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ÇİZELGE LİSTESİ................................................................................................ xix
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rc : Sıkıştırma oranı
Rc : Kompresör kanat yarıçapı [m]
Re : Egzoz gazı için ideal gaz sabiti [J/kgK]
ri : Referans değer
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Şekil 2.3 : İdeal Seiliger çevrimi......................................................................... 35
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DİZEL MOTOR HAVA AKIŞ SİSTEMİNİN ORTALAMA DEĞER MODELİ
VE EGR-VGT SİSTEMLERİNİN MODEL ÖNGÖRÜLÜ KONTROLÜ

ÖZET

Bu doktora tez çalışmasında egzoz gazı devridaim (Exhaust Gas Recirculation -
EGR) ve değişken geometrili türbin (Variable Geometry Turbine - VGT) sistemlerini
içeren türboşarjlı dizel motor hava akış sisteminin ortalama değer yöntemi (Mean
Value Model - MVM) kullanılarak matematik modeli oluşturulmuştur ve bu model
kullanılarak NOx emisyon miktarını ve yakıt sarfiyatını düşürmeyi amaçlayan bir
model öngörülü denetleyici (Model Predictive Controller - MPC) tasarlanmıştır.

Kullanılan dizel motor 12.7 litre hacminde, 6 silindirli, EGR ve VGT sistemlerine
sahiptir. Yakıt akışı (uδ ), EGR aktüatör sinyali (uegr) ve VGT aktüatör sinyali (uvgt)
model girişleri, yüklenen moment miktarı (τl) bozucu, motor devri (N), üretilen
moment miktarı (τe), hava manifoldundaki EGR gazı oranı (xegr) ve silindirlerdeki
oksijen-yakıt oranı (λO) ise model çıkışlarıdır.

xegr ve λO değişkenleri geri besleme sinyalleri olarak kullanılmaktadır. Geri besleme
sinyali olarak sıklıkla kullanılan hava-yakıt oranı yerine oksijen-yakıt oranının
kullanılmasının nedeni EGR sistemi ile yanma odasına gönderilen egzoz gazının
oksijen içermesi ve duman üretimi açısından oksijen miktarının hava miktarından
daha önemli bir konumda olmasıdır. Geri besleme sinyali olarak yine sıklıkla
kullanılan havanın kütle debisi (MAF) ve hava manifoldu mutlak basıncının (MAP)
kullanılmamasının nedeni ise tasarımı yapılan denetleyicinin pompalama momentini
(τp) azaltarak yakıt sarfiyatını azaltmayı amaçlaması ve xegr ve λO’nun pompalama
momenti ile doğrudan bağlantısının bulunmasıdır.

Bu çalışmada kullanılan matematik model, dizel motor hava akış sistemlerinin
modellenmesinde kullanılan bir yöntem olan ortalama değer yöntemi (Mean Value
Modelling - MVM) kullanılarak elde edilmiştir. Bu yöntem termodinamik bağıntıların
ampirik ifadelerle birlikte kullanılmasını temel alır ve motor ve türboşarjer dönme
dinamiği ile manifoldlardaki basınç ve kütle değişimlerini ifade eden birinci mertebe
doğrusal olmayan diferansiyel denklemler içerir. Elde edilen matematik model Matlab
Simulink ortamında kodlanarak sistemin benzetimi yapılmıştır.

Sistemde atmosferden alınan taze hava kompresörden geçerek sıkıştırılır. Kompresör
çıkışında hava ısı değiştiricisinden geçirilerek soğutulur. Daha sonra taze hava egzoz
gazı devridaim (Exhaust Gas Recirculation - EGR) sisteminden gelen egzoz gazı
ile birleştirilir ve elde edilen karışım hava manifoldundan geçirilerek silindirlere
gönderilir. Silindirlerden çıkan egzoz gazının bir kısmı egzoz manifoldundan geçtikten
sonra EGR sistemine alınır, EGR ısı değiştiricisinden geçirilerek yeniden taze hava
ile karıştırılıp hava manifolduna gönderilir. Egzoz gazının kalan kısmı değişken
geometrili türbinde (Variable Geometry Turbine - VGT) türboşarjere dönme hareketi
verdikten sonra dış ortama atılır.
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Bu çalışmada motordan elde edilen moment, gros indike moment ile pompalama
ve sürtünme momentlerinin farkı olarak ifade edilmektedir. Motor devri ise motor
momenti ve yük momentine bağlı bir diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
Manifold basınçları (pim, pem) ve oksijen konsantrasyonları (XOim,XOem) kütlenin
korunumu ve ideal gaz kanunlarının türetilmesiyle elde edilen diferansiyel denklemler
kullanılarak modellenmiştir. Egzoz manifoldu sıcaklığı ideal gaz Seiliger çevrimi
hesaplamaları kullanılarak elde edilmiştir. Türboşarjer devri (Nt) ise Newton’un ikinci
kanunu kullanılarak oluşturulan, türbin ve kompresör güçlerine bağlı bir diferansiyel
denklem kullanılarak modellenmiştir. EGR aktüatör dinamiği

(
ũegr1, ũegr2

)
için ikinci,

VGT aktüatör dinamiği (ũvgt) için birinci mertebeden doğrusal diferansiyel denklemler
kullanılmıştır. Sistem durumları aşağıda verilmektedir:

x =
[
N pim pem XOim XOem Nt ũegr1 ũegr2 ũvgt

]T (1)

Tasarımı yapılan model öngörülü denetleyici NOx emisyon miktarını Euro 6 kriteri
olan 0.4 gr/kWsa değerinin altında tutmaya, aynı zamanda motorun yakıt sarfiyatını
da minimum değere indirmeye çalışmaktadır. Doğrusal olmayan çalışma bölgesi
dokuz doğrusal alt bölgeye ayrılmış ve her bir bölge için ayrı bir MPC denetleyicisi
tasarlanmıştır. Motor devri ve yakıt miktarına göre konumu belirlenen bir anahtar
aracılığıyla hangi denetleyicinin çalışması gerektiği belirlenmektedir.

Sistemi kumanda etmek için EGR açıklık oranı (uegr) ve VGT açıklık oranı (uvgt),
geri besleme sinyalleri olarak ise xegr ve λO kullanılmaktadır. N ve uδ değerleri bir
anahtar fonksiyonu aracılığıyla çalışma noktasının hangi doğrusal bölgede olduğunu
belirlemek için kullanılmakta ve bu sayede hangi alt bölgeye ait denetleyicinin
kullanılacağına karar verilmektedir. Her alt bölge için ayrı birer doğrusal model
oluşturulmuştur ve her alt bölge için farklı referans değerleri bulunmuştur.

Doğrusal modelleri elde etmek için her alt bölgeye ait doğrusallaştırma noktaları
belirlenmiş, daha sonra bu noktalar civarında sistem tanılama yöntemleri kullanılmıştır.
Doğrusallaştırma noktalarının tespit edilmesi için her noktadaki uδ , N, uegr ve uvgt
değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Seçilen noktaların hangi N ve uδ değerlerinde
olacağına karar verilirken fiziksel sistemin doğrusal olmayan çalışma bölgesi eşit
aralıklarla bölünmüş, elde edilen bölgelerin orta noktalarının değerleri alınmıştır.
Doğrusallaştırma noktalarındaki uegr ve uvgt değerlerinin ne olacağına karar verirken
bu noktaların aynı zamanda denetleyici için referans noktası olarak kullanılacağı
gözönüne alınmıştır çünkü bu değerler MPC denetleyicisinde kontrol sinyali olarak
kullanılmaktadır. Bu durumda kontrol amaçlarını sağlayan noktaların bulunması için
haritalar oluşturulmuştur. Uygun noktaların haritalardan seçilmesi sayesinde her bölge
için çalışma noktasında uegr ve uvgt değerlerinin ne olacağı belirlenmiş olmaktadır.

Doğrusallaştırma noktalarının belirlenmesinin ardından doğrusal durum-uzay mod-
ellerini elde etmek için sistem tanılama yöntemleri "Matlab System Identification
Toolbox" kullanılarak uygulanmıştır. Yakıt miktarı ve motor devri sabit kabul edilerek
doğrusal olmayan modelde uegr ve uvgt girişlerine ±%10 bant genişliğiyle PRBS
(Pseudorandom binary sequence) sinyalleri uygulanmıştır. Elde edilen xegr ve λO
çıkış sinyalleri kullanılarak iki giriş iki çıkışlı doğrusal durum-uzay modelleri
oluşturulmuştur. Elde edilen doğrusal modellerin geçerliliğini göstermek için doğrusal
olmayan ve doğrusal modellerin aynı PRBS sinyaline verdiği cevapların birbirleriyle
uyumlu olup olmadıklarına bakılmış, ayrıca çapraz korelasyon testi uygulanmış ve
sonuçların kabul edilebilir olduğu görülmüştür.
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Doğrusal modellerin elde edilmesinden sonra "Matlab Model Predictive Toolbox"
kullanılarak her bölge için ayrı bir MPC denetleyicisi tasarlanmıştır. Öngörü ufku,
kontrol ufku ve ağırlık katsayıları denemeler sonucunda belirlenmiş ve kontrol
sinyallerinde uegr için %0-%80 ve uvgt için %20-%100 kısıtlamaları kullanılmıştır.

Sonuçlar incelendiğinde denetleyicinin çalıştırılması neticesinde dokuz çalışma
bölgesinin yedisinde NOx emisyonlarının düşürüldüğü, ikisinde ise düşürülemediği
ancak kontrolsüz sistemde üretilenden daha fazla NOx üretilmediği görülmüştür.
Ayrıca dokuz çalışma bölgesinin altısında yakıt sarfiyatının düşürüldüğü görülmek-
tedir. Sistem uygun bir süre içerisinde referans noktasına getirilmekte ve sürekli
rejime girmektedir. Bu durum denetleyicinin yörünge izleme performansının
güçlü olduğunun işaretidir. Sonuçlar MPC‘nin klasik haritalandırma yaklaşımından
üstünlüğünü gösteren geçici rejim cevabını düzeltebilme ve standart yaklaşımdan
(PID) üstünlüğünü gösteren sistem değişkenlerinin birbirleriyle etkileşimini göz önüne
alma özelliklerini taşıdığını göstermektedir. Ayrıca denetleyicinin aynı motor için
tasarlanmış olan iki farklı denetleyici ile de performansının karşılaştırılması yapılmıştır
ve MPC denetleyicisinin diğer denetleyicilerden daha iyi performans gösterdiği
görülmüştür. Bu sebeplerden MPC yönteminin EGR ve VGT sistemlerine sahip
dizel motorlarında hava akış sistemini kontrol etmek için iyi bir yöntem olduğu
görülmektedir.

Gelecek çalışmalarda iki kademeli EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda
emisyonların düşürülmesi için MPC denetleyicisi tasarlanması, otomatik pilot ve
dinamik konumlandırma sistemleri (Dynamic Positioning System - DPS) için yakıt
girişini de kumanda edecek kontrol sistemleri oluşturulması ve birden fazla motoru
birbirleriyle etkileşimli olarak beraber çalıştırabilmek için yakıt girişini kumanda etme
çalışmaları yapılması planlanmaktadır.
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MEAN VALUE MODELLING OF DIESEL ENGINE AIRPATH AND
MODEL PREDICTIVE CONTROL OF EGR-VGT SYSTEMS

SUMMARY

In this PhD thesis, a mean value model (MVM) of a turbocharged Diesel engine airpath
having exhaust gas recirculation (EGR) and variable geometry turbine (VGT) systems
and a model predictive controller (MPC) which aims to decrease NOx emissions and
fuel consumption are designed.

The engine modelled, simulated and controlled in the thesis is a 12.7 litre 6 cylinder
Diesel engine with EGR-VGT systems. Fuel flow (uδ ), EGR actuator signal (uegr) and
VGT actuator signal (uvgt) are the model inputs, load moment (τl) is disturbance and
engine rotational velocity (N), the moment produced (τe), EGR gas ratio in the intake
manifold (xegr) and oxygen to fuel ratio in the cylinders (λO) are model outputs.

xegr and λO are used as feedback signals for the MPC controller. The reason of using
oxygen to fuel ratio instead of air to fuel ratio, which is usually used in engine
systems, is the exhaust gas that is sent to combustion chamber by the EGR system’s
still containing oxygen and the amount of oxygen’s being more important than the
amount of air. The reason of not using mass air flow through the compressor (MAF)
and intake manifold air pressure (MAP), they are also used generally in the literature,
is that the designed controllers in this study are aimed to decrease pumping moment
for decreasing the fuel consumption (τp) and xegr and λO’s having a direct relation with
pumping moment.

The mathematical model used in this study is obtained by mean value modelling
(MVM), which is a method used for obtaining mathematical Diesel engine airpath
models. MVM uses thermodynamic equations with empirical relationships and first
order nonlinear differential equations expressing engine and turbocharger dynamics
and changes in pressure and mass flows in manifolds. The system is simulated by the
model equations using "Matlab-Simulink" software.

The air getting into the system is compressed through the compressor. Then the air
is cooled passing through the heat exchanger after the compressor outlet. After that,
the air is mixed with the exhaust gas coming from EGR system and the mixture is
sent to cylinders passing through the intake manifold. Some amount of the exhaust gas
getting out of the cylinders after combustion process is taken into the EGR system,
passed through the EGR cooler and EGR valve, mixed with the fresh air and sent back
to the intake manifold. The other amount of the exhaust gas rotates the turbocharger
by passing through the VGT and thrown to the atmosphere.

Engine moment obtained from the engine in this study is the difference of pumping
and friction moments from the gross indicated moment. Engine rotational velocity
is obtained by solving a differential equation dependent on engine moment and load
moment. Manifold pressures (pim, pem) and oxygen concentrations (XOim,XOem) are
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modelled by differential equations derived from the conservation of mass and ideal
gas laws. Exhaust manifold temperature is calculated by using Seiliger cycle method.
Turbocharger rotational velocity (Nt) is calculated by solving a differential equation
obtained from the Newton’s second law and dependent on powers of turbine and
compressor. EGR actuator dynamics

(
ũegr1, ũegr2

)
and VGT actuator dynamics (ũvgt)

are modelled by linear differential equations. States of the system are given below:

x =
[
N pim pem XOim XOem Nt ũegr1 ũegr2 ũvgt

]T (2)

The model predictive controllers designed in this study are aimed to keep the NOx
emissions below 0.4 gr/kWh, which is the criterion of Euro 6 standards, and minimize
the fuel consumption of the engine. Nonlinear working region of the engine is divided
into nine subregions and different linear MPC controllers are designed for each
subregion. Decision of which controller will be chosen to control the system is done
by a switching algorithm that is a function of engine speed and the amount of fuel.

EGR valve ratio (uegr) and VGT angle (uvgt) are the control inputs to the system and
xegr and λO are feedback signals. N and uδ are used as input signals to the switching
algorithm. Different linear models are obtained for each subregion and each subregion
has different reference values.

Linearization points are determined for each subregion and system identification
methods have been used about these points to obtain linear models. To determine
linearization points, uδ , N, uegr and uvgt values has to be specified for each point.
To decide what values N and uδ to take, nonlinear region is divided into subregions
which are equal in size and the values at middle points of the subregions are assigned
as the linearization values. While deciding the values of uegr and uvgt , linearization
points’ being reference points for MPC has been taken into consideration, because uegr
and uvgt are used as the control signals. In this situation, maps are constructed to find
the linearization points. Suitable points, which are confirming the control objectives,
have been chosen from the maps and uegr and uvgt values have been determined.

After determining linearization points, "Matlab System Identification Toolbox" is used
to obtain linear state space models for each subregion. Provided that uδ and N constant,
PRBS (Pseudorandom binary sequence) inputs of uegr and uvgt in±10% bandwidth are
used as input signals to the nonlinear model. "Two inputs-two outputs" linear state
space models are obtained by using the xegr and λO results. To show the validity
of the linear models obtained, the comparison of the results of nonlinear and linear
simulations for the same PRBS inputs are analyzed and crosscorelation test is applied.

After obtaining linear models, "Matlab Model Predictive Toolbox" is used to design
the MPC controllers. The values of prediction horizon, control horizon and weights
are determined. The constraints of the MPC controllers are 0%-80% for uegr and
20%-100% for uvgt .

Results show that MPC controller can decrease NOx emissions in seven of nine
subregions while keeping the same amount in two of them. Moreover, it seems
that fuel consumption can be decreased in six of nine subregions. System can be
brought to reference point and put into steady state in a short time. This situation
is a sign of MPC’s having a powerful tracking performance. Results show MPC’s
being superior than classical mapping approach by adjusting the transient response
and standard approach (PID) by taking into consideration the interaction between the
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states of the whole system. Moreover, MPC performance was compared with two
different controller performances from literature and it was seen that MPC had a better
performance than the other controllers. So MPC method seems to be a good choice of
controlling Diesel engine airpaths that have EGR and VGT systems.

As future work, an MPC controller is planned to be designed for Diesel engines that
have low and high pressure EGR and VGT systems, controlling fuel amount is planned
for automatic pilot and dynamic positioning systems and again controlling fuel input
of more than one engine for running them together interactively.
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1. GİRİŞ

Otomatik kontrol, içten yanmalı motorlar ile ilgili çalışmaların önemli bir alt başlığıdır.

Giderek sıkılaşan emisyon kuralları içten yanmalı motorların yaydığı emisyon

miktarlarının azaltılmasını zorunlu kılmakta, bu sebeple emisyonların azaltılması

ile ilgili çalışmalar sürekli olarak devam etmektedir. Ayrıca işletme maliyetlerinin

düşürülmesi hedef alınarak içten yanmalı motorların yakıt sarfiyatının azaltılması

ve verimliliğinin artırılması ile ilgili çalışmalar da hız kesmemektedir. Bu amaçlar

doğrultusunda içten yanmalı motorlarda yeni sistemler geliştirilmiş (EGR, VGT ...),

bu sistemlerin kullanılabilmesi için de otomatik kontrol yöntemlerinin kullanılması

zorunlu hale gelmiştir. Giderek gelişmekte olan yeni motor teknolojilerinin (hibrit

motor, HCCI, vb.) kullanılmasının da otomatik kontrol sistemleri kullanılmadan

mümkün olamayacağı görülmektedir [2].

İçten yanmalı motorların kullanılmasına 19. yüzyılın ikinci yarısından itibaren

başlanmıştır. Sanayi devriminin başlamasıyla birlikte insanlığın hizmetine giren dıştan

yanmalı motorlar (buhar makinesi, buhar türbini, vb.) giderek kullanım önceliğini

içten yanmalı motorlara bırakmışlardır. Daha yüksek verimli ve daha kullanışlı

olan içten yanmalı motorlar giderek daha yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır.

Dizel motorlar 1892 yılında Rudolf Diesel (1858-1913) tarafından geliştirilmiş ve

günümüzde de hala aynı prensiplere bağlı olarak çalışan verimli ve kullanışlı bir içten

yanmalı motor türü olarak yüz yılı aşkın bir süredir yaygın olarak kullanılmaktadır [3].

Günümüzde yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelinmesiyle ve fosil yakıt rez-

ervlerinin giderek azalıyor olması sonucunda içten yanmalı motorların kullanım

yaygınlığının azalacağının söylenmesine rağmen [4] kullanım kolaylıkları ve yüksek

verimlilikleri sayesinde daha uzun süre kullanımda kalacakları görülmektedir. İçten

yanmalı motorların geleceği ile ilgili durumu aşağıdaki dört madde ile özetleyebiliriz

[5]:

1. Emisyon kısıtlamaları ve kontrolü: Atmosfere salınan emisyon miktarlarını

azaltmak için motor üreticilerinin ve kullanıcılarının uymak zorunda olduğu
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kurallar giderek sıkılaştırılmakta, emisyon limitleri giderek düşürülmektedir. Bu

sebepten üreticilerde emisyon kontrolü ile ilgili sürekli bir teknoloji geliştirme

çabası görülmektedir. Bu teknolojik yöntemlere örnek olarak tek ve birden fazla

kademeli egzoz gazı devridaim sistemi (EGR), türboşarjerde değişken geometrili

türbin (VGT) ve değişken geometrili kompresör (VGC) sistemleri, katalitik

dönüştürücüler vb. ve bu sistemleri kontrol etmek için kullanılan gelişkin otomatik

kontrol algoritmaları (bulanık (fuzzy) kontrol, sinirsel (neural) kontrol, dayanıklı

(robust) kontrol, model öngörülü (model predictive) kontrol vb.) sayılabilir.

2. Yeni yakıtlar: Petrol kaynakların giderek azalması sebebiyle içten yanmalı motorlar

için petrol kaynaklı olmayan yeni yakıtlar (hidrojen, biodizel vb.) geliştirilmektedir.

3. Geliştirilmiş yanma işlemi: Emisyon miktarlarını azaltmak ve verimi artırmak için

içten yanmalı motorlarda yanma işleminde radikal değişiklikler yaparak daha iyi

sonuçlar elde etme çalışmaları yapılmaktadır. Örneğin patlama zamanlamasının

kararlılığıyla ilgili sorunları olmasına rağmen homojen şarj sıkıştırma patlamalı

(HCCI) motorlar hem dizel hem de benzinli motorların avantajlarına sahiptirler

[6, 7].

4. Enerji tasarrufu: Atık ısının yönetimi, malzeme kalitesinin artmasıyla birlikte

daha hafif dolayısıyla daha düşük eylemsizliğe sahip sistemlerin kullanılması vb.

yöntemlerle toplam verimi yükselterek enerji kaybını minimum düzeye indirmeye

çalışmak.

Otomatik kontrol sistemlerinin ilk kullanımı ise antik çağlara dayanmaktadır. Seviye

kontrolü, su saatleri, hidrolik/pnömatik kontrol gibi örnekleri olan ilk kontrol

sistemlerine 17. yüzyıldan itibaren sıcaklık kontrolü, buhar makinesi hız kontrolü

gibi yeni sistemler eklenmiştir. 19. yüzyılda kontrol sistemlerinde stabilite sorununun

önemli olduğu günyüzüne çıkınca bir satibilite kriteri geliştirilmiştir. Gemi manevra ve

stabilite kontrol sistemleri, ayrıca otopilot sistemleri yine aynı yüzyılda geliştirilmiştir.

1920’lerde üç terimli (PID) kontrol sistemleri kullanılmaya başlanmış, 1930’larda

silah sistemlerinde otomatik kontrol sistemleri kullanılmaya başlanmıştır. İkinci dünya

savaşı süresince ve sonrasında ABD ve Birleşik Krallık’ta klasik kontrol yöntemleri

geliştirilmiştir. Aynı yıllarda Sovyetler Birliği’nde dinamik modelleme yöntemlerine

Poincare ve Lyapunov tarafından yeni bir yaklaşım getirilmiştir. Soğuk savaş süresince
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durum-uzay ve modern kontrol yöntemleri geliştirilmiş, savaş sonrası dönemde ise

otomasyon konusu önem kazanmış, ayrıca dijital bilgisayarların gelişmesi otomatik

kontrol uygulamalarının gelişmesinde yeni bir çığır açmıştır [8].

Dizel motorları yirminci yüzyılın son çeyreğinden itibaren otomatik olarak kontrol

edilecek bir sistem olarak ele alınmaya başlanmıştır. Başlangıçta üç terimli

denetleyiciler ve haritalandırma yöntemleriyle kontrol edilen dizel motorlar için

giderek model tabanlı ve kendi kendini ayarlayabilen akıllı denetleyiciler tasarlanmaya

başlanmıştır. İşlemci teknolojisinin gelişmesiyle birlikte fazla bilgisayar yükü

gerektiren bu gelişmiş kontrol yöntemlerinin uygulaması pratikleşecek ve gerçek

sistemler üzerindeki kullanım oranı artacaktır.

1.1 Konuyla İlgili Literatür Taraması

Dizel motorlarında elektronik kontrol ve kontrol amaçlı modelleme ile ilgili ilk

çalışmalar olarak Valter’in [9] 1980 yılında yapmış olduğu dizel motoru bir otomatik

kontrol uygulaması olması açısından inceleyen ve Gosch’un [10] 1981 yılında yapmış

olduğu dizel motorlarında elektronik kontrol uygulanmasını inceleyen çalışmalar

sayılabilir. Gant ve Alves’in [11] 1990 yılında yaptıkları büyük boyutlu dizel

motorlarında elektronik kontrol konusundaki gelişmeleri inceleyen çalışmasından

sonra Delre ve Amstutz [12] 1994 yılında dizel motorlarındaki egsozt gazı devridaim

(EGR) sistemlerinin modellenmesini ve dayanıklı kontrolünü incelemişlerdir. 1995

yılında yaptıkları çalışmalarında [13] Amstutz ve Delre yine dizel motorlarındaki

EGR sisteminin dayanıklı kontrolünü egzoz gazındaki oksijen miktarını ölçen bir

sensör kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Aynı sene Kao ve Moskwa doğrusal olmayan

dizel motor yakıt kontrolünü incelemişler ve ortalama moment üretimini temel alarak

silindir basıncını tahmin eden bir gözleyici üzerinde çalışmışlardır [14]. Yine aynı

yılda Kao ve Moskwa türboşarjlı dizel motorlarının matematik modellenmesi, doğrusal

olmayan kontrolü ve durumların tahmini üzerine bir çalışma yapmışlardır [15]. 1996

yılında ise Szell ve Szente geçici rejim cevabını incelemek için bir matematik model

geliştirmişlerdir [16].

1997 yılında Zhang, Filipi ve Assanis sistem dinamiği çalışmalarında kullanılmak

üzere Simulink ortamında bir dizel motor modeli oluşturmuşlardır [17]. OuenouGamo,

Rachid ve Ouladsine çalışmalarında türboşarjlı dizel motorları için kayan modlu bir
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doğrusal olmayan denetleyici tasarlamışlardır [18]. Banning, Johnson ve Grimble

doğrusal H-sonsuz kontrol ve doğrusal olmayan kontrol yöntemlerini kullanarak

deniz araçlarının dizel sevk sistemleri için bir kontrol yöntemi geliştirmişlerdir

[19]. Yine OuenouGamo, Rachid ve Ouladsine türboşarjlı dizel motor benzetimleri

için silindirlere hava girişinin teorik bir modelini geliştirmişlerdir [20]. Hawley,

Wallace, Pease, Cox, Horrocks ve Birk NOx emisyonu oluşumu açısından değişken

geometrili türboşarjer (VGT) ile sabit kanatlı türboşarjerli dizel motor sistemlerinin

test sonuçlarını karşılaştırmışlardır [21]. Karray ve Conrad hız düzenlemesi, dış

bozuculara karşı dayanıklılık ve yakıt sarfiyatını düşürme amacıyla tasarladıkları akıllı

denetleyicilerin performanslarını karşılaştırmışlardır [22]. Buratti, Carlo, Lanfranco

ve Pisoni püskürtme basıncını kontrol etme amacıyla değişken geometrili türboşarjer

kullanarak iki farklı governor tasarlamışlardır [23]. Ghaemi, dizel motorunun güç

kaynağı olduğu bir gemi sevk sisteminin doğrusal olmayan matematik modellemesini

yaparak açısal hızı kontrol eden bir denetleyici tasarlamıştır [24]. Truscott ve Porter

değişken geometrili türboşarjeri ve egzoz gazı devridaim sistemi olan bir Ricardo

Ceres 2.2 litre araştırma motorunun emisyonlarının Euro III kriterlerini sağlaması için

bir kontrol algoritması geliştirmişlerdir [25].

1998 yılına gelindiğinde Guzzella ve Amstutz’un kontrol amaçlı doğrusal olmayan

dizel motor matematik model denklemlerini ayrıntılı biçimde inceleyen ve uygun

kontrol yaklaşımları öneren çalışması [26] önemli bir yer tutmaktadır. Capobianco,

Gambarotta ve Zamboni egzoz çıkış arıtma koşullarını uygun hale getirmeyi

amaçlayan türboşarj ve EGR sistemlerini kullanarak, farklı türboşarjerli kombinasy-

onlar (VGT, sabit kanatlı ve kaçış valfli) için çeşitli denetleyiciler geliştirmişlerdir

[27]. Van Nieuwstadt, Moraal, Kolmanovsky, Stefanopoulou, Wood ve Criddle EGR

ve VGT kontrol sistemlerinin ikisinin de egzoz manifold basıncı üzerinde etkileri

olduğunu belirterek tek giriş tek çıkışlı (SISO) denetleyiciler yerine koordineli bir

kontrol yaklaşımının daha iyi performans sağlayacağını belirtmişlerdir [28]. Jankovic,

Jankovic ve Kolmanovsky EGR ve VGT sistemleri kullanılan bir türboşarjlı dizel

motoru için kontrol Lyapunov fonksiyonunu temel alan bir doğrusal olmayan dayanıklı

denetleyici tasarlamışlardır [29]. Pap çalışmasında dört zamanlı türboşarjlı bir dizel

motorunun davranışını ifade edecek bir durum-uzay modeli elde etmek için hassasiyet

ve kullanışlılık yaklaşımlarıyla iki farklı yöntem geliştirmiştir [30].
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1999 yılında Zweiri, Whidborne ve Seneviratne, Simulink ortamında tek silindirli

bir dizel motorunun dinamometreyle birlikte ve sürtünmeleri de içeren matematik

modelini geliştirmişlerdir [31]. Isermann, Schaffnit ve Sinsel döngüde donanımsal

benzetim (hardware in the loop) yöntemi kullanarak motor denetleyici tasarımı

yapmanın yöntemlerinden bahsetmişlerdir [32]. Hansen, Adnanes ve Fossen bir deniz

aracındaki güç üretim sistemini kumanda eden bir model tabanlı öngörülü denetleyici

(MPC) tasarlamışlardır [33]. Hribernik tek silindirli bir dizel motorunun doğrusal

olmayan matematik modelini elde ederek benzetim çalışması yapmış ve sonuçlarını

gerçek sistem ölçümleriyle doğrulamıştır [34]. Hawley, Wallace, Cox, Horrocks ve

Bird düşük emisyon ve yüksek moment elde etmek amacıyla değişken geometrili

türboşarjer kullanılmasının sabit kanatlı türboşarjer kullanmaya göre daha avantajlı

olduğunu ölçümler yaparak göstermişlerdir [35].

2000 yılında Kuang, Wang ve Tan dizel motorlarının hız kontrolü için doğrusal matris

eşitsizliğini kullanarak çıkış geri beslemeli bir H-sonsuz denetleyici tasarlamışlardır

[36]. Jankovic, Jankovic ve Kolmanovsky EGR ve VGT sistemleri bulunan bir

dizel motor sistemi kullanarak hava-yakıt oranı ve EGR gazı miktarını kumanda

eden bir Lyapunov denetleyici tasarlamışlardır [37]. Stefanopoulou, Kolmanovsky

ve Freudenberg EGR ve VGT sistemlerini kullanarak bir dizel motorda moment

talebini karşılamayı, NOx emisyonlarının düşürülmesini ve görünür duman üretiminin

önüne geçilmesini sağlayacak bir çok değişkenli denetleyici tasarlamışlardır [38]. Van

Nieuwstadt, Kolmanovsky, Moraal, Stefanopoulou ve Jankovic yüksek hızlı bir dizel

motor için EGR ve VGT sistemlerini kullanan kontrol yöntemlerinin deneysel bir

karşılaştırmasını yapmışlardır [39]. Hu, Cirstea, McCormick ve Haydock yapay sinir

ağı ve bulanık mantık kullanarak bir dizel motor kontrol stratejisi geliştirmişlerdir [40].

Zweiri, Whidborne ve Seneviratne Simulink ortamında tek silindirli bir dizel motor

modeli oluşturmuşlardır [41]. Utkin, Chang, Kolmanovsky ve Cook EGR ve VGT

sistemlerine sahip bir dizel motorda emisyon kontrolü için bir kayan mod denetleyicisi

tasarlamışlardır [42]. Zhu dizel motor yakıt girişi ve hız çıkışı verilerini kullanarak

q-Markov sistem tanılama yöntemiyle bir matematik model oluşturmuş ve bu modeli

kullanarak bir hız governoru tasarlamıştır [43].

2001 yılında Filipi ve Assanis dizel motor devrini ve momentini tahmin etme amacıyla

doğrusal olmayan model kullanarak bir benzetim çalışması yapmışlardır [44]. Vantine,
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Christen, Glover ve Collings EGR ve VGT denetleyicileri için kullanılmak üzere

yanma olayını bağımsız bir değişken olarak alan bir matematik model oluşturmuşlardır

[45]. Fredriksson ve Egardt dizel motor hava-yakıt oranını VGT kullanarak kumanda

eden bir doğrusal-kuadratik denetleyici tasarlamışlardır [46]. Jankovic türboşarjlı bir

dizel motorunda EGR sistemini kullanarak zaman gecikmelerini gözönüne alan bir

Lyapunov denetleyici tasarlamıştır [47]. Zweiri, Whidborne ve Seneviratne denetleyici

tasarlamıştırında bir simülatör olarak kullanılmak üzere doldur-boşalt modelleme

yöntemini kullanarak ayrıntılı bir matematik model oluşturmuşlardır [48]. Jung,

Yang, Lee, Kim ve Kim bir su altı aracı için dizel motor matematik modelleme

ve denetleyici performansını ölçmek için bir benzetim çalışması yapmışlardır [49].

Torkzadeh, Langst ve Kiencke dizel motor EGR sistemleri kullanılan denetleyicilerin

tasarlamıştırında kullanılmak üzere egzoz gazı içeriğini belirlemeye yarayan kimyasal

bir yanma modeli oluşturmuşlardır [50]. Johansen, Egeland, Johannessen ve Kvamsdal

serbest pistonlu bir dizel motorun piston hareketini kumanda edebilmek için bir

dinamik model oluşturmuşlar ve denetleyici tasarlamıştırı için analiz yapmışlardır

[51]. Hendricks kıvılcım ateşlemeli ve dizel motorlarda EGR sistemini kullanarak

denetleyici tasarlamıştırı yapmak için izotermal ve adyabatik ortalama değer

modelleme yöntemlerini karşılaştırmıştır [52]. Isermann ve Hafner içten yanmalı

motorların modellenmesinde ve kontrolünde kullanılan mekatronik cihaz ve sistemleri

(sensörler, valfler, döngüde donanımsal benzetim simülatörleri vb.) incelemişlerdir

[53]. Ruckert, Schlosser, Rake, Kinoo, Kruger ve Pischinger bir dizel motorda

EGR ve VGT sistemleri kullanarak konvansiyonel kontrol yapısı ve model tabanlı

öngörülü kontrol (MPC) yaklaşımları kullanarak iki farklı denetleyici tasarlamışlardır

[54]. Capobianco EGR ve kaçış valfi kullanarak egzoz emisyonlarını düşürmeyi

amaçlayan bir optimum denetleyici dizanyn etmiştir [55]. Liu, Chalhoub ve Henein

Simulink ortamında bir doğrusal olmayan dinamik dizel motor modeli geliştirerek

soğuk başlangıç koşulları altında bir benzetim çalışması yapmışlardır [56]. Shirakawa,

Itoyama ve Miwa EGR ve VGT sistemleri arasında bir etkileşim olduğunu göz önüne

alarak bir model tabanlı kooperatif denetleyici tasarlamışlardır [57]. Kim, Bae ve Park

NOx ve kurum emisyonlarını azaltmak için EGR sistemini kullanan bir denetleyici

geliştirmişlerdir [58]. Niu, Wang ve Zhang Simulink ortamında bir dizel motorunun

açısal hız değişimlerini ayarlamaya yarayan bir denetleyici tasarlamışlardır [59].

6



2002 yılında Zweiri, Whidborne, Seneviratne ve Althoefer dinamometre dinamiğini,

anlık sürtünme bileşenlerini, piston pinindeki sıcaklığa ve eylemsizliğe bağlı viskozite

değişimlerini içeren ayrıntılı bir analitik doğrusal olmayan dinamik model ile motor

bileşenlerinin ortalama sürtünme modelini ve dinamometre dinamiğini içeren fakat

piston pini eylemsizliğini içermeyen bir doğrusal olmayan dinamik modeli ve sistem

tanımlama yöntemiyle elde edilen bir modeli karşılaştırmışlardır [60]. Osborne

ve Morris dizel motorlarında EGR sistemlerini kullanan model tabanlı kontrol

yaklaşımlarını incelemişlerdir [61]. Memering ve Meckl dizel motorlar için minimum

varyans ve kutup yerleştirme denetleyicilerinin performanslarını karşılaştırmışlardır

[62]. Mosleh ve Al-Ali iki zamanlı bir marin dizel motorunun doğrusal zamanla

değişmeyen modelini oluşturarak ayrık zamanlı bir hız denetleyicisi tasarlamışlardır

[63]. Li, Liu ve Zhou dizel motor elektronik yakıt enjeksiyon sistemini kullanarak

motor devrini kontrol etmek için dayanıklı-uyarlamalı ve bulanık-PID denetleyiciler

tasarlamışlardır [64]. Dotoli ve Lino süper şarjlı bir dizel motorla püskürtme

basıncını kontrol etmek için VGT sistemini kullanacak bir bulanık adaptif denetleyici

tasarlamışlardır [65]. Murase ve Hanada homojen şarj sıkıştırma patlamalı bir (HCCI)

bir motordaki duman ve NOx emisyonlarını azaltmak için patlama zamanını kumanda

eden bir denetleyici tasarlamışlardır [66]. Dovifaaz, Ouladsine, Rachid ve Bloch turbo

şarjlı bir dizel motor için bir sinirsel modelleme ve kontrol uygulaması yapmışlardır

[67]. Er marin dizel motorlarının NOx emisyonlarını kontrol etme yöntemlerini

incelemiştir [68]. Zhu iki zamanlı marin dizel motorlarının benzetim çalışmasını

yapmak için bir doğrusal olmayan matematik model geliştirmiştir [69]. Outbib,

Dovifaaz, Rachid, Ouladsine bir dizel motorda hız kontrolü için bir matematik model

geliştirmişler ve bir doğrusal olmayan denetleyici tasarlamışlardır [70]. Payri, Galindo

ve Serrano VGT sistemleri için türbin stator ve rotor efektif alanlarını göz önüne alan

bir matematik model geliştirmişlerdir [71].

2003 yılında McGowan, Morrow ve McArdle bir dizel jeneratör setinde analog

PID yerine dijital PID denetleyici kullanarak katsayı ayarlamasının daha rahat

yapılabildiğini ve bulanık mantık kullanılarak tasarlanan bir modern denetleyici

sayesinde governor-otomatik voltaj regülatörü entegrasyonunun daha iyi yapıla-

bildiğini göstermişlerdir [72]. Kanev, De Schutter ve Verhaegen dizel motorlarında

kullanılmak üzere iteratif bir yaklaşımla bir olasılıksal dayanıklı denetleyici
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tasarlamışlardır [73]. Kalogirou yapay zekanın içten yanmalı motorlarda yanma

işleminin modellenmesi ve kontrolünde kullanılması ile ilgili bir çalışma yapmıştır

[74]. Jung ve Glover üçüncü mertebe doğrusal olmayan dizel motor modelini

EGR ve VGT sinyallerini giriş, havanın kütle debisi (MAF) ve giriş manifoldu

mutlak basıncını (MAP) çıkış olarak alan doğrusal değişken parametreli bir modele

dönüştürmüşlerdir [75]. Isermann ve Muller motor kontrol algoritmalarının testlerinde

kullanılmak üzere bir hızlı kontrol prototipi sisteminin yapısını açıklamışlardır [76].

Song ve Grigoriadis dizel motor hız kontrolü için daha hızlı sonuç almak ve stabilite

sağlamak için doğrusal değişken parametreli bir model kullanmışlar ve doğrusal matris

eşitsizliğine dayanan bir denetleyici tasarlamışlardır [77]. Zeng, Chen Wu ve Chen

CODAD sevk sistemlerinin benzetim çalışmasında kullanılmak üzere Elman ağlarını

kullanarak bir matematik model geliştirmişlerdir [78]. Li, Liu ve Zhou dizel motor

yakıt enjeksiyon sistemi için harita tabanlı bulanık PID denetleyici tasarlamışlardır

[79]. Goh, Spurgeon ve Jones dizel jeneratör setinde kullanılmak üzere yüksek

mertebeden kayan modlu bir denetleyici tasarlamışlardır [80]. Zhang ve Assanis

Simulink ortamında tek silindirli motorlar için manifold gaz dinamiğini ifade eden bir

matematik model oluşturmuşlardır [81]. Khan, Goh ve Spurgeon ayrıca dizel jeneratör

setinde kullanılmak üzere ikinci mertebeden kayan modlu bir denetleyici tasarlamışlar

ve performansını PI kontrol ile karşılaştırmışlardır [82]. Falcone, De Gennaro, Fiengo,

Glielmo, Santini ve Langthaler dizel motor silindir basıncını ve indike momenti

hesaplamaya yarayan bir matematik model geliştirmişlerdir [83]. Dambrosio, Pascazio

ve Fortunato değişken geometrili türbinleri kumanda edecek bir uyarlamalı denetleyici

tasarlamışlardır [84].

2004 yılında Ruckert, Richert, Schlosser, Abel, Herrmann, Pfeifer ve Pischinger

püskürtme basıncı ve EGR gazı oranını kontrol eden bir model tabanlı öngörülü

denetleyici tasarlamışlardır [85]. Wijetunge, Hawley ve Vaughan hızlı moment cevabı,

düşük duman üretimi ve gelişmiş hava şarj stabilitesi elde etmek için VGT sistemini

kullanarak egzoz basıncını kontrol eden bir denetleyici tasarlamışlardır [86]. Gartner

model tabanlı kontrol stratejileri geliştirirken kullanılmak üzere bir yanma işlemi

modelini geliştirmiştir [87]. Bengtsson, Strandh, Johansson, Tunestal ve Johansson

homojen dolgulu sıkıştırma ile ateşlemeli motorlar için yanma zamanını kumanda

edecek denetleyicileri tasarlamak üzere sistem tanılama yöntemleri kullanılarak bir
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matematik modelleme çalışması yapmışlardır [88]. Wellers ve Elicker bir dizel

motorunun EGR gazı oranı ve püskürtme basıncını kontrol ederek emisyon miktarını

azaltmayı amaçlayan bir model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [89].

Nitsche, Bleile, Birk, Dieterle ve Rothfuss VGT sistemine sahip bir dizel motorda

püskürtme basıncını kontrol edecek bir model tabanlı denetleyici tasarlamışlardır

[90]. Brahma, Upadhyay, Serrani ve Rizzoni dizel motorlarda moment ve NOx

üretim dinamiğini ifade eden bir matematik modeli ortalama değer modelleme

yöntemi kullanarak elde etmişlerdir [91]. Ayadi, Langlois ve Chafouk EGR ve

VGT sistemlerine sahip dizel motorlarında emisyon miktarlarını azaltmayı ve motor

performansını artırmayı amaçlayan bir doğrusal polinom denetleyici tasarlamışlardır

[92]. Stefanopoulou, Storset ve Smith türboşarjlı dizel motorlarında giriş manifoldu

basıncı, sıcaklığı ve motor devri ölçümlerini kullanarak dolgu havasının durumlarını

öngören bir uyarlamalı tahmin edici tasarlamışlardır [93]. Chauvin, Corde, Moulin,

Castagne, Petit ve Rouchon bir dizel motor test sistemi için gerçek zamanlı moment

tahmini yapan bir Kalman filtresi tasarlamışlardır [94]. Yine Chauvin, Corde, Moulin,

Castagne, Petit ve Rouchon bir dizel motor test sistemi için gerçek zamanlı moment

tahmini yapan bir uyarlamalı tahmin edici tasarlamışlardır [95]. Filipi, Wang ve

Assanis VGT sistemleri kullanarak motor cevabını geliştirmek için yapay sinir ağları

metodunu temel alan bir modelleme çalışması yapmışlardır [96].

2005 yılında Canova, Garzarella, Ghisolfi, Midlam-Mohler, Guezennec ve Rizzoni

homojen dolgulu sıkıştırma ile ateşlemeli motorlar için ortalama değer modelleme

yöntemini kullanarak kontrol amaçlı bir matematik model elde etmişlerdir [97].

Canova, Garcin, Midlam-Mohler, Guezennec ve Rizzoni homojen dolgulu sıkıştırma

ile ateşlemeli motorlarda yanma işlemini ifade eden kontrol amaçlı bir matematik

model oluşturmuşlardır [98]. Bengea, DeCarlo, Corless ve Rizzoni EGR ve

VGT sistemlerine sahip bir dizel motor için hibrit/kazanç programlamalı bir

denetleyici tasarlamışlardır [99]. Dvornik, Milic ve Tireli marin dizel motorlarının

benzetimlerinde kulanılmak üzere bir modelleme yöntemi geliştirmişlerdir [100].

Rajamani EGR ve VGT ile EGR ve kaçış valfi sistemlerine sahip iki dizel motorda

moment talebini karşılarken duman ve NOx oluşumunu en düşük seviyeye düşürmeyi

amaçlayan, hava-yakıt oranını ve giriş manifoldundaki yanmış gaz oranını kontrol

eden denetleyiciler tasarlamışlardır [101]. Algrain düşük devirli dizel motorlarında
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elektrik motorlu türboşarjer sistemleri için kullanılan kontrol yöntemlerini incelemiştir

[102]. Mohamed ve Koivo dizel motorla tahrik edilen jeneratör sistemlerinde hız

ayarlaması için genetik algoritma yöntemiyle kendi kendini ayarlayan bir PID

denetleyici tasarlamışlardır [103]. Lynch, Hagras ve Callaghan marin sevk ve

lokomotif dizel motorlarında kullanılmak üzere bir tip-2 bulanık mantık denetleyici

tasarlamışlardır [104]. Dambrosio, Pascazio ve Fortunato VGT sistemli bir dizel motor

için bulanık mantık ve en küçük kareler parametre tahmini yöntemlerini kullanan bir

denetleyici tasarlamışlardır [105]. Lihua ve Xiukun dizel motor şaft momentini kontrol

edebilmek için bir H-sonsuz dayanıklı denetleyici tasarlamışlardır [106]. Antonic,

Vukic ve Kuljaca marin dizel motorları için bulanık mantık ve yapay sinir ağları ile

kontrol yöntemlerini karşılaştırmışlardır [107]. Sun, Kolmanovsky, Cook ve Buckland

otomotiv içten yanmalı motorlarında kullanılan elektronik kontrol ve modelleme

yöntemlerini incelemişlerdir [108]. Jian-mei, Xi-huai ve Min-zhong yapay sinir ağları

yöntemini kullanarak bir gemi ana makine benzetim çalışması yapmışlardır [109]. Sun

ve Guo düşük hızlı iki zamanlı bir gemi dizel motorunun dinamik benzetim çalışmasını

yapmışlar ve bir uyarlamalı governor tasarlamışlardır [110]. Arnold, Langlois ve

Chafouk EGR-VGT kontrol stratejilerinin gelişimini incelemişlerdir [111]. Ekdahl

düşük hızlı dizel motorlarda VGT sistemini kullanarak püskürtme basıncını kontrol

eden bir denetleyici tasarlamıştır [112]. Wu, Sun ve Guo dört zamanlı bir marin dizel

motoru için gerçek zamanlı benzetim çalışması yapmışlardır [113].

2006 yılında Outbib, Dovifaaz, Rachid ve Ouladsine bir dizel motorda yakıt miktarını

kumanda ederek motor devrini kontrol etmeyi amaçlayan bir Lyapunov denetleyici

tasarlamışlardır [114]. Guo, Liang ve Chen dizel motorlarında hız kontrolü için CMAC

tabanlı yapay sinir ağı ve PID yöntemlerini temel alan bir denetleyici tasarlamışlardır

[115]. Jung ve Glover türboşarjlı bir dizel motoru için üçüncü mertebe doğrusal

değişken parametreli hava akış modeline dayanan bir dayanıklı, kazanç programlamalı

denetleyici tasarlamışlardır [116]. Zhang, Wang, Liu ve Huo bir dizel motorunun

matematik modelini elde etmek için kapalı çevrim sistem tanılama çalışması

yapmışlardır [117]. Arnold, Langlois, Chafouk ve Tremouliere taze hava akışı ve

giriş manilfod basıncını kontrol etmek için bir bulanık çok değişkenli denetleyici

tasarlamışlardır [118]. Haiyan ve Jundong bir optimal denetleyici tasarlamak için

süpürme verimini de gözönüne alan bir ortalama değer modeli oluşturmuşlardır [119].

10



Macian, Lujan, Guardiola ve Yuste türboşarjlı dizel motorlarında hız ayarlaması

yapmak için ayrık Fourier dönüşümü tabanlı bir kontrol yöntemi geliştirmişlerdir

[120]. Perez, Blasco, Garcia-Nieto ve Sanchis türboşarjlı dizel motorları için Wiener ve

Hammerstein modelleri kullanarak öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [121]. Zweiri

ve Seneviratne dizel motor indike ve yük momentini tahmin eden bir doğrusal olmayan

gözleyici tasarlamışlardır [122]. Garcia-Ortiz, Langthaler ve Del Re EGR ve VGT

sistemlerini kullanan yüksek hızlı dizel motorlar için genelleştirilmiş öngörülü kontrol

yaklaşımıyla bir denetleyici tasarlamışlardır [123]. Chauvin, Corde, Moulin, Petit ve

Rouchon dizel motorları için gerçek zamanlı kontrol stratejilerinde kullanılmak üzere

yüksek frekanslı silindir durum tahmin edicisi tasarlamışlardır [124]. Yine Chauvin,

Moulin, Corde, Petit ve Rouchon türboşarjlı dizel motorlarında hava-yakıt oranını

tahmin etmek için zamanla değişen parametreli Kalman filtresi tabanlı bir tahmin

edici tasarlamışlardır [125]. Alfieri, Amstutz, Onder ve Guzzella EGR sistemine

sahip türboşarjlı bir dizel motorda hava-yakıt oranını ampirik bir model esas alınarak

oluşturulan bir model tabanlı denetleyici ile kontrol etmişlerdir [126]. Wei ve del Re

bir dizel motorun hava akış sistemini değişken parametreli doğrusal bir model ile ifade

ederek kutup yerleştirme yöntemiyle bir denetleyici tasarlamışlardır [127]. Ortner,

Langthaler, Garcia Ortiz ve del Re içten yanmalı motorların hava akış sistemi için giriş

kısıtlamalı bir model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [128]. Herceg, Raff,

Findeisen ve Allgoewer EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor için doğrusal

olmayan model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [129]. Schwarzmann,

Nitsche, Lunze ve Schanz iki aşamalı türboşarjerli dizel motorlarında doğrusal

olmayan çok değişkenli çıkış geri beslemeli kontrol hakkında bir çalışma yapmışlardır

[130]. Livanos, Simotas, Dimopoulos ve Kyrtatos orta devirli dört zamanlı bir dizel

motor tarafından tahrik edilen kontrol edilebilir kanatlı pervaneye sahip bir gemi sevk

sisteminin zorlu seyir koşullarındaki çalışmasının Simulink ortamında bir benzetim

çalışmasını yapmışlardır [131].

2007 yılında Lujan, Climent, Guardiola ve Garcia-Ortiz VGT sistemi bulunan

ağır devirli bir dizel motoru için püskürtme basıncını kontrol etme amaçlı değişik

denetleyicilerin performanslarının karşılaştırmasını yapmışlardır [132]. Henn, Jeschke,

Lang, Mannigel ve Nitzke dizel motorlar için silindir basıncı tabanlı bir yanma

denetleyicisi tasarlamışlardır [133]. Su, Gordon ve Hong dizel motor çıkış arıtma
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sisteminde kullanılmak üzere bir kayan modlu denetleyici tasarlamışlardır [134].

Chauvin, Corde, Petit ve Rouchon bir homojen dolgulu sıkıştırma ile ateşlemeli

dizel motorda EGR sistemini kullanacak bir denetleyici tasarlamışlardır [135].

Gauthier, Sename, Dugard ve Meissonnier dizel motor çoklu ortak enjeksiyon

(common rail) sistemi için doğrusal değişken parametreli ayrık zamanlı H-sonsuz

denetleyici tasarlamışlardır [136]. Plianos, Achir, Stobart, Langlois ve Chafouk EGR

ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorda hava-yakıt oranını ve EGR gazı oranını

kontrol edecek bir geri besleme doğrusallaştırma denetleyicisi tasarlamışlardır [137].

Langthaler ve Del Re bir oksijen sensörü kullanarak giriş manifoldundaki taze hava

ve EGR gazı karışımının oksijen dolgusu miktarını kontrol edecek bir denetleyici

üzerinde çalışmışlardır [138]. Wei ve del Re dizel motor hava akış sistemleri için

kazanç programlamalı H-sonsuz denetleyici tasarlamışlardır [139]. Du, Wang, Yang

ve Wang sıralı türboşarjlı bir dizel motoru denetleyicisini test etmek için döngüde

donanımsal benzetim yapma yöntemini incelemişlerdir [140]. Balluchi, Bicchi, Mazzi,

Vincentelli ve Serra dizel motor çoklu ortak enjeksiyon sistemleri için bir hibrit

modelleme ve kontrol yöntemi uygulamışlardır [141]. Liu, Wei ve Liu doğrusal

değişken parametreli olarak modellenmiş bir dizel motor hava akış sistemini kontrol

eden kazanç programlamalı H-sonsuz denetleyici tasarlamışlardır [142]. Youssef,

Moulin ve Grondin homojen dolgulu sıkıştırma ile ateşlemeli bir dizel motorda

VGT kontrolü için model tabanlı bir kontrol stratejisi geliştirmişlerdir [143]. Lee,

Howlett, Walters ve Crua dizel motorlarda yakıt püskürtme modeli oluşturmak ve

içten yanmalı motorlarda kontrol stratejisi geliştirmek için iki bulanık-türev tekniğini

karşılaştırmışlardır [144]. Eriksson kompresör verimi, kompresör ve türbin akışlarını

içeren matematik modeller geliştirmiş, kıvılcım ateşlemeli motorlar için gözleyici

tasarlamış ve hava-yakıt oranını kontrol etmiş, direkt enjeksiyonlu motorlar için

EGR ve VGT sistemlerini kullanarak denetleyici tasarlamıştır [145]. Shi marin dizel

jeneratör seti için voltaj ve frekans kontrolü yapmak üzere çoklu CMAC tabanlı

yapay sinir ağı yöntemiyle bir denetleyici tasarlamıştır [146]. Pfeil, Zimmerscihed

ve Isermann türboşarjlı bir dizel motor hava akış sisteminin matematik modelini

elde etmek için doğrusal olmayan sistem tanılama yöntemlerini kullanmış, EGR ve

VGT sistemlerini kullanarak sistemi kumanda eden bir denetleyici tasarlamışlardır

[147]. Nitsche, Schwarzmann ve Hanschke dizel motor hava akış sisteminde VGT

kullanarak püskürtme basıncını kontrol eden bir doğrusal olmayan iç model denetleyici
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tasarlamışlardır [148]. Lino, Maione ve Rizzo dizel motor çoklu ortak enjeksiyon

sistemi için kontrol amaçlı bir model geliştirmiş ve sistemi kontrol etmek için

kayan modlu bir denetleyici tasarlamışlardır [149]. Schwarte, Schneider, Nienhoff,

Kopold, Kornienko, Andrei, Und ve Birkner performans ve emisyon kontrolünde

kullanılmak üzere dizel motor hava sistemi için fiziksel model tabanlı bir denetleyici

tasarlamışlardır [150]. Ortner ve del Re dizel motor hava sisteminde türboşarjer vanası

ve egzoz gazı devridaim valfini kumanda eden bir öngörülü denetleyici tasarlamışlardır

[151]. Ferreau, Ortner, Langthaler, del Re ve Diehl EGR ve VGT sistemlerine sahip

bir dizel motorda emisyon kontrolü yapmak için aktif set stratejisini kullanan bir

öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [152]. Twigg otomotiv egzoz gazı emisyonlarının

kontrolünün gelişimini ve gelecek trendini inceleyen bir çalışma yapmıştır [153].

Malkhede ve Seth türboşarjlı dizel motorlarında kullanılmak üzere bir dayanıklı kayan

modlu denetleyici tasarlamışlardır [154]. Mirheidari, Barkhordary ve Motlagh EGR ve

VGT sistemine sahip bir dizel motor için Lyapunov denetleyici tasarlamışlardır [155].

2008 yılında Joshi, James, Meckl, King ve Jennings EGR sistemine sahip orta devirli

dizel motorlar için kapsamlı bir fizik tabanlı matematik model oluşturmuşlardır [156].

Serrano, Arnau, Dolz, Tiseira ve Cervello sabit ve degişken geometrili kanatlı türbinler

için bir matematik model geliştirmişlerdir [157]. Zheng, Reader, Tan ve Wang homojen

şarj sıkıştırma patlamalı dizel motor yakıt verimini iyileştirmek için yanma işlemini

bir uyarlamalı denetleyici ile kontrol etmişlerdir [158]. Wei, del Re ve Liu dizel

motor hava yakıt sisteminin kazanç programlamalı kontrol uygulamak amacıyla sistem

tanılama yöntemiyle matematik modelini elde etmişlerdir [159]. Yoshioka, Kondo,

Tabata, Hatakenaka ve Nakada dizel motor NOx emisyonlarını EGR sistemi ve

ozon enjeksiyonu yöntemlerini kullanarak kontrol eden bir denetleyici tasarlamışlardır

[160]. Taraza, Henein, Ceausu ve Bryzik Simulink ortamında doldur-boşalt yöntemini

kullanarak kapsamlı bir dizel motor benzetim çalışması yapmışlardır [161]. An

ve Shao dizel motor çoklu ortak enjeksiyon basınç miktarını kontrol etmek için

bir sinirsel tabanlı uyarlamalı PID denetleyici tasarlamışlardır [162]. Mastrovito,

Gaballo ve Dambroiso dizel motor VGT sistemini kumanda eden çoklu ajan tabanlı

denetleyici tasarlamışlardır [163]. Simoson ve Wagner soğutmalı EGR sisteminin bir

matematik modelini oluşturmuşlardır [164]. Chauvin, Moulin, Youssef ve Grondin

homojen şarj sıkıştırma patlamalı dizel motor hava akışını EGR sistemi kullanarak
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kumanda etmişlerdir [165]. Albrecht, Grondin, Moulin ve Corde HCCI dizel motor

emisyon miktarını azaltmak için gerçek sistem özelliklerini ifade eden bir model

kullanarak EGR sistemini kumanda eden bir denetleyici tasarlamışlardır [166]. Wang

düşük sıcaklıkta yanma ve konvansiyonel yanma işlemlerine göre çalışan farklı dizel

motorların hava sistemleri için dayanıklı doğrusal olmayan denetleyiciler tasarlamıştır

[167]. Liu, Guo ve Yuan gemi yörünge izleme ve dizel ana makine kontrolü için

doğrusal değişken parametreli sistem yaklaşımıyla bir denetleyici tasarlamışlardır

[168]. Wang, Haskara ve Yaniv EGR ve VGT sistemleri olan bir dizel motorda EGR

gazı oranını ve püskürtme basıncını model tabanlı bir denetleyici kullanarak kontrol

etmişlerdir [169]. Kaszynski ve Sawodyn taşıt üzerindeki bir motordan ölçümler alarak

sistem tanılama ve model oluşturma çalışması yapmışlardır [170]. Zhu sanki dengeli

durum yöntemi kullanarak bir konteyner gemisi dizel ana makinesinin matematik

modelini oluşturmuş ve benzetim çalışması yapmıştır [171]. Chauvin, Corde, Petit ve

Rouchon bir HCCI dizel motor hava akış sistemini parçacık planlamalı denetleyici

kullanarak kontrol etmişlerdir [172]. Omran, Younes ve Champoussin VGT sistemine

sahip bir dizel motorda yapay sinir ağları yöntemiyle bir denetleyici tasarlamışlardır

[173]. Garcia-Nieto, Martinez, Blasco ve Sanchis dizel motorlarda hava akış sistemini

yönetmek için doğrusal olmayan model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır

[174]. Xiaoyan ve Min bir marin dizel motorda hız ayarlaması yapmak için uyarlamalı

denetleyici tasarlamışlardır [175]. Liu, Wei ve Zhu dizel motorlarında emisyonları

düşürmek amacıyla hava akış sistemini kontrol etmek için sanki doğrusal degişken

parametreli kazanç programlamalı bir denetleyici tasarlamışlardır [176]. Mao ve Lu

dizel motorda hız ayarlaması yapmak için bir kayan mod değişken yapılı governor

tasarlamışlardır [177]. Liu, Wei ve Liu dizel motor hava akış sistemini kontrol etmek

için doğrusal değişken parametreli denetleyici tasarlamışlardır [178]. Wang, Sun ve

Guo düşük hızlı iki zamanlı dizel motorlu marin sevk sistemleri için PC tabanlı bir

simülatör geliştirilmiştir [179]. Shu ve van Nieuwstadt iki aşamalı türboşarjerler için

bir matematik model geliştirmişlerdir [180].

2009 yılında Wei, Min ve Yingqi dizel jeneratörlerde hız ayarlaması için bir bulanık

kontrol sistemi tasarlamışlardır [181]. Gautier, Albrecht, Chasse, Moulin, Pagot,

Fontvieille ve Issartel iki aşamalı türboşarjlı bir dizel motorda düşük basınçlı EGR

sisteminin benzetim çalışmasını yapmışlardır [182]. Garcia-Nieto, Salcedo, Martinez
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ve Lauri dizel motorlarında hava sistemini kontrol etmek için bir bulanık denetleyici

geliştirmişlerdir [183]. Felsch, Hoffmann, Vanegas, Drews, Barths, Abel ve Peters

karışım şarjlı sıkıştırma patlamalı dizel motorları için kontrol amaçlı bir yanma modeli

geliştirmişlerdir [184]. Huang ve Suh bir marin dizel motorda kullanılmak üzere

Membrane algoritması kullanarak bir denetleyici tasarlamışlardır [185]. Friedrich,

Liu ve Oehlerking dizel motorlarda sisteme hava girişini ve EGR gazı oranını

kontrol etmek için EGR sistemini ve giriş kısma valfini kullanan bir model tabanlı

kontrol yaklaşımı uygulamışlardır [186]. Dabo, Langlois ve Chafouk EGR ve VGT

sistemlerine sahip bir dizel motorda asimptotik yörünge takibi yapan bir dinamik

geri besleme doğrusallaştırmalı denetleyici tasarlamışlardır [187]. Juttu, Thipse,

Marathe ve Babu HCCI dizel motorlarda emisyon miktarlarını azaltmak için kullanılan

EGR sistemi kumandası, püskürtme basıncı kumandası ve püskürtme zamanının

başlangıcı kumandasını incelemişlerdir [188]. Komar, Antonic ve Kulenovic bir

marin dizel motorunun hız denetleyicisinin katsayılarını deneysel yöntem kullanarak

belirlemişlerdir [189]. Garcia-Nieto, Salcedo, Blasco ve Martinez dizel motorlarında

hava sistemi yönetimini bulanık mantık yöntemini kullanan bir denetleyici tasarlayarak

sağlamışlardır [190]. Alfieri, Amstutz ve Guzzella dizel motorlarında hava-yakıt

oranını kazanç programlamalı model tabanlı geri beslemeli bir denetleyici kullanarak

kontrol etmişlerdir [191]. Lopez, Garcia, Lorenzo ve Consegliere dizel motorla tahrik

edilen bir marin sevk sistemini H-sonsuz denetleyici kullanarak kontrol etmişlerdir

[192]. Liu, Wei ve Liu dizel motor hava akış sistemini düşük mertebeden H-sonsuz

denetleyici kullanarak kontrol etmişlerdir [193]. Youssef, Le Solliec, Corde, Hayat,

Jabeur ve Calendini türboşarjlı HCCI dizel motorlarında düşük basınç EGR sistemini

kumanda edecek fiziksel sistem tabanlı bir kontrol stratejisi geliştirmişlerdir [194].

Tandra ve Srivastava iki bölgeli HCCI motor modeli kullanarak doğrusal kuadratik

düzenleyici tabanlı bir denetleyici tasarlamışlardır [195]. Canova, Midlam-Mohler,

Guezennec ve Rizzoni HCCI dizel motorlar ve karışım düzenini ifade eden bir

ortalama değer modeli oluşturmuşlardır [196]. Wang ve Wu çoklu ortak enjeksiyonlu

marin dizel motorunu ifade eden bir ortalama değer modeli kurmuşlardır [197]. Omran,

Younes ve Champoussin VGT sistemine sahip bir dizel motorda bir optimal denetleyici

tasarlamışlardır [198]. Maftei, Moreira ve Soares bir marin dizel motorunun dinamik

benzetim çalışmasını gerçekleştirmişlerdir [199]. Albrecht, Grondin, Schmitt, Malbec,

Youssef, Font, Gautier ve Moulin dizel motor hava akış sistemlerinin otomatik kontrolü
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için benzetim desteğinin hangi açılardan yardımcı olduğunu araştırmışlardır [200].

Biao, Qing-chun, Zhen-hua ve Sheng-fang lokomotif dizel motorları için özbağlanımlı

yapay sinir ağları yöntemiyle sistem tanılama işlemi uygulayarak bir matematik model

elde etmişlerdir [201].

2010 yılında Gupta, Zhang ve Sun içten yanmalı motorlarda çoklu ortak enjeksiyon

sisteminde enjeksiyon basıncını kontrol etmek için zamanla değişen bir denetleyici

tasarlamışlardır [202]. Alberer, Hirsch ve del Re dizel motor kontrol sistemlerinde

denetleyici geri besleme sinyali olarak fiziksel değişkenler yerine sanal değişkenlerin

değerlerini atayan bir tasarım yaklaşımı geliştirmişlerdir [203]. Desantes, Galindo,

Guardiola ve Dolz dizel motorlarda silindir içindeki basıncı ölçerek hava akış

miktarını tahmin etmeye yarayan bir yöntem geliştirmişlerdir [204]. Al-Durra,

Canova ve Yurkovich dizel motor silindir basıncını tahmin eden bir Kalman filtresi

tasarlamışlardır [205]. Radziszewski ve Kekez dizel motor basınç modellemesi için

genetik-bulanık bir yöntem geliştirmişlerdir [206]. Kulkarni, Shaver, Popuri, Frazier

ve Stanton bilgisayar yükü bakımından verimli bir türboşarjlı dizel motor modeli

geliştirmişlerdir [207]. Glenn, Upadhyay ve Washington EGR ve VGT sistemlerine

sahip bir dizel motorda elektrikle tahrik edilen türboşarjer kullanarak bir denetleyici

tasarlamışlardır [208]. Papalambrou ve Kyrtatos marin dizel motorlarında emisyon

miktarını azaltmak için giriş manifolduna hava enjeksiyonunu kumanda eden bir

model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [209]. Cheong, Li ve Xia bir dizel

jeneratör seti için sistem tanılama yöntemleri kullanarak bir kontrol amaçlı model

elde etmişlerdir [210]. Karlsson, Ekholm, Strandh, Johansson ve Tunestal EGR ve

VGT sistemlerine sahip dizel motorlar için sistem tanılama yöntemlerini kullanarak

bir dinamik haritalama çalışması yapmışlardır [211]. Wahlstrom, Eriksson ve Nielsen

EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorda oksijen-yakıt oranını ve EGR gazı

oranını kontrol ederek NOx emisyonunu ve pompalama işini azaltmayı amaçlayan bir

denetleyici tasarlamışlardır [212]. Yan ve Wang HCCI motorlarında EGR ve VGT

sistemlerini kullanarak hava akış sistemini kontrol etme yöntemlerini incelemişlerdir

[213]. Benz, Onder ve Guzzella fizik ve regresyon tabanlı bir yöntem kullanarak dizel

motor emisyon üretimini modellemişlerdir [214]. Kotman, Bitzer ve Kugi iki aşamalı

türboşarjlı ve EGR sistemine sahip bir dizel motorda kullanmak üzere ileri beslemeli

bir doğrusal olmayan denetleyici tasarlamışlardır [215]. Mohammadpour, Grigoriadis,
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Franchek, Wang ve Haskara EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda

püskürtme basıncı ve hava akışını kontrol etmek için doğrusal değişken parametreli

denetleyici tasarlamışlardır [216]. Lagrouche, Ahmed, El Bagdouri, Wack, Gaber

ve Becherif EGR aktüatörü için sistem tanılama yöntemleri kullanarak modelleme

çalışması yapmışlardır [217]. Hu, Wang ve Zhang dizel motor tarafından tahrik edilen

bir yat sevk sistemi için modelleme ve benzetim çalışması yapmışlardır [218]. Quillen,

Viele ve Ciatti içten yanmalı motorlarda sonraki-çevrim ve aynı-çevrim yaklaşımları

kullanan silindir basıncı kontrol yöntemlerini incelemişlerdir [219]. Theotokatos iki

zamanlı bir marin dizel motoru için ortalama değer yöntemini kullanarak matematik

modelleme çalışması yapmıştır [220]. Yan, Haber ve Wang iki aşamalı EGR ve iki

aşamalı VGT sistemlerine sahip dizel motor hava sistemleri için optimal denetleyici

tasarlamışlardır [221]. Mikalsen, Jones ve Roskilly serbest pistonlu bir içten yanmalı

motor için öngörülü piston hareket denetleyicisi tasarlamışlardır [222]. Zuo, Huang,

Zhao, Wan, Li, Li ve Yang dizel motor yüksek güçlü ve değişken hızlı governorları

için dayanıklı kontrol çalışması yapmışlardır [223]. Zhang, Meng, Lan ve Yang marin

dizel jeneratör seti hız kontrolü için dayanıklı L(2) denetleyici tasarlamışlardır [224].

Jia, Wang ve Zhi dizel motorlarda kullanılmak üzere bir elektro-hidrolik hız kontrol

sistemi üzerinde çalışmışlardır [225].

2011 yılında Wang, Waschl, Alberer ve del Re motor kontrolü için bir doğrusal

olmayan model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [226]. Al-Durra, Canova

ve Yurkovich dizel motor silindir basıncını belirleyebilmek için model tabanlı gerçek

zamanlı tahmin edici tasarlamışlardır [227]. Murilo, Alamir ve Ortner dizel motor hava

sistemi için ilerleyen ufuk tahmin edicisine sahip bir doğrusal olmayan model tabanlı

öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [228]. Weissenborn, Bossmeyer ve Bertram dizel

motorlarda pahalı silindir basınç sensörlerinin kullanımından kaçınmak için krank

mili devrini giriş verisi olarak alan bir silindir basıncı modeli oluşturmuşlardır [229].

Chiara, Canova ve Wang iki aşamalı türboşarjlı dizel motorlarında egzoz manifold

basıncını belirlemek için bir tahmin edici tasarlamışlardır [230]. Yap ve Karri bir

gaz motorunda emisyon tahmini ve kontrolü için kullanılmak üzere yapay sinir ağları

tabanlı sanal sensörler tasarlamışlardır [231]. Yan ve Wang iki aşamalı EGR sistemine

sahip dizel motorlarda hava akış sistemini kontrol etmek için tekil pertürbasyonlara

dayanan bir yöntem geliştirmişlerdir [232]. Chauvin, Grondin ve Moulin iki aşamalı
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EGR sistemine sahip bir dizel motorda VGT sistemini ifade eden kontrol amaçlı

bir model oluşturmuşlardır [233]. Kocher, Koeberlein, Stricker, Van Alstine, Biller

ve Shaver EGR ve VGT sistemine sahip motorlarda gaz değişimi işleminin kontrol

amaçlı modelini oluşturmuşlardır [234]. Nikzadfar ve Shamekhi türboşarjlı dizel

motorlar için alt bölge sistem tanılama yöntemini kullanarak bir durum-uzay modeli

oluşturmuşlardır [235]. Chiara, Wang, Patil, Hsieh ve Yan yakıt sarfiyatını ve fren

momentini moment talebi ve motor devri verilerine göre ifade eden bir kontrol amaçlı

dizel motor modeli oluşturmuşlardır [236]. Zhang, Wang, Fan, Ouyang ve Xia VGT

sistemini kumanda eden model tabanlı kazanç programlamalı bir PID denetleyici

tasarlamışlardır [237]. Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel

motorları için model parametrelerini optimize ederek bir ortalama değer modeli

oluşturmuşlardır [238]. Plianos ve Stobart dizel motorlarda hava sistemi kontrolü için

bir uyarlamalı dinamik geri besleme doğrusallaştırmalı denetleyici tasarlamışlardır

[239]. Yine Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorları

hava sisteminin kontrolü için bir integral denetleyici tasarlamışlardır [240]. Glenn,

Upadhyay, Utkin, Washington ve Hopka EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel

motoru hava akış sistemlerinde kritik durumları belirlemek için bir tahmin edici

tasarlamışlardır [241]. Wang, Haskara ve Yaniv EGR ve VGT sistemlerine sahip

dizel motorlar için çok değişkenli kapalı çevrim bir denetleyici tasarlamışlardır [242].

Oh, Kim, Oh, Lee ve Sunwoo çoklu ortak direkt enjeksiyonlu dizel motorları için

gerçek zamanlı indike ortalama efektif basınç tahmin edicisi tasarlamışlardır [243].

Zhou, Zhang, Zhou ve Jiang dizel motorlar dijital governorunu kontrol eden kendi

kendini ayarlayan doğrusal olmayan PID denetleyici tasarlamışlardır [244]. Mrosek

ve Isermann iki aşamalı EGR sistemine sahip türboşarjlı dizel motorlar sistem

özelliklerini incelemişler ve bir denetleyici geliştirmişlerdir [245].

2012 yılında Boley ve Hagen türboşarjlı marin dizel motorları için ortalama

değer yöntemini kullanarak bir matematik model oluşturmuşlar ve motorun tahrik

ettiği jeneratör sisteminin benzetim çalışmasını yapmışlardır [246]. Lee ve Sunwoo

türboşarjlı dizel motor püskürtme basıncını kontrol etmek için doğrusal değişken

parametreli model kullanarak H-sonsuz denetleyici tasarlamışlardır [247]. Oh, Lee,

Park, Lee ve Sunwoo EGR valf modeli geliştirip bu modeli kullanarak kazanç

programlamalı bir EGR denetleyicisi tasarlamışlardır [248]. Guardiola, Gil, Pla ve
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Piqueras içten yanmalı motorların matematik modellemesi için kullanılan ortalama

değer yönteminin model üzerinde getirmiş olduğu sınırlamaları inceleyen bir çalışma

yapmışlardır [249]. Henninngsson, Ekholm, Strandh, Tunestal ve Johansson NOx ve

kurum emisyonlarını azaltmak için kullanılacak model tabanlı öngörülü denetleyici

(MPC) tasarımına uygun bir matematik modeli dinamik haritalandırma sistem tanılama

yöntemi kullanarak elde etmişlerdir [250]. Hoeckerdal, Eriksson ve Frisk dizel motor

modellerinde kullanılan haritaların sistem eskidikçe geçerliliğini kaybedeceğini göz

önüne alarak haritaları değişen koşullara adapte edip bu durumun önüne geçmek

için bir Kalman filtresi tasarlamışlardır [251]. Pachner, Germann ve Stewart içten

yanmalı motorların kontrol amaçlı modellerini elde etmek için kullanılan sistem

tanılama yöntemlerini incelemişlerdir [252]. Shen ve Su marin dizel motor hız kontrolü

için bulanık-PID denetleyici tasarlamışlardır [253]. Yan ve Wang, EGR, VGT ve

yüksek basınçlı çoklu ortak enjeksiyon sistemlerine sahip dizel motorları hava ve

yakıt sistemleri için etkileşimli bir kontrol yaklaşımı uygulamışlardır [254]. Formentin,

Hirsch, Savaresi ve Del Re türboşarjlı dizel motor hava sistemi için bir matematik

modele ihtiyaç duymayan, direkt ölçüm ile sürülen bir denetleyici tasarlamışlardır

[255]. Sassano, Passenbrunner, Hirsch, del Re ve Astolfi dizel motorda havanın kütle

debisi (MAF) ve giriş manifoldu mutlak basıncı (MAP) değişkenlerini kontrol eden bir

yaklaşık optimal denetleyici tasarlamışlardır [256]. Waschl, Alberer, Kerschbaummayr

ve del Re dizel motor emisyon denetleyicileri için bir referans belirleme yöntemi

geliştirmişlerdir [257]. Mendoza-Soto ve Alvarez-Icaza türboşarjlı bir dizel motor

için geri besleme doğrusallaştırmalı bir genel öngörülü denetleyici tasarlamışlardır

[258]. Liu, Pei, Yang ve Zhu dizel motorlar için deneye dayalı bir EGR kontrol

stratejisi geliştirmişlerdir [259]. Tian, Yan ve Xiong türboşarjlı iki zamanlı dizel

motorlar için ortalama değer modelleme ve benzetim çalışması yapmışlardır [260].

Deng, Colin, Chamaillard ve Gruel türboşarjlı dizel motor hava akış sistemini kontrol

etmek için doğrusal olmayan çok girişli çok çıkışlı (MIMO) dayanıklı denetleyici

tasarlamışlardır [261]. Lee, Jung ve Kim dizel motor yanma işlemi, ısı akışı, gaz

değişimi ve sürtünme kayıplarını ifade eden bir ortalama değer modeli tasarlamışlardır

[262]. Xiros ve Theotokatos VGT sistemine sahip iki zamanlı bir marin dizel motorda

ortalama değer modeli geliştirmişler ve sistemi kontrol etmişlerdir [263]. Stricker,

Kocher, Koeberlein, Van Alstine ve Shaver kontrol amaçlı motor modellerinde

bulunan kompresör ve türbin haritalarını basitleştirme amacıyla analitik fonksiyonlara
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dönüştüren bir yöntem geliştirmişlerdir [264]. Xiros düşük hızlı iki zamanlı marin

dizel motorlarının sanki-dengeli termodinamik ortalama değer modellerini analitik

modellere dönüştürmek için bir yöntem geliştirmiştir [265]. Scappin, Stefansson,

Haglind, Andreasen ve Larsen iki zamanlı düşük hızlı marin dizel motorlarında

performans ve NOx üretimi tahminlerinde bulunmak için bir model geliştirmişlerdir

[266].

2013 yılında Abidi, Bosche ve EL Hajjaji EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor

hava akış sistemleri için bulanık mantık yaklaşımıyla denetleyici tasarlamışlardır

[267]. Li, Huang, Li ve Song türboşarjlı dizel motorlarında kontrol amacıyla

kullanılan üç modelleme yöntemini karşılaştırmışlardır: ortalama değer yöntemi,

kısmi harita tabanlı modelleme yöntemi ve silindir-silindir modelleme yöntemi

[268]. Oh, Lee, Park, Sohn, Won ve Sunwoo EGR ve VGT sistemine sahip çoklu

ortak enjeksiyonlu dizel motorlarda yapay sinir ağları yöntemini kullanarak kontrol

uygulaması yapmışlardır [269]. Oh, Lee, Park, Won ve Sunwoo dizel motorlarda

yapay sinir ağları yöntemiyle tasarlanmış MAF kontrolü uygulaması yapmışlardır

[270]. Ahmed, Laghrouche, ve El Bagdouri motor hava akış sistemlerindeki aktüatör

doğrusalsızlıklarını incelemişlerdir [271]. Yan, D’Amato, Butts, Kolmanovsky ve

Bernstein EGR sistemine sahip bir dizel motordaki hava akış sistemini kontrol edecek

bir uyarlamalı denetleyici tasarlamışlardır [272]. Ali ve Langlois dizel motor hava

sistemi için bozucu tahmininde bulunarak sistemi kontrol eden bir kayan modlu

denetleyici tasarlamışlardır [273]. Huang, Nakada, Polavarapu, Choroszucha, Butts

ve Kolmanovsky dizel motorlarında EGR ve VGT sistemlerini kullanarak MAP ve

EGR gazı oranı değerlerini kontrol eden bir denetleyicisi doğrusal olmayan kontrol

ve öngörülü kontrol yöntemlerinden faydalanarak tasarlamışlardır [274]. Zhao, Liu,

Stobart, Deng ve Winward türboşarjlı dizel motorlarında hava akış sistemini model

tabanlı öngörülü denetleyici kullanarak kontrol etmişlerdir [275]. Zhou, Fiorentini,

Chiara ve Canova türboşarjlı dizel motorlarında kullanılan değişken geometrili

kompresörler (VGC) için sistem analizi ve optimizasyon çalışması yapmışlardır [276].

Yine Zhou, Fiorentini, Chiara ve Canova VGC sistemine sahip dizel motorlarda

kompresör verim tahmini çalışması yapmışlardır [277]. Peng, Cheng, Wang, Gao

ve Aitouche EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor için uyarlamalı yapay

sinir ağları - bulanık mantık etkileşimli denetleyici tasarlamışlardır [278]. Li, Huang,
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Li, Han ve Song Simulink ortamında türboşarjlı dizel motor için bir ortalama değer

modeli geliştirmişlerdir [279]. Mendoza-Soto ve Alvarez-Icaza EGR sistemine sahip

türboşarjlı bir dizel motor için pasif tabanlı bir denetleyici tasarlamışlardır [280].

Lamara, Lanusse, Colin, Charlet ve Chamaillard EGR sistemine sahip bir türboşarjlı

dizel motoru hava sistemini kontrol ederek NOx emisyonlarını azaltmak için çok

değişkenli bir dayanıklı denetleyici tasarlamışlardır [281]. Abidi, Bosche, El Hajjaji ve

Aguilera-Gonzalez EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor hava akış sistemlerini

kontrol etmek için kutup yerleştirmeli bulanık dayanıklı denetleyici tasarlamışlardır

[282]. Kuzmych ve Aitouche EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlar için

doğrusal olmayan Lyapunov denetleyici tasarlamışlardır [283]. Huang, Nakada,

Polavarapu, Butts ve Kolmanovsky dizel motorlarda EGR ve VGT sistemlerini

kullanarak MAP ve EGR gazı oranını kontrol eden bir model tabanlı öngörülü

denetleyicisi tek adımlı kontrol ve öngörü ufku kullanılmasını sağlayan bir Lyapunov

fonksiyonu belirleyerek tasarlamışlardır [284]. Tschanz, Amstutz, Onder ve Guzzella

EGR sistemine sahip dizel motorlar için NOx emisyonunu NOx emisyon miktarını geri

besleme sinyali olarak alan bir doğrusal denetleyici tasarlamışlardır [285]. Asprion,

Chinellato ve Guzzella dizel motor NOx emisyonu miktarını belirlemek için bilgisayar

yükü az, hassasiyeti yüksek, fizik tabanlı bir matematik model geliştirmişlerdir [286].

Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor sistemleri için

EGR gazı oranını ve oksijen-yakıt oranını kontrol eden bir denetleyici tasarlamışlardır

[287]. Yan ve Wang iki kademeli EGR sistemine sahip dizel motorunda hava

akış sistemini kontrol etmek için tekil pertürbasyon yöntemi ile bir denetleyici

tasarlamışlardır [288].

2014 yılında Formentin, Corno, Waschl, Alberer ve Savaresi dizel motor devri ve

indike basınç değerlerini kullanarak NOx emisyonu miktarını tahmin etmek için bir

yöntem geliştirmişlerdir [289]. Murilo, Alamir ve Alberer dizel motor hava akış

sistemini kontrol etmek için genel doğrusal olmayan model öngörülü denetleyici

tasarlamışlardır [290]. Guermouche, Ali ve Langlois içten yanmalı motor hava

akış sistemini kontrol etmek için bir uyarlamalı integral kayan modlu denetleyici

tasarlamışlardır [291]. Huang, Nakada, Butts ve Kolmanovsky EGR ve VGT

sistemlerine sahip bir dizel motorda MAP ve EGR oranını kontrol etmek için bir

dayanıklı model öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [292]. Kim, Jin ve Choi VGT
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ve iki kademeli EGR sistemlerine sahip bir dizel motorda MAF, MAP ve egzoz

manifold basıncını kontrol etmek için dayanıklı doğrusal olmayan kontrol ve giriş-çıkış

doğrusallaştırması yöntemlerini kullanmışlardır [293]. Zhou, Fiorentini ve Canova

EGR, VGT ve VGC sistemlerine sahip dizel motor hava akış sistemini kontrol etmek

için yumuşak geçişli anahtarlı çoklu model öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [294].

Graton ve Outbib EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor hızına yörünge takibi

uygulamak ve EGR ve VGT akışlarını kontrol etmek için model tabanlı bir denetleyici

tasarlamışlardır [295]. Wang ve Zhang direkt enjeksiyonlu dizel motorda NOx emisyon

miktarını tahmin etmek için silindirdeki ısı üretimine bağlı bir model geliştirmişlerdir

[296]. Park, Park, Lee, Min ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel

motor hava sistemlerinin doğrusal olmayan kontrolü ile ilgili bir çalışma yapmışlardır

[297]. Lee, Lee ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorunda

egzoz manifold basıncını tahmin etmek için bir doğrusal olmayan kayan modlu

gözleyici tasarlamışlardır [298]. Guermouche, Ali ve Langlois dizel motor hava sistemi

için pasif hata toleransı tabanlı, yüksek mertebeden kayan modlu bir denetleyici

tasarlamışlardır [299]. Zentner, Schaefer, Fast, Onder ve Guzzella dizel motor hava

akış sistemini kontrol etmek için ardışık denetleyici tasarlamışlardır [300]. Cieslar,

Dickinson, Darlington, Glover ve Collings dizel motor hava akış sisteminin ortalama

değer yöntemi kullanarak matematik modelini elde etmişler ve bu modele dayanan

model tabanlı öngörülü denetleyici tasarlamışlardır [301]. d’Ambrosio, Finesso, Fu,

Mittica ve Spessa dizel motorlarında NOx emisyon miktarını tahmin etmek için

maksimum silindir sıcaklığı, gaz-yakıt oranı, yakıt miktarı, motor devri ve püskürtme

basıncına bağlı kontrol amaçlı yarı ampirik bir model geliştirmişlerdir [302]. Wang,

Tian, Bosche ve El Hajjaji EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor hava akış

sistemini kontrol etmek için dördüncü mertebe doğrusal olmayan bir matematik model

geliştirmişler ve Lyapunov fonksiyonu içeren dinamik bir geri beslemeli denetleyici

tasarlamışlardır [303]. Park, Hong ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip

dizel motorlar için dayanıklı hava-yakıt oranı ve püskürtme basıncı denetleyicisi

tasarlamışlardır [304]. Lee ve Sunwoo türboşarjlı çoklu ortak direkt enjeksiyonlu

bir dizel motor hava akış sistemi için doğrusal değişken parametreli bir model elde

etmişler ve dayanıklı H denetleyici tasarlamışlardır [305].
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2015 yılında Dong, Zhang, Liu ve An EGR sistemine sahip türboşarjlı dizel

motor hava akış sisteminde oksijen kütle oranını kontrol eden bir model tabanlı

durum geri besleme denetleyici tasarlamışlardır [306]. Querel, Grondin ve Letellier

dizel motorlarda NOx emisyonu tahmini ve model tabanlı denetleyici tasarımında

kullanılmak üzere ortalama değer yöntemini temel alarak yarı-fiziksel bir NOx

matematik modeli elde etmişlerdir [307]. Guardiola, Pla, Blanco-Rodriguez ve

Calendini motor kontrol ünitesi (ECU) uyumlu bir NOx üretim modelini ortalama

değer yöntemini kullanarak oluşturmuşlardır [308]. Park, Park, Min ve Sunwoo VGT

sistemine sahip bir dizel motorda kompresör ve türbin verimleri için ampirik ifadeler

kullanarak elde edilen bir modeli temel alarak model tabanlı ileri beslemeli bir

denetleyici tasarlamışlardır [309]. Nikzadfar ve Shamekhi dizel motor geçici ve sürekli

rejim performans ve emisyon değerlerini hesaplamak için sanki-statik, kontrol amaçlı

bir genişletilmiş ortalama değer modeli oluşturmuşlardır [310]. Chen ve Yan VGT

ve iki aşamalı EGR sistemine sahip bir dizel motorunda giriş manifoldundaki basınç,

sıcaklık ve yanmış gaz kütle oranını kontrol eden ileri beslemeli bir doğrusal-ikinci

dereceden regülatör tasarlamışlardır [311]. Wang, Zhang, Tian ve Qu türboşarjlı

dizel motor hava akış sistemi için durum tahmin edicili bir kayan mod denetleyici

tasarlamışlardır [312].

2016 yılında Larguech, Aloui, Pages, El Hajjaji ve Chaari türboşarjlı bir dizel motor

için bulanık ikinci mertebe kayan modlu bir denetleyici ve adaptif kayan modlu bir

denetleyici tasarlamışlardır [313].

Literatür taraması incelendiğinde dizel motorlarda otomatik kontrol ile ilgili

çalışmaların 1980’li yıllarda başlamış olduğu görülmektedir. Gerçek sistemlerde

işlemci için az iş yükü gerektiren haritalandırma yöntemleri veya üç terimli

denetleyiciler ile otomatik kontrol uygulanmasına rağmen araştırmalar model tabanlı,

kendi kendini ayarlayabilen, çok değişkenli gelişkin kontrol yöntemleri kullanma

üzerine yoğunlaşmıştır. Bu denetleyicileri tasarlayabilmek için son derece karmaşık

olan dizel motor sistemlerinin kontrol amaçlı matematik modellerinin elde edilmesi

gerekmiştir ve bu amaçla ortalama değer modelleme yöntemi geliştirilmiştir. Yakıt

sarfiyatını azaltmayı ve emisyon miktarlarını düşürmeyi amaçlayan denetleyicilerin

kumanda ettiği mekanizmalar da giderek çeşitlilik göstermiştir: tek ve birden fazla

kademeli EGR sistemleri ile VGT ve VGC sistemlerine sahip türboşarjerler hava akış
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sistemini kontrol etmek için kullanılmaktadır. Sıklıkla kullanılan kontrol yöntemleri

dayanıklı kontrol, H-sonsuz kontrol, doğrusal-kuadratik kontrol, Lyapunov kontrol,

bulanık kontrol, adaptif kontrol ve model öngörülü kontroldür. Hava akış sistemlerinde

kontrol geri beslemesi olarak genellikle hava-yakıt oranı, MAF ve MAP değişkenleri

kullanılmaktadır. Bu bilgilerin ışığında, literatürde çoklukla kullanılan geri besleme

değişkenleri yerine oksijen-yakıt oranı ve EGR gazı oranının kullanılmasıyla

oluşturulan türboşarjlı dizel motor kontrol yöntemlerinin geliştirilmesinde bir açık

olduğu belirlenmiştir. Bu sebepten bu çalışmada oksijen-yakıt oranını ve EGR gazı

oranını geri besleme değişkenleri olarak kullanarak türboşarjlı dizel motor sistemini

kontrol edecek bir model öngörülü denetleyici tasarlanmasına karar verilmiştir. Kontrol

yönteminin seçilmesinde karmaşık doğrusal olmayan MIMO sistemleri başarılı şekilde

kontrol edebilen bir denetleyici seçilmesine ve bu denetleyicinin seçilen geri besleme

değişkenleri ile birlikte başka çalışmalarda kullanılmamış olmasına dikkat edilmiştir.

1.2 Tez İçeriği

Bu doktora tezinin amacı benzetim çalışması ve kontrol sistemi tasarımı amacıyla bir

dizel motor ortalama değer matematik modeli oluşturmak ve NOx emisyonunun ve

yakıt sarfiyatının azaltılmasını sağlamak için egzoz gazı devridaim (EGR) ve değişken

geometrili türbin (VGT) sistemlerini kumanda eden bir model öngörülü denetleyici

(MPC) tasarlamaktır.

Matematik modeli oluşturulan dizel motor 6 silindirli, 12.7 litre hacimli ve EGR ve

VGT sistemlerine sahip bir motordur. Model girişleri yakıt akışı (uδ ), EGR aktüatör

sinyali (uegr) ve VGT aktüatör sinyalidir (uvgt). Modele etkiyen bozucu yüklenen

moment miktarıdır (τl). Model çıkışları ise motor devri (N), üretilen moment miktarı

(τe), giriş manifoldundaki EGR gazı oranı (xegr) ve silindirlerdeki oksijen-yakıt

oranıdır (λO).

Tasarımı yapılan denetleyicide geri besleme için xegr ve λO sinyalleri kullanılmaktadır.

Literatürde geri besleme sinyali olarak sıklıkla kullanılmış olan hava-yakıt oranı

yerine bu çalışmada oksijen-yakıt oranının kullanılmasının nedeni yanma odasına

gönderilen EGR gazının halen oksijen içermesi ve duman üretimi açısından oksijen

miktarının hava miktarından daha kritik bir konumda olmasıdır. Geri besleme sinyali

olarak literatürde sıklıkla havanın kütle debisi (MAF) ve giriş manifoldu mutlak
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basıncı (MAP) da kullanılmaktadır. Bu çalışmada bu değişkenlerin kullanılmamasının

sebebi ise tasarımı yapılan denetleyicinin pompalama momentini (τp) azaltarak yakıt

sarfiyatını azaltmayı amaçlaması ve xegr ve λO’nun τp ile doğrudan bağlantısının

bulunmasıdır.

xegr ve λO ölçülebilen değişkenler değildirler bu sebepten gerçek sistemlerde bu

değerleri geri besleme olarak kullanabilmek için tahmin edici tasarlamak gerek-

mektedir. Bu çalışmada gerçek sistem kullanılmadığından tahmin edici tasarımına

değinilmeyecektir [212].

Çalışmanın birinci bölümünde konuya giriş yapılmış, konuyla ilgili literatür

taramasına yer verilmiş, tez içeriği anlatılmış ve tez yazımında kullanılan notasyona

değinilmiştir.

İkinci bölümde dizel motor matematik modelleme yöntemlerine değinilmiş, bu

çalışmada kullanılan ortalama değer modeli anlatılmış ve sistemin Simulink diyagramı

verilmiştir.

Üçüncü bölümde kısıtlamalı model öngörülü kontrol yönteminin matematik yapısı

anlatılmıştır.

Dördüncü bölümde bu çalışmada kullanılan denetleyicinin tasarım mantığı ve tasarım

aşamaları anlatılmıştır.

Beşinci bölümde açık çevrim ve kapalı çevrim benzetim çalışması sonuçları verilmiş,

denetleyicinin literatürdeki başka iki denetleyici ile performansının karşılaştırılması

yapılmış, sonuçlar yorumlanmış ve gelecek çalışma önerileri sunulmuştur.

1.3 Notasyon

Bu çalışmada skaler büyüklükler normal kalınlıktaki yazı karakteri, vektörel

büyüklükler küçük harf ve kalın yazı karakteri, matrisler ise büyük harf ve kalın yazı

karakteri kullanılarak gösterilmiştir.
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Tez içerisinde ok işaretli indisler içeren vektör gösterimleri bulunmaktadır. Bu

gösterim şekli aşağıdaki anlamlara gelmektedir:

x→k =


xk+1

xk+2
...

 , x←k =


xk

xk−1
...

 (1.1)

Ek olarak:

xk+i|k = x→k , i≥ 1 (1.2)

Bunların dışında x(k+ i|k) ifadesi x değişkeninin k anında (k+ i)’inci adım için almış

olduğu değeri göstermektedir.

26



2. DİZEL MOTOR MATEMATİK MODELİ

Bu bölümde türboşarjlı dizel motor çalışma dinamiğinin matematik modelleme

yöntemleri incelenecek ve bu tez çalışmasında kullanılan matematik modelin yapısı

anlatılacaktır.

2.1 Dizel Motor Matematik Modelleme Yöntemleri

Bu çalışmada kullanılan türboşarjlı dizel motor hava akış modeli çeşitli modelleme

yaklaşımlarından uygun kısımlar alınarak bir kontrol amaçlı model (COM), yani giriş

ve çıkış sinyalleri arasındaki ilişkiyi kabul edilebilir bir hassasiyet derecesinde veren

ve elektronik sistemler üzerinde fazla işlem yükü gerektirmeyen bir model oluşturma

amacı güdülerek elde edilmiştir.

Dizel motor performansı, motorun içindeki hava ve yakıt akışına bağlı bir fonksiyon

olarak ele alınır. Daha yüksek performans elde etmek için daha fazla yakıt yakmak

gerektiğinden, silindirlere normal şartlardakinden daha fazla miktarda havanın girmesi

gerekir. Bu amaçla türboşarj sistemleri, yani egzoz gazının enerjisi ile tahrik edilen

bir türbin ve bu türbine mekanik olarak bağlı bir kompresörden oluşan sistemler

kullanılmakta, bu sayede silindirlere giren taze havanın basıncı artırılabilmektedir.

Motor ve türboşarjer aynı sistemde bir arada kullanıldığı için bu iki sistemdeki

hava ve enerji akışı birbirleriyle etkileşimlidir. Bu akışta bir denge olmadığı

takdirde sistemin düzgün çalışması sağlanamaz ve motor performansını artırma

amacından uzaklaşılmış olur. Bu dengeyi sağlamak için motor ve türboşarjer tasarımını

ve motor-türboşarjer eşleştirmesini doğru şekilde yapmak önemlidir. Bu sebepten

benzetim çalışması yaparak sistemi iyileştirmek için bir takım matematik modelleme

yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemler üç ana başlık altında incelenebilir:

1. Sanki-dengeli modeller,

2. Doldur-boşalt modelleri,

3. Dalga hareketi modelleri.
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2.1.1 Sanki-dengeli modeller

Üç yöntem arasında en basit olanı sanki-dengeli model yaklaşımdır. Bu yaklaşımda

motor ve türboşarjerin birbirlerinin ardısıra bağlanmış sistemler oldukları düşünülür.

Her sistemin performansı onun sanki-dengeli özellikleri ölçülerek belirlenir ve

iki sistem birbirleriyle aralarındaki hava akışı aracılığıyla ilişkilendirilir. Gaz

birikmesi olmadığı kabul edilmektedir. Ölçümlerde elde edilen veriler kullanıldığından

bağıntıların bir kısmı ampiriktir. Bu sebepten her motor ve türboşarjer sistemi

birbirinden farklı modellerle ifade edilir. Motor ve türboşarjer dönme dinamiğini ifade

eden iki adet birinci mertebeden doğrusal olmayan diferansiyel denklem haricinde

bağıntıların hepsi cebrik bağıntılardır. Bu tür modeller farklı türboşarjerlerin dizel

motorunun performansı üzerindeki etkileri incelenirken kullanılır.

2.1.2 Doldur-boşalt modelleri

Bu yöntemle elde edilen modeller sanki-dengeli modellerden daha karmaşıktırlar.

Motor ve türboşarjer arasında köprü pozisyonunda olan manifoldların sonlu hacimler

olarak kabul edilmesi doldur-boşalt modellerinin başlıca özelliğidir. Manifoldlarda gaz

birikmesi olduğu kabul edilir ve bu sebepten sanki-dengeli modellerdeki gibi genel

gaz akışı denklemleri kullanılmaz. Motor performansını, silindir ve manifoldlardaki

değişimleri, motor ve türboşarjer dönme dinamiğini ifade eden birinci mertebeden

doğrusal olmayan diferansiyel denklemler kullanılır. Elde edilen model sanki-dengeli

modelden daha gerçekçidir ve daha az ampirik veri gerektirir; modelin çözümü ise

bilgisayar için daha çok efor gerektirir. Bu tür modeller manifold içinde tek basınç

ve tek sıcaklık değeri olduğu kabul edilerek kurulduğundan manifold tasarımında

kullanılmamaktadırlar.

2.1.3 Dalga hareketi modelleri

Bu yaklaşım sıkıştırılabilir gaz akışı denklemlerinin çözümünü amaçlar ve giriş

ve egzoz manifoldlarındaki basınç dağılımlarının incelenmesini mümkün kılar.

Karakteristikler yöntemi kullanılarak çözülen model doğrusal olmayan hiperbolik

kısmi diferansiyel denklemleri içermektedir. Bu özelliklerinden dolayı üç modelleme

yaklaşımı arasında en gerçekçi ve karmaşık olan yaklaşımdır ve motorun performan-
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sını tahmin etmek için kullanıldığından dolayı önemlidir. Manifold tasarımında ve

motor moment ve hız değişimlerinin etkilerinin tespit edilmesi için bu teknik sıklıkla

kullanılır [314].

2.2 Sistemin Ortalama Değer Yöntemiyle Modellenmesi

Ortalama değer modelleri (Mean Value Models - MVM) içten yanmalı motorların

davranışlarını ifade eden kontrol amaçlı bir matematik model türüdür. Bu tür modeller

termodinamik bağıntıların ampirik ifadelerle birlikte kullanılmasıyla elde edilir. Motor

ve türboşarjer dönme dinamiği ile manifoldlardaki basınç ve kütle değişimlerini

ifade eden birinci mertebe doğrusal olmayan diferansiyel denklemlerden oluşur ve

incelendiğinde sanki-dengeli ve doldur-boşalt yöntemlerinin birleşimi olduğu görülür.

Şekil 2.1’de bu tez çalışmasında modellenen türboşarjlı dizel motor hava akış sistem-

inin şematik görünümü verilmektedir. Atmosferden alınan taze hava kompresörden

geçerek sıkıştırılır. Kompresör çıkışında hava ısı değiştiricisinden geçerek soğutulur,

egzoz gazı devridaim (Exhaust Gas Recirculation - EGR) sisteminden gelen egzoz

gazı ile birleşir ve bu karışım hava manifoldundan geçerek silindirlere gönderilir.

Yanma sonucu ortaya çıkan egzoz gazının bir kısmı egzoz manifoldundan geçtikten

sonra EGR sistemine alınır, EGR ısı değiştiricisi ve EGR valfinden geçtikten sonra

yeniden taze hava ile karıştırılıp hava manifolduna gönderilir. Egzoz gazının kalan

kısmı VGT’den geçerek türboşarjere dönme hareketi verdikten sonra dış ortama atılır.

Şekil 2.1 : Aşırı doldurmalı dizel motorunun konfigürasyonu.
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2.2.1 Moment üretimi

Bir dizel motorunun temel kullanım amacı mekanik güç elde etmektir. Bu sebepten sis-

temin matematik modeli moment üretimi etrafında şekillenmektedir. Motor momenti,

motorun iş yapabilme kapasitesini gösteren bir büyüklüktür ve silindirlerdeki yakıt

kütlesi, hava/yakıt oranı, motor dönme devri, süpap zamanlamaları, EGR etkisi gibi

pek çok değişkene bağlı bir doğrusal olmayan fonksiyon olarak ifade edilmektedir [2]:

τe = f (Wf ,λ ,N,xegr...) (2.1)

En basit şekliyle moment, açısal momentumun zamana bağlı türevi olarak

tanımlanabilir:

τ =
dL
dt

(2.2)

L = JN (2.3)

Burada L açısal momentumu, J eylemsizlik momentini, N ise motor şaftının dönme

devrini göstermektedir [315].

Motordan elde edilen iş piston yüzeyine etkiyen gazın basınç kuvveti olarak

tanımlanabilir:

E =
∫

Fdx =
∫

pyApdx (2.4)

Burada py yanma odasındaki basınç, Ap piston üzerinde basıncın etki ettiği yüzeyin

alanı, x ise pistonun hareket ettiği mesafedir.

pyApdx = dV (2.5)

dV pistonun yer değiştirdiği hacimdir. Dolayısıyla iş:

E =
∫

pydV (2.6)

şeklinde ifade edilir. Bir içten yanmalı motora ait indikatör diyagramından (Şekil 2.2)

hesaplanan işe indike iş adı verilir. Ancak bir motordan elde edilen net iş, sürtünme vb.

kayıplar nedeniyle indike işten daha azdır. Diyagramın üst kısmında sıkıştırma ve güç

strokları arasında kalan alan işin asıl üretildiği kısımdır ve bu eğri içinde kalan alana

(diyagramdaki A ve C bölgeleri) brüt indike iş adı verilir. Emme ve egzoz stroklarının

içinde kalan alt kısımdaki alana da (B ve C bölgeleri) pompalama işi adı verilir ve bu

alanla gösterilen iş motora kayıp olarak yansıtılır.
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Şekil 2.2 : İndikatör diyagramı.

Üretilen işten ne kadar moment elde edildiğini bulmak için moment-güç ilişkisinin

incelenmesi gerekir. Güç teriminin (P) büyüklüğü moment ve açısal hızın çarpımı

sonucunda elde edilebilir:

P = 2πτN (2.7)

Motordan elde edilen gücün motorda yakılan yakıttan elde edilebilecek maksimum

güce oranı yakıt dönüşüm verimi olarak tanımlanır:

η f =
P

Wf QHV
(2.8)

Burada Wf yakıtın kütle debisini, QHV ise yakıtın kalorifik değerini belirtmektedir.

Dört zamanlı motorlarda silindire giren hava miktarının pistonun süpürdüğü hacimde

bulunabilecek maksimum hava miktarına oranına hacimsel verim denir:

ηv =
2Wa

ρaVdN
(2.9)

Burada Wa havanın kütle debisini, ρa havanın yoğunluğunu, Vd ise motor hacmini ifade

etmektedir. (2.7), (2.8) ve (2.9) numaralı eşitliklerin kullanılmasıyla moment ifadesi:

τ =
η f ηvVdQHV ρa(F/A)

4π
(2.10)

şeklinde elde edilir. Burada (F/A) yakıt-hava oranını göstermektedir [3, 316].

Bu tez çalışmasında motordan elde edilen moment (τe), brüt indike moment (τig) ile

pompalama (τp) ve sürtünme (τ f ric) momentlerinin farkı olarak ifade edilmektedir

[238]:

τe = τig− τp− τ f ric (2.11)

31



Brüt indike moment, yakıtan elde edilen enerjiye bağlı olarak aşağıdaki şekilde ifade

edilmektedir:

τig =
uδ 10−6ncylQHV ηig

4π
(2.12)

Burada uδ sisteme yakıt giriş sinyalini, ncyl silindir sayısını, ηig ise brüt indike verimi

ifade etmektedir. Brüt indike verim

ηig = ηigch(1−
1

r
γcyl
c −1

) (2.13)

bağıntısı kullanılarak ifade edilmektedir. Burada ηigch ölçümler sonucunda elde

edilmiş bir parametre, rc sıkıştırma oranı, γcyl ise silindirdeki gazın özgül ısı kapasite

oranıdır.

Pompalama momenti hava ve egzoz manifold basınçları (pim, pem) kullanılarak

aşağıdaki şekilde bulunmaktadır:

τp =
Vd

4π
(pem− pim) (2.14)

Sürtünme momenti motor dönme devrine bağlı bir polinom olarak aşağıdaki şekilde

ifade edilmektedir:

τ f ric =
Vd

4π
105(c f ric1N2

ratio + c f ric2Nratio + c f ric3) (2.15)

Nratio =
N

1000
(2.16)

c f ric1, c f ric2 ve c f ric3 ölçümler sonucunda bulunmuş katsayılardır [238].

(2.2) ve (2.3) numaralı eşitliklerin kullanılmasıyla motor dönme devri aşağıdaki

diferansiyel denklem kullanılarak hesaplanır [317]:

dN
dt

=
60
2π

τe− τl

Je
(2.17)

Burada τl motordan elde edilmek istenen moment miktarını, Je ise motorun eylemsizlik

momentini ifade etmektedir.

2.2.2 Manifoldlar

Kütlenin korunumu kanunu gereğince, kütle değişimi aşağıdaki denklem ile ifade

edilir:
dm
dt

=Wgiren−Wcikan (2.18)
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Burada m kütleyi, W kütle debisini göstermektedir. Hava ve egzoz gazı ideal gaz olarak

kabul edildiğinde, aşağıdaki ifade geçerli olacaktır:

pV = mRT (2.19)

Burada p basıncı, V hacmi, R gaz sabitini, T ise sıcaklığı ifade etmektedir. (2.18) ve

(2.19) numaralı eşitlikler birleştirilirse:

d p
dt

=
RT
V

(Wgiren−Wcikan) (2.20)

denklemi elde edilir. Bu durumda manifold basınçları aşağıdaki diferansiyel

denklemler kullanılarak hesaplanır:

d pim

dt
=

RaTim

Vim
(Wc +Wegr−Wei) (2.21)

d pem

dt
=

ReTem

Vem
(Weo−Wt−Wegr) (2.22)

Burada pim ve pem giriş ve egzoz manifold basınçlarını, Ra ve Re hava ve egzoz gazı

için ideal gaz sabitlerini, Tim ve Tem giriş ve egzoz manifold sıcaklıklarını, Vim ve Vem

giriş ve egzoz manifoldlarının hacimlerini, Wegr EGR valfinden geçen gazın debisini,

Wc kompresörden geçen havanın kütle debisini, Wei silindirlere giren gazın debisini,Weo

silindirlerden çıkan egzoz gazının kütle debisini, Wt ise türbinden geçen egzoz gazının

debisini ifade etmektedir.

Hava manifoldundaki EGR gazı oranı aşağıdaki şekilde ifade edilir:

xegr =
Wegr

Wc +Wegr
(2.23)

EGR valfinden geçen gaz oksijen içerdiği için, bu durum yanma odasındaki

oksijen-yakıt oranını etkilemektedir. Bu sebepten manifoldlardaki oksijen gazı

miktarları da hesaplanmıştır. Hava manifoldundaki oksijen gazı oranı:

XOim =
mOim

mtotim
(2.24)

şeklinde ve egzoz manifoldundaki oksijen gazı oranı:

XOem =
mOem

mtotem
(2.25)

şeklinde tarif edilmiştir. Burada mOim ve mOem giriş ve egzoz manifoldlarındaki

oksijen kütlelerini, mtotim ve mtotem ise giriş ve egzoz manifoldlarındaki toplam
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kütleyi belirtmektedir. Bu durumda manifold oksijen oranlarındaki değişimler kütlenin

korunumu ve ideal gaz kanunları kullanılarak aşağıdaki denklemler ile hesaplanır:

dXOim

dt
=

RaTim

pimVim
((XOem−XOim)Wegr +(XOc−XOim)Wc) (2.26)

dXOem

dt
=

ReTem

pemVem
(XOe−XOem)Weo (2.27)

Burada XOc kompresörden geçen havanın oksijen oranını, XOe ise silindirlerden çıkan

egzoz gazının oksijen oranını ifade etmektedir [2, 238].

2.2.3 Silindirler

Hava manifoldundan silindirlere doğru olan hava akışı hacimsel verim değeri (ηv)

kullanılarak, (2.9) numaralı eşitliğin dönüştürülmesiyle hesaplanmaktadır:

Wei =
ηv pimNVd

120RaTim
(2.28)

Burada Tim hava manifoldu sıcaklığını ifade etmektedir. Hacimsel verim

ηv = cvol1
√

pim + cvol2
√

N + cvol3 (2.29)

şeklinde bir polinom kullanılarak hesaplanmaktadır. cvol1, cvol2 ve cvol3 ölçümler

sonucu elde edilmiş katsayılardır.

Silindirlere giren yakıtın kütle debisi, uδ giriş sinyali kullanılarak belirlenmektedir:

Wf =
10−6

120
uδ Nncyl (2.30)

Burada ncyl motordaki silindir sayısıdır.

Silindirlerden çıkan kütlenin debisi aşağıda verilen eşitlik kullanılarak hesaplanmak-

tadır:

Weo =Wf +Wei (2.31)

Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranı aşağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanmaktadır:

λO =
WeiXOim

Wf (O/F)s
(2.32)

Burada (O/F)s stokiyometrik durumda oksijen kütlesinin yakıt kütlesine oranıdır.

Silindirlerden çıkan yanmamış oksijen gazı oranı aşağıdaki bağıntı kullanılarak

hesaplanır [238]:

XOe =
WeiXOim−Wf (O/F)s

Weo
(2.33)
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2.2.4 Egzoz manifoldu sıcaklığı

Silindirlerden çıkan gazın sıcaklığını hesaplamak için ideal gaz Seiliger çevrimi

hesaplamaları kullanılmıştır. Şekil 2.3’te gösterilen diyagramlardaki numaralandırma

kullanılarak, sıkıştırma strokunda:

p2 = p1

(
v1

v2

)γ

(2.34)

T2 = T1

(
v1

v2

)γ−1

(2.35)

eşitlikleri oluşturulur. Burada v özgül hacmi, γ ise özgül ısıların oranını göstermektedir.

Hacim

1

2

3a 3

4

5
6

7

B
as

ın
ç

Şekil 2.3 : İdeal Seiliger çevrimi.

Sabit hacimde yanma işlemi sırasında dolgunun özgül enerji içeriği:

qin =
Wf QHV

Wei +Wf
(1− xr) (2.36)

şeklinde ifade edilir. Burada xr artık gaz oranını belirtmektedir. Sabit hacimde yanma

sonrasında basınç ve sıcaklık:

p3a = p2

(
1+

qin

cvT2
xcv

)
(2.37)

T3a = T2 +
qin

cv
xcv (2.38)

şeklinde ifade edilir. Burada cv sabit hacimdeki özgül ısı, xcv ise sabit hacimde

gerçekleşen yanma işleminde harcanan yakıtın oranıdır. Yakıtın kalan kısmı (1− xcv)
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sabit basınçta yanmaktadır. Sabit basınçta yanma işlemi sonrasında basınç ve sıcaklık

değerlerini bulmak için aşağıdaki bağıntılar kullanılır:

p3 = p3a (2.39)

T3 = T3a
v3

v3a
(2.40)

T3 = T3a +
qin

cp
(1− xcv) (2.41)

Burada cp sabit basınçtaki özgül ısıyı ifade etmektedir. Genişleme stroku sonundaki

basınç ve sıcaklık değerlerini bulmak için:

p4 = p3

(
v3

v4

)γ

(2.42)

T4 = T3

(
v3

v4

)γ−1

(2.43)

bağıntıları kullanılır. Sabit basınçta egzoz gazı atımından sonraki basınç ve sıcaklık

değerlerini bulmak için aşağıdaki bağıntılar kullanılır:

p5 = pem (2.44)

T5 = Tem = T4

(
pem

p4

)1−1/γ

(2.45)

Egzoz stroku sonundaki basınç ve sıcaklık değerlerini hesaplamak için:

p6 = pem (2.46)

T6 = Tem (2.47)

eşitlikleri kullanılır. Artık gaz oranı ideal gaz kanununu kullanarak:

xr =
mr

mt
=

v6

v4

pem

p4

T4

Te
=

v6

v4

(
pem

p4

)1/γ

(2.48)

eşitliği ile elde edilir. Burada mr egzoz stroku sonunda silindirde kalan gaz miktarı,

mt ise silindirde bulunmuş olan toplam egzoz gazı miktarıdır. Emme valfinin açılması

sonrasındaki basınç ve sıcaklık değerlerini bulmak için aşağıdaki eşitlikler kullanılır:

p7 = pim (2.49)

T7 = Tem (2.50)

Emme strokunun sonunda oluşan basınç ve sıcaklık değerlerinin hesaplanması için:

p1 = pim (2.51)
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T1 = xrTem +(1− xr)Tim (2.52)

bağıntıları kullanılır. v4 = v1, v3a = v2 ve v3a = v2 olduğu kabulüyle (2.35), (2.37),

(2.38), (2.39), (2.41), (2.42), (2.43) ve (2.51) numaralı eşitlikler (2.45) numaralı

eşitlikte yerlerine konursa:

Te =

(
pem

pim

)1−1/γ(v2

v1

)γ−1

1+
qin

cvT1

(
v1
v2

)γ−1 xcv


1/γ−1

(
qin

(
1− xcv

cp
+

xcv

cv

)
+T1

(
v1

v2

)γ−1
)

(2.53)

bağıntısı elde edilir. (2.34), (2.35), (2.38) ve (2.41) numaralı eşitlikler (2.40) numaralı

eşitlikte yerlerine konursa:

v3 = v2

1+
qin

cp

(
qin
cv

xcv +T1

(
v1
v2

)γ−1
) (1− xcv)

 (2.54)

bağıntısı elde edilir. v4 = v1 ve v6 = v2 olduğu kabulüyle (2.34), (2.35), (2.37), (2.39),

(2.42) ve (2.51) numaralı eşitlikler (2.48) numaralı eşitlikte yerlerine konursa:

xr =
v2

v1

v2

v3

(
pem

pim

)1/γ

1+
qin

cvT1

(
v1
v2

)γ−1 xcv


−1/γ

(2.55)

bağıntısı elde edilir. Silindir çıkış-giriş basınç oranı aşağıda verildiği şekilde:

Πe =
pem

pim
(2.56)

yanma sonrasındaki basınç miktarının yanma öncesindeki basınç miktarına oranı

(2.37) ve (2.39) numaralı bağıntılar kullanılarak aşağıda gösterildiği şekilde:

xp =
p3

p2
= 1+

qinxcv

cvT1rγa−1
c

(2.57)

artık gaz oranı (2.55) ve (2.56) numaralı bağıntılar kullanılarak aşağıda verildiği

şekilde:

xr =
Π

1/γa
e x−1/γa

p

rcxv
(2.58)

ve yanma sonrasındaki hacim miktarının yanma öncesindeki hacim miktarına oranı

(2.54) numaralı bağıntı kullanılarak aşağıda gösterildiği şekilde:

xv =
v3

v2
= 1+

qin(1− xcv)

cpa[(qinxcv/cva)+T1rγa−1
c ]

(2.59)
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verilirse, silindirlerden çıkan gazın sıcaklığını veren (2.53) numaralı bağıntı aşağıdaki

biçimde yazılır :

Te = ηscΠ
1−1/γa
e r1−γa

c x1/γa−1
p × (qin(

1− xcv

cpa
+

xcv

cva
)+T1rγa−1

c ) (2.60)

Burada cpa sabit basınçta havanın özgül ısısı, cva sabit hacimde havanın özgül ısısı, ηsc

ideal olmayan gazlar için düzeltme katsayısıdır.

Hesaplamaları yapabilmek için (2.36), (2.52), (2.57), (2.58), (2.59) ve (2.60) numaralı

bağıntılar aşağıda verilen şekilde bir iterasyon işlemine sokulmaktadır [318]:

qin,k+1 =
W1QHV

Wei +Wf

(
1− xr,k

)
(2.61a)

xp,k+1 = 1+
qin,k+1xcv

cvaT1,krγa−1
c

(2.61b)

xv,k+1 = 1+
qin,k+1 (1− xcv)

cpa

((
qin,k+1xcv/cva

)
+T1,krγa−1

c

) (2.61c)

xr,k+1 =
Π

1/γa
e x−1/γa

p,k+1

rcxv,k+1
(2.61d)

Te,k+1 = ηscΠ
1−1/γa
e r1−γa

c x1/γa−1
p,k+1 × [qin,k+1(

1− xcv

cpa
+

xcv

cva
)+T1,krγa−1

c ] (2.61e)

T1,k+1 = xr,k+1Te,k+1 +(1− xr,k+1)Tim (2.61f)

Egzoz manifoldunun sıcaklığı aşağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanır:

Tem = Tamb +(Te−Tamb)exp(−
htotπdpipelpipenpipe

Weocpe
) (2.62)

Burada Tamb ortam sıcaklığı, htot toplam ısı transfer katsayısı, dpipe boru çapı, lpipe boru

uzunluğu ve npipe toplam boru sayısı, cpe sabit basınçta egzoz gazının özgül ısısıdır

[238].

2.2.5 Egzoz gazı devridaim (EGR) sistemi

EGR sistemi egzoz gazının bir kısmının soğutularak taze hava ile karıştırıp yeniden

yanma odasına gönderilmesini sağlayan sistemdir. Bir adet ısı değiştiricisinden ve

bir adet elektronik kumandalı valften oluşur. Sistemin amacı taze dolguya egzoz

gazı katarak maksimum alev sıcaklığını ve oksijen konsantrasyonunu düşürmek,

dolayısıyla NOx emisyonlarını azaltmaktır [319].
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EGR valfinden geçen gazın kütle debisi aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesaplanır:

Wegr =
Aegr pemΨegr√

TemRe
(2.63)

Ψegr = 1− (
1−Πegr

1−Πegropt
−1)2 (2.64)

Burada Aegr EGR valfi efektif alanını, Πegr valf giriş-çıkış basınç oranını

göstermektedir:

Πegr =


Πegropt if pim

pem
< Πegropt

pim
pem

if Πegropt ≤ pim
pem
≤ 1

1 if 1 < pim
pem

(2.65)

Sıkıştırılamayan akışlar için Πegropt değeri:

Πegropt = (
2

γe +1
)γe/γe−1 (2.66)

bağıntısı kullanılarak hesaplanır. Valfin efektif alanı:

Aegr = Aegrmax fegr(ũegr) (2.67)

şeklinde gösterilen bir polinom ile ifade edilmektedir. Bu polinom aşağıda

verilmektedir:

fegr(ũegr) =

cegr1ũ2
egr + cegr2ũegr + cegr3 if ũegr ≤−

cegr2
2cegr1

cegr3−
c2

egr2
4cegr1

if ũegr >−
cegr2
2cegr1

(2.68)

Burada ũegr EGR aktuatör dinamiğini belirtmektedir. ũegr = %100 olması durumunda

EGR valfi tamamen açık, ũegr = %0 olması durumunda EGR valfi tamamen kapalı

konumdadır.

EGR valfi aktuatör dinamiği ikinci mertebe bir model olarak aşağıdaki şekilde

belirlenmiştir:

ũegr = Kegrũegr1− (Kegr−1)ũegr2 (2.69)

˙̃uegr1 =
1

τegr1
[uegr(t− τdegr)ũegr1] (2.70)

˙̃uegr2 =
1

τegr2
[uegr(t− τdegr)ũegr2] (2.71)

Burada τegr1 ve τegr2 iki adet birinci mertebe sistem için zaman sabitleri, τdegr zaman

gecikmesi, Kegr ise aşma (overshoot) miktarını ayarlamak için kullanılan sabit bir sayı,

uegr ise EGR sistemine gönderilen kumanda sinyalidir [238].
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2.2.6 Türboşarjer

Bu tez çalışmasında değişken geometrili türbinli (VGT) türboşarjer kullanılmıştır.

Bu türbinlerde nozul alanı elektronik olarak ayarlanabilmekte, bu sayede türboşarjer

hızlanma performansı ile güç girişi arasındaki ilişki kaçış valfi kullanımına göre daha

iyi kontrol edilebilmektedir [2].

Türboşarjer dönme devrinin değişimi Newton’un ikinci kanunu kullanılarak oluşturu-

lan aşağıdaki denklem ile hesaplanır:

dNt

dt
=

Ptηm−Pc

JtNt
(2.72)

Burada Jt türboşarjerin eylemsizlik momentini, Pt türbin tarafından üretilen güç

miktarını, Pc kompresör tarafından çekilen güç miktarını, ηm ise türboşarjerin mekanik

verimini göstermektedir [238].

2.2.6.1 Türbin

Türbin gücünü hesaplamak için türbin verimi ifadesini kullanmak gerekmektedir:

ηt =
Pt

Pt,s
=

Tem−Tt

Tem(1−Π
1−1/γe
t )

(2.73)

Burada Tt türbin çıkışındaki sıcaklık değerini, Πt ,

Πt =
pes

pem
(2.74)

oranını, Pt,s ise izantropik işlemden elde edilen gücü ifade etmektedir:

Pt,s =WtcpeTem(1−Π
1−1/γe
t ) (2.75)

Yukarıdaki bağıntılarda pes türbin çıkışındaki basınç, Wt türbindeki kütle akışıdır.

Sürekli rejimde türboşarjer devrinin sabit olması için (2.72) numaralı denklemde

aşağıda verilen koşulun sağlanması gerekmektedir:

Ptηm = Pc (2.76)

Bu durumda sürekli rejimde Pt ≈ Pc olacağından (2.73) numaralı bağıntı kullanılarak

yeni bir verim tanımı yapılabilir:

ηtm =
Pc

Pt,s
=

Wccpa(Tc−Tamb)

WtcpeTem(1−Π
1−1/γe
t )

(2.77)
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Burada Tc kompresör çıkışındaki sıcaklık değeri, Wc ise kompresörden geçen havanın

kütle debisidir. (2.72) numaralı denklemde kullanmak üzere Ptηm ifadesi (2.76) ve

(2.77) numaralı bağıntılar kullanılarak aşağıdaki şekilde bulunur:

Ptηm = ηtmPt,s = ηtmWtcpeTem(1−Π
1−1/γe
t ) (2.78)

ηtm değeri kanat hız oranına (blade speed ratio - BSR) bağlı parabolik bir fonksiyon

kullanılarak hesaplanır:

ηtm = ηtm,max− cm(BSR−BSRopt)
2 (2.79)

BSR, türbin kanat ucu hızının türbinden geçen gazın Πt basınç oranında izantropik

genişleme durumunda ulaştığı hıza oranıdır:

BSR =
RtNt√

2cpeTem(1−Π
1−1/γe
t )

(2.80)

Burada Rt türbin kanat yarıçapıdır. (2.79) numaralı bağıntıdaki cm katsayısı türboşarjer

devrine bağlı bir fonksiyon olarak aşağıdaki şekilde hesaplanır:

cm = cm1[max(0,Nt− cm2)]
cm3 (2.81)

cm1, cm2 ve cm3 ölçümler sonucunda elde edilmiş sabit sayılardır.

Türbinden geçen gazın kütle debisini hesaplamak için aşağıdaki bağıntı kullanılır:

Wt
√

TemRe

pem
= Avgtmax fΠt(Πt) fvgt(ũvgt) (2.82)

Burada Avgtmax türbinde gazın geçebildiği en büyük alanı ifade etmektedir.

fΠt(Πt) ifadesine kısılma fonksiyonu adı verilmektedir ve aşağıda verildiği şekilde

bulunmaktadır:

fΠt(Πt) =
√

1−Π
Kt
t (2.83)

Türbin geometrisinden dolayı, VGT kontrol sinyalindeki küçük bir değişim efektif

alanda büyük bir değişime yol açmaktadır. Bu davranış, bir elips denklemi ile aşağıdaki

şekilde elde edilir:

[
fvgt(ũvgt)− c f 2

c f 1
]2 +[

ũvgt− cvgt2

cvgt1
]2 = 1 (2.84)

Burada fvgt efektif alan oran fonksiyonunu, ũvgt ise VGT aktuatör dinamiğini ifade

etmektedir. c f 1, c f 2, cvgt1 ve cvgt2 ölçümler sonucunda elde edilmiş sabit sayılardır.

ũvgt , zaman gecikmeli birinci mertebe bir sistem olarak aşağıdaki şekilde hesaplanır:

dũvgt

dt
=

1
τvgt

(
uvgt

(
t− τdvgt

)
− ũvgt

)
(2.85)
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Burada τvgt zaman sabiti, τdvgt zaman gecikmesi, uvgt ise VGT sistemine gönderilen

kumanda sinyalidir [238].

2.2.6.2 Kompresör

Kompresör verimi aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir:

ηc =
Pc,s

Pc
=

Tamb

(
Π

1− 1
γa

c −1
)

Tc−Tamb
(2.86)

Burada Pc kompresör gücünü, Tc kompresör çıkışındaki sıcaklığı, Πc aşağıda verilen

basınç oranını,

Πc =
pim

pamb
(2.87)

Pc,s izantropik proses sonucu çekilen gücü ifade etmektedir.

Pc,s =WccpaTamb

(
Π

1− 1
γa

c −1
)

(2.88)

Yukarıdaki bağıntıda Wc kompresörden geçen havanın debisini ifade etmektedir.

Kompresör gücü (2.86) ve (2.88) numaralı bağıntıların çözülmesiyle aşağıdaki şekilde

elde edilir:

Pc =
Pc,s

ηc
=

WccpaTamb

ηc

(
Π

1− 1
γa

c −1
)

(2.89)

Kompresör verimi aşağıda verilen elips denklemi kullanılarak elde edilir:

ηc = ηc,max−xT Qcx (2.90)

x =

[
Wc−Wcopt

πc−πcopt

]
(2.91)

πc = (Πc−1)cπ (2.92)

Qc =

[
a1 a3

a3 a2

]
(2.93)

Burada ηc,max maksimum kompresör verimini, πcopt ve Wcopt maksimum kompresör

verimi durumunda πc ve Wc için optimum değerleri, cπ , a1, a2 ve a3 ise ölçümler

sonucunda elde edilmiş katsayıları ifade etmektedir.

Kompresörden kütle akışı Wc iki boyutsuz değişken kullanılarak hesaplanır. Birinci

değişken Πc basınç oranında gazın izantropik kinetik enerjisinin kompresör kanat

ucunun kinetik enerjisine oranını ifade eden enerji transfer katsayısıdır:

Ψc =

2cpaTamb

(
Π

1− 1
γa

c −1
)

R2
cN2

t
(2.94)
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Burada Rc kompresör kanat yarıçapıdır. İkinci değişken kompresöre giren havanın

hacimsel akışının hacmin kompresör kanatları tarafından değişim hızına oranı olan

hacimsel akış katsayısıdır:

Φc =

Wc
ρamb

πR3
cNt

=
RaTamb

pambπR3
cNt

Wc (2.95)

Burada ρamb ortam havasının yoğunluğudur. Ψc ve Φc bir elips denklemi ile ifade

edilebilir:

cΨ1 (Nt)(Ψc− cΨ2)
2 + cΦ1 (Nt)(Φc− cΦ2)

2 = 1 (2.96)

cΨ1 ve cΦ1 türboşarjer devrine (Nt) bağlı iki polinom olarak aşağıdaki şekilde

belirlenir:

cΨ1 (Nt) = cωΨ1N2
t + cωΨ2Nt + cωΨ3 (2.97)

cΦ1 (Nt) = cωΦ1N2
t + cωΦ2Nt + cωΦ3 (2.98)

Burada cωΨ1, cωΨ2, cωΨ3, cωΦ1, cωΦ2 ve cωΦ3 sabit katsayılardır. Kütle akışı (2.96)

numaralı eşitliğin Φc için ve (2.95) numaralı eşitliğin Wc için çözülmesi sonucunda

elde edilir [238]:

Φc =

√√√√max

(
0,

1− cΦ1 (Ψc− cΨ2)
2

cΦ1

)
+ cΦ2 (2.99)

Wc =
pambπR3

cNt

RaTamb
Φc (2.100)

2.2.7 Soğutucu ve EGR soğutucusu

Basit bir model oluşturabilmek için soğutucu ve EGR soğutucusunun ideal oldukları,

yani basınç kaybı ve kütle yığılmasına yol açmadıkları, mükemmel verime sahip

oldukları kabul edilmiştir:

pcikis = pgiris, Wcikis =Wgiris, Tcikis = Tsogutucu (2.101)

Burada Tsogutucu soğutucu akışkanın sıcaklığını göstermektedir [238].
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2.2.8 Azot oksit üretimi

Motorun ürettiği azot oksit (NOx) gazlarının kütlesi aşağıdaki ampirik ifade

kullanılarak elde edilir:

mNOx,E = K1.e
K2

Tbmax,main .(αu
st)

K3.(m f uel)
K4.(N)K5.(p f )

K6 (2.102)

Burada K1-K6 sabit katsayılardır. Tbmax,main yanma işlemi sırasında elde edilen en

yüksek yanmış gaz sıcaklığını, αu
st yanmamış gaz - yakıt oranını, p f ise enjeksiyon

basıncını ifade etmektedir. Tbmax,main [K], m f uel [g/(çevrim.silindir)], N [dev/dak]

ve p f [hPa] birimlerinde alındığında mNOx,E [g/(çevrim.silindir)] biriminde elde

edilmektedir. NOx kütlesini EURO 6 kriterleri [320] ile karşılaştırmak için [g/kWsa]

biriminde elde etmek gerektiğinden, aşağıdaki dönüşümün yapılması gerekmektedir:

mNOx =
900000

π

ncyl

τe
mNOx,E (2.103)

Yanma işlemi sırasında elde edilen en yüksek yanmış gaz sıcaklığını hesaplamak için:

Tbmax,main = L1.(pim)
L2 .(Tim)

L3.(αu
st)

L4 (2.104)

bağıntısı kullanılır. Burada L1-L4 sabit katsayılardır. pim [Pa], Tim [K] birimlerinde

alındığında Tbmax,main [K] biriminde elde edilmektedir. Yanmamış gaz - yakıt oranı,

toplam EGR ve artık gaz oranını (Xr,tot) ve hava - yakıt oranını kullanarak aşağıdaki

eşitlik ile hesaplanır:

α
u
st = M1

(
Xr,tot

λ

)4

+M2

(
Xr,tot

λ

)3

+M3

(
Xr,tot

λ

)2

+M4
Xr,tot

λ
+M5 (2.105)

Burada M1-M5 sabit katsayılardır [302].

Toplam EGR ve artık gaz oranı aşağıdaki bağıntı kullanılarak elde edilmektedir [321]:

Xr,tot =
Wegr +(Wie−Weo)

Wc +Wegr +(Wie−Weo)+Wf
(2.106)

2.3 Sistemin Simulink Diyagramı

Sistemin benzetim çalışması için hazırlanmış Simulink diyagramı Şekil 2.4’te

görülmektedir. Ortalama değer modeline ait matematik ifadeler bloklar halinde

Simulink arayüzüne kodlanmıştır. Diyagramı basitleştirmek için model aşağıdaki alt

sistemlere ayrılmıştır ve her alt sistem kendi içinde modellenmiştir:
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• Silindirler

• Hava manifoldu

• Egzoz manifoldu

• EGR sistemi

• Türboşarjer

Şekil 2.4 : Dizel motor Simulink diyagramı.
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Alt sistemler arasındaki ilişkiler giriş ve çıkış sinyallerini birbirleriyle ilişkilendirerek

sağlanmıştır. Tüm diyagram başka bir diyagramın alt sistemidir ve global giriş ve

çıkışlar ilgili bloklar kullanılarak üst sisteme yönlendirilmiştir. Global giriş ve çıkışlar

aşağıda listelenmiştir:

• Global giriş sinyalleri:

– uδ (Yakıt miktarı)

– uegr (EGR aktüatör komutu)

– uvgt (VGT aktüatör komutu)

– τl (Sisteme yüklenen moment)

• Global çıkış sinyalleri:

– N (Motor devri)

– τe (Sistemin ürettiği moment)

– xegr (EGR gazı oranı)

– λO (Oksijen-yakıt oranı)

Sistem durumları aşağıda verilmektedir:

x =
[
N pim pem XOim XOem Nt ũegr1 ũegr2 ũvgt

]T (2.107)
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3. MODEL ÖNGÖRÜLÜ KONTROL

Model öngörülü kontrol (Model Predictive Control - MPC) kontrol edeceği sistemle

ilgili bir takım veriler kullanarak o sistemin sonraki davranışlarını tahmin etmeye

çalışan ve içinde bulunulan şartlara en uygun kontrol komutlarını hesaplamaya çalışan

bir otomatik kontrol yöntemidir. İnsanın karar verme mekanizmasıyla benzer bir

davranışa sahip olan MPC, kullanışlı olması ve güvenilirliği sayesinde pek çok endüstri

dalında (kimya, petrokimya, makine vb.) yoğun olarak kullanılmakta ve pratik

uygulama alanı giderek artmaktadır [1, 322].

MPC yöntemi, bir kuadratik programlama problemini çözerek sistem cevabında

gelecekte öngörülen hataların kareleri ile yine gelecekteki adımlarda kullanılması

öngörülen giriş değerlerinin karelerinin toplamını minimum yapacak en uygun giriş

komutunu belirlemek üzerine kurulmuştur. Bu yöntemi ifade eden amaç fonksiyoneli:

Va = Q∑
ny

i=nw
‖rk+i−yk+i‖2

2 +R∑
nu−1
i=0 ‖∆uk+i‖2

2

= Q∑
ny

i=nw
‖ek+i‖2

2 +R∑
nu−1
i=0 ‖∆uk+i‖2

2 (3.1)

şeklinde gösterilir (Şekil 3.1 ve Şekil 3.2). Burada Q ve R uygun boyutlu ağırlık

matrisleridir.

Şekil 3.1 : Kontrol işlemi sırasında öngörülen hatalar [1].
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Şekil 3.2 : Kontrol işleminde öngörülen girişler ve giriş artımları (nu = 3) [1].

Bu ifadeye göre:

• Gelecekte nw’inci adımdan ny’inci adıma kadar olması öngörülen hataların kareleri

ile (Genellikle nw = 1 alınır.),

• nu’inci adıma kadar olması öngörülen kontrol girişi değişimlerinin kareleri toplanır.

Belirli bir andan sonra kontrol girişleri değişimlerinin sıfır olduğu kabul edilir:

∆uk+i|k = 0, i≥ nu (3.2)

(3.1) numaralı fonksiyonel daha basit biçimde:

Va = Q‖r→−y→‖2
2 +R‖∆u→‖2

2 = Q‖e→‖2
2 +R‖∆u→‖2

2 (3.3)

şeklinde gösterilir. Va amaç fonksiyonelini minimum yapacak değişkenler nu’inci

adıma kadar olan kontrol girişleridir. Bu durumda optimizasyon işlemi:

min
∆u→

Va = Q‖e→‖2
2 +R‖∆u→‖2

2 (3.4)

şeklinde ifade edilir. Bu optimizasyon her zaman adımında o andaki kontrol sinyalini

hesaplamak için tekrarlanır. nu, ny ve nw değerleri değişmez, her zaman adımında

sabit değerler olarak alınırlar. Geri çekilen ufuk çizgisi (receding horizon) olarak

adlandırılan bu duruma göre, optimizasyon için kullanılan en uzak tahminler olan

nu’inci ve ny’inci adımlardaki değerler her yeni zaman adımında olduklarından bir

sonraki zaman adımına ötelenmektedir (Şekil 3.3) [1].
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Şekil 3.3 : Geri çekilen ufuk çizgisi (receding horizon) [1].

3.1 Ayrıklaştırma

(3.4) numaralı optimizasyon ifadesi ayrık zamanlı bir sisteme uygulanmak üzere

geliştirilmiştir. Bu sebepten, sürekli bir model kullanarak MPC denetleyiciyi

tasarlamak için modeli ayrıklaştırmak gerekir [1].

Sistem giriş vektörü u(t)’nin ayrıklaştırılmış modelde belirli örnekleme aralıkları

boyunca sabit olduğu kabul edilir.

ẋ = Ax(t)+Bu(t) (3.5)

y = Cx(t)+Du(t) (3.6)

şeklindeki sürekli durum-uzay modeli ayrık zamanlı hale geldiğinde

x((k+1)T ) = Gx(kT )+Hu(kT ) (3.7)

y(kT ) = Cx(kT )+Du(kT ) (3.8)

şekline dönüşür. Bu yeni model

t = kT, k = 0,1,2, . . . (3.9)

anındaki ayrıklaştırılmış durum-uzay modelidir. x değişkenleri sistem durumlarını, y

değişkenleri sistem çıkışlarını, T örnekleme periyodunu ifade etmektedir. A sistem

matrisi, B giriş matrisi, C cıkış matrisi, D durum geçiş matrisi, G ve H ayrık zamanlı

modelin sistem ve giriş matrisleridir.

G ve H matrislerini elde etmek için (3.5) numaralı denklem çözülüp:

x(t) = eAtx(0)+ eAt
∫ t

0
e−AτBu(τ)dτ (3.10)

t yerine (k+1)T ve kT konduğunda:

x((k+1)T ) = eA(k+1)T x(0)+ eA(k+1)T
∫ (k+1)T

0
e−AτBu(τ)dτ (3.11)
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x(kT ) = eAkT x(0)+ eAkT
∫ kT

0
e−AτBu(τ)dτ (3.12)

bulunur. (3.7) numaralı bağıntı eAT ile çarpılıp (3.11)’den çıkarıldığında:

x((k+1)T ) = eAT x(kT )+ eA(k+1)T
∫ (k+1)T

kT
e−AτBu(τ)dτ

= eAT x(kT )+ eAT
∫ T

0
e−AtBu(kT )dt

= eAT x(kT )+
∫ T

0
e−Aλ Bu(kT )dλ (3.13)

elde edilir. Burada

λ = T − t (3.14)

dir. Eğer

G(T ) = eAt (3.15)

H(T ) =
(∫ T

0
eAT dt

)
B (3.16)

şeklinde gösterilirse ve (3.13) numaralı bağıntıda G(T ) ve H(T ) yerine konulursa

(3.7) numaralı bağıntı elde edilir [323, 324].

3.2 Durum-Uzay Modeli Kullanarak Tahmin

MPC yönteminde optimizasyon işlemi için gerekli olan tahmini giriş değerleri (u→k)

durum-uzay modeli kullanılarak bu bölümde anlatıldığı şekilde belirlenir. (3.7) ve (3.8)

numaralı bağıntılarla ifade edilen ayrık zamanlı durum-uzay modeli D’nin sıfır matrisi

olduğunu gözönüne alınarak ve sisteme v bozucusu, w gürültüsü eklenerek:

xk+1 = Gxk +Huk +Pvk (3.17)

yk = Cxk +Swk (3.18)

şeklinde yazılabilir. Burada P ve S uygun boyutlarda ağırlık matrisleridir. (k+1)’inci

adım için (3.17) düzenlendiğinde:

xk+2 = Gxk+1 +Huk+1 +Pvk+1 (3.19)

elde edilir. xk+1 (3.19)’de yerine konduğunda:

xk+2 = G2xk +GHuk +GPvk +Huk+1 +Pvk+1 (3.20)
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bulunur. Aynı yöntemle (k+2)’inci adım için:

xk+3 = G3xk +G2Huk +G2Pvk +GHuk+1 +GPvk+1 +Huk+2 +Pvk+2 (3.21)

elde edilir. Aynı işlemler (3.18) numaralı bağıntı için tekrarlandığında:

yk+1 = Cxk+1 +Swk+1 (3.22)

yk+2 = CGxk +CHuk +CPvk +Swk+1 (3.23)

yk+3 = CG2xk +CGHuk +CGPvk +CHuk+1 +CPvk+1 +Swk+2 (3.24)

bulunur. Bu işlemler daha sonraki adımlar için de tekrarlandığında aşağıdaki genel

ifadenin geçerli olduğu görülecektir:

xk+1

xk+2

xk+3
...

xk+n


︸ ︷︷ ︸

x→k

=



G
G2

G3

...

Gn


︸ ︷︷ ︸

Pxx

xk +



H 0 0 . . .

GH H 0 . . .

G2H GH H . . .

...
...

...
...

Gn−1H Gn−2H Gn−3H . . .


︸ ︷︷ ︸

Hx

.



uk

uk+1

uk+2
...

uk+n−1


︸ ︷︷ ︸

u→k−1

+



P 0 0 . . .

GP P 0 . . .

G2P GP P . . .

...
...

...
...

Gn−1P Gn−2P Gn−3P . . .


︸ ︷︷ ︸

Px

.



vk

vk+1

vk+2
...

vk+n−1


︸ ︷︷ ︸

v→k−1

(3.25)



yk+1

yk+2

yk+3
...

yk+n


︸ ︷︷ ︸

y→k

=



CG
CG2

CG3

...

CGn


︸ ︷︷ ︸

P

xk +



CH 0 0 . . .

CGH CH 0 . . .

CG2H CGH CH . . .

...
...

...
...

CGn−1H CGn−2H CGn−3H . . .


︸ ︷︷ ︸

Hy

.



uk

uk+1

uk+2
...

uk+n−1


︸ ︷︷ ︸

u→k−1

+



CP 0 0 . . .

CGP CP 0 . . .

CG2P CGP CP . . .

...
...

...
...

CGn−1P CGn−2P CGn−3P . . .


︸ ︷︷ ︸

Py

.



vk

vk+1

vk+2
...

vk+n−1


︸ ︷︷ ︸

v→k−1

+



wk+1

wk+2

wk+3
...

wk+n


︸ ︷︷ ︸

w→k

(3.26)
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3.3 Kısıtlar

Bu çalışmada kısıtlamalı MPC tasarımı yapılmıştır. Bu kontrol yönteminde kısıtlar

hem sistem çıkışları (y) hem sistem girişleri (u) hem de girişlerde meydana gelen artım

miktarları (∆u) üzerinde tanımlanabilir. E, F ve K, kısıtları niteleyen uygun boyutlu

ağırlık matrisleri, vek (0) tüm elemanları sıfır olan bir sütun vektör ve

vek(a,b,c) =
[
a b c

]T (3.27)

olarak alındığında tahmin ve kontrol ufukları boyunca kısıtlar:

E.vek (∆û(k|k) , . . . ,∆û(k+nu−1|k) ,1)≤ vek (0) (3.28)

F.vek (û(k|k) , . . . , û(k+nu−1|k) ,1)≤ vek (0) (3.29)

K.vek (ŷ(k|k) , . . . , ŷ(k+ny|k) ,1)≤ vek (0) (3.30)

şeklinde gösterilir. Burada şapkalı gösterim o değerlerin tahmin edilen değerler

olduğunu belirtmektedir.

∆U(k) = ∆u→ (3.31)

U(k) = u→ (3.32)

Y(k) = y→ (3.33)

dönüşümleri yapıldığında, (3.28), (3.29) ve (3.30) numaralı bağıntılar daha basit bir

şekilde gösterilir:

E

[
∆U(k)

1

]
≤ 0 (3.34)

F

[
U(k)

1

]
≤ 0 (3.35)

K

[
Y(k)

1

]
≤ 0 (3.36)

Bu kısıtların MPC tasarımında kullanılması için hepsinin artımlar üzerinde tanımlan-

mış olması gereklidir.

F =
[
F1 F2 . . . Fnu f

]
(3.37)

F matrisinde her Fi matrisi q×m, f vektörü ise q×1 boyutlarındadır. Bunun sonucunda

(3.35) numaralı bağıntı:
nu

∑
i=1

Fiû(k+ i−1|k)+ f≤ 0 (3.38)
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şeklinde gösterilebilir.

û(k+ i−1|k) = u(k−1)+
i−1

∑
j=0

∆û(k+ j|k) (3.39)

olduğu için (3.35) numaralı bağıntı:

nu

∑
j=1

F jû(k|k)+
nu

∑
j=2

F jû(k+1|k)+ · · ·+Fnu∆û(k+nu−1|k)

+
nu

∑
j=1

F jû(k−1|k)+ f≤ 0 (3.40)

şeklinde yazılır.

Fi =
nu

∑
j=1

F j (3.41)

F =
[
F1 . . . Fnu

]
(3.42)

olduğu gözönüne alındığında (3.35) numaralı bağıntı

F∆U(k)≤−F1u(k−1)− f (3.43)

şeklinde düzenlenir. Eşitsizliğin sağ tarafı k anında bilinen bir vektördür. Sonuçta

(3.35) kısıtı, ∆U(k)‘ya bağlı bir eşitsizliğe dönüştürülmüştür.

(3.36) kısıtını ∆U(k)’ya bağlı bir eşitsizlik olarak ifade etmek için (3.25) bağıntısı ve

û(k|k) = ∆û(k|k)+u(k−1) (3.44)

kullanıldığında, Ψ, ϒ ve Θ uygun ağırlık matrisleri olmak üzere

K

[
Ψx(k)+ϒu(k−1)+Θ∆U(k)+PxN(k)

1

]
≤ 0 (3.45)

ifadesi elde edilir.

K =
[
Γ g

]
(3.46)

eşitliği, g’nin G matrisinin son sütunu olduğu kabulüyle gözönüne alınarak:

Γ [Ψx(k)+ϒu(k−1)+Θ∆U(k)+PxN(k)]+g≤ 0 (3.47)

veya amaçlanan şekilde ∆U(k)’ya bağlı bir eşitsizlik olarak:

ΓΘ∆U(k)≤−Γ [Ψx(k)+ϒu(k−1)+PxN(k)]−g (3.48)

şeklinde elde edilir.
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Son olarak (3.34) kısıtı

W∆U(k)≤ w (3.49)

biçiminde yazıldığında, bütün kısıtlamalar ∆U(k)’ya bağlı olarak aşağıdaki şekilde

gösterilebilir [325]: F
ΓΘ

W

∆U(k)≤

 −F1u(k−1)− f
−Γ [Ψx(k)+ϒu(k−1)+PxN(k)]−g

w

 (3.50)

3.4 Kuadratik Programlama

(3.1) numaralı bağıntıda verilen MPC amaç fonksiyoneli Va daha sade olması

açısından:

Va (k) = ‖Y(k)−T(k)‖2
Q +‖∆U(k)‖2

R (3.51)

şeklinde gösterilebilir. (3.50) kısıtlamalarıyla birlikte (3.51) fonksiyoneli, genel biçimi

ve çözüm yöntemi aşağıda verilen bir kuadratik programlama problemidir:

minθ

1
2

θ
T

Φθ +φ
T

θ
(
Φ = Φ

T ≥ 0
)

(3.52)

Hθ = h (3.53)

Ωθ ≤ ω (3.54)

Bu kuadratik programlama probleminin konveks yapıda olması sebebiyle, θ

için global optimum noktanın bulunmasının gerek ve yeter şartı aşağıda verilen

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) koşullarının sağlanmasıdır [325]:

Φθ +HT
ζ +Ω

T
λ =−φ (3.55)

−Hθ =−h (3.56)

−Ωθ − t =−ω (3.57)

tT
λ = 0 (3.58)

Burada λ > 0 ve ζ Lagrange çarpanları, t ≥ 0 ise uygun boyutlu bir vektördür.

Kuadratik programlama problemlerini çözmek için sık kullanılan iki yöntem aktif set

(active set) ve iç nokta (interior point) yöntemleridir. Bu çalışmada aktif set yöntemi

kullanılmaktadır.
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Bu yöntemde problemin bir çözümünün olduğu kabul edilmektedir. Bu çözüm için

eşitlik kısıtları (3.53) sağlanır, eşitsizlik kısıtları (3.54) için ise bir alt set aktif hale

getirilir, yani bu kısıtlar da eşitlik haline getirilir. Bu alt sete aktif set adı verilir. Aktif

setteki kısıtları belirtmek için:

Ωaθ = ωa (3.59)

ifadesi kullanılır. r’inci iterasyon adımı için geçerli çözümün θr olduğu kabul edilirse,

amaç fonksiyonu (3.52)’i minimum yapan ve eşitlik kısıtları (3.57) ve (3.59)’i sağlayan

yeni çözüm θr +∆θ olur. Bu sonuç eşitsizlik kısıtları dikkate alınmadan bulunmuştur.

Eğer bu çözüm geçerliyse, yani

Ω(θr +∆θ)≤ ω (3.60)

şartı sağlanıyorsa, bu sonuç bir sonraki iterasyon adımı için kullanılır:

θr+1 = θr +∆θ (3.61)

Eğer çözüm geçerli değilse, eşitsizlik kısıtının sağlandığı nokta bulunana kadar ∆θ

yönünde ilerlenerek arama yapılır. Bulunan nokta bir sonraki iterasyon adımında

kullanılır:

θr+1 = θr +αr∆θ , 0 < αr < 1 (3.62)

Elde edilen sonucun global optimum nokta olup olmadığının anlaşılması için

(3.55,3.56,3.57,3.58) bağıntılarıyla verilen KKT koşullarının sağlanıp sağlamadığına

bakılır. θr+1 çözümü KKT şartlarını sağlamıyorsa, global optimum noktayı bulmak

için iterasyona devam edilir.

r’inci adımdaki iterasyon işlemi için amaç fonksiyonu:

Va (θr +∆θ) =
1
2
(θr +∆θ)T

Φ(θr +∆θ)+Φ
T (θr +∆θ) (3.63)

Va (θr +∆θ) =Va (θr)+
1
2

∆θ
T

Φ∆θ +
(
φ

T +θ
T
r Φ
)

∆θ (3.64)

olduğu için, optimizasyon problemi:

min∆θ

1
2

∆θ
T

Φ∆θ +φ
T
r ∆θ (3.65)

H∆θ = h (3.66)

Ωα∆θ = 0 (3.67)
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şeklinde gösterilir (φr = φ +Φθr). Bu sadece eşitlik kısıtlarına sahip bir konveks

kuadratik programlama problemidir. Eşitsizlik kısıtları içermeyen bu problem için

KKT koşulları:

Φ∆θ +HT
∆ζ +Ω

T
α∆λ =−φr (3.68)

−H∆θ = 0 (3.69)

−Ωα∆θ = 0 (3.70)

şeklindedir. KKT koşullarının matris formunda gösterimi aşağıda verilmektedir: Φ HT ΩT
α

H 0 0

Ωα 0 0


∆θ

∆ζ

∆λ

=

−φr

0

0

 (3.71)

Denklem sisteminin çözümü için Gauss eliminasyon yöntemi kullanılırsa: Φ HT ΩT
α

H 0 0

Ωα 0 0

= LU (3.72)

ayrıklaştırması ile elde edilen

Lη =

−φr

0

0

 (3.73)

L

∆θ

∆ζ

∆λ

= η (3.74)

eşitliklerinin çözümü sonucunda KKT koşullarının sağlanıp sağlanmadığı görülür.

Bu çalışmada kullanılan kuadratik programlama problemi aşağıda verilmektedir:

min{∆U(k)T H ∆U(k)−G ∆U(k)} (3.75)

Burada

G = 2Θ
T QE (k) (3.76)

H = Θ
T QΘ (3.77)

E = T(k)−Ψx(k)−ϒu(k−1) (3.78)

ile bulunur. Kısıtlar (3.50) numaralı bağıntıda verilmişti. KKT koşullarının probleme

uygulanması için:

Φ = H = Θ
T QΘ (3.79)
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Ω =

 F
ΓΘ

W

 (3.80)

dönüşümleri yapılmalıdır [325].
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4. BU ÇALIŞMADA KULLANILAN DENETLEYİCİNİN DİZAYNI

Bu tez çalışmasında dizel motorunun çalışması esnasında oluşan NOx emisyonu

miktarını Euro 6 kriteri olan 0.4 gr/kWsa değerinin altında tutmaya, aynı zamanda

motorun yakıt sarfiyatını da minimum değere indirmeye çalışan bir model öngörülü

denetleyici (MPC) tasarlanmıştır.

Dizel motora ait doğrusal olmayan çalışma bölgesi Şekil 4.1’de gösterildiği üzere

dokuz adet doğrusal bölgeye ayrılmış, her bir bölge için ayrı bir doğrusal denetleyici

tasarlanmış ve motor çalışırken motor devrine ve yakıt miktarına bağlı bir fonksiyon

aracılığıyla hangi denetleyicinin çalışması gerektiği belirlenmiştir.

Şekil 4.1 : Doğrusal alt bölgelere ayrılmış doğrusal olmayan çalışma bölgesi.

4.1 Geri Besleme Sinyallerinin ve Denetleyicinin Tasarım Mantığı

Sistemi kumanda etmek için kullanılan girişler EGR valfi açıklık oranı (uegr) ve VGT

kanadı açıklık oranı (uvgt), kumanda sinyali üretmek için denetleyiciye yapılan geri

besleme sinyalleri hava manifoldundaki EGR gazı oranı (xegr) ve yanma odasındaki

oksijen-yakıt oranıdır (λO). Şekil 4.2’de görüldüğü üzere motorun çıkış sinyali olan

motor devri (N) değeri ile giriş sinyallerinden biri olan yakıt miktarı (uδ ) değeri

bir karar verme bloğuna giriş olarak gönderilmiş, karar verme bloğunda çalışma

noktasının hangi doğrusal bölgede olduğuna bakılarak kullanılacak olan denetleyiciye

karar verilmiş, motordan alınan geri besleme sinyalleri xegr ve λO değerlerinin
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Şekil 4.2 : MPC sistem diyagramı.

referans değerleriyle karşılaştırılması sonucu elde edilen hata denetleyiciye giriş olarak

verilmiş, denetleyici tarafından üretilen uegr ve uvgt sinyalleri de motor bloğuna giriş

olarak etkimiştir.

4.2 Doğrusal Modellerin Elde Edilmesi

Denetleyicileri tasarlamak için ilk olarak alt bölgelerin doğrusal modelleri elde

edilmiştir. Her alt bölge için doğrusallaştırma noktaları belirlenmiş, bu noktalar

civarındaki doğrusal modeller sistem tanılama yöntemleri kullanılarak elde edilmiştir.

Doğrusallaştırma noktalarının tespit edilmesi için her noktadaki yakıt girişi (uδ ),

motor devri (N), EGR valfi açıklık oranı (uegr) ve VGT kanadı açıklık oranı (uvgt)

değerlerinin belirlenmesi gerekir. Seçilen noktalara ait N ve uδ değerleri Çizelge

4.1’de verilmektedir. Bu değerlerin ne olacağına karar verilirken fiziksel sistemin

doğrusal olmayan çalışma bölgesi eşit aralıklarla bölünmüş, elde edilen bölgelerin

orta noktalarının değerleri alınmıştır. Doğrusallaştırma noktalarındaki uegr ve uvgt

değerlerinin ne olacağına karar vermek içinse bir sonraki bölümde anlatılan yöntem

kullanılmıştır.
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Çizelge 4.1 : Doğrusallaştırma noktalarında motor devri (N) ve yakıt (uδ ) değerleri.

Bölge N [dev/dak] uδ [mg/çevrim/silindir]
1 1000 60
2 1500 60
3 2000 60
4 1000 145
5 1500 145
6 2000 145
7 1000 230
8 1500 230
9 2000 230

4.2.1 Çalışma noktalarının tayin edilmesi

uegr ve uvgt sinyalleri kontrol sinyali olarak kullanılmaktadır. Bu sebepten bu sinyal-

lerin doğrusallaştırma noktalarında alacakları değerler belirlenirken, bu noktaların aynı

zamanda denetleyici için referans noktası olarak kullanılacağı gözönüne alınmıştır.

Bu durumda kontrol amaçları olan NOx emisyonlarının 0.4 gr/kWsa değerinin

altında olması ve pompalama momentinin (τp) minimum düzeyde olması koşulunu

sağlayacak olan noktanın bulunması için haritalar oluşturulmuştur (Şekil 4.3, Şekil

4.4, Şekil 4.5 ve Şekil 4.6).

Şekil 4.3 : Alt bölgeler için mNOx üretim miktarı haritaları [gr/kWsa].
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Pompalama momentinin azalması (2.11) numaralı bağıntıya göre toplam momentin

artmasına yol açacağı için, denetleyicinin yakıt sarfiyatını düşürme amacı bu

değeri minimum yapmakla sağlanmaktadır. Şekil 4.3’te verilen haritalarda her bölge

için mNOx değerinin 0.4 gr/kWsa’in altında olduğu bölgeler belirlenmiş, sonraki

aşamada bu bölgelerde pompalama momentinin değerinin minimum olduğu noktalar

Şekil 4.4’teki haritalar kullanılarak bulunmuştur. Bu sayede her bölge için çalışma

noktasında uegr ve uvgt değerlerinin ne olacağı belirlenmiş olmaktadır. Denetleyicinin

kullanacağı xegr,Re f ve λO,Re f referans değerleri Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da verilen

haritalarda uegr ve uvgt değerlerine karşılık gelen xegr ve λO değerleridir [326].

Şekil 4.4 : Alt bölgeler için pompalama momenti (τp) haritaları [Nm].

4.2.2 Doğrusal modellerin sistem tanılama yoluyla elde edilmesi

Doğrusallaştırma noktaları belirlendikten sonra bu noktalar civarındaki doğrusal

durum-uzay modellerini elde etmek için sistem tanılama yöntemleri kullanılmışır.

Yakıt miktarı ve motor devrinin sabit kabul edildiği durumlarda doğrusal olmayan

modelde uegr ve uvgt girişlerine ±%10 bant genişliğiyle PRBS (Pseudorandom binary

sequence) sinyalleri uygulanmış, elde edilen xegr ve λO çıkış sinyalleri kullanılarak

iki giriş iki çıkışlı doğrusal durum-uzay modelleri elde edilmiştir. Sistem tanılama

işlemleri "Matlab System Identification Toolbox" kullanılarak yapılmıştır. Örnek
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olarak birinci bölge için sistem tanılama işleminde kullanılan doğrusal olmayan model

giriş ve çıkış sinyalleri Şekil 4.7’de gösterilmektedir.

Şekil 4.5 : Alt bölgeler için EGR gazı oranı (xegr) haritaları.

Giriş sinyalleri incelendiğinde uvgt için PRBS sinyalinin bant genişliği yukarıda

belirtildiği üzere

|%10|+ |−%10|= %20 (4.1)

olduğu halde uegr için

|%0|+ |−%10|= %10 (4.2)

olarak görülmektedir. Bunun sebebi uegr girişi için bu bölgedeki doğrusallaştırma

noktası değerinin alınabilecek maksimum değer olan %80 olması ve bu sebepten

±%10 bant genişliğinin +%10’luk kısmının gerçeklenememesidir.

Birinci bölge için elde edilen normalleştirilmiş doğrusal durum-uzay modeli aşağıda

verilmektedir:

ẋ =


−0.1280 1.1123 −1.4452 0.5765

−0.6763 −0.6184 3.0134 −19.1422

1.8863 −4.0226 −7.2121 4.0423

−2.3998 33.9324 29.4234 −23.7799

x+


−0.0002 0.0047

0.0074 −0.1185

−0.0025 0.0551

0.0213 −0.2916

u

(4.3)
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Şekil 4.6 : Alt bölgeler için oksijen-yakıt oranı (λO) haritaları.

y =

[
−0.1954 −0.2041 −0.0462 0.0318

0.5230 0.0031 −0.0034 0.0005

]
x+

[
0 0

0 0

]
u (4.4)

4.2.3 Doğrusal modellerin geçerliliğinin incelenmesi

Elde edilen doğrusal modellerin geçerliliğine aynı PRBS sinyaline doğrusal olmayan

modelin verdiği cevaplar ile doğrusal modellerin verdiği cevapların birbirleriyle

uyumlu olup olmadıklarına bakılarak karar verilmiştir. Şekil 4.8’de birinci bölge

için doğrusal model ile doğrusal olmayan model PRBS cevaplarının karşılaştırılması

verilmektedir. Bunun dışında elde edilen modellere çapraz korelasyon testi de

uygulanmış ve sonuçların kabul edilebilir olduğu görülmüştür.

4.3 Doğrusal Denetleyicilerin Elde Edilmesi

Doğrusal modeller elde edildikten sonra her bölge için ayrı bir denetleyici tasarlanması

aşamasına geçilmiştir. "Matlab Model Predictive Toolbox" kullanılarak tasarlanan

denetleyicilerin (3.1) bağıntısı ile verilen amaç fonksiyonelindeki öngörü ufku,

kontrol ufku ve ağırlık katsayıları belirlenmiş ve denetleyiciler tasarlanmıştır. Kontrol

sinyallerinde uegr için %0-%80 ve uvgt için %20-%100 kısıtlamaları kullanılmıştır.

64



Şekil 4.7 : Birinci bölgede sistem tanılama için PRBS girişleri ve cevaplar.

Birinci bölge için tasarlanan kısıtlamalı MPC denetleyicisinin yapısı ve kısıtlamalar

aşağıda verilmektedir:

Va =

[
4 0

0 7

]
∑

40
i=1 ‖ek+i‖2

2 +

[
0.1 0

0 0.3

]
∑

7
i=0 ‖∆uk+i‖2

2 (4.5)

%0≤ uegr ≤%80 (4.6)

%20≤ uvgt ≤%100 (4.7)

Şekil 4.8 : Birinci bölge doğrusal modelinin doğrusal olmayan model ile
karşılaştırılması.
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5. SONUÇLAR

Bu bölümde dizel motor modelinin geçerliliğini göstermek için açık çevrim sistemin ve

MPC denetleyicisinin geçerliliğini göstermek için kapalı çevrim sistemin benzetimleri

yapılmaktadır.

5.1 Açık Çevrim Benzetim Sonuçları

Bu doktora tezinde Wahlström ve Eriksson tarafından oluşturulmuş EGR ve VGT

sistemlerine sahip dizel motor ortalama değer modeline motor dönme dinamiği ve

NOx üretim modeli eklenmiş, benzetim çalışmaları bu model kullanılarak yapılmıştır.

Wahlström ve Eriksson tarafından oluşturulmuş model ile NOx üretim modelinin

geçerlilikleri ilgili çalışmalarda gösterildiğinden [238, 302], bu bölümde bu çalışmada

eklenen motor dönme dinamiğinin geçerliliği gösterilecektir.

Şekil 5.1’de motor 150 mg/çevrim yakıt girişiyle çalışırken doksan ikinci saniyede

yakıt miktarı 180 mg/çevrim miktarına yükseltilmektedir.

Şekil 5.1 : Açık çevrim uδ basamak cevabı.

Bu benzetimde motordan istenen moment miktarı (τl) benzetim boyunca sabit

kalmaktadır. Motor tarafından üretilen moment miktarının (τe) sistem durumları
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değiştiğinde de sabit kalabilmesi için motor devrinin arttığı görülmektedir. (2.7)

numaralı bağıntıya göre bu durumun beklenen bir sonuç olduğu görülmektedir.

Şekil 5.2’de ise motora verilen yakıt miktarı sabit tutulurken istenen moment miktarı

doksan ikinci saniyede 1000 Nm’den 1100 Nm’ye yükseltilmektedir. Bu benzetimde

üretilen moment miktarının (τe) motordan istenen moment miktarına (τl) erişebilmesi

için motor devrinin azaldığı görülmektedir. (2.7) numaralı bağıntıya göre bu durumun

da beklenen bir sonuç olduğu görülmektedir.

Şekil 5.2 : Açık çevrim τl basamak cevabı.

5.2 Kapalı Çevrim Benzetim Sonuçları

Bu bölümde kontrol algoritmasının geçerliliğini incelemek için yapılan benzetim

sonuçları incelenmektedir. Benzetim çalışmalarında denetleyici 50. saniyede

çalıştırılmaya başlanmıştır. 50. saniyeden önce EGR valfi tam kapalı konumda, VGT

kanatçıkları ise sabit bir açıklıkta tutulmuş, böylece egzoz gazı devridaim sisteminin ve

değişken geometrili türboşarjerin olmadığı, yani otomatik kontrol sisteminin olmadığı

bir sistemin benzetimi yapılmış, 50. saniyeden itibaren ise denetleyici çalıştırılmış ve

bu sayede tek benzetim yapılarak hem denetleyicinin performansı incelenmiş hem de

kontrol edilen sistemin kontrol edilmeyen sistemle karşılaştırılması mümkün olmuştur.

Birinci bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.3) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık sekiz
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saniye içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldun-

daki egzoz gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir.

Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin azalmasıyla sisteme giren

oksijen miktarının azalması sebebiyle azalmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının

asıl amacı olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ayrıca

toplam yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının

artmış olması, bu bölgede denetleyicinin yakıt sarfiyatını azaltma amacını da yerine

getirdiğini göstermektedir.

Şekil 5.3 : Birinci bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

İkinci bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.4) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık beş saniye

içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki
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oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin azalmasıyla sisteme giren oksijen

miktarının azalması sebebiyle azalmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının asıl amacı

olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ayrıca toplam

yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının artmış olması,

bu bölgede denetleyicinin yakıt sarfiyatını azaltma amacını da yerine getirdiğini

göstermektedir.

Şekil 5.4 : İkinci bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Üçüncü bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.5) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık üç saniye

içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki

oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin azalmasıyla sisteme giren oksijen

miktarının azalması sebebiyle azalmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının asıl amacı
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olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ayrıca toplam

yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının artmış olması,

bu bölgede denetleyicinin yakıt sarfiyatını azaltma amacını da yerine getirdiğini

göstermektedir.

Şekil 5.5 : Üçüncü bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Dördüncü bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.6) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık yedi saniye

içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki

oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin artmasıyla sisteme giren oksijen miktarının

artması sebebiyle artmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının asıl amacı olan NOx

emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ancak toplam yakıt debisi

aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının azalmış olması, bu bölgede
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denetleyicinin ikincil amaç olan yakıt sarfiyatını azaltma amacını yerine getiremediğini

göstermektedir.

Şekil 5.6 : Dördüncü bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Beşinci bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.7) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık sekiz

saniye içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldun-

daki egzoz gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir.

Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin artması sonucunda sisteme

giren oksijen miktarının artması sebebiyle artmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının

asıl amacı olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ancak

toplam yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının azalmış

olması, bu bölgede denetleyicinin ikincil amaç olan yakıt sarfiyatını azaltma amacını

yerine getiremediğini göstermektedir.
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Şekil 5.7 : Beşinci bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Altıncı bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.8) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık dört saniye

içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki

oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin azalması sonucunda sisteme giren oksijen

miktarının azalması sebebiyle azalmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının asıl amacı

olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ayrıca toplam

yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının artmış olması,

bu bölgede denetleyicinin yakıt sarfiyatını azaltma amacını da yerine getirdiğini

göstermektedir.
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Şekil 5.8 : Altıncı bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Yedinci bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.9)

incelendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık

dokuz saniye içerisinde referans değerlerine getirdiği, daha sonra tekrar bozulan

denge durumunu yaklaşık sekiz saniyelik bir süre içerisinde yine gerçekleştirdiği

görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının

artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin

artmasıyla sisteme giren oksijen miktarının artması sebebiyle artmaktadır. NOx

emisyonlarının bu bölge için azaltılamadığı, ancak artış da olmadığı görülmektedir.

Yakıt sarfiyatında ise az miktarda düşüş olduğu görülmektedir.
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Şekil 5.9 : Yedinci bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Sekizinci bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.10)

incelendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık

on iki saniye içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava mani-

foldundaki egzoz gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir.

Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin artması sonucunda sisteme

giren oksijen miktarının artması sebebiyle artmaktadır. NOx emisyonlarının bu bölge

için azaltılamadığı, ancak artış da olmadığı görülmektedir.
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Şekil 5.10 : Sekizinci bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan modele
uygulanma sonuçları.

Dokuzuncu bölge için tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuçları (Şekil 5.11) ince-

lendiğinde denetleyicinin kontrol edilen değişkenler xegr ile λO’yu yaklaşık dört saniye

içerisinde referans değerlerine getirdiği görülmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gazı oranı EGR valfi açıklık miktarının artmasıyla yükselmektedir. Silindirlerdeki

oksijen-yakıt oranı ise türboşarjer devrinin azalması sonucunda sisteme giren oksijen

miktarının azalması sebebiyle azalmaktadır. Kontrol sistemi kullanılmasının asıl amacı

olan NOx emisyonlarının azaldığı sonuç eğrilerinde görülmektedir. Ayrıca toplam

yakıt debisi aynı miktarda kaldığı halde elde edilen moment miktarının artmış olması,

bu bölgede denetleyicinin yakıt sarfiyatını azaltma amacını da yerine getirdiğini

göstermektedir.
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Şekil 5.11 : Dokuzuncu bölge için tasarlanan denetleyicinin doğrusal olmayan
modele uygulanma sonuçları.

5.3 Denetleyicinin Başka Denetleyiciler ile Karşılaştırılması

Bu bölümde bu çalışmada tasarlanan denetleyicinin performansının literatürde yer alan

iki ayrı denetleyicininki ile karşılaştırılması yapılacaktır. Bu karşılaştırma Wahlström

tarafından bu çalışmada da kullanılan fiziksel sistem için tasarlanan bir adet doğrusal

PID denetleyici ve bir adet doğrusal olmayan denetleyicinin performansları ile bu

çalışmada tasarlanmış olan denetleyicinin performansının birbirleriyle kıyaslanması

şeklindedir [327]. Karşılaştırma benzetimi motorun 146 mg/çevrim/silindir yakıt

ile 1200 dev/dak civarında motor devrine sahip olduğu durumda yapılmıştır.

Silindirlerdeki oksijen-yakıt oranının (λO) basamak şeklinde üç kademede artan bir

referans eğrisi, hava manifoldundaki egzoz gazı oranının (xegr) ise sabit bir referans
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eğrisi vardır. Benzetim sonuçlarına göre bu çalışmada tasarlanmış olan denetleyicinin

xegr referansını takip etme performansının doğrusal PID denetleyiciden %89.7 ve

doğrusal olmayan denetleyiciden %81.5 daha az hatayla gerçekleştiği saptanmıştır. Bu

çalışmada tasarlanmış olan denetleyicinin λO referansını takip etme performansının ise

doğrusal PID denetleyiciden %63.1 ve doğrusal olmayan denetleyiciden %64.9 daha

az hatayla gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu durum PID denetleyicinin sistemin doğrusal

olmayan davranışından dolayı belirli bir çalışma aralığı dışında sistemi kontrol

edememesinden, doğrusal olmayan denetleyicinin ise referans değeri değişimlerinde

geçici rejim süresinin uzun sürmesinden kaynaklanmaktadır. Halbuki bu çalışmada

tasarlanan model öngörülü denetleyici hem sistemin doğrusal olmayan davranışını

kontrol edebilmekte hem de kısa süreli geçici rejim cevabı ile diğer doğrusal olmayan

denetleyiciye göre üstünlük göstermektedir.

5.4 Sonuçların Değerlendirilmesi ve Gelecek Çalışmalar İçin Öneriler

Bu doktora tez çalışmasında egzoz gazı devridaim (EGR) ve değişken geometrili

türbin (VGT) sistemlerine sahip bir dizel motorunun ortalama değer matematik

modeli oluşturulmuş ve Matlab Simulink ortamında kodlanarak sistemin benzetimi

yapılmıştır. Buna ek olarak NOx emisyonunu ve yakıt sarfiyatını azaltmak amacıyla

bir model öngörülü denetleyici (MPC) tasarlanmıştır.

MPC’nin dizel motor kontrolünde geçici rejim cevabını düzeltebilme açısından klasik

kontrol yaklaşımından daha üstün olduğu görülmektedir. Bir kalibrasyon problemi

olan klasik kontrol yaklaşımında öncelikle motor haritaları çıkarılır ve kısıtlamalar göz

önüne alınarak minimum yakıt kriterinin sağlanmasına çalışılır. Bu şartları sağlayan

optimum değişkenler motor kontrol ünitesine (ECU) tablolar halinde yüklenir. Bu

yaklaşım ampirik bir yönteme dayandığı için dinamik değildir, bu sebepten geçici

rejim cevabını düzeltebilme yeteneğine sahip değildir. MPC ise dinamik bir yöntem

olduğu için geçici rejim cevabını düzeltebilir.

Standart üç terimli (PID) kontrol yaklaşımı ile karşılaştırıldığında ise MPC‘nin sistem

değişkenlerinin birbirleriyle etkileşimlerini dikkate aldığı görülmektedir. Standart PID

kontrol yaklaşımında çok girişli çok çıkışlı (MIMO) bir sistemi kontrol etmek için tek

girişli tek çıkışlı (SISO) birden fazla denetleyici kullanılır. Giriş-çıkış sinyal çiftleri
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için ayrı ayrı denetleyiciler tasarlanır, bu sebepten farklı değişkenlerin birbirleriyle

etkileşimleri göz önüne alınamaz.

Benzetim sonuçları incelendiğinde dokuz çalışma bölgesinin yedisinde denetleyici

tasarımının asıl amacı olan NOx emisyonlarının düşürülmesinin sağlandığı, ikisinde

ise düşürülemediği ancak kontrolsüz sistemde üretilenden daha fazla NOx üretilmediği

görülmektedir. Ayrıca yine sonuçlar incelendiğinde dokuz çalışma bölgesinin altısında

denetleyici tasarımının ikincil amacı olan yakıt sarfiyatının düşürülmesinin sağlandığı

görülmektedir. Ayrıca denetleyici sistemi uygun bir süre içerisinde referans noktasına

getirmekte ve sürekli rejime sokmaktadır; bu durum denetleyicinin yörünge izleme

performansının güçlü olduğunun işaretidir. Sonuçlardan MPC’nin klasik yaklaşımla

karşılaştırılınca üstünlüğünü gösteren geçici rejim cevabını düzeltebilme özelliğini

ve standart yaklaşımla karşılaştırılınca üstünlüğünü gösteren sistem değişkenlerinin

birbirleriyle etkileşimini göz önüne alma özelliğini de taşıdığı görülmektedir. Ayrıca

aynı motor için tasarlanmış olan iki ayrı denetleyiciye göre olan üstünlüğü de gözönüne

alındığında MPC yönteminin EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarında hava

akış sistemini kontrol etmek için iyi bir seçim olduğu görülmektedir.

Gelecek çalışmalar için iki kademeli EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda

emisyonların düşürülmesi için bir MPC denetleyicisi tasarlanması, otomatik pilot

ve dinamik konumlandırma sistemleri (DPS) için yakıt girişini de kumanda edecek

kontrol sistemleri oluşturulması ve birden fazla motoru birbirleriyle etkileşimli

olarak beraber çalıştırabilmek için yakıt girişini kumanda etme çalışmaları yapılması

öngörülmektedir. Ayrıca denetleyicinin matematik modele ek olarak gerçek motor

üzerinde de test edilmesi, performansını ölçebilmek ve geliştirebilmek açısından

yararlı olacaktır [328–330].
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Cumhuriyeti, Ağustos 16-18, 2013.

[269] Oh, B., Lee, M., Park, Y., Sohn, J., Won, J. ve Sunwoo, M. (2013).
VGT And EGR Control Of Common-Rail Diesel Engines Using An
Artificial Neural Network, Journal Of Engineering For Gas Turbines And
Power-Transactions Of The ASME, 135(1).

[270] Oh, B., Lee, M., Park, Y., Won, J. ve Sunwoo, M. (2013). Mass Air Flow
Control Of Common-Rail Diesel Engines Using An Artificial Neural
Network, Proceedings Of The Institution Of Mechanical Engineers Part
D-Journal Of Automobile Engineering, 227(3), 299–310 .

110



[271] Ahmed, F.S., Laghrouche, S. ve El Bagdouri, M. (2013). Overview Of The
Modelling Techniques Of Actuator Non-Linearities In The Engine Air
Path, Proceedings Of The Institution Of Mechanical Engineers Part
D-Journal Of Automobile Engineering, 227(3), 443–454.

[272] Yan, J., D’amato, A.M., Butts, K., Kolmanovsky, I. ve Bernstein, D.S. (2013).
Adaptive Control Of The Air And EGR Flow System In A Diesel Engine,
Proceedings Of The ASME 5th Annual Dynamic Systems And Control
Division Conference And Jsme 11th Motion And Vibration Conference,
Dscc 2012, Vol 1, Amer Soc Mechanical Engineers, s.49–57, 5th Annual
Dynamic Systems And Control Division Conference / 11th Jsme Motion
And Vibration Conference, Ft Lauderdale, Fl, Ekim 17-19, 2012.

[273] Ali, S.A. ve Langlois, N. (2013). Sliding Mode Control For Diesel Engine Air
Path Subject To Matched And Unmatched Disturbances Using Extended
State Observer, Mathematical Problems In Engineering.

[274] Huang, M., Nakada, H., Polavarapu, S., Choroszucha, R., Butts, K. ve
Kolmanovsky, I. (2013). Towards Combining Nonlinear And Predictive
Control Of Diesel Engines, 2013 American Control Conference (Acc),
IEEE, s.2846–2853, american Control Conference (Acc), Washington, Dc,
Haziran 17-19, 2013.

[275] Zhao, D., Liu, C., Stobart, R., Deng, J. ve Winward, E. (2013). Explicit Model
Predictive Control On The Air Path Of Turbocharged Diesel Engines,
2013 American Control Conference (Acc), IEEE, s.5213–5218, american
Control Conference (Acc), Washington, Dc, Haziran 17-19, 2013.

[276] Zhou, J., Fiorentini, L., Chiara, F. ve Canova, M. (2013). System Analysis And
Optimization Of Variable Geometry Compressor For Turbocharged Diesel
Engines, 2013 American Control Conference (Acc), IEEE, s.5219–5224,
american Control Conference (Acc), Washington, Dc, Haziran 17-19,
2013.

[277] Zhou, J., Fiorentini, L., Chiara, F. ve Canova, M. (2013). Surge Index
And Compressor Efficiency Estimation For Diesel Engines With Variable
Geometry Compressor System, 2013 American Control Conference (Acc),
IEEE, s.5225–5230, american Control Conference (Acc), Washington, Dc,
Haziran 17-19, 2013.

[278] Peng, Z., Cheng, L., Wang, W., Gao, B. ve Aitouche, A. (2013). An Anfis
Solution For Real-Time Control Of The EGR & VGT In A Diesel
Engine, C. Zhou, G. Ma, R. Liao ve J. Wang, (düzenleyenler), Thermal,
Power And Electrical Engineering, Pts 1 And 2, cilt732-733, Trans
Tech Publications Ltd, s.1222–1225, 2nd International Conference On
Energy And Environmental Protection (Iceep 2013), Guilin, Çin Halk
Cumhuriyeti, Nisan 19-21, 2013.

[279] Li, R., Huang, Y., Li, G., Han, K. ve Song, H. (2013). Calibration And
Validation Of A Mean Value Model For Turbocharged Diesel Engine,
Advances In Mechanical Engineering.

111



[280] Luis Mendoza-Soto, J. ve Alvarez-Icaza, L. (2013). Passivity Based Control
Of A Turbocharger-Diesel Engine System With Exhaust Gas Recircu-
lation, 2013 10th International Conference On Electrical Engineering,
Computing Science And Automatic Control (Cce), IEEE, s.104–109, 10th
International Conference On Electrical Engineering, Computing Science
And Automatic Control (Cce), Meksika City, Meksika, Eylül 30-Oct 04,
2013.

[281] Lamara, A., Lanusse, P., Colin, G., Charlet, A. ve Chamaillard, Y. (2013). A
Non-Square Mimo Fractional Robust Control For The Airpath Of A Diesel
Engine, 2013 European Control Conference (Ecc), IEEE, s.3482–3487,
european Control Conference (Ecc), Eth Zurich, Zurich, İsviçre, Temmuz
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