VGT pozisyonunu yliksek seviyelerde tutarak manifoldlar arasi basing farkinin
artmasini engellemis oluruz dolayisiyla bu sefer de EGR hata isareti ile turbosarj hata

isareti arasindaki farka gére VGT pozisyonunu belirlememiz gerekir.

100

uv gt [%)]
pleml-plim] Pa

Zaman [(s) Zaman (s)
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0.08 05
& 006 o
=] —
o 5 40
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Sekil 4.25: VGT pozisyonuna gore egzoz ve emme manifoldlari arasindaki basing farkinin degisimi.

Bunlara bagli olarak VGT kontrolciisii i¢in algoritma 4.30 numarali denklemdeki gibi

olacaktir [54].

100, uvgt = 100 ve exegr < 0.01
max <_P1Da (exegr) ) _PIDb (ent)> , diger sartlarda (430)
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EGR orani hata isaretine bagli bir smirlama olusturulmasinin sebebi, EGR
kontrolciisiine ait algoritma ile iliskilidir, bu bir sonraki boliimde anlatilacaktir. Sonug

olarak VGT kontrolciisiine ait model sekil 4.26’da goriilmektedir.

>+
uizf !
2_xegr ks

Add3

+ max »ut
u(1)
. Ab—‘b
- 2
durdt b > Maksimum f
e

Derivat ttive 1 Gain2 Add1 u3

MATLAB Function1

Sekil 4.26: VGT kontroloriiniin Simulink ortaminda modellenmesi.

4.3.4 Uegr geri beslemeli kontrol yapisi

EGR valf pozisyonunun degisimi her ne kadar iki ¢ikis degerini etkilese de onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi daha diizenli degisimler gozlenebildigi icin, VGT
acikligimin degisimiyle EGR orani, EGR valf pozisyonunun degisimiyle de lambda
kontrolii saglanmaktadir. Dolayisiyla EGR kontrolciisii tasarlanirken, temel amag
lambda degerinin belirlenen hedef degerine olabildigince yakin olmasini saglamak
olacaktir. Dolayisiyla genel ve detayli kontrol yapilart 4.31 ve 4.32 numarali

denklemlerdeki gibi olacaktir [54].
Uegr = _PIDc(e)lo) (4.31)

Uegr = max(PIDc(eAO):PIDd (exegr)) (4.32)

Diistik motor torklarini igeren ¢aligma bolgelerinde, VGT yiizde 100 agikliga ulassa
dahi EGR oran1 yiiksek seviyelere c¢ikabilir. Bu davranist sekil 4.27°de

gozlemleyebiliriz.
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Sekil 4.27: Diisiik tork degerlerinde EGR oraninin degisimi.

Dolayisiyla partikiil madde salinimini azaltabilmek i¢in bu davranisi degistirmemiz
gerekmektedir. Bu ylizden, bu durumda EGR valfinin olabildigince kapali olmasi EGR
oranmin diisiirmek i¢in onem arz etmektedir. 4.33 numarali denklem bu temelde
olusturulmustur. EGR valfi kapandikca EGR oranindaki diistis sekil 4.27°de

gorilmektedir.

VGT kontrolciisii olusturulurken, pompalama torkunun diisiiriilmesinin de motordan
elde edilecek performans seviyeleri i¢in 6nemli oldugundan bahsedilmisti. Bunu
saglayabilmek i¢in de yukarida diisiik tork seviyeleri i¢in bahsedilen durumdan
yararlanabiliriz. EGR pozisyonu arttirildik¢a lambda degeri azalacaktir, dolayisiyla bu
durumda EGR oranindaki artigin belirli limitlerde tutulabilmesi i¢in, VGT agiklig1 da
olabildigince fazla olmalidir, bunu saglayabilmek i¢in 4.33 numarali denklemdeki

yaklagim kullanilmistir [54].

min (—PIDC(eAO), PIDd(exegr)), eger u,g = 100
Uegr = - (4.33)
—PID, (3/10) , diger sartlarda
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Denklemde goriildiigii gibi VGT eger ylizde 100°liik agilma seviyesine ulasirsa EGR
valfinin olabildigince kapali tutulabilmesi i¢in lambda ve EGR orani i¢in kullanilan
PID c¢ikislarinin daha kapali durumu temsil eden minimum olan deger kullanilacaktir.
Diger sartlarda zaten lambda kontrolii, EGR valfi ile saglandig1 i¢in sadece lambda
degerine bagli PID yapisi kullanilabilir. Boylece EGR oranindaki fazla artisin dniine

gecilmesi dolayisiyla da motordan daha iyi performans alinmasi saglanabilir.

Bu durumlar dikkate alinarak EGR kontrolciisii i¢in Simulink ortaminda olusturulan

model sekil 4.28’de gosterilmistir.

Minimum al

ul
| de e
fen u,
ration -

»ud
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GO
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Sekil 4.28: EGR kontrolciisiiniin Simulink ortaminda modellenmesi.

Sekil 4.26 ve 4.28’de de goriildiigii gibi iki kontrolor ¢ikisinda da saturasyon portlari
bulunmaktadir, bu portlarin kullanilmasindaki ama¢ VGT ve EGR pozisyonlarinin
belirlenilen limitler dahilinde kalmasini saglamaktir. Bu limit seviyeleri 4.34 numarali

denklemde gosterilmistir.

Upge = % 0 — 100 Uegr = % 0 — 100 (4.34)

4.3.5 Kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi

Kontrolor yapilarinda da goriildiigii gibi parametreleri ayarlanmasi gereken 4 farkl
PID kontrolér bulunmaktadir. PID kontroldrlerine ait parametreler 4.20 numarali
denklemdeki yapiya gore olacaktir. Dolayisiyla, oransal, integral ve tiirev katsayilarini
diisiindiigiimiizde 4 kontroldr i¢in ayarlanmasi gereken 12 parametre bulunmaktadir.
Her ne kadar bu parametreler birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanacak olsa da,
sistem davranisinda alt sistemlerin birbirleri ile iligkisi ¢ok onemli oldugu i¢in
ozellikle gecici sistem davramisinda hedef degerlere gore yeterince dogruluk

saglanamayabilir. Bunun i¢in farkli caligma bolgeleri icin hedefler arasindaki
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oncelikler belirlenip siirecler buna gore analiz edilebilir. Ayarlanmasi gereken

kontroldr parametrelerine ait vektor 4.35 numarali denklemde gosterilmistir.

f = [Ka Tia» Taas Kb, Tins Tab » Kes Tics Tac» Kas Tia» Taal (4.35)

Bilindigi gibi kontrolor yapilari ile hata isaretlerini minimize etmek hedeflenmektedir.
Buna gore hata isaretlerine bagli bir maliyet fonksiyonu olusturarak, kontrol
problemini ayni zamanda bir optimizasyon problemine c¢evirip, bu fonksiyonu
belirlenilen ¢alisma noktalarinda minimize edecek katsayilari bulma imkanimiz
bulunmaktadir. Buradaki en biiylik problem VGT ve EGR pozisyonlarindaki limitlerle
alakali olacaktir. Ornek bir maliyet fonksiyonunu 4.36 numarali denklemde gorebiliriz

[54].

V() =X, (—eMe(ti'f ))2 + (—e"egr(t"'f )>2 +

MeNorm xegTNorm
2 2 2 (4.36)
(uegr(ti:f)—uegr(ti—l'f)) (uvgt(tivf)_uvgt(ti—pf)> 4 (max(nt(ti,f)—ntmax,0)>
Uegr Norm Wgt Norm NtNorm

4.36 numarali denklem ulasilmak istenilen hedefleri 6nceki degerle anlik deger
arasindaki farklar ve tiirbin sinirlarina gore olusturulmustur. Denklem farkli durumlara
gore diizenlenebilir. Ornegin tork hatas1 yerine lambda hatasin1 koyup, siiregleri buna
gore diizenleyebiliriz ancak bu iki ifade birbiriyle baglantili oldugu i¢in burada tork

hatasi tizerinden tasarim yapilmistir.

Denklemdeki t; ifadesi ornek alinan zaman noktasini temsil etmektedir. Degerler
normalize edildigi i¢in daha yiiksek dogrulugun saglanabilmesi i¢in tork, EGR orani
ve turbosarj hizina bagl hata ifadeler bir agirlik faktorii ile carpilabilir. Baslangic
kosullarinda bu katsayilar 1 olarak kabul edilip islem yapilmistir.

Denklemdeki ilk ifade goriildiigli gibi tork hatasinin, normalize tork degerine boliintip
karesinin alinmasii icermektedir. Bu ifade gerek lambda degerinin hedef degerin
iistiinde tutulmasi gerek de tork dogrulugunun saglanabilmesi i¢in 6nemlidir. Maliyet
fonksiyonunda lambda hatasi yerine tork hatasi kullanilmasinin sebebi gegici hal
sistem davranist i¢in bu se¢imin daha iyi sonuglar veriyor olmasidir. udeita
kontrolciisiinii olusturan kisimlardan biri olan PM limitleyicisinden dolayr lambda

hedef degeri ile minimum degeri arasindaki fark da belirli sinirlar dahilindedir,
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dolayistyla lambda ile bu durumu kontrol edebilmek gecici hal sistem davraniginda

tork farki ile kontrol etmeye gore daha zordur.

Ikinci ifade denklemden de anlasilacag: iizere EGR oranini istenilen seviyelerde
tutmak igin olusturulmustur. Uc¢ ve dordiincii ifadeler yine EGR ve VGT
pozisyonlarinda saturasyon olusumunu engellemek i¢in kullanilmistir, aradaki farki
olabildigince minimize etmek, gecislerin daha yumusak olmasini saglar. Son ifade ise,
turbosarj hizin1t maksimum limitin altinda tutabilmek i¢in kullanilmaktadir, 6nceki
kisimlarda da belirtildigi gibi turbosarj sistemine zarar vermek, kisa ya da orta vadede

sistemden alinmak istenen performansin hi¢ alinamamasina sebep olacaktir.

4.3.6 Analiz ve simulasyon sonuglari

Onceki béliimde 4 farkli PID kontrolorden istenilen sonuglari elde edebilmek igin bir
maliyet fonksiyonu belirleyip, elde edilen maliyet fonksiyonunun minimum degeri
elde edilerek bu siirecin yonetilebileceginden bahsedilmisti. Bu boliimde 6ncelikle her
iki ¢ikis degeri i¢in belirli ¢alisma kosullarinda motor modeli dogrusallastirilarak ¢ikis
degerlerinin istenilen referans degerini izleyebilmesi saglanacak, sonrasinda da
optimizasyon siirecinden elde edilen parametreler kullanilarak otomatiklestirilmis bir

geri beslemeli kontrol yapisi olusturulacaktir.

Oncelikle motor modeli kentsel siiriis sartlarinin belirli bir bolimiinde simule
edilmistir. Simulasyon sonug¢larindan motorun ani davranmis degisikligi yaptigi bir
nokta se¢ilmis ve motor modeli bu nokta etrafinda dogrusallastirilmistir. Her ne kadar
emisyon testleri bir ¢ok c¢alisma noktasina goére yapiliyor olsa da, motor ig
dinamiklerinde daha agresif degisimlerin oldugu noktalarda daha kararli davranis
goriilebilmesine yonelik kontrolcii tasarimlart daha 6nemlidir. Diger yandan motor
modeli dogrusal olmayan bir yapida ve karmagsik oldugu i¢in ¢ok genis calisma
araliklarinda dogrulugu yiiksek dogrusallastirma yapilamamaktadir. Bu ytizden belirli
kiiciik araliklarda sistem modeli dogrusallastirilmis ve elde edilen dogrusal modeller
tizerinde geri beslemeli kontrol yapilar1 uygulanmistir. Dogrusallastirilma sonucunda
u_vgt—x_egr icin elde edilen sistem transfer fonksiyonu 4.37 numarali denklemde

goriilmektedir.

—8.354 52-267.4 5—146
$%+94.1 5342895 s2+29620+16180 (4-37)
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Geri beslemeli kontrol yapisina uygulanilan girise bagl olarak EGR orani ve referans

girig arasindaki iligki sekil 4.29°daki gibi olacaktir.

Sekil 4.29: EGR oraninin referans giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iliski .

Ayni ¢alisma noktasinda lambda ve lambda i¢in belirlenilen referans sinyaline bagl
bir kontrol ¢evrimi olusturuldugunda da elde edilen sonu¢ sekil 4.30°daki gibi

olmustur.

Sekil 4.30: Lambda referans girisi ve lambda ¢ikis1 arasindaki iliski.

Her iki sekilden de goriildiigii lizere her ne kadar ylizde 100 basarim saglanamamis
olsa da ¢ikis isaretleri referans girislerini dogruya yakin seviyelerde izlemektedir. Bu

stiregteki problem, olusturulan bu yapilarin motorun ¢alisma kosullarindaki sadece bir
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durum i¢in dogru olmasidir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢cin motorun daha siklikla
calistig1 noktalar belirlenip, o noktalar etrafinda dogrusallastirma yapilabilir ya da
onceki boliimde de belirtildigi tizere tiim modeli igeren bir kontrol yapisi olusturulup,
bu kontrol yapisi belirlenen ¢aligma noktalarina gore diizenlenip daha genis ¢alisma
araliklarinda sistem ¢ikislarindan istenilen degerlerin alinmasi saglanabilir. Asagidaki
431 ve 4.32 numarali sekillerde, farklt calisma bolgelerinde lineerlestirilmis
modellerin geri beslemeli kontrol yapilarinda elde edilen simulasyon sonuglari

gorilmektedir.

Sekil 4.31: Motorun 10 saniye ¢aligtig1 bir durumda EGR oraninin referans isaretine karsi davranisi.

Motor modeli burada VGT pozisyonu ve EGR pozisyonlarinin hizla beraber degistigi
10 saniyelik bir aralikta lineerlestirilmistir. Gegici haldeki ani degisimin oldugu daha
diisiik bir zaman araliginda lineerlestirme saglandiginda ve kontrolor parametreleri
degistirildiginde ise EGR oran1 degisimi sekil 4.32’deki gibi olacaktir. Burada amag
genis dogrusallastirma araliklarinda olast meydana gelebilecek dogrusallastirma
hatalarinin 6niine gegmektir, 6zellikle sistem davranisinin agresif oldugu noktalarda
dogrusallagtirma araliklarini kiiciiltmek gercek zaman testlerinde dogru sonuglar elde

edebilmek igin yiiksek onem arz etmektedir.
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Sekil 4.32: Ani gecisin oldugu noktada kontroldr parametrelerinin degisim etkisi.

4.32 numarali sekilde goriildiigii gibi bir 6nceki simulasyonda daha az dogrulukla takip
edilen referans isaret, kontrolor parametrelerinin ayarlanmasiyla  takip
edilebilmektedir. Bu noktada lambda ve u_delta ¢evrimlerinin ¢iktisi ise asagidaki

sekillerdeki gibi olacaktir.

Sekil 4.33: Lambda degerinin referans isarete bagh olarak degisimi.
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Sekil 4.34: Ayni ¢alisma noktasinda udelta, u_delta (ref) ve udeltamax arasindaki iligki.

4.33 numarali sekilde goriildiigii gibi lambda referans degeri yliksek dogrulukla takip
edilebilmektedir. Baslangi¢ degerleri sistem modeline eklendiginde lambda degerinin
degisimi sekil 4.35°teki gibi olacaktir. Lambda degerinin baslangigta hedef degerden
cok uzak olmasinin sebebi sistemin ani degisime karsi verdigi tepkiden dolayidir,

nitekim c¢ok kisa siirede lambda degeri hedef degeri takip etmektedir.

Piuskiirtiilen yakit miktar1 arasindaki iliski ise sekil 4.34’teki gibidir, burada
maksimum piiskiirtiilen yakit miktar1 goriildiigii gibi referans deger ile gercek miktar
degerlerinden ¢ok uzaktadir. Referans isaret hedeflenen tork degerine gore
belirlenmistir, her ne kadar amag burada pompalama torkunu azaltmak olsa da pratikte
bu farkin tolere edilebilmesi imkansizdir. Motoru bu kosullara gore calistirdigimizda
elde edilen tork degeri ile hedef tork degeri arasindaki iliski de sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.36: Tork degerleri arasindaki iliski.

Sekil 4.36’da goriildiigii gibi 1500 rpm gibi bir hiz degerinde saniyede 80 mg yakit
piiskiirterek istenilen tork degerini saglamak olasi degildir. Duman limitleyicisi daha
¢cok tork degerinin saglanabildigi noktalarda daha az yakit kullanmak igin

kullanilmaktadir.

Motor modelini bir de VGT pozisyonunun % 75, EGR pozisyonunun % 80, motor
hizinin 1000-1500-2000 rpm seklinde degistigi keza piiskiirtiilen yakit miktarinin da

¢evrim basina 150-200-230 mg degistigi bir siiregte lineerlestirdigimizde, ani davranis
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degisikliginin etkisini sistem {izerinde de gorebiliriz. EGR oranimnin degisimi ve

kontrolor etkisi ile bu davranisin tolere edilmesi sekil 4.37 ve 4.38”de goriilmektedir.

Sekil 4.38: Siirekli hal kosullarinda x_egr ve referans sinyal isaretleri arasindaki iliski.

VGT pozisyonu ile x_egr degisimi arasindaki iliskiyi daha net gézlemleyebilmek i¢in
S’er saniye araliklarla sabit yakit, hiz ve EGR pozisyonu kosullarinda simule

ettigimizde sistem degiskenlerinin degisimi sekil 4.39°daki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.39: Model degiskenlerinin davranisi.

Simulasyon 1500 rpm hiz, 200 mg/cycle yakit ve EGR pozisyonunun yiizde 100
oldugu kosullarda gergeklestirilmistir. Bu kosullarda 5’er saniye araliklarla VGT
pozisyonu yiizde 20 mertebesinden 25-50-75-100 seviyelerine ¢ikartilmis ve bu
bolgeler etrafinda sistem modeli dogrusallastirilarak PID kontroldr tasarimlari

yapilmistir. Bu kosullara bagli simulasyon sonuglart sekil 4.40°taki gibidir.

EGR araninin farkh gal

Sekil 4.40: EGR oran1 degerlerinin hedef degerlere bagli olarak degisimi.

Sekil 4.40°da goriildiigii gibi her ne kadar geri beslemeli kontrol yapilariyla o andaki

gecici hal davraniglar tolere edilebilse de 3. referans ve ¢ikis degerleri arasinda
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istenilen seviyeye ulasilamamistir. Bu davranisi daha net olarak sekil 4.41°de

gorebiliriz.

Zamana

Sekil 4.41: 3. referans ve ¢ikis isaretleri arasindaki iliski.

Hedeflenen davranistan % 30 civarinda sapma gozlemlenmistir. Burada hedefin
saglanamamasinin asil sebebi EGR oraninin o noktada sifira yakin seviyelerde
olmasidir, EGR oran1 0 iken VGT pozisyonu olabildigince azaltilmaya calisiimis
ancak belirli bir limit seviyesi asilamadig i¢in hedefe belirli oranda yaklagilmastir.
Eger hedef oran1 disiiriirsek, istenilen kontrolor davraniginin saglandigini 0 noktada
da sekil 4.42°deki gibi gozlemleyebiliriz

EGR orahinin zamana go

Sekil 4.42: Referans isaretinin tolere edilmesiyle sistem ¢ikisinin davranis degisimi.
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Sistem modeli, ayn1 hiz ve yakit kosullarinda bu kez EGR pozisyonunun da VGT
pozisyonu ile degistirildigi durumda simule edildiginde sekil 4.43’teki sonug elde

edilmistir.
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Sekil 4.43: Model degiskenlerinin EGR pozisyonunun da degistirildigi durumdaki davranisi.

Goriildugi gibi EGR pozisyonu VGT pozisyonu ile ayni seviyelerde arttirildiginda her
ne kadar gecici hal davranisinda EGR orami iizerinde etkisi olsa da siirekli hal
kosullarinda VGT pozisyonu daha onemlidir. Bu ylizden gecici hal kosullarimi
tyilestirebilmek i¢in VGT pozisyonunu da, EGR pozisyonu hesaplamasinda dikkate
almak gereklidir. Bir dnceki kisimda bahsedilen PID kontroldr ¢evriminin mantik

temelinde ¢alisma sebebi budur.

Lambda kontrolii i¢in ise bu kez EGR pozisyonu diger sabit kosullarda arttirilmis ve
gecis noktalarinda sistem modeli lineerlestirilerek sistem davranisindaki ani gecislerin
tolere edilebilmesi saglanmaya galisilmistir. Motor modeli yine, hizin 1500 rpm,
oldugu 200 mg/cycle yakit plskiirtiilen ve VGT pozisyonunun ise % 50 oldugu bir
durumda simule edilmis, EGR pozisyonu kademeli olarak % 20-40-60-80-100
seklinde arttirilmistir, bu hareketle lambda degerinin diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.
Test sonucu sekil 4.44’te gosterilmistir. Bu test senaryosunun 5. ve 10. saniyesi
civarinda sistem dogrusallastirilmis ve lambda degeri icin belirlenen hedefe geri

beslemeli kontrol yapisi uygulanarak sekil 4.45 ve sekil 4.46’daki gibi ulagilmistir.
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Sekil 4.44: Model degiskenlerinin EGR pozisyonu degisimine karst davranisi.

Sekil 4.45: Lambda hedef degeri ile ¢ikis degeri arasindaki iligki (t=5s).

Sekil 4.45°te sistem yapilan simulasyonun 5. saniyesi civarinda dogrusallastirilmis ve
dogrusallastirma ile elde edilen sisteme PI kontrolor yapis1 uygulanmistir. Elde edilen

sonug, yukaridaki sekilde goriilmektedir. Burada referans isaretinin maksimum
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dogrulukla takip edilememe sebebi kontrol isaretinin limitlerinden dolay:1 sisteme

uygulanan giris isaretlerinin belirli bir zaman dinamigi olmasadir.

Sekil 4.46: Lambda hedef degeri ile ¢ikis degeri arasindaki iliski (t=10 s).

Bu simulasyonun ardindan motor modeli hizin 1500 rpm, yakitin ¢evrim bagina 175
mg, VGT pozisyonunun ylizde 50 oldugu kosullarda simule edilmis ve yine EGR
pozisyonu ile lambda degerine gére model bu ¢alisma bolgesinde lineerlestirilmis ve

uygun PID katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen sonug, sekil 4.47°de goriilmektedir.

Sekil 4.47: Lambda hedef degeri ile ¢ikig degeri arasindaki iligki (1500 rpm — 175 mg/gevrim).

Son olarak uygun ¢alisma bolgelerinde sistem modeli, sistem 2 girisli, 2 ¢ikisl olarak

diisiiniilmiis ve bu bolgelerde uygun PI ve PID kontrolor tasarimlart yapilmistir.
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Kontrolor parametreleri iki ¢ikis degeri i¢in iyi sonuglar verebilmesi i¢in optimizasyon

ile belirlenmistir. Simulasyon sonuglart asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Sekil 4.49: PI kontrolor ile lambda ve referans igareti arasindaki iliski.

Yukaridaki sekillerde sistem cift giris ve ¢ift ¢ikislt olarak diisiiniilerek tasarlanan
kontrolorler vasitasiyla elde edilen yanitlart gostermektedir. ilk ¢aligmalarda
dogrusallastirma noktalarindaki hatalardan ve kontrolor parametreleri elde edilirken
uygun optimizasyon yontemlerinin kullanilmamasindan dolay1r daha kotli sonuglar

elde edilse de, sistem cevaplari daha uygun kontroldr parametrelerinin elde
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edilmesiyle iyilestirilmistir. EGR orani yiiksek dogrulukla takip edilirken, lambda

degeri i¢in ayni anda, ayni seviyede dogruluk saglanamasa da uygulanan referans

sinyal limitlerinin aralarinda gezinmektedir.

Sekil 4.51: PID kontroldr ile EGR orani ve referans isareti arasindaki iliski.

Sekil 4.50 ve 4.51’de PID kontrolorler uygulanarak elde edilen sistem cevaplari
goziikmektedir. Her ne kadar EGR orani yine iyi seviyelerde takip ediliyor olsa da,
lambda degeri i¢in belirlenen hedef degeri, kontrol isaretlerinin limitini astig1 i¢in

istenilen dogruluk seviyesi saglanilamamistir. Eger referans isaretler ¢alisma
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stireclerinde degisirse, kontrol parametrelerinin de buna uygun olarak ayarlanmasi

gerekmektedir.
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5. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMA ONERILERI

Calisma siirecinde Oncelikle literatiirde dizel motorlarin dinamik modellemesi ve
kontrolii ile ilgili son 30 yildaki hemen hemen tiim kaynaklar incelenmis ve test
verisinin minimum seviyede kullanildigi, sistem davramisinin daha ¢ok fiziksel
yasalara dayandigi bir model yaklagimi olusturulmustur. Model parametreleri olarak
Linképing Universitesi’nde bu alanda yapilan calismalarda kullamlan motor
parametreleri (6 silindirli Scania dizel motoru), ¢alismalar1 yapan kisilerle goriisiilerek
alinmis ve kullanilmistir. Olusturulan model, motorun farkli ¢calisma noktalarina gore
simule edilerek sistemin hangi kosullarda nasil davrandigi, performans kriterleri de
g6z Onilinde bulundurularak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 elde edilirken emisyon
test ¢evrimlerinden de faydalanilmis ve bu degerlere bagl olarak da motorun hangi
calisma noktalarinda emisyon sikintilar ile karsilasabilecegi yorumlanmistir. Rélanti
ve tam ylik kosullarinda EGR sistemi hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir, NOx ve
PM kontrolii bu noktalarda sadece VGT pozisyonunun degisimi ile saglanmakta, daha
cok kentsel ve kirsal siiriis kosullarinda ise VGT ve EGR sistemleri beraber olarak

aktif olmaktadir.

Kontrolor tasarimlarinin  gergeklenebilmesi igin sistemin belirlenen ¢alisma
noktalarinda dogrusallastirilmasi1 gerekmektedir. Sistem ¢ok fazla dogrusal olmayan
Oge igerdigi icin model dogrusallastirma siirecinde bir ¢ok farkli yontem kullanilmig

ve elde edilen en iyi sonuglara dayanarak kontroldr tasarimlari yapilmistir.

Sonuglarda da goriildiigii gibi giris kontrol sinyalleri VGT ve EGR pozisyonu olarak
belirlendiginde, lambda ve EGR orani1 degerleri ic¢in istenilen sonuglara PID
kontroldrler yardimiyla ulasilmistir. Baz1 calismalarda c¢ikis degerleri olarak turbo
basinci ve EGR akis kiitlesi alinmaktadir, bu ¢alismada EGR orani ve lambdanin tercih

edilmesinin sebebi, NOx ve PM’e doniisiim saglamanin daha kolay olmasidir.

Yapilan ¢aligmanin genisletilebilmesi icin bir ¢ok farkli uygulama yapilabilir. Benzer
bir motora ait test verileri elde edilerek model parametreleri bu test verilerine gore
ayarlanip, dogruluk seviyesi yliksek modeller olusturulabilir, bu modellere dayali

kontrolor olusturma siirecinde farkli ve daha yiiksek seviye kontroldr yaklasimlari
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kullanilabilir. Her ne kadar yiiksek seviye kontroldr yapilart uygulanip daha giirbiiz
bir yap1 saglanilabilse de algoritmalarin karmasiklik seviyesinden dolayr ECU daha
yiiksek islemci giicline ihtiyag duyacak, dolayisiyla da maliyet artacaktir. Bu yiizden
basit kontrol yapilar1 uygulanip belirlenen ¢alisma noktalarinda motor kalibrasyonlari

gerceklestirilerek, gercek zamanda da iyi sonuglar elde edilebilir.

Simulasyon sonuglarindan goriildiigii tizere, 6zellikle lambda degeri icin hedeflenen
kosullar yiiksek dogrulukta saglanamamustir. Ozellikle dogrusallastirma noktalar,
motorun gegici hal kosullarinda giris parametrelerinin degistigi noktalar temsil ettigi
icin, bu noktalar kontrolor tasarimlar ile istenilen sonuglarin saglanabilecegi en zor
kosullar1 temsil etmektedir. Bunun yaninda 6zellikle bu tip sert gecislerin oldugu
noktalarda dogrusallastirma aralig1 olabildigince kiiciik araliklarda tutulmalidir. Diger
yandan motor girig parametrelerinin degisimi de géz oniine alindig1 i¢in istenilen hedef
degerler belirli araliklarda belirlenmistir, klasik PID kontrolorler siirekli olarak
parametreleri degistirilmeden uygulandiginda istenilen sonuglar saglanamayacaktir.
Bu yiizden yoriinge takibi istenildigi taktirde degisimlerin oldugu noktalara gére daha
fazla kontrolor tasarimi yapilmali ve degisim noktalarinda ¢alisacak kontrolorler yer

degistirilmelidir. Daha giirbliz kontrol yapilari da bozucu etkilerin minimuma

indirilebilmesi i¢in de kullanilabilir.

96



KAYNAKLAR

[1] Adres-1 <http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18763>, alindig:
tarih: 10.09.2015

[2] Adres-2 <https://www3.epa.gov/otag/consumer/f99017.pdf>, alindig1 tarih:
10.09.2015

[3] Deniz, O. (2009). igten Yanmali Motorlar Ders Notlar1. Erisim : 10 Eyliil 2015,
http://lwww.yildiz.edu.tr/~odeniz/Ders%20Kitabi.pdf

[4] Mcneil, 1. (1990). An Encyclopaedia of the History of Technology. Alinan adres:
https://polifilosofie.files.wordpress.com/2012/12/encyclopedia-of-the-
history-of-technology.pdf

[5] Otto I.N.A., Grossley W. J. (1877 ). U.S. Patent No : 196473. Alinan adres:
http://www.google.com/patents/US196473

[6] Eriksson L., Nielsen L. (2014). Modeling and Control of Engines and . Drivelines.
Alman adres: http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-
1118479998,subjectCd-ME20.html

[7] Heywood J. B. (1988). Internal Combustion Engine Fundamentals. Alinan adres:
http://www.strojar.com/upload/skripta/oborove/Internal_Combustion_
Engine s_Fundamentals_by J.B.Heywood.pdf

[8] Herzog, P., Biirgler, L., Winklhofer, E., Zelenka, P. et al. (1992), NOx
Reduction Strategies for DI Diesel Engines. SAE Technical Paper
920470, doi:10.4271/920470.

[9] Kao, M., Moskva J. J. (1995). Turbocharged Diesel Engine Modeling for
Nonlinear Engine Control and State Estimation. Journal of Dynamic
Systems Measurement and Control, 117, 20-30.
d0i:10.1115/1.2798519.

[10] Amstutz. A, Del Re, L. R. (1995). EGO sensor based robust output control of
EGR in diesel engines. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, vol. 3, no:1, 39-48. doi: 10.1109/87.370708

[11] Guzzella L., Amstutz. A (1998). Control of diesel engines. IEEE Control
Systems, vol. 18, issue 5, 53-71. doi: 10.1109/37.722253

[12] Christen, U., Vantine, K., and Collings, N. (2001). Event-Based Mean-Value
Modeling of DI Diesel Engines for Controller Design. SAE Technical
Paper .doi:10.4271/2001-01-1242.

[13] Biteus, J. (2002). Mean Value Engine Model of a Heavy Duty Diesel Engine
(Teknik rapor). Linkoping University, Dept. of Electrical Engineering,
Sweden.

97


http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18763
https://www3.epa.gov/otaq/consumer/f99017.pdf
http://www.strojar.com/upload/skripta/oborove/Internal_Combustion_Engine
http://www.strojar.com/upload/skripta/oborove/Internal_Combustion_Engine

[14] Eriksson, L., Nielsen, L., Brugard J., Bergstrom J., Pettersson, F., Andersson
P. (2003). Modeling of a turbocharged Sl engine. Annual Reviews in
Control, vol. 26, issue:1, 129-137. doi:10.1016/S1367-5788(02)80022-
0

[15] Jung. M, (2003). Mean-value Modelling and Robust Control of the Airpath of a
Turbocharged Diesel Engine (Doktora tezi). University of Cambridge,
Birlesik Krallik.

[16] Jankovic M., Kolmanovski I. (2000). Constructive Lyapunov Control Design
for Turbocharged Diesel Engines. IEE Transactions on Control
Systems Technology, vol. 8, no. 2, 288-299. doi: 10.1109/87.826800

[17] Vigild C. W. (2001). The Internal Combustion Engine, Modelling, Estimation
and Control Issues (Doktora tezi). Technical University of Denmark,
Denmark.

[18] Ammann, M., Fekete, N., Guzzella, L., and Glattfelder, A. (2003). Model-
Based Control of the VGT and EGR in a Turbocharged Common-Rail
Diesel Engine: Theory and Passenger Car Implementation. SAE
Technical Paper. doi:10.4271/2003-01-0357

[19] Olsson J., Welander M. (2006). Optimal control of a diesel engine with VGT
and EGR (Yiksek lisans tezi). Linkdping University, Dept. of Electrical
Engineering, Sweden.

[20] Lagerberg, A. (2004). Open Loop optimal control of a backlash traverse (Teknik
rapor). Chalmers University of Technology, Dept. of Signals and
Systems, Sweden.

[21] Wahlstrom J. (2006). Control of EGR and VGT for emission control and
pumping work minimization in diesel engines, (Yiksek lisans tezi).
Link&ping University, Dept. of Electrical Engineering, Sweden

[22] Erikkson, L. (2007). Modeling and Control of Turbocharged Sl and DI Engines.
Oil & Gas Science and Technology, vol.62, no:4, 523-538. doi:
10.2516/0gst:2007042

[23] Das, H., Dhinagar, S. (2008). Airpath Modelling and Control for a Turbocharged
Diesel Engine. SAE Technical Paper. doi:10.4271/2008-01-0999.

[24] Fiorani, P., Gambarotta, A., Lucchetti, G., Ausiello, F. et al. (2008). A detailed
Mean Value Model of the exhaust system of an automotive Diesel
engine. SAE Technical Paper. doi:10.4271/2008-28-0027.

[25] Wahlstrom J., Eriksson L., Nielsen L. (2010). EGR-VGT Control and Tuning
for Pumping Work Minimization and Emission Control. IEEE
Transactions on Control Systems Technology, vol. 18, no:4, 993-1003.
doi: 10.1109/TCST.2009.2031473.

[26] Wahlstrom J., Eriksson L. (2009). Nonlinear EGR and VGT Control with
Integral Action for Diesel Engines. 2nd IFAC Workshop on Engine and
Powertrain Control, Simulation and Modeling, volume 42, issue 26,
71-78. doi:10.3182/20091130-3-FR-4008.00010.

[27] Wahlstrom J., Eriksson L. (2011). Modelling diesel engines with a variable
geometry turbocharger and exhaust gas recirculation by optimization of
model parameters for capturing nonlinear system dynamics.

98



Proceedings of the Institution of mechanical engineers. Part D, journal
of automobile  engineering, (225), 7, 960-986. doi:
10.1177/0954407011398177.

[28] Abidi 1., Bosche J., El Hajjaji A. (2013). Air path control of a Turbocharged
diesel engine: Fuzzy approach. 3rd International Conference on
Systems and Control. Amine, France: Univ. of Picardie Jules Verne.

[29] Abidi 1., Bosche J., El Hajjaji A.,Aitouche A. (2012). Control of a turbocharged
diesel engine with EGR system using Takagi-Sugeno's approach.
Control & Automation (MED), 2012 20th Mediterranean Conference.
Amine, France: Univ. of Picardie Jules Verne.

[30] Benz, M. (2010). Model-based optimal emission control of diesel engines
(Doktora tezi). ETH Zurich, Institute for Dynamic Systems and
Control, Switzerland.

[31] Qiu Z., Sun, J., Jankovic, M., Santillo, M. (2016). Nonlinear internal model
controller design for wastegate control of a turbocharged gasoline
engine. Control Engineering Practice 46, 105-114.
doi:10.1016/j.conengprac.2015.10.012.

[32] Hong, S., Park, 1., Chung J., Sunwoo M. (2015). Gain Scheduled Controller of
EGR and VGT Systems with a Model-Based Gain Scheduling Strategy
for Diesel Engines. 4th IFAC Workshop on Engine and Powertrain
Control, Simulation and Modeling. Columbus, Ohio, USA : 23-26
Agustos .

[33] Formentin S., Hirsch M., Savaresi, S. M., Del Re, L. (2012). Direct data-driven
control of a diesel engine airpath. 2012 American Control Conference.
Milano, Italy : Politecnico di Milano.

[34] Asprion, J., Chinellato, O., Guzzella, L. (2014). Efficient solution of the diesel-
engine optimal control problem by time-domain decomposition.
Control Engineering Practice, vol. 30, 30-44.
doi:10.1016/j.conengprac.2014.05.007.

[35] Kiencke, U., Nielsen, L. (2005). Automotive Control Systems: For Engine,
Driveline, and Vehicle. Alman adres:
http://www.springer.com/us/book/9783540231394

[36] Del Re, L., Allgower, F., Glielmo, J., Guardiola, C., Kolmanovski, 1. (2010).
Automotive Model Predictive Control: Models, Methods and
Applications. Alman adres:
http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-1-84996-071-7

[37] Isermann, R. (2014). Engine Modeling and Control. Alinan adres:
http://www.springer.com/us/book/9783642399336

[38] Ogata, K. (2010). Modern Control Engineering. Alinan adres:
https://docs.google.com/file/d/0B21HoBg6u9TsYIlpmTFNydORsNzQ/
view.

[39] Cirstoiu, S., Popescu, D. (2013). Multi-Model Adaptive Control for
Turbocharged Diesel Engines. U.P.B. Sci. Bull., Series C, vol. 75, iss.
1.

99



[40] Simani S., Bonfe, M. (2009). Fuzzy Modelling and Control of the Air System of
a Diesel Engine. Advances in Fuzzy Systems volume 2009, no:6, 14
sayfa. doi: 10.1155/2009/450259.

[41] Arnold, J. F., Langlois, N. (2007). Fuzzy controller of the air system of a diesel
engine: Real-time simulation. European Journal of Operational
Research, vol. 193, issue 1, 282-288. doi: 10.1016/j.ejor.2007.08.046.

[42] Criens, C. (2014). Air-Path Control of Clean Diesel Engines (Yiiksek lisans tezi).
Technical University of Eindhoven, Netherlands.

[43] Sivertsson, M., Eriksson, L. (2014). Modelling for Optimal Control : A
Validated Diesel-Electric Powertrain Model. Proceedings from The
55th Conference on Simulation and Modelling (SIMS 55), Aalborg,
Denmark: 21-22 EKim.

[44] Skogtjarn, P. (2002). Modelling of the Exhaust Gas Temperature for Diesel
Engines, (Yiksek lisans tezi). Linkdping University, Dept. of Electrical
Engineering, Sweden.

[45] Eriksson, L. (2002). Mean Value Models for Exhaust System Temperatures. SAE
Technical Paper. doi:10.4271/2002-01-0374.

[46] Humke, D. (2013). Analysis of Multivariable Controller Designs for Closed-
Loop Diesel Engine Air System Control. SAE Technical Paper.
d0i:10.4271/2013-01-0327.

[47] Watson, N., Janota, M. S. (1982). Turbocharging the Internal Combustion
Engine. Alinan adres: http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-
1-349-04024-7

[48] Wahlstrom J. (2009). Control of EGR and VGT for emission control and
pumping work minimization in diesel engines, (Doktora tezi).
Linkoping University, Dept. of Electrical Engineering, Sweden.

[49] Andersson, P. (2005). Air Charge Estimation in Turbocharged Spark Ignition
Engines, (Doktora tezi). Linkoping University, Dept. of Electrical
Engineering, Sweden.

[50] Reshmabegum, H. M., (2013). System Identification for MIMO System.
International Journal of Engineering Science and Innovative
Technology (IJESIT). vol. 2, issue 2.

[51] Perry, R.H. and Green, D.W. (2007). Perry's Chemical Engineers' Handbook.
Mc-Graw Hill.

[52] Aydin, D. (2007). Dizel Motorlarda EGR Akisinin Modellenmesi (Master tezi).
Istanbul Teknik Universitesi, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi,
Istanbul.

[53] Olin, F. (2006). Modelling of and EGR System (Yiiksek lisans tezi). Lund
University, Dept. of Automatic Control, Sweden.

[54] Wahlstrom, J., Eriksson L., Nielsen L. (2005). PID Controllers and Their
Tuning for EGR and VGT Control in Diesel Engines. IFAC 2005.

[55] Hellstrom, M. (2005). Engine Speed Based Estimation of the Indicated Engine
Torque, (Yiiksek lisans tezi.). Linkoping University, Dept. of Electrical
Eng., Sweden.

100



[56] Asprion, J., Chinellato, O., Guzzella, L. (2014). Efficient solution of the diesel
engine optimal control problem by time-domain decomposition.
Control Engineering Practice, vol. 30, 34-44,
doi:10.1016/j.conengprac.2014.05.007.

[57] Unver, B., Koyuncuoglu Y., Gokasan, M., Bogosyan, S. (2016). Modelling and
Validation of Turbocharged Diesel Engine Airpath and Combustion
Systems. International Journal of Automotive Technology, vol. 17, No.
1, pp. 13-34. doi: 10.1007/s12239-016—0002—4.

[58] Lujan, J. M., Guardiola, C., Pla, B., Cabrera, P. (2013). Considerations on the
low-pressure exhaust gas recirculation system control in turbocharged
diesel engines. International Journal of Engine Research, Vol. 15. doi:
10.1177/1468087413485209.

[59] Ahmed., F. S. (2014). Modeling, simulation and control of the air-path of an
internal combustion engine (Doktora tezi). Universite de Technologie
de Belfort-Montbeliard, France.

[60] Wahlstrom, J., Eriksson L., Nielsen L. (2008). Controller Tuning based on
Transient Selection and Optimization for a Diesel Engine with EGR and
VGT. SAE Technical Paper Series. doi: 10.4271/2008-01-0985.

101



102



OZGECMIS

Ad-Soyad : Namik Zengin

Dogum Tarihi ve Yeri :15.10.1989

E-posta : namikzengin@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans - 2014, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik — Elektronik

Fakiiltesi, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi

YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

[1] Durus, M., Zengin, N., Balaban, M. H., Afacan E., Sezer, V., (2015). Kitap
Dizinleyen Kiitiiphane Asistam Gelistirilmesi, TOK 2015, Denizli.

[2] Zengin, N., Aslan, F., Artung, T. C., Aktan, M. E., Giiney, O. F., (2016). Design of
Hydrokinetic Energy Generation System, Innovations in Science and
Education, CBU, Prag.

[3] Aktan, M. E., Akdogan, E., Zengin, N., Giiney, O. F., Parlar, R. E., (2016). An
Artificial Neural Network Design for Determination of Hashimoto's
Thyroiditis Sub-Groups, Innovations in Science and Education, CBU,

Prag.

103



104



