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DiZEL MOTOR HAVA AKIS SISTEMININ ORTALAMA DEGER MODELI
VE EGR-VGT SISTEMLERININ MODEL ONGORULU KONTROLU

OZET

Bu doktora tez calismasinda egzoz gazi devridaim (Exhaust Gas Recirculation -
EGR) ve degisken geometrili tiirbin (Variable Geometry Turbine - VGT) sistemlerini
iceren tiirbosarjli dizel motor hava akis sisteminin ortalama deger yontemi (Mean
Value Model - MVM) kullanilarak matematik modeli olusturulmustur ve bu model
kullanilarak NOy emisyon miktarin1 ve yakit sarfiyatin1 diisiirmeyi amaglayan bir
model ongoriilii denetleyici (Model Predictive Controller - MPC) tasarlanmastir.

Kullanilan dizel motor 12.7 litre hacminde, 6 silindirli, EGR ve VGT sistemlerine
sahiptir. Yakit akis1 (ug5), EGR aktiiator sinyali (ueg-) ve VGT aktiiator sinyali (i)
model girisleri, yiiklenen moment miktar1 (7;) bozucu, motor devri (N), iretilen
moment miktart (7.), hava manifoldundaki EGR gazi orani (x.e-) ve silindirlerdeki
oksijen-yakit oran1 (A¢) ise model ¢ikiglaridir.

Xegr V€ Ag degiskenleri geri besleme sinyalleri olarak kullanilmaktadir. Geri besleme
sinyali olarak siklikla kullanilan hava-yakit orami yerine oksijen-yakit oraninin
kullanilmasimin nedeni EGR sistemi ile yanma odasina gonderilen egzoz gazinin
oksijen icermesi ve duman iiretimi agisindan oksijen miktarinin hava miktarindan
daha Onemli bir konumda olmasidir. Geri besleme sinyali olarak yine siklikla
kullanilan havanin kiitle debisi (MAF) ve hava manifoldu mutlak basincinin (MAP)
kullanilmamasinin nedeni ise tasarimi yapilan denetleyicinin pompalama momentini
(7p) azaltarak yakit sarfiyatin1 azaltmay1 amaglamasi ve x.g ve Ap’nun pompalama
momenti ile dogrudan baglantisinin bulunmasidir.

Bu calismada kullanilan matematik model, dizel motor hava akig sistemlerinin
modellenmesinde kullanilan bir yontem olan ortalama deger yontemi (Mean Value
Modelling - MVM) kullanilarak elde edilmistir. Bu yontem termodinamik bagintilarin
ampirik ifadelerle birlikte kullanilmasini temel alir ve motor ve tiirbosarjer donme
dinamigi ile manifoldlardaki basing ve kiitle degisimlerini ifade eden birinci mertebe
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler igerir. Elde edilen matematik model Matlab
Simulink ortaminda kodlanarak sistemin benzetimi yapilmigtir.

Sistemde atmosferden alinan taze hava kompresdrden gecerek sikistirilir. Kompresor
cikisinda hava 1s1 degistiricisinden gegirilerek sogutulur. Daha sonra taze hava egzoz
gaz1 devridaim (Exhaust Gas Recirculation - EGR) sisteminden gelen egzoz gazi
ile birlestirilir ve elde edilen karistm hava manifoldundan gecirilerek silindirlere
gonderilir. Silindirlerden ¢ikan egzoz gazinin bir kismi egzoz manifoldundan gegtikten
sonra EGR sistemine alinir, EGR 1s1 degistiricisinden gecirilerek yeniden taze hava
ile karigtirtlip hava manifolduna gonderilir. Egzoz gazinin kalan kismi degisken
geometrili tiirbinde (Variable Geometry Turbine - VGT) tiirbosarjere donme hareketi
verdikten sonra dis ortama atilir.
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Bu c¢alismada motordan elde edilen moment, gros indike moment ile pompalama
ve siirtinme momentlerinin farki olarak ifade edilmektedir. Motor devri ise motor
momenti ve yilk momentine bagli bir diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
Manifold basinglart (pjy, pem) ve oksijen konsantrasyonlart (Xoimu,Xoem) kiitlenin
korunumu ve ideal gaz kanunlarinin tiiretilmesiyle elde edilen diferansiyel denklemler
kullanilarak modellenmistir. Egzoz manifoldu sicakligi ideal gaz Seiliger ¢evrimi
hesaplamalari kullanilarak elde edilmistir. Tiirbosarjer devri (N;) ise Newton’un ikinci
kanunu kullanilarak olugsturulan, tiirbin ve kompresor giiclerine bagh bir diferansiyel
denklem kullanilarak modellenmistir. EGR aktiiatér dinamigi (ﬁegrl , ﬁegrz) icin ikinci,
VGT aktiiator dinamigi (7, ) i¢in birinci mertebeden dogrusal diferansiyel denklemler
kullanilmigtir. Sistem durumlar1 agagida verilmektedir:

~ ~ ~ T
X= [N Pim  Pem Xoim Xoem N Uegr1  Uegr2 uvgt} (D

Tasarimi yapilan model ongoriilii denetleyici NOx emisyon miktarint Euro 6 kriteri
olan 0.4 gr/kWsa degerinin altinda tutmaya, ayn1 zamanda motorun yakit sarfiyatini
da minimum degere indirmeye calismaktadir. Dogrusal olmayan calisma bdolgesi
dokuz dogrusal alt bolgeye ayrilmis ve her bir bolge icin ayr1 bir MPC denetleyicisi
tasarlanmistir. Motor devri ve yakit miktarina gére konumu belirlenen bir anahtar
araciligiyla hangi denetleyicinin caligmasi gerektigi belirlenmektedir.

Sistemi kumanda etmek i¢in EGR agiklik orani (ueg,) ve VGT agiklik orani (uyg),
geri besleme sinyalleri olarak ise x.qr ve Ao kullamlmaktadir. N ve ugs degerleri bir
anahtar fonksiyonu aracilifiyla ¢alisma noktasinin hangi dogrusal bélgede oldugunu
belirlemek icin kullanilmakta ve bu sayede hangi alt bolgeye ait denetleyicinin
kullanilacagina karar verilmektedir. Her alt bolge icin ayri birer dogrusal model
olusturulmustur ve her alt bolge icin farkl referans degerleri bulunmustur.

Dogrusal modelleri elde etmek icin her alt bolgeye ait dogrusallastirma noktalari
belirlenmis, daha sonra bu noktalar civarinda sistem tanilama yontemleri kullanilmasgtir.
Dogrusallastirma noktalarinin tespit edilmesi i¢in her noktadaki ug, N, uegr V€ Uyg
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Secilen noktalarin hangi N ve ug degerlerinde
olacagina karar verilirken fiziksel sistemin dogrusal olmayan calisma bolgesi esit
araliklarla boliinmiis, elde edilen bolgelerin orta noktalarinin degerleri alinmistir.
Dogrusallagtirma noktalarindaki u.e- ve u,g degerlerinin ne olacagina karar verirken
bu noktalarin aym1 zamanda denetleyici icin referans noktasi olarak kullanilacagi
gbzontine alinmustir ¢iinkii bu degerler MPC denetleyicisinde kontrol sinyali olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda kontrol amaglarin1 saglayan noktalarin bulunmasi igin
haritalar olusturulmustur. Uygun noktalarin haritalardan secilmesi sayesinde her bolge
i¢in ¢aligma noktasinda u.g, ve u,, degerlerinin ne olacagi belirlenmis olmaktadir.

Dogrusallagtirma noktalarinin belirlenmesinin ardindan dogrusal durum-uzay mod-
ellerini elde etmek icin sistem tamilama yontemleri "Matlab System Identification
Toolbox" kullanilarak uygulanmistir. Yakit miktar:1 ve motor devri sabit kabul edilerek
dogrusal olmayan modelde ue, ve uyg girislerine %10 bant genisli§iyle PRBS
(Pseudorandom binary sequence) sinyalleri uygulanmistir. Elde edilen x.or ve Ao
cikis sinyalleri kullamilarak iki giris iki ¢ikish dogrusal durum-uzay modelleri
olusturulmustur. Elde edilen dogrusal modellerin gegerliligini gdstermek i¢in dogrusal
olmayan ve dogrusal modellerin ayn1 PRBS sinyaline verdigi cevaplarin birbirleriyle
uyumlu olup olmadiklarina bakilmis, ayrica ¢apraz korelasyon testi uygulanmis ve
sonuclarin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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Dogrusal modellerin elde edilmesinden sonra "Matlab Model Predictive Toolbox"
kullanilarak her bolge igin ayr1 bir MPC denetleyicisi tasarlanmistir. Ongérii ufku,
kontrol ufku ve agirlik katsayilari denemeler sonucunda belirlenmis ve kontrol
sinyallerinde u.g, i¢in %0-%80 ve uyg i¢in %20-%100 kisitlamalar: kullanilmigtir.

Sonuclar incelendiginde denetleyicinin caligtirilmas: neticesinde dokuz calisma
bolgesinin yedisinde NOy emisyonlarinin diisiiriildiigii, ikisinde ise diisiiriilemedigi
ancak kontrolsiiz sistemde iiretilenden daha fazla NOy iiretilmedigi goriilmiigtiir.
Ayrica dokuz calisma bolgesinin altisinda yakit sarfiyatinin diistiriildiigi goriilmek-
tedir. Sistem uygun bir siire icerisinde referans noktasina getirilmekte ve siirekli
rejime girmektedir. Bu durum denetleyicinin yoriinge izleme performansinin
giiclii oldugunun isaretidir. Sonuglar MPC*nin klasik haritalandirma yaklagimindan
Ustlinliigiinii gosteren gecici rejim cevabim diizeltebilme ve standart yaklasimdan
(PID) uistiinliigiinii gosteren sistem degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimini gbz 6niine
alma oOzelliklerini tasidigim1 gostermektedir. Ayrica denetleyicinin ayni motor icin
tasarlanmis olan iki farkli denetleyici ile de performansinin karsilastirilmasi yapilmistir
ve MPC denetleyicisinin diger denetleyicilerden daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistir. Bu sebeplerden MPC yonteminin EGR ve VGT sistemlerine sahip
dizel motorlarinda hava akis sistemini kontrol etmek icin iyi bir yontem oldugu
goriilmektedir.

Gelecek calismalarda iki kademeli EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda
emisyonlarin diisiiriilmesi icin MPC denetleyicisi tasarlanmasi, otomatik pilot ve
dinamik konumlandirma sistemleri (Dynamic Positioning System - DPS) i¢in yakit
girisini de kumanda edecek kontrol sistemleri olusturulmas: ve birden fazla motoru
birbirleriyle etkilesimli olarak beraber ¢alistirabilmek icin yakit girisini kumanda etme
caligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir.
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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 NOy 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 (u5), EGR actuator signal (ug-) and
VGT actuator signal (u,,) are the model inputs, load moment (7;) is disturbance and
engine rotational velocity (N), the moment produced (7,), EGR gas ratio in the intake
manifold (x.e-) and oxygen to fuel ratio in the cylinders (Ap) are model outputs.

Xegr and Ao 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 (7,) and x, and A¢’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 (Xopim,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 (N;) 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 (flegrl , ﬁegrz) and VGT actuator dynamics (ﬁvg,)
are modelled by linear differential equations. States of the system are given below:

- ~ ~ T
X = [N Pim  Pem Xoim Xoem Nt Uegr1l  Uegr2 uvgt} ()

The model predictive controllers designed in this study are aimed to keep the NOy
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 (ue,-) and VGT angle (u,,) are the control inputs to the system and
Xegr and A¢ are feedback signals. N and ug 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, us, N, u.- and u,4 values has to be specified for each point.
To decide what values N and ug 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 u,g- and u,g, linearization
points’ being reference points for MPC has been taken into consideration, because ug,
and u, 4 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 u,¢, and u,4 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 #5 and N constant,
PRBS (Pseudorandom binary sequence) inputs of ueg, and uyg in 210% bandwidth are
used as input signals to the nonlinear model. "Two inputs-two outputs” linear state
space models are obtained by using the x. and Ap 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 u,g, and
209%-100% for u,.

Results show that MPC controller can decrease NOy 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. GIRIS

Otomatik kontrol, icten yanmal1 motorlar ile ilgili ¢alismalarin 6nemli bir alt baghigidir.
Giderek sikilagan emisyon kurallari i¢cten yanmali motorlarin yaydigi emisyon
miktarlarinin azaltilmasim1 zorunlu kilmakta, bu sebeple emisyonlarin azaltilmasi
ile ilgili caligmalar siirekli olarak devam etmektedir. Ayrica isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesi hedef alinarak icten yanmali motorlarin yakit sarfiyatinin azaltilmasi
ve verimliliginin artiritlmasi ile ilgili ¢aligmalar da hiz kesmemektedir. Bu amaclar
dogrultusunda i¢ten yanmali motorlarda yeni sistemler gelistirilmis (EGR, VGT ...),
bu sistemlerin kullanilabilmesi icin de otomatik kontrol yontemlerinin kullanilmasi
zorunlu hale gelmistir. Giderek gelismekte olan yeni motor teknolojilerinin (hibrit
motor, HCCI, vb.) kullanilmasinin da otomatik kontrol sistemleri kullanilmadan

miimkiin olamayacagi goriilmektedir [2].

Icten yanmali motorlarin kullanilmasina 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
baglanmistir. Sanayi devriminin baglamasiyla birlikte insanligin hizmetine giren distan
yanmali motorlar (buhar makinesi, buhar tiirbini, vb.) giderek kullanim Onceligini
icten yanmali motorlara birakmiglardir. Daha yiiksek verimli ve daha kullanigh
olan i¢ten yanmali motorlar giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Dizel motorlar 1892 yilinda Rudolf Diesel (1858-1913) tarafindan gelistirilmis ve
giiniimiizde de hala ayn1 prensiplere bagl olarak ¢alisan verimli ve kullanigh bir icten

yanmal1 motor tiirii olarak yiiz yil1 agkin bir siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Giintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesiyle ve fosil yakit rez-
ervlerinin giderek azaliyor olmasi sonucunda ig¢ten yanmali motorlarin kullanim
yayginli§inin azalacaginin soylenmesine ragmen [4] kullanim kolayliklar1 ve yiiksek
verimlilikleri sayesinde daha uzun siire kullanimda kalacaklar1 goriilmektedir. Icten

yanmali motorlarin gelecegi ile ilgili durumu asagidaki doért madde ile 6zetleyebiliriz

[5]:

1. Emisyon kisitlamalar1 ve kontrolii: Atmosfere salinan emisyon miktarlarini

azaltmak icin motor iireticilerinin ve kullanicilarinin uymak zorunda oldugu
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kurallar giderek sikilastirilmakta, emisyon limitleri giderek diisiiriilmektedir. Bu
sebepten iireticilerde emisyon kontrolil ile ilgili siirekli bir teknoloji gelistirme
cabasi goriilmektedir. Bu teknolojik yontemlere ornek olarak tek ve birden fazla
kademeli egzoz gaz1 devridaim sistemi (EGR), tiirbosarjerde degisken geometrili
tirbin (VGT) ve degisken geometrili kompresor (VGC) sistemleri, katalitik
donistiiriiciiler vb. ve bu sistemleri kontrol etmek icin kullanilan geliskin otomatik
kontrol algoritmalar1 (bulanik (fuzzy) kontrol, sinirsel (neural) kontrol, dayanikli

(robust) kontrol, model 6ngoriilii (model predictive) kontrol vb.) sayilabilir.

2. Yeni yakitlar: Petrol kaynaklarin giderek azalmasi sebebiyle icten yanmali motorlar

icin petrol kaynakli olmayan yeni yakitlar (hidrojen, biodizel vb.) gelistirilmektedir.

3. Gelistirilmis yanma islemi: Emisyon miktarlarin1 azaltmak ve verimi artirmak i¢in
icten yanmali motorlarda yanma isleminde radikal degisiklikler yaparak daha iyi
sonuclar elde etme calismalari yapilmaktadir. Ornegin patlama zamanlamasinin
kararliligiyla ilgili sorunlar1 olmasina ragmen homojen sarj sikistirma patlamali
(HCCI) motorlar hem dizel hem de benzinli motorlarin avantajlarina sahiptirler

[6,7].

4. Enerji tasarrufu: Atik 1smmin yonetimi, malzeme kalitesinin artmasiyla birlikte
daha hafif dolayisiyla daha diisiik eylemsizlige sahip sistemlerin kullanilmasi vb.
yontemlerle toplam verimi yiikselterek enerji kaybint minimum diizeye indirmeye

calismak.

Otomatik kontrol sistemlerinin ilk kullanimi ise antik ¢aglara dayanmaktadir. Seviye
kontrolii, su saatleri, hidrolik/pnomatik kontrol gibi Ornekleri olan ilk kontrol
sistemlerine 17. yiizyildan itibaren sicaklik kontrolii, buhar makinesi hiz kontrolii
gibi yeni sistemler eklenmistir. 19. ylizyilda kontrol sistemlerinde stabilite sorununun
onemli oldugu giinyiiziine ¢ikinca bir satibilite kriteri gelistirilmistir. Gemi manevra ve
stabilite kontrol sistemleri, ayrica otopilot sistemleri yine aym yiizyilda gelistirilmistir.
1920’lerde ii¢ terimli (PID) kontrol sistemleri kullanilmaya baglanmis, 1930’larda
silah sistemlerinde otomatik kontrol sistemleri kullanilmaya baslanmustir. Ikinci diinya
savasi siiresince ve sonrasinda ABD ve Birlesik Krallik’ta klasik kontrol yontemleri
geligtirilmigtir. Aynmi yillarda Sovyetler Birligi’nde dinamik modelleme yontemlerine

Poincare ve Lyapunov tarafindan yeni bir yaklasim getirilmistir. So§uk savas siiresince
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durum-uzay ve modern kontrol yontemleri gelistirilmis, savas sonras1 donemde ise
otomasyon konusu énem kazanmis, ayrica dijital bilgisayarlarin gelismesi otomatik

kontrol uygulamalarinin gelismesinde yeni bir ¢i8ir agcmistir [8].

Dizel motorlar1 yirminci ylizyilin son ceyreginden itibaren otomatik olarak kontrol
edilecek bir sistem olarak ele alinmaya baslanmistir. Baglangicta iic terimli
denetleyiciler ve haritalandirma yontemleriyle kontrol edilen dizel motorlar icin
giderek model tabanli ve kendi kendini ayarlayabilen akilli denetleyiciler tasarlanmaya
baglanmistir. Islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte fazla bilgisayar yiikii
gerektiren bu gelismis kontrol yontemlerinin uygulamasi pratiklesecek ve gercek

sistemler iizerindeki kullanim oram artacaktir.

1.1 Konuyla Ilgili Literatiir Taramasi

Dizel motorlarinda elektronik kontrol ve kontrol amac¢hh modelleme ile ilgili ilk
caligmalar olarak Valter’in [9] 1980 yilinda yapmis oldugu dizel motoru bir otomatik
kontrol uygulamasi olmasi acisindan inceleyen ve Gosch’un [10] 1981 yilinda yapmus
oldugu dizel motorlarinda elektronik kontrol uygulanmasini inceleyen caligsmalar
sayilabilir. Gant ve Alves’in [11] 1990 yilinda yaptiklar1 biiyilk boyutlu dizel
motorlarinda elektronik kontrol konusundaki gelismeleri inceleyen c¢alismasindan
sonra Delre ve Amstutz [12] 1994 yilinda dizel motorlarindaki egsozt gaz1 devridaim
(EGR) sistemlerinin modellenmesini ve dayanikli kontroliinii incelemislerdir. 1995
yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda [13] Amstutz ve Delre yine dizel motorlarindaki
EGR sisteminin dayanikli kontroliinii egzoz gazindaki oksijen miktarin1 Slgen bir
sensOr kullanarak gerceklestirmislerdir. Ayni1 sene Kao ve Moskwa dogrusal olmayan
dizel motor yakit kontroliinii incelemisler ve ortalama moment iiretimini temel alarak
silindir basincim1 tahmin eden bir gozleyici iizerinde ¢alismislardir [14]. Yine aymi
yilda Kao ve Moskwa tiirbosarjli dizel motorlarinin matematik modellenmesi, dogrusal
olmayan kontrolii ve durumlarin tahmini tizerine bir ¢caligma yapmigslardir [15]. 1996
yilinda ise Szell ve Szente gegici rejim cevabini incelemek i¢in bir matematik model

geligtirmislerdir [16].

1997 yilinda Zhang, Filipi ve Assanis sistem dinami8i ¢alismalarinda kullanilmak
tizere Simulink ortaminda bir dizel motor modeli olusturmuslardir [17]. OuenouGamo,

Rachid ve Ouladsine caligmalarinda tiirbosarjli dizel motorlar: i¢cin kayan modlu bir
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dogrusal olmayan denetleyici tasarlamiglardir [18]. Banning, Johnson ve Grimble
dogrusal H-sonsuz kontrol ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerini kullanarak
deniz araglarmin dizel sevk sistemleri icin bir kontrol yontemi gelistirmislerdir
[19]. Yine OuenouGamo, Rachid ve Ouladsine tiirbosarjli dizel motor benzetimleri
icin silindirlere hava girisinin teorik bir modelini gelistirmiglerdir [20]. Hawley,
Wallace, Pease, Cox, Horrocks ve Birk NOy emisyonu olusumu acisindan degisken
geometrili tiirbosarjer (VGT) ile sabit kanatli tiirbosarjerli dizel motor sistemlerinin
test sonuglarimi karsilastirmiglardir [21]. Karray ve Conrad hiz diizenlemesi, dis
bozuculara kars1 dayaniklilik ve yakit sarfiyatin1 diistirme amaciyla tasarladiklari akill
denetleyicilerin performanslarim1 karsilastirmiglardir [22]. Buratti, Carlo, Lanfranco
ve Pisoni piiskiirtme basincini kontrol etme amaciyla degisken geometrili tiirbosarjer
kullanarak iki farkli governor tasarlamislardir [23]. Ghaemi, dizel motorunun giic
kaynagi oldugu bir gemi sevk sisteminin dogrusal olmayan matematik modellemesini
yaparak acisal hiz1 kontrol eden bir denetleyici tasarlamistir [24]. Truscott ve Porter
degisken geometrili tiirbosarjeri ve egzoz gazi devridaim sistemi olan bir Ricardo
Ceres 2.2 litre aragtirma motorunun emisyonlarinin Euro III kriterlerini saglamasi icin

bir kontrol algoritmasi gelistirmiglerdir [25].

1998 yilma gelindiginde Guzzella ve Amstutz’un kontrol amach dogrusal olmayan
dizel motor matematik model denklemlerini ayrintili bicimde inceleyen ve uygun
kontrol yaklasimlar1 6neren calismasi [26] onemli bir yer tutmaktadir. Capobianco,
Gambarotta ve Zamboni egzoz c¢ikis aritma kosullarini uygun hale getirmeyi
amaglayan tiirbosarj ve EGR sistemlerini kullanarak, farkl tiirbosarjerli kombinasy-
onlar (VGT, sabit kanath ve kagis valfli) icin cesitli denetleyiciler gelistirmislerdir
[27]. Van Nieuwstadt, Moraal, Kolmanovsky, Stefanopoulou, Wood ve Criddle EGR
ve VGT kontrol sistemlerinin ikisinin de egzoz manifold basinci ilizerinde etkileri
oldugunu belirterek tek giris tek cikisli (SISO) denetleyiciler yerine koordineli bir
kontrol yaklagiminin daha iyi performans saglayacagini belirtmiglerdir [28]. Jankovic,
Jankovic ve Kolmanovsky EGR ve VGT sistemleri kullanilan bir tiirbosarjli dizel
motoru i¢in kontrol Lyapunov fonksiyonunu temel alan bir dogrusal olmayan dayanikli
denetleyici tasarlamiglardir [29]. Pap calismasinda dort zamanh tiirbosarjli bir dizel
motorunun davranigini ifade edecek bir durum-uzay modeli elde etmek i¢in hassasiyet

ve kullaniglilik yaklagimlariyla iki farkli yontem gelistirmistir [30].



1999 yilinda Zweiri, Whidborne ve Seneviratne, Simulink ortaminda tek silindirli
bir dizel motorunun dinamometreyle birlikte ve siirtiinmeleri de igeren matematik
modelini gelistirmislerdir [31]. Isermann, Schaffnit ve Sinsel dongiide donanimsal
benzetim (hardware in the loop) yoOntemi kullanarak motor denetleyici tasarimi
yapmanin yontemlerinden bahsetmiglerdir [32]. Hansen, Adnanes ve Fossen bir deniz
aracindaki gii¢ liretim sistemini kumanda eden bir model tabanli 6ngoriilii denetleyici
(MPC) tasarlamiglardir [33]. Hribernik tek silindirli bir dizel motorunun dogrusal
olmayan matematik modelini elde ederek benzetim caligmasi yapmis ve sonuglarini
gercek sistem Olciimleriyle dogrulamistir [34]. Hawley, Wallace, Cox, Horrocks ve
Bird diisiik emisyon ve yiiksek moment elde etmek amaciyla de8isken geometrili
tiirbosarjer kullanilmasinin sabit kanath tiirbosarjer kullanmaya goére daha avantajh

oldugunu oOl¢iimler yaparak gostermislerdir [35].

2000 yilinda Kuang, Wang ve Tan dizel motorlarinin hiz kontrolii i¢in dogrusal matris
esitsizligini kullanarak ¢ikis geri beslemeli bir H-sonsuz denetleyici tasarlamiglardir
[36]. Jankovic, Jankovic ve Kolmanovsky EGR ve VGT sistemleri bulunan bir
dizel motor sistemi kullanarak hava-yakit oranm1 ve EGR gazi miktarim1 kumanda
eden bir Lyapunov denetleyici tasarlamislardir [37]. Stefanopoulou, Kolmanovsky
ve Freudenberg EGR ve VGT sistemlerini kullanarak bir dizel motorda moment
talebini karsilamayi, NOy emisyonlarinin diisiiriilmesini ve goriiniir duman {iretiminin
Oniine gecilmesini saglayacak bir ¢ok degiskenli denetleyici tasarlamislardir [38]. Van
Nieuwstadt, Kolmanovsky, Moraal, Stefanopoulou ve Jankovic yiiksek hizli bir dizel
motor i¢cin EGR ve VGT sistemlerini kullanan kontrol yontemlerinin deneysel bir
karsilastirmasini yapmislardir [39]. Hu, Cirstea, McCormick ve Haydock yapay sinir
ag1 ve bulanik mantik kullanarak bir dizel motor kontrol stratejisi gelistirmislerdir [40].
Zweiri, Whidborne ve Seneviratne Simulink ortaminda tek silindirli bir dizel motor
modeli olusturmuglardir [41]. Utkin, Chang, Kolmanovsky ve Cook EGR ve VGT
sistemlerine sahip bir dizel motorda emisyon kontrolii i¢in bir kayan mod denetleyicisi
tasarlamiglardir [42]. Zhu dizel motor yakit girisi ve hiz ¢ikisi verilerini kullanarak
g-Markov sistem tanilama yontemiyle bir matematik model olusturmus ve bu modeli

kullanarak bir hiz governoru tasarlamigtir [43].

2001 y1ilinda Filipi ve Assanis dizel motor devrini ve momentini tahmin etme amaciyla

dogrusal olmayan model kullanarak bir benzetim ¢alismasi yapmislardir [44]. Vantine,



Christen, Glover ve Collings EGR ve VGT denetleyicileri i¢in kullanilmak iizere
yanma olayini bagimsiz bir degisken olarak alan bir matematik model olusturmuslardir
[45]. Fredriksson ve Egardt dizel motor hava-yakit oranim1 VGT kullanarak kumanda
eden bir dogrusal-kuadratik denetleyici tasarlamiglardir [46]. Jankovic tiirbosarjli bir
dizel motorunda EGR sistemini kullanarak zaman gecikmelerini gdzoniine alan bir
Lyapunov denetleyici tasarlamistir [47]. Zweiri, Whidborne ve Seneviratne denetleyici
tasarlamistirinda bir simiilator olarak kullanilmak iizere doldur-bosalt modelleme
yontemini kullanarak ayrintili bir matematik model olusturmuslardir [48]. Jung,
Yang, Lee, Kim ve Kim bir su alt1 aract i¢in dizel motor matematik modelleme
ve denetleyici performansini 6lgmek i¢in bir benzetim ¢alismasi yapmislardir [49].
Torkzadeh, Langst ve Kiencke dizel motor EGR sistemleri kullanilan denetleyicilerin
tasarlamigtirinda kullanilmak tizere egzoz gazi igerigini belirlemeye yarayan kimyasal
bir yanma modeli olusturmuglardir [50]. Johansen, Egeland, Johannessen ve Kvamsdal
serbest pistonlu bir dizel motorun piston hareketini kumanda edebilmek i¢in bir
dinamik model olusturmuglar ve denetleyici tasarlamistir1 i¢in analiz yapmuslardir
[51]. Hendricks kivilcim ateslemeli ve dizel motorlarda EGR sistemini kullanarak
denetleyici tasarlamistirn yapmak icin izotermal ve adyabatik ortalama deger
modelleme yontemlerini karsilastirmistir [52]. Isermann ve Hafner icten yanmali
motorlarin modellenmesinde ve kontroliinde kullanilan mekatronik cihaz ve sistemleri
(sensorler, valfler, dongiide donanimsal benzetim simiilatorleri vb.) incelemislerdir
[53]. Ruckert, Schlosser, Rake, Kinoo, Kruger ve Pischinger bir dizel motorda
EGR ve VGT sistemleri kullanarak konvansiyonel kontrol yapist ve model tabanl
ongoriilii kontrol (MPC) yaklasimlar1 kullanarak iki farkli denetleyici tasarlamislardir
[54]. Capobianco EGR ve kacis valfi kullanarak egzoz emisyonlarimi diisiirmeyi
amaglayan bir optimum denetleyici dizanyn etmistir [55]. Liu, Chalhoub ve Henein
Simulink ortaminda bir dogrusal olmayan dinamik dizel motor modeli gelistirerek
soguk baglangic kosullar altinda bir benzetim calismas1 yapmiglardir [56]. Shirakawa,
Itoyama ve Miwa EGR ve VGT sistemleri arasinda bir etkilesim oldugunu géz 6niine
alarak bir model tabanli kooperatif denetleyici tasarlamislardir [S7]. Kim, Bae ve Park
NOy ve kurum emisyonlarini azaltmak icin EGR sistemini kullanan bir denetleyici
gelistirmislerdir [58]. Niu, Wang ve Zhang Simulink ortaminda bir dizel motorunun

acisal hiz degisimlerini ayarlamaya yarayan bir denetleyici tasarlamiglardir [59].



2002 yilinda Zweiri, Whidborne, Seneviratne ve Althoefer dinamometre dinamigini,
anlik siirtlinme bilegenlerini, piston pinindeki sicaklia ve eylemsizlige bagh viskozite
degisimlerini iceren ayrintili bir analitik dogrusal olmayan dinamik model ile motor
bilesenlerinin ortalama siirtiinme modelini ve dinamometre dinamigini iceren fakat
piston pini eylemsizligini icermeyen bir dogrusal olmayan dinamik modeli ve sistem
tanimlama yontemiyle elde edilen bir modeli karsilastirmiglardir [60]. Osborne
ve Morris dizel motorlarinda EGR sistemlerini kullanan model tabanli kontrol
yaklagimlarini incelemislerdir [61]. Memering ve Meckl dizel motorlar i¢in minimum
varyans ve kutup yerlestirme denetleyicilerinin performanslarim1 kargilastirmiglardir
[62]. Mosleh ve Al-Ali iki zamanli bir marin dizel motorunun dogrusal zamanla
degismeyen modelini olusturarak ayrik zamanl bir hiz denetleyicisi tasarlamiglardir
[63]. Li, Liu ve Zhou dizel motor elektronik yakit enjeksiyon sistemini kullanarak
motor devrini kontrol etmek i¢in dayanikli-uyarlamali ve bulanik-PID denetleyiciler
tasarlamiglardir [64]. Dotoli ve Lino siiper sarjli bir dizel motorla piiskiirtme
basimcini kontrol etmek i¢cin VGT sistemini kullanacak bir bulanik adaptif denetleyici
tasarlamiglardir [65]. Murase ve Hanada homojen sarj sikistirma patlamali bir (HCCI)
bir motordaki duman ve NOy emisyonlarini azaltmak ic¢in patlama zamanini kumanda
eden bir denetleyici tasarlamiglardir [66]. Dovifaaz, Ouladsine, Rachid ve Bloch turbo
sarjli bir dizel motor i¢in bir sinirsel modelleme ve kontrol uygulamasi yapmiglardir
[67]. Er marin dizel motorlarinin NOy emisyonlarin1 kontrol etme yontemlerini
incelemigtir [68]. Zhu iki zamanli marin dizel motorlarinin benzetim c¢alismasini
yapmak i¢in bir dogrusal olmayan matematik model gelistirmistir [69]. Outbib,
Dovifaaz, Rachid, Ouladsine bir dizel motorda hiz kontrolii i¢in bir matematik model
gelistirmigler ve bir dogrusal olmayan denetleyici tasarlamiglardir [70]. Payri, Galindo
ve Serrano VGT sistemleri i¢in tiirbin stator ve rotor efektif alanlarin1 gbz oniine alan

bir matematik model gelistirmislerdir [71].

2003 yilinda McGowan, Morrow ve McArdle bir dizel jeneratdr setinde analog
PID yerine dijital PID denetleyici kullanarak katsayr ayarlamasinin daha rahat
yapilabildigini ve bulanik mantik kullanilarak tasarlanan bir modern denetleyici
sayesinde governor-otomatik voltaj regiilatdrii entegrasyonunun daha iyi yapila-
bildigini gostermislerdir [72]. Kanev, De Schutter ve Verhaegen dizel motorlarinda

kullanilmak iizere iteratif bir yaklasimla bir olasiliksal dayanikli denetleyici



tasarlamiglardir [73]. Kalogirou yapay zekanin icten yanmali motorlarda yanma
isleminin modellenmesi ve kontroliinde kullanilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir
[74]. Jung ve Glover liclincii mertebe dogrusal olmayan dizel motor modelini
EGR ve VGT sinyallerini girig, havanin kiitle debisi (MAF) ve giris manifoldu
mutlak basincim1 (MAP) cikis olarak alan dogrusal degisken parametreli bir modele
doniistiirmiislerdir [75]. Isermann ve Muller motor kontrol algoritmalarinin testlerinde
kullanilmak {iizere bir hizli kontrol prototipi sisteminin yapisini aciklamiglardir [76].
Song ve Grigoriadis dizel motor hiz kontrolii i¢in daha hizli sonu¢ almak ve stabilite
saglamak icin dogrusal degisken parametreli bir model kullanmiglar ve dogrusal matris
esitsizligine dayanan bir denetleyici tasarlamiglardir [77]. Zeng, Chen Wu ve Chen
CODAD sevk sistemlerinin benzetim ¢alismasinda kullanilmak iizere Elman aglarim
kullanarak bir matematik model gelistirmiglerdir [78]. Li, Liu ve Zhou dizel motor
yakit enjeksiyon sistemi icin harita tabanl bulanik PID denetleyici tasarlamislardir
[79]. Goh, Spurgeon ve Jones dizel jeneratdr setinde kullamilmak iizere yiiksek
mertebeden kayan modlu bir denetleyici tasarlamiglardir [80]. Zhang ve Assanis
Simulink ortaminda tek silindirli motorlar i¢in manifold gaz dinamigini ifade eden bir
matematik model olusturmuslardir [81]. Khan, Goh ve Spurgeon ayrica dizel jenerator
setinde kullanilmak {izere ikinci mertebeden kayan modlu bir denetleyici tasarlamislar
ve performansini PI kontrol ile kargilagtirmislardir [82]. Falcone, De Gennaro, Fiengo,
Glielmo, Santini ve Langthaler dizel motor silindir basincini ve indike momenti
hesaplamaya yarayan bir matematik model gelistirmislerdir [83]. Dambrosio, Pascazio
ve Fortunato degisken geometrili tiirbinleri kumanda edecek bir uyarlamali denetleyici

tasarlamiglardir [84].

2004 yilinda Ruckert, Richert, Schlosser, Abel, Herrmann, Pfeifer ve Pischinger
piiskiirtme basinct ve EGR gazi oranint kontrol eden bir model tabanli 6ngoriilii
denetleyici tasarlamislardir [85]. Wijetunge, Hawley ve Vaughan hizli moment cevabi,
diisiik duman iiretimi ve gelismis hava sarj stabilitesi elde etmek icin VGT sistemini
kullanarak egzoz basincini kontrol eden bir denetleyici tasarlamislardir [86]. Gartner
model tabanli kontrol stratejileri gelistirirken kullanilmak iizere bir yanma islemi
modelini gelistirmistir [87]. Bengtsson, Strandh, Johansson, Tunestal ve Johansson
homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar i¢in yanma zamanini kumanda

edecek denetleyicileri tasarlamak iizere sistem tanilama yontemleri kullanilarak bir



matematik modelleme calismas1 yapmiglardir [88]. Wellers ve Elicker bir dizel
motorunun EGR gazi orani ve piiskiirtme basincini kontrol ederek emisyon miktarini
azaltmay1 amaclayan bir model tabanli Ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [89].
Nitsche, Bleile, Birk, Dieterle ve Rothfuss VGT sistemine sahip bir dizel motorda
piiskiirtme basincini kontrol edecek bir model tabanli denetleyici tasarlamiglardir
[90]. Brahma, Upadhyay, Serrani ve Rizzoni dizel motorlarda moment ve NOy
tretim dinamigini ifade eden bir matematik modeli ortalama deger modelleme
yontemi kullanarak elde etmislerdir [91]. Ayadi, Langlois ve Chafouk EGR ve
VGT sistemlerine sahip dizel motorlarinda emisyon miktarlarin1 azaltmay1 ve motor
performansinmi artirmay1 amaclayan bir dogrusal polinom denetleyici tasarlamiglardir
[92]. Stefanopoulou, Storset ve Smith tiirbosarjli dizel motorlarinda giris manifoldu
basinci, sicaklig1 ve motor devri 6lciimlerini kullanarak dolgu havasinin durumlarini
ongoren bir uyarlamali tahmin edici tasarlamiglardir [93]. Chauvin, Corde, Moulin,
Castagne, Petit ve Rouchon bir dizel motor test sistemi i¢in ger¢cek zamanli moment
tahmini yapan bir Kalman filtresi tasarlamiglardir [94]. Yine Chauvin, Corde, Moulin,
Castagne, Petit ve Rouchon bir dizel motor test sistemi i¢in gercek zamanli moment
tahmini yapan bir uyarlamali tahmin edici tasarlamiglardir [95]. Filipi, Wang ve
Assanis VGT sistemleri kullanarak motor cevabim gelistirmek i¢in yapay sinir aglari

metodunu temel alan bir modelleme calismas1 yapmiglardir [96].

2005 yilinda Canova, Garzarella, Ghisolfi, Midlam-Mohler, Guezennec ve Rizzoni
homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar i¢in ortalama deger modelleme
yontemini kullanarak kontrol amachi bir matematik model elde etmislerdir [97].
Canova, Garcin, Midlam-Mohler, Guezennec ve Rizzoni homojen dolgulu sikistirma
ile ateslemeli motorlarda yanma islemini ifade eden kontrol amacli bir matematik
model olusturmuslardir [98]. Bengea, DeCarlo, Corless ve Rizzoni EGR ve
VGT sistemlerine sahip bir dizel motor icin hibrit/kazan¢ programlamali bir
denetleyici tasarlamislardir [99]. Dvornik, Milic ve Tireli marin dizel motorlarinin
benzetimlerinde kulanilmak iizere bir modelleme yontemi gelistirmislerdir [100].
Rajamani EGR ve VGT ile EGR ve kacis valfi sistemlerine sahip iki dizel motorda
moment talebini kargilarken duman ve NOy olugsumunu en diisiik seviyeye diisiirmeyi
amaclayan, hava-yakit oranin1 ve giris manifoldundaki yanmis gaz oranimi kontrol

eden denetleyiciler tasarlamiglardir [101]. Algrain diisiik devirli dizel motorlarinda



elektrik motorlu tiirbosarjer sistemleri icin kullanilan kontrol yontemlerini incelemistir
[102]. Mohamed ve Koivo dizel motorla tahrik edilen jenerator sistemlerinde hiz
ayarlamasi icin genetik algoritma yontemiyle kendi kendini ayarlayan bir PID
denetleyici tasarlamiglardir [103]. Lynch, Hagras ve Callaghan marin sevk ve
lokomotif dizel motorlarinda kullanilmak {izere bir tip-2 bulanik mantik denetleyici
tasarlamiglardir [104]. Dambrosio, Pascazio ve Fortunato VGT sistemli bir dizel motor
icin bulanik mantik ve en kiigiik kareler parametre tahmini yontemlerini kullanan bir
denetleyici tasarlamislardir [105]. Lihua ve Xiukun dizel motor saft momentini kontrol
edebilmek ic¢in bir H-sonsuz dayanikli denetleyici tasarlamiglardir [106]. Antonic,
Vukic ve Kuljaca marin dizel motorlar1 i¢in bulanik mantik ve yapay sinir aglari ile
kontrol yontemlerini karsilastirmiglardir [107]. Sun, Kolmanovsky, Cook ve Buckland
otomotiv i¢ten yanmali motorlarinda kullanilan elektronik kontrol ve modelleme
yontemlerini incelemislerdir [108]. Jian-mei, Xi-huai ve Min-zhong yapay sinir aglari
yontemini kullanarak bir gemi ana makine benzetim ¢aligsmasi yapmislardir [109]. Sun
ve Guo diisiik hizli iki zamanl bir gemi dizel motorunun dinamik benzetim ¢aligmasini
yapmiglar ve bir uyarlamali governor tasarlamislardir [110]. Arnold, Langlois ve
Chafouk EGR-VGT kontrol stratejilerinin gelisimini incelemiglerdir [111]. Ekdahl
diisiik hizl1 dizel motorlarda VGT sistemini kullanarak piiskiirtme basincimi kontrol
eden bir denetleyici tasarlamistir [112]. Wu, Sun ve Guo dort zamanl bir marin dizel

motoru icin gergek zamanli benzetim ¢aligmasi yapmisglardir [113].

2006 yilinda Outbib, Dovifaaz, Rachid ve Ouladsine bir dizel motorda yakit miktarini
kumanda ederek motor devrini kontrol etmeyi amaclayan bir Lyapunov denetleyici
tasarlamiglardir [114]. Guo, Liang ve Chen dizel motorlarinda hiz kontrolii icin CMAC
tabanli yapay sinir ag1 ve PID yontemlerini temel alan bir denetleyici tasarlamiglardir
[115]. Jung ve Glover tiirbosarjli bir dizel motoru i¢in ii¢lincii mertebe dogrusal
degisken parametreli hava akig modeline dayanan bir dayanikli, kazan¢ programlamali
denetleyici tasarlamiglardir [116]. Zhang, Wang, Liu ve Huo bir dizel motorunun
matematik modelini elde etmek icin kapali ¢evrim sistem tanilama c¢alismasi
yapmuglardir [117]. Arnold, Langlois, Chafouk ve Tremouliere taze hava akisi ve
giris manilfod basincini kontrol etmek i¢in bir bulanik ¢ok degiskenli denetleyici
tasarlamiglardir [118]. Haiyan ve Jundong bir optimal denetleyici tasarlamak icin

stiptirme verimini de gézoniine alan bir ortalama deger modeli olusturmuglardir [119].
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Macian, Lujan, Guardiola ve Yuste tiirbosarjli dizel motorlarinda hiz ayarlamasi
yapmak i¢in ayrik Fourier doniisiimii tabanli bir kontrol yontemi gelistirmislerdir
[120]. Perez, Blasco, Garcia-Nieto ve Sanchis tiirbosarjli dizel motorlari icin Wiener ve
Hammerstein modelleri kullanarak ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [121]. Zweiri
ve Seneviratne dizel motor indike ve yiilk momentini tahmin eden bir dogrusal olmayan
gozleyici tasarlamiglardir [122]. Garcia-Ortiz, Langthaler ve Del Re EGR ve VGT
sistemlerini kullanan yiiksek hizli dizel motorlar icin genellestirilmis 6ngoriilii kontrol
yaklagimiyla bir denetleyici tasarlamiglardir [123]. Chauvin, Corde, Moulin, Petit ve
Rouchon dizel motorlar i¢in gercek zamanli kontrol stratejilerinde kullanilmak iizere
yiiksek frekansli silindir durum tahmin edicisi tasarlamiglardir [124]. Yine Chauvin,
Moulin, Corde, Petit ve Rouchon tiirbosarjli dizel motorlarinda hava-yakit oranii
tahmin etmek icin zamanla de8isen parametreli Kalman filtresi tabanli bir tahmin
edici tasarlamiglardir [125]. Alfieri, Amstutz, Onder ve Guzzella EGR sistemine
sahip tiirbosarjli bir dizel motorda hava-yakit oranin1 ampirik bir model esas alinarak
olusturulan bir model tabanli denetleyici ile kontrol etmislerdir [126]. Wei ve del Re
bir dizel motorun hava akis sistemini degisken parametreli dogrusal bir model ile ifade
ederek kutup yerlestirme yontemiyle bir denetleyici tasarlamiglardir [127]. Ortner,
Langthaler, Garcia Ortiz ve del Re i¢ten yanmali motorlarin hava akis sistemi icin giris
kisitlamal1 bir model tabanli 6ngoriilii denetleyici tasarlamislardir [128]. Herceg, Raff,
Findeisen ve Allgoewer EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor i¢in dogrusal
olmayan model tabanli Ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [129]. Schwarzmann,
Nitsche, Lunze ve Schanz iki asamali tiirbosarjerli dizel motorlarinda dogrusal
olmayan ¢ok degiskenli ¢ikis geri beslemeli kontrol hakkinda bir ¢aligma yapmislardir
[130]. Livanos, Simotas, Dimopoulos ve Kyrtatos orta devirli dort zamanli bir dizel
motor tarafindan tahrik edilen kontrol edilebilir kanatl pervaneye sahip bir gemi sevk
sisteminin zorlu seyir kosullarindaki ¢aligmasinin Simulink ortaminda bir benzetim

caligsmasini yapmusglardir [131].

2007 yilinda Lujan, Climent, Guardiola ve Garcia-Ortiz VGT sistemi bulunan
agir devirli bir dizel motoru i¢in piiskiirtme basincini kontrol etme amacgh degisik
denetleyicilerin performanslarinin karsilagtirmasini yapmiglardir [132]. Henn, Jeschke,
Lang, Mannigel ve Nitzke dizel motorlar i¢in silindir basinci tabanli bir yanma

denetleyicisi tasarlamiglardir [133]. Su, Gordon ve Hong dizel motor cikis aritma
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sisteminde kullanilmak iizere bir kayan modlu denetleyici tasarlamiglardir [134].
Chauvin, Corde, Petit ve Rouchon bir homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
dizel motorda EGR sistemini kullanacak bir denetleyici tasarlamiglardir [135].
Gauthier, Sename, Dugard ve Meissonnier dizel motor ¢oklu ortak enjeksiyon
(common rail) sistemi icin dogrusal degisken parametreli ayrik zamanli H-sonsuz
denetleyici tasarlamiglardir [136]. Plianos, Achir, Stobart, Langlois ve Chafouk EGR
ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorda hava-yakit oranin1 ve EGR gazi oranim
kontrol edecek bir geri besleme dogrusallastirma denetleyicisi tasarlamiglardir [137].
Langthaler ve Del Re bir oksijen sensorii kullanarak giris manifoldundaki taze hava
ve EGR gazi1 karistminin oksijen dolgusu miktarini kontrol edecek bir denetleyici
tizerinde calismiglardir [138]. Wei ve del Re dizel motor hava akis sistemleri i¢in
kazan¢ programlamali H-sonsuz denetleyici tasarlamiglardir [139]. Du, Wang, Yang
ve Wang sirali tiirbosarjli bir dizel motoru denetleyicisini test etmek i¢in dongiide
donanimsal benzetim yapma yontemini incelemiglerdir [140]. Balluchi, Bicchi, Mazzi,
Vincentelli ve Serra dizel motor ¢oklu ortak enjeksiyon sistemleri i¢in bir hibrit
modelleme ve kontrol yontemi uygulamiglardir [141]. Liu, Wei ve Liu dogrusal
degisken parametreli olarak modellenmis bir dizel motor hava akis sistemini kontrol
eden kazan¢ programlamali H-sonsuz denetleyici tasarlamiglardir [142]. Youssef,
Moulin ve Grondin homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir dizel motorda
VGT kontrolii icin model tabanli bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir [143]. Lee,
Howlett, Walters ve Crua dizel motorlarda yakit piiskiirtme modeli olusturmak ve
icten yanmal1 motorlarda kontrol stratejisi gelistirmek i¢in iki bulanik-tiirev teknigini
karsilastirmiglardir [144]. Eriksson kompresor verimi, kompresor ve tiirbin akiglarini
iceren matematik modeller gelistirmis, kivilcim ateslemeli motorlar icin gozleyici
tasarlamis ve hava-yakit oranimi kontrol etmis, direkt enjeksiyonlu motorlar i¢in
EGR ve VGT sistemlerini kullanarak denetleyici tasarlamigtir [145]. Shi marin dizel
jenerator seti i¢in voltaj ve frekans kontrolii yapmak iizere ¢oklu CMAC tabanh
yapay sinir ag1 yontemiyle bir denetleyici tasarlamistir [146]. Pfeil, Zimmerscihed
ve Isermann tiirbosarjli bir dizel motor hava akis sisteminin matematik modelini
elde etmek icin dogrusal olmayan sistem tanilama yontemlerini kullanmis, EGR ve
VGT sistemlerini kullanarak sistemi kumanda eden bir denetleyici tasarlamislardir
[147]. Nitsche, Schwarzmann ve Hanschke dizel motor hava akig sisteminde VGT

kullanarak piiskiirtme basincini kontrol eden bir dogrusal olmayan i¢ model denetleyici
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tasarlamiglardir [148]. Lino, Maione ve Rizzo dizel motor coklu ortak enjeksiyon
sistemi i¢in kontrol amagli bir model gelistirmis ve sistemi kontrol etmek icin
kayan modlu bir denetleyici tasarlamiglardir [149]. Schwarte, Schneider, Nienhoff,
Kopold, Kornienko, Andrei, Und ve Birkner performans ve emisyon kontroliinde
kullanilmak iizere dizel motor hava sistemi icin fiziksel model tabanli bir denetleyici
tasarlamiglardir [150]. Ortner ve del Re dizel motor hava sisteminde tiirbosarjer vanasi
ve egzoz gazi devridaim valfini kumanda eden bir 6ngoriilii denetleyici tasarlamiglardir
[151]. Ferreau, Ortner, Langthaler, del Re ve Diehl EGR ve VGT sistemlerine sahip
bir dizel motorda emisyon kontrolii yapmak i¢in aktif set stratejisini kullanan bir
ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [152]. Twigg otomotiv egzoz gazi emisyonlarinin
kontroliiniin gelisimini ve gelecek trendini inceleyen bir calisma yapmustir [153].
Malkhede ve Seth tiirbosarjli dizel motorlarinda kullanilmak tizere bir dayanikli kayan
modlu denetleyici tasarlamisglardir [154]. Mirheidari, Barkhordary ve Motlagh EGR ve

VGT sistemine sahip bir dizel motor i¢in Lyapunov denetleyici tasarlamiglardir [155].

2008 yilinda Joshi, James, Meckl, King ve Jennings EGR sistemine sahip orta devirli
dizel motorlar i¢in kapsaml bir fizik tabanli matematik model olusturmuglardir [156].
Serrano, Arnau, Dolz, Tiseira ve Cervello sabit ve degisken geometrili kanatli tiirbinler
i¢cin bir matematik model gelistirmiglerdir [157]. Zheng, Reader, Tan ve Wang homojen
sarj sikistirma patlamali dizel motor yakit verimini iyilestirmek i¢in yanma islemini
bir uyarlamali denetleyici ile kontrol etmislerdir [158]. Wei, del Re ve Liu dizel
motor hava yakit sisteminin kazan¢ programlamali kontrol uygulamak amaciyla sistem
tanilama yontemiyle matematik modelini elde etmislerdir [159]. Yoshioka, Kondo,
Tabata, Hatakenaka ve Nakada dizel motor NOy emisyonlarint EGR sistemi ve
ozon enjeksiyonu yontemlerini kullanarak kontrol eden bir denetleyici tasarlamiglardir
[160]. Taraza, Henein, Ceausu ve Bryzik Simulink ortaminda doldur-bogalt yontemini
kullanarak kapsamli bir dizel motor benzetim calismas1 yapmiglardir [161]. An
ve Shao dizel motor ¢oklu ortak enjeksiyon basing miktarin1 kontrol etmek icin
bir sinirsel tabanli uyarlamali PID denetleyici tasarlamislardir [162]. Mastrovito,
Gaballo ve Dambroiso dizel motor VGT sistemini kumanda eden c¢oklu ajan tabanl
denetleyici tasarlamiglardir [163]. Simoson ve Wagner sogutmali EGR sisteminin bir
matematik modelini olusturmuglardir [164]. Chauvin, Moulin, Youssef ve Grondin

homojen sarj sikistirma patlamali dizel motor hava akisim1 EGR sistemi kullanarak
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kumanda etmiglerdir [165]. Albrecht, Grondin, Moulin ve Corde HCCI dizel motor
emisyon miktarin1 azaltmak icin gercek sistem oOzelliklerini ifade eden bir model
kullanarak EGR sistemini kumanda eden bir denetleyici tasarlamiglardir [166]. Wang
diisiik sicaklikta yanma ve konvansiyonel yanma islemlerine gore ¢alisan farkli dizel
motorlarin hava sistemleri i¢in dayanikli dogrusal olmayan denetleyiciler tasarlamigtir
[167]. Liu, Guo ve Yuan gemi yoriinge izleme ve dizel ana makine kontrolii i¢in
dogrusal degisken parametreli sistem yaklasimiyla bir denetleyici tasarlamiglardir
[168]. Wang, Haskara ve Yaniv EGR ve VGT sistemleri olan bir dizel motorda EGR
gaz1 oranini ve piiskiirtme basincin1 model tabanl bir denetleyici kullanarak kontrol
etmiglerdir [169]. Kaszynski ve Sawodyn tasit tizerindeki bir motordan dl¢timler alarak
sistem tanilama ve model olusturma ¢alismas1 yapmiglardir [170]. Zhu sanki dengeli
durum yontemi kullanarak bir konteyner gemisi dizel ana makinesinin matematik
modelini olusturmus ve benzetim ¢alismasi yapmustir [171]. Chauvin, Corde, Petit ve
Rouchon bir HCCI dizel motor hava akis sistemini parcacik planlamali denetleyici
kullanarak kontrol etmislerdir [172]. Omran, Younes ve Champoussin VGT sistemine
sahip bir dizel motorda yapay sinir aglar1 yontemiyle bir denetleyici tasarlamiglardir
[173]. Garcia-Nieto, Martinez, Blasco ve Sanchis dizel motorlarda hava akis sistemini
yonetmek i¢in dogrusal olmayan model tabanli 6ngoriilii denetleyici tasarlamiglardir
[174]. Xiaoyan ve Min bir marin dizel motorda hiz ayarlamasi yapmak i¢in uyarlamali
denetleyici tasarlamiglardir [175]. Liu, Wei ve Zhu dizel motorlarinda emisyonlari
diisirmek amaciyla hava akis sistemini kontrol etmek i¢in sanki dogrusal degisken
parametreli kazang programlamali bir denetleyici tasarlamislardir [176]. Mao ve Lu
dizel motorda hiz ayarlamasi yapmak i¢in bir kayan mod degisken yapili governor
tasarlamislardir [177]. Liu, Wei ve Liu dizel motor hava akis sistemini kontrol etmek
icin dogrusal degisken parametreli denetleyici tasarlamislardir [178]. Wang, Sun ve
Guo diisiik hizli iki zamanlh dizel motorlu marin sevk sistemleri i¢in PC tabanli bir
simiilator gelistirilmistir [179]. Shu ve van Nieuwstadt iki asamal1 tiirbosarjerler icin

bir matematik model gelistirmislerdir [180].

2009 yilinda Wei, Min ve Yingqi dizel jeneratorlerde hiz ayarlamasi icin bir bulanik
kontrol sistemi tasarlamiglardir [181]. Gautier, Albrecht, Chasse, Moulin, Pagot,
Fontvieille ve Issartel iki asamali tiirbosarjli bir dizel motorda diisiik basin¢cli EGR

sisteminin benzetim ¢alismasin1 yapmuglardir [182]. Garcia-Nieto, Salcedo, Martinez
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ve Lauri dizel motorlarinda hava sistemini kontrol etmek icin bir bulanik denetleyici
gelistirmiglerdir [183]. Felsch, Hoffmann, Vanegas, Drews, Barths, Abel ve Peters
karisim sarjli sikistirma patlamali dizel motorlar i¢in kontrol amacli bir yanma modeli
gelistirmisglerdir [184]. Huang ve Suh bir marin dizel motorda kullanilmak iizere
Membrane algoritmast kullanarak bir denetleyici tasarlamiglardir [185]. Friedrich,
Liu ve Oehlerking dizel motorlarda sisteme hava girisini ve EGR gazi oranim
kontrol etmek icin EGR sistemini ve giris kisma valfini kullanan bir model tabanlh
kontrol yaklagimi uygulamiglardir [186]. Dabo, Langlois ve Chafouk EGR ve VGT
sistemlerine sahip bir dizel motorda asimptotik yoriinge takibi yapan bir dinamik
geri besleme dogrusallagtirmali denetleyici tasarlamiglardir [187]. Juttu, Thipse,
Marathe ve Babu HCCI dizel motorlarda emisyon miktarlarini azaltmak i¢in kullanilan
EGR sistemi kumandasi, piiskiirtme basinci kumandasi ve piiskiirtme zamaninin
baglangici kumandasini incelemiglerdir [188]. Komar, Antonic ve Kulenovic bir
marin dizel motorunun hiz denetleyicisinin katsayilarin1 deneysel yontem kullanarak
belirlemislerdir [189]. Garcia-Nieto, Salcedo, Blasco ve Martinez dizel motorlarinda
hava sistemi yonetimini bulanik mantik yontemini kullanan bir denetleyici tasarlayarak
saglamiglardir [190]. Alfieri, Amstutz ve Guzzella dizel motorlarinda hava-yakit
oranini kazang programlamali model tabanli geri beslemeli bir denetleyici kullanarak
kontrol etmiglerdir [191]. Lopez, Garcia, Lorenzo ve Consegliere dizel motorla tahrik
edilen bir marin sevk sistemini H-sonsuz denetleyici kullanarak kontrol etmislerdir
[192]. Liu, Wei ve Liu dizel motor hava akis sistemini diisiik mertebeden H-sonsuz
denetleyici kullanarak kontrol etmiglerdir [193]. Youssef, Le Solliec, Corde, Hayat,
Jabeur ve Calendini tiirbosarjli HCCI dizel motorlarinda diisiik basing EGR sistemini
kumanda edecek fiziksel sistem tabanli bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir [194].
Tandra ve Srivastava iki bolgeli HCCI motor modeli kullanarak dogrusal kuadratik
diizenleyici tabanli bir denetleyici tasarlamiglardir [195]. Canova, Midlam-Mohler,
Guezennec ve Rizzoni HCCI dizel motorlar ve karisim diizenini ifade eden bir
ortalama deger modeli olusturmuslardir [196]. Wang ve Wu ¢oklu ortak enjeksiyonlu
marin dizel motorunu ifade eden bir ortalama deger modeli kurmuslardir [197]. Omran,
Younes ve Champoussin VGT sistemine sahip bir dizel motorda bir optimal denetleyici
tasarlamiglardir [198]. Maftei, Moreira ve Soares bir marin dizel motorunun dinamik
benzetim ¢alismasini gerceklestirmiglerdir [199]. Albrecht, Grondin, Schmitt, Malbec,

Youssef, Font, Gautier ve Moulin dizel motor hava akis sistemlerinin otomatik kontrolii
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icin benzetim desteginin hangi acilardan yardimer oldugunu aragtirmiglardir [200].
Biao, Qing-chun, Zhen-hua ve Sheng-fang lokomotif dizel motorlar1 i¢in 6zbaglanimli
yapay sinir aglar1 yontemiyle sistem tanilama islemi uygulayarak bir matematik model

elde etmiglerdir [201].

2010 yilinda Gupta, Zhang ve Sun i¢ten yanmali motorlarda coklu ortak enjeksiyon
sisteminde enjeksiyon basincimi kontrol etmek i¢in zamanla degisen bir denetleyici
tasarlamisglardir [202]. Alberer, Hirsch ve del Re dizel motor kontrol sistemlerinde
denetleyici geri besleme sinyali olarak fiziksel degiskenler yerine sanal degiskenlerin
degerlerini atayan bir tasarim yaklagimi gelistirmiglerdir [203]. Desantes, Galindo,
Guardiola ve Dolz dizel motorlarda silindir icindeki basinci Olcerek hava akis
miktarin1 tahmin etmeye yarayan bir yontem gelistirmislerdir [204]. Al-Durra,
Canova ve Yurkovich dizel motor silindir basincini tahmin eden bir Kalman filtresi
tasarlamiglardir [205]. Radziszewski ve Kekez dizel motor basing modellemesi icin
genetik-bulanik bir yontem gelistirmiglerdir [206]. Kulkarni, Shaver, Popuri, Frazier
ve Stanton bilgisayar yiikii bakimindan verimli bir tiirbosarjli dizel motor modeli
gelistirmiglerdir [207]. Glenn, Upadhyay ve Washington EGR ve VGT sistemlerine
sahip bir dizel motorda elektrikle tahrik edilen tiirbosarjer kullanarak bir denetleyici
tasarlamiglardir [208]. Papalambrou ve Kyrtatos marin dizel motorlarinda emisyon
miktarm1 azaltmak i¢in giris manifolduna hava enjeksiyonunu kumanda eden bir
model tabanli ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [209]. Cheong, Li ve Xia bir dizel
jenerator seti icin sistem tanilama yontemleri kullanarak bir kontrol amag¢li model
elde etmislerdir [210]. Karlsson, Ekholm, Strandh, Johansson ve Tunestal EGR ve
VGT sistemlerine sahip dizel motorlar i¢in sistem tanilama yontemlerini kullanarak
bir dinamik haritalama ¢alismas1 yapmiglardir [211]. Wahlstrom, Eriksson ve Nielsen
EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorda oksijen-yakit oranin1 ve EGR gazi
oranini kontrol ederek NOy emisyonunu ve pompalama isini azaltmay1 amaglayan bir
denetleyici tasarlamislardir [212]. Yan ve Wang HCCI motorlarinda EGR ve VGT
sistemlerini kullanarak hava akis sistemini kontrol etme yontemlerini incelemiglerdir
[213]. Benz, Onder ve Guzzella fizik ve regresyon tabanl bir yontem kullanarak dizel
motor emisyon liretimini modellemiglerdir [214]. Kotman, Bitzer ve Kugi iki asamali
tiirbosarjli ve EGR sistemine sahip bir dizel motorda kullanmak iizere ileri beslemeli

bir dogrusal olmayan denetleyici tasarlamiglardir [215]. Mohammadpour, Grigoriadis,
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Franchek, Wang ve Haskara EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda
piiskiirtme basinci ve hava akisini kontrol etmek icin dogrusal degisken parametreli
denetleyici tasarlamiglardir [216]. Lagrouche, Ahmed, El Bagdouri, Wack, Gaber
ve Becherif EGR aktiiatorii icin sistem tanilama yontemleri kullanarak modelleme
calismas1 yapmislardir [217]. Hu, Wang ve Zhang dizel motor tarafindan tahrik edilen
bir yat sevk sistemi i¢in modelleme ve benzetim ¢alismas1 yapmiglardir [218]. Quillen,
Viele ve Ciatti i¢ten yanmali motorlarda sonraki-cevrim ve ayni-cevrim yaklasimlari
kullanan silindir basinci kontrol yontemlerini incelemislerdir [219]. Theotokatos iki
zamanl bir marin dizel motoru i¢in ortalama deger yontemini kullanarak matematik
modelleme calismas1 yapmistir [220]. Yan, Haber ve Wang iki asamali EGR ve iki
asamali VGT sistemlerine sahip dizel motor hava sistemleri i¢in optimal denetleyici
tasarlamiglardir [221]. Mikalsen, Jones ve Roskilly serbest pistonlu bir igten yanmali
motor icin ongoriilii piston hareket denetleyicisi tasarlamiglardir [222]. Zuo, Huang,
Zhao, Wan, Li, Li ve Yang dizel motor yiiksek giiclii ve degisken hizli governorlari
icin dayanikli kontrol ¢alismas1 yapmiglardir [223]. Zhang, Meng, Lan ve Yang marin
dizel jenerator seti hiz kontrolii i¢cin dayanikli L(2) denetleyici tasarlamislardir [224].
Jia, Wang ve Zhi dizel motorlarda kullanilmak iizere bir elektro-hidrolik hiz kontrol

sistemi lizerinde ¢alismiglardir [225].

2011 yilinda Wang, Waschl, Alberer ve del Re motor kontrolii i¢cin bir dogrusal
olmayan model tabanli 6ngériilii denetleyici tasarlamiglardir [226]. Al-Durra, Canova
ve Yurkovich dizel motor silindir basincini belirleyebilmek icin model tabanli gercek
zamanli tahmin edici tasarlamislardir [227]. Murilo, Alamir ve Ortner dizel motor hava
sistemi i¢in ilerleyen ufuk tahmin edicisine sahip bir dogrusal olmayan model tabanl
ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [228]. Weissenborn, Bossmeyer ve Bertram dizel
motorlarda pahali silindir basin¢ sensorlerinin kullanimindan kaginmak i¢in krank
mili devrini girig verisi olarak alan bir silindir basinct modeli olusturmuglardir [229].
Chiara, Canova ve Wang iki asamal1 tiirbosarjli dizel motorlarinda egzoz manifold
basincimi belirlemek i¢in bir tahmin edici tasarlamiglardir [230]. Yap ve Karri bir
gaz motorunda emisyon tahmini ve kontrolii i¢in kullanilmak iizere yapay sinir aglari
tabanli sanal sensorler tasarlamiglardir [231]. Yan ve Wang iki asamali EGR sistemine
sahip dizel motorlarda hava akig sistemini kontrol etmek icin tekil pertiirbasyonlara

dayanan bir yontem gelistirmiglerdir [232]. Chauvin, Grondin ve Moulin iki asamali
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EGR sistemine sahip bir dizel motorda VGT sistemini ifade eden kontrol amach
bir model olusturmuslardir [233]. Kocher, Koeberlein, Stricker, Van Alstine, Biller
ve Shaver EGR ve VGT sistemine sahip motorlarda gaz de8isimi isleminin kontrol
amagli modelini olusturmuslardir [234]. Nikzadfar ve Shamekhi tiirbosarjli dizel
motorlar i¢in alt bolge sistem tanilama yontemini kullanarak bir durum-uzay modeli
olusturmuglardir [235]. Chiara, Wang, Patil, Hsieh ve Yan yakit sarfiyatin1 ve fren
momentini moment talebi ve motor devri verilerine gore ifade eden bir kontrol amach
dizel motor modeli olusturmuslardir [236]. Zhang, Wang, Fan, Ouyang ve Xia VGT
sistemini kumanda eden model tabanli kazan¢ programlamali bir PID denetleyici
tasarlamislardir [237]. Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel
motorlart i¢in model parametrelerini optimize ederek bir ortalama deger modeli
olusturmuglardir [238]. Plianos ve Stobart dizel motorlarda hava sistemi kontrolii i¢in
bir uyarlamali dinamik geri besleme dogrusallagtirmali denetleyici tasarlamiglardir
[239]. Yine Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlari
hava sisteminin kontrolii i¢in bir integral denetleyici tasarlamiglardir [240]. Glenn,
Upadhyay, Utkin, Washington ve Hopka EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel
motoru hava akis sistemlerinde kritik durumlar1 belirlemek i¢in bir tahmin edici
tasarlamiglardir [241]. Wang, Haskara ve Yaniv EGR ve VGT sistemlerine sahip
dizel motorlar i¢in ¢cok degiskenli kapali ¢evrim bir denetleyici tasarlamiglardir [242].
Oh, Kim, Oh, Lee ve Sunwoo ¢oklu ortak direkt enjeksiyonlu dizel motorlar icin
gercek zamanl indike ortalama efektif basin¢ tahmin edicisi tasarlamiglardir [243].
Zhou, Zhang, Zhou ve Jiang dizel motorlar dijital governorunu kontrol eden kendi
kendini ayarlayan dogrusal olmayan PID denetleyici tasarlamiglardir [244]. Mrosek
ve Isermann iki asamali EGR sistemine sahip tiirbosarjli dizel motorlar sistem

ozelliklerini incelemisler ve bir denetleyici gelistirmiglerdir [245].

2012 yilinda Boley ve Hagen tiirbosarjli marin dizel motorlar1 ic¢in ortalama
deger yontemini kullanarak bir matematik model olusturmuglar ve motorun tahrik
ettigi jeneratOr sisteminin benzetim c¢aligmasini yapmiglardir [246]. Lee ve Sunwoo
tirbogarjli dizel motor piiskiirtme basincinit kontrol etmek i¢in dogrusal degisken
parametreli model kullanarak H-sonsuz denetleyici tasarlamiglardir [247]. Oh, Lee,
Park, Lee ve Sunwoo EGR valf modeli gelistirip bu modeli kullanarak kazang

programlamali bir EGR denetleyicisi tasarlamislardir [248]. Guardiola, Gil, Pla ve
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Piqueras icten yanmali motorlarin matematik modellemesi i¢in kullanilan ortalama
deger yonteminin model lizerinde getirmis oldugu sinirlamalari inceleyen bir ¢alisma
yapmuslardir [249]. Henninngsson, Ekholm, Strandh, Tunestal ve Johansson NOy ve
kurum emisyonlarin1 azaltmak i¢in kullanilacak model tabanli 6ngoriilii denetleyici
(MPC) tasartmina uygun bir matematik modeli dinamik haritalandirma sistem tanilama
yontemi kullanarak elde etmislerdir [250]. Hoeckerdal, Eriksson ve Frisk dizel motor
modellerinde kullanilan haritalarin sistem eskidikce gecerliligini kaybedecegini goz
Oniine alarak haritalar1 degisen kosullara adapte edip bu durumun Oniine ge¢mek
icin bir Kalman filtresi tasarlamiglardir [251]. Pachner, Germann ve Stewart icten
yanmalt motorlarin kontrol amacli modellerini elde etmek i¢in kullanilan sistem
tanilama yontemlerini incelemislerdir [252]. Shen ve Su marin dizel motor hiz kontrolii
icin bulanik-PID denetleyici tasarlamiglardir [253]. Yan ve Wang, EGR, VGT ve
yiiksek basincli ¢oklu ortak enjeksiyon sistemlerine sahip dizel motorlari hava ve
yakat sistemleri i¢in etkilesimli bir kontrol yaklasimi uygulamislardir [254]. Formentin,
Hirsch, Savaresi ve Del Re tiirbosarjli dizel motor hava sistemi i¢in bir matematik
modele ihtiya¢ duymayan, direkt Sl¢iim ile siiriilen bir denetleyici tasarlamislardir
[255]. Sassano, Passenbrunner, Hirsch, del Re ve Astolfi dizel motorda havanin kiitle
debisi (MAF) ve giris manifoldu mutlak basinc1 (MAP) degiskenlerini kontrol eden bir
yaklagik optimal denetleyici tasarlamiglardir [256]. Waschl, Alberer, Kerschbaummayr
ve del Re dizel motor emisyon denetleyicileri icin bir referans belirleme yontemi
gelistirmislerdir [257]. Mendoza-Soto ve Alvarez-Icaza tiirbosarjli bir dizel motor
icin geri besleme dogrusallastirmali bir genel ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir
[258]. Liu, Pei, Yang ve Zhu dizel motorlar i¢in deneye dayali bir EGR kontrol
stratejisi gelistirmiglerdir [259]. Tian, Yan ve Xiong tiirbosarjli iki zamanl dizel
motorlar i¢in ortalama deger modelleme ve benzetim ¢alismas1 yapmuslardir [260].
Deng, Colin, Chamaillard ve Gruel tiirbosarjli dizel motor hava akis sistemini kontrol
etmek icin dogrusal olmayan cok girisli ¢ok cikish (MIMO) dayanikli denetleyici
tasarlamiglardir [261]. Lee, Jung ve Kim dizel motor yanma islemi, 1s1 akisi, gaz
degisimi ve siirtiinme kayiplarini ifade eden bir ortalama deger modeli tasarlamiglardir
[262]. Xiros ve Theotokatos VGT sistemine sahip iki zamanli bir marin dizel motorda
ortalama de8er modeli gelistirmigler ve sistemi kontrol etmislerdir [263]. Stricker,
Kocher, Koeberlein, Van Alstine ve Shaver kontrol amac¢li motor modellerinde

bulunan kompresor ve tiirbin haritalarini basitlestirme amaciyla analitik fonksiyonlara
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doniistiiren bir yontem gelistirmislerdir [264]. Xiros diisiik hizli iki zamanli marin
dizel motorlarinin sanki-dengeli termodinamik ortalama deger modellerini analitik
modellere doniistiirmek i¢in bir yontem gelistirmistir [265]. Scappin, Stefansson,
Haglind, Andreasen ve Larsen iki zamanlh diisiik hizli marin dizel motorlarinda
performans ve NOy liretimi tahminlerinde bulunmak i¢in bir model gelistirmislerdir

[266].

2013 yilinda Abidi, Bosche ve EL Hajjaji EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor
hava akig sistemleri i¢in bulanik mantik yaklasimiyla denetleyici tasarlamislardir
[267]. Li, Huang, Li ve Song tiirbosarjli dizel motorlarinda kontrol amaciyla
kullanilan {i¢ modelleme yontemini karsilastirmiglardir: ortalama deger yontemi,
kismi harita tabanli modelleme yontemi ve silindir-silindir modelleme yoOntemi
[268]. Oh, Lee, Park, Sohn, Won ve Sunwoo EGR ve VGT sistemine sahip ¢oklu
ortak enjeksiyonlu dizel motorlarda yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak kontrol
uygulamast yapmuglardir [269]. Oh, Lee, Park, Won ve Sunwoo dizel motorlarda
yapay sinir aglar1 yontemiyle tasarlanmis MAF kontrolii uygulamas: yapmiglardir
[270]. Ahmed, Laghrouche, ve El Bagdouri motor hava akis sistemlerindeki aktiiator
dogrusalsizliklarini incelemislerdir [271]. Yan, D’Amato, Butts, Kolmanovsky ve
Bernstein EGR sistemine sahip bir dizel motordaki hava akis sistemini kontrol edecek
bir uyarlamali denetleyici tasarlamiglardir [272]. Ali ve Langlois dizel motor hava
sistemi icin bozucu tahmininde bulunarak sistemi kontrol eden bir kayan modlu
denetleyici tasarlamislardir [273]. Huang, Nakada, Polavarapu, Choroszucha, Butts
ve Kolmanovsky dizel motorlarinda EGR ve VGT sistemlerini kullanarak MAP ve
EGR gaz1 oran1 degerlerini kontrol eden bir denetleyicisi dogrusal olmayan kontrol
ve ongoriilii kontrol yontemlerinden faydalanarak tasarlamiglardir [274]. Zhao, Liu,
Stobart, Deng ve Winward tiirbosarjli dizel motorlarinda hava akis sistemini model
tabanli 6ngoriilii denetleyici kullanarak kontrol etmiglerdir [275]. Zhou, Fiorentini,
Chiara ve Canova tiirbosarjli dizel motorlarinda kullanilan degigsken geometrili
kompresorler (VGC) i¢in sistem analizi ve optimizasyon ¢alismasi yapmiglardir [276].
Yine Zhou, Fiorentini, Chiara ve Canova VGC sistemine sahip dizel motorlarda
kompresor verim tahmini calismast yapmiglardir [277]. Peng, Cheng, Wang, Gao
ve Aitouche EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor icin uyarlamali yapay

sinir aglar1 - bulanik mantik etkilesimli denetleyici tasarlamiglardir [278]. Li, Huang,
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Li, Han ve Song Simulink ortaminda tiirbogarjli dizel motor i¢in bir ortalama deger
modeli gelistirmislerdir [279]. Mendoza-Soto ve Alvarez-Icaza EGR sistemine sahip
tiirbosarjli bir dizel motor i¢in pasif tabanli bir denetleyici tasarlamiglardir [280].
Lamara, Lanusse, Colin, Charlet ve Chamaillard EGR sistemine sahip bir tiirbosarjl
dizel motoru hava sistemini kontrol ederek NOy emisyonlarim1 azaltmak icin ¢ok
degiskenli bir dayanikli denetleyici tasarlamislardir [281]. Abidi, Bosche, El Hajjaji ve
Aguilera-Gonzalez EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor hava akis sistemlerini
kontrol etmek i¢in kutup yerlestirmeli bulanik dayanikli denetleyici tasarlamiglardir
[282]. Kuzmych ve Aitouche EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlar i¢in
dogrusal olmayan Lyapunov denetleyici tasarlamiglardir [283]. Huang, Nakada,
Polavarapu, Butts ve Kolmanovsky dizel motorlarda EGR ve VGT sistemlerini
kullanarak MAP ve EGR gazi oranim1 kontrol eden bir model tabanli Ongoriilii
denetleyicisi tek adimli kontrol ve 6ngorii ufku kullanilmasini saglayan bir Lyapunov
fonksiyonu belirleyerek tasarlamislardir [284]. Tschanz, Amstutz, Onder ve Guzzella
EGR sistemine sahip dizel motorlar i¢cin NOy emisyonunu NOy emisyon miktarini geri
besleme sinyali olarak alan bir dogrusal denetleyici tasarlamiglardir [285]. Asprion,
Chinellato ve Guzzella dizel motor NOy emisyonu miktarini belirlemek icin bilgisayar
yiikii az, hassasiyeti yiiksek, fizik tabanli bir matematik model gelistirmislerdir [286].
Wahlstrom ve Eriksson EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor sistemleri i¢in
EGR gaz1 oranin1 ve oksijen-yakit oranini kontrol eden bir denetleyici tasarlamiglardir
[287]. Yan ve Wang iki kademeli EGR sistemine sahip dizel motorunda hava
akis sistemini kontrol etmek i¢in tekil pertiirbasyon yontemi ile bir denetleyici

tasarlamiglardir [288].

2014 yilinda Formentin, Corno, Waschl, Alberer ve Savaresi dizel motor devri ve
indike basin¢ degerlerini kullanarak NOy emisyonu miktarim1 tahmin etmek i¢in bir
yontem gelistirmiglerdir [289]. Murilo, Alamir ve Alberer dizel motor hava akis
sistemini kontrol etmek icin genel dogrusal olmayan model Ongoriilii denetleyici
tasarlamiglardir [290]. Guermouche, Ali ve Langlois icten yanmali motor hava
akig sistemini kontrol etmek icin bir uyarlamali integral kayan modlu denetleyici
tasarlamiglardir [291]. Huang, Nakada, Butts ve Kolmanovsky EGR ve VGT
sistemlerine sahip bir dizel motorda MAP ve EGR oranim1 kontrol etmek i¢in bir

dayanikli model ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [292]. Kim, Jin ve Choi VGT
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ve iki kademeli EGR sistemlerine sahip bir dizel motorda MAF, MAP ve egzoz
manifold basincini kontrol etmek i¢in dayanikli dogrusal olmayan kontrol ve giris-cikis
dogrusallagtirmasi yontemlerini kullanmiglardir [293]. Zhou, Fiorentini ve Canova
EGR, VGT ve VGC sistemlerine sahip dizel motor hava akis sistemini kontrol etmek
icin yumusak geg¢isli anahtarli coklu model ongériilii denetleyici tasarlamislardir [294].
Graton ve Outbib EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motor hizina ydriinge takibi
uygulamak ve EGR ve VGT akiglarini kontrol etmek i¢cin model tabanl bir denetleyici
tasarlamiglardir [295]. Wang ve Zhang direkt enjeksiyonlu dizel motorda NOy emisyon
miktarin tahmin etmek i¢in silindirdeki 1s1 iiretimine bagli bir model gelistirmislerdir
[296]. Park, Park, Lee, Min ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel
motor hava sistemlerinin dogrusal olmayan kontrolii ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir
[297]. Lee, Lee ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motorunda
egzoz manifold basincini tahmin etmek icin bir dogrusal olmayan kayan modlu
gozleyici tasarlamislardir [298]. Guermouche, Ali ve Langlois dizel motor hava sistemi
icin pasif hata tolerans1 tabanli, yiiksek mertebeden kayan modlu bir denetleyici
tasarlamiglardir [299]. Zentner, Schaefer, Fast, Onder ve Guzzella dizel motor hava
akis sistemini kontrol etmek i¢in ardisik denetleyici tasarlamiglardir [300]. Cieslar,
Dickinson, Darlington, Glover ve Collings dizel motor hava akis sisteminin ortalama
deger yontemi kullanarak matematik modelini elde etmisler ve bu modele dayanan
model tabanli ongoriilii denetleyici tasarlamiglardir [301]. d’ Ambrosio, Finesso, Fu,
Mittica ve Spessa dizel motorlarinda NOx emisyon miktarin1 tahmin etmek i¢in
maksimum silindir sicaklig1, gaz-yakit orani, yakit miktari, motor devri ve piiskiirtme
basincina bagl kontrol amacl yar1 ampirik bir model gelistirmiglerdir [302]. Wang,
Tian, Bosche ve El Hajjaji EGR ve VGT sistemlerine sahip bir dizel motor hava akis
sistemini kontrol etmek i¢in dordiincii mertebe dogrusal olmayan bir matematik model
gelistirmigler ve Lyapunov fonksiyonu iceren dinamik bir geri beslemeli denetleyici
tasarlamiglardir [303]. Park, Hong ve Sunwoo EGR ve VGT sistemlerine sahip
dizel motorlar i¢in dayanikli hava-yakit orani ve piiskiirtme basinci denetleyicisi
tasarlamiglardir [304]. Lee ve Sunwoo tiirbosarjli ¢oklu ortak direkt enjeksiyonlu
bir dizel motor hava akig sistemi i¢cin dogrusal degisken parametreli bir model elde

etmigler ve dayanikli H denetleyici tasarlamiglardir [305].
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2015 yilinda Dong, Zhang, Liu ve An EGR sistemine sahip tiirbosarjli dizel
motor hava akig sisteminde oksijen kiitle oranim1 kontrol eden bir model tabanh
durum geri besleme denetleyici tasarlamiglardir [306]. Querel, Grondin ve Letellier
dizel motorlarda NOx emisyonu tahmini ve model tabanli denetleyici tasariminda
kullanilmak iizere ortalama deger yontemini temel alarak yari-fiziksel bir NOy
matematik modeli elde etmiglerdir [307]. Guardiola, Pla, Blanco-Rodriguez ve
Calendini motor kontrol iinitesi (ECU) uyumlu bir NOy iiretim modelini ortalama
deger yontemini kullanarak olusturmuslardir [308]. Park, Park, Min ve Sunwoo VGT
sistemine sahip bir dizel motorda kompresor ve tiirbin verimleri i¢cin ampirik ifadeler
kullanarak elde edilen bir modeli temel alarak model tabanli ileri beslemeli bir
denetleyici tasarlamislardir [309]. Nikzadfar ve Shamekhi dizel motor gegici ve siirekli
rejim performans ve emisyon degerlerini hesaplamak i¢in sanki-statik, kontrol amaclh
bir genigletilmis ortalama deger modeli olusturmuslardir [310]. Chen ve Yan VGT
ve iki agsamali EGR sistemine sahip bir dizel motorunda giris manifoldundaki basing,
sicaklik ve yanmig gaz kiitle oranim kontrol eden ileri beslemeli bir dogrusal-ikinci
dereceden regiilator tasarlamiglardir [311]. Wang, Zhang, Tian ve Qu tiirbosarjh
dizel motor hava akis sistemi icin durum tahmin edicili bir kayan mod denetleyici

tasarlamiglardir [312].

2016 yilinda Larguech, Aloui, Pages, El Hajjaji ve Chaari tiirbosarjl bir dizel motor
icin bulanik ikinci mertebe kayan modlu bir denetleyici ve adaptif kayan modlu bir

denetleyici tasarlamislardir [313].

Literatiir taramast incelendiginde dizel motorlarda otomatik kontrol ile ilgili
calismalarin 1980’li yillarda baglamis oldugu goriilmektedir. Gergek sistemlerde
islemci i¢in az ig yiikii gerektiren haritalandirma yoOntemleri veya ii¢ terimli
denetleyiciler ile otomatik kontrol uygulanmasina ragmen arastirmalar model tabanli,
kendi kendini ayarlayabilen, ¢ok degiskenli geliskin kontrol yontemleri kullanma
izerine yogunlagsmistir. Bu denetleyicileri tasarlayabilmek i¢in son derece karmasik
olan dizel motor sistemlerinin kontrol amacli matematik modellerinin elde edilmesi
gerekmistir ve bu amagla ortalama deger modelleme yontemi gelistirilmistir. Yakit
sarfiyatin1 azaltmay1 ve emisyon miktarlarim diigiirmeyi amaglayan denetleyicilerin
kumanda ettigi mekanizmalar da giderek cesitlilik gostermistir: tek ve birden fazla

kademeli EGR sistemleri ile VGT ve VGC sistemlerine sahip tiirbosarjerler hava akis

23



sistemini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan kontrol yontemleri
dayanikli kontrol, H-sonsuz kontrol, dogrusal-kuadratik kontrol, Lyapunov kontrol,
bulanik kontrol, adaptif kontrol ve model 6ngoriilii kontroldiir. Hava akis sistemlerinde
kontrol geri beslemesi olarak genellikle hava-yakit orani, MAF ve MAP degiskenleri
kullanilmaktadir. Bu bilgilerin 1518inda, literatiirde coklukla kullanilan geri besleme
degiskenleri yerine oksijen-yakit orant ve EGR gazi oraninin kullanilmasiyla
olusturulan tiirbosarjli dizel motor kontrol yontemlerinin gelistirilmesinde bir agik
oldugu belirlenmistir. Bu sebepten bu calismada oksijen-yakit oranint ve EGR gazi
oranini geri besleme degiskenleri olarak kullanarak tiirbosarjli dizel motor sistemini
kontrol edecek bir model 6ngoriilii denetleyici tasarlanmasina karar verilmistir. Kontrol
yonteminin secilmesinde karmagik dogrusal olmayan MIMO sistemleri basarili sekilde
kontrol edebilen bir denetleyici secilmesine ve bu denetleyicinin se¢ilen geri besleme

degiskenleri ile birlikte bagka caligmalarda kullanilmamis olmasina dikkat edilmistir.

1.2 Tez Icerigi

Bu doktora tezinin amaci benzetim ¢aligsmasi ve kontrol sistemi tasarimi amaciyla bir
dizel motor ortalama deger matematik modeli olusturmak ve NOy emisyonunun ve
yakit sarfiyatinin azaltilmasini saglamak icin egzoz gazi devridaim (EGR) ve degisken
geometrili tiirbin (VGT) sistemlerini kumanda eden bir model 6ngoriilii denetleyici

(MPC) tasarlamaktir.

Matematik modeli olusturulan dizel motor 6 silindirli, 12.7 litre hacimli ve EGR ve
VGT sistemlerine sahip bir motordur. Model girisleri yakit akist (u5), EGR aktiiator
sinyali (ueer) ve VGT aktilator sinyalidir (u,4). Modele etkiyen bozucu yiiklenen
moment miktaridir (7;). Model ¢ikiglari ise motor devri (N), iiretilen moment miktari
(7.), giris manifoldundaki EGR gazi orani (x.e) ve silindirlerdeki oksijen-yakit

oranidir (A¢).

Tasarimi yapilan denetleyicide geri besleme icin xg, ve Ag sinyalleri kullanilmaktadir.
Literatiirde geri besleme sinyali olarak siklikla kullanilmig olan hava-yakit oran
yerine bu calismada oksijen-yakit oranimin kullanilmasiin nedeni yanma odasina
gonderilen EGR gazinin halen oksijen i¢cermesi ve duman iiretimi acisindan oksijen
miktarinin hava miktarindan daha kritik bir konumda olmasidir. Geri besleme sinyali

olarak literatiirde siklikla havanin kiitle debisi (MAF) ve giris manifoldu mutlak
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basinct (MAP) da kullanilmaktadir. Bu calismada bu degiskenlerin kullanilmamasinin
sebebi ise tasarimi yapilan denetleyicinin pompalama momentini (7,) azaltarak yakit
sarfiyatin1 azaltmay1 amaclamasi ve X, ve Ap’nun 7, ile dogrudan baglantisinin

bulunmasidir.

Xegr V& Ao Olgiilebilen degiskenler degildirler bu sebepten gercek sistemlerde bu
degerleri geri besleme olarak kullanabilmek i¢in tahmin edici tasarlamak gerek-
mektedir. Bu calismada gercek sistem kullanilmadigindan tahmin edici tasarimina

deginilmeyecektir [212].

Calismanin birinci bolimiinde konuya giris yapilmig, konuyla ilgili literatiir
taramasina yer verilmis, tez icerigi anlatilmig ve tez yaziminda kullanilan notasyona
deginilmistir.

Ikinci boliimde dizel motor matematik modelleme yontemlerine deginilmis, bu

caligmada kullanilan ortalama deger modeli anlatilmig ve sistemin Simulink diyagrami

verilmisgtir.

Uciincii boliimde kisitlamali model 6ngoriilii kontrol yonteminin matematik yapisi

anlatilmistir.

Dordiincii boliimde bu calismada kullanilan denetleyicinin tasarim mantig1 ve tasarim

asamalar1 anlatilmigtir.

Besinci boliimde agik ¢evrim ve kapali ¢cevrim benzetim ¢alismasi sonuglari verilmis,
denetleyicinin literatiirdeki bagka iki denetleyici ile performansinin karsilastirilmasi

yapilmig, sonuglar yorumlanmis ve gelecek ¢alisma oOnerileri sunulmustur.

1.3 Notasyon

Bu caligmada skaler biiyiikliikler normal kalinliktaki yazi karakteri, vektorel
biiytikliikler kiiciik harf ve kalin yazi karakteri, matrisler ise biiyiik harf ve kalin yazi

karakteri kullanilarak gosterilmistir.
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Tez igerisinde ok isaretli indisler iceren vektor gosterimleri bulunmaktadir. Bu

gosterim sekli asagidaki anlamlara gelmektedir:

Xi+1 Xk
X k= Xk+2 , Xk = Xi—1 (11)
Ek olarak:
Xprik =Xk, 121 (1.2)

Bunlarin diginda x (k + i|k) ifadesi x degigkeninin k aninda (k + i)’inci adim i¢in almis

oldugu degeri gostermektedir.
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2. DIZEL MOTOR MATEMATIK MODELI

Bu boliimde tiirbosarjli dizel motor calisma dinamiginin matematik modelleme
yontemleri incelenecek ve bu tez calismasinda kullanilan matematik modelin yapisi

anlatilacaktir.

2.1 Dizel Motor Matematik Modelleme Yontemleri

Bu calismada kullanilan tiirbosarjli dizel motor hava akis modeli cesitli modelleme
yaklagimlarindan uygun kisimlar alinarak bir kontrol amaclit model (COM), yani giris
ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iligskiyi kabul edilebilir bir hassasiyet derecesinde veren
ve elektronik sistemler iizerinde fazla islem yiikii gerektirmeyen bir model olusturma

amaci giidiilerek elde edilmigtir.

Dizel motor performansi, motorun i¢indeki hava ve yakit akisina bagl bir fonksiyon
olarak ele alinir. Daha yiiksek performans elde etmek i¢in daha fazla yakit yakmak
gerektiginden, silindirlere normal sartlardakinden daha fazla miktarda havanin girmesi
gerekir. Bu amacla tiirbosarj sistemleri, yani egzoz gazinin enerjisi ile tahrik edilen
bir tiirbin ve bu tiirbine mekanik olarak bagli bir kompresérden olusan sistemler
kullanilmakta, bu sayede silindirlere giren taze havanin basinci artirilabilmektedir.
Motor ve tiirbosarjer aynmi sistemde bir arada kullanildigi i¢in bu iki sistemdeki
hava ve enerji akisi birbirleriyle etkilesimlidir. Bu akista bir denge olmadig
takdirde sistemin diizgiin calismasi saglanamaz ve motor performansini artirma
amacindan uzaklasilmis olur. Bu dengeyi saglamak i¢in motor ve tiirbosarjer tasarimini
ve motor-tiirbosarjer eslestirmesini dogru sekilde yapmak onemlidir. Bu sebepten
benzetim calismasi yaparak sistemi iyilestirmek icin bir takim matematik modelleme

yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler ii¢ ana baglik altinda incelenebilir:

1. Sanki-dengeli modeller,
2. Doldur-bosalt modelleri,

3. Dalga hareketi modelleri.
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2.1.1 Sanki-dengeli modeller

Uc yontem arasinda en basit olan1 sanki-dengeli model yaklagimdir. Bu yaklasimda
motor ve tiirbosarjerin birbirlerinin ardisira baglanmig sistemler olduklar: diisiiniiliir.
Her sistemin performansi onun sanki-dengeli Ozellikleri oOlgiilerek belirlenir ve
iki sistem birbirleriyle aralarindaki hava akis1i araciligiyla iligkilendirilir. Gaz
birikmesi olmadig1 kabul edilmektedir. Ol¢iimlerde elde edilen veriler kullanildi§indan
bagmtilarin bir kismi ampiriktir. Bu sebepten her motor ve tiirbosarjer sistemi
birbirinden farkli modellerle ifade edilir. Motor ve tiirbosarjer donme dinamigini ifade
eden iki adet birinci mertebeden dogrusal olmayan diferansiyel denklem haricinde
bagintilarin hepsi cebrik bagintilardir. Bu tiir modeller farkli tiirbosarjerlerin dizel

motorunun performansi tizerindeki etkileri incelenirken kullanilir.

2.1.2 Doldur-bosalt modelleri

Bu yontemle elde edilen modeller sanki-dengeli modellerden daha karmagiktirlar.
Motor ve tiirbosarjer arasinda koprii pozisyonunda olan manifoldlarin sonlu hacimler
olarak kabul edilmesi doldur-bosalt modellerinin baslica 6zelligidir. Manifoldlarda gaz
birikmesi oldugu kabul edilir ve bu sebepten sanki-dengeli modellerdeki gibi genel
gaz akis1 denklemleri kullanilmaz. Motor performansini, silindir ve manifoldlardaki
degisimleri, motor ve tiirbosarjer donme dinamigini ifade eden birinci mertebeden
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler kullanilir. Elde edilen model sanki-dengeli
modelden daha gercekg¢idir ve daha az ampirik veri gerektirir; modelin ¢oziimii ise
bilgisayar icin daha ¢ok efor gerektirir. Bu tiir modeller manifold icinde tek basing
ve tek sicaklik degeri oldugu kabul edilerek kuruldugundan manifold tasariminda

kullanilmamaktadirlar.

2.1.3 Dalga hareketi modelleri

Bu yaklasgim sikistirilabilir gaz akisi denklemlerinin ¢6ziimiini amaclar ve giris
ve egzoz manifoldlarindaki basing dagilimlarinin incelenmesini miimkiin kilar.
Karakteristikler yontemi kullanilarak c¢oziilen model dogrusal olmayan hiperbolik
kismi diferansiyel denklemleri icermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ii¢ modelleme

yaklagimi arasinda en gercekci ve karmasik olan yaklasimdir ve motorun performan-
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sin1 tahmin etmek i¢in kullanildigindan dolay:r 6nemlidir. Manifold tasariminda ve
motor moment ve hiz degisimlerinin etkilerinin tespit edilmesi i¢in bu teknik siklikla

kullanilir [314].

2.2 Sistemin Ortalama Deger Yontemiyle Modellenmesi

Ortalama deger modelleri (Mean Value Models - MVM) i¢cten yanmali motorlarin
davraniglarini ifade eden kontrol amacl bir matematik model tiiriidiir. Bu tiir modeller
termodinamik bagintilarin ampirik ifadelerle birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Motor
ve tiirbosarjer donme dinamigi ile manifoldlardaki basing ve kiitle degisimlerini
ifade eden birinci mertebe dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden olusur ve

incelendiginde sanki-dengeli ve doldur-bosalt yontemlerinin birlesimi oldugu goriiliir.

Sekil 2.1°de bu tez caligmasinda modellenen tiirbosarjli dizel motor hava akig sistem-
inin sematik goriiniimii verilmektedir. Atmosferden alinan taze hava kompresorden
gecerek sikistirilir. Kompresor ¢ikisinda hava 1s1 degistiricisinden gecerek sogutulur,
egzoz gazi devridaim (Exhaust Gas Recirculation - EGR) sisteminden gelen egzoz
gaz1 ile birlesir ve bu karisim hava manifoldundan gecerek silindirlere gonderilir.
Yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazinin bir kismi egzoz manifoldundan gectikten
sonra EGR sistemine alinir, EGR 1s1 degistiricisi ve EGR valfinden gectikten sonra
yeniden taze hava ile karistirllip hava manifolduna gonderilir. Egzoz gazinin kalan

kismi VGT den gecerek tiirbosarjere donme hareketi verdikten sonra dis ortama atilir.

T Hava
manifoldu
XEGR
Is1

degistiricgz Q Q Q Q Q Q

Zfﬁgmﬁh /Egz—(.)z/
T \ i manifoldu

——

-

Kompresor VGT

T '

Sekil 2.1 : Asir1 doldurmali dizel motorunun konfigiirasyonu.
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2.2.1 Moment iiretimi

Bir dizel motorunun temel kullanim amaci mekanik gii¢ elde etmektir. Bu sebepten sis-
temin matematik modeli moment iiretimi etrafinda sekillenmektedir. Motor momenti,
motorun ig yapabilme kapasitesini gosteren bir biiyiikliiktiir ve silindirlerdeki yakit
kiitlesi, hava/yakit orani, motor donme devri, siipap zamanlamalari, EGR etkisi gibi

pek cok degiskene bagli bir dogrusal olmayan fonksiyon olarak ifade edilmektedir [2]:
Te = f(Ws,A,N,Xegr...) (2.1)

En basit sekliyle moment, agisal momentumun zamana bagh tiirevi olarak

tanimlanabilir:
dL
—— 2.2
T e (2.2)
L=JN 2.3)

Burada L ag¢isal momentumu, J eylemsizlik momentini, N ise motor saftinin donme

devrini gostermektedir [315].

Motordan elde edilen is piston yiizeyine etkiyen gazin basing kuvveti olarak

tanimlanabilir:
E = /Fdx: /pyApdx 2.4)

Burada p, yanma odasindaki basing, A, piston iizerinde basincin etki ettigi yiizeyin

alani, x ise pistonun hareket ettigi mesafedir.
PyApdx =dV (2.5)
dV pistonun yer degistirdigi hacimdir. Dolayisiyla is:

E= / pydV (2.6)

seklinde ifade edilir. Bir i¢cten yanmali motora ait indikator diyagramindan (Sekil 2.2)
hesaplanan ise indike is ad1 verilir. Ancak bir motordan elde edilen net is, siirtiinme vb.
kayiplar nedeniyle indike isten daha azdir. Diyagramin iist kisminda sikistirma ve gii¢
stroklar1 arasinda kalan alan isin asil tiretildigi kisimdir ve bu egri i¢inde kalan alana
(diyagramdaki A ve C bolgeleri) briit indike is ad1 verilir. Emme ve egzoz stroklarinin
icinde kalan alt kistmdaki alana da (B ve C bolgeleri) pompalama isi ad1 verilir ve bu

alanla gosterilen is motora kayip olarak yansitilir.
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Basing

A
Ust Olii Nokta . Alt Olii Nokta
Hacim

Sekil 2.2 : Indikator diyagramu.

Uretilen isten ne kadar moment elde edildigini bulmak icin moment-giic iliskisinin
incelenmesi gerekir. Gii¢ teriminin (P) biiytikligii moment ve acisal hizin ¢arpimi
sonucunda elde edilebilir:

P=2ntN 2.7)

Motordan elde edilen giiciin motorda yakilan yakittan elde edilebilecek maksimum

giice oran1 yakit doniisiim verimi olarak tanimlanir:

_ P
WQnv

Burada Wy yakitin kiitle debisini, Qgy ise yakitin kalorifik degerini belirtmektedir.

ny 2.8)

Dort zamanli motorlarda silindire giren hava miktarinin pistonun siipiirdiigii hacimde

bulunabilecek maksimum hava miktarina oranina hacimsel verim denir:

2W,

M= paVaN (2.9)

Burada W, havanin kiitle debisini, p, havanin yogunlugunu, V;; ise motor hacmini ifade

etmektedir. (2.7), (2.8) ve (2.9) numarali esitliklerin kullanilmasiyla moment ifadesi:

o NrMmVaQrvpa(F /A)
4

(2.10)

seklinde elde edilir. Burada (F /A) yakit-hava oranin1 gostermektedir [3,316].

Bu tez ¢aligmasinda motordan elde edilen moment (7,), briit indike moment (7;,) ile
pompalama (7,) ve siirtlinme (7y,;.) momentlerinin farki olarak ifade edilmektedir
[238]:

Te = Tig — Tp — Tfric 2.11)
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Briit indike moment, yakitan elde edilen enerjiye bagh olarak asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:
_us 1Oiéncyl Onv Nig

o = - (2.12)

Burada us sisteme yakat girig sinyalini, n.y; silindir sayisini, 1);, ise briit indike verimi

ifade etmektedir. Briit indike verim

1
Nig = Migen(l — <) (2.13)
re’ —1

bagintis1 kullanilarak ifade edilmektedir. Burada 74, Olglimler sonucunda elde
edilmis bir parametre, r. sikigtirma orani, Y., ise silindirdeki gazin 6zgiil 1s1 kapasite

oranidir.

Pompalama momenti hava ve egzoz manifold basinglari (pjn,pen) kullanilarak

asagidaki sekilde bulunmaktadir:

V,
T = 4 (Pen— Pim) (2.14)
Siirtiinme momenti motor dénme devrine bagl bir polinom olarak asagidaki sekilde

ifade edilmektedir:

Vi
Tfric — E 105 (CfriclN;gatio + CfricZNratio + CfricB) (215)
N
Nyatio = 1000_ (216)

Cfricl»> Cfric2 V€ Cfric3 Olglimler sonucunda bulunmug katsayilardir [238].
(2.2) ve (2.3) numaral esitliklerin kullanilmasiyla motor déonme devri asagidaki
diferansiyel denklem kullanilarak hesaplanir [317]:

dN 607, —1
dt  2m J,

(2.17)

Burada 7; motordan elde edilmek istenen moment miktarini, J, ise motorun eylemsizlik

momentini ifade etmektedir.

2.2.2 Manifoldlar

Kiitlenin korunumu kanunu geregince, kiitle degisimi asagidaki denklem ile ifade

edilir:
dm
E = ngren - Wcikan (218)
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Burada m kiitleyi, W kiitle debisini gostermektedir. Hava ve egzoz gazi ideal gaz olarak

kabul edildiginde, asagidaki ifade gecerli olacaktir:
pV = mRT (2.19)

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

(2.19) numaral esitlikler birlestirilirse:

d RT
d_]l? = V(ngren - Wcikan) (2-20)

denklemi elde edilir Bu durumda manifold basinglart asagidaki diferansiyel

denklemler kullanilarak hesaplanir:

dp; R, T;
Stm = ‘“/ (W4 Wogr — Wei) 2.21)
im
d em ReTem
ZI =3 v (Weo W — Wegr) (2.22)
em

Burada pj,, ve pen giris ve egzoz manifold basinglarini, R, ve R, hava ve egzoz gazi
icin ideal gaz sabitlerini, 7, ve Ty, giris ve egzoz manifold sicakliklarini, V;,, ve V,,
girig ve egzoz manifoldlarinin hacimlerini, W,,- EGR valfinden gegen gazin debisini,
W, kompresorden gecen havanin kiitle debisini, W,; silindirlere giren gazin debisini,W,,
silindirlerden ¢ikan egzoz gazinin kiitle debisini, W; ise tiirbinden gecen egzoz gazinin

debisini ifade etmektedir.

Hava manifoldundaki EGR gazi oran1 agagidaki sekilde ifade edilir:

Wegr

AL - (2.23)
W+ Wegr

Xegr

EGR valfinden gecen gaz oksijen icerdigi icin, bu durum yanma odasindaki
oksijen-yakit oramini etkilemektedir. Bu sebepten manifoldlardaki oksijen gazi

miktarlar1 da hesaplanmistir. Hava manifoldundaki oksijen gazi orani:

Xoim = —0im (2.24)
Myotim
seklinde ve egzoz manifoldundaki oksijen gazi orant:
Xoem = —2em (2.25)
Mtotem

seklinde tarif edilmistir. Burada mg;, ve mo., giris ve egzoz manifoldlarindaki

oksijen kiitlelerini, myyim V€ Mygren is€ giris ve egzoz manifoldlarindaki toplam
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kiitleyi belirtmektedir. Bu durumda manifold oksijen oranlarindaki degisimler kiitlenin

korunumu ve ideal gaz kanunlar1 kullanilarak asagidaki denklemler ile hesaplanir:

dXop; R,T;
O = 4 (X pem — Xoim)Wegr + (Xoe — Xoim)We) (2.26)
dt pimVim
dXOem ReTem
_ X0 — Xpum)W, 2.27
dt pemvem( 0 0] ) eo ( )

Burada Xy, kompresorden gecen havanin oksijen oranini, Xy, ise silindirlerden ¢ikan

egzoz gazinin oksijen oranini ifade etmektedir [2,238].

2.2.3 Silindirler

Hava manifoldundan silindirlere dogru olan hava akisi hacimsel verim degeri (1,)

kullanilarak, (2.9) numaral: esitligin doniistiiriilmesiyle hesaplanmaktadir:

MPimNVy
Wei = ——— 2.28
“ = 120R.T,, (2.28)
Burada 7;,, hava manifoldu sicakligini ifade etmektedir. Hacimsel verim
My = Cyoll vV Pim + CvolZ\/]v + Cyor3 (2'29)

seklinde bir polinom kullanilarak hesaplanmaktadir. c¢,,1, Cyor2 V€ Cpoi3 Olgiimler

sonucu elde edilmis katsayilardir.

Silindirlere giren yakitin kiitle debisi, ug giris sinyali kullanilarak belirlenmektedir:

107°

Burada n.,; motordaki silindir say1sidir.

Silindirlerden ¢ikan kiitlenin debisi asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmak-
tadir:

Weo = Wf + Wei (2.31)

Silindirlerdeki oksijen-yakit orani asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir:

_ WeiXoim
Wf (0/ F )s

Burada (O/F); stokiyometrik durumda oksijen kiitlesinin yakit kiitlesine oranidir.

Ao (2.32)

Silindirlerden ¢ikan yanmamis oksijen gazi oram1 asagidaki baginti kullanilarak

hesaplanir [238]:
WeiXoim — Wf(O/F)S
XOe = W
eo

(2.33)
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2.2.4 Egzoz manifoldu sicakhgi

Silindirlerden ¢ikan gazin sicakligini hesaplamak i¢in ideal gaz Seiliger ¢evrimi
hesaplamalar1 kullanilmigtir. Sekil 2.3’te gosterilen diyagramlardaki numaralandirma

kullanilarak, sikigtirma strokunda:

Y
\%
p2=pi (—1) (2.34)
V2
y—1
=T, (V—1> (2.35)
V2

esitlikleri olusturulur. Burada v 6zgiil hacmi, y ise 6zgiil 1s1larin oranimi gdstermektedir.

3a 3

Basing

Hacim
Sekil 2.3 : ideal Seiliger cevrimi.

Sabit hacimde yanma iglemi sirasinda dolgunun 6zgiil enerji icerigi:

WrQnv
=" (1—x, 2.36
qin Wi VVf( X ) ( )

seklinde ifade edilir. Burada x, artik gaz oranini belirtmektedir. Sabit hacimde yanma

sonrasinda basing ve sicaklik:

P3a=p2 ( L xcv> (2.37)
c, T
din
I, =T+ c_xcv (2.38)
A%

seklinde ifade edilir. Burada ¢, sabit hacimdeki 0zgiil 1s1, x., ise sabit hacimde

gerceklesen yanma igsleminde harcanan yakitin oranidir. Yakitin kalan kismi (1 — x,,)
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sabit basin¢ta yanmaktadir. Sabit basingta yanma iglemi sonrasinda basing ve sicaklik

degerlerini bulmak i¢in asagidaki bagintilar kullanilir:

P3 = D3a (2.39)
Ty = Ty - (2.40)
V3a
Ty = Ty + Zﬂ (1— o) (2.41)
p

Burada ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir. Genigleme stroku sonundaki

basing ve sicaklik degerlerini bulmak i¢in:

Y
\%
pa = D3 (—3> (2.42)
V4
y—1
T, =T, (V—f“) (2.43)
V4

bagintilar1 kullanilir. Sabit basingta egzoz gazi atimindan sonraki basing ve sicaklik

degerlerini bulmak i¢in asagidaki bagintilar kullanilir:

P5 = Pem (2.44)
p 1-1/y
Ts=Tpm=T4 < e’”) (2.45)
P4

Egzoz stroku sonundaki basing ve sicaklik degerlerini hesaplamak icin:

P6 = Pem (2.46)
Te = Tom (2.47)
esitlikleri kullanilir. Artik gaz orani ideal gaz kanununu kullanarak:

1
x:@ZV_apemQZV_ﬁ(pem) /v
" my vaps T, va\ pa

(2.48)

esitligi ile elde edilir. Burada m, egzoz stroku sonunda silindirde kalan gaz miktari,
my ise silindirde bulunmus olan toplam egzoz gazi miktaridir. Emme valfinin a¢ilmasi

sonrasindaki basing ve sicaklik degerlerini bulmak i¢in asagidaki esitlikler kullanilir:

P7 = Pim (2.49)
T = Tom (2.50)

Emme strokunun sonunda olusan basing ve sicaklik degerlerinin hesaplanmasi icin:

P1 = Pim (2.51)
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Ty = x; Topm + (1 - xr) Tim (252)

bagintilar1 kullanilir. v4 = vy, v3, = v3 ve v3, = vp oldugu kabuliiyle (2.35), (2.37),
(2.38), (2.39), (2.41), (2.42), (2.43) ve (2.51) numarali esitlikler (2.45) numaral

esitlikte yerlerine konursa:

1-1/y r—1 .
Te = <p£jm) (V_2> 1+ qin Yflxcv
Pim V1 e Ty (V_1>
1— =1
(qm ( a +@) +Ti (V—1> ) (2.53)

bagintis1 elde edilir. (2.34), (2.35), (2.38) ve (2.41) numarali esitlikler (2.40) numaral

1/7—1

esitlikte yerlerine konursa:

(- 1a) (2.54)
Cp (%xcv +T <%> )

bagintis1 elde edilir. v4 = v; ve vg = v, oldugu kabuliiyle (2.34), (2.35), (2.37), (2.39),

vi=w | 1+

(2.42) ve (2.51) numarali esitlikler (2.48) numarali esitlikte yerlerine konursa:
—1/y

1/y .

X, =22 <1’€m) NEE. (/— ey (2.55)
V1 V3 \ Pim e, Ty (v_l)

V2

bagintist elde edilir. Silindir ¢ikis-giris basing orani asagida verildigi sekilde:

1, = Pem (2.56)
Pim

yanma sonrasindaki basin¢ miktarinin yanma oncesindeki basin¢ miktarina oranm

(2.37) ve (2.39) numaral1 bagintilar kullanilarak agagida gosterildigi sekilde:

qinXcy

u—1

—_— (2.57)
P2 cyIyre

artik gaz orani (2.55) ve (2.56) numarali bagintilar kullanilarak asagida verildigi

sekilde:
1./ % x;l/%‘
Xp=——"""— (2.58)
TeXy
ve yanma sonrasindaki hacim miktarinin yanma 6ncesindeki hacim miktarina oram

(2.54) numarali bagint1 kullanilarak asagida gosterildigi sekilde:

Xv:v—3: 1"‘ qm( xCV) Ya—1
V2 Cpa[(‘]inxcv/cva) +Tret ]
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verilirse, silindirlerden ¢ikan gazin sicakliini veren (2.53) numarali bagint1 asagidaki

bicimde yazilir :

=Xy Xe )
To Loy Lkl (2.60)

Cpa Cva

1=1/9 11—y 1/7u—1
Te:rlscne /" rg yuxp/y X(qm(

Burada c),, sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1, ¢, sabit hacimde havanin 6zgiil 1s1s1, 1.

ideal olmayan gazlar icin diizeltme katsayisidir.

Hesaplamalar1 yapabilmek i¢in (2.36), (2.52), (2.57), (2.58), (2.59) ve (2.60) numarali

bagintilar asagida verilen sekilde bir iterasyon islemine sokulmaktadir [318]:

Wi1Qnv
dink+1 = m (1 _xnk) (2.61a)
el
; X,
T (2.61b)
CvaTl,krca
Gingt+1 (1 —xc
Forpt =14 inker1 (1~ Xev) . 2.61c)
Cpa <<qm,k+1xcv/cva) + Tl,krc >
VY, =1/Ya
Xpgil = M (2.61d)
7 FeXy k+1
1-1/y 1—y, 1/y.—1 1—x X, _
T j+1 = Mselle ¥ re y“xp{,z;l X [Ginger1( L) Tl (261e)

pa Cva

T1 k1 = Xpps1 To g1 + (1 =X k1) Tim (2.611)

Egzoz manifoldunun sicaklig1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir:

Do Tl pipel pi ;
Tom = Ty + (Te o Tamb)exp(_ tot at/pe Plpenplpe) (2.62)
eoCpe

Burada 7, ortam sicaklig1, /1, toplam 1s1 transfer katsayisi, d;p. boru ¢ap, [;,. boru

uzunlugu ve np;,. toplam boru sayisi, ¢, sabit basingta egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1dir

[238].

2.2.5 Egzoz gaz1 devridaim (EGR) sistemi

EGR sistemi egzoz gazinin bir kisminin sogutularak taze hava ile karistirip yeniden
yanma odasina gonderilmesini saglayan sistemdir. Bir adet 1s1 degistiricisinden ve
bir adet elektronik kumandali valften olusur. Sistemin amaci taze dolguya egzoz
gaz1 katarak maksimum alev sicaklifin1 ve oksijen konsantrasyonunu diisiirmek,

dolayistyla NOy emisyonlarim azaltmaktir [319].
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EGR valfinden gegen gazin kiitle debisi agagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir:

Aegrpemlpegr
Wop = —o 80 2.63
“ Tk, (263
1— He r
Yoo =1 — (8 1)? (2.64)
é ( I Hegmpt )
Burada A, EGR valfi efektif alanmini, Il valf girig-¢ikis basing oranini
gostermektedir:
Hegropt if 5:_’:1 < Hegropt
Hegr — I% if Hegropt S [% S 1 (265)
1 if 1 < Bim

pElTl
Sikigtirllamayan akaglar i¢in Ileg,,, degert:

2
Yet1

Megropr = ( )/ e (2.66)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Valfin efektif alani:
Aegr = Aegrmaxfegr(ﬁegr) (267)

seklinde gosterilen bir polinom ile ifade edilmektedir. Bu polinom asa8ida

verilmektedir:
~2 + ~ + f ~ < o Ceng
_ CegrlUegr T Cegroallegr T Cegrd 1 Uggr > Logri
fegr<uegr) = ngrZ if i Cegr2 (268)
Cegr3 o 4Cegrl ! uegr > _2Cegr1

Burada i, EGR aktuator dinamigini belirtmektedir. #i,gr = %100 olmas1 durumunda
EGR valfi tamamen agik, fie,r = %0 olmasi durumunda EGR valfi tamamen kapali

konumdadir.

EGR valfi aktuator dinamigi ikinci mertebe bir model olarak asagidaki sekilde

belirlenmistir:
ﬁeg" = Egrﬂegrl - (Kegr - 1>ﬁegr2 (2.69)
- 1 g
Uegrl = _l[uegr(t - Tdegr)lftegrl] (2.70)
egr
. 1 N
Uegrd = — [Megr(l - Tdegr)ueng] (2.71)
Tegr2

Burada 7,1 Ve T, iki adet birinci mertebe sistem i¢in zaman sabitleri, Tgqo, Zaman
gecikmesi, K., ise agma (overshoot) miktarini ayarlamak i¢in kullanilan sabit bir sayi,

Uegr ise EGR sistemine gonderilen kumanda sinyalidir [238].
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2.2.6 Tiirbosarjer

Bu tez calismasinda degisken geometrili tiirbinli (VGT) tiirbosarjer kullanilmistir.
Bu tiirbinlerde nozul alam elektronik olarak ayarlanabilmekte, bu sayede tiirbosarjer
hizlanma performans: ile gii¢ girisi arasindaki iligki kag¢is valfi kullanimina gore daha

1yi kontrol edilebilmektedir [2].

Tiirbosarjer donme devrinin degisimi Newton’un ikinci kanunu kullanilarak olusturu-
lan asagidaki denklem ile hesaplanir:

dNt _ Ptnm_Pc

2.72
dt JiN; ( )

Burada J; tiirbosarjerin eylemsizlik momentini, F; tiirbin tarafindan iiretilen giic
miktarin, P, kompresor tarafindan ¢ekilen giic miktarini, 1, ise tiirbosarjerin mekanik

verimini gostermektedir [238].

2.2.6.1 Tiirbin

Tiirbin giiclinii hesaplamak i¢in tiirbin verimi ifadesini kullanmak gerekmektedir:

P, Tom—T,
== “d 1j1/y (2.73)
Prs  T,(1-11, /%)
Burada 7; tiirbin ¢ikisindaki sicaklik degerini, I1;,
g A (2.74)
pem
oranini, F; g ise izantropik islemden elde edilen giicii ifade etmektedir:
171/’}’9
Pt,s = ‘/VtcpeTem(l —1II, ) (2.75)

Yukaridaki bagintilarda p,; tiirbin ¢ikisindaki basing, W; tiirbindeki kiitle akigidir.

Siirekli rejimde tiirbosarjer devrinin sabit olmasi i¢in (2.72) numarali denklemde

asagida verilen kosulun saglanmasi gerekmektedir:
PNy, =P, (2.76)

Bu durumda siirekli rejimde P; ~ P, olacagindan (2.73) numarali bagint1 kullanilarak

yeni bir verim tanimi yapilabilir:

P, W pa(T — Tomp)
o = 5 = P b 2.77)
ts  WicpeTom(1 —TI, )
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Burada 7, kompresor c¢ikisindaki sicaklik degeri, W, ise kompresorden gecen havanin
kiitle debisidir. (2.72) numarali denklemde kullanmak {iizere Pn),, ifadesi (2.76) ve

(2.77) numaral1 bagintilar kullanilarak asagidaki sekilde bulunur:
1-1/7
BN, = nthLs = ntm‘/VtcpeTem(l - H; & ) (2.78)

Ntm degeri kanat hiz oranina (blade speed ratio - BSR) bagh parabolik bir fonksiyon

kullanilarak hesaplanir:
Ntm = Ntmmax — Cm (BSR - BSRopt)2 2.79)

BSR, tiirbin kanat ucu hizimin tiirbinden gecen gazin II; basing oraninda izantropik

genisleme durumunda ulastig1 hiza oranidir:

RN,
BSR = L (2.80)

-1/,
\/2cpeTem(l—Ht /ey

Burada R, tiirbin kanat yarigapidir. (2.79) numarali bagintidaki c,, katsayis: tiirbosarjer

devrine baglh bir fonksiyon olarak agagidaki sekilde hesaplanir:
Cm = cm1[max(0,Ny — cpp)| (2.81)
Cml»> Cm2 V€ Cp3 Olctimler sonucunda elde edilmis sabit sayilardir.
Tiirbinden gecen gazin kiitle debisini hesaplamak i¢in agsagidaki baginti kullanilir:
BCTEnRe (T o ) 282)

Burada Aygnay tlrbinde gazin gegebildigi en bilyiik alani ifade etmektedir.

fi: (ITz) ifadesine kisilma fonksiyonu adi verilmektedir ve asagida verildigi sekilde

S (XIr) = /1 - TI7 (2.83)

Tiirbin geometrisinden dolayi, VGT kontrol sinyalindeki kiigiik bir degisim efektif

bulunmaktadir:

alanda biiyiik bir degisime yol agmaktadir. Bu davranis, bir elips denklemi ile asagidaki

sekilde elde edilir:

[fvgt(lzvgt) - Cf2]2 4 [ﬂvgt - Cvgt2]2
Cf1 Cygt1
Burada f,g efektif alan oran fonksiyonunu, g ise VGT aktuatdr dinamigini ifade

—1 (2.84)

etmektedir. cry, ¢r2, Cygr1 V€ Cygr2 Olglimler sonucunda elde edilmig sabit sayilardir.
liyer, zaman gecikmeli birinci mertebe bir sistem olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

dﬁvgt _ 1

dt Tyt

(uvgl (t - Tdvgt) - ﬂvgt) (2.85)
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Burada 7,¢ zaman sabiti, Ty,,; zaman gecikmesi, u,g ise VGT sistemine gonderilen

kumanda sinyalidir [238].

2.2.6.2 Kompresor

Kompresor verimi agsagidaki sekilde ifade edilmektedir:

5
P. Tamp | e -1
Ne = —2 = (2.86)

Pc Tc_Tamb

Burada P. kompresor giiciinii, 7, kompresor ¢ikisindaki sicakligi, I1. asagida verilen

basing oranini,

I, = 2 (2.87)
Pamb
P, s izantropik proses sonucu ¢ekilen giici ifade etmektedir.
1—L
Pc,s = chpaTamb <HC B 1) (2.88)

Yukaridaki bagintida W, kompresorden gecen havanin debisini ifade etmektedir.
Kompresor giicii (2.86) ve (2.88) numarali bagintilarin ¢oziilmesiyle asagidaki sekilde

elde edilir:

P ‘/Vc aTm =%
Ne Ne

Kompresor verimi asagida verilen elips denklemi kullanilarak elde edilir:

Ne = Ne,max — XTQCX (290)
WC - WCO
X = [ ”’] (2.91)
e — Teopt
e = (T, — 1)°7 (2.92)
Q.= |" a3] (2.93)
as ap

Burada 1 e maksimum kompresor verimini, ey Ve Weop, maksimum kompresor
verimi durumunda 7. ve W, icin optimum degerleri, ¢z, a;, ay ve asz ise Olgiimler

sonucunda elde edilmis katsayilar1 ifade etmektedir.

Kompresorden kiitle akist W, iki boyutsuz degisken kullanilarak hesaplanir. Birinci
degisken II. basin¢ oraninda gazin izantropik kinetik enerjisinin kompresor kanat

ucunun kinetik enerjisine oranini ifade eden enerji transfer katsayisidir:
1—L
chaTamb (HC Ta_ 1)

REN?
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Burada R, kompresor kanat yarigapidir. Ikinci degisken kompresdre giren havanin
hacimsel akisinin hacmin kompresor kanatlar tarafindan degisim hizina orani olan
hacimsel akis katsayisidir:

W,

q) _ Pamp __ RaTamb
¢ 3 - 3
TR)N:  pumpTR2N;

(2.95)

Burada pg,,, ortam havasinin yogunlugudur. W, ve ®. bir elips denklemi ile ifade
edilebilir:

w1 (V) (Pe — cwn)? + a1 (V) (P — can)” = 1 (2.96)
cp) ve co) tirbosarjer devrine (N;) bagh iki polinom olarak asagidaki sekilde

belirlenir:

cw1 (N;) = couIN? + cowaN; + cows (2.97)
co1 (N;) = coa1N? + cooaN; + cods (2.98)

Burada cyyi, cow2, Cows3, Codl, Cod2 V€ Cpe3 sabit katsayilardir. Kiitle akisi (2.96)
numaralt esitlifin &, icin ve (2.95) numaral esitligin W, i¢in ¢oziilmesi sonucunda

elde edilir [238]:

> Y. —cg)?
®, = | max (o, co1 (Fe—cwo) >+ccp2 (2.99)
Cpl
pambnRgNt
W, = Zamb™ 7 T gy 2.100
¢ RaTamb ¢ ( )

2.2.7 Sogutucu ve EGR sogutucusu

Basit bir model olusturabilmek icin sogutucu ve EGR sogutucusunun ideal olduklari,
yani basing kaybi1 ve kiitle yigilmasina yol agmadiklari, miikemmel verime sahip

olduklar1 kabul edilmistir:

Pcikis = Pgiris» Weikis = ngris; Teikis = sogutucu (2.101)

Burada Togurycu sogutucu akigkanin sicakligini gostermektedir [238].
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2.2.8 Azot oksit iiretimi

Motorun iirettigi azot oksit (NOy) gazlarinin kiitlesi asagidaki ampirik ifade

kullanilarak elde edilir:

v = K s (0. ) (V)5 ) (2.102)
Burada K;-K sabit katsayilardir. Tjx mein yanma iglemi sirasinda elde edilen en
yliksek yanmig gaz sicakhigini, o; yanmamig gaz - yakit oranini, p ise enjeksiyon
basincim ifade etmektedir. Tpax main [K1l, mpye [g/(¢evrim.silindir)], N [dev/dak]
ve py [hPa] birimlerinde alindifinda myo, g [g/(¢evrim.silindir)] biriminde elde
edilmektedir. NOy kiitlesini EURO 6 kriterleri [320] ile karsilastirmak i¢in [g/kWsa]
biriminde elde etmek gerektiginden, asagidaki doniisiimiin yapilmasi gerekmektedir:

900000 72,/
T,

myo, = mNOx’E (2.103)

Yanma islemi sirasinda elde edilen en yiiksek yanmis gaz sicakligin1 hesaplamak igin:
Tbmax,main =1L;. (pim)L2 (Tl )L3-(a;)L4 (2.104)

bagintis1 kullanilir. Burada L;-L4 sabit katsayilardir. p;,, [Pa], Ti, [K] birimlerinde
alindiginda 741 main [K] biriminde elde edilmektedir. Yanmamig gaz - yakit orani,
toplam EGR ve artik gaz oranim (X,,,;) ve hava - yakit oranim kullanarak agagidaki

esitlik ile hesaplanir:

X0\ Xror\° Xot \2 X,
a;;:M1< /{”) -|—M2( )f”’) —|—M3( ;"’) My Ms(2.105)

Burada M|-Mj5 sabit katsayilardir [302].

Toplam EGR ve artik gaz oranmi agsagidaki bagint1 kullanilarak elde edilmektedir [321]:

Wegr + (VVie - Weo)
W+ Wegr + (‘/Vle - We()) + Wf

(2.106)

rtot —

2.3 Sistemin Simulink Diyagram

Sistemin benzetim c¢alismasi icin hazirlanmis Simulink diyagrami Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Ortalama deger modeline ait matematik ifadeler bloklar halinde
Simulink arayiiziine kodlanmigtir. Diyagrami basitlestirmek icin model asagidaki alt

sistemlere ayrilmistir ve her alt sistem kendi i¢inde modellenmistir:
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Silindirler

Hava manifoldu

Egzoz manifoldu

EGR sistemi

Tiirbosarjer

L

é |

é

To e

;

lamda O

W
x_egr—L u_delta u_delta W ei
X_egr
W_ec x_Oim x_Oim Eniy
W_egr To e
p_im p_im
T im N
Hava manifoldu
To 1 W_eo
T im T im x_Oe
Hava manifoldu
sicaklig1 T em
p_em
Silindirler
T em
p_im
W_egr
p_em
u_egr
EGR sistemi
T em
Wt
p_im
p_em
W_c
u_vgt -
-8 Tiirbosarjer

W_eo

x_Oem
x_Oe
T em
W_egr

p_em
Wt
Egzoz manifoldu

Sekil 2.4 : Dizel motor Simulink diyagrama.
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Alt sistemler arasindaki iligkiler giris ve ¢ikis sinyallerini birbirleriyle iligkilendirerek
saglanmigtir. Tiim diyagram bagka bir diyagramin alt sistemidir ve global giris ve
cikislar ilgili bloklar kullanilarak iist sisteme yonlendirilmistir. Global giris ve ¢ikiglar

asagida listelenmistir:

e Global giris sinyalleri:

ugs (Yakit miktar)
— Uegr (EGR aktiiator komutu)
— uyg (VGT aktiiatdr komutu)

— 7; (Sisteme yiiklenen moment)
e Global ¢ikis sinyalleri:

— N (Motor devri)
— T, (Sistemin iirettigi moment)
— Xegr (EGR gazi1 orani)

— Ao (Oksijen-yakit orant)

Sistem durumlar1 agagida verilmektedir:

T

X = [N Pim  Pem Xoim Xoem N Uegrl Uegr2 ﬂvgt] (2.107)
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3. MODEL ONGORULU KONTROL

Model 6ngoriilii kontrol (Model Predictive Control - MPC) kontrol edecegi sistemle
ilgili bir takim veriler kullanarak o sistemin sonraki davramiglarini tahmin etmeye
calisan ve i¢cinde bulunulan sartlara en uygun kontrol komutlarin1 hesaplamaya ¢alisan
bir otomatik kontrol yontemidir. Insanin karar verme mekanizmasiyla benzer bir
davraniga sahip olan MPC, kullanisli olmasi ve giivenilirligi sayesinde pek cok endiistri
dalinda (kimya, petrokimya, makine vb.) yogun olarak kullanilmakta ve pratik

uygulama alami giderek artmaktadir [1,322].

MPC yontemi, bir kuadratik programlama problemini ¢ozerek sistem cevabinda
gelecekte Ongoriilen hatalarin kareleri ile yine gelecekteki adimlarda kullanilmasi
ongoriilen giris degerlerinin karelerinin toplamint minimum yapacak en uygun giris

komutunu belirlemek iizerine kurulmustur. Bu yontemi ifade eden amac fonksiyoneli:

ny 2 ny—1 2
Va=QY " IIrnsi = vesil +RY ) [ Awel;

ny 2 ny—1 2
:in;nw Hek+i||2+RZi:0 |Augl3 (3.1)

seklinde gosterilir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Burada Q ve R uygun boyutlu agirlik

matrisleridir.
Amaglanan deger (r)
1 . 5% 1
4
08| 62 .
& P e
06f //'/ Cikis (y)
e
7
0.4+ //
///
02f /’/
/
s
. P
58 : :
-1 0 1 2 5
zaman [s]

Sekil 3.1 : Kontrol islemi sirasinda 6ngoriilen hatalar [1].
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X
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Giris (u)

0.5

Y 0 i 2 s i 5
zaman [s]

Sekil 3.2 : Kontrol isleminde ongériilen girisler ve giris artimlart (n,, = 3) [1].
Bu ifadeye gore:
e Gelecekte n,,’inci adimdan n,’inci adima kadar olmasi 6ngoriilen hatalarin kareleri

ile (Genellikle n,, = 1 alinir.),

e n,,’inci adima kadar olmas1 6ngoriilen kontrol girisi degisimlerinin kareleri toplanir.

Belirli bir andan sonra kontrol girisleri degisimlerinin sifir oldugu kabul edilir:
A =0, i>ny (3.2)
(3.1) numarali fonksiyonel daha basit bicimde:
Va=Q|r- —y-[3+RAu, |5 = Qe[+ R Au, |3 (3.3)

seklinde gosterilir. V, amag¢ fonksiyonelini minimum yapacak degiskenler n,’inci

adima kadar olan kontrol girisleridir. Bu durumda optimizasyon iglemi:
minV, = Q|le 3 + R [[Au, |3 (3.4)

seklinde ifade edilir. Bu optimizasyon her zaman adiminda o andaki kontrol sinyalini
hesaplamak i¢in tekrarlanir. n,, n, ve n,, degerleri degismez, her zaman adiminda
sabit de8erler olarak almirlar. Geri cekilen ufuk c¢izgisi (receding horizon) olarak
adlandirilan bu duruma gore, optimizasyon i¢in kullanilan en uzak tahminler olan
n,’inci ve ny’inci adimlardaki degerler her yeni zaman adiminda olduklarindan bir

sonraki zaman adimina 6telenmektedir (Sekil 3.3) [1].
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Omekleme Zamani Ongorii Ufku
01 2 3 45 6 78

W N - O

Sekil 3.3 : Geri cekilen ufuk cizgisi (receding horizon) [1].
3.1 Ayriklastirma

(3.4) numarali optimizasyon ifadesi ayrik zamanli bir sisteme uygulanmak iizere
gelistirilmistir. Bu sebepten, siirekli bir model kullanarak MPC denetleyiciyi

tasarlamak i¢in modeli ayriklagtirmak gerekir [1].

Sistem giris vektorii u (¢)’nin ayriklastirilmig modelde belirli 6rnekleme araliklart

boyunca sabit oldugu kabul edilir.
X =Ax(t)+Bu(r) (3.5)
y=Cx(t)+Du(r) (3.6)
seklindeki siirekli durum-uzay modeli ayrik zamanli hale geldiginde
X((k+1)T)=Gx(kT)+Hu (kT) 3.7
y(kT) = Cx (kT ) +Du (kT) (3.8)
sekline doniisiir. Bu yeni model
t=kT, k=0,1,2,... (3.9

anindaki ayriklagtirllmis durum-uzay modelidir. x degigkenleri sistem durumlarini, y
degiskenleri sistem ¢ikislarini, 7 6rnekleme periyodunu ifade etmektedir. A sistem
matrisi, B girig matrisi, C cikis matrisi, D durum ge¢is matrisi, G ve H ayrik zamanlh

modelin sistem ve girig matrisleridir.

G ve H matrislerini elde etmek i¢in (3.5) numarali denklem ¢oziiliip:

x (1) = eMx (0) 4 A /0 Ay (1)dt (3.10)

t yerine (k+ 1) T ve kT kondugunda:

AU)T atenyr [EIT o
X((k+1)T) = Ak Tx(0) 4 ¢ A"Bu (1) dt G.11)
0
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kT
X (kT) = eMTx (0) + AT / e A"Bu(tr)dt (3.12)
0

bulunur. (3.7) numaral bagimt1 A7 ile carpilip (3.11)’den ¢ikarildiginda:

(k+1)T
x((k+1)T) = eATx (kT) + eA(k“)T/ e A"Bu(1)drt
kT
T
— AT (kT) + AT / ¢~A"Bu (KT) dt
0
T
= ATX(KT) + / e A Bu (kT) dA (3.13)
0
elde edilir. Burada
A=T—1 (3.14)
dir. Eger
G(T)=eM (3.15)
T
H(T) = (/ eATdt) B (3.16)
0

seklinde gosterilirse ve (3.13) numarali bagintida G (7)) ve H(T) yerine konulursa
(3.7) numarali bagint1 elde edilir [323,324].

3.2 Durum-Uzay Modeli Kullanarak Tahmin

MPC yonteminde optimizasyon islemi icin gerekli olan tahmini giris degerleri (u_,)
durum-uzay modeli kullanilarak bu boliimde anlatildig: sekilde belirlenir. (3.7) ve (3.8)
numarali1 bagintilarla ifade edilen ayrik zamanli durum-uzay modeli D’nin sifir matrisi

oldugunu g6zoniine alinarak ve sisteme v bozucusu, w giiriiltiisii eklenerek:
X; 11 = Gxi + Huy + Pvy (3.17)

Vi = Cxi + Swy, (3.18)

seklinde yazilabilir. Burada P ve S uygun boyutlarda agirlik matrisleridir. (k+ 1)’inci
adim i¢in (3.17) diizenlendiginde:

Xit2 = GXpy1 +Hugy 1 + Py (3.19)
elde edilir. x;,; (3.19)’de yerine kondugunda:

Xp2 = szk + GHu; + GPvy+Huy | +Pvy (3.20)
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bulunur. Ayn1 yontemle (k + 2)’inci adim i¢in:

Xe13 = G°x; + G*Huy + G*Pv; + GHuy | + GPv | + Hup s + Py )

elde edilir. Ayni iglemler (3.18) numarali baginti i¢in tekrarlandiginda:

Yir1 = Cxpq1 +Swigg

Vi = CGx; + CHuy 4 CPvi + Swy |

Yi+3 = CG2Xk + CGHuy + CGPv;, + CHuy | + CPvj | +Swiin

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

bulunur. Bu igslemler daha sonraki adimlar i¢in de tekrarlandiginda asagidaki genel

ifadenin gecerli oldugu goriilecektir:

-Xk+1 G
Xf12 G?
X3 | = |G
Xk+n Gn

X sk Pxx
[vis1] [ CG]
Yict2 CG?
Yii3| = |CG?

Y-k P

[Yien] | CG"]
—— N —

H 0 Uy
GH H (1 V|
GZH GH Ui
_Gn_lH G ’H | Wietn—1 |
H, o
[ P 0 Vi ]
GP P 0 Vi+1
G’P GP P Viio
_Gn_IP G" 2P | Victn—1 |
P, Voo
CH 0 [ w |
CGH CH (LT
CG’H CGH Weio
CG"'H CG"°H Uit |
;I; U;kil
0 0 [ Wies1 |
Cp 0 Wit2
CGP Cp + [ Wik+3
CG"'P CG" %P CG"°’P Wiein
i % [ Wit |
Py Wk
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3.3 Kisitlar

Bu calismada kisitlamali MPC tasarimi yapilmistir. Bu kontrol yonteminde kisitlar
hem sistem ¢ikiglari (y) hem sistem girisleri (u) hem de girislerde meydana gelen artim
miktarlar1 (Au) iizerinde tanimlanabilir. E, F ve K, kisitlar1 niteleyen uygun boyutlu

agirlik matrisleri, vek (0) tiim elemanlart sifir olan bir siitun vektor ve
vek(a,b,c)=1[a b ] (3.27)

olarak alindiginda tahmin ve kontrol ufuklar1 boyunca kisitlar:

E.vek (A (k|k),... A0 (k+n, —1]k),1) < vek(0) (3.28)
F.vek (a(klk),...,0(k+n,—1]k),1) <vek(0) (3.29)
K.vek (§ (k|k),...,§(k+nylk),1) <vek(0) (3.30)

seklinde gosterilir. Burada sapkali gosterim o degerlerin tahmin edilen degerler

oldugunu belirtmektedir.

AU (k) = Au_, (3.31)
Uk)=u_, (3.32)
Y(k)=y- (3.33)

doniistimleri yapildiginda, (3.28), (3.29) ve (3.30) numarali bagintilar daha basit bir

sekilde gosterilir:

AU (k)

E <0 (3.34)
(U (k)]

F ) <0 (3.35)
-

K { <0 (3.36)

Bu kisitlarin MPC tasariminda kullanilmasi i¢in hepsinin artimlar iizerinde tanimlan-
mis olmasi gereklidir.

F=[F F» ... F, f] (3.37)

u

F matrisinde her F; matrisi g x m, f vektorii ise ¢ x 1 boyutlarindadir. Bunun sonucunda

(3.35) numarali bagnti:

ny
Y Fiti(k+i—1Jk)+£<0 (3.38)
i=1
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seklinde gosterilebilir.

a(k+i—1]k) :u(k—1)+EAﬁ(k+j|k)

Jj=0
oldugu i¢in (3.35) numarali baginti:
My My
Y Fja(klk)+ Y Fja(k+1]k)+---+Fy Ad (k+n, — 1]k)
j=1 j=2
ny
+ Y Fja(k—1[k)+£<0
j=1
seklinde yazilir.
1y
Fi=) F;
j=1
F= [Fl Fnu]

oldugu gozoniine alindiginda (3.35) numarali bagintt

FAU (k) < —Fru(k—1)—f

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

seklinde diizenlenir. Esitsizligin sag tarafi k aninda bilinen bir vektordiir. Sonugta

(3.35) kasiti, AU (k) ‘ya bagh bir esitsizlige doniistiiriilmiistiir.

(3.36) kisitin1 AU (k)’ya bagl bir esitsizlik olarak ifade etmek i¢in (3.25) bagintis1 ve

i (k|k) = A (k|k) +u (k—1)

kullanildiginda, W, Y ve ® uygun agirlik matrisleri olmak iizere

[ ¥ (0) + Yu (k— 1) + OAU (k) + PN (k)

<0
1

ifadesi elde edilir.

K= g

esitligi, g’nin G matrisinin son siitunu oldugu kabuliiyle gbzoniine alinarak:

['Wx(k)+Yu(k—1)+0OAU (k) + PN (k)] +g<0
veya amaglanan sekilde AU (k)’ya bagl bir esitsizlik olarak:
I'OAU (k) < —-T'¥x(k)+Yu(k—1)+PN (k)| —g

seklinde elde edilir.
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Son olarak (3.34) kisiti
WAU (k) <w (3.49)

biciminde yazildifinda, biitiin kisitlamalar AU (k)’ya bagh olarak asagidaki sekilde
gosterilebilir [325]:

F —Fu(k—1)—f
I'O|AU k) < |[-T[Px(k)+Yu(k—1)+PN(k)]—g (3.50)
A% w

3.4 Kuadratik Programlama

(3.1) numarali bagintida verilen MPC amag¢ fonksiyoneli V, daha sade olmasi

acisindan:

Va (k) = Y (k) =T (k) I + 1AU (%) || (3.51)

seklinde gosterilebilir. (3.50) kisitlamalariyla birlikte (3.51) fonksiyoneli, genel bicimi

ve ¢6ziim yontemi agagida verilen bir kuadratik programlama problemidir:

nmm%9T¢9+¢Te (P=a" >0) (3.52)
HO=h (3.53)
Qo< w (3.54)

Bu kuadratik programlama probleminin konveks yapida olmasi sebebiyle, 6
icin global optimum noktanin bulunmasinin gerek ve yeter sarti asagida verilen

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullarinin saglanmasidir [325]:

PO+HT(+QTA=—9¢ (3.55)
—HO =—h (3.56)
—Q0—1=—-0 (3.57)
TA=0 (3.58)

Burada A > 0 ve { Lagrange carpanlari, ¢ > 0 ise uygun boyutlu bir vektordiir.

Kuadratik programlama problemlerini ¢6zmek icin sik kullanilan iki yontem aktif set
(active set) ve i¢ nokta (interior point) yontemleridir. Bu calismada aktif set yontemi

kullanilmaktadir.
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Bu yontemde problemin bir ¢oziimiiniin oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢oziim i¢in
esitlik kisitlar1 (3.53) saglanir, esitsizlik kisitlart (3.54) i¢in ise bir alt set aktif hale
getirilir, yani bu kisitlar da esitlik haline getirilir. Bu alt sete aktif set adi1 verilir. Aktif
setteki kisitlar1 belirtmek igin:

Q.0 =w, (3.59)

ifadesi kullanilir. 7’inci iterasyon adimi i¢in gegerli ¢oziimiin 6, oldugu kabul edilirse,
amagc fonksiyonu (3.52)’1 minimum yapan ve esitlik kisitlari (3.57) ve (3.59)’1 saglayan
yeni ¢oziim 6, + A6 olur. Bu sonug esitsizlik kisitlar1 dikkate alinmadan bulunmugtur.

Eger bu ¢6ziim gecerliyse, yani

Q(6,+A0) < w (3.60)
sart1 saglaniyorsa, bu sonug bir sonraki iterasyon adimi i¢in kullanilir:

0,41 =0,+A08 (3.61)

Eger ¢coziim gecerli degilse, esitsizlik kisitinin saglandig1 nokta bulunana kadar A@
yoniinde ilerlenerek arama yapilir. Bulunan nokta bir sonraki iterasyon adiminda
kullanilir:

041 =0,+0,A0 , O<o <1 (3.62)

Elde edilen sonucun global optimum nokta olup olmadiginin anlasilmasi ig¢in
(3.55,3.56,3.57,3.58) bagintilartyla verilen KKT kosullarinin saglanip saglamadigina
bakilir. 6,1 ¢oziimii KKT sartlarin1 saglamiyorsa, global optimum noktay1 bulmak

i¢in iterasyona devam edilir.

r’inci adimdaki iterasyon iglemi i¢in amac fonksiyonu:

V, (68, +A8) = — (8, +A8)T & (6, +A0) + 7 (6§, +AB) (3.63)

1

2
1 T T T

Va(9r+A9):Va(9r)+§A9 DAO+ (9" + 6, D)AO (3.64)

oldugu i¢in, optimizasyon problemi:

1
mingg EA@Tcme + ¢l A6 (3.65)
HAO =h (3.66)
Qa0 =0 (3.67)
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seklinde gosterilir (¢, = ¢ +P6,). Bu sadece esitlik kisitlarina sahip bir konveks
kuadratik programlama problemidir. Esitsizlik kisitlar1 icermeyen bu problem i¢in

KKT kosullart:

DA+ HTAL +QLAL = —¢, (3.68)
—HAB =0 (3.69)
—QqAB =0 (3.70)

seklindedir. KKT kosullarinin matris formunda gosterimi asagida verilmektedir:

® HT QI [A6 —0,
H 0 O0||AC|=]0 (3.71)
Qy 0 0] [AA 0

Denklem sisteminin ¢oziimii i¢in Gauss eliminasyon yontemi kullanilirsa:

® HT QI
H 0 O0|=LU (3.72)
Qe 0 0
ayriklastirmasi ile elde edilen
— ¢,
In=1| 0 (3.73)
0
AB
L{AL| =n (3.74)
AL

esitliklerinin ¢dziimii sonucunda KKT kosullarinin saglanip saglanmadig: goriiliir.

Bu calismada kullanilan kuadratik programlama problemi asagida verilmektedir:

min{AU (k)" S#AU (k) — AU (k)} (3.75)
Burada
¢ =207Q& (k) (3.76)
A =0"QO (3.77)
& =T (k) —¥x (k) —Tu(k—1) (3.78)

ile bulunur. Kisitlar (3.50) numarali bagintida verilmigti. KKT kosullarinin probleme
uygulanmasi i¢in:
P==0"Q0 (3.79)
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Q=[O (3.80)

doniisiimleri yapilmalidir [325].
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4. BU CALISMADA KULLANILAN DENETLEYICININ DiZAYNI

Bu tez calismasinda dizel motorunun ¢alismasi esnasinda olusan NOy emisyonu
miktarin1 Euro 6 kriteri olan 0.4 gr/kWsa degerinin altinda tutmaya, ayn1 zamanda
motorun yakit sarfiyatini da minimum degere indirmeye ¢alisan bir model 6ngoriilii

denetleyici (MPC) tasarlanmigtr.

Dizel motora ait dogrusal olmayan calisma bolgesi Sekil 4.1’de gosterildigi iizere
dokuz adet dogrusal bolgeye ayrilmig, her bir bolge i¢in ayr1 bir dogrusal denetleyici
tasarlanmis ve motor ¢alisirken motor devrine ve yakit miktarina bagli bir fonksiyon

araciligiyla hangi denetleyicinin caligmasi gerektigi belirlenmistir.

7. bolge 8. bolge 9. bolge
?’; 4. bolge 5. bolge 6. bolge
1. bolge 2. bolge 3. bolge

Motor devri

Sekil 4.1 : Dogrusal alt bolgelere ayrilmig dogrusal olmayan ¢aligma bolgesi.

4.1 Geri Besleme Sinyallerinin ve Denetleyicinin Tasarim Mantigi

Sistemi kumanda etmek i¢in kullanilan girisler EGR valfi aciklik oran1 (ueg,) ve VGT
kanadi aciklik orani (u,¢ ), kumanda sinyali tiretmek igin denetleyiciye yapilan geri
besleme sinyalleri hava manifoldundaki EGR gazi orani (x.,) ve yanma odasindaki
oksijen-yakit oranmidir (A¢). Sekil 4.2°de goriildiigii iizere motorun ¢ikis sinyali olan
motor devri (N) degeri ile girig sinyallerinden biri olan yakit miktar1 (ug) degeri
bir karar verme bloguna giris olarak gonderilmis, karar verme blogunda calisma
noktasinin hangi dogrusal bolgede olduguna bakilarak kullanilacak olan denetleyiciye

karar verilmis, motordan alman geri besleme sinyalleri x., ve Ao degerlerinin
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R Anahtar sinyali
Karar }”OSetp €0
verme 4>Q—> Denetleyici
algoritmast | S A e -
egrdet, xegr
groeip > g
A 0 X u u
egr egr vgt
<
Motor 7
-«
N Uy

Sekil 4.2 : MPC sistem diyagramu.

referans degerleriyle karsilastirilmasi sonucu elde edilen hata denetleyiciye giris olarak
verilmig, denetleyici tarafindan iiretilen ueg, Ve u,g sinyalleri de motor bloguna giris

olarak etkimigtir.

4.2 Dogrusal Modellerin Elde Edilmesi

Denetleyicileri tasarlamak icin ilk olarak alt bolgelerin dogrusal modelleri elde
edilmigtir. Her alt bolge icin dogrusallagtirma noktalar1 belirlenmis, bu noktalar
civarindaki dogrusal modeller sistem tanilama yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
Dogrusallagtirma noktalarinin tespit edilmesi i¢in her noktadaki yakit girisi (ug),
motor devri (N), EGR valfi agiklik oram (1) ve VGT kanadi aciklik orant (i)
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Secilen noktalara ait N ve ug degerleri Cizelge
4.1°de verilmektedir. Bu degerlerin ne olacagina karar verilirken fiziksel sistemin
dogrusal olmayan calisma bolgesi esit araliklarla boliinmiis, elde edilen bolgelerin
orta noktalarinin degerleri alinmigtir. Dogrusallagtirma noktalarindaki ueg,r ve uyg
degerlerinin ne olacagina karar vermek i¢inse bir sonraki boliimde anlatilan yontem

kullanilmasgtir.
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Cizelge 4.1 : Dogrusallastirma noktalarinda motor devri (N) ve yakit (ug) degerleri.

Bolge N [dev/dak]

us [mg/cevrim/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 Cahsma noktalarimin tayin edilmesi

Uegr VE Uyg sinyalleri kontrol sinyali olarak kullamlmaktadir. Bu sebepten bu sinyal-
lerin dogrusallastirma noktalarinda alacaklar1 degerler belirlenirken, bu noktalarin ayni
zamanda denetleyici icin referans noktas1 olarak kullanilacagi gozoniine alinmustir.
Bu durumda kontrol amaclart olan NOyx emisyonlarinin 0.4 gr/kWsa degerinin
altinda olmas1 ve pompalama momentinin (7,) minimum diizeyde olmas1 kosulunu
saglayacak olan noktanin bulunmasi i¢in haritalar olusturulmustur (Sekil 4.3, Sekil

4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

7. Bolge 8. Bolge 9. Bolge
) | 80T 80
60y 60/ / 60
0 / >
= I3V /Qr o
=2 400 40 4015
2 o o 2 o 9,
S ¢ ) e )
20 @ 20 ° ® 200 7\ N, g
2
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
4. Bolge 5. Bolge 6. Bolge
80 ( 80 / 80
60| 60 / 60
v
) Poy 0‘56
o g : o
=° 40 Oy o 40 ) 40 o
NS P o 0 w ‘06’ 04
N (&) ) a 4
2010 34 i 204 %« | 20 ~
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
80 T 80 80 v
60 60 60
= AD AD
240 N R 40 RN
. Y \
20( % 20 5\\ 201 95
\ ) 0.19 — 0.19—|
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80

Sekil 4.3 : Alt bolgeler igin my, liretim miktar1 haritalar1 [gr/kWsal].

u
vgt

u
vgt
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Pompalama momentinin azalmas1 (2.11) numarali bagintiya gére toplam momentin
artmasmna yol agaca8i icin, denetleyicinin yakit sarfiyatini diislirme amaci bu
degeri minimum yapmakla saglanmaktadir. Sekil 4.3’te verilen haritalarda her bolge
icin myo, degerinin 0.4 gr/kWsa’in altinda oldugu bolgeler belirlenmis, sonraki
asamada bu bolgelerde pompalama momentinin degerinin minimum oldugu noktalar
Sekil 4.4’teki haritalar kullanilarak bulunmustur. Bu sayede her bolge i¢in ¢alisma
noktasinda u,g, ve u,g degerlerinin ne olacag belirlenmig olmaktadir. Denetleyicinin
kullanacagi xeg.ges Ve )uO,Ref referans degerleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilen

haritalarda ug, ve u,g degerlerine karsilik gelen x,, ve Ap degerleridir [326].

7. Bolge 8. Bolge 9. Bolge
80 80 80
60 60 60
5 P
55" 40 40 OO 40
7 1>
° (2)
ZOb%o 20{5\06\0 o 20 0900 .
\ 2
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
4. Bolge 5. Bolge 6. Bolge
80 80 80
60| 60 60
5 | )
=° 401 40 40
20Fs‘>0/5 o 20,3 o 20\ 7,
0\
in AN
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
80 80 80
60 60 60
=% 40 40 40
> 57 —
o Q o
00 5 5S4 20f 200y 5 G
> & K >
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
u u u

vgt vgt vgt

Sekil 4.4 : Alt bolgeler icin pompalama momenti (7,) haritalart [Nm].

4.2.2 Dogrusal modellerin sistem tanilama yoluyla elde edilmesi

Dogrusallagtirma noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalar civarindaki dogrusal
durum-uzay modellerini elde etmek icin sistem tanilama yontemleri kullanilmigir.
Yakit miktar1 ve motor devrinin sabit kabul edildigi durumlarda dogrusal olmayan
modelde ue, Ve uyg giriglerine £%10 bant genigli§iyle PRBS (Pseudorandom binary
sequence) sinyalleri uygulanmuis, elde edilen x., ve Ao ¢ikis sinyalleri kullanilarak
iki girig iki ¢ikish dogrusal durum-uzay modelleri elde edilmigtir. Sistem tanilama

islemleri "Matlab System Identification Toolbox" kullanilarak yapilmistir. Ornek
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olarak birinci bolge i¢in sistem tanilama isleminde kullanilan dogrusal olmayan model
giris ve ¢ikis sinyalleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

7. Bolge 8. Bolge

80
60

=% 40

20

60 80 80
2. Bolge 3. Bolge
80 / 80T
.\5
60 5’3 60 o) 0 60 5}
= /\
Faofd o w0l of o
o o 01— on
20 20 20
0057 - —005— 005
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
u u u
vgt vgt vgt

Sekil 4.5 : Alt bolgeler i¢in EGR gazi orant (x,,,) haritalari.

Girig sinyalleri incelendi8inde u,¢ i¢cin PRBS sinyalinin bant genislii yukarida
belirtildigi tizere

|%10| 4 | — % 10| = %20 4.1)
oldugu halde u,, i¢in

|960| + | — %10| = %10 4.2)

olarak goriilmektedir. Bunun sebebi u,g, girisi i¢in bu bolgedeki dogrusallagtirma
noktast degerinin alinabilecek maksimum deger olan %80 olmas1 ve bu sebepten

+%10 bant genisliginin +%10’luk kisminin gergeklenememesidir.

Birinci bolge icin elde edilen normallestirilmis dogrusal durum-uzay modeli asagida

verilmektedir:
—0.1280 1.1123 —1.4452 0.5765 —0.0002 0.0047
. —0.6763 —0.6184 3.0134 —19.1422 N 0.0074 —0.1185
X = X
1.8863 —4.0226 —7.2121 4.0423 —0.0025 0.0551
—2.3998 33.9324 29.4234 —23.7799 0.0213 —-0.2916

4.3)
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7. Bolge 8. Bolge 9. Bolge

80 80 } 80
60 60 ,/jg! 60{ o
L & DA
22 a0y a0} 2 40
o= = 22 = - =
S T 2027 & 0¥ | o @\
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
4. Bolge 5. Bolge 6. Bolge
80 } B 80 80
6ofe | 60 / 60
5 D .
~N
=7 40f ‘ 40( 5. 40| S
0l 7e No o ENE ) égé‘ S 20}*; > 2,
sl N |
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
80 80 80
60 60 60
2ol 40 %% 40l%
20{ R T 20| 287
O 6’\ °
o
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
u u u
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Sekil 4.6 : Alt bolgeler igin oksijen-yakit orani (Ap) haritalari.

4.4)

—0.1954 —0.2041 —0.0462 0.0318] [o 0]
y= X+ u

0.5230  0.0031 —0.0034 0.0005 00

4.2.3 Dogrusal modellerin gecerliliginin incelenmesi

Elde edilen dogrusal modellerin gegerliligine ayn1 PRBS sinyaline dogrusal olmayan
modelin verdigi cevaplar ile dogrusal modellerin verdigi cevaplarin birbirleriyle
uyumlu olup olmadiklarina bakilarak karar verilmistir. Sekil 4.8’de birinci bolge
icin dogrusal model ile dogrusal olmayan model PRBS cevaplarinin karsilastirilmasi
verilmektedir. Bunun diginda elde edilen modellere capraz korelasyon testi de

uygulanmig ve sonuglarin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

4.3 Dogrusal Denetleyicilerin Elde Edilmesi

Dogrusal modeller elde edildikten sonra her bolge icin ayr1 bir denetleyici tasarlanmasi
asamasina gecilmistir. "Matlab Model Predictive Toolbox" kullanilarak tasarlanan
denetleyicilerin (3.1) bagintis1 ile verilen amag¢ fonksiyonelindeki ©ngorii ufku,
kontrol ufku ve agirlik katsayilar1 belirlenmis ve denetleyiciler tasarlanmistir. Kontrol

sinyallerinde u,g, i¢in %0-%380 ve u,g i¢in %20-%100 kisitlamalar1 kullanilmigtir.

64



9 HIMNMN N N NOnnnrn n H
1)
=" 80H H
T

70 — — —
0.14
B \ \ \
=° 0.12 .
01 T T T T T T T T
2.76 [ *
o)
< 274t
272 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman [s]

Sekil 4.7 : Birinci bolgede sistem tanilama i¢in PRBS girisleri ve cevaplar.

Birinci bolge i¢in tasarlanan kisitlamalt MPC denetleyicisinin yapis1 ve kisitlamalar

asagida verilmektedir:

Va= 0 7] Zizl Hek+i||2+ 0 03 Zi:O ”AukJriHZ (4.5)
900 < Upgr < %80 (4.6)
%020 < uygr < %100 4.7)
Dogrusal model
Dogrusal olmayan model
0.02
0.01F
%) ot i
-0.01 b 1
-0.02
0.01 ,
L (U
-0.01
_002 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 4.8 : Birinci bolge dogrusal modelinin dogrusal olmayan model ile

karsilastirilmasi.
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5. SONUCLAR

Bu béliimde dizel motor modelinin gegerliligini géstermek i¢in acik ¢evrim sistemin ve
MPC denetleyicisinin gegerliligini gdstermek icin kapali ¢cevrim sistemin benzetimleri

yapilmaktadir.

5.1 Acik Cevrim Benzetim Sonuclar:

Bu doktora tezinde Wahlstrom ve Eriksson tarafindan olusturulmus EGR ve VGT
sistemlerine sahip dizel motor ortalama deger modeline motor donme dinamigi ve
NOy iiretim modeli eklenmis, benzetim ¢alismalar1 bu model kullanilarak yapilmastir.
Wahlstrom ve Eriksson tarafindan olusturulmus model ile NOy iiretim modelinin
gecerlilikleri ilgili calismalarda gosterildiginden [238,302], bu boliimde bu ¢alismada

eklenen motor donme dinamiginin gecerliligi gosterilecektir.

Sekil 5.1°de motor 150 mg/cevrim yakit girisiyle calisirken doksan ikinci saniyede

yakit miktar1 180 mg/¢cevrim miktarina yiikseltilmektedir.

— T T T T T T T T T
E 180f
s
&
i" 160 |- 1
o
=
]40 | | | | | | | | |
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
—é 2500 y y x x x x : x x
>
E 2000 B
a
5
s 1500 | | | | | | | | |
= 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1400 T T T T T T T T T
= Istenen moment
Z 1200} Uretilen moment [
g
g 1000
=
800 | | | | | | | | |
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Zaman [s]
Sekil 5.1 : Acik ¢evrim ug basamak cevabi.
Bu benzetimde motordan istenen moment miktari (7;) benzetim boyunca sabit

kalmaktadir. Motor tarafindan iiretilen moment miktarmnin (7,) sistem durumlar
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degistiginde de sabit kalabilmesi i¢cin motor devrinin arttig1 goriilmektedir. (2.7)

numaral1 bagintiya gére bu durumun beklenen bir sonug¢ oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°de ise motora verilen yakit miktar1 sabit tutulurken istenen moment miktari
doksan ikinci saniyede 1000 Nm’den 1100 Nm’ye yiikseltilmektedir. Bu benzetimde
tiretilen moment miktarinin (7, ) motordan istenen moment miktarina (7;) erigsebilmesi
icin motor devrinin azaldig1 goriilmektedir. (2.7) numarali bagintiya gore bu durumun

da beklenen bir sonug¢ oldugu goriilmektedir.

151
E
2
?"’"0 150
)
BDO
149 | | | | | | | | |
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
g 2000
5
=
% 1800 E
[a)
8
6 1600 | | | | | | | | |
= 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1200
el
Z 1100}
5 Istenen moment
é 1000 Uretilen moment
900 | | | | | | | | | |
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Zaman [s]

Sekil 5.2 : Acik cevrim 7; basamak cevabi.

5.2 Kapali Cevrim Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde kontrol algoritmasinin gegerliligini incelemek i¢in yapilan benzetim
sonuglart incelenmektedir. ~ Benzetim c¢alismalarinda denetleyici 50. saniyede
calistirtlmaya baglanmigtir. 50. saniyeden once EGR valfi tam kapali konumda, VGT
kanatciklari ise sabit bir aciklikta tutulmus, boylece egzoz gazi devridaim sisteminin ve
degisken geometrili tiirbosarjerin olmadig1, yani otomatik kontrol sisteminin olmadigi
bir sistemin benzetimi yapilmis, 50. saniyeden itibaren ise denetleyici caligtirilmig ve
bu sayede tek benzetim yapilarak hem denetleyicinin performansi incelenmis hem de

kontrol edilen sistemin kontrol edilmeyen sistemle karsilastirilmasi miimkiin olmustur.

Birinci bolge i¢in tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclar1 (Sekil 5.3) ince-

lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x., ile Ap’yu yaklagik sekiz
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saniye igerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldun-
daki egzoz gaz1 oran1 EGR valfi aciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir.
Silindirlerdeki oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin azalmasiyla sisteme giren
oksijen miktarinin azalmasi sebebiyle azalmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin
asil amaci olan NOy emisyonlariin azaldig1 sonug egrilerinde goriilmektedir. Ayrica
toplam yakit debisi ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin
artmis olmasi, bu bolgede denetleyicinin yakit sarfiyatin1 azaltma amacini da yerine

getirdigini gostermektedir.

uegr (%]
100 T T T T
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0 Il Il Il Il .
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Zaman [s]
Sekil 5.3 : Birinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.
Ikinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclar1 (Sekil 5.4) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x,,, ile Ap’yu yaklasik bes saniye
icerisinde referans de8erlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz

gaz1 orant EGR valfi aciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki
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oksijen-yakit orami ise tiirbosarjer devrinin azalmasiyla sisteme giren oksijen
miktarinin azalmasi sebebiyle azalmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin asil amaci
olan NOy emisyonlarinin azaldigir sonug egrilerinde goriilmektedir. Ayrica toplam
yakit debisi ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin artmig olmast,

bu bolgede denetleyicinin yakit sarfiyatini azaltma amacimi da yerine getirdigini

gostermektedir.
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Sekil 5.4 : Ikinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglart.
Uciincii bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclar1 (Sekil 5.5) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x.,, ile Ao’yu yaklasik ti¢ saniye
icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz
gaz1 orant EGR valfi agciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki
oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin azalmasiyla sisteme giren oksijen

miktarinin azalmasi sebebiyle azalmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin asil amaci
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olan NOy emisyonlariin azaldig1r sonug¢ egrilerinde goriilmektedir. Ayrica toplam
yakit debisi ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin artmig olmast,

bu bolgede denetleyicinin yakit sarfiyatin1 azaltma amacimi da yerine getirdigini

gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Uciincii bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.
Dordiincii bolge igin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclar1 (Sekil 5.6) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x,,, ile Ap’yu yaklasik yedi saniye
icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz
gaz1 orant EGR valfi aciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki
oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin artmasiyla sisteme giren oksijen miktarinin
artmasi sebebiyle artmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin asil amaci olan NOy
emisyonlariin azaldig1 sonug egrilerinde goriilmektedir. Ancak toplam yakit debisi

ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin azalmis olmasi, bu bolgede
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denetleyicinin ikincil amag olan yakit sarfiyatini azaltma amacini yerine getiremedigini

gostermektedir.
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Sekil 5.6 : Dordiincii bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.
Besinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclart (Sekil 5.7) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x.o- ile Ap’yu yaklagik sekiz
saniye icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldun-
daki egzoz gazi orani EGR valfi aciklik miktarimin artmasiyla yiikselmektedir.
Silindirlerdeki oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin artmasi sonucunda sisteme
giren oksijen miktarinin artmasi sebebiyle artmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin
asil amaci olan NOy emisyonlarinin azaldig1 sonug egrilerinde goriilmektedir. Ancak
toplam yakit debisi aym1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin azalmis
olmasi, bu bolgede denetleyicinin ikincil amag olan yakit sarfiyatini azaltma amacini

yerine getiremedigini gostermektedir.
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Altinc1 bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclart (Sekil 5.8) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x,, ile Ap’yu yaklasik dort saniye
icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz
gaz1 orant EGR valfi agiklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki
oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin azalmasi sonucunda sisteme giren oksijen
miktarinin azalmasi sebebiyle azalmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin asil amaci
olan NOy emisyonlarinin azaldigir sonu¢ egrilerinde goriilmektedir. Ayrica toplam
yakiat debisi ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin artmig olmast,

bu bolgede denetleyicinin yakit sarfiyatin1 azaltma amacimi da yerine getirdigini

gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Besinci bolge i¢in tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.
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Sekil 5.8 : Altinc1 bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.

Yedinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuclart (Sekil 5.9)
incelendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x. ile Ap’yu yaklagik
dokuz saniye icerisinde referans degerlerine getirdigi, daha sonra tekrar bozulan
denge durumunu yaklagik sekiz saniyelik bir siire icerisinde yine gerceklestirdigi
goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz gazi orani EGR valfi aciklik miktarinin
artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin
artmasiyla sisteme giren oksijen miktarinin artmasi sebebiyle artmaktadir. NOy
emisyonlarinin bu bolge i¢in azaltilamadigi, ancak artis da olmadigr goriilmektedir.

Yakit sarfiyatinda ise az miktarda diisiis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Yedinci bolge i¢in tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglari.

Sekizinci bolge i¢in tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuglar (Sekil 5.10)
incelendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x., ile Ap’yu yaklagsik
on iki saniye icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava mani-
foldundaki egzoz gazi oran1 EGR valfi aciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir.
Silindirlerdeki oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin artmas: sonucunda sisteme
giren oksijen miktarinin artmasi sebebiyle artmaktadir. NOy emisyonlarinin bu bolge

i¢cin azaltilamadig, ancak artis da olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Sekizinci bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan modele
uygulanma sonuglart.

Dokuzuncu bolge icin tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuglari (Sekil 5.11) ince-
lendiginde denetleyicinin kontrol edilen degiskenler x,, ile Ap’yu yaklasik dort saniye
icerisinde referans degerlerine getirdigi goriilmektedir. Hava manifoldundaki egzoz
gaz1 orant EGR valfi agciklik miktarinin artmasiyla yiikselmektedir. Silindirlerdeki
oksijen-yakit orani ise tiirbosarjer devrinin azalmasi sonucunda sisteme giren oksijen
miktarinin azalmasi sebebiyle azalmaktadir. Kontrol sistemi kullanilmasinin asil amaci
olan NOy emisyonlarinin azaldigi sonug¢ egrilerinde goriilmektedir. Ayrica toplam
yakit debisi ayn1 miktarda kaldig1 halde elde edilen moment miktarinin artmig olmast,
bu bolgede denetleyicinin yakit sarfiyatini azaltma amacimi da yerine getirdigini

gostermektedir.
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Sekil 5.11 : Dokuzuncu bolge icin tasarlanan denetleyicinin dogrusal olmayan
modele uygulanma sonuglari.

5.3 Denetleyicinin Baska Denetleyiciler ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde bu calismada tasarlanan denetleyicinin performansinin literatiirde yer alan
iki ayr1 denetleyicininki ile karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu karsilagtirma Wahlstrom
tarafindan bu calismada da kullanilan fiziksel sistem icin tasarlanan bir adet dogrusal
PID denetleyici ve bir adet dogrusal olmayan denetleyicinin performanslar ile bu
calismada tasarlanmig olan denetleyicinin performansiin birbirleriyle kiyaslanmasi
seklindedir [327]. Karsilagtirma benzetimi motorun 146 mg/cevrim/silindir yakit
ile 1200 dev/dak civarinda motor devrine sahip oldugu durumda yapilmistir.
Silindirlerdeki oksijen-yakit oraninin (Ap) basamak seklinde ii¢ kademede artan bir

referans egrisi, hava manifoldundaki egzoz gazi oraninin (x.,,) ise sabit bir referans
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egrisi vardir. Benzetim sonuglarina gore bu caligmada tasarlanmis olan denetleyicinin
Xegr Teferansim takip etme performansinin dogrusal PID denetleyiciden %89.7 ve
dogrusal olmayan denetleyiciden %81.5 daha az hatayla gerceklestigi saptanmistir. Bu
caligmada tasarlanmis olan denetleyicinin Ao referansini takip etme performansinin ise
dogrusal PID denetleyiciden %63.1 ve dogrusal olmayan denetleyiciden %64.9 daha
az hatayla gerceklestigi belirlenmistir. Bu durum PID denetleyicinin sistemin dogrusal
olmayan davranigindan dolayr belirli bir caligma araligi disinda sistemi kontrol
edememesinden, dogrusal olmayan denetleyicinin ise referans degeri degisimlerinde
gecici rejim siiresinin uzun siirmesinden kaynaklanmaktadir. Halbuki bu ¢alismada
tasarlanan model 6ngoriilii denetleyici hem sistemin dogrusal olmayan davranigini
kontrol edebilmekte hem de kisa siireli gegici rejim cevabi ile diger dogrusal olmayan

denetleyiciye gore iistiinliik gostermektedir.

5.4 Sonuclarm Degerlendirilmesi ve Gelecek Cahsmalar Iicin Oneriler

Bu doktora tez calismasinda egzoz gazi devridaim (EGR) ve degisken geometrili
tirbin (VGT) sistemlerine sahip bir dizel motorunun ortalama deger matematik
modeli olusturulmus ve Matlab Simulink ortaminda kodlanarak sistemin benzetimi
yapilmistir. Buna ek olarak NOy emisyonunu ve yakit sarfiyatin1 azaltmak amaciyla

bir model 6ngoriilii denetleyici (MPC) tasarlanmustir.

MPC’nin dizel motor kontroliinde gecici rejim cevabini diizeltebilme agisindan klasik
kontrol yaklagimindan daha iistiin oldugu goriilmektedir. Bir kalibrasyon problemi
olan klasik kontrol yaklasiminda dncelikle motor haritalar1 ¢cikarilir ve kisitlamalar goz
Oniine alinarak minimum yakit kriterinin saglanmasina ¢alisilir. Bu sartlar1 saglayan
optimum degiskenler motor kontrol tinitesine (ECU) tablolar halinde yiiklenir. Bu
yaklagim ampirik bir yonteme dayandi81 i¢in dinamik degildir, bu sebepten gegici
rejim cevabini diizeltebilme yetenegine sahip degildir. MPC ise dinamik bir yontem

oldugu icin gecici rejim cevabin diizeltebilir.

Standart ii¢ terimli (PID) kontrol yaklagimi ile kargilastirildiginda ise MPC ‘nin sistem
degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimlerini dikkate aldig1 goriilmektedir. Standart PID
kontrol yaklagiminda ¢ok girisli ¢cok cikisl (MIMO) bir sistemi kontrol etmek icin tek
girigli tek c¢ikigsh (SISO) birden fazla denetleyici kullanilir. Girig-¢ikis sinyal ciftleri
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icin ayr1 ayrt denetleyiciler tasarlanir, bu sebepten farkli degiskenlerin birbirleriyle

etkilesimleri gbz Oniine alinamaz.

Benzetim sonuglar1 incelendiginde dokuz ¢alisma bolgesinin yedisinde denetleyici
tasartminin asil amaci olan NOyx emisyonlariin diistiriilmesinin saglandigi, ikisinde
ise diisiiriilemedigi ancak kontrolsiiz sistemde iiretilenden daha fazla NOy iiretilmedigi
goriilmektedir. Ayrica yine sonuglar incelendiginde dokuz caligma bolgesinin altisinda
denetleyici tasariminin ikincil amaci olan yakit sarfiyatinin diistiriilmesinin saglandigi
goriilmektedir. Ayrica denetleyici sistemi uygun bir siire igerisinde referans noktasina
getirmekte ve siirekli rejime sokmaktadir; bu durum denetleyicinin yoriinge izleme
performansinin gii¢lii oldugunun isaretidir. Sonuglardan MPC’nin klasik yaklasimla
kargilastirilinca ustiinliigiinii gosteren gegici rejim cevabini diizeltebilme 6zelligini
ve standart yaklagimla karsilastirilinca iistiinliigiinii gosteren sistem degiskenlerinin
birbirleriyle etkilesimini goz Oniine alma 6zelligini de tagidig1 goriilmektedir. Ayrica
ayni motor i¢in tasarlanmis olan iki ayr1 denetleyiciye gore olan iistiinliigii de gozoniine
alindiginda MPC yonteminin EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarinda hava

akis sistemini kontrol etmek icin iyi bir se¢cim oldugu goriilmektedir.

Gelecek calismalar i¢in iki kademeli EGR ve VGT sistemlerine sahip dizel motorlarda
emisyonlarin diisiiriilmesi icin bir MPC denetleyicisi tasarlanmasi, otomatik pilot
ve dinamik konumlandirma sistemleri (DPS) icin yakit girisini de kumanda edecek
kontrol sistemleri olusturulmasi ve birden fazla motoru birbirleriyle etkilesimli
olarak beraber calistirabilmek i¢in yakit girisini kumanda etme calismalar1 yapilmasi
ongoriilmektedir. Ayrica denetleyicinin matematik modele ek olarak gercek motor
tizerinde de test edilmesi, performansimni Olgcebilmek ve gelistirebilmek agisindan

yararh olacaktir [328-330].
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