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OZET

Gilinlimiizde dizel motor teknolojisinde meydana gelen gelismeler 1s1ginda bu
motorlara talep ve kullanim alanlar1 artmistir. Bu gelismeler motorlarin kontroliinii
isletim sistemlerine teslim etmistir. Elektronik kontrollii dizel motorlar, biinyelerinde
bulundurduklar1 sensorler ile 1s1, basing, konum vb gibi verileri toplar ve operatdrden
gelen talep dogrultusunda, kendisi i¢in yapilmis 6zel yazilim yardimiyla ne kadar
yakiti, ne zaman, nasil, hangi silindirlere piiskiirtecegini belirler.

Bu tezde iki tip elektronik kontrollii dizel motor incelenecektir. Yap1 olarak bu iki
motor aynidir. Sadece kullanim alanlar1 ve elektronik kontrolorlerinde ¢alisan program
vasitastyla degistirilen kalibrayonlar1 farkhidir.

Jeneratorde sabit devirde ¢alisgan motora yiik bindiginde, motorun kendini toplayip
ayn1 sabit devire ulagsmasi i¢in gecen zaman ve gereken yakit miktarlarinin, kontrol
parametrelerinin ( P, I , D) degistirilmesi ile nasil degistigi incelenmistir. Kamyon
tizerinde 700 — 2600 rpm araliginda calisan motorda ise devir artirimi yapildiginda,
istenen devire ¢ikmasi i¢in gegcen zaman ve gereken yakit miktarlarinin degisimi ayni
parametrelerinin degistirilmesi ile incelenmistir.

Deneyler motorlarin gergek c¢alisma ortamlarinda yapilmis olup, test sirasinda
parametrelere bagli dl¢limleri yapilacak degerlerin kayidi alinmigtir. Testler sirasinda

cevresel faktdrlerin sabit tutulmasina dikkat edilmistir.



SUMMARY

Recent andvances in diesel engine technology have gavd the way for a higher
costumer demand and increase in the usage areas for these engines. These
improvements provide control of engines by digital operating systems. Electronic diesel
engines are equipped by the sensors such as heat, pressure, displacement etc.. It enables
itself to process sensors and gets datas, processes these datas together with software in
its ECU. These decide how much fuel to inject.

In this study two types of engines were used. Both engines are same as the structure.
They differ only in terms of their usage purposes and calibration softwares are
different.

In a generator set, running at a constant engine speed as the load is applied, effects of
different types of PID controllers on engine performance were researched. The type of
a truck engine was specifically examined while it was run between 700-2600 rpm. Its
speed was increased by remote control.

The tests were performed in real life test conditions. The environmental effects were

kept constant, while data from engines were collected.
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1. GIRIiS VE TARIHCE
1.1 Giris

Ford-Otosan, Tiirkiye’de  kendi patenti ile tek agir dizel motor {ireticisi
konumundadir. Sadece Tiirkiye pazar1 olmak iizere yilda 10,000 adet kamyon motoru
liretimi yapmaktadir. Su anda yiiriitiilmekte olan sabit devir motor adaptasyonu ile,
tamamen ithale dayali jeneratdr motor pazarina da girmeye ¢alisiyor.

Ford Otosan tarafindan iiretilen bu motorlar hem kamyonda hem de ufak
degisiklikler yapilarak baska sistemlerde kullanilabilir. Bu motorlarin  kamyon
motorundan ¢ok bir farki yoktur. Sadece c¢alisma sartlarindan dolay1 kalibrasyonu
degistirilmistir. Kamyon motorlar1 gibi elektronik kontrollii enjeksiyon sistemi ile
donatilmis, Elektronik Kontrol Unitesi tarafindan kontrol edilmekte ve yonetilmektedir.
Is makinelerinde, lift makinelerinde, merkezi sistem sulama ve sondiirme
istasyonlarinda kullanilir. Bu uygulamalarda motor daha 6nce belirlenen sabit devirde
doner. En yaygin kullanim alani jenerator setleridir. Bu tezde ayni motorun kamyon
tizerinde ve jenerator setinde olan uygulamasi incelenecektir.

Elektronik kontrollii dizel motorun yakit ayarlamasi, elektronik kontrol iinitesi
tarafindan yapilarak; yakitin hangi krank acisinda, ne kadar miktarda ve hangi basingta
verileceginin kontrolii mekanik sistemlerden alinip, elektronik sistemlere birakilmistir.
Bu uygulama motorlarin kalibrasyonuna miidahale etmeyi ¢ok kolaylastirmis ve
basitlestirmistir.  Tez sirasinda kamyon motorunun calisma devirini degistirerek,
jenerator motoruna bagl alternatorden elektriksel yiik alarak testler yapilacak. Bu
testler esnasinda motorlarin  bir takim tepkileri olacak. Motorlarin  kontrol
tinitelerindeki programda bulunan kalibrasyon parametreleri degistirilmesiyle motor
tepkilerinin degisimi gozlenecek. Temelde gozlemlenecek tepkiler zaman ve yakit

miktarlaridir.
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1.2 Tarihten Bugiine Motor Devir Kontrolii

Motor devir kontrolii, kontrol teori ile yakindan iliskilendirilmistir. Geri besleme ve
regiilasyon icerdigi sOylenen eski cihazlardan bir¢ok 6rnek vardir, ve bazi temel kontrol
icerikli kitaplarda eski geri besleme mekanizmalardan bahsedilir. Ancak, modern geri
beslemeli kontrol sistemlerin baslangicinda, santrifiij governer ve motor hizinin
regiilasyonunu gormekteyiz. Makinalasmanin baginda, motor giicli su ve riizgardan
elde edildi. Ancak 18. yiizyilin baslarinda buhar motoru ile biiyiik degisim yasandi. Bu
bulus endiistride doniim noktasi olmustur. 18. ylizyilin son ¢eyregine dogru ayni
degerde yeni bir basari santrifiij motor hiz governorii yapildi. James Watt bu bulusla
Ozdestirildi.  Aslinda, Watt’dan O6nce buna benzer buluslar olmustu, fakat onun
dizayninin basit ve etkili olusu, buhar makineleri ile ayn1 doneme gelisi, giivenli devir
kontrolorii olmasina neden oldu. Watt bu isi donen bir ¢ift agirliga buhar valfi
baglayarak yapti. Motor devri arttikca, agirliklar tizerindeki merkez kag kuvveti artar ve
ayarlayici saft lizerindeki halkay1 kaldirir. Halka, motor devri arttiginda silindirlerin
icine giden buhar akisinin azalmasina neden olan valfe baglidir. Motor devri azaldikca
buhar akiginin artmasina neden olur. Buhar valfine baglanti hatti ve santrifiijal
kontroldr, motor devrinin kontrol edilecegi cevrime negatif geri besleme verir.

Watt’in santrifiij governdrii, su giiciinden buhar giicliyle ¢alisan motorlarin hepsinde
sabit devir uygulamasinda giivenli ve pratiktir. Santrifiij governdriin bulusu, gercekte
endiistriyel devrime bir goriis oldu. Onun dogusu bugiinkii kontrol teorisine onciilitk
etmistir. Bu devrimden sonra analizin matematiksel uygulamasi ve mihendislik
problemlerinin birlestirilmesi gelmistir.  18.ylizy1l siiresince bir¢cok bilimadami ve
miithendis, sasitrici ve miikemmel sonugclar ile santrifiij governoriin gelismine katkida
bulunmuslar. Ancak bu insanlar, Oxford, Londra ve Cambridge tarafindan olusturulan
Ingiliz Egitim Kurumunun disindandilar. Bu yiizden 19.yiizilin sonlarinda dinamik
analizi yapildiktan ve Londra Royal Toplulugu i¢cin ‘On Governers’ Maxwell yayimi
olduktan sonra santrifiij governor Cambridge biinyesine alindi.

Motor devir kontroliiniin neden bu kadar 6nemli oldugunu goérmek igin, buhar
makinesinden otomobil motoruna kadar hizli bir gézden geciris yapacagiz. Giiniimiizde
benzinli ve dizel motorlar en dnemlileridir. Konrol miihendisleri i¢in en heyecan verici

olan bu motorlarin kontrol edilebilirliligidir. Motor devrinin yaninda daha kontrol



13

edilebilecek bir ¢ok yonii vadir; atesleme zamani, yakit-hava karigimi..vb. Motor bir
EKU (Elektronik kontrol iinitesi) tarafindan kontrol edilir.

Dizel motorlarin kontrolii, temeli santrifiij governdre baglanmasi ile benzer yol izler.
Dizel motorun EKU’si benzinli motorlarla ayn1 karmasikliga sahiptir. Devir kontrolii,
kontrol sistem dizayni ve teorik analizin Onemini artrmistir. Buna ilaveten, devir

kontrolii diinyadaki en sofistike kontrol sistemlerin i¢inde yatar.
1.3 Elektronik Kontrol Unitesi (EKU)

Son yillarda i¢ten yanmali motorlar genelde elektronik kontrol iinitesi tarafindan
kontrol edilir ve sensdrler aracilifiyla alinan sinyaller fiziksel degerlere gevrilir. Kiiciik
bir bilgisayar sensor degerlerini okur 6zel bir yazilimda hesaplamalarin1 yapar. Cikti
sinyalleri olusturulur ve eylemi gerceklestirecek elemanlara gonderilir; ornek: yakit
enjektorleri.

Ford Otosan tarafindan {iretilen motorun yazilimi BOSCH firmasi tarafindan

Almanyada yapilmistir. Yazilim EKU igindeki ¢ipe yiiklenir. Yazilimin bir kismi
silinemez ozelliktedir. Yazilima miidahale KWP:2000 serial interface ile yapilir. EKU
ile veri hiz1 250 kbaud’a ulasir. Yiksek veri hizlar1 sadece kisa baglant1 kablolar
icindir. Baglanti1 programlart ETAS Company tarafindan ‘PROF’(DOS) ve
‘INCA’(WINDOWS) programlari ile saglanir. Bu programlarin ikisi de ‘KIC’ adinda
bilgisayarla EKU’ye baglanti cihaz1 gerektirir. ‘KIC’, ‘MAC’ ve ‘SIC’ baglanti
cthazlarinin bir parcasidir.
EKUdeki RAM’de yeterince bosluk oldugunda datasete baglanti kurulur. Bu islem
sirasinda datasetin bir kopyast RAM iizerine indirilir. Bu yazilimda max. 8kByte data
RAM {izerine yiiklenebilir. Bu uygulama icin KWP2000 protokolii kullanilir.
EKU’den her 10ms i¢in 20 deger okunabilir. Bu uygulama iginde INCA kullanilir. Bu
tez i¢in kullanilan motorlarda kalibrasyon degerlerine ‘INCA’ programi, KIC baglanti
cihazi, KWP2000 protokolii kullanilmustir.
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Tablo 1.1

12 or 24 volts

141 pins (89/36/16) on Top

85°C/105°C ; short time (< 1%): 105°C/105°C
ay < 14g (frequency level: K&/EKM970143-1)

IP69 ( water jet, steam cleaner)

max. 6 cylinders ( 2 Banks)
MPC555 TPU (SW Seguence Control)
CY220B (Injector Control IC )

7 (4x variable Reluctance, 2x Hall,1x VR or Hall)
16 (8 activ, 8 passive); + internal Ambient Air Pressure Sensor
23 Highside + 6 Lowside + Key Switch

7x2A; 2x6A; 2x3A with current feedback
5x0,3A+1x0,3A DIA-lamp; 4 x 65mA

Electronic Internal Relay

2 x CAN J1939 +1ISO 9141 veya SAE J1708
Motorola MPC555 (Performans: 4-5 kat MS6.x)
20 Mhz (means 40 MHz internal clock)

26 kByte internal
44& kByte internal

8 kByte

RB / ANSI-C

Yes;external power supply required
ERCOS (ETAS)
ETK-ECU + INCA 2 veya VS100 4.4&PROF
Standart ECU + INCA 2

Tablo 1.1 EKU teknik 6zellikler
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2. KONTROL TEORISIi

Bu boliimde, kullanilan geri beslemeli kontrol teorisinin arkasinda yatan temel
kurallar, formiile edilmis olan kontrol teorileri, hassasiyet ve robustness, birinci
dereceden model olusumu, PID kontrol, ¢ikis sinyalinin referans sinyalini takibi ve ¢ikti
sinyalinin kontrol dongiisiine giren diizensizliklerden nasil etkilendigi gibi temel

konular ve bunlara bagh bilgiler agiklanacaktir.

2.1 Acik ve Kapali Dongii Sistemler

Tezde calisilacak olan kapali ¢evrim kontrol sisteminin semast sekil 2.1 de

verilmistir. Bu boliimde genel kontrol problemleri incelenecek.

Wit
ﬂ»@_(l F(s) ‘O Gs)  ——(Z)—r
¢

Controller Process

y(®)

-1 -

Sekil 2.1 Kapal1 Dongii Sistem

Eger sistemdeki ‘z(t)’ 6l¢iilemiyorsa, kontroloriin  bunu kontrol etmesi igin sistemin
dogru dinamigi ‘G(s)’ bilinmelidir. ‘G(s)’yi bilmek ayni1 zamanda sisteme giren yiik
diizensizliklerini de bilmek demektir. Eger diizensizlikler ihmal edilirse, sistem sekil

2.2°deki gibi olur.

(t) _ u(t) y(t)

—» Gfs) L — G | —»

Controller Process

Sekil 2.2 Agik Dongii Sistem
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Eger cikt1 “z(t)’ geri besleme siiresince bilinirse, sekil 2.1, kontrolér sistem dinamigini
‘F(s)’ yaklasik olarak kontrol eder. Sistemde °I(t)’ yiik diizensizligi, ‘w(t)’ sistem
diizensizligi; ‘n(t)’ ise glrilti Ol¢limidir, sekil 2.1. “W(t)’ ve ‘n(t)’ kiiciik
olduklarindan ihmal edilebilir. Geri besleme kullanildiginda, kontrolér giris sinyalini
‘u(t)’ ve kontrol hatasini ‘e(t)’ gézlemleyerek siirekli ayarlayabilir. Eger sinyal ¢iktisi

‘y(t)’, referans sinyalini ‘r(t)’ takip ederse; ‘F(s)’ ,’G(s)’in dinamigine yaklasir.

F(9*G(9)

Y= F(5)*G(s)

*R(S) 2.1)

F(9*G(s)

———————  bagintisinin 1’e yaklagmasi istenir.
1+ F(s)*G(s)

Buradaki amag kapali ¢evrim sistemini diizensiz yapmadan ‘F(s)’ dizaynini (2.2) elde

edecek sekilde yapabilmektir.

F(s)*G(s)>>1 (2.2)
2.2 Duyarhlik ve Baskinhk

Gergekte; kontroloriin dizayninda kullanilan ‘G(s)’ modeli gergek sistemin
tamamini tanimlamaz. Gergek sistem tanimlanandan daha karmasiktir.  Olgiim
giiriiltiisii ve bagka diizensizlikler sisteme girebilir. Modelin biitiin sistem dinamiklerini
yakalayamamasina ve giiriiltii&diizensizliklerin olmasina ragmen , kontroldriin amacina

ulasmasi onemlidir.
2.2.1 Duyarhhk

Kapali ¢evrim sistem modelinin giiriiltiiye, diizensizliklere ve hatalara duyarsiz
olmasi istenir. Sekil 2.1°deki kontrol edilen ‘z(t)’ miktarimi etkileyen ‘I(t)” ve ‘w(t)’
diizensizlikleri ile 6l¢iilen ¢ikti sinyalini etkileyen giiriiltiiniin ‘n(t)’ bulundugu kapali

¢evrim sistemi goz Oniinde bulundurulur. W’den y’ye olan transfer fonksiyon (2.3) ile
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verilir.  S(s) duyarlhilik fonksiyonudur ve sistem tarafindan diizensizliklerin nasil

bastirildigini tanimlar.

1

PP

(2.3)

Gergek sistemde, * G(S)’ nin dogru sistemi olan [ G (s)] modeli ve AG(S) ’ninde
goreceli hatasi olarak farzederek (2.4) ‘te gosteriliyor. Eger giiriiltii ihmal edilirse,

kapal1 ¢evrim sisteminin dogru ¢iktis1 (2.6) yerine (2.5) ile verilir. Z ile Z, arasindaki

fark (2.7) ile verilir.

G,(S) = (1+AG(S))*G(S) (2.4)

S _G9*F()*r

°14+G,(5)*F(s) 2.5)
7 _GE*F(*r (2.6)
1+G(s)*F(s)
Z =(1+Az)*z
Az=S,(S)*AG(S) (2.7)
~ 1
(9= 1+G, *F(s)

*S(S)’ duyarhilik fonksiyonu modelin goreceli hatasinin nasil goreceli ¢ikti

hatasinin igine transfer oldugunu tanimlar.  Kapali ¢evrim sistem, duyarlilik

fonksiyonunun kii¢lik oldugu frekanslardaki model hatalarina duyarsizdir.
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Model hatalarinin sikga olustugu diisiik frekanslarda “ S(s)’ fonksiyonunun kiiciik

tutulmasi gerekir.

2.2.2 Baskinhk

Eger ‘G(s)’ gercek sistemin milkemmel modeli degilse A;(S) modelin goreceli
hatast olur. Kapali c¢evrim sisteminin kararliligin1 etkilemeksizin ne kadar
biiytikliigiinde bir goreceli hata olabilecegini bilmek 6nemlidir.

A (S) ‘nin kararli transfer fonksiyon oldugunu diisiinelim. Ayni zamanda, G ve
G, ayn1 kararlilik 6zelliklere sahip olmasi demektir. (2.8)’da verilen kararh transfer
fonksiyonu, tamamlayici duyarlilik fonksiyonu olarak da adlandirilir. (2.9) her zaman

olusturulmaya ¢alisilandir. Tamamlayict duyarlilik fonksiyonun kapali ¢evrim

sisteminin transfer fonksiyonuna esit oldugu bilinmelidir.

T(g=_ 8O FO

1G9 F (5 29

T(s)+S(s)=1 (2.9)

‘G(s)’ ve ‘AG(s)’ kararli oldugundan, kapali ¢evrim sisteminin kararli olup

olmadiginin sonucuna varmak i¢in teorem kullanilabilir. Kararlilik durumu, teoremin
kullanildig: (2.10)’de veriliyor. Bu teorem tezde agiklanmayacaktir. (Kontrol Teorileri

literatiiriine bakilabilir.)

T(iw)| < Nw (2.10)

1
As (i)

Giiriiltiintin, Ol¢timleri bozdugu frekanslarda ‘T(S)’ kiigiik tutulmasi istenen bir

durumdur.
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2.3 Modelleme

Kontroldrleri ayarlayan birgok metot, sistem dinamiklerini tanimlayan bazi modellere
bagimlidir. Model bazi durumlarda karmasik olabilir, fakat kontrol dizayn prosediirii
icin yeterince dinamik elde edecek basit bir model bulunur. Modeli elde etmenin
degisik yollar1 vardir. Fizik kurallar ile gercekte bilinenleri birlestirerek ve bunlar
sistem degiskenleri arasinda kullanmak bu yollardan bir tanesidir. Diger bir yol ise
sisteme bilinen bir girdi vererek, sistemin ¢iktis1 yorumlanir ve sistem i¢in bir model
olusturulmaya calisilir. Bu tip metodlar sistemin ¢ikt1 frekansina veya onun gegici

cevabina baglidir. Gegici cevap metodlar genelde basit model olusturmakta kullanilir.

2.3.1 Model yapisi ve parametre belirleme

Burada sistem bir adet ECOTORQ motor ve motora sabitlenmis bir adet
alternatorden olusur. Motor kendi basina birinci dereceden modellenebilir. Model,

(2.11)’de verilmigtir. K sabit, T zaman sabiti, L soniimlenme zamanidir. K birim

puskiirme miktarindaki motor devri (rpm/mg/str), T ve L ise zaman cinsinden ifade
edilir.

K
G(s) =ﬁ*e<—i> (2.11)

Bu denklemdeki modeli kulanirken, sistem zaman gecikmesi disinda lineer olarak
kabul edilir. Bu varsayim tamamen dogru degildir. Ciinkii baz1 lineer olmayan

durumlar vardir, motor siirtiinmesi, turbo gecikmesi gibi.
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== 7 T o=

Yo 4(

> 1[3]

Sekil 2.3 Model Parametrelerinin Grafiksel Belirlenmesi

Sisteme girdi veri yakit miktaridir (mg/str). Cikt1 veri olarak sistemden motor devri
alimir. Model parametreleri sistemden step girdi kullanilarak alimir. Motor rdlanti
devrinde calisirken, ongodriilen bir miktar yakit sisteme verilir, motor devrinin artisi
gozlenir. Girdinin verildigi zaman t=0, gecikme zamani L ise sisteme input verildikten
sonra motor devrinin artmaya basladigi zaman ile aradaki fark olarak alinir. Zaman
sabiti T ise graifige en dik yerinden ¢izilen tanjant ile belirlenir. T; tanjant ile rolanti

zamaninin bitisi arasindaki farktir (Y, -Y)). T ‘yi belirlemenin diger yolu da girdinin

uygulandigi an ile ¢iktinin son degerine ulasti§i anin %63 arasindaki farktir. Eger
sistem dinamikleri (2.11) de miikemmel uygulanirsa bu iki sekilde hesaplanan T ayni
bulunur. Aksi durumda birinci metotla T daha biliyiilk deger alir. Sisteme girdi

verildiginde, Y, ve yakit miktarinda K’ nin pay1 vardir.

2.4 PID Kontrol

PID kontrolér en yaygin algoritmadir.  Baska algoritmalar olmasia karsin,
ECOTORQ motorun kontrol iinitesinde PID algoritma kullanilmistir. Bu béliimde,
performansin goz oniinde bulunduruldugu kapali cevrimdeki kontroldriin 6zelliklerinin
tanimlandig1 PID algoritma yer alacak. Kontrolordeki integral hareket alinca ve
yeterince kontrol sinyali olan proses oldugunda olusan INTEGRAL WINDUP 1n

onlenme yollari tariflenecek. Dijital araclarin bazi yonleri verilecek.
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2.4.1 Genel bilgi

PID ‘nin genel formu, ‘u” kontrol edilen degisken ve set degeri ‘r’ ile dl¢iilen deger
arasindaki farki ‘y’ veren kontrol hatasi ‘e’ nin bulundugu (2.12) ile verilmistir.
Kontrol degiskeni ‘u” bu 3 adet terimin toplamidir. P terimi hatayla dogru orantily, I
terimi hatanin integrali ile orantili, D terimi ise hatanin tiirevi ile orantilidir. Bu ii¢

terim oransal K terimi, integral zaman katsayist T, ve tiirevsel zaman katsay1 T, ile

belirtilir.

d
u(t) = K {e(t)+ J e(TS) S+szf(t)} (2.12)

Laplace teoremi kullanilarak (2.12) , (2.13) ‘e ¢evrilir.

U(s):K[1+L+sTd}*E(s) (2.13)
Ts
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2.4.1.1 Dogru orantih etki

Dogru orantili kontrol, geri besleme formunun en basitidir. Eger sadece dogru
orantilt kontrol kullanilirsa, (2.12) kontrol hatasinin katsayisi ile orantili olarak

gosterildigi (2.14)’e doniisiir.

u(t) = Ke(t) (2.14)

K degeri yiiksek olursa, yiiksek cevrim kazanci olacak, kapali g¢evrim yiik
diizensizliklerine duyarsiz ancak 6l¢iim sinyal giiriiltiilerine duyarli olacaktir. Bu deger
cok artirlldiginda ise, kapali ¢cevrim kararsiz olacaktir. Daima dogru orantili kontrolde
kararl bir hata olacaktir. (2.14)’ten de anlasilacagi iizere, sinyal olmasi i¢in muhakkak
ufak da olsa bir hata olmak zorunda. Uygun kararlilig1 elde etmek icin dogru orantili

kontroldr I terimi ile detaylandirilir. Buna uyan kontrol denklemi (2.15)’da verilmistir.

u(t) = Ke(t) + | (2.15)

2.4.1.2 integral etki

Integral etkinin baslica amaci sifir hata elde etmektir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
orantili kontrolde sinyal olabilmesi i¢in hatanin olmasi gerekli idi. Integral etki
kullanilirken, kiiglik pozitif bir hatanin olmas1 kontrol sinyalinin her zaman artmasina
neden olacaktir. Kararli hatanin sifir olacagi gercegi basit bir ispatla agiklanabilir.
Sistemin sabit bir kontrol sinyali ve sabit bir kontrol hatasi ile kararli oldugunu kabul

edelim. (2.12) g6z onilinde bulundurularak, (2.16) elde edilecek.

0

UO:K{e +eit} (2.16)
T
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Hatanin sifir olmamasi, kontrol sinyalinin sabit olmasi ile ¢elisir. Bdylece, integral
etkili kontrol sistemi her zaman kararl sifir hata verecek. Bu durum integral etkiyi ¢cok

onemli kilar. Integral zamam ‘T’ hatamin ne kadar hizli giderilecegini belirler. ‘T’

arttikca, kontroldr c¢iktis1 yavasca set degerine yaklasir. ‘T.” daha kiiciiliirse hedef

degere daha hizli yaklasir ancak bu durumda titresim ¢ok olur.

2.4.1.3 Tiirevsel etki

Tiirevsel etki kapali ¢evrimin kararliligini artirmak igin kullanilir. Islem dinamikleri
sonucunda, kontrol sinyalindeki degisiklik ¢iktida hemen fark edilmeyecek. Hatay1
dogrularken, kontrolor bir adim geride kalir. Bu durumda tiirevsel etki kontroloriin
islem sirasinda neler olabilecegini tahmin etmesini saglar. Aslinda, tahmin sonucu

‘T’ stire kadar 6nde ulasir. Soniimleme ‘T, ile artar, kapali cevrimde titresim ¢ogalir.

2.4.2 integral winup ve anti windup

Bu zamana kadar PID kontrolor ve ozellikleri lineer teori kullanilarak hesaplandi.
Ancak, bir¢ok prosesi kontrol ederken , lineer olmayan durumlari da diisiinmek gerekir.
Biitiin hareket saglayicilarin limitleri vardir. Ornegin; bir valfin acilip kapanma konum
siirlart vardir. Eger kontrol sinyali sistem elemanlarmin limitlerine ulasirsa, geri
besleme mekanizmasi bozulur ve kontrolor acik ¢evrim gibi davranir, ¢iinkii hareket
saglayan elemanlar islem ciktisindan bagimsiz olarak limitlerinde kalir. Integral etkili
kontrolor kullanilirsa hatanin integrali alinir ve integral terimi ¢ok biiyiik olur. Bu olay
wind-up olarak adlandirilir. Bundan sonra hata ters isarete, integral terim azalmadan ve
elemanlarin sinyalle bogulmadig: araliga kontrol sinyali ulagsmadan gereksinim duyar.
Bu durum anti-windup algoritma, integral teriminin gereginden fazla biiylimesini

Oonlemek ic¢in kullanilmustir.
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2.4.3 Sinyal giiriiltiisiiniin 6lciime etkisi

Eger giiriiltii 6l¢iimii ¢evrime girerse, kontroloriin tiirevsel etkisi bazi problemlere
neden olabilir. Giiriilti ol¢imii genel tiirevsel terim tarafindan yiikselticegi isareti
verilen yliksek frekans alaninda olusur. (2.17) ‘de giiriiltiiyii ‘n’, frekans1 da ‘w’

siniisoidal olarak gosterelim.

N = a*sin(at) (2.17)

Factor ‘w’ tarafindan artirilan giiriltsi, (2.19)’da kontrol sinyaline katkida bulundugu

goriiliiyor.

u, = K*Td%:a*K*Td*w*cos(ax) (2.18)

Bunu engellemek i¢in, tiirevselin yiiksek frekans terimi limitlenmelidir. Bu islem
tiirevsel terimi algak gecis filtresinden gegcirilerek yapilir. 1.derece filtre i¢in, tiirevsel

terim, N degerinin istenen bitis frekansini verecek sekilde ayarlandigi (2.19) deki gibi

olur. Bu yiiksek frekansi K degerine

limitler.

(2.19)
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2.4.4 Dijital ¢cahstirma

PID kontroldrler gilinlimiizde mikro islemciler kullanilarak dijital olarak calistirilir.
Kontrolorlerin mekanik veya analog elektrik devreleri ile ¢alistirilmasindan daha kolay

sentez imkant saglar. Ancak integrasyon ve tlirevsellere ayr1 bir 6zen gosterilmelidir.
2.4.4.1 Ornekleme ve diizeltme

Bir mikro islemci kontrol algoritmasini farkli anlik zamanlarda calistirir, sistemi
ornekler. Eger 0rnek frekans 6zenle segilmezse, yiiksek frekans sinyalleri sistemde
alcak frekans gibi goriilebilir. Ornekleme teoremine gore, bu olay érneklenmis frekansi
, en yiksek frekansin yiiksekliginin iki kez daha yiiksegi kadar ornekleyerek
engellenebilir.  Biitiin sinyalleri 6rneklemeden Once, anti-aliasing filtreden higbir
sinyalin degeri 6rneklenmis sinyalin degerinin yarisindan daha fazla olmayacak sekilde

filtrelenerek gegirilir.
2.4.4.2 Farkhlastirma

(2.13)’deki siirekli zaman kontrolorii dijital bilgisayarda g¢alistirildiginda, oranti
integral ve tiirev boliimleri elde edilebilen degiskenlerin farkli degerleri kullanarak bazi
yolla tahmini olarak olusturulur. Dogru orantilisal boliim basit olarak katsay1 ile farkli
hatay1 ¢arparak etkinlestirilir.

Siirekli zaman integrali (2.20) ile verilmistir.

(V)=

—|x

* j &(s)ds (2.20)

Bu denklem genelde 6rnekleme araligi olan ‘h’ degerinde (2.21)’de gosterilir.

K*h
T

1(K)=1(k-1)+ *e(K) (2.21)
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Tiirevsel terim (2.23)’deki gibi tersine fark ile etkinlestirilebilen (2.22) tarafindan

verilir.
D(t) = KT »de (2.22)
Y dt '
D(k) = K *T, * (e(k) _:(k_l)) (2.23)

2.5 PID Kontrolorlerin Otomatik Uyarlanmasi

Kullanicida gelen bir talep dogrultusunda kontrolor calisir. Kullanic1 diigmeye
basabilir veya kontrolore bir ¢esit talimat gonderebilir. Otomatik uyarlama 3 adimda
olur.

e Islem diizensizligin olusmasi
e Tepki diizensizliginin degerlendirilmesi
e Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi
Bu olay otomatiklestirilmis formda , tecriibeli insanlar tarafindan yapilmaktadir.

Diizensizliklerin olusumu ve tepkinin degerlendirilmesi daha 6nce bolim 2.3.1°de
aciklanmistir. Bu boliimde parametre hesaplamasina farkli yaklasimlar basligi altinda
son adimda anlatilacak. Ilk olarak, PID igin farkli uygulama kurallar1 tanimlanacak.

PI kontrolér i¢in kutup dizayn gosterilecektir.
2.5.1 Uygulama kurallar:

Eger islem dinamikleri bilinirse, uygulama kurallar1 yapilir. Bu kurallar, islemi
tanimlayan parametrelerin fonksiyonu gibi kontrol parametreleri verir.  Kurallar
genelde kapsamli, deneysel, uyarlama deneyimler lizerine kurulur. Kontrolérler manuel
olarak genis bir islem araliinda uygulanir, sonuglar denklem i¢inde formiile edilir.
Farkli uyarlama metodlar1 farkli kapali ¢evrim karakteristikleri verir. Bazis1 iyi set
noktasi takibi veren kontrolor tiretebilir, bir digeri ylik diizensizliklerinin bastirilmasina

odaklanabilir.
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2.5.1.1 Zeigler-Nichols metod

Uygulama metodlar1 i¢cinde en yaygin olani Ziegler-Nichols metodudur. 1942’de
bulundu, orijinal ve gelistirilmis haliyle uzun yillardir kullaniliyor. Metod isleyisi islem
dinamiklerinin bazi 6zelliklerine oturtulmustur. Kontrol parametreleri bu 6zellikler
tarafindan tanimlanmaktadir. Frekans tepkisi lizerine kurulmus bir set Ziegler-Nichols
kurali vardir.

Yaygin kullanimina ragmen, ¢agin gerisinde olarak nitelendirilir. Ziegler-Nichols
metod kontrol dizayni i¢in en iyi metod olmamasma karsin uygulamasi basit
oldugundan kullanilmaktadir. Ziegler-Nichols step-response(tepki) metodu isleminin
karakteristigini belirleyen iki parametre iizerine kurulur, a ve L. Bunlar adim tepkiden

belirlenir. 2.3.1 boliimde, islem parametreleri olan K, L, T bulunmasi tanimlandi. L

metodda oldugu gibi kullanildi, a (2.24)’ ten ¢ikarildi.

oL (2.24)

Kontrol parametreleri ¢izelge 2.1’°de veriliyor.

Kontrolor K T T,
P 1/a
PI 0,9/a 3L
PID 1,2/a 2L L2

Cizelge 2.1 PID kontrolor parametreleri Ziegler-Nichols adim tepki metodu ile gosterimi.

2.5.1.2 Cohen-Coons metod

Cohen-Coons metod, boliim 2.3.1‘de (2.11)’de tanimlanan islem modeli iizerine
kurulmustur.

Denklem asagida birkez daha tekrarlanmustir.
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K
G(s) :ﬁ*e(‘i’ (2.11)

Baglica dizayn kriteri yiik diizensizliklerinden arindirilmasidir.  Metod, ¢eyrek
biiyiikliilk azalma orani verecek baskin kutup pozisyona uygundur. PID kontrolorler

icin, integral kazang | —? maksimize edilir. Birim adim yiik diizensizliginden otiirii

integral hatanin minimize edilmesine karsilik gelir. PID kontrolorler igin ti¢ adet kapali
cevrim kutbu belirlenir, 2 kutub komplex, 3. olan gercektir ve diger kutuplarin orjin
noktasinda esit uzaklikta olacak sekilde konuglandirilir.  Kutup sablonu c¢eyrek
biiyiikliilk azalma orani verecek sekilde ve kutuplarin orijine olan uzakliklar1 integral
hatay1 minimize etmek {izere ayarlanir.

Islem Kp» L ve T parametreleri tarafindan karakterize edildiginden, kontrolor

parametrelerinin bu {i¢ parametre tarafindan ifade edildigi uyarlama kuralin1 vermesi
miimkiindiir. Cohen-Coon tarafindan tiiretilen bu tip formiiller analitik ve numerik
hesaplamalara dayandirilir. Formiiller ¢izelge 2.2 ‘de verilmistir. Parametreler a ve t

(2.25) tarafindan hesaplanir. Tekrardan ¢izelge 2.2°de kullanilir.

P (2.25)
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Kontrolor K T, T,
1033
> (-
a
0’9*[l+01’9?] 3L*(1-t
PI ( — ) ( - )
a 1+1,2t
1,35*[1+0’18t]
PID (1-1) (2,5-2t)*L (0,37-0,37t)
a 1-0,39t 1-0,81t

Cizelge 2.2 Cohen-Coon’dan elde edilen kontrol parametreleri.

2.5.1.3 Kutup yerlesimi

Adim tepkiden ve diger ayrintilardan dolayr kapali ¢evrim sistemin &zellikleri
kutuplarin nerelere konulduguna bagimlidir. Kontrol edilecek islemin modeli eger
bilinirse, kapali ¢evrimin kutuplar1 belirlenebilir ve dahasi kontrol parametreleri bu
detaylar1 karsilamak i¢in hesaplanabilir. Sistemin hizi kutuplarin frekansina veya
kutuplarin orijinden uzakliklarina bagimhidir.  Sistemin soniimlenmesi, komplex
alandaki kutuplarin kosiniisii olan goreceli soniimleme faktorii tarafindan belirlenir.
Sekil C5 ‘e bakilabilir. Verilen bir uzaklik i¢in, 0,7 sonlimleme faktorii ile giizel
sonlimleme 6zelliklerine varilir. Tabiki biitiin kutuplar kapali ¢gevrim sisteminin kararlt

olmasi i¢in sol yar1 alana konulmalidir. Dogru yerlesim sekil C6’da gosterilmistir.
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Im
F
b
\
 Re = e
!il"
Sekil 2.4 2.dereceden sistem i¢in kutup yerlesimi Sekil 2.5 Kutuplar i¢in uygun yerlesim.

Diisiik dereceli sistemler icin kapali ¢evrim kutuplart PID kontroldr kullanilarak
yerlestirilebilir. Bu tezde 1.dereceden yani PID kontrolor kullanilmistir, kapali ¢evrim
sistemin iki adet kutubu olacak. D boliimii sadece sifir katki oldugundan, PI ve PID icin
iki adet kutup olacak. ki kutup, ikinci dereceden kontroldr olacagini ima eder. Yani PI
kullanilacak. Kontrol edilecek sistem (2.12)&(2.3.1)‘de tanimlanmustir. (2.11) asagida
tekrar verilmigtir. Burada L Onemsenmeyecek, clinkii siirekli zaman kutuplarinin
lokasyonunu etkilemeyecektir.

G(s) :L*e“su
1+sT

(2.26)’deki kontrolor ile islemi kontrol ederek, ikinci dereceden kapali ¢evrim

sistem elde edilir. iki kapali gevrim kutbu, K ve T, ‘nin uygun segimi ile segilir.

F(s)=K *[1+L] (2.26)
Ts

Kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 karakteristik denklem olan (2.27)’in ¢6ziimleri

tarafindan verilir.



31

| +FG=0 (2.27)

1+K, K K, *K
S +s* + =0 (2.28)
T T*T,

zaman azalimi L iptal edilmistir. Eger kutuplar goreceli soniimleme  ve frekans1 o

tarafindan gosterirlirse, denklemler;

S +2lws+w’ =0 (2.29)

(2.28)’un katsayilar1 (2.29)’da belirtilerek ve daha sonra kontrol parametreleri igin

coziilerek (2.30) elde edilir.

K = 260T -1 (2.30)
Kp
T o2e0T-1

@’T
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3. ECOTORQ MOTOR iCiN BOSCH TARAFINDAN GELISTIRLEN
KONTROL ALGORITMASI

3.1 Dogru Orantisal Boliim

Dogru orantisal boliim iki tipte siniflandirilir.

1) Standart orantisal bolim

v ==X
x(K) = girdi
y(k) = cikti

Data yapis1 CP sabitinden olusur. Standart orantisal boliimiin ¢iktist bu formiil ile
hesaplanur.

2) Pencere seklinde sinirlandirilmis orantisal bolim.

Bu algoritmada set degerin etrafina sinirlar belirlenir. Bu sinirlar sistem ¢iktisi
cinsindendir. ~ Sistem ¢iktis1 bu simrlarin iginde veya disinda olmasina gore
algoritmadaki katsayilar, formiiller ve sistemin cevap verme siireleri, enjekte edilen
yakit miktarlart degisir.

CPWIN : Kiigiik sinyaller i¢in orantisal sabit

CPPOS: Pozitif biiyiik sinyaller i¢in orantisal sabit

CPNEG : Negatif biiyiik sinyaller i¢in orantisal sabit

WIPQOS : Pozitif pencere genisligi

WIPOS : Negatif pencere genisligi
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wik) CPPOS

WINEG |
WIPGS 20

Sekil 3.1 BOSCH tarafindan gelistirilen girdi-hata grafigi.
Eger girdi x (k) , WIPOS’tan biiyiik ise katsayr olarak CPPOS kullanilir. Cikti

hesaplamasi agsagidaki formiilden hesaplanir.

WIPOS* CPWIN + (x(k) ~WIPOS) * CPPOS
216

y(k) = (3.1)

Eger girdi x (k) , WINEG’ten kiiciik ise katsay1 olarak CPNEG kullanilir. Cikt1

hesaplamasi agagidaki formiilden hesaplanir.

WINEG *CPWIN + (x(k) ~\WINEG) * CPNEG

y(k) = 16

(3.2)

Eger girdi bu WINEG ve WIPOS arasinda arasinda ise katsay1r olarak CPWIN

kullanilir.

CPWIN * x(k)

y(k) = oS

(3.3)
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3.2 Integral Béliim

1) Standart integral bolim

CI: Integral sabiti
Cikt1, kontrol algoritmasinda bulunan integral ile bu formiille hesaplanir.
X(K)*CI *T,

y(k)=y(k-1)+ 16 3.4)

T, ; referans ilk deger olarak alinmistir.

2) Pencere seklinde sinirlandirilmis integral bolim.

CPWIN : Kiigiik sinyaller i¢in orantisal sabit

CPPOS: Pozitif biiyiik sinyaller i¢in orantisal sabit
CPNEG : Negatif biiyiik sinyaller i¢in orantisal sabit
WIPQOS : Pozitif pencere genisligi (sifirdan kiigiik deger alir)
WINEG : Negatif pencere genisligi

Eger girdi x(k), WIPOS tan biiyiik ise sabit olarak CPPOS kullanilir.
X(k)* CIPOS*T,

y(k) = y(k-1)+ N 3.5)
Eger girdi x (k) ,WINEG’ten kiigiik ise sabit olarak CPNEG kullanilir.
X(K)* CINEG*T,
y(k)=y(k-1)+ () " : (3.6)

Eger girdi bu WINEG ve WIPOS arasinda arasinda ise katsayr olarak CPWIN

kullanilir.

y(K) = y(k—1) + C'V"'lei‘(k)*T" 3.7)




3.3 Zaman Gecikmeli Orantisal Boliim

Data Girdisi olarak T1 alinir.

Y(k)=Q* y(k=1)+(1-Q) *x(k)
) (3.8)

Herhangi bir k aninda x(k) girdi,y(k) ¢ikt1 olarak alinir. T, referans zamanidur.

Girdi degeri x(k) limitlenir.

3.4 Zaman Gecikmeli Diferansiyel Boliim

1) Standart Diferansiyel Bolim
T

T,: Zaman sabiti ; CD =—2
T,
co
1 t t t b t
\m{.
|
\\
S
- |
'\-\.
— *T\I

Sekil 3.2 CD katsayisina gore motor devir azalimi
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Grafikte girdi sinyalinde sigrama yapmus standart bir data goriiniiyor.
Standart diferansiyel boliimiin ¢iktist;

CD *[x(k) = x(k=1)]

16 +Q*y(k-1) (3.9)

y(k) =

T, : Referans zamani

2) Pencere seklinde sinirlandirilmis diferensiyal bolim.

T,: Zaman sabiti

CDWIN : Kiigiik sinyal i¢in orantisal baslangi¢ degeri ; -_II-_—D
1

D

CDPOQOS: Pozitif biiyiik sinyal i¢in orantisal baslangi¢ degeri; T?

1

TD

CDNEG :Negatif biiyiik sinyal i¢in orantisal baglangi¢ degeri; T

1

WIPQOS : Pozitif pencere sinirt genisligi
WIPOS : Negatif pencere genisligi

CD
*y(k—1
2" #[x(k) = x(k—1)] +QTyk=D (3.10)

y(k) =

Herhangi bir k aninda x(k) girdi, y(k) ¢ikt1 olarak alinir. T, referans zamanidir.
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CD degeri girdi sinyalinin deviasyonuna bagli CDWIN , CDPOS, CDNEG

parametrelerden segilir.

3.5 Zaman Gecikmeli Orantisal ve Diferensiyal Bolim

1) Standart Orantisal & Diferansiyel Bolim

T,: Zaman sabiti ; CE: Orantisal son deger ; CS : Orantisal Baslangic degeri -_II-_—D
1
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Sekil 3.3 Motor devrinin artig hiz1.

Grafik bu fonksiyonda girdi sinyalindeki sigramay1 gosterir.

CS* x(K)

y(k):Ql *y(k-1)+ 16

+Q, *x(k—1) (3.11)

y(k) ve x (k) herhangi bir k anindaki ¢ikt1 ve girdi degerleridir.

T, :Referans zamani

2) Pencere seklinde sinirlandirilmis Orantisal ve Diferensival bolim.

T, : Zaman sabiti

CE: Orantisal son deger

TD

CSWMN : Kiigiik sinyal i¢in orantisal baslangi¢ degeri ; T
1

CSPOS: Pozitif biiyiik sinyal i¢in orantisal baglangi¢ degeri; -_II—_—D

1
et et . ST I
CSNEG : Negatif biiyiik sinyal i¢in orantisal baslangi¢ degeri; T
1
WIPQOS : Pozitif pencere sinirt genisligi
WINEG : Negatif pencere genisligi
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y(k>=Q1*y(k—l)+%§(k)+@*x(k—l) (3.12)

y(k) ve x (k) herhangi bir k anindaki ¢ikt1 ve girdi degerleridir.

T

Q=e "

CS
Qz :l_Ql _W

CS degeri girdi sinyalinin deviasyonuna bagli CSWIN , CSPOS, CSNEG

parametrelerden segilir.

Sekil 3.1°de gosterilen grafik PI kontrol i¢in ortak kullanimdir. ECOTORQ motorda
temel esas devir kontrolii lizerinedir. Kontrolor sisteme yakiti verir, sonucunda elde
ettigi deviri gergek degerle kiyaslayarak e(k)=y(k):(6l¢iilen deger) — (gercek deger)
farkin1 mininumda tutmak {izere yakit1 ayarlar.

P ve I i¢in belirli bolgelerde (Sekil 3.1) degisik formiiller ¢calisir. Sensdrler vasitasiyla
motordan deviri 6lcen EKU, bu degerin sekil 3.1 de hangi bolgede oldugunu kontrol
ederek formiil se¢cimi yapar. Motordan 6lgiilen anlik deger ile set deger arasindaki fark
[ e(t) ], WINEG ile WIPOS arasinda ise, bu iki sinir i¢in hazirlanmis kontrol denklemi
kullanilir. Deger WINEG ten kiiciik veya WIPOS’tan biiyiik ise, duruma gore katsay1
olarak CINEG veya CIPOS kullanilir. Tiirevsel boliim i¢in hesaplama sekil 3.2 deki
yapilacaktir. Bu boliimde agiklanan parametrelerinin hepsinin degerleri INCA programi

aracihigiyla EKU’yle iletisim kurularak degistirilir.
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4. TEST PROSEDURLERI

3 ve 4. bolimde acgiklanan kontrol parametrelerinin pratik uygulamalar sistem
dinamigine nasil etkidiklerini motorlar iizerinde yapilan testler goriilecektir. Elde edilen
sonuglar incelenecek. 3. boliimde aciklanan kontrol parametreleri olaymn temelini
olusturmaktadir. Diger bilim dallarinda oldugu gibi burada da temel bilgiler iizerinde
yapilan uzun arastirma g¢alismalar1 sonucunda BOSCH firmasi Ford Otosan i¢in bolim
4°deki kontrol algoritmalarim1 gelistirmistir. Optimum verimlilik alinmasi i¢in bu
parametrelerin uygulama anlar1 ve yerleri sartlara gore degisiklik gdstermistir (sekil
3.1). Temelde incelenecek parametrelerin (P, I, D) mantig1 ayn1 kalmistir. Bu
parametrelerin etkisini Ol¢liim cihazlarinin el verdigi imkanda daha net ve anlasilir
incelemek tlizere test sinirlarimizi belirledik. Sekil 3.1 de goriilecegi iizere motor devri
gezinme bantint WIPOS ve WINEG degerleri genis atanarak bu iki sinir i¢inde tutuldu.
Motora uygulanan girdiler bu iki sinir arasinda oldugunda dolay1 kontrol parametreleri
icin yazilimda belirtilen formiiller kullanilmistir. Sayet motor devri gezinmesi bu iki
sinir disina ¢iktiginda formulasyonda siirekli degisecek, formiil degismesinden otiirti
kontrol parametreleri katsayilar1 hizla degisecektir. Bu hizli degisimden dolay1 hangi
kontrol parametresinin ve formiilasyonun yakit miktarina ve motor hizina etkisi tam
olarak kestirilemeyecekti. Amag kontrol parametrelerini daha yakindan ve etkileri daha
net izleyebilmek i¢in bu yontem tercih edilmistir. P, I ve D kontrol parametreleri
kontrol etmek igin EKU’ye baglandigimiz programin test ekraninda bazi parametreler

kullanilmistir. Bu parametreler ‘simgeler&kisaltmalar’ boliimiinde agiklanmigtir.

4.1 P Kontrolor Testi

LICO_ PW _ CSTRWINEG, LICO PW _ CSTRWPOS parametrelerine devir
siirlart girilerek WIPOS ve WINEG belirlenir (sekil 3.1). Bu belirleme ile her iki

motor i¢inde motor devir gezinmesi sinirlar i¢inde kalacagindan testler sirasinda P
kontrolor (3.3) ile kontrol edilecek. Testler sirasinda (3.3)’deki CPWIN katsayisi,
LICO_ PW _ CSTRCPWIN girilen degerler ile belirlenecek. Bu degerde P

kontrolorden hesaplanan yakit miktariin degismesine neden olacak. lico q p_ w

parametresi ile P kontroldrden hesaplanan yakit miktar1 EKU’den alinan veriler ile
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INCA programi vasitasiyla okunacak. Bu veriler aymi grafik iizerinde zamana bagl

motor devri ve yakit miktar1 olarak es zamanli elde edilecektir.

4.2 I Kontrolor Testi

I kontrolordeki uygulama, P kontroloérdeki uygulamanin aynisidir. Sadece kullanilan
parametrelerin  ismi degisecektir. [ kontrolér i¢in de motor devir degisimi
WIPOS&WNEG parametreleri ile belirlenen sinirlar arsinda kalmasi saglanacaktir.
Bu smir degerleri P kontroloér ile ayni olacak. I kontrolér icin simirlar arasinda
kullanilan ~ formiil  (3.7) ile  verilmistir. =~ Buradaki CIWIN  katsayisi,
LICO IW _ CSTRCIWIN parametresine deger girilerek P kontrolor degeri

belirlenecek, bu sonuca gore enjekte edilen yakit miktar1 degisecek. Bu miktar

lico q i w parametresinden mg/str cinsinden okunur. I kontroldrden hesaplanan

yakit miktar1 EKU’den alinan veriler ile INCA program vasitastyla okunacak. Bu

veriler ayni grafik iizerinde zamana bagli motor devri ve yakit miktar1 olarak es zamanl

elde edilecek.
4.3 D Kontrolor Testi

D kontroloriin motorun ivmelenmesinde bir etkisi yoktur. Motor iizerinden yiik
kaldirildiginda, motor devri hazir olan fazla yakit miktari yiiziinden azda olsa artar. Bu
artis1 bastirmak i¢in D kontrolor kullanilmistir. Bu devir artis1 P ve I kontrolorlerdeki

belirlenen smirlarin iginde olmast icin LICO NDON CW deger ile P ve I

kontrolordeki degerler atanmistir. D kontrolor, artan bu devrin istenen hizda set degere

inmesinde LICO DCONW _CSTRC parametresi etkin edilir. Bu parametre aslinda
(3.10) CD katsayisimin  hesaplanmasinda etkindir. LICO DCONW CSTRC
parametresi vasitasi ile her testte hesaplanan yakit miktar1 lico g _dtl w, motor

devri ayni grafikte zamana bagl olgiiliir.
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4.4 Jenerator Setindeki Testler

Jenerator motoru sabit 1500 rpm’de calisacak sekilde kalibre edilmistir. Elektrik
kesintisi olmadan motor ¢alismaz. Elektrik kesildiginde otomatik olarak mars rolesine
gelen akimla motor ¢alisir ve 1500 rpm’e yiikselir. Bu islemin ardindan 5 sn sonra
sistemin lretecegi maksimum elektrigin %60°1 ana sebekeye verilir. Ana sebekenin
%60 lik kisminin beslenmesi sirasinda ani yiik binmesi sebebiyle 1500 rpm’de ¢alisan
motor devir kaybetmeye baglar. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu devir kaybinin hizli
bir sekilde telafi edilmesi, 1500 £ %3 rpm sinirlar1 i¢inde kalmasi gerekmektedir.

Test sirasinda yiiksiiz olan sistem 1500 rpm de ¢alismaktadir. Bu sirada sistemden
ani olarak 100 kw elektrik ¢ekildi. Bu esnada motor devir kaybetmeye baslar, EKU’de
calisan programa motorun devamli 1500 rpm’de ¢alismasi o6gretilmistir. Devreye giren
kontrolor P ve I kontrolor parametreleri yardimiyla bu kaybi hizli bir sekilde
kapatmaya ve motor hizin1 1500’e ¢ikarmaya ¢alisir.

Bu testlerde degisik P ve I degerleri ile motora ani yiiklenen 100 kw’a kars1 set degere
ulagsma performansi izlendi. D kontroldr icin 1500 rpm’de 100 kw {ireterek calisan
motor iizerinden bu yiik kaldirildiginda sisteme verilen fazla yakit c¢ekilinceye kadar

motor devri artacaktir. Bu yakit ¢ekilme hiz1 D kontrolor tarafindan belirleniyor.
4.5 Kamyon Motoru ile Yapilan Testler

Kamyon motoru 700 rpm (r6lanti devri) ile 2600 rpm arasinda c¢alisir. Devirlenme
gaz pedalindan alinan sinyalin EKU’de yorumlanmasi ile gaz miktarinda artist ile olur.

Bosta c¢alisan motor 1500 rpm’e ¢ikarilir. INCA programindaki LISC BAS N W

set edilen 1700 rpm degeri sonucu EKU motor devrini 1700 rpm’e ¢ikarmak igin yakit
miktarini artirmaya calisir. P,I kontrolorler kamyon motorunun 1500 rpm’den 1700
rpm’e ¢ikmasi ve bu degerede sabitlenebilmesi i¢in gecen zamana ve yakit miktarina
etkileri test edilecek. P ve I kontroldrler motor hizinin set degerine ulasmasinda degisik
degerlerde calistirilarak performansi test edilecektir.

D kontrolor testi kamyon motorunda LISC BAS N _ W parametresi ile 1700

rpm’e ¢ikmis olan devir 1500 rpm’e indirilerek yapilir. (3.10) daki CD katsayisi
degistirilerek 1700 den 1500 rpm’e motorun diisme hiz1 test edilecektir.
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5. DENEYSEL EKIiPMANLAR

Olgiimler ve deneyler kamyon motoru ve jeneratdr motoru iizerinde
gergeklestirilmistir.  Her iki motorda mekanik parcalar bakimdan esdegerdir.
Motorlarda sadece yazilim farkindan dolay1 gii¢ ve torklar degismistir. Bunun yaninda

caligma sartlari da farklidir.

m Kamyon ve Jenset motoru i¢in teknik 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Kamyon Motoru Jenset Motoru
Motor Tipi ECOTORQ 7,3 LT ECOTORQ 7,3 LT
Silindir Say1s1 6 6
Silindir Yapisi Sira Tip Sira Tip
Max Giig 300 PS /2400 rpm 287 PS / 1500rpm
Max Tork 1100 Nm/ 1800 rpm 1347 Nm/ 1500 rpm

Cizelge 5.1 ECOTORQ motor dzellikleri

m Jenerator max. 204 kw’a kadar yiiklenebilir, ancak bu ¢alismada ani yiikleme
100 kw’a kadar yapilacak. Yik direncinden kaynaklanan isinma fan ile sogutulur.
Sisteme elektrik yiikleme ve bosaltma step girdi olarak kabul edilecektir.
Jenset 100kw @ 380 V enerji iiretecektir.
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Resim 5.1 Jenerator seti

m Jeneratdr setinde kullanilan alternatdriin resmi asagida verilmistir.
Markasi: Leroy-Somer
Model: Partner LSA 46.21L6 J 6/4
Giic:275 Kva Stand Bye

Resim 5.2 Jenerator setindeki alternator
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m Kamyon motoru ile yapilan 6l¢iimlerde kullanilan motorun arac iizerindeki

goriintlisli agagida verilmistir.

06/07/2005 1 2:.55,911'1 g _‘___-h“""“--.____

Resim 5.3 Motorun kamyon tizerindeki goriiniisii

m Motorun elektronik kontrol {initesine baglant1 kurulmasi kullanilan bilgisayar ve

ara cihaz asagida verilmistir.
) Rl

Pi

f %

Resim 5.4 EKU’ye baglanmada kullanilan bilgisayar ve baglant: cihazi (KIC _ 1.3 bakiniz)
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6. OLCUMLER
6.1 Jenset Olciimleri

Jenset Ol¢limleri motor devri sabit 1500 rpm’de calisirken, 100 kw elektrik liretmek
i¢in sisteme ani ylkleme yapilir.
Olgiim noktalar ;

e Motora yiik bindiginde, motor devrinin azalmaya basladig1 zaman. (t,)

e Motor devrinin diistiigli minimum devir ve zaman. (t,), (N_. )

e Motor devrinin yiikselmeye basladigi andan itibaren set degerine ilk ulagsma siiresi.
(t,)

e Derivativ kontrolorde devrin azalmaya basladigr an (t), devrin sabitlenmeye
basladig1 zamani an (t,) olarak gosterilir.

e Kontrolor P,I ve D kontrolérlerden herbir test icin sirasiyla hesaplanan yakit
miktarlari izlenecek.
Lico g p w;Lico q i w;Lico q dtl w
e P.I ve D parametrelerinden herhangibiri test edilirken diger ikisi orjinal programdaki

set degerlerinde olacaktir.

P&I Kontrolor

(t) ‘ (t,)

1500 rpm

(6, ):( Ny )

Sekil 6.a : Yiike Binen Motorun Devrinin Zamana Bagli Grafigi ( PI Testinde)



D Kontrolor

(N max) (t,)

(t,)

Sekil 6.b: Yiike Binen Motorun Devrinin Zamana Bagli Grafigi ( D Testinde)
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6.1.1 P Test

6.1.1.T1

Mg/str

140
100
a0
a
-4l

-100
a

RPM

1700
1600
1500
1400
1300

1200
a

7

| 1 | | | | | | 1 |
2 4 B g 10 12 14 16 18 20
faman (=)

Sekil 6.1: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.1 de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktari

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN:0,5
(3.3) katsayisi

t;:3,1 sn
t,:3,849 sn@ N, :1234 rpm
t,:5,409 sn

lico g p_w,_ . :133 mg/str

(max) *



6.1.1.T2

RPM

1700

1600
1500

48

1400

1300

1 2':":' | 1 | | | | |
0
Mg/str

180

100 -

A0 1 1 1 1
0

|
5] 10
faman ()

12

Sekil 6.2: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.2°de

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN:0,4
(3.3) katsayisi

t,:4,309 sn
t,:5,039 sn@N,; :1214 rpm
t,:7,488 sn

lico g p w_.:

(max) *

114,4 mg/str

100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar
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6.1.1.T3

RPM

1800

1600

]

1400

1200

1 I:":":I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

100

a0

_5':' | 1 | | | | | | 1 |
a 2 4 a] g 10 12 14 16 13 20

faman ()

Sekil 6.3: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.3’de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN:0,3
(3.3) katsayisi

t,:5,60 sn
t,:6,37 sn@N_. :1188 rpm
t,:10,87 sn

lico g p w_ . :93,6mg/str

(max) *
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6.1.1.T4

RPM

1800

1600 -

1400 -

1200

1 DI:":I 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

100

a0

_5':' 1 | | | |
a 5 10 15 20 25

faman ()

Sekil 6.4: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.4’de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktari

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN:0,2
(3.3) katsayisi

t,:1,95 sn
t,:3,80 sn@N_. :1165 rpm
t,:15,40 sn

lico g p_w_  :66,40 mg/str

(max) *



6.1.1.TS

RPM

1800

1600 -

1400 -

1200

1 DI:":I 1 1 1 1
a

Mstr Laman ()

40

20F

S0 F

-0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

faman ()

Sekil 6.5: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

51

Sekil 6.5’ de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN:0,1
(3.3) katsayisi

t,:23,637 sn
t,:25,478 sn@N_, :1176 rpm
t, 00 sn

lico g p_w_.:32,6mg/str

(max) *
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6.1.2 1 Test

6.1.2.T1

RPM

1600

1500

1400

1300

1200
a

Mg/str

100

Sekil 6.6°da

] 10 15 20 25 30 35
faman ()

|
a a 10 15 20 24 30 35

Laman (=)

Sekil 6.6: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktari

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN:0,5
(3.7) katsayisi

t,:6,26 sn

t,:8,10 sn@ N_, :1248 rpm

t,:15,80 sn

lico g i

w_ . : 85 mg/str

— "'(max) *



6.1.2.T2
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RPM

1600

1500

1400

1300

‘I 2':":' 1 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

100

| | 1 | |
a ] 10 15 20 25 30 35
faman ()

Sekil 6.7: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.7 de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN:0,4
(3.7) katsayisi

t,:2,33 sn

t,:4,11 sn@N_,, :1236 rpm

t,:13,74 sn

lico_q_

w_ . 84,7 mg/str

— " '(max) *
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6.1.2.T3

RPM

1600

1500

1400 -

1300

1 2':":' 1 1 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

100

|:| 1 | | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 34 40

faman ()

Sekil 6.8: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.8’ de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktari

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN:0,3
(3.7) katsayisi

t,:6,21 sn
t,:7.91 sn@N_, :1262 rpm
t,:20,55 sn

lico g i w_  :84,7 mg/str

— " '(max) *
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6.1.2.T4

RPM

1600

1500

1400 -

1300

1200
a ] 10 15 20 25 30 34 40 45 a0

Mstr Laman ()

100

|:| | 1 | | |
a 5 10 15 20 25 30 34 40 45 a0

faman ()

Sekil 6.9: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.9°da 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktari

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN:0,2
(3.7) katsayisi

t,:3,73 sn
t,:5,53 sn@N_, :1224 rpm
t,:25,86 sn

lico g i w_  :84,8 mg/str

— " '(max) *
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6.1.2.T5

RPM

1600

1500

1400 -

1300 -

1 EDD | | | | | | | | |
a

10 20 30 40 a0 B0 70 80 80
Laman (=)

Mg/str

100

| | | | | |
a 10 20 a0 40 a0 B0 70 a0 80
Laman (s)

Sekil 6.10: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.10’da 100 kw ani yilikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN:0,1
(3.7) katsayisi

t,:3,49 sn
t,:5,34 sn@N_, :1234 rpm
t,:43,9 sn

lico g i _w__ :844 mg/str

— " '(max) *
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6.1.3 D Test

6.1.3.T1

RPM

1600

1500 f\\

1400

1300

1 2':":' 1 | | | |
a

Mg/str

I:I T L L T ]Ir_ i T M T W T

-10

_15 1 | | | |
a a 10 15 20 25

Laman (=)

Sekil 6.11: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.11°de 100 kw yiliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON_CW:0,2
(3.10) katsayis1

t,:17,37 sn
t,:18,87 sn
N max :1576 rpm

lico q dtl _w_  :-1,5mg/str

(max) *



6.1.3.T2

RPM

1600

1500

1400

1300

1200

58

|
4 b g 10 12 14 16

Laman ()
Mg/str

a

-10

-15

= T T = T T 1
[ % S

i B 5] 10 12 14 16
faman ()

Sekil 6.12: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.12°de 100 kw yiiklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar izlenmektedir.

LICO_NDON_CW:0,3
(3.10) katsayis1

t,:12,01 sn

t,:14,12 sn

N max :1580 rpm

lico q_ dtl : 2,7 mg/str

(max) *
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6.1.3.T3
RPM
1600
1500 }\
1400 -
1300 -
12[":' | | | | | | | | |
a 2 F B g 10 12 14 16 18
Laman ()
Mg/str
|:| I
£l
Aok
_15 | | | | | | | | |
a 2 i B 5] 10 12 14 16 18
faman ()

Sekil 6.13: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.13’de 100 kw yliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar izlenmektedir.

LICO_NDON_CW:0,4
(3.10) katsayis1

t,:10,12 sn

t,:13,03 sn

N max :1578 rpm
lico q dtl_w_ :-3,0 mg/str

(max) *
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6.1.3.T4

RPM

1600

1500 J\\

1400 -

1300

12':":' | | | | |
a 2 4 b g 10 12 14 16 18

Laman ()
Mg/str

0 rrr

-10

_15 | | | | | | | | |
a 2 4 A g 10 12 14 16 18

faman ()

Sekil 6.14: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.14’de 100 kw yiiklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar izlenmektedir.

LICO_NDON_CW:0,5
(3.10) katsayis1

t:11,2 sn

t,:14,5 sn

N max :1576 rpm
lico q dtl_w_ :-4,5 mg/str

(max) *
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6.1.3.T5

RPM

1600

1500 M

1400

1300

12':":' | | | | |
a 2 4 b g 10 12 14 16 18

Laman ()
Mg/str

T

-10

_15 | | | | | | | | |
a 2 4 A g 10 12 14 16 18

faman ()

Sekil 6.15: Zamana bagh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.15’de 100 kw yiiklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar izlenmektedir.

LICO_NDON _CW: 0,6
(3.10) katsayis1

t,:12,88 sn
t,:16,617 sn
N, .. :1576 rpm

lico q dtl _w_  :-53 mg/str

(max) *
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6.2 Kamyon Motoru Olgiimleri

Kamyon motoru dlgiimleri, motor sabit 1500 devirde ¢alisirken, INCA yardimi
ile set degerini 1700 devire cikararak, motorun bu devirde (1700) sabit ¢alismasina
kadar gegen aralikta yapilacak.

Olciim noktalar ;
e Elektronik Kontrol Unitesinden 1700 devire ¢ikmasi icin gerekli gaz miktarinin

verilmeye basladig1 zaman . (t,)
e Motor devrinin 1700 devirde sabitlenmeye basladig1 zaman.(t, )
e Derivativ kontroloérde ,(t,) devrin azalmaya, (t,) devrin sabitlenmeye basladig:

zamani gosterir.
e Kontrolor P,I ve D kontrolorlerden sirasiyla hesaplanan yakit miktarlari izlenecek.
Lico g p w;Lico q 1 w;Lico q dtl w
e P.I ve D parametrelerinden herhangibiri test edilirken diger ikisi orjinal programdaki

set degerlerinde olacaktir.

P&I Kontrolor

1700 rpm

(t,)

1500 rpm
(t)

Sekil 6.c: Artirilan Motor Devrinin Zamana Bagli Grafigi ( PI Testinde)



D Kontrolor

(N max)
|
|

(t) (t,)

Sekil 6.d. Azaltilan Motor Devrinin Zamana Bagli Grafigi ( D Testinde)
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6.2.1 P TEST

6.2.1T1
RPM
1800
1700
1600 -
1500
14[":' 1 | | | |
0 5 10 15 20 25
Megstr Zaman (s)
40 ¢
I:I i )
a0k
40 1 | 1 1 ]
a 5 10 15 20 25
Laman (=)

Sekil 6.16: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.16’da 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 0,1
(3.3) katsayisi

t,:4,879 sn
t,:8,359 sn

lico g p_w_ . :20,2 mg/str

(max) *
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6.2.1 T2

RPM

1800

1700

1600

1500

1 ‘.“:":I 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

100

al

-4l

_'“:":l 1 | | | |
a 5 10 15 20 25

faman ()

Sekil 6.17: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.17 de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 0,2
(3.3) katsayisi

t,:2,839 sn
t,:7,536 sn

lico g p_w_. 40 mg/str

(max) *



6.2.1 T3

RPM

1800

1700

1600

1500

1400
a

Mg/str

200

100

-100

-200
a

66

Laman ()

|
10 15 20 25 30
faman ()

Sekil 6.18: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.18’de 100 kw ani yilikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 0,5
(3.3) katsayisi

t,:6,089 sn

t,:6,389 sn

lico g p w

100 mg/str



6.2.1 T4

RPM

1800

1700

1600

1500

1400
a

Mg/str

200

100

-100

-200
a
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10 15 20 25 30 35
Laman ()

|
10 15 20 25 30 35
faman ()

Sekil 6.19: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.19°da 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO PW_CSTR.CPWIN: 0,75

(3.3) katsayisi

t,:3,649 sn

t,:3,929 sn

lico g p w

150 mg/str
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6.2.1 TS

RPM

1800

1700 r

1600 -

1500

1 ‘.“:":I 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

400

200

a - -
-200 V

__4':":' 1 | | | |
a 5 10 15 20 25

faman ()

Sekil 6.20: Zamana baglh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.20’de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 1.0
(3.3) katsayisi

t,:6,576 sn
t,:6,897 sn

lico g p_w_.: 200 mg/str

(max) *
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6.2.1 T6

RPM

1800

1700

1600

1500

1 ‘.“:":I 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

15
10F

_1|:| 1 | | | |
a 5 10 15 20 25

faman ()

Sekil 6.21: Zamana baglh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.21°de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 1,5
(3.3) katsayisi

t,:2,19 sn
t,:2,639 sn

lico g p_w_.: 300 mg/str

(max) *
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6.2.1 T7
RPM
1800
1700
1600 +
1500
14[":' | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30
Mstr Laman ()

30

20t
10t ‘I,
0 T ———
10 F
20 ' ' ' '
0 25

|
a ] 10 15 2
faman ()

Sekil 6.22: Zamana baglh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.22°de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_PW_CSTR.CPWIN: 0,05
(3.3) katsayisi

t,:3,960 sn
t,:8,519 sn

lico g p w_.: 10 mg/str

(max) *
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6.2.2 1 TEST

6.2.2T1

RPM

1500

1700

1600

1500

1 -I'-u:":l | | | | | |
a

Megstr Zaman (s)

16
14

ol i W
101

|
15 20 25 30
Laman (=)

2
M
—
=

Sekil 6.23: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.23 de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 0,1
(3.7) katsayisi

t,:5,289 sn
t,:9,048 sn
N, @t :1724 @ 6,29

lico g i _w__ :16,7 mg/str

— " '(max) *
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6.2.2 T2

RPM

1800

1700

1600 -

1500

1 4':":' 1 | | | 1 | |
a 5 10 15 20 25 30 34

Mstr Laman ()

20

151

10F

| | 1 | |
a ] 10 15 20 25 30 35
faman ()

Sekil 6.24: Zamana bagh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.24° de 100 kw ani yilikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 0,2
(3.7) katsayisi

t,:3,20 sn
t,:5,31 sn
N, @ty :1736 @ 4,00

lico g i w_ . :19 mg/str

— " '(max) *



73

6.2.2 T3

RPM

1800

1700

1600 -

1500

1 dl:":l 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

|
a ] 10 15 20 25 30
faman ()

Sekil 6.25: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.25’te 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 0,5
(3.7) katsayisi

t,:3,759 sn
t,:6,272 sn
N, @ty :1776 @ 4,378

lico_q_i_Wwg,,: 27,8 mg/str
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6.2.2 T4

RPM

15900

1800
1700

1600

1500

1 dl:":l 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

A0

J0F

0 V\J——

|
a ] 10 15 20 25 30
faman ()

Sekil 6.26: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.26’de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 0,75
(3.7) katsayisi

t,:3,771 sn
t,:5,948 sn
N, @ty :1802 @ 4,272

lico g i w__ :353 mg/str

— " '(max) *



6.2.2 TS

RPM

1900
1800
1700

1600

1500

75

1400 :
0
Mg/str

A0

J0F

15 20 25 30
Laman ()

10F

|
15 20 25 30
faman ()

Sekil 6.27: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.27°da 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 1.0
(3.7) katsayisi

t,:3,495 sn
t,:6,413 sn
N, @t :1808 @ 3,898

lico g i w_. :39,6 mg/str

— " '(max) *
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6.2.2T6

RPM

15900

1800
1700 -

1600 -
1500

1 dl:":l 1 1 1 1 1 |
a

Mstr Laman ()

B0

40+

20F

|:| | | | | | |
a ] 10 15 20 25 30

faman ()

Sekil 6.28: Zamana baglh yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.28’de 100 kw ani yilikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 1.5
(3.7) katsayisi

t,:2,82 sn
t,:5,25 sn
N, @t :1840 @ 3,22

lico g i w_. :53,5 mg/str

— " '(max) *
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6.2.2 T7

RPM

1900

1800 -

1700

1600
1500

1400
a

Mestr Laman (=)

B0

40 F

20F

| | | |
a ) 10 15 20 25 30
Laman (s)

L]

Sekil 6.29: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.29°de 100 kw ani yiikleme ile motor devri ve enjekte edilen yakit miktar

izlenmektedir.

LICO_IW_CSTR.CPWIN: 0,05
(3.7) katsayisi

t,:5,327 sn
t,:10,875 sn
N, @ty :1712 @ 6,855

lico g i w__ :143 mg/str

— "'(max) *



78

6.2.3 D TEST

6.23T1
RPM

15800

1700 |

1600

1500

1 _d':":l 1 1 1 1 |
a

Mg/str Laman ()

| | | | |
a 5 10 15 20 25
Laman (&)

Sekil 6.30: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.30°da 100 kw ytliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar izlenmektedir.

LICO_NDON _CW: 0
(3.10) katsayis1

t,:15,483 sn
t,:18,738 sn

lico q dtl _w__ :0mg/str

(max) *
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6.2.3 T2

RPM

1800

1700

1600

1500

1_..1':":' | | | | | |
1l

faman (=)
Mg/str

_E | | | | | |
1l ] 10 14 20 25 30

Zarman (s)

Sekil 6.31: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.31°de 100 kw yiliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON _CW: 0,1
(3.10) katsayis1

t,:12,493 sn
t,:16,70 sn

lico q_ dtl : -3,4 mg/str

(max) *
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6.2.3 T3

RPM

1800

1700 -

1600 |

1500

-‘I 4':":' | | | | |
a

] 10 15 20 25
Laman ()

Mg/str

Laman (=)

Sekil 6.32: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.32°de 100 kw yiliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON_CW: 0,2
(3.10) katsayis1

t,:18,450 sn
t,:22,811 sn

lico q dtl _ :-5,4 mg/str

(max) *
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6.2.3 T4

RPM

1800

1700 -

1600

1500

-‘I ADD | | 1 1 1 |
a

Laman ()
Mg/str

a

10 F

_15 | | 1 1 1 |
a 5 10 14 20 24 30

Laman (=)

Sekil 6.33: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.33’de 100 kw yiiklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON_CW: 0,5
(3.10) katsay1s1

t,:12,462 sn
t,:17,5 sn

lico q dtl _ : -8,6 mg/str

(max) *
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6.2.3 TS

RPM

1800

1700

1600

1500

1 _m:":' 1 | | | 1 | |
a

Zaman (s)
Mg/str

a

10 F

| | 1 | |
5 10 15 20 25 30 35
Laman (s)

Sekil 6.34: Zamana bagli yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.34’de 100 kw yiliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON _CW: 0,8
(3.10) katsayis1

t,:17,351 sn
t,:23,521 sn

lico q_ dtl :-11,5 mg/str

(max) *



&3

6.2.3T6

RPM

1800

1700

1600 -

1500

1‘.1':”:' | | | | | 1 | | | |
o

Laman ()

Mg/str

o

-10

_1 5 | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 34 40 45 a0

Zaman ()

Sekil 6.35: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.35°de 100 kw ytliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON CW: 1.0
(3.10) katsayis1

t,:20,683 sn
t,:27,453 sn

lico q_ dtl :-12,8 mg/str

(max) *
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6.2.3 T7

RPM

1800

1700 -

1600 -

1500

1‘.1':"] | 1 | | |
1]

B Laman (g)

0.5

0.5

-1 ] ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25

Zaman ()

Sekil 6.36: Zamana bagl yakit ve devir grafikleri

Sekil 6.36°de 100 kw yiliklemenin aniden kaldirilmasi ile motor devri ve enjekte edilen

yakit miktar1 izlenmektedir.

LICO_NDON _CW: 1.5
(3.10) katsayis1

t,:33,540 sn
t,:40,861 sn

lico q_ dtl : -13,6 mg/str

(max) *
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7 OLCUM DEGERLENDIiRMELERI
7.1 Jenset Olciim Degerlendirmeleri

7.1.1 P Test

1500 devirde calisan motora 100kw yiik bindirildiginde motor devir grafigi Sekil 6.a
deki gibi olur. Bu grafik genel gosterimdir. Grafik ilizerinde belirtilen noktalar
degerlendirilecektir.

Olgiimlerde kontrol parametreleri devirin gezinme araliginda incelenmistir.

LICO PW_CSTR.WINEG:-350 rpm
LICO PW_CSTR.WIPOS: 350 rpm

Boliim 4°de agiklandigi {izere, devir gezinmesi yukaridaki aralik arasinda oldugu icgin

kontrol parametresi i¢in

_ CPWIN #x(K)

k
y(k) %

secilir.

LICO PW_CSTR.CPWIN (CPWIN ) degeri degistirilerek motorun tepkisi dl¢iiliir.

Test LICO_PW_CSTR.CPWIN | t sn | t sn | Noin | t gq | 1CO_A_ P_ Wiy
No l 2 rpm ’ mg/str

1 0,5 3,1 3,85 | 1234 | 541 133

2 0,4 431 | 304 | 1214 | 748 114,4

3 0,3 560 | 6,37 | 1188 | 10,87 93,6

4 0,2 1,95 | 3,80 | 1165 | 15,40 66,40

5 0,1 23,64 | 2548 | 1176 | oo 32,6

Cizelge 7.1
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TestNo | LICO_PW_CSTR.CPWIN | Nmin lico_q_ p_ W,
rpm mg/str
1 0,5 1234 133
2 04 1214 14,4
3 0,3 1188 93,6
4 0,2 1165 66,40
5 0.1 1176 32,6

Cizelge 7.2

Formiildeki CPWIN degerleri degistirildik¢ge ylike binen motorun tekrar set degeri
olan 1500 devire ulagsma performansi Cizelge 7.1 ‘de goriilmektedir.

CPWIN Kkatsayis1 azaldik¢a kontrolorden ¢ikan yakit miktar1 azalmaktadir. Buna
bagl olarak da devir kaybi1 daha fazla oluyor (Cizelge 7.3). t,-t, arasindaki fark

motorun yiike binmesiyle, set degerine ulasmasi arasindaki gecen siireyi veriyor.
CPWIN degeri azaldikca bu siire arttyor. CPWIN: 0,5 motorda kalibrasyon degeridir.

Bu deger tzerine ¢ikildiginda lico_q_ p_ w,,, miktari ¢ok artiyor. Bu artis motorda

max)
ani devirlenmeye, hedef deviri tutturamamasina ve yakit tiikketimi artisina neden oluyor.
CPWIN katsay1 0,1 ‘in altina indiginde yakit miktarinin ¢ok azalmasinda hedef deger

tutturulmasi ¢ok zaman alacaktir.



Test No LICO_PW_CSTR.CPWIN t, sn t, sn t,-t,
1 0,5 3,1 5,41 2,31
2 0,4 4,31 7,48 3,17
3 0,3 5,60 10,87 5,27
4 0,2 1,95 15,40 15,45
5 0.1 23,64 v oo
Cizelge 7.3

7.1.2 1 Test

I test, P test gibi ayni sartlar altinda yapilmistir. Motor devri gezinme araligi

LICO_IW_CSTR.WINEG:-350

LICO IW_CSTR.WIPOS : 350 olarak tayin edilmistir.
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Motora 100 kw ani yiik bindiginde motor devir gezinmesi set degerden 350 rpm banti

icinde kalacagindan, kontrolor i¢in kullanilacak formiil 4.2 béliimde belirtilmistir.

N X(k)*CIWIN *T,

LICO_IW_CSTR.CIWIN (CIWIN) degeri degistirilerek motorun tepkisi

Olculiir.
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Test ; ;
LICO_IW_CSTRCPWIN | i | T | Nuy | ¢ | 11C0_A_T_ Wy

No sn | sn | rpm mg/str

1 0,5 6,26 | 8,10 | 1248 | 15,80 85

2 0,4 233 [ 411 | 1236 | 13,74 84,7

3 0,3 6,21 | 7,91 | 1262 | 20,55 84,7

4 0,2 3,73 | 5,53 | 1224 | 25,86 84,8

5 0,1 349 | 534 | 1234 | 43,9 84,4
Cizelge 7.4

I kontrolérde CIWIN degeri motorda 0,5 olarak kalibre edilmistir. Cizelge 7.4 ve 7.5
incelendiginde t, -t siiresi her CIWIN degeri i¢in yaklasik olarak aymidir. Bu siire

motorun yiiklenmesi ile minimum devire gerilemesi arasindaki zamandir. Boliim 6.1.2;
Sekil 6.6-6.10 aras1 incelenirse, her CIWIN degeri i¢in hesaplanan maksimum yakit
degerlerinin ¢ok az1 devir kaybi sirasinda kullaniliyor. Kontrolér motoru belli devire
kadar kontrollii gerilemesine izin veriyor, ardindan hizl1 bir sekilde yakit piiskiirtiiyor.

Ayrica her CIWIN degeri i¢in yakit degeri (lico_q_i_w,, ) ayni olmasma karsin

(Cizelge 7.4), motorlarn 1500 devire sabitlenme streleri (t,-t), CIWIN degeri

azaldikca artmaktadir.  Bunun baglica nedeni CIWIN degeri azaldik¢a, yakit
enjektorlere daha gecikmeli verilir. Buda motorun set degerine ulasmasini geciktirir.
Sistem ani olarak yliklendiginde enjektore yakit hizli ama az miktarda verilerek
motorda fazla devir kayb1 dnlenir ve dip degerden set degerine tirmandirilmaya ¢aligilir.
Sisteme ikinci kez yakit daha fazla ve daha uzun siireli verilir. Bu enjekte esnasinda
motor set degerinde tutunmaya calisir. Ikinci kez yakit verilis ve set degerine ulagma

sliresi Cizelge 7.6 da verilmistir.

t,-t sn:Sisteme ikinci kez uzun yakit verme siiresi



Test No LICOEll)xigSTR. tsn | t,sn | T -1 t; sn t,-t;sn
1 0,5 6,26 | 810 | 1,84 | 1580 9,54
2 0,4 233 | 4l 1,78 | 13,74 11,41
3 03 621 | 791 1,70 | 20,55 14,34
4 0,2 3,73 | 5,53 1,80 | 25,86 22,13
5 0,1 349 | 534 | 1,85 43,9 40,41
Cizelge 7.5
Test No LICO IW_CSTR.CPWIN | t sn t, sn t,-t'sn
1 0,5 8,66 15,80 7,14
2 0,4 4,72 13,74 9,02
3 0,3 8,41 20,55 12,14
4 0,2 6,17 25,86 19,68
5 0,1 5,95 43,9 37,95

Cizelge 7.6

89
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7.1.3 D Test

100 kw enerji tireterek ¢alisan motor, bosa ¢iktiginda kontrolor yakiti kesinceye kadar
fazla olan yakit miktarindan dolay1 devir 1500 rpm iizerine ¢ikar. Bu tezde devir artimi
P ve I kontrolordeki gibi
LICO NDON _CW :350 rpm parametresinde belirlenen bantin iginde kalacaktir.
Kontrol6r bu bantin iginde kalan formiil (3.10) kullanacak (boliim 4.4).

T

cb +Q*y(k-1) Q=e"

V()= o X —x(k=1]]

Buradan hesaplanan yakit miktarina gore, 1500 rpm iizerine ¢ikan devirin tekrar 1500

rpm’e diismesinin siiresi belirlenir.

T;Zt LICO_ DCONW _CSTR.C | t sn | © ti " Now | lico_q_dt1_w
sn 1 rpm
1 0,2 17,37 | 18,87 | 1,5 | 1576 -1,5
2 0,3 12,01 | 1412 1 2,11 | 1580 2,7
3 0,4 10,12 | 13,03 | 2,91 | 1578 -3,0
4 0,5 11,2 | 14,50 | 3,30 | 1576 -4.5
5 0,6 12,88 | 16,61 | 3,73 | 1576 5.3

Cizelge 7.7
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2. sutlinda (LICO_DCONW_CSTR.C) her test icin atanan parametreler (3.10)’da CD
degerinin belirlenmesine yardimci olur. CD parametresi LICO DCONW_CSTR.C;
CINEG ve CIPOS parametrelerine dogrudan baghdir. CINEG: -350 rpm ve CIPOS :
+350 rpm simirlarini belirler. Test sirasinda devir bu smirlarin disina ¢ikmadigindan,
CD parametresi, sadece LICO_DCONW _CSTR.C parametresine baghdir.

Test sonuclarinda max. devir degismemektedir. Bu da kalibrasyonda devir artarken D

kontroloriin ¢alismadigini (lico_q_dtl _w__ :0) gosterir.

DCONW arttikga lico q dtl w

max

(yakit miktar1) degeri artmakta ve motorun

ciktig1 max. devirden set degerine diisme siiresi uzamaktadir. D kontrol parametresi

arttik¢a kontrolor yakiti sistemden daha ge¢ ¢ekmektedir.
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7.2 Kamyon Motoru Ol¢iim Degerlendirmeleri

7.2.1 P Test

1500 devirde galisan motor LISC N BAS.CW parametresi ile 1700 devire set edilirse
kontroldr motor hizin1 bu degere ¢ikarmak icin yakiti artiracak. P test kosullar1 jenset
ile benzerdir. 200 devirlik bir artis asagida belirlenen sinirlanan degerler iginde
olacagindan, ayni1 denklem yakit miktarin belirleyecek.
LICO_PW_CSTR.WINEG:-350
LICO PW_CSTR.WIPOS: 350
Boliim 4.1 de agiklandig tizere, devir gezinmesi yukaridaki aralik arasinda oldugu i¢in
kontrol parametresi i¢in
_ CPWIN = x(k)

216

secilir.

y(k)

LICO_PW_CSTR.CPWIN degeri degistirilerek motorun tepkisi olciiliir.

TeSt | 1 1CO_PW CSTRCPWIN |t ¢p | B | &7 | lico_d_p_ W,
No ! sn | 1 sn mg/str

1 0,1 4,88 | 836 | 3,48 20,2

2 0,2 2,84 | 7,53 | 4,69 40

3 0,5 6,09 | 639 | 03 100

4 0,75 3,65 | 3,93 | 0,28 150

5 1,0 6,58 | 6,90 | 0,32 200

6 1,5 2,19 | 2,64 | 045 300

7 0,05 3,96 | 852 | 4,56 10

Cizelge 7.8
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Formiildeki CPWIN degerleri degistirildikce, hedef devire (1500 rpm) ulasma
performansi Cizelge 7.8 ‘de goriilmektedir.

CPWIN Kkatsayis1 arttikga kontrolérden ¢ikan yakit miktar1 artmaktadir. t, -t, hedef

set degere ulasmak i¢in gegen siireyi veriyor. CPWIN degeri arttik¢a enjekte edilen

yakit (lico_q_p_w,,,) artiyor ve siire azaliyor. CPWIN: 0,1 motorda optimum

kalibrasyon degeridir.

Sonuglar incelendiginde, CPWIN parametresi artirildiginda hedef degere ulagma
stiresi belli bir kalibrasyon noktasina kadar azalmaktadir. CPWIN degerinin normalden
fazla artmasiyla enjekte edilen yakit cok artar, bu fazla yakiti kontrolor diizenlemekte
fazla vakit harcar ve hedef degerinin etrafinda siniisiodal gezinmeye neden olur. 0,1 ile
0,75 arasindaki degerler, motor devrinin hizli yilikselmesi istendigi ve yakit tiiketiminin

geri planda tutuldugu dizaynlar i¢in kullaniliyor.

Test .
LICO_PW_CSTR.CPWIN | b | & | ¢ ¢ lico_q_ P_ Wy

No sn sn mg/str

1 0,1 4,88 | 8,36 3,48 20,2

2 0,2 2,84 | 753 | 4,69 40

3 0,5 6,09 | 6,39 0,3 100

4 0,75 3,651 3,93 0,28 150

5 1,0 6,58 [ 6,90 | 0,32 200

6 1,5 2,19 | 2,64 0,45 300

7 0,05 3,96 [ 8,52 | 4,56 10

Cizelge 7.9
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7.2.2 1 Test

I test, P test gibi aym sartlar altinda yapilmistir. Motor devri gezinme araligi
LICO_IW_CSTR.WINEG:-350
LICO IW_CSTR.WIPOS : 350 olarak tayin edilmistir.
4.2 bolimde aciklandigi iizere motor set degeri 1500 rpm’den 1700 rpm’e
cikarildiginda kontroloriin motor devrini diizenlemesi incelenmistir. 200 rpm’lik artis

devir gezinme bant1 i¢cinde tutuldugundan kontrolor asagidaki denklemi kullanmustir.

x(K)*CIWIN *T,
216

y(k)=y(k=1)+

LICO_IW_CSTR.CIWIN degeri degistirilerek motorun tepkisi 6l¢tliir.

Test LICO IW_CSTR.CPWIN |t sn| t sn | t. sn| N lico_q_i_ W,
No ! 2 s e mg/str

1 0,1 5,29 19,048 | 6,29 | 1724 16,7

2 0,2 320 331 | 400 |1736 19

3 0,5 3,76 | 6,27 | 4,38 | 1776 27,8

4 0,75 3,77 | 5,95 | 4,27 | 1802 353

5 1,0 3,50 | 6,41 3,90 | 1808 39,6

6 1,5 2,821 525 | 3,22 | 1840 53,5

7 0,05 5,33 110,88 | 6,85 | 1712 14,3

Cizelge 7.10

ty :Max. Devire ulagsma siiresi
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'] LICO_IW CSTRCPWIN |t _ten | t.tsy | HEO_ O I Wy,
No Nows 1 2 mg/str

1 0,1 1,00 3,76 16,7

2 0,2 0,80 2,11 19

3 0,5 0,62 2,51 27,8

4 0,75 0,5 2,18 353

5 1,0 0,40 2,91 39,6

6 1,5 0,40 2,43 53,5

7 0,05 1,52 5,55 14,3

Cizelge 7.11

Cizelgelerde CPWIN degeri arttikga dogal olarak enjektdrlerden piiskiirtiilen yakat

miktari da artiyor (lico_q_i_w,, ). Bununla beraber motor hizinin ¢iktigi max.
devir artiyor, ty siiresi azalmaktadir. Ancak motor devrinin max. degeri arttig1 i¢in
hedef (1700 rpm) degerde (1700t2rpm) motor kendini sabitlemekte gecikiyor.
Motorda bu parametreler performans i¢in kullanildigindan t,  belirleyici Ozellik

konumunda oluyor. 7.testte CIWIN degeri kalibrasyon degeri (ciwin:0,11) altinda test
edildi. Kontroloriin hedef degerine ulasmasi uzun stirmiistiir. Bunun nedeni asagidaki

denklemde bir Onceki devir [ y(k—1)] iizerine konulan parametre degerinin diisiik

olmasidir.

, X()*CIWIN*T,
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7.2.3 D Test

1700 rpm’de calisan motor daha sonra tekrar 1500 rpm’e distiiriilmek istendiginde D
kontroldr etkinlesir. D kontroldr, devir diiserken standart kalibrasyonda gorev yapmaz
ancak 6zel uygulamalarda aktif hale getirilerek devirin daha ge¢ diismesi saglanir.

LICO DCONW_CSTR.C parametresine deger girilerek ( CD katsayisi
belirlenmesinde rol oynar) hedef degerden (1700 rpm) 1500 devire diisme siiresi
ayarlanabilir. Prosediir jenset uygulamasindaki ile aym calisir.  Devir azalmasi

sinirlarin i¢inde tutularak asagidaki denklem ile D kontroldr ¢alisir (boliim 4.4).

y(k):216*I:X(kc):[—)X(k—l):|+Q*y(k_1) Qze_?1

Buradan hesaplanan yakit miktarina gore, 1700 rpm’e devirin tekrar 1500 rpm’e

diismesinin siiresi saglanir.

;f,St LICO DCONW _CSTR.C | t;sn | t, sn | t,-t;sn| lico_qg_dtl w__ mg/str
1 0,0 15,48 | 18,74 | 3,26 0
2 0,1 12,50 | 16,70 | 42 3.4
3 0.2 18,45 | 22.81 | 4,36 -5.4
4 0,5 12,46 | 17,5 | 5,04 8,6
5 0,8 17,35 | 23.52 | 6,17 11,5
6 1,0 20,68 | 27,45 | 6,77 -12,8
7 1,5 33,54 | 40,86 | 7,32 -13,6

Cizelge 7.12
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2. sutilinda her test i¢in atanan parametreler denklemdeki CD degerinin belirlenmesine
yardimct olur. CD parametresi LICO DCONW_CSTR.C; CINEG ve CIPOS
parametrelerine dogrudan baglidir. CINEG: -350 rpm ve CIPOS : +350 rpm devir
gezinme siirlarinmi belirler. Test sirasinda devir bu sinirlarin disina ¢ikmadigindan, CD
parametresi, sadece LICO DCONW_CSTR.C parametresine baglidir ve (3.10)
kullanilir.

Test sonuclarinda max. devir degismemektedir. Bu da kalibrasyonda devir artarken D

kontroldriin ¢alismadigini (lico_q_dtl _w__ :0) gosterir.
DCONW arttikga lico_q_dtl _w_ degeri artmakta ve motorun ¢iktig1 hedef (1700

rpm) devirden baslangi¢ degerine (1500 rpm)diisme siiresi uzamaktadir.
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8 SONUC VE DEGERLENDIRME

Yukarida yapilan testler esnasinda P , I ve D parametrelerinin iki farkli motor
kullaniminda kontrolor i¢indeki gorevleri incelendi. Jenset motorunun c¢alisma prensibi
ile kamyon motorunun ¢alisma prensibi farklidir. Jenset motoru sabit devirde calisirken
ylike biner, kamyon motoru ise gaz verilerek deviri artirilir.

P kontrolor her iki motorda da hizli tepki almak i¢in kullanilir. Parametre degeri
CPWIN arttik¢a hedefe ulasma siiresi kisalir.

I kontrolor jenset motorunda, motor devri alt noktaya geldikten sonra sabit devire
ulagtirmak icin etkin gdrev yapar. Motorun sabit devirden alt noktaya gerilemesi
sirasinda CIWIN degismesinin performansi etkilemedigi goriilmistiir.

I kontroldr kamyon motorunda hedef devire ¢ikarken CIWIN degerinin artmasiyla
max. devire ¢ikma siiresi kisalmaktadir. Ancak yakitin artmasiyla devir artis1 fazla
oldugundan set degerine geri donmesi zaman ac¢isindan negatif etki yaratir. Bu tip
uygulama motorda daima yiik bulunan durumlar i¢in gecerlidir. Motorda yiik
oldugundan yakit1 artirsaniz dahi devir fazla artmayacagindan set degere ulagmasi daha
kisa siirecektir. Bu tezde kamyon motoru bosta ¢alistirildigindan I kontroldriin yiikte
olan performansi test edilememigtir. CIWIN: 0,5 - 1,5 degerlerinde hedefe ulagsma
performansinda iyilisme gorilmiistiir.

P kontrolor I kontrolore gore kalibrasyonu daha kolay ve etkilerini daha net
hissediliyor. Ancak I kontrolor set degerine tutunmada sifir hata mantigina gore

calistigindan heriki motordada grafikler incelendiginde devir +2;4+3 gezinmekte bu da

%0,2 gezinme gibi ¢ok hassas sonuca denk gelmektedir.

D kontrolor her iki uygulamada da benzer performans gostermistir. D kontroloriin
parametresi arttikca motor yiiksiiz devrine gerilerken daha ge¢ zamanda geliyor, kisaca
kontroldr sistemden yakiti hemen ¢ekmesi gerekirken yavas yavag uzaklastiriyor.

Motorun performansinin kalibre edilmesinde oncelikle motorun ¢alisma durumunun
tayin edilmesi gerekir. Kontrolorler her ¢alisma ortami ic¢in ayni tepkiyi vermezler.
Sorun sadece kontroloriin ayarlanmasi ile bitmiyor. Kontrolor sinyal iletisini yaptiktan
sonra bu iletiye gore davranacak ekipmanlarin da (yakit pompasi, enjektor, yakit, motor

yapisi vs) sonuca katkisi biiytiktiir.
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