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ONUR SOZU
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yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
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olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Motorlarda yakit-hava karigim oranini ideal degerinde tutacak bir kapali ¢evrim
denetim sisteminin olusturulmasi, zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve daha iyi
motor performansi saglanmasi agisindan gereklidir.

Yanmamis hidrokarbonlar1 ve karbonmonoksiti ayni1 anda oksitleyip, nitrojen
oksidin miktarin1 azaltan {i¢ fonksiyonlu bir cihaz olan Kkatalitik doniistiiriicii, yakit/hava
oraninin 0.068 (1/14.7) degerinden sapmasi durumunda neredeyse etkisiz hale gelir.

Degisken zaman gecikmeli sistemler ve dogrusal olmayan sistem parametrelerini
dogrusal hale getirerek sistemin performans ve robustluk arasinda ideal bir nokta elde
etmek i¢in aragtirmacilar ¢alisma yapmaktadir.

Bu ¢alismada buji ateslemeli bir motorun yakit-hava orani kontrolii i¢in agirlikli
geometrik merkez temeline dayali robust Pl kontrolii, agirlikli geometrik merkez
temeline dayali kazang programlamali PI kontrolii ve referans agirligi ile kazang
programlamali PI kontrol tasarimi yapilmistir. Sonu¢ olarak buji ateslemeli motor
sisteminin PI algoritmali yakit-hava orani kontrolii, Matlab/Simulink ortaminda

gerceklestirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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In engines, fuel / air mixture ratio to the creation of a closed loop control system
to keep its ideal value, reducing harmful exhaust emissions and better engine
performance is necessary to be provided.

Unburned hydrocarbons, and the three-function device reduce the amount of
nitrogen oxide, carbon monoxide simultaneously oxidizing catalytic converter, fuel-air
ratio of 0.068 (1 / 14.7) in the event of deviations from almost becomes ineffective.

Researchers to achieve an ideal spot from variable time delay systems linear and
nonlinear systems by making parameters of the system's performance and reliability are
working.

In this study, spark ignition engine fuel / air ratio control based on the weighted
geometric center base robust Pl control, weighted geometric center-base earnings
should schedule PI control programs and gain the reference weight PI controller design
iIs made.As a result of spark ignition engine fuel air ratio control system PI algorithm
with Matlab / Simulink it was evaluated results obtained by performing the

environment.

KEY WORDS: Air Fuel Ratio Control, PI, Matlab Simulink, Weighted Geometric
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1.GIRiS

Yapilan arastirmalara gore 2010 yilinda diinyada 1.016.760.000 adet araba
kullanilmakta idi [1]. Niifus artisina bagl olarak kiiresel arag¢ sayisinin 10-20 yil sonra
2.000.000.000 olacag1 tahmin edilmektedir [2]. Arag¢ sayisinin artisi tiim diinyada insan
tagimaciligini kolaylastirmakla birlikte ayn1 zamanda bir¢cok kaynagin tiiketilmesine ve
ekolojik sistemin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Cilinkii geleneksel araglarin
yakit tiikketimi baglica geri doniisiimii olmayan fosil yakitlardir, ara¢ sayisinin artmasi
onemli miktarda yakit tiiketimini arttirmaktadir. Bu durum petrol kaynaklarin azalmasi
ve hatta muhtemelen petroliin bitisine sebep olabilir. Ayrica fosil yakitlarin tiiketimi,
araclarin zararli gazlardan olan karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (CxHy), nitrojen
bilesimi (NOx) ve madde partikiilii gibi salinima yol agmaktadir. Toksik bir madde olan
karbonmonoksit (CO) insanlarin ¢ok solumasi durumunda oOksijen yetmezliginden
dolayr oldiiriicii olabilmektedir. Nitrojen bilesimi (NOyx) c¢evrede 1s1 ve nem ile
kolaylikla nitrik aside doniigebilir ve solunum sisteminin normal fonksiyonlar1 ve i¢
organlari etkileyerek birgok hastaliga yol acabilmektedir. Karbonmonoksit, hidrokarbon
ve diger sera gazlari hem ozon tabaksini inceltir hem de ozon miktarini azaltarak
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu etkiler insan hayatini ve insanligin gelisimini

tehdit etmektedir [3].

Enerji krizi ve artan g¢evre probleminin iistesinden gelmek igin bir¢ok iilke ve
bolge araglarin zararli gaz salinim miktarlarini gesitli 6l¢iimlerle sinirlayarak enerji
tilketimini ve g¢evre lizerindeki olumsuz etkisini azaltmay1r amaglamislardir. Simdiye
kadar ¢ok yaygin kullanilan emisyon kurallar1 ve standartlari ilk kez Amerika, Avrupa

ve Japonya tarafindan diizenlenmistir [4].

Motor igerisinde ger¢eklesen yanma isleminden sonra zararli gazlarin etkisini
yanma ve indirgeme yoluyla neredeyse zararsiz gazlara doniistiiren {i¢ yollu katalitik
doniistiiriicii  diretilmistir. Ug yollu Kkatalitik ddniistiiriicii, egzoz sisteminde,
karbonmonoksit, hidrokarbon, nitrojen oksit ve diger zararli gazlar1 karbondioksit
(CO2), su (H20) ve nitrojen (N) gibi zararsiz gazlara doniistirmektedir. Doniigiimiin
verimli olmasimin temel etkeni yanma boyunca yakit/ hava oraninin ideal deger olan
0.068 (1/14.7) degerinde sabit kalmasidir [5]. Yakit/hava orani ideal degerden sapma

nedeni, motorun ¢alisma sartlarinin kararsiz olmasi ¢ok etkilidir. Bu deger



etrafindaki kiigiik sapmalar yakit verimliliginde biiyiik kayiplara neden olabilmekte,
yakit-hava oraninin %1 sapmasi li¢ yollu katalitik donistiiriiciiniin verimliligini %50
diisiirebilmektedir [6]. U¢ yollu katalitik déniistiiriiciiniin verimli olabilmesi i¢in yakit-
hava orani motorun siirekli ve gegici ¢alisma durumlarinda kontrol edilmeli yani yakit-
hava orani degisimi-sapmast +%0.2 degerinde olmalidir [7]. Emme manifoldunda ki
havanin sarj-desarj etkisi, yakit film dinamigi ve sinyal gecikmesi nedeniyle silindir

igindeki yakit-hava orani ideal degerde olmamaktadir.

Modern kontrol teorilerinin gelisimini takiben yakit/hava orani kontrolii igin
bircok yeni kontrol metodu kullanilmistir. Ornegin; PID kontrol, PID-Fuzzy kontrol,
uyarlamali kontrol, tahmin edici kontrol, kayar mod kontrol, anahtarlamali frekans
kontrol vb. Yeni kontrolorlerin gergek bir motor iizerinde test edilmesi pahali ve zaman
alan bir siirectir. Nihayet yapilan arastirmalar sonucunda kontrolérlerin benzetim
platformunda uygulamalart gergeklestirilmistir. Bu arastirma metodu 1970’de motor
benzetim modellerini insa eden Cassidy ve arkadaslari tarafindan ilk kez kullanilmigtir
[8]. Cassidy ve arkadaslar1 ayrica araba motoru i¢in benzetim platformunu basari ile
kurmuslardir. Fakat kontrol problemlerinin ¢ok ¢esitli olmasindan dolayr hala

gelistirilmeye ihtiyaci vardir [3].

Alippi ve arkadaslari motor benzetim yapisin1 temel olarak bloklar seklinde
gostermiglerdir. Motor modeli alt1 giristen olusur; motor agisal hizi, bogaz kelebegi
aciklik agisi, dis sicaklik, dis basing, motor sicakligi ve yakit piiskiirtme stiresidir [9].

Yakit-hava orant kontrol problemi uzun yillardir genis c¢apli olarak
arastirilmaktadir. Gelismis yaklagimlar agisindan non-liner kullanarak ileri beslemeli
kontrol6r[10], uyarlamali kontrolor [11-13], gbzlemci bazli kontrolorler [14-16] kayar
mod kontroldrler [17-19], lineer ikinci dereceden regulatorler [20, 21], H. kontrolorler
[22, 23], Smith 6ngoriicii [24], sinir ag1 kontrolorleri [25] ve model tahmin kontrolorleri
[26] gibi arastirma ve ¢alismalardan bahsedilebilmektedir. Elektronik gaz kelebeginde
ek kontrol tahrik kullanilmasi [27] tek/cift gaz kelebegi kullanilmasi aragtirtlmistir [28].
Yakit-hava oraninin stokiyometrik kontroliinden baska lineer degisken parametre
kontrolleri kullanilarak motorda referans yakit-hava oranin kontroliinde fakir yanma
dikkate alinmistir [29, 30]. Bu kontrol, arastirmalara ek olarak egzoz gazi oksijen
sensOrii kullanmadan silindirlerde yakit-hava orani tahmininin ilging bir GSrnegini

sunarak sistemdeki zaman gecikmesi azaltmig [31] ve yakit tabakasinin tahmini {izerine



aragtirmalar yapmistir [32]. Bu ve benzer calismalar neticesinde yakit-hava orani
kontroliiniin saglanmasi sayesinde egzoz salimiminin azaltilmasi, yakit ekonomisi ve
stiris rahatlig1 gibi gelismis performans elde edilmistir [33].

Yakit-hava oranmi kontrolii tasariminda temel engeller; degisken zaman
gecikmesi, belirsiz sistem davraniglart ve bozucu etkilerdir. Sistemdeki zaman
gecikmesi, yakit enjekte edilmesinden itibaren silindirlerden egzoz gazi ¢ikisi arasindaki
hesaplanan zaman ile egzoz gazinin oksijen sensorii bolgesine ulasana kadar gegen
zaman gibi iki temel bileseni igerir. Sistemdeki zaman gecikmesi, yakit-hava orani1 geri
besleme ¢evriminin bant genisligini sinirlayan temel bir faktordiir. Sistem belirsizlikleri;
hava-yiikk tahminindeki yanligliklar, 1slak duvardaki kayip, gecikmeden dolayr oksijen
sensoriindeki degisiklikler ve yakit igerigindeki farklilik sonucunda ortaya ¢ikmistir
[30].

Oksijen sensorii, yakit-hava orani karisimi igin bir i¢ 1sitict elemant ile yiiksek bir
sicaklikta tutulan zirkonyumdioksit (ZrO2) hiicrelerini i¢ermektedir. Sensoriin
igerisinde bulunan zirkonyumdioksit (ZrO2 — seramik madde) ¢ok ince mikro delikli,
platinyum tabakasiyla kaplidir. Sensoriin dig kismi egzoz gazina maruz kalirken ig
kismi atmosfere dogru havalandirilmis olup elektronik kontrol birimine bir kablo ile
baglidir. Bu farkli ortamlarda bulunan (egzoz gazi elektrotu ve dis hava elektrodu)
elektrotlar gerilim firetirler. Sadece kursunsuz benzinle kullanilabilen sensor aslinda
galvanik bir pildir [3]. Egzoz gazi igerisindeki oksijen yogunlugunu bagli olarak 50-900
mV arasi voltaj lireterek elektronik kontrol birimine sinyal gonderir. Voltaj sinyalinin
genligine gore yakit piiskiirtme siiresi ve bogaz kelebegi aciklik agis1 ayarlanarak yakit-
hava oraninin ideal degerde olmasi saglanir. Boyle bir kontrol yaklasimi ile hem belirsiz
parametreler ve bilyilk zaman gecikmelerinin iistesinden gelmek hem de daha iyi

performansa ulasmak amaglanmistir.

Bu tez g¢alismasinda zaman gecikmeli sistemler igin benzetimsel agirlikli
geometrik merkez tabanli robust Pl kontrol, agirlikli geometrik merkez tabanli kazang
programlamali Pl kontrol ve degisken referans agirligi ile kazang programlamali PI
kontrol tiizerine ¢alisma yapilmistir. Bu metodun amaci, kararlilik sinir bolgesi
yaklasimint kullanarak kontrol parametre uzaymda kararlilik bolgesi i¢in agirlikli
geometrik merkezi hesaplamaktir. Bu nokta kararlilik sinir noktalarinin yogunlugu

sayesinde tasarim tercihi olarak kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu metodun en
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onemli 6zelligi zaman gecikmeli sistemler i¢in kararlilig1 garanti etmesidir. Bu metodun
bir bagka avantaji ise sabit ve degisken zaman gecikmeli sistemlerde uygulanabilir
olmasidir. Bu metot Onat ve arkadaslar tarafindan Zhuang ve Atherton [34] ve Padma
Sree ve arkadaslarinin [35] Onerdigi PI ayar tasarim metotlar1 ile karsilastirildiginda
daha iyi yiikselme zamani, maksimum asma orani Ve yerlesme zamanina sahip oldugu

benzetimsel olarak rapor edilmistir [36].

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Sistem Modeli

Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilen tipik bir buji ateslemeli motor yapisinin
fiziksel modeli gosterilmektedir [37]. Motor yapist ¢ok karmasik bilesenlerden
olusmaktadir. Motor c¢alisma prensibi su sekilde tarif edilebilir; hiz kontrol pedal1 (14)
komutu ile hava, hava kelebegi plakasi lizerinden gaz kelebegi govdesine dogru (2)
emme manifolduna akar (3). Bu arada elektronik kontrol birimi yakit enjeksiyonuna
darbe genlik sinyalleri gonderir (5). Yakit, hava icine emme manifoldu baglanti
noktasinda enjekte edilir ve silindir i¢inde karigtirilir. Elektronik kontrol birimi, uygun
zamanda yakit-hava karisimini ateslemek igin atesleme kivilcimi ve bobin igin bir
kontrol sinyali gonderir (vuruntu sensoriine bagli olarak (10)). Yanma islemi
tamamlandiktan sonra egzoz valfi acilir ve gazlar egzoz manifolduna atilir ve {i¢ yollu
katalitik doniistiiriicii kirleticileri doniistiiriir. Egzoz manifoldunda yer alan oksijen
sensoOrii (12) egzoz gazlarindaki yanmamis oksijen yogunluguna bagli olarak geri
besleme sinyali iiretir. Geri besleme sinyaline gore yakit enjeksiyon debisi optimum
yakit-hava orani degerini verecek sekilde kontrol edilir. Sekil 2.2°de de buji ateslemeli

bir motorun ¢alisma sekli blok diyagramlari ile verilmistir.
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Buji ateslemeli motorlarda yanma sonucu olusan egzoz nihayetinde ii¢ yollu
katalitik doniistiiriicii tarafindan havaya salinir. Ug yollu katalitik déniistiiriicii, aracin
egzoz sistemine yerlestirilmis zararli gazlari doniistiiren ¢ok 6nemli bir cihazdir [5].
Yanma sonucu olusan zararli gazlar1 indirgeme yoluyla doniistiirerek zararsiz olmalarini
saglar. Ug yollu katalitik déniistiiriiciiniin verimliligi temel olarak iki faktore baglhidir.
Biri doniistiiriiciiniin sicakligr bir digeri ise motor igerisinde gerceklesen yanma
boyunca yakit-hava oranina baglidir. Bu nedenle yakit-hava oraninin ii¢ yollu katalitik
doniistiiriiciiniin verimliligini etkiledigi Sekil 2.3” te goériilmektedir. Motor yakit-hava
orani 1/14.7° de kontrol edilebilirse doniistiirme islemi ¢ok verimli olup zararli gazlar

tutacaktir [2].
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Sekil 2.3.Tipik Ug yollu Déniistiiriiciiniin Verimlilik Egrileri



Ug yollu katalitik doniistiiriicii verimliligi yakit-hava stokiyometrik oranda
kariginca yaklasik %98 olur ve onun diginda aniden diiser ve ¢ok dar bir bolgedir.

Ug yollu katalitik déniistiiriiciide depolanan oksijen seviyesi ii¢ yollu modelin
temelinde ve ii¢ yollu katalitik doniistiiriiciiniin asag1 tarafinda bulunan 1sitmali oksijen
sensoriinden gelen sinyali desteklemelidir. Ayrica ii¢ yollu katalitik doniistiiriiciiniin
oksijen depolama kapasitesi, hacmi ve katalitik doniistiiriiciide bulunan metal seviyesine
baghdir. Bu yiizden eger yakit-hava oraninda sapma olursa ve bu sirada kontroloriin
performansi diiserse li¢ yollu katalitik dontistiiriicti depolama kapasitesi ve kapasiteyi

kullanmas1 da azalir [33].

2.2.Sistemin Matematik Modeli

Sekil 2.4' te verilen blok diyagrami, sistemin yakit enjektoriinden oksijen
sensoriiniin 6lglimiine Ve ti¢ yollu katalitik dondstiiriiciiye kadar olan iglemleri temsil
eder. Blok diyagraminda verilen A, motora giren havayi temsil eder ve siiriiciiniin tork
komutuna bagli olarak hesaplanir. Motor silindirleri i¢ine gonderilen yakit, 1slak duvar
blogunun girisinde enjektorlerden yakit enjekte edilirken 1slak duvar dinamik blogunun
¢ikisinda temizleme kabi ile toplanir. Motor silindirlerindeki yakit-hava orani karigimini
‘I/A>  blogundaki kazang ile carpilmasi verir ve sistemdeki zaman gecikmelerinin
etkisinin toplamini gecikme blogu temsil ediyor. Zaman gecikmesine en biiyiik sebep,

yakit

Buharlasan Siirticiiden Gelen

Yakit
Komut Yakit-hava

Orant

Enjektor . .
/ NEMLI ZAMAN GAZ OKSIJEN KATALITIK

> DUVAR GECIKMEST [P KARISIMI [~ SENSORU 2| DONUSTURUCU

Sekil 2.4. Sistemin Blok Diyagrami

puskiirtiilmesinden itibaren silindirden egzoz gazi1 ¢ikist ve egzoz gazinin oksijen
sensOrii bolgesine ulagsmasi igin gerekli zaman birlesimidir. En nihayetinde egzoz gazi

karisiminin oksijen sensorii bolgesine gegmesi ile oksijen sensorii egzoz igindeki



oksijen yogunlugunu belirleyerek sistemin girisindeki yakit-hava oranini dlger ve daha
sonra karigim zararli gazlarin zararsiz gazlara indirgenmesi i¢in ii¢ yollu Katalitik

doniistiiriiciiye dogru geger [33].

Kullanilan modelde giris, enjektorlerden piiskiirtiilen yakit debisidir ve ¢ikis ise
stokiyometrik (teorik) orana gore normalize edilmis yakit-hava oraninin egzozdaki
oksijen sensorii tarafindan Olgiilen esdeger oramdir. Yukarida agiklandigi gibi yakat-
hava orani dinamigi temel olarak dort bilesenden olusur. Bunlar; 1slak duvar dinamigi,
yakit-hava orani karisimi, oksijen sensorii bolgesinde karisimin yayilmasi ve son olarak
oksijen sensoriiniin sensor dinamigidir. Asagida her bir bilesen igin transfer fonksiyonu

aciklanmustir [33].

2.2.1.1slak Duvar Dinamigi

Enjektorlerden yakit piiskiirtiildiikten sonra yakitin bir kism1 hemen buharlagir
ve geri kalani silindirlerin i¢ine girer. Sivi yakit birikintisi emme manifoldu
duvarlarinda ve emme valfinde birikir. Buharlasan yakitin bir kismi sivi birikintisi
seklinde silindirlere girer. Emme manifoldunun sivi yakit birikintisinin olusturdugu

1slak duvarin dinamik modeli asagidaki transfer fonksiyonu ile gosterilir;

FC(S) _ 1"‘(1_ X)fvs
FI-(S) T,sS+1

2.1)

Burada FC : F]', X ve Tyg sirastyla silindirlere giren yakit, piiskiirtiilen yakit,

emme manifoldu duvarinda yakat birikintisi ve birikintinin buharlasma zaman sabitidir.

2.2.2.0ksijen Sensorii ile Yakit Hava Oram Kontrolii

Yakitin buharlagsarak hava ile karigsmasi yakit-hava karigimi seklini alir. Bu
islemde hava kiitlesi ile yakit kiitlesi ayr1 ayr1 modellenebilir. Bir motor ¢evrimi, emme
valfinin agilmasi ile baglayan iki krank mili devrinden sonra egzoz gazinin silindir
disina tamamen ¢ikana kadar gecen yaklasik zamandir. Bu gecikme, ¢evrim gecikmesi

ve tagima gecikmesinin toplami olan zaman gecikmesi olarak adlandirilir. Zaman

gecikmesiolan 7; T ve Ty ‘nin toplamindan olusur. T yaklasik olarak,



e =7y (22)

Burada ki N, dakikadaki motor ¢evrimidir. Zaman gecikmesi ortalama devir sayisi 600-
6000 (600-1500-2400-3300-4200-5100-6000) dev/dak araliginda hesaplandi.

Egzoz gaz silindirden ¢iktiktan sonra egzoz gazi karisimi egzoz manifolduna
dogru oksijen sensorii bolgesine ulasir. Tiim bu etkiler 1.derece gecikme ile asagidaki

gibi modellenebilir,

CDbm (S) — 1 e*Ttr
@, (5) rs+l @

Burada @, (Deng, Tgm Ve Ty sirasiyla stokiyometrik yakit-hava orami ile

6lgtimden hemen sonra yakit-hava orani karsilastirilmasinin esdeger orani, gaz karigimi

zaman sabiti ve tagima gecikmesi.
2.2.3.Sensor Dinamigi

Sensor dinamigi 1.dereceden gecikme ile modellenebilir;

D,(s) 1
®, (S) 75+1 (2.4)

Burada CDm(S), Ts sirasiyla Olglilen yakit-hava esdeger orani ve sensér zaman

sabitidir.



2.2.4. Modelin Indirgenmesi

Yakit-hava orani dinamigini agiklayan denklem (2.1, 2.3, 2.4) bilesenlerin tiimii
bir araya getirildi, sadece gecikme ile serideki 3.dereceden transfer fonksiyonu ile
tanimlandi. Kontrol tasarimini basitlestirmek icin sadece zaman gecikmesi ile serideki
1.derece gecikme sistem modelini diizenlemek i¢in kullanildi. Girigs ve ¢ikis silindir

denklik orani ve 6lgiilen silindir denklik oraninda sapmalar vardir[33].

1
G(s)=——e"
(s) s+l (2.5)

Bu model i¢in katsayillar 600-6000 devir/dakika civarinda 7, 0.4 olarak

bulunmustur. 7 zaman gecikmeleridir. 7 devir sayisinin bir fonksiyonu olarak, ¢evrim

gecikmesi 7, , tasima gecikmesi 7y ’den olusmaktadir ve birde oksijen sensorii zaman

gecikmesi ve motordaki kontrol {initesinin hesaba dayali gecikmesidir [33].

3.MATERYAL YONTEM

3.1.Matlab/Simulink

Simulink, MATLAB programmin grafiksel tasarim, benzetim ve dinamik
sistemlerin analizi gibi islemleri yapan bir alt programidir. Simulink bize karmagik
sistemleri tasarlama ve benzetimini yapma olanagi vermektedir. Miihendislik
sistemlerinde benzetimin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Bu da prototiplere olan
ithtiyact azaltarak maliyetlerin biiyiik oranda diismesini saglamaktadir. Giiniimiizde
miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan biri MATLAB 'dir.

Kullaniciya tiklama ve siiriikleme gibi basit fare islemleri ile modelleri blok
semalar1 seklinde kurabilmesi icin bir grafik ara yiliz saglar. Simulink genis bir blok

kiitiiphanesine sahiptir.
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3.2. PI Kontrol Tasarimi
Agirlikli geometrik merkez tabanl kararlilik sinir egrisi yaklasimi, Pl Kontrolor
bolgesinin parametrelerini belirlemek igin kullanilir [39]. Incelenen agik ¢evrim transfer

fonksiyonu asagida verilmistir.

_ s _N(S) s
G(s)=G,(s)e _D(S)e (3.1)

P1 kontrolor denklem ifadesi asagidaki gibidir,

C(s) =k, +% (3.2)

Problemin ilk adimi sistemi kararli yapan tim PI kontrolor
parametrelerini iceren kararlililk bolgesini  bulmaktir. Kapali ¢evrim  Sistemin

karakteristik polinomu P(s) yani payday: 1+C(s)G(s) olarak yazilabilir,

P(s) =sD(s) + (k,s +k;)N(s)e ™ (3.3)

Denklem (3.1)” deki Gp(S) polinomunun pay ve paydalarin her biri ayristirilip tek parca

halinde ayrica s = j degisimi de yerine yazilarak asagidaki gibi diizenlenir.

N, (%) + joN, (-0?)
D,(~@") + jaD, (o)

G, (@) = (3.4)

2
Denklemi sadelestirmek igin (-0°) asagidaki denklemden atilir. Béylece denklem (3.3)
kapali ¢evrim karakteristik polinomu asagidaki sekilde yazilabilir,

P(w) = P, (w) + P, (w) (3.5)

11



Yukaridaki denklem (3.5)’in reel ve sanal kisimlari iki ayr1 denklem seklinde asagida

yazilmistir.

P (@) = (K, + N, —k,@°N,)cos(@1) + o(k;N, +k,N,)sin(@r) —w?D,  (3.60)

P, (@) = o(k;N, +k N.)cos(wz) - (k;N, +a)2kpN0)Sin(a)r)+a)De (3.6b)

Daha sonra P () sifira esitlenerek k, ve K, igeren gergek ve sanal kisimlari iki ayr1

denklem seklinde elde edilmistir.

Q@)k, +R(@)k; = X(w) (3.7a)

S(w)k, +U(a)k, =Y (o) (3.7h)

Denklem (3.7a-3.7b)’deki biitiin ifadeler ayr1 ayr1 denklemler olarak asagida

yazilmustir,
Q(w) =N, sin(w7) —w°N_ cos(@7)

(3.8a)
S(w) = N, cos(@1) + @*N_ sin(w7) (3.8b)
R(w) =N, cos(@7)+aN_sin(w1) (3.80)
U(w)=aoN, cos(@r)—N,sin(w1) (3.8d)
X(w)=aw’D,,  Y(w)=-wD, (3.8¢)

12



Sonunda iki boyutlu denklem (3.7a-3.7b) ¢o6ziilerek PI kontrol parametreleri elde

edilmistir [41].

k, =((@*N,D, +N,D,)cos(@1r)+w(N,D, —~N,D,)sin(w7)x(=(N; +&’N2))™

(3.9)

k. =(@*(N,D, =N,D,)cos(@7) - (N,D, +®’N D, )sin(@7) x ((N? + w*N?)) ™

(3.10)

@’ nm 0’dan sonsuza kararlilik sinir egrisi degiskenligi |(kp, ki ) CD)

denklem (3.9- 3.10) kullamlarak (K, k;) bulunmustur. Ozel bir durum olarak gergek

kok s=0’da sanal ekseni asabilir. Bu durumda gercek kok sinir1 denklem (3.3)’ te s=0

degeri yerine konulmasiyla belirlenir. Boylece bu 6zel bir sinir olarak belirlenir,

k, =0 (3.11)

Kararhilik sinir egrisi ve gercek kok egrisi sistem parametreleri (kp,ki,) 'ye

gore kararli ve kararsiz diye ayrilmistir. Kararli bolge, her bir bolge icinde bir test
noktas1 secerek elde edilebilir. Kararsiz bolgede herhangi bir noktanin karakteristik s
diizlemin sag yarisinda belirli sayida kokleri varken kararl bolgede rastgele bir noktaya

ait karakteristik denklemin s diizleminin sag yarisinda kokleri yoktur [40].

13



3.2.1. Agirhkl Geometrik Merkez Metodu Ornek Uygulamasi

Birinci mertebeden zaman gecikmeli sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

1
G(s) = T (3.12)

Buradaki amag¢ kapali ¢evrim sistemini kararli yapmak igin tiim kararlt k, ve k;

degerlerini belirlemektir. Kontrol sisteminin karakteristik denklemi asagidaki sekilde

tiiretilmistir.

P(s) =s” +s+(kps+ki )efs (3.13)

Kararlilik islemleri uygulanarak kp ve ki degerleri kararlilik sinir egrisi asagidaki

gibi bulunmustur.

k, = wsin @—cosw (3.14)
k. = wsin o+ o’ cosw (3.15)
2 T T T T T T
Kararl|l|kw:grisi
/ R,
™~
w=0 Gergek kik siniri
2 e Ry 4
Y 4
B .
B .
-10¢% L 1 L 1 1 L J
-1 0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Sekil 3.1. Birinci Mertebeden Zaman Gecikmeli Sistemin Kararlilik Bolgesi
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Sekil 3.1' de @ frekans araligi ve gergek kok sinir ¢izgisi i¢in kararlilik bolge
egrisi gosterildi. Sekil 3.1° de parametre diizlemi Ri, R2, R3, R4 olarak dort bolgeye
ayrilmigtir.  S6z konusu dort bolgedeki kontrol parametrelerinin cevaplarinin
orneklendirilmesi i¢in ilgili bolgelerden rastgele kontrol parametreleri segilmistir.

R1 bolgesinden segilen kp=2.5 ve ki=2 kontrol parametrelerine sistemin birim

basamak cevabi Sekil 3.2” de kararsiz oldugu goriilmektedir.

X 105 R1

Sistem Cikisi

r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

]
w

Sekil 3.2. R1 Bolgesinden Secilen kp=2.5 ve ki=2 I¢in Sistemin Birim Basamak Cevabi

R2 bolgesinden segilen kp=1 ve ki=1 kontrol parametrelerine sistemin birim

basamak cevabi Sekil 3.3° de kararli oldugu goriilmektedir.
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R2
1.6 E C L L C C L L T T

1.2 -

0.8~ -

Sistem Cikisi

0.6~ -

0.4 -

0.2 -

O C r r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman ('s)

Sekil 3.3. Rz Bolgesinden Secilen kp=1 ve ki=1 I¢in Sistemin Birim Basamak Cevabi

R3 bolgesinden secilen kp=0.5 ve ki=-4 kontrol parametrelerine sistemin birim

basamak cevabi Sekil 3.4° de kararli oldugu goriilmektedir.

x 10" R3
0.5¢ T T T T T T T T T

-0.5

Sistem Cikisi
'_\
(6]
]

r r r r r r r r

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

=

-3.5¢
0

Sekil 3.4. Rs Bolgesinden Secilen kp=0.5 ve ki=-4 I¢in Sistemin Birim Basamak Cevabi
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R4 bolgesinden segilen kp=2 ve ki=-8 kontrol parametrelerine sistemin birim

basamak cevabi Sekil 3.5” de kararsiz oldugu goriilmektedir.

0.5¢ T T T T T T T T T

-1.51

Sistem Cikisi

2.5

3.5 .

r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

1
A

Sekil 3.5. Ra Bélgesinden Secilen ky=2 ve ki=-8 I¢in Sistemin Birim Basamak Cevabi

Kararlilik sinir egrisine yakin bdlgeden secilen kp=2.04 ve k=0 kontrol
parametrelerine sistemin birim basamak cevabi Sekil 3.6’ da marjinal kararli oldugu

gorilmektedir.
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1.4 E C L L C C L L T T

1.2

0.8

0.6~

Sistem Cikisi

0.2

O C r r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 3.6. Kararlilik Stmir Egrisine Yakin Bolgeden Secilen ky=2.04 ve ki=0 I¢in

Sistemin Birim Basamak Cevabi

Her bolgede rastgele test noktasi segilerek kararlilik bolgesi R olarak

belirlenmistir.

0.8— —
0.6— —
Kararlilik Bolgesi

04— -

02— -

Sekil 3.7. R Kararlilik Bolgesi
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Sekil 3.2' de k, ve K; igin tiim kararlilik degerleri Rz bolgesi daha net
goriliir. Bu sekilde kararli sinir bolgesi 0)(0, Cf)i) araligr i¢in hesaplanmistir.

Denklem (3.10-3.11)' e gore ; kesisim frekansi 2.03 olarak hesaplanmuistir.

Kararlilik sinir bolgesinin ¢izilmesi, denklem (3.9-3.10)’da her bir @
degerini veren kp ve ki ciftlerinin hesaplanmasi1 ve daha sonra her kp ve ki

noktalariin birlikte sistem parametreleri ile olan iliskisine dayanir. Birinci mertebeden

zaman gecikmeli sistem i¢in denklem (3.12) kullanilarak nokta bazli kararlilik sinir

egrisi Sekil 3.3” te goriilmektedir. Sekildeki kp ve ki noktalar1 @ O'dan 0.03
artirimlarla 2.03'e kadar her adim isaretlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi noktalar arasi
mesafe ayni degildir. Kiigiik @ degerlerinde noktalar birbirine yakin ancak @ degeri
biiylidiikge noktalar uzaklasir ve daha sonra kararlilik sinir egrisi tepe noktasi civarinda
siklagir ve sonunda kararlilik sinir egrisi gercek kok egrisi ile cakistigi zaman noktalar
uzaklasmistir.

187 T T T T T

T
Noktalar sikigik

.>..Illlll..

16F
14f

12+

. Moktalar seyrek .

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Sekil 3.8. @ degerine bagh olarak kp ve ki kararliik simir bolgesini olusturan

noktalar
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Sekil 3.9. Kararlilik Stmir Noktalar: Sik Bélgesinin Yakindan Incelenmesi

Karalilik bolgesini ¢evreleyen egri, (kpl,kil), (kpZ’kiz)’ (kpg,ki3) ---------- (kpn,kin)
noktalarini1 tanimlayan n tane nokta koordinatlarindan olusmustur. Fakat gercek kok

sinir1 ki =0 kararlilik bolgesi @ degerlerinden bagimsiz olarak kararlilik sinir egrisi ile

sinirlidir. Bu ¢izgi, kararlilik sinir egrisinin izdiigiimii Sekil 3.4° te koordinat noktalari
(kp110)1 (kpZ 10)1 (k n3 10) """""" (k pn aO) gOSterllmlStlr

Sonug olarak, kararlilik siir egrisinin noktalar1 ve ger¢ek kok smir ¢izgisinin
birlesiminden kararlilik bdlgesinin agirlikli geometrik merkezi kpw, kia, asagida

verildigi gibi kolaylikla belirlenmistir.

ikpj, (3.16)
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Boylece agirlikli geometrik merkez denklem (3.16-3.17) kullanilarak tam olarak
bulunmustur. Bu metot zaman gecikmeli sistemler i¢in 1yi bir performans saglayan basit

Pl ayar metodunu vermektedir [41].

Sekil 3.10° da verilen zaman gecikme algoritmasi ile herhangi bir sistemin
agirhikli geometrik merkezi hesaplanabilir. Bu algoritma zaman gecikmeli sistemler igin
agirlikli geometrik merkez kontroldriinii hesaplar. Yani belirtilen sistem i¢in kararli PI
kontrolor parametre bolgesini  belirler. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
polinomlarinin pay ve payda katsayilari ve zaman gecikmesi kullanici tarafindan
girilerek yanit olarak bu bolge icin agirlikli geometrik merkezi kontrol6riinii hesaplar.

Buna gore kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi birinci adimda elde edilmistir.

Ikinci adimda S = JCO doniisiimii yapildi. Uglincii adimda Karakteristik denklemin

sanal terimleri reel terimlerden ayrilir ve iki farkli denklem elde edilir. Bu islem kp ve

ki ,’ye gore karakteristik denklemin farklilagsarak diizenlenmesidir. Son adimda sistem

denklemi frekans ¢evrimine bagli olarak ¢6ziildii ve her frekans cevabi icin kok ciftleri
hesapland1. Ikinci kok durumunda ise sifirdan daha kiiciik degere ulasirsa hesaplama
dongiisti durur. Aynmi sekilde kararlilik bolgesinin sinir egrisi noktalart belirlendi. Son
adimda agirlikli geometrik merkez kontrolorii ¢evrim boyunca denklem (3.16-3.17)’ de
belirlenen koordinat noktalarmin degerleri elde edilir. Onerilen algoritmanin Matlab
2012b kodlar ise Sekil 3.11° da verildi [41].
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Sekil 3.10. Pl kontrol algoritmasi

function FaydaliModel
for kd=0;

%clear all;

%close all;

sclc;
w=sym('w'"'); kp=sym('kp'); ki=sym('ki'); s=j*w;
kd=0;
td = input ('Zaman gecikmesi degerini giriniz=");
wwh = .1;
c = input ('Ns polinom katsayilarini giriniz=");
Ns = poly2sym(c,s);
c = input('Ds polinom katsayilarini giriniz=");

Ds = poly2sym(c,s);
Dk=s; Nk=kp*s+ki;
deltaS=Dk*Ds+Nk*Ns* (cos (td*w)-1*i*sin (td*w)) ;
delta = expand(deltasS);
data = zeros(0);
ww=0.1; count = 0;
while count < le+l10
deltal = imag(delta);
deltaR = real (delta);
AA=[diff (deltal,kp) diff(deltal, ki
diff(deltaR,kp) diff (deltaR, ki
BB=-1*[subs (subs (deltal,kp,0),ki, 0
subs (subs (deltaR, kp,0),ki, 0
AA = subs (AA,w,ww) ;
BB = subs (BB, w,ww) ;
roots=AA\BB;
a=roots (1,1);
b=roots (2,1);
if b<0; break;

) ;
) 1;
)
)

1;

else
data (end+1, :) =[ww a b];
WW = ww + wwh;
end;
count = count + 1;
end

m = size(data,l);
% Plotting
hold on; plot(data(:,2),data(:,3),'r");
splot (data(:,2),zeros (length(data(:,2))),'r.");
hold on; k = mean(data(:,2:3));
k(2) = k(2)/2; Splot(k(l),k(2),'o");
end
end
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Sekil 3.11. Matlab 2012b Kodlariyla PI Tasarim Yazilimi

3.2.2. Agirhikh Geometrik Merkez Temeline Dayah Robust Pl Kontrol

Onerilen robust PI ayar metodu, kontrol parametrelerinin ortak kararlilik bolgesi
hesabina dayanir ve agirlikli geometrik merkez noktasi algoritma hesabi bir 6nceki
bolimde verilmistir. Kararlilik kontrol parametre bolgesi ve agirlikli geometrik merkez
noktalar1 sistemin yedi farkli durumu igin Sekil 3.7' de ve Cizelge 3.1' de goriilmektedir.
Tahmin edildigi gibi zaman gecikmesinin artis1 kararli kontrol parametre alanini
siirlamigtir. Bu nedenle dikkate alinan zaman gecikmesi deger araliklar1 tiim kararli
bolgeler arasinda en icte kalan bolge agirlikli geometrik merkez tabanli robust Pl

kontroldr olarak segilmistir. Bu kontrolor parametreleri k =1.054 ve k; =2.961 ’ dir.

600 | ; ; ; e

v \
500 - / .

- —\ Y\ N=6000 devidk

400 -

e A
N N=5100 dev/dk
= 3000 ...______--—-.q,_\h\ ! -
/ \N=42I}D devidk \,
200} — 1
waauu devidk
Y .l..."-.
100 | Robus! bolge ———N=2400 devidk .
, \\\ l
s .______—\uizﬂ dev/dk
0 f N=600 devidk - '
-5 ) 5 10 15 20 25 30 35

P

Sekil 3.12. Farkl Zaman Gecikmeleri Igcin Kararlilik Bélgeleri
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Cizelge3.1.Farkli Zaman Gecikmesi I¢in Agirlikli Geometrik Merkez Tabanli Robust Pl

Kontrol Parametreleri

Devir Sayisi(N) ) Ki
N, (dev/dak) 1.054 2.961
N, (dev/dak) 2.949 12.72
N; (dev/dak) 4.847 29.18
N2 (dev/dak) 6.754 52.33
Ns (dev/dak) 8.69 82.53
Ns (dev/dak) 10.58 119
N- (dev/dak) 12.48 162

3.3.3. Agirhiklh Geometrik Merkez Temeline Dayalh Kazan¢ Programlamah PI
Kontrol

Kazang programlamali PI kontrol belirlemek i¢in Cizelge 3.1' de ki kontrol
parametreleri degerleri Matlab egri uydurma ara¢ kutusu kullanilarak zaman

gecikmesinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

K, =0.2492t,"*" —0.2019 (3.18)

K, =0.08881t, ***" +1.262 (3.19)

Sekil 3.8-3.9’da kp(td) ve ki (td) ilgili fonksiyonlarin devir sayisina gore degisimi
gosterilmistir. Burada uydurulmus egrinin iyi bir hassasiyet sagladigi goriilmiistiir. kp ve
ki Kontrol parametreleri enjektoriin yakit piiskiirtme siiresine gore belirlenmistir. Devir

sayist attik¢a kp ve ki kontrol parametrelerinin parabolik olarak arttigi Sekil 3.8-

3.9’da goriilmektedir.
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Devir sayisi {dev/dk)

Sekil 3.13. kp Kontrol Parametresinin Devir Sayisina Gore Degisimi

1 1
6000 2000 1200 857 666 545
Devir Sayisi (devidk)

Sekil 3.14. ki Kontrol Parametresinin Devir Sayisina Gére Degisimi

3.3.4. Referans Agirhgi ile Kazan¢ Programlamah PI Kontrol

Agirlikli geometrik merkez tabanli PI tasarim metodu, yilik/bozucu etki
degisikleri icin istenen kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu o6zelliklerine baglidir. Sonug
olarak, agirlikli geometrik merkez kontrollerinin sonuglar1 yilik/bozucu etki cevaplari
icin iyi performans egilimindedir. Chen ve Seborg [42], baslangigta ise Astrom ve

Bell[43] tarafindan Onerilen PID kontroller igin biiylik asimlar1 azaltan agirlikli referans
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noktasin1 kullanmiglardir. PI kontrol yapisi i¢in agirlikli referans noktast denklem

(3.20)’ de verilmistir. b agirlikli referans noktasi katsayisidir O <b <1 arasindadir.
t
y(t) =k [br(t) —T, ()] +k; j[r(t) —Ty(z)ldz (3.20)
0

Ayrica Chen ve Seborg [42] ve Pai ve arkadaslar1 [44] PI/PID kontrolor referans
noktasi cevabi i¢in b=0.5 alarak maksimum asma olmadan sistemin kararli olmasini
saglamiglardir. Maksimum agma orani ve yerlesme zamani arasindaki iyi sonug
genellikle b=0.5 degerinde elde edilmistir. Bu ¢alismada ise agirlikli referans noktasi ile
sunulan caligma boyunca Onerilen PI ayarlar1 i¢in zaman gecikmesi tiirevinin 0 olmasi
durumunda b=0.5 zaman gecikmesi tiirevinin 0’dan farkli olmasi durumunda ise b=1

olarak alinmaistir.

4.ARASTIRMA BULGULARI VE UYGULAMALAR
4.1.Simulasyon Calismasi

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli tizerinde agirlikli
geometrik merkez metodu tabanli robust PI kontrol, agirlik geometrik merkez metodu
tabanli kazang¢ programlamali PI kontrol ve referans agirlig ile kazang programlamali
PI kontrol metodu uygulanmis ve kontrolcii i¢in parametre aragtirmasi yapilmistir.
Parametre aragtirmasinda baz alinan kontrol tasarim parametre degerleri [33, 40]’den
alimmustir.

Onerilen kontrol yaklagimlarinin performansini gostermek igin buji ateslemeli
icten yanmali motorun yedi farkli devir sayist degeri kullanilmistir. Simiilasyon
boyunca agirlikli geometrik merkez tabanli robust PI kontrol ve agirlikli geometrik
merkez tabanli kazang¢ programlamali PI kontrol ve referans agirligi ile kazang
programlamali PI kontrol yapilar1 Sekil 4.3 (a, b, ¢)’ de uygulamasi1 gosterilmistir [40].
Buna gore PI kontrolor parametreleri devir sayisina gore degisen zaman gecikmesi

kullanilarak programlanmuistir.
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Sekil 4.1. PI Kontrol Yapist
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Buna ek olarak yiikiin bozucu etkisi robust PI ve kazan¢ programlamali PI
kontrol ¢alismalari igin yedi farkli devir sayis1 tanitilmigtir. Sekil 4.2 (a, b)’de robust PI
ve kazang programlamali PI kontrol yapilar1 verilmistir [40]. Her bir durum igin kapali
¢evrim cevabinin yerlesme zamani(ts), maksimum asim yiizdesi (MA%), maksimum pik
degeri (Mp) ve kontrol sinyalinin maksimum mutlak degeri (U)max performans Kriterleri
olarak degerlendirilmistir. Yiik bozucu etkisi ve referans noktasinin her ikisinin
degismesi durumunda, yerlesme zamani, tahmin edilen kararli durum bant genisligi
icinde ve bant geri kalaninda hata olarak tanimlanmistir (O gibi). Bu caligmada bant

genisligi + 0.02 secilmistir.

1
l :
® g N L0
r + I + + I y
O S e |
: | i
|
1

. |
] — LoL
N : I [ i
o " kp (N) X ! ! Sistem I
Gy i L RS i y(t)
4 RO o [T
| b
L= k(N)/s 1 ]
[ == Y
(b)

Sekil 4.2. Bozucu Girig Pl Kontrol Yapisi
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Boylece referans agirlik katsayist bu ¢alisma i¢in b duruma gore 0.5 ve 1 olarak
iki farkli degeri belirlenmistir. Her bir durumun kapali ¢evrim genel performans
cevabin1 degerlendirmek i¢in orantili performans kriterleri kullanilarak genel
degerlendirme fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyon denklem (4.1)’de verildi. Bu
fonksiyona gore performans kriterleri genel degerlendirme fonksiyonuna esit bir sekilde

degerlendirilmistir.

Jz%(ﬁlgekli t5)+%(ijlc;ekli M, veya OS%)+%(dIgekli |u|mx) 4.1)

Simiilasyon boyunca robust Pl ve kazan¢ programlamali PI kontrolorleri karsilagtirma

icin kullanilmistir [40].

Simiilasyonun birinci asamasi, EK-1" de verilen AGMT robust PI kontrol, Ek-2’
de AGMT kazang programlamali PI kontrol ve Ek-3’ te referans agirlig ile kazang
programlamali PI kontrol i¢in Matlab/Simulink blok diyagramlar1 kullanilarak Sekil
4.3-4.9°da birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Ayrica performans kriterlerinin
sayisal degeri ve Olgekli deger ile birlikte genel degerlendirme fonksiyonunun sayisal
degeri Cizelge 4.1’ de verilmistir. Sekil 4.3-4.9 ve Cizelge 4.1 degisken referans noktasi
icin tiim calisma kosullarinda o6zellikle ¢ok kiiciik yerlesme zamani igin Onerilen
referans agirhigi ile kazang programlamali PI kontrol metodu ¢ok iyi bir performans
gostermistir. Robust kontrolor tasarimi i¢in uygun sinir modelin kosullarina gore

belirlendigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Yedi Farkli Devir Sayisi Icin Performans Kriterlerinin Sayisal Degeri

N Olekli | MA | Olgekli Olcekli
Kontrolor s Olgekli gextt [U]max Olgekli
(dev/dak) ts (%) MA [u]max J
Robust Pl 1,124 1.000 0,253 | 0,005 | 0,075 0,071 0,358
6000
0,152 0,135 47,70 | 1.000 | 1,066 1.000 0,711
_ Kazang Programlamali PI
Tq4=0.02
Referans Agirligi ile 0,184 0,164 7,134 0,149 0,643 0,603 0,305
Kazan¢ Programlamali PI
1,114 1.000 0,269 | 0,005 | 0,076 0,084 0,363
Robust Pl
5100 Revieing Erasikiih o] 0,178 0,160 46,56 | 1.000 | 0,904 1.000 0,720
T4=0.023 Referans Agirligi ile 0,215 0,193 6,851 0,147 0,548 0,606 0,315
Kazang Programlamali PI
1,098 1.000 0,294 | 0,006 | 0,077 0,103 0,370
Robust PI
4200
0,215 0,19 44,89 | 1.000 | 0,746 1.000 0,732
Kazang Programlamali P1
T4=0.028
Referans Agirhigi ile 0,257 0,234 6,357 | 0,141 | 0,454 0,608 0,328
Kazang Programlamali PI
Robust Pl 1,074 1.000 0,338 | 0,008 | 0,079 0,134 0,380
3300
K P lamali PI 0,273 0,254 42,27 | 1.000 | 0,586 1.000 0,751
Td=0.036 azang Programlamali
Referans Agirligi ile 0,319 0,297 5,491 0,129 0,358 0,610 0,345
Kazang Programlamali P1
Robust PI 1,030 1.000 0,429 | 0,011 | 0,081 0,191 0,400
2400
0,372 0,361 37,90 | 1.000 | 0,427 1.000 0,787
Kazang Programlamali PI
T4=0.05
Referans Agirlig ile 0,307 0,298 3,999 | 0,105 | 0,263 0,615 0,339
Kazang Programlamali PI
0,929 1.000 0,735 | 0,024 | 0,087 0,327 0,450
Robust PI
1500
0,581 0,626 29,68 | 1.000 | 0,268 1.000 0,875
Kazang Programlamali PI
T4=0.08
Referans Agirligi ile 0,345 0,372 1,600 0,053 0,169 0,630 0,352
Kazang Programlamali PI
Robust PI 1,36 0,969 11,67 | 0,732 | 0,112 0,968 0,890
600
1,390 0,991 15,93 | 1.000 | 0,115 1.000 0,997
Kazang Programlamali PI
T4=0.2
Referans Agirlig ile 1,402 1.000 4,251 | 0,266 | 0,091 0,789 0,685

Kazang Programlamali PI
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Simiilasyonun ikinci asamasi Cizelge 4.1° de verilen buji ateslemeli motorun
calisma dev/dak degerlerinin N1 ’den N7 ’ye kadar tiim islem noktalar1 i¢in robust

kararlilig1 garantileyecek Pl kontrolleri dikkate alinmistir.

Referans agirlikli PI kontrol i¢in b degeri zaman gecikmesinin tiirev degerine

gore 0 ise b=1, 0’dan farkli ise b=0.5 degeri alinmstir.
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Sekil 4.3. 600 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarimin Karsilastirilmast
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Sekil 4.4. 1500 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.5. 2400 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarimn Karsilastirilmas:
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Sekil 4.6. 3300 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarimin Karsilastirilmas:
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Sekil 4.7. 4200 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarimn Karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. 5100 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. 6000 dev/dak I¢in Birim Basamak Cevaplarimn Karsilastirilmasi
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Ek 4’te verilen bozucu giris AGMT robust PI ve ek-5te bozucu giris kazang
programlamali PI kontrol i¢in Matlab/Simulink blok diyagramlar1 kullanarak Sekil 4.9-
4.15te 0 girise karsilik bozucu etki girisi kullanilarak sistemin kazang programlamali PI
kontrol ve robust PI kontroloriin performans cevabi gosterilmistir. Denklem (3.20)‘ye
gore 1r(t)=0 olmasi durumunda b=0 olacagindan referans agirligt ile kazang
programlamali PI kontrol cevabi kazang programlamali PI kontrol cevabi ile ayni

olacagindan tekrar gosterilmemistir.
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Sekil 4.10. 600 dev/dak I¢in Kontrolérlerin Bozucu Etki Performansi
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Sekil 4.11. 1500 dev/dak Icin Kontrolérlerin Bozucu Etkiye Karsi Performansi
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Sekil 4.12. 2400 dev/dak I¢in Kontrolorlerin Bozucu Etkiyi Karsi Performansi
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Sekil 4.13. 3300 dev/dak I¢in Kontrolorlerin Bozucu Etkiyi Kars: Performansi
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Sekil 4.14. 4200 dev/dak I¢in Kontrolorlerin Bozucu Etkiyi Kars: Performansi
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Sekil 4.15. 5100 dev/dak I¢in Kontrolorlerin Bozucu Etkiyi Kars: Performansi

04 F L L L L L L L L L

0.350 Kazang Programlamali Pl ’

03 Robust Pl |

0.25r- .

o
N
i

1

0.15~ -]

0.1 -

0.05 -]

[ r r [ r

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman s

=]
=]
=]

-0.05"
0

Sekil 4.16. 6000 dev/dak I¢in Kontrolorlerin Bozucu Etkiyi Kars: Performansi

39



Cizelge 4.2. Yedi Farkli Devir Sayisi i¢in Bozucu Girise Karsilik Performans Kriterleri

N Kontrols ¢ (")lgekl MA Olg;ekl (")lgekl
(dev/dak) ontrofor s i . [U]max [ J
t; (%) | mA [U]max
Robust PI 2,231 | 1,000 | 0,361 | 1,000 | 1,002 | 0,678 | 0,892
6000
Kazang
T4=0.02 0,251 | 0,112 | 0,080 | 0,223 | 1,477 | 1,000 | 0,445
Programlamali PI
Robust PI 2,222 | 1,000 | 0,363 | 1,000 | 1,002 | 0,684 | 0,894
5100
Kazang
T4=0.23 0,293 | 0,131 | 0,093 | 0,257 | 1,465 | 1,000 | 0,463
Programlamali PI
Robust PI 2,209 | 1,000 | 0,366 | 1,000 | 1,002 | 0,692 | 0,897
4200
Kazang
Tq=0.28 0,351 | 0,159 | 0,112 | 0,305 | 1,449 | 1,000 | 0,488
Programlamali PI
Robust PI 2,188 | 1,000 | 0,371 | 1,000 | 1,003 | 0,705 | 0,901
3300
Kazang
T4=0.36 0,441 | 0,201 | 0,139 | 0,376 | 1,422 | 1,000 | 0,526
Programlamali PI
Robust PI 2,151 | 1,000 | 0,379 | 1,000 | 1,004 | 0,728 | 0,909
2400
Kazang
T4=0.5 0591 | 0,275 | 0,185 | 0,487 | 1,379 | 1,000 | 0,587
Programlamali P1
Robust PI 2,065 | 1,000 | 0,402 | 1,000 | 1,007 | 0,776 | 0,925
1500
Kazang
T4=0.8 0,885 | 0,428 | 0,273 | 0,680 | 1,296 | 1,000 | 0,702
Programlamali PI
Robust PI 1,49 | 0,812 | 0,519 | 1,000 | 1,116 | 0,963 | 0,925
600
Kazang
T4=0.2 1,841 | 1,000 | 0,518 | 0,998 | 1,159 | 1,000 | 0,999

Programlamali PI
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Devir sayisinin 600-6000 dev/dak arasinda siniisoidal dalga seklinde degistigi
yani siirliciiniin gaz pedalina dokunup birakmasi durumuna karsilik sistemin cevabi da

incelenmistir.

02 F L L L L L L L

0.18 -

0.16

0.14

0.12

0.1

Zaman Gecikmesi (s)

0.08 -

0.06 [~

0.04 -

002 L r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 4.17. Zaman Gecikmesinin 0.02-0.2 Arasinda Siniis Dalgasi Seklindeki Degisimi
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Sekil 4.18. Sinzisoidal Zaman Gecikmesine Sistemin Birim Basamak Cevab:
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Denklem (3.20)’de goriildiigii gibi r(t) giris sifir olunca b referans agirlik
katsayist da sifir olacagindan referans agirlikli kazang programlamali kontrol cevabi
kazang¢ programlamali PI kontrol ile ayni olmustur. Bu nedenle Sekil 4.19’de kazang
programlamali PI ile referans agirlig ile kazang programlamali Pl kontrol cevaplarinin

st iiste ¢izildigi gorilmistiir.

06 F L U U U L L U L L

—— Kazang Programlamali Pl | -
Robust PI
Referans agirlikli P1

Sistem ¢ikisi

=]
=]
=]

_01 L r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 4.19. Siniisoidal Zaman Gecikmesine Sistemin Bozucu Etki Performans:
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5.TARTISMA VE SONUC

Her gecen giin artan arag¢ sayisi ile birlikte ekonomik ve ¢evresel faktorlerin
etkisiyle verimli yakit tiiketimi onem kazanmaktadir. Yakit-hava oraninin optimum
degerde olmasi durumunda yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin ¢ok daha az zararli
bir sekilde c¢evreye salimimi gergeklesir. Ayni zamanda optimum yakit-hava orant,

yakittan tasarruf ve yliksek performans saglar.

Artan emisyon kisitlamalari neticesinde iireticiler igten yanmali motorlarda
gerceklesen yanma sonrasi emisyonu azaltmaya yonelik sistemler gelistirmislerdir.

Arag sayist her gecen giin hizla artmakta ve ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Son
yillarda bu artig oran1 eskiye gore cok fazla olmaktadir. Arag¢ sayisinda ki biiyiik artis,
egzoz emisyonlarina standartlar getirilmesine neden olmustur. Her bir aracin belli bir
standartta ¢evreye egzoz gazi vermesi Kararlastirilmistir. Bu standartlar her sene
zorlastirilmakta ve emisyon degerleri diistirilmektedir. Birgok tilke emisyon degerlerini
azaltmay1 amaclayan Kyoto Protokolii’nii onayladigindan, otomobil firmalar1 ve bilim
adamlar1 hava kirliliginin azaltilmasi i¢in ¢aligmalar yapmaktadir [4]. Hava kirliligini
onlemek amaciyla motorlu araglara getirilen standartlar AB iilkelerinin ardindan, 2009

yilindan itibaren iilkemizde de zorunla hale getirilmistir.

Bu ¢alismada da yakit tiiketimini azaltmak ve ii¢ yollu Katalitik doniistiiriicii
araciligiyla egzoz emisyonunu azaltmak i¢in enjektor yakit debisi kontrol sistemleri i¢in
PI kontrolor metotlart sunulmustur. Egzoz gazi igerisindeki oksijen oranina bagli olarak
yanma sirasinda yakit/hava oraninin optimum deger olan 1/14,7 karisim oraninda
sabitleyecek kontrol tasarimi yapilmistir. Bu kontrol yontemlerimiz endiistride ¢ok sik
kullanilan PI kontrol yontemini yeni bir metod olan gelistirilen agirlikli geometrik
merkez ile birlikte uygulanmistir. Agirlikli geometrik merkez metodunun da robust P,
kazang programlamali PI ve referans agirlig1 ile kazang programlamali PI kontrol tipleri
uygulanmistir.

Robust PI kontrol metodu i¢in yedi farkli devir sayisi i¢in kp ve ki kontrol
parametre degerleri bulunarak biitiin degerleri kapsayan en igteki bolge robust bolge
secilmistir. Bu robust bdolgenin Kp ve Ki degerleri kontrol parametresi olarak
belirlenmistir.

Kazang programlamali PI kontrol metodu ig¢in yedi farkli devir sayisi
kullanilarak bulunan kp ve ki kontrol parametre degerleri Matlab egri uydurma arag

kutusu kullanilarak zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.
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Referans agirligi ile kazang programlamali Pl kontrol metodu, yiik/bozucu etki
degisikleri i¢in istenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu 6zelliklerine baglidir.

Performans degerlendirme kriteri; yerlesme zamani, maksimum asma orani ve
“kontrol sinyali maksimum genliginin” es agirlikli bigcimde biinyesinde barindiran bir
fonksiyon olarak g6z Oniine alinmistir. Bu bakimdan 6l¢iit fonksiyonunun degerini
minimum yapan kontrolcliniin performansinin digerlerine gore daha iyi oldugu
degerlendirilmektedir.

Sistemin birim basamak cevabinin performans degerlendirme kriterine gore;
6000-5100-4200-3300-2400-1500-600 dev/dak igin referans agirhgr ile kazang
programlamali Pl kontrol diger iki kontrol algoritmasia gore iistiin oldugu ortaya
konmustur.

Sistemin bozucu giris cevabinin performans degerlendirme kriterine gore; 6000-
5100-4200-3300-2400-1500 dev/dak i¢in agirlikli geometrik merkez tabanli kazang
programlamali PI kontrol, 600 dev/dak igin ise agirlikli geometrik merkez tabanli robust
Pl kontrol algoritmasi iistlin performans sergilemistir.

Sonug olarak referans agirligi ile kazang programlamali PI kontrol mimarisi ile
teskil edilecek kapali ¢evrim yakit-hava orani kontrol sisteminin degisken zaman

gecikmesinin {istesinden gelerek {istlin performans saglayacagi ortaya konulmustur.
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