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ONSOZ

Diesel motorlar1 igten yanmali makineler arasinda en verimli olanlaridir. Bu
ozellikleri sayesinde bulunusundan (1892 yilindan) giiniimiize kadar yaygin olarak
kullanilmis olan Diesel motorlari ile ilgili aragtirmalar artarak devam etmis ve daha
verimli, daha temiz, daha kullanighh motorlar iiretme konusunda biiyiik gelismeler
saglanmistir. Halen devam eden arastirmalar gelismenin saglanmasi i¢in kontrol
sistemlerinin kullanilmasmin zorunlu oldugunu gdstermistir. Kontrol sistemleri
sayesinde motorun isleyisindeki ve ortam sartlarindaki degisimlere ¢ok kisa siirede
yanit verilebilmekte ve uygun c¢alisma kosullarindan sapmalarin = Oniine
gecilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda Diesel motorunun performansini artirmak igin
kullanilan turbosarjirin ve NOy emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan egzost gazi
devridaim sistemlerinin motorun isleyisinde, motora giren havanin debisini ve giris
manifoldundaki basinci artirarak, bir bozukluk yaratmamasi i¢in bir kontrol sistemi
dizayn edilmistir. Bu kontrol sistemini dizayn ederken model tabanli 6ngoriilii
kontrol ad1 verilen, sistemin gelecekte sahip olacagi sartlar1 tahmin ederek en uygun
davranisi segcmeye calisan bir kontrol yaklagimi kullanilmistir. Sonuglar bu tarz bir
kontrol yaklagimi kullanmanin faydalar1 oldugunu ortaya koymaktadir.

Yiiksek lisans tezimi hazirlarken bana degerli fikirleri ile yol gdsteren damsman
hocalarim Prof. Dr. Oguz Salim SOGUT ve Prof. Dr. Can OZSOY a tesekkiirlerimi
sunarim. Bana her konuda destek olan aileme ve arkadaslarima ayrica tesekkiir
ederim.
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KISALTMALAR
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: Ortalama deger yontemi (Mean Value Modelling)
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: Ayrik zamanli modelleme (Discrete Event Modelling)

: Degisken geometrili tiirbin (Variable Geometry Turbine)

: Egzost gaz1 devridaim (Exhaust Gas Recirculation)

: Kompresdrden motora giden havanin debisi (Mass Air Flow)
: Giris manifoldundaki basing (Manifold Absolute Pressure)

: Pseudo-Random Binary Sequence

: Model tabanli 6ng6riilii kontrol (Model-based Predictive Control)
: Karush-Kuhn-Tucker kosullar1

: Motor kontrol iinitesi (Engine Control Unit)

: Orantily, tiirev (Proportional, Derivative)

: Tek girisli tek ¢ikish (Single Input Single Output)

: Cok girisli ¢ok ¢ikigl (Multiple Input Multiple Output)

: Sayisal sinyal iglemcisi (Digital Signal Processor)
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TURBOSARJLI DIESEL MOTOR HAVA AKIS SiSTEMININ ORTALAMA
DEGER YONTEMIi TEMEL ALINARAK MODEL TABANLI ONGORULU
KONTROLU

OZET

Diesel motorlarinin performanslarinin artirilmasinda ve emisyon miktarlarinin
azaltilmasinda otomatik kontrol {iinitelerinin roliiniin artirilmasini amaglayan bu
yiiksek lisans tez calismasinda turbosarjli Diesel motoru hava ve egzost sisteminin
ortalama deger yontemi (MVM) kullanilarak matematik modeli olusturulmus,
sistemin simiilasyonu yapilmis ve bu sistemde bir model tabanli 6ngoriilii kontrol
(MPC) uygulamas1 yapilmustir.

Calismada kullanilan model, dort silindirli, dort zamanli, yiiksek hizli bir Diesel
motoru, degistirilebilir “nozul alan1 / tiirbin ¢ap1” (A/D) oranli radyal tiirbine sahip
bir turbosarjir (VGT) ve egzost manifoldundan ¢ikan egzost gazinin bir kismini
yeniden giris manifolduna ve silindirlere gonderen egzost gazi devridaim (EGR)
sisteminden olusmaktadir. Degisken geometrili tiirbosarjirlarda (VGT), tiirbin kanat
acilar degistirilerek A/D oraniyla oynanabilir ve bu sayede turbosarjirin donme hizi
degistirilebilir. Turbosarjirin donme hiz1 degistik¢e silindirlere giren hava miktar
degisecek ve motorun performanst bu durumdan etkilenecektir. Egzost gazi
devridaim (EGR) sisteminde ise egzost ve giris manifoldlar1 arasinda gaz gecisini
saglayan yolun iizerinde bulunan EGR valfinin agikligiyla oynanarak silindirlere
yeniden gonderilen egzost gazinin miktar1 degistirilebilir. Bu degisimin sonucunda
silindirlerde ¢evrimin pik alev sicakligr ve alev ilerleme hizi degisir, dolayisiyla
yanma sonucunda olusan azot oksit (NOyx) emisyonu degisir.

Turbosarjli Diesel motoru hava ve egzost sistemi, ortalama deger yontemi (MVM)
ad1 verilen, sanki-dengeli ve doldur-bosalt motor modellerinin kontrol sistemlerinde
kullanima uygun kisimlarini igeren, ampirik ifadeler ile cebrik ve birinci mertebeden
nonlineer adi diferansiyel denklemleri kullanan bir yontem ile modellenmistir.
MVM nin amaci, kabul edilebilir hassasiyete sahip ve bilgisayarda az islem yiikii
gerektirecek motor modelleri olusturmaktir.

Olusturulan modelde EGR ve VGT valflerinin agiklik miktarindaki degisimlerin
kompresérden motora giden havanin debisi (MAF) ve giris manifoldundaki basing
(MAP) degerleri iizerinde yol agtig1 degisimler incelenmistir. Elde edilen nonlineer
modelin simiilasyonu yapilmaya ¢alisilmis ancak kararli bir ¢6ziim elde
edilememistir. Bu durumda, modelin temin edildigi kaynakta [9] verilen
dogrusallagtirilmis  model kullanilarak sistemin simiilasyonu yapilmis ve
dogrusallastirma noktas1 civarinda sistemin kararli oldugu gortilmiistiir.

Calismanin otomatik kontrol kisminda dogrusallastirilmis model kullanilmistir.
Kontrol edilen degiskenler MAF ve MAP, kontrol eden degiskenler ise EGR ve
VGT valflerinin agiklik miktarlaridir. Boylece bu kontrol sistemi, EGR ve VGT
valflerinin acgiklik miktarinda yapilan degisimler sonucunda MAF ve MAP
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degerlerinin kritik sinirlar1 agsmasini engelleyerek motorun giivenli ve dengeli bir
sekilde ¢alismasini saglamaya ¢alismaktadir. Calismada MAF ve MAP degerlerinde
sapmalar yapilarak MPC kontrolériiniin EGR ve VGT valflerinin agiklik miktarlarini
degistirmesi saglanmis ve bu sayede sistem istenen calisma kosullarina
gecebilmistir. Ayrica sisteme Olcililen bozucu, Olclilmeyen bozucu ve gilriiltii
uygulanmig, bunlarin disinda yanlis model mertebeli modele dayanarak dizayn
edilmis ayr1 bir kontroloriin de gergek sistemi kontrol etmesi istenmistir. Kontroldr,
gelecek belirli bir siire igindeki sistemin durumunu tahmin ederek en uygun
hareketleri saptamaya calismigtir. Bu optimizasyon islemi sirasinda EGR ve VGT
valflerinin tam agik ve tam kapali olma durumlari kisit olarak kullanilmuastir.

Sonuglar EGR ve VGT valflerinin agiklik degisimlerinin MAF ve MAP degerleri
iizerinde Onemli degisimlere yol agtigin1 gostermis, dizayn edilen MPC
kontroldriiniin ise sistemi kisa siirede istenen ¢alisma kosullarina getirmede basaril
oldugu goriilmiistiir.
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MEAN-VALUE MODELLING AND MODEL-BASED PREDICTIVE
CONTROL OF THE AIRPATH OF A TURBOCHARGED DIESEL ENGINE

SUMMARY

This master's thesis investigates mean-value modelling (MVM) and model-based
predictive control (MPC) of the airpath of a turbocharged Diesel engine. The main
target of this study, and also the phenomenon of control of Diesel engines, is to
increase the usefulness of the electronic engine control units by using effective
control strategies, such as MPC.

The system used in this study consists of a four stroke, four cylinder high speed
Diesel engine, a variable geometry turbocharger (VGT) and an exhaust gas
recirculation (EGR) system. The aspect ratio (A/D (nozzle area / diameter of the
turbine wheel)) can be altered by changing the angles of the vanes of variable nozzle
turbine and this situation affects the rotational speed of the VGT, the amount of air
entering the cylinder and finally the performance of the engine. The EGR system has
a vane, too, which alters the amount of the exhaust gas going from the exhaust
manifold to the intake manifold. The exhuast gas recurcilating back to the engine
cylinders mixes with the inert gas and lowers the adiabatic flame temperature and the
peak combustion temperature. The emissions of NOy subsequently lowers.

Mean-value modelling (MVM) is a method which models the input-output behavior
of the engine system with reasonable precision and low computational complexity. It
is a mixture of the quasi-steady and the filling and emptying engine models. It
contains empirical formulas, algebraic equations and first-order non-linear ordinary
differential equations.

The simulation process of the system investigates the changes in the mass air flow
(MAF) and the absolute pressure (MAP) of the intake manifold which are caused by
the changes in the EGR and VGT valve positions. The nonlinear model was tried to
be solved but the solution was not stable, so it was decided to use the linearized
model that was received from the reference [9] which the whole model had been
taken from. The solution of the linear simulation is stable.

The MPC controller of the system uses the linear model. The inputs of the system
are EGR and VGT valve positions and the outputs are MAF and MAP. Thus, the
controller tries to prevent MAF and MAP from exceeding the critical values. The
MAF and MAP are deviated from the nominal condition and the MPC controller
guides the EGR and VGT valves to put the system into the desired condition.
Additionally, simulations including the effects of measured disturbances,
unmeasured disturbances, measurement noises and the wrong model order are
included in the thesis. The MPC algorithm used in this study has constraints on the
EGR and VGT valves’ positions.
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In conclusion, it seems that the EGR and VGT valve positions have a significant
effect on MAF and MAP. In addition, the MPC strategy seems to be a good
approach for the turbocharged Diesel engine systems.
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1. GIRIS

Diesel motorlar1 igten yanmali makineler arasinda en verimli olanlaridir. Tki zamanl
diisiik hizli Diesel motorlarinda %50'yi asan verimlere erisilebilir. Dért zamanh
Diesel motorlarinda ise %40 a varan verim degerlerine ulasilabilir [1]. Bu 6zellikleri
sayesinde bulunusundan (1892 yilindan) giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmis
olan Diesel motorlari ile ilgili arastirmalar artarak devam etmis ve daha verimli, daha
temiz, daha kullanigsh motorlar iiretme konusunda biiyiik gelismeler saglanmistir [2].
Halen devam eden aragtirmalar, Diesel motorlar1 icin 06zellikle emisyonlarin
azaltilmasi tizerinde durulmaktadir, gelismenin saglanmasi i¢in kontrol sistemlerinin
kullanilmasimin zorunlu oldugunu gostermistir [3]. Kontrol sistemleri sayesinde
motorun isleyisindeki ve ortam sartlarindaki degisimlere ¢ok kisa siirede yanit

verilebilmekte ve uygun calisma kosullarindan sapmalarin 6niine gegilmektedir.

Diesel motoru kontrol sistemlerinde genellikle ii¢ terimli (PID) kontrolorler
kullanilir. Bununla birlikte, son yillarda, hem sistemin kontrol edilmesinde hem de
tanilanmasinda tatmin edici sonuglar veren bir takim yeni yaklasimlar kullanilmaya

baslanmistir. Bunlar:

e (Cok degiskenli teknikler (Multivariable techniques),

e Model tabanli kontrol sistem teknolojileri (Model-based control systems
technology),

e Gecikme telafili kontrol (Time delay compensation control),

e Uyarlamali kontrol (Adaptive control),

e  Ongoriilii kontrol (Predictive control),

e Optimal kontrol (Optimal control),

e Dayanikli kontrol (Robust control),

¢ Sinirsel ve bulanik kontrol (Neural and fuzzy control),

e Degisken yapili kontrol (Variable structure control),

e Ekstremum kontrol (Extremum control)

seklinde siralanabilir [4].



Diesel motorlarinda modelleme ve kontrol konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
olmakla birlikte en belirginleri Heywood ve Assanis’in [5], Hendricks'in [6],
Guzzella'nin [1,3] ve Glover'in ¢alismalaridir [7]. Heywood ve Assanis yetkin bir
termodinamik Diesel motor modeli kurmus [8], Hendricks, Guzzella ve Glover
ortalama deger yontemini (MVM) kullanarak Diesel motor modelleri olusturmuslar
ve degisik kontrol stratejileri, 6zellikle dayanikli H-sonsuz (robust H-o0) kontrol

kullanmisglardir.

1.1 Tezin Icerigi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda MVM kullanilarak modellenmis turbosarjli Diesel
motoru hava ve egzost sistemine model tabanli 6ngdrilii kontrol (MPC)
uygulanmaktadir. Calismada model olarak kullanilan sistem Jung'un doktora
tezinden [9] almmustir. Benzer bir c¢alisma olarak Ortner'in ¢aligmasi [10]

incelenebilir.

Calismanin ikinci boliimiinde Diesel motoru modelleme yontemlerinden bahsedilmis
ve Diesel motor sisteminin MVM kullanilarak nasil modellenecegi anlatilmistir.
Modeli olusturan ampirik ifadeler, bagintilar ve diferansiyel denklemler bu bdliimde

verilmigtir.

Ucgiincii béliimde yukarida bahsedilen diferansiyel denklemler kullanilarak nonlineer
model elde edilmis, bu modelin nasil dogrusallastirilacagir anlatilmis ve dogrusal

modelin simiilasyonu yapilmustir.

Dordiincii bolimde kisitlamali MPC algoritmasinin nasil kurulacagi anlatilmig ve

dogrusal modelde kullanilacak kontrolor dizayn edilmistir.

Calismanin sonug¢ boliimiinde simiilasyon ve otomatik kontrol sonuglart verilmis ve

bu sonuglar yorumlanmastir.

1.2 Notasyon

Bu calismada skaler biiyiikliiklerin gosteriminde normal kalinliktaki yazi karakteri,
vektorel biiyiikliiklerin gosteriminde kiiclik harf ve kalin yazi karakteri, matrislerin

gosteriminde ise biiyiik harf ve kalin yazi karakteri kullanilmistir.



Dordiincii  boliimde indislerinde ok isaretleri olan vektdr gosterimleriyle

karsilagilacaktir. Bu gosterim seklinin ne anlama geldigi asagida gosterilmistir:

Xk+1 Xk
Xk = [Xk+2 ;o X = [Xk—l 1.1
Ayrica:
Xppilk =Xop », 121 1.2)

Bunlarin  disinda  x(k +i|k) ifadesi k& anmnda k+i ‘inci adimin degerini

belirtmektedir.






2. DIESEL MOTOR MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde turbosarjli Diesel motoru hava akis sisteminin matematik modelinin
olusturulmas1 amaciyla kullanilan ortalama deger yonteminin (MVM) yapis1 ve

igerigi anlatilmistir

2.1 Diesel Motor Modelleri

Bu c¢alismada kullanilan Diesel motor hava akis modeli, c¢esitli modelleme
yaklagimlarinin kontrol amaciyla kullanilabilecek kisimlar1 alinarak olusturulmustur.
Bu boliimde Diesel motor hava akis modelleri ve kontrol amagli modellerin (COM)

genel Ozellikleri anlatilmistir.

2.1.1 Hava akis modelleri

Bir Diesel motorunun performansi, motorun i¢indeki hava ve yakit akisinin bir
fonksiyonudur. Performansi artirmak i¢in yapilan ¢alismalar daha fazla yakit yakarak
bir sonu¢ elde etmek {lizerinde yogunlasmis, bunun sonucunda da motorun
silindirlerine normal sartlarda oldugundan daha fazla miktarda hava gonderilmesi
gerektigi goriilmiis ve bunun icin turbosarj sistemleri kullanilmaya baslanmustir.
Turbosarj sistemleri, bir tlirbinin silindirden c¢ikan egzost gazinin enerjisini
kullanarak tahrik edildigi, bu tiirbine mekanik olarak bagli bir kompresoriin de
tirbinin enerjisini kullanarak ¢alistigi ve bu kompresoriin silindirlere girecek taze
havanin basincini artirmak igin kullanildig: sistemlerdir. Iki farkli sistemin (motor ve
turbosarjir) bir arada kullanilmasi, bu iki sistemden gecen hava akisinin birbirleriyle
eslestirilmesini gerekli kilmaktadir. Aksi takdirde sistemin dengeli ¢alismasi
saglanamaz ve motorun performansini artirma amacindan sapilmis olur. Bu sebepten,
motor ve turbosarjir dizayninm1 ve motor-turbosarjir eslestirmesini dogru sekilde
yapabilmek i¢in caligmalar yapilmis ve bunlarin sonucunda bir takim matematiksel
modeller gelistirilmistir. Bu modeller ii¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bu {i¢ tiir

model basit olandan karmagik olana dogru siralanirsa:



e Sanki-dengeli modeller,
e Doldur-bosalt modelleri,

e Dalga hareketi modelleri.

2.1.1.1 Sanki-dengeli modeller

En basit yaklagim sanki-dengeli model yaklasimdir. Bu modelde motor ve turbosarjir
birbirlerinin pesisira baglanmis pargalar olarak ele alinmaktadir. Her parganin
performanst onun genellikle Ol¢timlerle belirlenen sanki-dengeli 6zellikleri
kullanilarak belirlenir. Bu iki parca birbirleriyle aralarindaki hava akis1 kullanilarak
iliskilendirilir. Sistemde gaz y181lmas1 olmadig: kabul edilir. Ol¢iim sonucunda elde
edilen veriler kullanildig1r i¢in, modeldeki ifadelerin bir kismi ampiriktir. Bu
sebepten, her motor ve turbosarjir i¢in birbirinden farkli ifadeler kullanilir.
Modeldeki bagintilarin hemen hepsi cebrik bagintilardir; sadece motor ve turbosarjir

dinamigini veren iki bagint1 birinci dereceden nonlineer diferansiyel denklemlerdir.

Sanki-dengeli modeller, motor ireticileri tarafindan farkli turbosarjirlarin Diesel

motorunun performansi tizerindeki etkileri incelenirken kullanilir.

2.1.1.2 Doldur-bosalt modelleri

Doldur-bosalt modelleri sanki-dengeli modellerden daha karmasik modellerdir.
Doldur-bosalt modellerinin baglica 6zelligi motor ve turbosarjir arasindaki
manifoldlarin sonlu hacimler olarak kabul edilmesidir. Bu durumda manifoldlarda
gaz yigilmasi olabilir ve sanki-dengeli modelde oldugu gibi genel gaz akisi
denklemleri kullanilamaz. Manifold ve silindirlerdeki degisimleri, anlik performansi,
motor ve turbosarjir dinamigini ifade etmek icin birinci dereceden nonlineer
diferansiyel denklemler kullanilir. Bu denklemler sanki-dengeli modeldekilerden
daha gercekeidir ve daha az ampirik veri gerektirir; ancak bu modelin bilgisayarda

¢Oziimii daha ¢cok zaman gerektirir.

Doldur-bosalt modellerinde manifold i¢inde tek basing ve tek sicaklik degeri oldugu
kabul edildigi i¢in manifold dizayninda kullanilmas1 miimkiin olamamaktadir.

2.1.1.3 Dalga hareketi modelleri

Dalga hareketi modelleri sikistirilabilir gaz akist denklemlerinin ¢éziimiine dayanir

ve giris ve egzost manifoldlar i¢indeki farkli basing dagilimlarinin incelenmesine



olanak saglar. Model birtakim nonlineer hiperbolik kismi diferansiyel denklemleri
icermektedir. Bu denklemler karakteristikler yontemi adi verilen sayisal ¢oziim
yontemiyle ¢oziiliir. Bu sebeplerden, ii¢ yaklasim arasinda en gergekci ve karmasik

olan yaklagim dalga hareketi modelidir.

Bu tiir modeller motorun performansiin tahmin etmek ic¢in kullanildiklarindan biiytik
oneme sahiptirler. Manifold dizayninda ve motordaki hiz ve yiikk degisimlerinin

etkilerinin tespiti sirasinda bu teknikten siklikla yararlanilir [11].

2.1.2 Kontrol amac¢ch modeller

I¢ten yanmali motorlarm kontrol amagli modellenmesinde (COM) iki farkli yéntem
kullanilmaktadir: ortalama degerle modelleme (MVM) ve ayrik zamanli modelleme
(DEM). MVM, siirekli bir kontrol amag¢li modelleme yontemidir: motordaki ayrik
zaman kullanmay1 gerektirmeyen, bir siireklilik gdsteren, krank milinin ivmelenmesi,
turbosarjir milinin dénme hizinin degisimi gibi olaylar1t modellemek icin kullanilir.
DEM ise silindirlerdeki gaz degisimi, emme ve egzost subaplarinin agilip kapanma
zamaninin krank mili agisina gore degisimi gibi kisa zaman araliklarinda

degisimlerin oldugu olaylarin modellenmesi i¢in kullanilir [3].

Bu c¢aligmada stirekli bir sistemin modellenmesi yapilmistir, dolayisiyla MVM
kullanilmigtir. MVM’ler termodinamik bagintilarin ¢esitli ampirik ifadeler ile birlikte
kullanilmalariyla olusturulur. Model incelenirse hem sanki dengeli hem de doldur-
bosalt modellerinden alintilar yapildigi goriiliir. Bunun nedeni MVM’lerin kontrol
amagli modeller (COM), yani sistemdeki girig-¢ikis degerleri arasindaki iliskiyi
kabul edilebilir bir hassasiyette veren ve bilgisayarda fazla iglem yiikii

gerektirmeyecek modeller olmasidir [3,4,11].

2.2  Motorun Yapisi

Bu calismada kullanilan asir1 doldurmali Diesel motorunun konfigilirasyonu sekil
2.1'de gosterilmektedir. Bu sistemde atmosfer basincindaki hava kompresorde
sikistirildiktan sonra bir miktar egzost gazi ile birleserek silindirlerde yanma iglemine
maruz kalir. Silindirlerden ¢ikan egzost gazimin bir boliimii silindirlere geri
gonderilir, kalan kismu da tiirbinde atmosfer basincina yakin bir basinca

genisletilerek sistemden disar1 atilir. Bu genisleme islemi sirasinda tiirbinden elde



edilen is kompresore aktarilarak sisteme giren havanin basincini artirmak igin

kullanilir.

Asirt doldurma sisteminde degisken geometrili tiirbin (VGT) kullanilmistir. Bu
tiirbinlerde A/D (nozul alani / tiirtbin ¢ap1) orani degistirilebilmektedir. Bu sayede
farkli motor hizlar1 igin, her hiza karsilik gelen optimum A/D oranh tiirbin

kullanilabilecektir [3].

EGR ) )CGm;, Manlfoldu
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Kompresor Tiithin

Ti-p,

Sekil 2.1 : Asir1 doldurmali Diesel motorunun konfigilirasyonu [9].

Motorda egzost gazi1 devridaim (EGR) sisteminin kullanilmasinin nedeni azot oksit
(NOy) emisyonlarinin azaltilmak istenmesidir. Bu sistemde taze dolguya egzost gazi
katilarak pik alev sicakligi ve alev ilerleme hiz1 diisiiriilir. Bu sayede yanma

sonucunda daha az miktarda azot oksit olusur [12].

2.3 Bagmtilar

Bu boéliimde ortalama deger yontemi temel alinarak olusturulan Diesel motoru hava

akis modelinin igerdigi bagintilar verilmektedir.



2.3.1 Asiri doldurma

Asirt doldurma sistemi egzost gaziyla tahrik edilen bir tiirbinden ve bu tiirbine bir

saftla bagli, motora giden dolgu havasii sikistiran bir kompresdérden olusur.

Turbosarjir hizt
dNe _ (60)? PP
dc (271') It N¢ 2.1

bagintis1 kullanilarak elde edilir [9]. Burada P, ve P, tlirbin ve kompresoriin gii¢

degerleri, /; ise turbosarjirin kiitle atalet momentidir.

p\!lkl}'f pgiris_“

-

Basing¢ Orani
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Sekil 2.2 : Kompresor akis haritasi [9].
2.3.1.1 Kompresor

Kompresordeki sikigtirma igleminin izantropik oldugu kabuliiyle

k-1
()= (%) * 2.2)

yazilabilir. Burada T, ve p, kompresoriin girisindeki sicaklik ve basing, 7. ;. ve p. ise

kompresor ¢ikisindaki izantropik sicaklik ve basing degerleridir. Bununla birlikte,



kompresorlerde sikistirma islemi izantropik degildir, bu yilizden bir “izantropik

verim” degeri tanmimlamak gerekir:

Tc,iz_Ta

TC _Ta

Ne = ’ 0<n.=<1 2.3)

(2.2) ve (2.3) bagintilarini kullanarak kompresor ¢ikisindaki sicaklik degeri
) k=1
— 1 Dc) ko _
T, =Ty + T, ((p) 1) 2.4)

seklinde elde edilir [9,11]. Bu bagintida k£ 6zgiil 1silarin oramidir.
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Sekil 2.3 : Kompresor verim haritasi [9].
Kompresoriin giiclinii veren baginti termodinamigin birinci kanunu kullanilarak elde
edilebilir:

P, =W,(h, —hy) = Wcicp (T — Ty) 2.5)

Burada W, kompresdrden gegen havanin debisi, 4. ve h, ise kompresor ¢ikisi ve
girisindeki havanin entalpi degerleri, ¢, sabit basingta havanin 6zgiil 1sis1dir. (2.4) ve

(2.5) bagmtilar kullanilarak kompresdoriin giic degeri
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k-1
= W.ceT L[ (P)F —
Pe=Weey Ty ((p) 1) (2.6)
seklinde hesaplanir [9,11]. Bu bagmtiyr kullanabilmek i¢in hava debisinin ve
izantropik verimin bilinmesi gereklidir. Bu degerler kompresor haritalar1 kullanilarak
elde edilebilir. Bu calismada kullanilan kompresor haritalart Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Tiirbin akis haritas1 [9].

2.3.1.2 Tiirbin

Tiirbin ¢ikis sicakligl ve giiclinli veren bagimtilar, (2.4) ve (2.6) numarali kompresor

cikis sicakligi ve giicii bagintilariyla benzer sekilde ¢ikarilir.

k-1
= 1 pe) ko _
T, =T+ T, ((px) 1> @.7)
_ __ (Pt %
Pr = WyeepTine | 1 (;) (2.8)
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Burada p; ve p, tirbin ¢ikis ve girisindeki basing degerlerini, 7, izotropik tiirbin

verimini ve Wy, tiirtbinden gegen havanin debisini géstermektedir. p/p, ve », degerleri

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 deki tiirbin haritalarindan elde edilmektedir [9,11].
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Sekil 2.5 : Tiirbin verim haritas1 [9].

2.3.2 Diger Sistemler

Motor hizi

dN 60 1o—1
dt  2m I,

2.9)

bagintis1 kullanilarak elde edilebilir. Burada 7, ile 7; motor ve yiik torklar, /., ise

motorun kiitle atalet momentidir [1,9].

Motor torkunu bulmak i¢in

— VaDPme

e V2T

Pme = €Pmf — Pmr

_ Hymy
pmf - Va

(2.10)

@2.11)

2.12)



seklinde bir yaklagim kullanilabilir. Burada ¥; motorun toplam deplasman hacmini,
Pme ortalama efektif basinci, p,s ortalama yakit basincini, p,,. ortalama siirtiinme
basincini, mybir silindire bir ¢evrim boyunca giren yakitin kiitlesini, /, ise yakitin alt
1s1] degerini gostermektedir. v degeri iki zamanli motorlar i¢in 1, dort zamanh
motorlar i¢in 2'dir. Cok hassas olmayan modeller i¢in e ve p,,, , e € [0.38,0.58] ve

Pmr € [10%,4 x 102] kPa araliklarinda sabit bir deger almabilir [1].

Giris manifoldundan silindirlere giden havanin debisi, motor bir pompa olarak

diistintiltirse:
i NV
Wie =03 557 213)

bagintist kullanilarak bulunabilir [3,9]. Burada m; giris manifoldundaki havanin
kiitlesini, V; ise giris manifoldunun hacmini gostermektedir. 7, volumetrik verimi
gostermektedir ve motor devrine bagli uygun bir polinom seklinde verilmelidir

[13,14].

2.3.2.1 Manifoldlar

Manifoldlar acik termodinamik sistemler olarak modellenmektedir. Manifold
cidarlarindan olan 1s1 kayb1 ihmal edilerek ve hava i¢in sabit 6zgiil 1s1l1 ideal gaz
kabulli yaparak, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu kanunlari kullanilarak,
giris ve ¢ikis manifollarindaki hacim ve kiitle degisimleri asagidaki bagintilarla ifade

edilebilir [12].

D= T (T Wie + T, Wy — TiW,,) (2.14)
= (T W = TeWo + We) 2.15)
T = W+ Wy — W (2.16)
T = Wiy — Way — W (2.17)

Burada R gaz sabiti, V, ise egzost manifoldu hacmidir. i indisi giris manifoldunu, x
indisi ise egzost manifoldunu belirtmektedir. Diger indisler i¢in Sekil 2.1

incelenebilir.
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Manifold sicakliklar, ideal gaz kanunu kullanilarak:

Vi

Ti = _Rmi Di (2.18)
Vx

x = Rm, Dx (2.19)

bagmtilariyla elde edilir.
Egzost gazinin sicakligini bulmak igin:
T,=Ti+a;A%2 +az; , 1> A, (2.20)
seklinde bir yaklasim kullanilabilir [1]. a; sabitleri igin
a; = 2500 K
a, =~ —2
az; =~ 100 K
degerleri kullanilir. A hava-yakit oranidir ve A,,;;, > 1.8 olmasi durumunda bu

yaklasim gegerli degildir.

2.3.3.2 Egzost gaz1 devridaim sistemi

EGR valfinden gegen hava debisini bulmak i¢in orifis akis denklemi kullanilir [3,9].

ArCepy |2k (2 (k+1)
Wy, = el |2k (pr /e — p, /k> 2.21)
&
_ pi 2 \k+1
p, = max (px. (=) ) @2.22)

Burada A4,(x,), EGR valfinin efektif alamidir ve x, (valf agikligi orani)’in bir
fonksiyonudur. Efektif alanin valf aciklik oranma gore degisimi Sekil 2.6°da

verilmistir.
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Sekil 2.6 : EGR valfi efektif alaninin valf agiklik oranina gore degisimi [9].
2.3.3.3 Sogutucular

Sistemdeki sogutuculardan ¢ikis sicakliklar
Tg1k1$ =nsTs + (1 - 77S)Tgiri$ (2.23)

bagintist kullanilarak hesaplanir [9,11]. Burada #, sogutucu verimini, 7y ise sogutucu

akiskanin sicakligini gostermektedir.
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3. DOGRUSAL MODELIN OLUSTURULMASI VE SiSTEMIN
SIMULASYONU

Turbosarjli Diesel motoru hava akis sisteminin modellenmesi i¢in kullanilan
bagintilar ve yaklagimlar ikinci boliimde anlatilmisti. Bu boliimde dogrusal olmayan
modelin dogrusallastirilmasindan bahsedilecek ve elde edilen durum-uzay modeli

kullanilarak dogrusal modelin simiilasyonu yapilacaktir.

3.1 Sistemin Yapisi

Bu calismada kullanilan modelde sistemin girisleri motor hizi, yakit miktari, EGR ve
VGT valflerinin pozisyonlari, sistemin ¢ikiglari ise kompresérden motora giden
havanin debisi (MAF) ve giris manifoldundaki basing (MAP) degerleridir
(Sekil 3.1). Motor hiz1 ve yakit miktar1 sabit degerler olarak alinmis, EGR ve VGT

valflerinin agiklik pozisyonlarinin MAF va MAP degerleri {izerindeki etkisi

incelenmistir.
Motor Hiz1  Yakat Miktan
EGR Valfi Pozisyonu = - VIAF
o Motor
VGT Valfi Pozisyonu =——- s MAP

Sekil 3.1 : Modelin giris ve ¢ikislart.
3.2 Dogrusal Olmayan Model

Turbosarjli Diesel motoru hava ve egzost sisteminin dinamik modelinin
olusturulmas1 i¢in (2.1), (2.9), (2.14), (2.15), (2.16) ve (2.17) numaral1 diferansiyel
denklemler kullanilmistir. Bu denklemlerdeki bilinmeyen degerler ikinci boliimde
verilmig olan bagintilar ve yaklasimlar kullanilarak belirlenmis, bulunan degerler
denklemlerde yerlerine konmus ve sonugta alt1 bilinmeyenli (N,, N, p;, px, m;, m,) alti

adet diferansiyel denklem elde edilmistir. Katsayilar1 bulmak icin gerekli olan motor
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model parametreleri EK A'da verilmektedir. Bu denklemler Runge-Kutta
yontemleriyle coziilmeye c¢alisilmig ancak kararli bir sonu¢ elde edilememistir.
Bunun sebebi, modelde kullanilan ampirik ifadelerin belirli bir motor i¢in kullanilan
ifadeler olmamasi, genel yaklagimlar olmasidir. (Dogrusal olmayan modele ait

diferansiyel denklemler EK B"de verilmektedir.)

Bu durumda sistemin simiilasyonu ve kontrolér dizaymi i¢in dogrusal olmayan
turbosarjli Diesel motoru hava ve egzost sistemi modelinin kullanilmasindan
vazgecilmis ve Jung'un doktora tezinde [9] verilmis olan dogrusallastirilmis model

kullanilmistir.

3.3 Dogrusallagtirma

Dogrusal olmayan modellerin dogrusal bir matematiksel yaklasimini bulmak igin,
modeldeki degiskenlerin belirli bir nokta civarinda degerler aldig1 kabul edilir. Elde

edilen dogrusal model sadece o nokta civari i¢in tanimli olacaktir.

Giris fonksiyonlart u(¢) ve ux(f), ¢ikis fonksiyonu ise y(¢) olan bir sistem ele alinirsa,

() ile uy(t) ve uy(¢) arasindaki iligki:

y = fu,up) G-

bagintistyla verilir. Sistemin ¢aligma kosullar1 u;, u, ve y olarak kabul edilirse, (3.1)

numarali ifadeye bu c¢aligsma noktasi civarinda bir Taylor serisi agilimi1 uygulanabilir:

0 9]
Y= F@ T + [ iy = T + 5t~ T

°f

1[92 a
+2 &L
6u16u2

2! Lou?

(uy —up)? +2

(0~ T, 1) + 5L, B+ (32)

Burada kismi tiirevler u = u; ve u = u, noktalarindaki degerlerdir. Calisma noktasi

civarinda yiliksek mertebeli terimler ihmal edilebileceginden, dogrusallastiriimis

model:
y—y =K@ —u) + K(u; —uy) 3.3)
y = f(ug,uy) 3.4)
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_of
Ky = - (3.5)

of
=L 3.6
T (3.6)

seklinde ifade edilebilir [15].

3.4 Dogrusal Model

Bu ¢alismada kullanilan dogrusal model, motor hizinin 1500 devir/dak ve motor
torkunun 85 Nm oldugu calisma noktasi civarinda dogrusallastirma yapilarak elde
edilmistir. Bu islem sonucundaki ¢alisma kosullar1 Cizelge 4.1 de verilmektedir. Bu
tablodaki durum degiskeni adi verilen fonksiyonlar (xi(2), x2(2), x3(2), xa(?), xs(1),
X6(2)), sistemi belirleyen diferansiyel denklemlerin degiskenleridir. u;(2) ve ua(t)
fonksiyonlar sistemin girisleri, y;(z) ve y»(¢) fonsiyonlari ise sistemin ¢ikislaridir. Bu

degiskenlere sahip sistemlerin durum-uzay modeli:
X = Ax + Bu 3.7
y = Cx + Du 3.8)

seklinde gosterilir. A, B, C ve D matrislerine sistem matrisleri adi verilir ve sistemin
davranisini belirlerler. Bu calismada kullanilan dogrusal modelin durum-uzay modeli

asagida gosterilmektedir [9]:

rﬁ] —0.4125 —0.0248 0.0741 0.0089 0.0000 0.0000 [xl'l
X2 [101.5873 —7.2651 2.7608 2.8068 0.0000 0.0000} |x2|
X3| _ 0.0704 0.0085 —0.0741 —0.0089 0.0000 0.0200{ |*3
Xl 0.0878 0.2672 0.0000 —0.3674 0.0044 0.3692| | Xa
Xs5 —1.8414 0.0990 0.0000 0.0000 —0.0343 —0.0330] |*s
X, 0.0000 0.0000 0.0000 —359.0000 187.5364 —87.0316° Xe-
\}_J A X

—0.0042 0.0064
[—1.0360 1.5849]

0.0042 0 u
1 01261 0 i@l ©.9)
0 —0.0168| u
0 0
B
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X1
X2
b=l 0 0 1 0 okful*lo ol G.10)
y C X5 D u
L]
X
Cizelge 3.1 : Diesel motorunun ¢aligsma kosullar1 [9].
Parametre Birim Deger Durum
Girisler
Motor hizi [ N]=devir/dak | 1500
Y akit miktari [ Wr] = mg/strok 16.7
u; | EGR valf agiklig1 [x =% 20
uy | VGT valf agiklig [x, ]|=% 60
Cikislar
vi | MAF [ We 1=kg/h 78.5 X6
v2 | MAP [ pi ]=kPa 111.3 X4
I¢ degiskenler
Giris manifoldundaki gaz kiitlesi [m; =g 7.15 X3
Egzost manifoldu basinci [ pr ]1=kPa 118.0 X2
Egzost manifoldundaki gaz kiitlesi [me =g 0.66 x|
Turbosarjir hizi [N; ] = devir/dak | 58400 Xs

3.5 Sistemin Simiilasyonu

Kisim 3.4°te durum-uzay modeli verilen sistemin simiilasyonu “MATLAB -

Simulink™ isimli bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Bu simiilasyon ig¢in

MATLAB arayiizinde A, B, C ve D matrisleri tanimlanmig ve Sekil 3.2°de

gosterilen Simulink diyagrami olusturulmustur.

Sistemin basamak girisi ve PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) girisi cevaplari

besinci bolimde verilmistir.

PRBS sinyalleri, sistem tanilama islemleri sirasinda sisteme giris olarak kullanilan

bir sinyal tiiriidiir. Sistem tanilama, matematiksel modeli bilinmeyen bir sistemin
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L ?
—— Signal 1 B
EGR MAF
x'= Ax+Bu
y = Cx+Du
State-Space
0 >
VGT MAP

Sekil 3.2 : Sistemin Simulink diyagrami.

davranisin1 inceleyebilmek icin yaklasik bir model gelistirmek amaciyla, sisteme
baz1 giris fonksiyonlar1 uygulayip bu girislere verilen cevaplar1 degerlendiren
yontemlerin genel ismidir. PRBS sinyallerinde her bir zaman adiminda iki farkl
degerden (alt ve iist limit) herhangi birisi rastgele se¢ilir ve belirli bir zaman aralig1
icin bir seri olusturulur. Daha kolay anlasilmasi agisindan bu ¢alismada kullanilan

PRBS sinyallerinden birisi Sekil 3.3 te gosterilmistir [16,17].

zaman [s] - EGR [%]
40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10

Sekil 3.3 : PRBS sinyali 6rnegi.
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4 SISTEMIN MODEL TABANLI ONGORULU KONTROLU

Bu ¢alismada kullanilan Diesel motor modelinde MAF ve MAP, motorun dengeli bir
sekilde calisabilmesi icin belirli sinirlar arasinda kalmasi gereken degerlerdir. Ortam
kosullarindaki degisimler sonucunda bu degerlerde bir sapma olursa, otomatik
kontrol sistemi devreye girerek MAF ve MAP degerlerini denge konumuna

getirmeye caligir.

Bu boliimde, sapma durumunda sistemi dengeye getirecek olan model tabanh
Oongorili kontrol (MPC) algoritmasinin yapisi anlatilacak ve iiglincli boliimde

olusturulan dogrusal model {izerinde kontrol uygulamasi yapilacaktir.

4.1 Model Tabanh Ongériilii Kontrol

(MPC), bir sistemle ilgili verileri kullanarak o sistemin gelecekteki davranislar
hakkinda tahminler yapan ve en uygun kontrol hareketlerini hesaplamaya calisan bir
otomatik kontrol algoritmasidir. Bu Ozellikleri sebebiyle insanin karar verme
mekanizmasiyla benzerlik gosteren MPC, kullanighligi ve giivenilirligi sayesinde
cesitli endiistri dallarinda (kimya, petrokimya, otomotiv vb.) sik¢a kullanilmakta ve

yayginligi giderek artmaktadir [4,18].

MPC'nin ¢alisma prensibi, sistem cevabindaki ongoriilen hatalarin karelerinin ve
sonraki adimlarda kullanilmas1 6ngoriilen giris degerlerinin karelerinin toplaminin
minimum olmasin1 saglayacak bir kuadratik programlama problemini ¢dzerek o
adimdaki en uygun giris degerini belirlemektir. Bu islem i¢in kullanilan amag

fonksiyoneli:
ny ny—1

V=0 " e = vielE 4R lAuel
i=ny, i=

= QX2 llewsill3 + R Aug 13 4.1)

seklinde gosterilir (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Burada Q ve R uygun boyutlu agirlik

katsayist matrisleridir. Bu ifadeyle anlatilmak istenen:
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e n,'inci adimdan »,'inci adima kadar olmas1 ongoriilen hatalarin karelerinin
toplamui ile (Genellikle n,, = 1 oldugu kabul edilir.),
e n,inci adima kadar olmasi Ongoriilen kontrol girisindeki degisimlerin

karelerinin toplami1 alinir.

Belirli bir adimdan sonra kontrol girisleri arasindaki farkin sifir oldugu kabul edilir:

Auk+i|k 0, izn, (402)
Amaglanan deger (r)
s .\\‘ d
'
) €yt
3 ...............,......
08f €, . |
e ,/"' ‘\\\
1 P4 . Cikss (y)
0.6_ ./"
//
0.4} // _
v/
ozl /// _
Vd
//
4
.,//
0O | q

_0-2 I I | I 1
| | 1 | 3 4 5

zaman [s]

Sekil 4.1 : Kontrol islemi sirasinda 6ngoriilen hatalar [18].

(4.1) numarali bagint1 daha sade olarak asagidaki bicimde gdsterilebilir:
V =Qllr, —y.lI3 + RllAu, |17 = QlleL |13 + RllAu_, I 4.3)

Optimizasyon i¢in J amag¢ fonksiyonelinin minimum olmasin1 saglamakta
kullanilacak degiskenler », inci adima kadar olan kontrol girisleridir. Bu durumda

optimizasyon islemi:

miny,, V = Qlle_ |I3 + Rl|Au_, I3 4.4
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zaman [s]

Sekil 4.2 : Kontrol isleminde 6ngoriilen girisler ve giris artimlari (r, = 3) [18].

seklinde ifade edilir. Bu optimizasyon islemi her zaman adiminda yeniden yapilir.
Her zaman adiminda n,, n, ve n,, degerleri sabit degerler olarak alinir. Ilerleyen ufuk
cizgisi (receding horizon) adi verilen bu duruma gore, optimizasyon isleminde
kullanilan tahminlerin en uzaktakileri olan », inci ve n,’inci adimlardaki degerler her

yeni zaman adiminda bir sonraki zaman adimina 6telenmektedir (Sekil 4.3) [18].

Ornekleme Zaman Ongorii Ufku
01 2 3 4 5 6 7 8

.

w N = O

Y

Sekil 4.3 : Ilerleyen ufuk ¢izgisi (receding horizon) [18].
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4.1.1 Ayriklastirma

(4.4) numarali bagintida verilen optimizasyon ifadesinin ayrik zamanli bir sisteme
uygulanmak tizere gelistirildigi goriilmektedir. Bu sebepten, stirekli bir modele MPC

uygulamak i¢in sistemi ayriklagtirmak gerekir [18].

Ayriklagtirilmis modelde sistem girig vektorii u(f)'nin belirli 6rnekleme araliklari
boyunca sabit kaldig1 kabul edilir. (3.7) ve (3.8) bagintilarinda verilen siirekli durum-

uzay modeli, ayrik zamanli hale getirildiginde
x((k + 1)T) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (4.5)
y(kT) = C(T)x(kT) + D(T)u(kT) (4.6)

sekline doniiglir. Burada t = kT, k = 0,1,2, .... anindaki ayriklastirilmis durum-uzay
modeli goriilmektedir. 7" 6rnekleme periyodudur ve G ile H matrisleri 7"ye bagh
degisken matrislerdir. Ornekleme periyodu sabit alindiginda G ve H de sabit

matrisler olacaktir.

G ve H matrislerini elde etmek i¢in (3.7) numarali denklemin ¢6ziimii kullanilir:

x(t) = eAx(0) + et [ e~A Bu(7)dr @.7)
t yerine (k+1)T ve kT konulunca:

x((k + DT) = eAk+DTx(0) 4 AT [(HDT poar By (1) gy (4.8)
X(kT) = eA¥Tx(0) + e [ e~A* Bu(v)dt 4.9)

(4.5) numarali bagint1 eAT ile carpilir ve (4.8) den cikarilirsa:

(k+1)T
x((k + DT) = eATx(kT) + eA("“)Tf e AT Bu(7)dr
kT

= eATX(kT) + eAT fOT e At Bu(kT)dt = eATx(kT) + fOT e M Bu(kT)dAl  (4.10)
Burada A = T — t dir. Eger,
G(T) = eAT @.11)
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H(T) = ( NG dt) B 4.12)
seklinde gosterilirse, (4.10) numarali denklem:
x((k + 1)T) = G(T)x(kt) + H(T)u(kT) (4.13)

olarak elde edilir. Bu denklem (4.5) numarali denklemin aynisidir, dolayisiyla G(7)
ve H(T) matrisleri (4.11) ve (4.12) bagintilar1 kullanilarak elde edilebilir [15].

Bu calismada kullanilan siirekli durum-uzay modeli ((3.9) ve (3.10)) ornekleme

periyodu 0.01 s alinarak ayriklastirildigr zaman elde edilen model asagidaki gibidir:

X1x+1] [ 0.9958 —0.0002 0.0007 0.0001 0.0000 0.00007 [*1k]
X2k+1 0.9778 0.9298 0.0270 0.0270 0.0000 0.0000| |*2k
X3k+1| _ | 0.0007 0.0001 0.9993 -0.0004 0.0001 0.0001| |*3k
Xaper| | 0.0022 0.0026 0.0000 0.9913 0.0027 0.0025] | X4g
X5g+1 —0.0179 0.0010 0.0000 0.0005 0.9994 —0.0002] |*sk
X6r+1d  1—0.0154 —0.0029 0.0000 —2.3869 1.2492 0.41491 LX¢
Xk+1 G Xk

r 0.0000 0.00017
—0.0100 0.0153

0.0000  0.0000 ulk]
1 0.0120 0.0000'[uzk (419)
0.0000 —0.0002| w
[_0.0017 —0.0001
H
_xlk_
xzk
ylk]_o 00 0 0 36]|%| 0 0 ulk]
Yar ‘[o 001 0 0]'x4k +[0 0]'uzk (4.15)
Vi C X5k Ug
_x6k_
Xk

4.1.2 Durum-uzay modeli kullanarak tahmin

MPC'de, optimizasyon igin gerekli olan, sistemin tahmini giris degerleri (u_y)
durum-uzay modeli kullanilarak asagidaki yontemle ifade edilir. Bir sistemin ayrik
zamanlt durum-uzay modeli (4.5) ve (4.6) numarali bagintilarla gosterilmisti. Bu
bagintilari, D'nin sifir matrisi oldugunu gozoniine alarak ve sisteme bozucu ile

giiriiltii ekleyerek:
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Xp+1 — ka + Huk + ka (4.16)
Vi = ka + ka (4.17)

seklinde yazabiliriz. Burada v sisteme etkiyen bozucuyu, w ise giiriiltiiyli ifade
etmektedir. P ve S uygun boyutlarda katsay1 matrisleridir. (k+1) inci adim igin (4.16)

diizenlenirse:

Xg+2 = GXpyq + Hugq + Py (4.18)
elde edilir. X;,, (4.18) de yerine konursa:

X 42 = G?X; + GHuy, + GPvy, + Huy,; + Py, 4.19)
bulunur. Ayni sekilde (£+2) inci adim igin:

X 43 = G3%x; + G*Huy, + G?*Pv,, + GHuy; + GPv,,; + Huy ., + Pv;,,  (4.20)

elde edilir. Ayni iglemler (4.17) numarali bagint1 i¢in tekrarlanirsa:

Yi+1 = CXpy1 + SWyq 4.21)
Vi+1 = Cka + CHuk + CPVk + ka+1 (4.22)
Vi+3 = CG?x, + CGHuy + CGPv; + CHuy; + CPv;,; + Sw;,, 4.23)

bulunur. Bu iglemler daha sonraki adimlar i¢in de tekrarlanirsa asagidaki genel

ifadenin gecerli olacag1 goriiliir:

Xk +1 G H 0 0 Uy
[Xk+2} [Gz] [ GH H 0 ] [ Ugyq l
Xk +3 G3 G’H GH H Uy
l 5 J: Nl I : : S
Xi+n Gn Gn—lH Gn—ZH Gn—SH 1| P
X_)k Pxx Hx u—)k—l

P 0 0 1 Vi,

| GP P 0 | Vir1

GP  GP P || v
+l : : H :J- k2+2 (4.24)
Gn—IP Gn—ZP Gn—3P Viin—1

P, Vok-1



[Yk+1] CG CH 0 0 uy
Yi+2 CG? CGH CH 0 } Up 1
Yi+3 CG3 CG?H CGH CH S I P
= s et : : : : J :
Yi+n CG" CG™'H CG"?H CG"3:H Upin—1
Y—)k P HY u_>k_1
Ccp 0 0 =11 Ve Wi
CGP CP 0 | |r Vi1 ]I rwk+2]
CG?P CGP CP A w
H s ] 5 |9 "J (4.25)
CG" P CG"?P CG" 3P --dlviiy 4 Wiin
Py Vok-1 W_k

4.1.3 Kisitlar

Bu calismada kisitlamali bir 6ngoriilii kontrol simiilasyonu yapilmigtir. Bu kontrol
yonteminde kisitlar sistem cikislart (y), sistem girisleri (u) ve girislerde meydana
gelen artim miktarlar1 (Au) iizerinde tanimlanabilir. E, F ve K, kisitlar1 niteleyen
uygun boyutlu katsayr matrisleri, vek(0) elemanlar1 sifir olan bir siitun vektor ve

vek(a, b, ¢) = [a b ¢]" olarak kabul edilirse, tahmin ve kontrol ufuklari boyunca

kisitlar:

E.vek(Au(klk), ... ,Atu(k +n, —1lk),1) < vek(0) (4.26)
F.vek(u(klk), ... ,u(k +n, —1lk),1) < vek(0) 4.27)
K.vek((klk), ..., 9(k+ny|k),1) < vek(0) (4.28)

seklinde gosterilir. Burada giris, artim ve ¢ikis degerlerinin sapkali gosterimi, o

degerlerin tahmin edilen degerler oldugunu ifade etmektedir.

AU(k) = Au,, , U(k) =u, ve Y(k) =y, doniisimleri yapilirsa, (4.26), (4.27)

ve (4.28) numarali bagintilar daha basit olarak:

E [Aul(k)] <0 (4.29)
F [U(1’<>] <0 (4.30)
K [Y<1">] <0 (4.31)
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seklinde gosterilebilir. Bu kisitlar1 MPC algoritmasinda kullanabilmek i¢in tiimiiniin

artimlar lizerinde tanimlanmis olmasi gerekir.
F=[F,F,.. F,f| (4.32)

seklinde tanimlanan F katsayr matrisinde her F; matrisi ¢ x m, f vektorii ise g x 1

boyutlarindadir. Bu sebepten (4.30) numarali baginti:

Y Fak+i—1k)+f<0 (4.33)
seklinde gosterilebilir.

u(k +i—1/k) = u(k — 1) + 225 Atk + j|k) 4.34)
oldugundan, (4.30) numarali baginti:

ny ny
D BRKIO + ) BaGk+ 10+ .+ By, Ak + 1, — 1K)
j=1 j=2

+Y Flk—1) +f<0 (4.35)
seklinde yazilir. F; = Z;.l;‘i F ve F =[F,, .., F, ] oldugu gozoniine alimrsa (4.30),

FAU(k) < —Fju(k—1)—f (4.36)
seklinde diizenlenir. Burada esitsizligin sag tarafi £ aninda bilinen bir vektordiir.
Sonug olarak (4.30) kisiti, AU(k) ya bagh bir esitsizlik olarak ifade edilmistir.

(4.31) numarali kisiti AU(k)'ya baglh bir esitsizlik olarak ifade etmek i¢in (4.24)
numarali esitlik ve

u(klk) = Au(klk) +u(k — 1) 4.37)

kullanilirsa, ¥, Y ve ® uygun katsay1 matrisleri olmak tizere

K [‘Px(k) +Yu(k — 1) + ©AU(k) + P,N(k)

. | <o (4.38)

ifadesi elde edilir. K= [I,g] oldugu, g'nin G matrisinin son siitunu oldugu
kabuliiyle, g6zoniine alinirsa:

30



I[Px(k) + Yu(k — 1) + ©AU(k) + P,N(k)] +g <0 4.39)
veya amagclanan sekilde AU(k) ya bagl bir esitsizlik olarak:
roAu(k) < —I[¥x(k) + Yu(k — 1) + P_N(k)] — g (4.40)

elde edilir.

Son olarak (4.29) numarali kisit
WAU(k) < w (4.41)

bi¢ciminde yazilirsa, biitiin kisitlamalart AU(k)'ya bagli olarak asagidaki sekilde
gosterebiliriz [19]:

F —Fuk—-1)—f
re|Au(k) < [—F[‘Px(k) +Yu(k —1)+P.NKk)] —g (4.42)
w ®

4.1.4 Kuadratik programlama
MPC amag fonksiyoneli V' (4.1) numarali bagintida verilmisti.Bu ifade daha sade
olmasi acisindan:

V(k) = IY(k) = TUOIIG + AU IR (4.43)

seklinde gosterilebilir. (4.42) numarali bagintidaki kisitlamalarla birlikte (4.43)
fonksiyoneli, asagida genel bi¢imi ve ¢O6ziim yontemi verilen bir kuadratik

programlama problemidir:

ming ~67®0 + ¢70 (® = o7 > 0) (4.44)
HO = h (4.45)
00 <o (4.46)

Bu kuadratik programlama probleminin konveks yapida olmasindan dolayi, € i¢in
global optimum noktanin bulunmasinin gerek ve yeter sarti Karush-Kuhn-Tucker

(KKT) kosullarinin saglanmasidir [19]:

PO+ HTC+ Q™A= —¢ (4.47)
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—HO = —h (4.48)
—Q0-t=-w (4.49)
tTA=0 (4.50)

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

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

yontemi kullanildigi i¢in i¢ noktalar yontemine deginilmeyecektir.

Aktif grup yonteminde problemin bir ¢oziimiiniin oldugu kabul edilir. Bu ¢6ziim i¢in
esitlik kisitlart (4.45) saglanir ve esitsizlik kisitlar1 (4.46) icin ise bir alt grup aktif
hale getirilir, yani bu kisitlar da esitlik haline getirilir. Bu alt gruba aktif grup adi
verilir. Aktif gruptaki kisitlar1 belirtmek i¢in:

0,0 = w, (4.51)

seklinde bir ifade kullanilir. 7'inci iterasyon adimi i¢in gecgerli ¢6ziimiin 6, oldugu
kabul edilirse, amag¢ fonksiyonunu (4.44) minimum yapan ve esitlik kisitlarini (4.49)
(4.51) saglayan yeni ¢6ziim 6,+A8 olur. Bu sonucu bulurken esitsizlik kisitlari
dikkate almmamustir. Eger bu ¢6ziim gegerliyse, yani Q(6, + Af) < w sart1
saglaniyorsa, bu sonug bir sonraki iterasyon adimi i¢in kullanilir (6,,, = 6, + A@).
Eger ¢coziim gecerli degilse, esitsizlik kisitinin saglandigi nokta bulunana kadar A6
yoniinde ilerlenerek arama yapilir. Bulunan nokta bir sonraki iterasyon adiminda
kullanilir (6,41 = 6, + a,A8 , 0 < a, < 1). Elde edilen sonucun global optimum
nokta olup olmadigi, (4.47)-(4.50) bagintilariyla verilen KKT kosullarini saglayip
saglamadigina bakilarak anlagilir. 8,4 ¢oziimii KKT sartlarin1 saglamiyorsa, global

optimum noktay1 bulmak i¢in iterasyona devam edilir.

Problem daha ayrintili olarak ele alinirsa, r'inci adimdaki iterasyon islemi i¢in amag

fonksiyonu:
V6, + A0) = %(Gr + A0)TD(6, + A) + OT (6, + AB) (4.52)
V6, +A8) =V(6,) + %AHTCDAH + (¢pT + 6T D)AO (4.53)
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oldugundan, optimizasyon problemi:

mingg > AOTPAG + $T A (4.54)
HAB = h (4.55)
0,00 =0 (4.56)

bi¢giminde gosterilir (¢, = ¢ + ®6,.). Bu sadece esitlik kisitlamalarina sahip bir
konveks kuadratik programlama problemidir. Esitsizlik kisitlar1 icermeyen bu

problem i¢in KKT kosullart:

®AD + HTAL + QT AN = — ¢, (4.57)
—HAG =0 (4.58)
—Q,A0 =0 4.59)

seklinde gosterilir. Bu kosullarin matris formunda gosterimi:

® HT Qof|[ae1 -9,
H o0 0]|A =[ 0 ] (4.60)
Q, 0 o0]lar 0

bicimindedir. Denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in Gauss eliminasyon yoOntemi

kullanilirsa:
& HT Qg
H 0 0|=LU (4.61)
Q, O 0

seklinde yapilan ayriklastirma ile elde edilen

_(nbr
Ly =[ 0 ] (4.62)
0
A6
ulaz| =19 (4.63)
AA

bagintilarinin ¢6ziimii sonucunda KKT kosullarinin saglanip saglanmadigi goriiliir.
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Bu calismada kullanilan kuadratik programlama problemi:
min {AU(k)THAU(k) — GAU(k)} (4.64)

seklindedir. Burada

G =20"QE(k) (4.65)
H =07Q0 (4.66)
£=Tk) — Px(k) — Yu(k — 1) (4.67)

ile bulunur. Bu problemde kullanilan kisitlar (4.42) numarali bagintida verilmisti.

KKT kosullarinin probleme uygulanmasi igin:

®=H =07Q0 (4.68)
F

Q=|re (4.69)
w

dontistimleri yapilmalidir [19].

4.2 Sisteme Model Tabanh Ongoriilii Kontrol Uygulanmasi

Uciincii boliimde dogrusallastirilan ve (4.14) ve (4.15) “de ayriklastirilmis durum-
uzay modeli verilen turbosarjli Diesel motoru hava ve egzost sistemi Sekil 2.1 ve
Sekil 3.1'de goriilmektedir. Bu sistemde kontrol edilen degiskenler kompresorden
motora giden havanin debisi ve giris manifoldundaki basing (MAF ve MAP), sistemi
kontrol eden degiskenler ise EGR ve VGT valflerinin pozisyonudur. Sisteme yedi
farkli durumda 6ngériilii kontrol uygulanmustir. 1k {i¢ durumda kontroldriin sistemi
istenen ¢alisma kosullarina getirmesi istenmis, sonraki durumlarda sisteme Olgiilen
bozucu, ol¢iilmeyen bozucu ve giliriiltii uygulanmis, son olarak da yanlis model
mertebeli modele dayanarak dizayn edilmis kontroloriin gercek sistemi kontrol
etmesi istenmistir. Simiilasyonlar ve sonuglari1 Boliim 5'de ayrintili bigimde

incelenmistir.
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5 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde turbosarjli Diesel motoru hava akis sistemi simiilasyonunun basamak
girisi cevaplar1 ve sistemin ongdriilii kontrol simiilasyonlar1 verilmekte, sonuclar ve

gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar belirtilmektedir.

5.1 Simiilasyon Sonuclari

Bu kisimda turbosarjli Diesel motoru hava akis sistemi dogrusal matematik modeline

uygulanan ii¢ farkli senaryonun sonuglar1 verilmektedir.

5.1.1 Basamak girisi cevabi

Sisteme uygulanan iki farkli basamak girisinden ilkinde VGT valfinin acikligi %60
degerinde sabit tutulmustur ve EGR valfindeki agiklik degisiminin MAF ve MAP
degerlerinde olusturdugu degisimlere bakilmistir. EGR valfinin agiklik degeri
baslangigta %20 olarak alinmis, simiilasyonun besinci saniyesinde %30 degerine
¢ikarilmis, on besinci saniyede tekrar %20 degerine diigiiriilmiistiir. Bu simiilasyonun

sonuglar Sekil 5.1 deki egrilerde goriilmektedir.

Bu sonuglara gére EGR valfi acikliginda %10 luk bir artis olunca MAF degerinde
7.5 kg/h’lik bir diisiis, MAP degerinde 0.4 kPa'lik bir yiikselis goriilmiis, bu andan
itibaren MAF degerinde bir degisim goriilmezken MAP degeri denge konumuna
yakinsamaya baglamistir. EGR valfinin pozisyonu ilk haline getirilince MAF
baslangictaki degerine donerken MAP baslangic degerinden 111.1 kPa civarinda bir
degere diismiis ve yeniden denge konumu olan baslangic degerine yakinsamaya
baslamistir. Buradan EGR valfinin MAP {izerinde anlik bir etkisi oldugu ancak EGR

valfinin pozisyonu ne olursa olsun MAP"1n normal degerine ulasacagi goriilmektedir.

EGR valfinin agiklig1 artirilinca tiirbine daha az miktarda egzost gazi gittigi i¢in
turbosarjir daha yavas donmeye baslamis, daha yavas donen kompresérden daha az
hava gegmis ve MAF degerinde diisiis olmustur. Ayrica EGR valfinin agikliginin

artirildigr ilk anda giris manifolduna giren gaz miktar1 aniden arttig1 icin MAP degeri
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artmig, sonra sistem dengeye ulagsmaya calistigi i¢in yavas yavas azalmaya

baslamustir.
zaman [s] - EGR [%]
_ 30
X
s < 20
= E
Z £ 10
S = 0 20 40 60 80 100 120
=
(T4
« zaman [s]
zaman [s] - MAF [kg/h]
80
= 78
2 76
= 74
<
s 72
70
0 20 40 60 80 100 120
zaman [s]
zaman [s] - MAP [kPa]
112
[
A SN
2 1115 \
=¥
§ 111
0 20 40 60 80 100 120
zaman [s]

Sekil 5.1 : Sistemin EGR valfi basamak girisine cevabi.

Ikinci basamak girisi simiilasyonunda ise EGR valfinin agiklig1 %20 degerinde sabit
tutulmus ve VGT valfindeki aciklik degisiminin MAF ve MAP degerlerinde yol
actig1 degisimlere bakilmistir. VGT valfinin agiklik degeri baslangigta %60 olarak
alinmig, simiilasyonun beginci saniyesinde %70 degerine c¢ikarilmis, on besinci
saniyede tekrar %60 degerine disiiriilmistiir. Bu simiilasyonun sonuclari da

Sekil 5.2"deki egrilerde goriilmektedir.

Bu sonuglara gore VGT valfi agikliginda %10 luk bir artis olunca MAF degerinde
4.5 kg/h’lik bir disiis, MAP degerinde 0.7 kPa'lik bir yiikselis goriilmiis, MAF
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Sekil 5.2: Sistemin VGT valfi basamak girisine cevabi.

denge konumuna yakinsamaya baglarken MAP denge konumundan iraksamaya
baslamistir. VGT valfinin pozisyonu ilk haline getirilince MAF 79 kg/h civarinda bir
deger almis ve baslangi¢ konumuna yakinsamaya baglamis, MAP ise az bir diisiis
gostermis ancak bu diisiisten sonra denge konumuna yakinsamaya baslamistir.

Buradan VGT valfindeki degisimlerin MAP {izerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

VGT valfinin agikligi artiritlinca turbosarjirin donme hizi azalmistir ve MAF
degerinde diisiis olmustur. Ayrica turbosarjir hiz1 azaldigr i¢in tiirbinden daha az

egzost gazi gecmeye baslamis, egzost manifoldunda gaz yigilmast olmus, bunun
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sonucunda egzost gazinin egzost manifoldu ve yanma odasi aracilifiyla giris
manifoldunda olusturdugu geri tepme basinci (backpressure) artmis ve MAP degeri

artmistir.

5.1.2 PRBS girisi cevabi

Sisteme uygulanan PRBS girisinde EGR valfi agiklig1 icin %5 ve %35, VGT valfi
acikligi icin %45 ve %75 alt ve tist limit degerleri kullanilmistir. Sistem girisleri ve
cevabt Sekil 5.3'de goriilmektedir. Bu sonuglarda sistemde herhangi bir sapma

goriilmemekte, sistemin denge konumuna yakin noktalarda calistig1 gdzlenmektedir.

40
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20
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0

EGR valfi
acikhik oram
[%o]

0 20 40 60 80 100 120

80

60

40

VGT valfi
acikhik oram
[%o]

0 20 40 60 80 100 120

100
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80
70
60

MAF [kg/h]

0 20 40 60 80 100 120

112,5
112
111,5
111
110,5

MAP [kPa]

0 20 40 60 80 100 120

zaman [s]

Sekil 5.3 : Sistemin PRBS girisi cevabi.
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5.2 Kontrol Sonuglari

Bu kisimda turbosarjli Diesel motoru hava akis sistemi Ongoriilii kontrol
simiilasyonlar1 ~ verilmekte ve kontroloriin  sistemi nasil  yOnlendirdigi

incelenmektedir.

5.2.1 Sapma modelinin kontrolii

Sapma modeli, sistemin nominal ¢alisma noktasindan farkli bir referans noktasinda
calismasini saglamak i¢in olusturulmus bir modeldir. Bu ¢alismada MAF ve MAP
degerlerinin nominal c¢alisma noktasindakinden farkli degerler almasi saglanmus,
ayrict sisteme cesitli bozucu etkiler uygulanmis ve hatali dizayn edilmis bir

kontroloriin de sistemi dogru yonlendirip yonlendiremedigi incelenmistir.

5.2.1.1 Kontroloriin MAF degerini degistirmesi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda ¢alisirken kompresdrden motora giden havanin
debisinde (MAF) 3 kg/h'lik bir artis olmast istendiginde kontroldriin sistemi nasil
yonlendirdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmis olan MATLAB kodu EK C.1'de

verilmektedir.

Ilk olarak

X = Ax + Bu (5.1)
y = Cx (5.2)

seklindeki stirekli durum-uzay modeli bilgisayara tanitilmig, daha sonra “c2dmp”
komutu kullanilarak, adim aralig1 0.1 s alinarak, asagidaki ayrik zamanli model elde

edilmistir (D matrisi sifir matrisi oldugu i¢in gosterilmemistir.):
x(k +1) = &x(k) + T'u(k) (5.3)
y(k) = Cx(k) 54

MATLAB kodunda gecen “minfo” komutu problemdeki adim araligini, durum
sayisini, giris sayisini, Ol¢iilen bozucu sayisini, dl¢lilmeyen bozucu sayisini, dlgiilen
cikis sayisint ve Olglilmeyen ¢ikis sayisini belirlemek icin kullanilir. “ss2mod”

komutu ise durum-uzay modelinden “mod” adindaki bagka bir formata gegis yapmak
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icin kullanilir. Bu format “MATLAB Model Predictive Toolbox”in islemlerini

yapabilmesi i¢in gelistirilmis olan bir model gosterim bigimidir.

Daha sonra amac fonsiyoneli ele alinarak ayar parametreleri (tuning parameters)

belirlenmistir:

V= Q2 e = Vierill3 + RIS A 113 (5.5)
n, =1 (5.6)
n, =200x0.1s = 20s 5.7
n, = 100x0.1s = 10s (5.8)
Q=[2 1] (5.9)
R = 8:;] (5.10)

Burada n, tahmin ufkunu, s, kontrol ufkunu, Q ve R ¢ikis ve girisler {izerindeki
agirlik katsayisi matrislerini ifade etmektedir. Giris tizerindeki kisitlamalar EGR
valfi i¢in [-20;80], VGT valfi icin [-60;40] degerleridir. Bu kisitlar valflerin tam
kapali veya tam agik olma durumunu ifade etmektedir. Ornegin EGR valfinin
nominal c¢alisma noktasindaki aciklik miktar1 %20 oldugu i¢in, -20 degeri valfin
kapali oldugu (20-20=0 — %0 acik), 80 degeri ise tamamen ag¢ik oldugu
(20+80=100 — %100 ac¢ik) duruma karsilik gelmektedir. Ayn1 durum VGT valfi i¢in
de gecerlidir. Bozucu etkiler dikkate alinmadigi icin z, v ve d degerleri

kullanilmamigtir. “scmpc” komutu kullanilarak yapilan simiilasyonun sonuglari

Sekil 5.4 de gortilmektedir [20].

Bu sonuglara gore kontroldr tiirbinden daha fazla egzost gazinin gegip turbosarjirin
daha hizli dénmesini saglamak i¢cin EGR valfinin agikligin1 azaltmistir. Sonucta daha
hizli donen kompresorden gecen hava miktar1 artmis ve MAF degeri yiikselmistir.
Bir anda daha hizli bir hava akisi oldugundan MAP degeri diismiis, sistemi
dengelemek i¢in VGT valfinin agikli1 bir miktar artirilmig ve sistem yavas yavas
istenen ¢aligma noktasina getirilmistir. Sistemin yeni denge noktasinda EGR ve VGT

valf agikliklar1 %17 ve %59 civarindadir.
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Sekil 5.4 : Kontroloriin MAF degerini degistirmesi.
5.2.1.2 Kontroloriin MAP degerini degistirmesi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda c¢alisirken giris manifoldundaki basing
degerinde (MAP) 0.3 kPa'lik bir artis olmasi istendiginde kontroloriin sistemi nasil
yonlendirdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmis olan MATLAB kodu EK C.2de

verilmektedir. Modelin tanimlanmasi ve ayriklastiriimasi Kisim 5.2.1.1"de anlatildig:
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(5.12)

tirmesi.

gis

zaman [s]

Kontroloriin MAP degerini de
42

Sekil 5.5
20x0.1s = 2s

sekildedir. Ayar parametreleri:

n, =1
ny



n, =3x0.1s =0.3s (5.13)

Q=[1 1] (5.14)
106
=25 w19

seklinde verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.5 de gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore kontrolér EGR valfinin agikligini azaltarak egzost manifoldunda
gaz yigilmast olmasint saglamig, bunun sonucunda geri tepme basinci sayesinde
MAP degeri artmigtir. Ayrica MAF degerinin degismemesi icin VGT valfinin
aciklig1 artmis ve turbosarjirin donme hizi sabit tutulmustur. Sonucta MAF degerinde
biiylik bir degisiklik goriilmezken MAP degeri besinci saniyenin sonunda istenen
degere ulagmistir. Sistemin yeni denge noktasinda EGR ve VGT valf agikliklart %20

ve %61 civarindadir.

5.2.1.3 Kontroloriin MAF ve MAP degerlerini degistirmesi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda calisirken kompresérden motora giden havanin
debisinde (MAF) 3 kg/h'lik bir artis ve aym1 anda giris manifoldundaki basing
degerinde (MAP) 0.3 kPa'lik bir artis olmasi istendiginde kontroloriin sistemi nasil
yonlendirdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmis olan MATLAB kodu EK C.3"de
verilmektedir. Modelin tanimlanmasi ve ayriklastirilmasi Kisim 5.2.1.1 de anlatildig1

sekildedir. Ayar parametreleri:

n, =1 (5.16)

n, = 200x0.1s = 20s (5.17)

n, = 100x0.1s = 10s (5.18)

Q=[2 1] (5.19)
(0.1

R= [0_5 (5.20)

seklinde verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : Kontroloriin MAF ve MAP degerlerini degistirmesi.

Bu sonuglara gore kontrolor tiirbinden daha fazla egzost gazinin gegip turbosarjirin
daha hizli donmesini saglamak i¢cin EGR valfinin agikligint azaltmistir. Sonucgta daha
hizli donen kompresorden gegen hava miktart artmis ve MAF degeri yiikselmistir.
Bir anda daha hizli bir hava akis1 oldugundan MAP degeri diigmiistiir. Bu andan
itibaren MAF degerini degistirmeden MAP degerini artirmak icin EGR valfi kisilmus,
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VGT valfinin agikligi artirilmis bdylece turbosarjir hizinin sabit kalmasi saglanmus,
egzost manifoldunda gaz yi1gilmasi olmasi saglanmis ve geri tepme basinci sayesinde
MAP degerinde artis olmasi saglanmustir. Sistemin yeni denge noktasinda EGR ve

VGT valf acikliklart %17 ve %60 civarindadir.

5.2.2 Sistemde bozucu olmasi durumunda kontrol

Bu kisimda sistem nominal sartlarda ¢alisirken sisteme 6l¢iilen bozucu, Ol¢iilmeyen
bozucu uygulanmasi ve dlgme hatalar1 olmas1 durumlarinda kontroldriin nasil tepki
verecegi incelenmistir. Sistemde bozucu ve dlgme hatasi olmas1 durumunda durum-

uzay modeli:
X = Ax + Bu + Pv (5.21)
y=Cx+ Sz (5.22)

seklinde gosterilir. Burada v sisteme etkiyen bozucuyu, z ise 6lgme hatasini ifade
etmektedir. Modelin yapisindan anlasilacagi iizere bozucu sisteme giris olarak, 6lgme

hatasi ise sistem ¢ikisi lizerine verilebilir (Sekil 5.7).

Olgiilmeyen Olgme
d[ Bozucu z| Hatasi
y X'y
u
» Model >
Giris Cikis
Olgiilen
Bozucu

Sekil 5.7 : Sisteme bozucu girigleri [20].
5.2.2.1 Kontrolériin dlciilen bozuculu durum cevabi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda c¢alisirken sisteme Olgiilen bozucu etkidiginde

kontroldriin nasil cevap verdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmis olan MATLAB

kodu EK C.4'de verilmektedir.

Sisteme bozucu uygulanmasi durumunda (5.21) ve (5.22) numarali bagintilar
asagidaki sekilde diizenlenerek durum-uzay modeli bilgisayara tanitilmistir:
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x=Ax+[B Pl[] (5.23)

y = Cx (5.24)

[B P] matrisi program kodunda B matrisi olarak goriilmektedir. Modelin

ayriklastirilmast Kisim 5.2.1.1°de anlatildig: sekildedir. Ayar parametreleri:

n, =1 (5.25)
n, = 600x0.1s = 60s (5.26)
n, =30x0.1s = 3s (5.27)
Q=1[1 4] (5.28)
R = [ﬂ (5.29)
v =10 (5.30)

seklinde verilmistir. v degeri Olglilen bozucu miktarin1 gostermektedir. Bu
simiilasyonda 0l¢iilen bozucu egzost manifoldu basincina etkimekte, subap agilma —
kapanma islemlerinin egzost manifoldu basinci lizerinde bir bozucu etki yaptigi
varsayilarak bu etkinin simiilasyon siiresi boyunca egzost maniflod basincin1 10 kPa
artirdig1 varsayilmaktadir. Bu durumda kontroldriin sistemi nasil yonlendirdigi Sekil

5.8 de gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore egzost manifoldundaki 10 kPa'lik bir basing artis1 sonucunda geri
tepme basinci nedeniyle MAP degeri artmistir. MAP degerini azaltmak i¢cin EGR
valfinin agiklig1 artirtlmig, VGT valfi kisilmis ve bunun sonucunda turbosarjir daha
hizli donmeye baglamis ve egzost manifoldunda gaz yigilmasi olmasi engellenmistir.

Sonugta kontroloriin sistemi denge haline getirebildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Kontroloriin 6l¢iilen bozuculu durum cevabi.
5.2.2.2 Kontroloriin 6l¢iilmeyen bozuculu durum cevabi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda c¢alisirken sisteme Olg¢lilmeyen bozucu
etkidiginde kontroloriin nasil cevap verdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmig olan
MATLAB kodu EK C.5'de verilmektedir. Modelin tanimlanmasi Kisim 5.2.2.1 de,
ayriklastirilmasi Kisim 5.2.1.1°de anlatildig: sekildedir. Ayar parametreleri:
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GiRiS 1

EGR valfi agiklik orani [%]

300
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VGT valfi agiklik oram [%]

300

100 150 200
zaman [s]
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1125

300

|

I

1
200

|
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150
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|
1
250

100

50

111

Kontroloriin 6l¢iilmeyen bozuculu durum cevabi.

Sekil 5.9

(5.31)
(5.32)

600x0.1s = 60s

n =
le=

(5.33)

30x0.1s = 3s

n, =
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Q=01 1] (5.34)
Rz[ﬂ (5.35)

d =10 (5.36)

seklinde verilmistir. d degeri Ol¢lilmeyen bozucu miktarini gdstermektedir. Bu
simiilasyonda 0l¢iilen bozucu egzost manifoldu basincina etkimekte, subap acilma —
kapanma islemlerinin egzost manifoldu basinci iizerinde bir bozucu etki yaptigi
varsayilarak bu etkinin simiilasyon siiresi boyunca egzost maniflod basincint 10 kPa
artirdig1 varsayilmaktadir ancak aslinda bu bozucunun 6lgiilemedigi, biiyiikliigiiniin
bilinmedigi gozoniinde bulundurulmalidir. Bu durumda kontroloriin sistemi nasil

yonlendirdigi Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Sekil 5.9"daki sonucglarda simiilasyonun Kisim 5.2.2.1°deki simiilasyon sonuglariyla
benzer oldugu goriilmektedir. Aradaki fark, bu simiilasyonda ol¢lilmeyen bozucu
kullanildig1 i¢in kontroloriin sistemi daha uzun bir siirede denge haline getirebilmis
olmasidir. Bu sonuglardan, kontroloriin bozucunun biiytikliigiinii bilemedigi icin o
anki mevcut bilgilere gore optimum tepkiyi hesaplaylp sistemi o sekilde

yonlendirdigi goriilmektedir.

5.2.2.3 Kontroloriin 6l¢gme hatali durum cevabi

Bu kisimda sistem nominal sartlarda calisirken sistem cikiglarina birim giiriiltii
etkidiginde kontroloriin nasil cevap verdigi incelenmistir. Bu islem i¢in yazilmig olan

MATLAB kodu EK C.6"da verilmektedir.

Sisteme giiriiltii uygulanmasi durumunda durum-uzay modeli bozucu olmadig: halde

bilgisayara tanitilmistir:
X = Ax + Bu (5.37)
y=Cx+1z (5.38)

Burada z sisteme etkiyen giiriiltiidiir. Modelin ayriklagtirilmas1 Kisim 5.2.1.1°de

anlatildig1 sekildedir.
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25

15

zaman [s]

GIRiS 2
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25

15
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15
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1125

25

15

zaman [s]

Kontroloriin 6l¢me hatali durum cevabi.

.
.

Sekil 5.10

Ayar parametreleri:

(5.39)
(5.40)

40x0.1s = 4s

n, =1

ny

(5.41)

3x0.1s =0.3s

n, =
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Q=[1 4] (5.42)
R= [ﬂ (5.43)

z=[-1 -1] (5.44)

seklinde verilmistir. z vektorii ¢ikisi etkileyen giiriiltii miktarini géstermektedir. Bu
simillasyonda giiriiltii sistem ¢ikislarin1 Olgen sensorlerdeki (MAF ve MAP
sensorleri) dlgme hatalarina karsilik gelmektedir. Iki sensérde de birim lgme hatasi
(MAF i¢in -1 kg/h, MAP icin -1 kPa) oldugu kabul edilmistir. Bu durumda

kontroloriin sistemi nasil yonlendirdigi Sekil 5.10"da gosterilmektedir.

MAF ve MAP sensorleri gercek degerden 1 birim daha diisik olan degerleri
gosterdikleri i¢in kontrolor dlgiilen degerleri nominal ¢alisma noktasina getirmeye
calismistir. MAF ve MAP degerlerini artirmak i¢in 6nce EGR valfi kisilmis ve VGT
valfi ac¢ilmig, daha sonra valfler yeni denge durmundaki aciklik miktarlarina
getirilmis ve sonugta MAF ve MAP degerlerinin nominal ¢alisma noktasindaki
degerlerinden 1 birim daha fazla oldugu, yani sensorlerin 6l¢tiigli degerlerin nominal

noktadaki degerler oldugu goriilmiistiir.

5.2.3 Kontroloriin yanlhis model mertebeli durum cevabi

Bu kisimda ger¢ek model yanlis model mertebesinde (wrong model order) dizayn
edilmis kontrolor ile kontrol edilmek istendiginde kontrol6riin sistemi nasil
yonlendirecegi incelenmistir. Burada da Kisim 5.1.1.2 de oldugu gibi sistem nominal
sartlarda ¢alisirken kompresorden motora giden havanin debisinde (MAF) 3 kg/h'lik
bir artis ve ayn1 anda giris manifoldundaki basing degerinde (MAP) 0.3 kPa'lik bir
artis olmasi istendiginde kontroloriin sistemi nasil yonlendirdigi incelenmistir. Bu
kisim i¢in yazilmis olan MATLAB kodu EK C.7'de verilmektedir. Burada A, B, C
ve D matrislerini iceren durum-uzay modeli, dnceki boliimlerde de kullanilan ger¢ek
durum-uzay modeli, A,, B,, C, ve D, matrislerini i¢eren durum-uzay modeli ise
yanlis mertebeli durum-uzay modelidir. Yanlis mertebeli durum-uzay modelini elde

etmek i¢in gercek model “canon” komutunu kullanarak kanonik forma getirilmistir.
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Kontroloriin yanlis model mertebeli durum cevabi.
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Sekil 5.11




r —0.4125 -0.0248 0.0741 0.0089 0.0000 0.00001
101.5873 —7.2651 2.7608 2.8068 0.0000 0.0000

A= 0.0704  0.0085 -0.0741 —0.0089 0.0000 0.0200
0.0878 0.2672 0.0000 —0.3674 0.0044 0.3692
—1.8414  0.0990 0.0000 0.0000 —0.0343 —0.0330
0.0000 0.0000 0.0000 —359.0000 187.5364 —87.0316-

852838 0 0 0 0 0
0 _70275 0 0 0 0
o 0  -19763 0 0 0
=l 0 0 0  -07974 0 0 (5.45)
0 0 0 0 —0023¢ 0
0 0 0 0 0 —0.0767]

A matrisinin 6zdegerlerinden birisi (-85.2838) digerlerinden mutlak degerce oldukca
bliyiik oldugundan sistemde kararsizlik yaratabilecegi ongoriilmiis ve o Ozdegeri
iceren durum modelden c¢ikarilmistir. Bu durumda olusan yeni durum-uzay modeli

asagida verilmektedir:

Xx=A,x+Byu (5.46)
y=Cx (5.47)
—7.0275 0 0 0 0
0 —1.9763 0 0 0
A, =| o 0 —0.7974 0 0 (5.48)
ll 0 0 0 00234 0 JI
0 0 0 0 —0.0767

—1.5640 2.2280
1.2470 1.2340]
B, =[-0.0042 0.0717‘ (5.49)
—0.2079 0.2926
L—0.0450 —0.0527

c =] 0.5125 -0.9664 -0.3974 0.0239 -0.1041 (5.50)
P 1-0.0361 0.0603 0.0246 0.0143 -0.0025 '

Bu iki modelin ayriklagtirllmasi Kisim 5.2.1.1°de anlatildig1 sekilde yapilmistir.
Onceki simiilasyon kodlarinda kullanilan “pmod=imod; % plant and internal model
are identical” satir1 bu kisimdaki kodda kullanilmamistir ¢iinkii burada “pmod” ve
“imod” (ger¢ek model ve yanlis model mertebeli model) birbirlerine esit degildir. Bu

simiilasyon i¢in kullanilan ayar parametreleri:
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n, =1 (5.51)

n, =10x0.1s = 1s (5.52)

n, =3x0.1s =0.3s (5.53)

Q=1[1 1] (5.54)
101

R= [0_01 (5.55)

seklinde verilmistir. Bu simiilasyon sonucunda kontroloriin sistemi nasil

yonlendirdigi Sekil 5.11 de gosterilmektedir.

Bu simiilasyonun sonucunda yanlis model mertebeli kontroloriin gercek sistemi
kontrol edebildigi goriilmiistiir. Kontrolor MAF ve MAP degerlerini istenen noktaya

getirecek sekilde sistemi yonlendirebilmistir.

5.3 Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Bu calismada bir Diesel motoru hava akisi simiilasyonu iizerinde model tabanl

ongoriili kontrol uygulamasi yapilmistir.

Klasik kontrol yaklasimiyla karsilagtirildiginda MPC nin Diesel motor kontroliinde
gecici rejim cevabini diizeltebilme konusunda daha avantajli oldugu goriiliir. Klasik
kontrol bir kalibrasyon problemidir. Bu problem ig¢inde oncelikle motor haritalar
cikarilir. Kisitlamalar dahil edilerek minimum yakit kriterinin saglanmasina ¢aligilir.
Elde edilen optimum degiskenler motor kontrol {initesine (ECU) tablolar seklinde
yiiklenir. Bu yontem ampirik bir yaklagimla c¢alistig1 i¢in dinamik degildir ve gecici
rejim cevabin diizeltebilme 06zelligine sahip degildir. MPC ise dinamik bir

yontemdir ve gegici rejim cevabini diizeltebilir.

Standart PI kontrol yaklasimi ile karsilagtirildiginda ise MPC'nin modeldeki
degiskenler arasindaki etkilesimi gdzoniine aldigi goriliir. Standart PI kontrol
yaklasiminda ¢ok girisli ¢cok ¢ikish (MIMO) bir sistem tek girisli tek ¢ikisl (SISO)
alt sistemlere boliiniir ve her sistemi farkli bir kontrolor kontrol eder. Bu sebepten

farkli degiskenler arasindaki etkilesim gozoniine alinamaz.
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Sonuglar incelendiginde MPC ' nin klasik yaklasima gore iistiinliiglinii gosteren gegici
rejim cevabini diizeltebilme Ozelligini tasidigr goriilmektedir. Kontrolor sistemi
istenen ¢alisma noktasina kisa bir silirede getirmekte, bu ise kontroldriin yoriinge
izleme performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, sonuglar
incelendiginde MPC ' nin standart yaklasima gore istiinliiglinii gosteren degiskenler
arasindaki etkilesimi gozoniine alma 6zelliginin de tasindig1 goriilmektedir. MAF ve
MAP degerlerinin herhangi birisindeki bir sapma karsisinda MPC kontroloriiniin
gosterdigi davranis sapma gostermemis degiskeni de etkilemektedir. Kontroldr bu
duruma bir siire i¢in miisaade etmekte, ancak biitiin kosullarin en uygun oldugu

andan itibaren tiim sistemi denge haline sokmaya c¢aligmaktadir.

MPC kontrolorii sisteme bir bozucu etkidiginde veya sensorlerde 6lgme hatasi
oldugunda sistemi denge sartlarina getirmeyi basarmaktadir. Ayrica yanlis model
mertebeli modele dayanan bir kontroloér kullanildiginda bile MPC kontroloriiniin
sistemi denge haline getirmeyi basarmasi, bu yontemin hatali model kullanimina
karst da duyarsiz oldugunu gostermektedir. Bunlarin disinda, segilen ¢alisma
bolgesinde referans noktasinin degistirilebilmesi 6zelligi MPC'nin bir {istlinligii
olarak ortaya ¢ikmaktadir. MPC'nin hizli ¢alisan bir algoritma oldugu ve sayisal
sinyal islemcilerinin (DSP) gilinlimiizde artik c¢ok ucuzlamasi sonucu kontrol
sistemlerinde MPC'nin pratik uygulamalarinin maliyetlerinin diisiik oldugu da
gbzoniine alindiginda Diesel motoru hava akis sistemlerinde 6ngoriilii kontrol

kullanilmasinin yerinde ve dogru bir karar oldugunu goriilmektedir.

Gelecek calismalar i¢in hava akis modeline yanma modelinin de eklenmesiyle
enjeksiyon zamanlamasini da kontrol eden bir MPC kontrolorii dizayn edilmesi ve
bdylece emisyonlarin azaltilmaya calisilmasi ongoriilmektedir. Ayrica simiilasyon
yerine gergek bir motor kullanilmast ve bu gercek sisteme MPC uygulamasi

yapilmasi, sonuglarin gegerliligini gostermek agisindan faydali olacaktir.
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EK A

Motor model parametreleri [9]:

Cp

Cv

Nyl

Tu
Ts
Va
Vi
Vv

1.0144
0.7274
0.043
1.3946
0.73
0.65
0.2735
3.0e-5
4
101.3
0.2870
293
360
2.0

6.0

1.0

kJ/kg/K
kl/kg/K

kPa
kJ/kg/K
K

K

dm?

dm’®

dm’

sabit basingta 6zgiil 1s1

sabit hacimde 6zgiil 1s1

tiirbin kanat ¢ap1

6zgl 1silarin orani (cp/cv)

1s1 degistiricisi verimi

EGR 1s1 degistiricisi verimi
motor kiitle atalet momenti (krankmili ve volan)
turbosarjir kiitle atalet momenti
silindir sayis1

acik hava basinci

gaz sabiti (¢p— ¢v)

acik hava sicaklig

sogutucu akigkan sicakligi
toplam motor deplasman hacmi
girig manifoldu hacmi

egzost manifoldu hacmi
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EK B

Dogrusal Olmayan Modelin Denklemleri:

a,xé + asxg + ag

: 2
X1 = ayxg +axg +as +
a;x% + agxg + aq

’ 3 ’ 3 ’ 3

X X X

I 2 2 2 2 3 2
4 4 4

+a,gx1 %5

x1u4)

. 3 2
Xy = A19X1X5 + Ap0X1X5 + Az1X1X5 T Apy ( .
3
u’ 1
+a;|— 3 >
X3 ) \A24X5 + Ap5X5 + A6X5

1 2

3 2
Az8X5 T Ap9X5 + A30X5

2 %3 x3 x3 2 X2 Xy Xy
+a35u1 - + a36u1 - + a37 - + a38u2 - + a39u2 - + a40 -
X4 X4 X4 X4 X4 X4
s 2 2
X3 = Qu1X5 + Q42X + Ayz T AgaUT [ X2X4 + AgsUi[ X X4 + Aue/ X2 Xy

Fa47%3%3 + AugX3X2 + AgoX3Xs

S w

wkml £

+a,,

. 3 2 2
X4 = Q50X3X5 + A51X3X5 + A5pX3X5 + A53UT/ XXy T A54U1/ X2 Xy
+ass\X3X, + AsgUs + AsyUy + Asg + Uy

: Uy
X5 = 59~ + QgoUz + Apq

. X2 X2 X2 X2 X2
Xe = Qe —— + Qgalls —— + QU5 —— + aecU +a
6 62U 63U2 64 U2 65U2 66
X4Xg X4Xg X4Xg X4Xg X4Xg
Ag7Xe+a6aX++069
a70x2+a71xé+a72x6
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2
+ A1UT/X2X4 + A1 U1 X2 Xy

(B.1)

+ A31X3%3 + A35X3XE + A33X3X5 + A3y

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)



Cizelge B.1 : Dogrusal olmayan modelin degiskenleri.

Parametre Birim Durum
Girisler
Motor torku [77]=Nm
Yakit miktari [ Wr ]=mg/strok

u; | EGR valf agiklig1 [x ]=%

uy | VGT valf agiklig [x, ]|=%
Cikislar
Turbosarjir hizi [ NV; 1= 1000devir/dak X6
MAP [ pi ]=kPa X
I¢ degiskenler
Giris manifoldundaki gaz [m; |=¢g X3
kiitlesi
Egzost manifoldu basinci [ px ] =kPa X7
Egzost manifoldundaki gaz [me =g X4
kiitlesi
Motor hiz1 [ N ]=devir/dak X5
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Denklemlerdeki katsayilar:

ai
az
as
aq
as
ae
as
as
Ao
aio
ai
a2
ais
aiq
ais
aie
apy
ais
ao
axo
as
az
ass

ana

-0.0043
1.0624e+003
-5.8161e+007
-4.0358e-009
9.8942¢-004
-54.1653
-1.8960e-007
0.0366

-1712
-28.1829
65.4202
0.0102
-1.4688e-004
3.4094e-004
5.3099¢-008
2.7632e-010
-7.1357e-007
-0.0030
-1.6579¢-009
4.2814e-006
0.0180
8.3676
360225180
-7.1330e-008

ass
aze
azy
ang
arg
aso
asg
asn
ass
aszq
ass
ase
asy
ass
asg
aso
as
as
ass
a4
ass
a46
asy

asg

1.8420e-004
0.7765
1.2968e+011
-7.1330e-008
1.8420e-004
0.7765
-7.9305e-006
0.0205
86.3317
4.0025e+004
0.0025
-0.0058
-9.1028e-007
5.8852¢-006
-0.0069
-1.7446
-1.9000e-007
0.0466

-2550
-0.0018
0.0042
6.5272e-007
1.9814e-010
-5.1167e-007
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aqg
aso
asi
asa
ass
asq
ass
ase
asy
asg
asg
aso
asl
ae2
aes3
Aoa
aes
ae6
ae7
aes
as9
ano
an

an

-0.0022
-1.9814e-010
5.1167e-007
0.0022
0.0018
-0.0042
-6.5272e-007
4.2200e-006
-0.0050
-1.2510
6.4362e+005
-34.9152
-0.5557
-0.6116
718.1592
1.8162e+005
7.9197¢+004
2.8923e+005
1.3228e+004
-3.2429e+009
1.7753e+014
-1.8960e-007
0.0366

-1712
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EKC

Program Kodlar:

C.1

A=[-0.4125 -0.0248 0.0741 0.0089 0 O; ..
101.5873 -7.2651 2.7608 2.8068 0 O;
0.0704 0.0085 -0.0741 -0.0089 0 0.02;
0.0878 0.2672 0 -0.3674 0.0044 0.3962
-1.8414 0.099 0 0 -0.0343 -0.033;
0 0 0 -359.0 187.5364 -87.0316];
B=[-0.0042 0.0064; -1.0360 1.5849; 0.0042 0; 0.1261 0; 0 -0.0168; 0 0];
Cs[0000036; 0001.00017];
D=[0 0; 0 0];

dt =0. 1;

[ PH , GAM =c2dnp(A, B, dt);

m nfo=[dt,6,2,0,0,2,0];

i mod=ss2nod( PH , GAM C, D, mi nf 0) ;

% Define controller paraneters

P=200; % Predi ction horizon

M=100; % Control horizon

ywt =[ 2, 1]; % Wei ghting of yl and y2

um =[ 0.1 0.5]; % Wei ghting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u
ylinme[]; % No constraints on vy

Kest=[]; % Def aul t esti mat or

% Si mul ati on usi ng SCMPC

prod=i nod; % pl ant and i nternal nodel are identical
setpts=[3 0]; % response to step in yl and y2 setpoints
t end=15; % duration of simnulation

z=[1]; % neasur enent noi se

v=[1]; % measur ed di sturbance

d=[1]; % unmneasur ed di st urbance

[y,u,ym =scnpc(pnod, i nod, ywt, umt , M P, t end,
setpts,ulimylimKest,z, v,d);
pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111. 3],[u(:,1)+20,u(:, 2)+60],dt)
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C.2

% Define controll er parameters

P=20; % Prediction horizon

Me3; % Control horizon

ywt=[1, 1]; % Wei ghting of yl and y2

uw =0. 6*[ 0.1 0.01]; % Wei ghting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u

ylime[]; % No constraints on y

Kest=[]; % Def aul t esti mat or

% Si mul ati on using SCMPC -- no nodel error

prod=i nod; % plant and internal nodel are identical

setpts=[0 0.3]; %response to step in yl and y2 setpoints

t end=10; % duration of simnulation

z=[1; % measur ement noi se

v=[]; % measur ed di sturbance

d=[]; % unneasur ed di sturbance

[y, u,ym =scnpc(pnod, i nod, ywt, uwt, M P, t end,
setpts,ulimylimKest,z,v,d);

pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111.3],[u(:,1)+20,u(:, 2)+60],dt)

C3
% Define controll er paraneters
P=200; % Prediction horizon
M=100; % Control horizon
ywt =[ 2, 1]; % Wi ghting of yl and y2
um =[ 0.1 0.5]; % Wei ghting of ul and u2.
ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u
ylime[]; % No constraints on y
Kest=[]; % Def aul t esti mat or
% Si mul ati on using SCMPC -- no nodel error
prod=i nod; % pl ant and internal nodel are identical
setpts=[3 0.3]; %response to step in yl and y2 setpoints
t end=15; % dur ation of sinulation
z=[1; % measur enent noi se
v=[]; % measur ed di sturbance
d=[1; % unneasur ed di st urbance
[y,u,yn]=scnpc(pnod,inod, ywt, uwt, M P, tend,
setpts,ulimylimKest, z,v,d);
%l otall(y, u,dt)
%itle(" MAF = 3, MAP = 0.3")
%l oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111.3],[u(:,1)+20,u(:,2)+60],dt)
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C4

A=[-0.4125 -0.0248 0.0741 0.0089 0 O; ..
101. 5873 -7.2651 2.7608 2.8068 0 O
0.0704 0.0085 -0.0741 -0.0089 0 0. 02;
0.0878 0.2672 0 -0.3674 0.0044 0.3962
-1.8414 0.099 0 0 -0.0343 -0.033;
000 -359.0 187.5364 -87.0316];

B=[ - 0. 0042 0.0064 0; -1.0360 1.5849 1; 0.0042 0 0; 0.1261 0 O;..
0 -0.0168 0; 0 0 0];

C[000003.6 0001.000];

D=[0 0 0; 0 0 0]:

dt =0. 1;

[ PH , GAM =c2dnp(A, B, dt);

m nfo=[dt,6,2,1,0,2,0];

i mod=ss2nmod( PH , GAM C, D, nmi nf 0) ;

% Define control |l er parameters

P=60; % Predi ction horizon

ME3; % Control hori zon

ywt =[1, 4] ; % Equal weighting of yl1 and y2

uwt =[ 1 4]; % Equal weighting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u
ylime[]; % No constraints on y

Kest=[]; % Def aul t esti mator

% Si mul ati on using SCMPC -- no nodel error

prod=i nod; % pl ant and internal nodel are identical
setpts=[0 0]; % servo response to step in yl and y2 setpoints
t end=150; % duration of simnulation

z=[1; % neasur enent noi se

v=10; % measur ed di sturbance

d=[]; % unmeasur ed di st urbance

[y,u,ym =scnpc(pnod, i nod, ywt, umt , M P, t end,
setpts,ulimylimKest,z, v,d);
pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111.3],[u(:,1)+20,u(:,2)+60],dt)
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CS

% Define controll er parameters

P=60; % Prediction horizon

Me3; % Control horizon

ywt=[1, 1]; % Wei ghting of yl and y2

uwm =[1 3]; % Wei ghting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u

ylime[]; % No constraints on y

Kest=[]; % Def aul t esti mat or

% Si mul ati on using SCMPC -- no nodel error

prod=i nod; % plant and internal nodel are identical

setpts=[0 0]; % response to step in yl and y2 setpoints

t end=300; % duration of sinulation

z=[1; % measur ement noi se

v=[]; % measur ed di sturbance

d=10; % unneasur ed di st urbance

[y, u,ym =scnpc(pnod, i nod, ywt, uwt, M P, t end,
setpts,ulimylimKest,z,v,d);

pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111.3],[u(:,1)+20,u(:, 2)+60],dt)
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C.6

A=[-0.4125 -0.0248 0.0741 0.0089 0 0O; ...
101. 5873 -7.2651 2.7608 2.8068 0 O;
0.0704 0.0085 -0.0741 -0.0089 0 0.02;
0.0878 0.2672 0 -0.3674 0.0044 0.3962;
-1.8414 0.099 0 0 -0.0343 -0.033;
0 0 0 -359.0 187.5364 -87.0316];
B=[-0.0042 0.0064; -1.0360 1.5849; 0.0042 0; 0.1261 0; 0 -0.0168; 0 0];
Cs[0000036; 0001.00017;
D=[0 0; 0 0];

dt =0. 1;

[ PH , GAM =c2dnp( A, B, dt);

m nfo=[dt, 6,2,0,0,2,0];

i mod=ss2nod(PHI , GAM C, D, mi nf 0) ;

% Define controller paraneters

P=40; % Predi ction horizon

MEe3; % Control horizon

ywt =[ 1, 4] ; % Wi ghting of yl1 and y2

uw =[1 1]; % Wei ghting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u
yline[]; % No constraints on vy

Kest=[]; % Def aul t esti mat or

% Si mul ati on usi ng SCMPC -- no nodel error

prod=i nod; % pl ant and internal nodel are identical
setpts=[0 0]; % response to step in yl and y2 setpoints
t end=25; % dur ati on of sinulation

z=[-1 -1]; % measur enent noi se

v=[]; % measur ed di sturbance

d=[]; % unneasur ed di sturbance

[y,u,ym =scnpc(pnod, i nod, ywt, umt , M P, t end,
setpts,ulimylimKest,z,v,d);
pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111. 3], [u(:,1)+20,u(:, 2)+60],dt)
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C.7

% Matrices of the linearized Diesel engine nodel:

A=[-0.4125 -0.0248 0.0741 0.0089 0 O;
101. 5873 -7.2651 2.7608 2.8068 0 0; ...
0.0704 0.0085 -0.0741 -0.0089 0 0.02; ...
0.0878 0.2672 0 -0.3674 0.0044 0. 3962;
-1.8414 0.099 0 0 -0.0343 -0.033;
0 0 0 -359.0 187.5364 -87.0316];
B=[-0.0042 0.0064; -1.0360 1.5849; 0.0042 0; 0.1261 0; 0 -0.0168; 0 0];
Cs[000003.6; 0001.00017];
D=[0 0; 0 0];

sys = ss(A B, CD);
e = canon(sys, ' nodal ');

% Matrices of the linearized Diesel engine nodel (the wong one):

Ap = [-7.027 0000, 0-1.976 0 0 0; 00 -0.7974 0 O; ...
000 -0.02341 0; 0 0 0 0 -0.07668];

Bp = [-1.564 2.228; 1.247 1.234; -0.004156 0.07168;. ..
-0.2079 0.2926; -0.04499 -0.05268];
Cp = [0.5125 -0.9664 -0.3974 0.02391 -0.1041,;...

-0.0361 0.06032 0.02464 0.01426 -0.0025];
Dp =[00; 00];

dt =0. 1;

[ PH , GAM =c2dnp(A, B, dt);

m nfo=[dt, 6, 2,0,0,2,0];

i mod=ss2nod( PH , GAM C, D, mi nf 0) ;

[ PHI p, GAMp] =c2dnp( Ap, Bp, dt ) ;

m nfop=[dt,5,2,0,0, 2,0];
prod=ss2nod( PHI p, GAMp, Cp, Dp, nmi nfop) ;

% Define controll er paraneters

P=10; % Predi ction horizon

MEe3; % Control horizon

ywt=[1, 1]; % Wei ghting of yl and y2

um =[0.1 0.01]; % Weighting of ul and u2.

ulime[[-20 -60] [80 40] [10e6 10e6]]; % Constraints on u
ylime[]; % No constraints on y

Kest=[]; % Def aul t esti mat or

% Si mul ati on usi ng SCVMPC

setpts=[3 0.3]; %response to step in yl and y2 setpoints

t end=50; % durati on of sinulation
z=[]; % neasur ement noi se
v=[]; % measur ed di st urbance
d=[1; % unneasur ed di sturbance

[y,u,yn]=scnpc(pnod,inod, yw, uwt, M P, tend,
setpts,ulimylimKest, z,v,d);
pl oteach([y(:,1)+78.5,y(:,2)+111.3],[u(:,1)+20,u(:, 2)+60],dt)
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