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OZET

MATLAB YARDIMIYLA MOTOR MODELLENMESIi VE BULANIK MANTIK
YONTEMIYLE MOTOR DEVRi KONTROLU

Motorlarin iirettigi glic tasit mekaniginin temelini olusturdugundan, motorlarin
gelistirilmesi tasit teknolojisi agisindan biiyiikk onem tasimaktadir. Arag motorlarinin
rettigi giicler aym1 zamanda ara¢ segmentlerinin belirlenmesinde dikkate alinan bir
kriterdir. Motorun icat edildigi yillardan giinimiize kadar gegen surecte genellikle
motorun Ozgul glclndn yukseltilmesi konusunda calismalar yapilmistir. Son yillarda
cesitli atik gazlar ile arag egzostlarindan ¢ikan NOx gazlarindaki oransal yikselme
neticesinde hava kirliliginde hissedilir bir artis yasanmasi ve dinya Uzerinde kolay
ulasilabilen, petrol yataklarindaki rezervlerin azalmasi gibi bir takim sorunlara ¢6zim
yaratabilmek maksadiyla, motor tasarimlarinda degisiklikler yapilmakta ve daha diisiik
yakit tiiketimi ile daha az emisyon yayan motorlar iiretilmeye ¢alisilmaktadir.

Bir tasit motorunun trettigi giiciin fonksiyonu; motorun efektif giicline karsi
olusan hareket direnci, yolun durumu, tasit yiikii, tasit hizi ve ivmesi gibi faktorlere
bagli olup, motorun ¢alisma sartlari kararlilik gostermemektedir.

Motor devrini sabit ve istikrarli bir sekilde istenen devirde tutmak araglarda siiriis
konforunu arttirmakta ve ayn1 zamanda yakit sarfiyatin1 da azaltmaktadir. Bu ¢alismada,
MATLAB/SIMULINK programinda modellenen motorun devri, gaz kelebegine
kumanda edilerek, Proportional Integral (Pl) ve Bulanik Mantik yontemleri ile ayri ayri
kontrol edilmeye calisilmistir. Farkli direng kuvvetleri karsisinda kural tabani ve tliyelik
fonksiyonlart dogru bir sekilde olusturulan Bulanik Mantik yonteminin, Pl
denetleyiciden iyi oldugu durumlar gézlenmistir. Motor sisteminin ¢ok degiskenli bir
yapidan olusmasi nedeniyle ¢alismalar esnasinda simiilasyon programinin limitlerinde
zorlanmalar yasandigindan, gercekte sisteme etki eden bazi kuvvetler/degiskenler ihmal

edilmistir.

2012, 70 sayfa
Anahtar Kelimeler: Gaz Kelebegi, Motor Devri, Diren¢ Kuvvetleri, Bulanik Mantik.



ABSTRACT

USING MATLAB IN MODELLING AND FUZZY LOGIC CONTROL OF
ENGINE

The power produced by the engine of vehicles is one of the most important factors
in analysis of such systems. The power generated by the engines also determines the
categorey of those vehicles. From the early days of their invention, engines have been a
topic of research and a significant development has been achieved. Due to limited fuel
resources left, the current trend is to design better engine systems with better fuel
economy and lower emission levels.

The power generated by the engine of a vehicle is used to drive the system inspite
of the fact that there are forces resisting against the motion. These resistance forces are
generated due to load, road conditions, speed and aerodynamic drag and so on. This
interaction results in consistency and stability problems in performance of engine
systems.

Achievement of the desired steady and consistent performance provides improved
comfort and better fuel economy. The presented study aims at developing a control
system that provides a stable and consistent power generation using an artificial
intelligence technique. The system is modeled using MATLAB/SIMULINK where the
performance of the system analyzed. Against the different resistance forces Fuzzy Logic
controller works better than Proportional Integral (PI) controller if the right fuzzy rules
are used and it is also experienced in this study. In order to reduce the complexity of
the problem and to allow focusing on the actual control problem, some forces acting on

the system are ignored.

2012, 70 pages

Keywords. Gas Throttle, Engine Acceleration, Resistance Forces, Fuzzy Logic.



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Im Motor ve Tranmisyona Giren Motor Mili Atalet Momenti (kg.m?)
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1. GIRIS

Gunumuzde teknolojik gelismelere paralel olarak, tasit motorlarinin incelenmesi
ve gelistirilmesi faaliyetlerinin sadece laboratuarlardaki fiziksel deneyler ile
saglanamayacag1 diislinlilmektedir. Ara¢ motorlariin kullanmakta oldugu petroliin
tiketimindeki ve hava kirliligindeki hissedilebilir artis incelendiginde motor
tasariminda hizla degisiklikler yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut fiziksel
deneylere dayali laboratuar ortamlari zaman ve mekan gibi etkenler agisindan yetersiz
kalmakta ve otomobil firmalarina ilave isletme maliyetlerine neden olmaktadir.
Ozellikle arastirma-gelistirme faaliyetlerinin yazilimsal olarak matematiksel ifadelerle
bilgisayar ortaminda yapilmasinin zaman ve maliyet acisindan daha efektif oldugu
degerlendirilmektedir.

Teknolojide mekanik kontrollu sistemlerin kullanici ihtiyaclarini kargilayamamasi
ve hemen hemen tiim makinelerin elektronik kontrollii yazilimlar {izerinden gelismesi
nedeniyle tasit teknolojisinde de motorlar, aktarma organlari, vites kutulari, tekerlekler
matematiksel ifadeler Gizerinden modellenerek paket programlar ile dizayn edilmekte ve
similasyonlarda elde edilen neticeler daha kolay incelenebilmektedir. Arag motorlari ile
ilgili caligmalar genellikle motor giiriiltii seviyesinin ve titresimlerinin diisiiriilmesi,
yakit sarfiyatinin azaltilmasi, zararli egzost gazi salinimlarmin diisiiriilmesi, motor
performansinin yiikseltilmesi amagl yapilmaktadir.

Bu ¢alismada ara¢ motoru modellenmesi ve simiilasyon sonuglarinin incelenmesi
hususlarinda kullanim kolayligi saglamasi sebebiyle MATLAB/SIMULINK programi
tercih edilmistir.

Literatiirde 1987 yilinda Moskwa ve Hendrick tarafindan ilk kez ara¢ motoru
modellenerek es zamanli kontrol edilmesi ve daha sonra 1991 yilinda Crossley ve Cook
tarafindan yapilan, kontrol sistemleri biiyiik 6nem tasimaktadir.

Moskwa ve Hendrick tarafindan yapilan bu g¢alismalarin 90’1 yillardan itibaren
ara¢ motoru modellenmesi ve es zamanli kontrolii konusunda bir¢ok calismaya rehber
niteliginde oldugu ifade edilmektedir (Crossley ve Cook, 1991). Son donemde egzost
gazi emisyon Ol¢iimleri, motor titresiminin azaltilmas: ve maksimum motor torku ile

devir iliskisinin incelenmesi konusunda gelismeler kaydedilmistir.



Motorun {irettigi giliciin mekanik enerjiye c¢evrilmesi ile motor devrinin kontrol
edilmesi konusundaki ¢aligmalarin yol gosterici nitelikte olmasi sebebiyle bu konu tez
calismasi olarak tercih edilmistir.

Motor modellenmesi konusunda kabul gérmiis amprik formiiller toplanmis ve
matematiksel fonksiyonlar olusturulmustur. Modelde gaz kelebegi agisina bagli olarak
emme manifolduna giren havanin amprik formiiller ile modellenmesi, sikistirma ve
yanma cevrimlerinde zamanlayici bloklar ile atesleme agilarinin simiile edilmesi,
motorun irettigi torkun hesaplanmasi, motor torkunun aktarma organlar1 {izerinden
vites kutusuna oradan ara¢ dinamiklerine iletilmesi saglanmustir.

Bu caligmada; MATLAB/SIMULINK icindeki bloklar yardimiyla vites sistemi
olusturulmasi, araca etki eden diren¢ kuvvetlerinin belirlenmesi ve dinamik motor
bloguna birlestirilmesi tizerinde ¢alisilmistir.

Motor devrinin kontrolli kapsaminda; diren¢ kuvvetlerinin degistirilmesiyle
olusturulacak dort farkli similasyon durumunda Bulamik Mantik yontemi ile Pl
denetleyicinin performanslar1 kiyaslanacak ve elde edilen sonuglar ayri ayr

degerlendirilecektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Yapay Zeka

Insan beyni diinyanin en karmasik makinesi olarak kabul edilebilir. Insan beyni
sayisal bir iglemi birka¢ dakikada yapabilmesine karsin; idrak etmeye yonelik olaylari
cok kisa bir siirede yapmaktadir. Ornegin yolda giden bir sofér, yolun kayganlik
derecesini, Oniindeki tehlikeden ne kadar wuzak oldugunu, sayisal olarak
degerlendiremezse dahi ge¢miste kazandigi tecriibeler sayesinde aracin hizim
azaltmaktadir. Ciinkli o saniyelerle Olciilebilecek kadar kisa bir siirede tehlikeyi idrak
etmis ve ona karsi koyma gibi bir tepki vermistir. Bu noktada akla gelen ilk soru
bilgisayara boyle bir problemi ¢6zme yetenegi kazandirilabilecegidir. Bilgisayarlar
genellikle kullanim alanina yonelik olarak ¢ok karmasik sayisal problemleri aninda
cozmesine karsin, idrak etme ve deneyimlerle kazanilmis bilgileri kullanabilme
noktasinda zayif kalmaktadirlar.

Bu noktada insani iistiin kilan 6zellik sinirsel algilayicilar sayesinde kazanilmis ve
goreceli olarak siniflandirilmus bilgileri kullanabilmesidir. Insan zekasini modellemede
uzman sistemler alaninda; Bulanik Mantik, Genetik Algoritma ve Yapay Sinir Aglar
gibi yapay zeka dallar1 ortaya ¢ikmis ve gelismeler saglanmaya baslamistir. Bu uzman

sistemlere iligkin bilgiler kisaca alt basliklar halinde asagida verilmistir.

2.1.1. Genetik Algoritma

Yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir
pargasini olusturmaktadir. Genetik Algoritma Darwin’in “Dogada en iyi olanin
yagamas1” evrim kuramindan esinlenerek olusturulan, bir veri 6beginden 6zel bir veriyi
bulmak i¢in kullanilan bir arama yontemidir.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan

problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.



2.1.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem, islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Yapay sinir aglar
biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglart zaman
zaman baglanticilik, paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal zeka sistemleri ve
makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir.

YSA bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine
ogrenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin yani sira, ezberleme ve bilgiler arasinda
iliskiler olusturma yetenegine de sahiptir. Yapay sinir aglari insan beyninin bazi
organizasyon ilkelerine benzeyen 6zellikleri kullanmaktadir ve bu sayede bilgi isleme
sistemlerinin yeni neslini temsil etmektedirler. Geleneksel bilgisayar ise dzellikle model
se¢me isleminde verimsiz ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile kesin
aritmetik islemlerde hizlidirlar. Cizelde 2.1. de sayisal bilgisayar ile YSA
karsilagtirtlmistir. Geri Yayilimli YSA tahmin ve siniflandirma islemlerinde, belirsiz,
giiriiltiilii ve eksik bilgilerin islenmesinde basarili sonuglar vermektedir.

Herhangi bir 0Ornek giris verisinin taninabilmesi ve bunun daha sonra
kullanilabilmesi i¢in verinin agda nasil temsil edildigini, nerede saklandiginin YSA’da
bilinmesi gerekmektedir. Klasik bilgisayarlarda bilgi 1 ve 0 serileri ile temsil edilirken,
sinir aglarinda matematiksel islev ile temsil edilir. Yapay sinir aglarindaki bilgi, ag
icindeki baglantilarda ve bir¢ok agirliklar yoluyla dagitilmaktadir. Klasik bilgisayar
bilgiyi belleginde belirli bir yerde saklar, sinir aglar1 ise bilgiyi tim ag boyunca dagitir.
Bu durum dagitilmis bellek olarak bilinir.

Gunumuzde YSA {izerine yapilan arastirmalar iki alan {izerine yogunlasmustir.
Bunlardan birincisi ileri beslemeli ¢ok katmanli aglar ikincisi ise Hopfield aglaridir.
Yapay sinir aglarinin kullanim alanlari: denetim, sistem modelleme, ses tanima, el
yazisi tanima, parmak izi tanima, elektrik isareti tanima, meteorolojik hava durumu
yorumlama, otomatik ara¢c denetimi ve sagliga yonelik fizyolojik isaretleri izleme,

tanima ve yorumlama gibi konulardir.



Cizelge 2.1. Sayisal bilgisayar ile yapay sinir aglarmin karsilastirmasi (Elmas, 2007)

Sayisal Bilgisayarlar Yapay Sinir Aglart

) o | Tumevarimhi mantik: Giris ve ¢ikis
Tdmdengelimli mantik: Cikis iretmek i¢in| . .
o . bilgileri  (egitilen  Ornekler) verilir,
giris bilgilerine bilinen kurallar uygulanir.
kurallart kullanict koyar.

Hesaplama merkezi, es zamanli ve|Hesaplama toplu, eszamansiz ve

ardigildir. O0grenmeden sonra paraleldir.

Bellek paketlenmis, hazir bilgi depolanmis | Bellek ayrilmistir, dahilidir ve igerik

ve yer adreslenebilir. adreslenebilir.

Eger bilgi, giirilti veya kismi ise
Hata tolerans1 yoktur. kurallar bilinmiyorsa ya da karisiksa hata

tolerans1 uygulanabilir.

Hizlidir. Yavastir.

o ) o Yapay sinir sistemleri deneyimden
Bilgiler ve Algoritmalar kesindir.

yararlanir.

2.1.3. Bulanik Mantik

Bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir. Bulanik Mantik
insan mantiginda oldugu gibi, uzun-kisa, sicak-soguk, yerine uzun, ortadan biraz uzun,
orta, ortadan biraz kisa, kisa veya sicak, 1lik, az soguk, soguk-cok soguk v.b. ara
degerlere sahip olmasi sebebi ile yaklasim olarak insan diistince sekline en yakin mantik
formunu olusturmaktadir.

Uzman sistem temelde insan diisiincelerini gerceklestirmek amaciyla bilgisayar
tarafindan islenen bir yazilimdir. Uzman sistem gelistirilirken, uzmanlarin belli bir
konudaki bilgi ve deneyimlerini bilgisayara aktarilmasi amaglanmaktadir. Bu yaklasim
ilk defa Amerika Birlesik Devletlerinde diizenlenen bir konferansta 1956 yilinda
duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh
tarafindan yapilan calisma ile Bulanik Mantik veya Bulanik Kiime kurami adi altinda

ortaya konulmustur. Zadeh bu g¢alismasinda insan diisiincesinin biiyiik ¢ogunlugunun



bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu yiizden 0 ve 1 ile temsil edilen
Boolean Mantik bu diisiince islemini yeterince ifade edememektedir. insan mantig1 agik,
kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yani sira, az
acik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de gbz Oniine almaktadir. Bulanik Mantik,
klasik mantigin aksine 2 seviyeli degil, cok seviyeli iglemleri kullanmaktadir. Ayrica
Zadeh insanlarin denetim alaninda, mevcut makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin
olmayan dilsel bilgilere bagli olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur. Klasik
denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, Bulanik Mantik denetimi
alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama
alant bulmustur. Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade
edilmistir;
e Bulanik Mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklagik diisiinme
kullanilir.
e Bulanik Mantikta her sey [0,1] araliginda belli bir derece (veya uUyelik) ile
gosterilir.
e Bulanik Mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, az, ¢ok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.
e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.
e Bulanik Mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler icin ¢ok
uygundur.

Bulanik Mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem
yapabilme yetenegine sahiptir. Yakin tarihte 6zellikle Japonya, Amerika ve Almanya’da
yaklastk 1000°den fazla ticari ve endiistriyel bulanik sistemleri basariyla
gerceklestirilmistir. Yakin gelecekte ise Ozellikle ticaret sektorli ve endiistri alaninda
daha yaygin olarak kullanilacagi degerlendirilmektedir.

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin Bulanik Mantik denetiminin gergeklestirilmesi olusmustur. 1980 yilinda bir
Hollanda sgirketi ¢imento firinlarinin denetiminde Bulanik Mantik denetimi
uygulamistir. 3 y1l sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal piiskiirtme
aleti iizerine ¢alismalar yapmistir. 1987 yilinda ikinci IFSA kongresinde ilk Bulanik
Mantik denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetleyiciler, 1984 yilinda arastirmalara

baslayan Omron sirketinin 700°den fazla Urininde uygulama alani bulmustur. 1987



yilinda ise Hitachi takiminin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyici kontrollinde
calismaya baglamistir. Bu Bulanik Mantik denetim metro uygulamasinda daha rahat bir
seyahat, diizglin bir yavaglama ve hizlanma saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi
Japonya’nin Harumi sehrinde bulunan c¢alisma merkezinde yapmis oldugu bulanik
sonug-board la yapilan depolama, tekrar etme ve bulanik sonuglarini elde etmek igin
kullanilan (RISC) bilgisayara dayali olan ¢alismalar1 tanitmistir.

Bulanik Mantik uygulamalarinin iirtinleri Japonya’da 1990 yilinda tiiketicilere
sunulmustur. Ornegin bulanik denetimli camasir makinesi; camasirin cinsine, miktarina,
kirliligine gore en etkili camasir yikama ve su kullanma programini se¢mektedir.

Bulanik Mantik uygulamalarina diger ornek arabalarda yakit piiskiirtme ve
atesleme sisteminin denetimidir. Ayrica elektrik siipiirgesi, televizyon ve miizik aletleri
gibi aygitlarda da Bulanik Mantik denetimi kullanilmaktadir.

Bulanik Mantik uygulamalar1 1s1, elektrik akimi, sivi gaz akimi denetimi,

kimyasal ve fiziksel stire¢ denetimlerinde kullanilmaktadir (Elmas, 2007).

2.1.4. Bulamk Mantik Denetleyicilerinin  Ustinlikleri  Konusundaki

Degerlendirmeler

e Bulanik Mantik kuraminin insan beyninin diisiinme tarzina ¢ok yakin olmasi en
biiyiik tistiinliigi sunmaktadir. Denetim islemlerinin bir¢ogu dilsel niteleyicilerle
yapilmaktadir.

e Bulanikk Mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiya¢ duymadigindan
matematiksel modelin iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan sistemlere ait olmas1 durumlarinda dahi basari ile uygulanmaktadir.

e Bulanik Mantik yaklasiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve
genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida {iyelik islevlerine indirgenmeleri
uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulagmasini saglamaktadir.

e Bulanik Mantik Klasik yontemlerdeki gibi dar ve sinirli dereceli (sadece 1,0
kurgusu ile sergilenmez) statik degil, esnek bir yapiya sahiptir.

e Bulanik Mantik belirsizlik igeren veri ile calisabilir. Ozellikle algiya dayali
bilgilerde, olasilik teorisinin kullanilmadigi durumlarda basarili bir sekilde

kullanilabilir.



Bulanik Mantik dogal dile ¢ok yakindir. Bu nedenle uzman kisilerin tecriibeleri
kural olarak bilgisayara aktarilmasinda ve dogru sonuca ulastirilmasi konusunda
kolaylik saglar.

Elde edilen sonuglar kullanici tarafindan kontrol edilebilir ve izlenebilir.
Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiine olanak tanir.

Bulanik Mantik kullanimi sayesinde sicak, 1lik, serin, soguk vb. sozel ifadeler

icin degerler hesaplanip, bunlarla cebirsel igslemler yapilabilir.

2.1.5. Bulanik Mantik Denetleyicilerinin Sakincalari

Bulanik Mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tammmlanmas1 gerekir. Uyelik islevlerini ve Bulamk Mantik
kurallarin1 tanimlamak her zaman kolay degildir. Bu yaklagimla kontrol
uygulamalarinda kontrol yaklasimini kurallarla ifade edebilmek i¢in sistemin
calisma seklini ve uygulanacak kontrol yaklagimlarini iyi anlamak gerekir.
Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir
yontem ve Ogrenme yetene8i yoktur. En uygun yontem deneme yanilma
yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gercekten ne
kadar tyelik islevi gerektigini belirlemek ¢ok gugtur. Bu tip bir ¢aligmada
kontrol sisteminden beklenen performansa ait tanimlamalar yapilmasi ve bu
tanimlamalar1 esas alan bir hedef belirlenmesi uygun olacaktir.

Sistemlerin kararlilik, g6zlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayisi bulanik mantigin temel
sorunudur. Giinlimiizde bu sadece pahali deneyimler sonucu miimkiin
olmaktadir.

Bulanik Mantik yaklagiminda iiyelik islevlerinin degiskenleri sisteme &zeldir,

baska sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur.



2.1.6. Bulanik Mantik Uygulamasinda Sugeno Tipi Denetleyici

Sugeno tipi denetleyicinin ¢alisma seklinin agiklamali olarak gosterilebilmesi
bakimidan AND komutu ile yazilmis bir 6rnek Cizelge 2.2.” de sunulmustur. Ornek

sistemin kural taban1 ve fonksiyon denklemleri:

Cizelge 2.2. AND komutlu bir 6rnek

Ormnege Ait Kural Tabani Fonksiyon Denklemleri

1-IF (Ul isZ; AND u; is Kl) THEN y:Fl(ULUz) Fl(U;L,Uz): 4uq+u,+5

2-IF (Ul is Z1 AND u» is Kz) THEN y:Fz(ULUz) Fz(U;L,Uz): Up-U»o

3-IF (u1 is Z, AND u; is K;) THEN y=F3(uy uz) |Fs(uiuz)=us+us-5

4- IF (ug is Z, AND u; is K3) THEN y=F4(u,uz) |Fa(uguz)=3u;-u,-10

Ornek igerisinde u;= 10 ve u,= 0 olarak belirlenmis ve AND komutunda ise cebirsel

carpim sec¢ilmistir. Bu durumda y ¢ikis sinyali hesaplanmaya calisilacaktir.

I. Bulaniklastirma modiiliinde yapilan Uyelik islemleri Sekil 2.1. ve Cizelge 2.3.” de

gosterilmistir.
Z, U Z, K4 U K,
ug Uz
40 40 10 10

Sekil 2.1. Sugeno tipi denetleyici ile u; ve u; giris iiyelik fonksiyonlari
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0 ; U, >40
Hy (Uy) = 1 ; u, <—40 (2.1)
—%u1+0.5 ; —40<u, <40
u, =10 ise 4, (10) =0.375
0 ; U, >40
My, (U)=14 1 ; U, <—40 (2.2)
iu1+0.5 ;—40<u, <40
80
u =10 ise  x, (10) =0.625
0 ;u, >10
Hy, (Uy) = 1 ;u, <-10 (2.3)
—2—10u2 +0.5;-10<u, <10
u,=0ise g (0) =05
0 ;u, >10
Hg, (u)=11 U, <10
iu2 +0.5;-10<u, <10
20
(24.)
u,=0 ise 5 (0) =05
Cizelge 2.3. Sugeno tipi denetleyicilerde lyelik fonksiyonu
u;=50 Bulanik Kiime u,=0 Bulanik Kiime

Uyelik Derecesi | Uyeik Fonksiyonu

Uyelik Derecesi

Uyelik Fonksiyonu

0.375

Zy

0.5

K1
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0.625

Z;

0.5

K>

Il. Cikarim mekanizmasi:

y:

1- Kuraln kesinlik derecesi 2, “< = 0.375*0.5 =0.1875 (2.5)
2- Kuralin kesinlik derecesi 2, ” = 0.375*0.5 =0.1875 (2.6.)
3- Kuralin kesinlik derecesi u,, = 0.625*0.5 =0.3125 2.7)
4- Kurali kesinlik derecesi z,,“ = 0.625*0.5 =0.3125 (2.8)
I11. Kural Fonksiyonu :
F1(10,0)= (4*10)-0+5=45
F,(10,0)= 10-0=10 (2.9)
F5(10,0)= 10+0-5=5
F4(10,0)= (3*10)-0-10=20
I11. Cikig Sinyalinin hesaplanmasi:
Agirlik Ortalama Metodu ile ¢ikis sinyali hesaplanir.
ty ¥ F(Ug,U,) + g * F(U,Up) + a0 *F(Uy,U,) + 1 * F(Ug,U,) 2.10)
TR AR AR ) o
* * * x| *
y= 0,1875*45+0,1875*10+0,3125*5+*0,3125* 20 - 18.25 olarak hesaplanir.

0,1875+0,1875+0,3125+0,3125
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2.2. Dort Zamanh Motor Elemanlarinin Matematiksel ifadeler ile Gosterilmesi

Matematiksel ifadeler miihendislik sistemlerinin  tanimlanmasinda  ve
modellenebilmesinde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Sistemin kontrol edilebilmesi
bakimindan da ilk yapilmast gereken islem, sistemleri matematiksel olarak
tanimlamaktir. DOrt zamanli bir motorun c¢evrimsel gosterimi Sekil 2.2.” de
sunulmustur.

Bu bolumde motor elemanlar1 arasindaki iliskileri tanimlayan, cesitli
kaynaklardan derlenmis denklemler ve ilgili agiklamalar bulunmaktadir. Motor modeli

olusturulurken kullanilan parametreler Cizelge 2.4.° te verilmistir.

Sekil 2.2. Dort zamanli motor ¢evrimi (ROmers, 2006)

Cizelge 2.4. Motor modellenmesinde kullanilan parametreler

Motor Hacmi Toplam 3.8 litre,
Emme Manifoldu 3.4 litre,
Atesleme Avansi Agisi 15Y
D1s Atmosfer Basinci 1 bar,
Hava/yakit Oram 14.66

2.2.1. Gaz K elebegi

Gaz kelebegi emme manifoldu agzini kapatan eliptik sekle sahip bir parca olup,
Sekil 2.3.” te gosterilmistir. Gaz kelebegi havay1 i¢inden gegirerek, emme manifolduna
gonderir. Daha sonra emme manifoldu sayesinde silindir icine gonderilen havaya,

EKU’niin hafizasinda yiiklenmis degerlere gére sikistirma cevrimi sonunda enjektor
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tarafindan yakit piskiirtiilir ve yanma olay1 gerceklesir. Temelde gaz kelebeginin
gbrevi araba motorunun devrini ve siiratini artirmak veya azaltmak i¢in konumunu
degistirerek emme manifolduna daha fazla ya da daha az miktarda hava gegisini

saglamaktir (Magnus, 2004).

Qar Baigha

Sekil 2.3. Gaz kelebeginin sekli (http://www.obitet.gaziedu.tr.)

Gaz kelebeginin matematiksel denklemlerle ifadesi asagida oldugu gibidir (Crossley ve
Cook 1991).

m,, = f(0)9(R,) (2.11)
Hava akis miktarma (gr/s) gaz kelebegi acisinin ve emme manifoldu basincinin

etki ettigi goriilmektedir.

f(0)= 2.821-0.052316+0.102990%-0.000636° (2.12.)

Yukaridaki denklem gaz kelebegi acisina bagli olarak hava gecisi saglayan

boslugun ifadesidir.

+1 _pm < .Famb
2
2 Pamb
+ Pm.Pamb—-Pm? |, < Pm < Pamb
g(R,) = Pamb‘/ (2.13)
__ 2 \/Pm.Pamb— Pm? , Pamb < Pm < 2Pamb
Pamb

-1 , Pm>2Pamb
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2.2.2. Emme Manifoldu

Gaz kelebegi blogundan ¢ikan hava Sekil 2.4.” te gosterilen emme manifolduna
gelir. Emme manifoldunda silindire pompalanacak hava miktar1 belirlenmektedir.
Havanm emme manifolduna girmesi veya emme manifoldundan ¢ikmasiyla manifold i¢

basinci dinamik olarak degismektedir ve bu basing asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

* . .
_ Fi/mT (M, M) (2.14)

P

Pm degeri yukardaki denklemi ile bulunduktan sonra motor devri degeri ile
birlikte asagidaki denkleme tatbik edilir ve boylece silindire pompalanacak hava miktari
hesaplanir (Crossley ve Cook, 1991).

m,, = -0.366+0.08979 N P, -0.0337 N P2+0.0001 N2 P_ (2.15.)

Emme manifoldundan silindire pompalanan hava miktar1 motor devrine ve emme

manifoldunun basincina bagl olarak degismektedir.

Ui = [ Vi, Py O e
hin B

=l

Sekil 2.4. Emme manifoldunun geometrisi (http://www.obitet.gazi.edu.tr.)
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2.2.3. EKU (Elektronik Kontrol Unites)

Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) merkezi bir kontrol ve islem birimi olup, Sekil
2.5.’te gosterilmigtir. Motor kontrol sisteminin kalbini olusturan bu kontrol birimi,
motor calisirken cesitli sensorlerden gelen bilgileri degerlendirerek en uygun devir/yakit
oranini tespit edip elde ettigi bu deger dogrultusunda aktiiatérleri kontrol ederek
motorun optimum ¢alismasini saglamaya c¢alisan bir sistemdir. Sekil 2.5.” te gdsterilen
termistor, potansiyometre, voltaj jeneratori ve manyetik alici elemanlar1 giris
sensorleridir. Gosterilen EKU birimi voltaj regulatorii, mikrobilgisayar, diagnosis
boliimii ve ¢ikis siiriiciilerinden olusturmaktadir. Burada voltaj jeneratdrii EKU’niin
kararl1 ¢aligmasini garantilemek icin besleme gerilimini kararli hale getirmektedir.
Mikrobilgisayar biriminde mikroiglemci, gecici ve dahili bellekler gosterilmistir.

Mikroislemci kontrol-karar islemlerini yerine getirmektedir.

[ )

ECU J_-u BATT [

o s Sinf

— Moot/ e Injector ¥
e e C —
;:ru L ILLE

tH[l——

Drivers
Q
e || T
ﬂ—— = 111
Vortags Genarmtor - __@)- T
— L

fog—] aon | @
1

Sekil 2.5. Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) blogu (http://www.otobil.net)

Dahili bellekler EKU program algoritmalar1 ve kontrol tablolarini tutan

belleklerdir ve iglerindeki veriler silinemez. Gegici bellek motor caligma esnasinda
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gerekli olan gecici verileri tutmaktadir (motor ilk ¢alistifinda dl¢iilen referans atmosfer
basinci gibi). Diagnosis birimi, giris veri hatalart minimize etmek i¢in kullanilir. Cikig
siiriiciileri EKU’den gelen sinyaller dogrultusunda hareket ureteclerinin stiriilmesini
saglayan sinyalleri treten bolimdur.

EKU’nin i¢ yapist Sekil 2.6 da gosterilmistir. EKU icindeki bilgilerin
kaydedildigi kisma hafiza bolgesi adi verilir. Hafiza, denetleyicideki kontrol plani veya
programini saklamak i¢in kullanilir. Hafizada saklanan bilgi, hangi girise gore hangi
cikis isaretinin saklanacagi ile ilgilidir ve gerekli hafiza miktarin1 programin yapisi
belirler. Hafizalar saklanan bilginin kaybolup kaybolmamasina bagl olarak iki grupta
incelenebilir.

Ram (Random Access Memory) Bellekler: RAM adi verilen rastgele erisimli
belleklerdir. Bu tip belleklerde enerjinin kesilmesi ile birlikte eldeki bilgi kaybolur.
Programlama esnasinda yazma ve okuma islemlerinin yerine getirilmesinde kullanilir.

Rom (Read Only Memory): ROM adi verilen salt okunur belleklerdir. Bu bellek

tipi silinebilir ve programlanabilir olmasina gore alt gruplara ayrilir.

cilus devresi

transistérler

mikrobilgsayrar

hafiza (EPROM)

hafiza (BAIVI)
1=lemcl
saat

giris devresi

transistorler

Sekil 2.6. EKU’niin i¢ yapis (http://www.otobil.net)
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2.2.4. Hava/Yakit Orani

Dort zamanli motor modeli igerisinde zamanlama islemini saglayan
tetikleyicilerin surelerini ayarlamak icin krank mili agis1 dikkate alinmaktadir. Birinci
cevrimde hava igeri alinir, ikinci ¢evrimde hava sikistirilir, tiglincii ¢evrimde yakit
puskiirtiiliir ve yanma gergeklesir. Yanma sonucu silindir i¢inde olusan basing piston
kolunu hizla ittirerek krank saftin hareket etmesini saglar ve gugc Uretilmeye baslanir.
Dordinci ¢evrimde yanmis gazlar egzost valflarinin agilmasiyla atmosfere gonderilir.

Hava yakit orani egzost gazi emisyonlari agisindan da son derece 6nemlidir. Yeni
araglarda bulunan katalitik dontisturict (konvertdr) isimli parganin tam anlami ile
calisabilmesi ¢ikan NOx emisyonlarin1 dogrudan etkiler. Literatiirde hava/yakit orani
benzinli araglarda 14.66 olarak kullanilmistir (Unlii, 2008).

2.2.5. Sikistirma ve Yanma

Emme valflar1 kapanana kadar silindir igine hava pompalanir ve emme g¢evrimi
devam eder, pistonun Ust 61U noktaya hareketiyle silindir icerisindeki havanin basinci
artar ve sikistirma ¢evrimi baslar. Basinci artan havanin igerisine enjektor tarafindan
yakat piiskiirtiilmesiyle birlikte yanma baslamakta ve piston yiizeyine etki eden i¢ basing
ile piston kolu asagiya dogru hareket eder. Sikistirma ve yanma ¢evrimi sonucunda

olusan kuvvet Sekil 2.7.” de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Sikistirma ve yanma ¢evrimi sonucunda olusan kuvvet (R6mers, 2006)
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Yanma g¢evrimi sonrast olusan motor torku asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

T,=-181.3+379.36 m_+21.91(A/F)-0.85(A/F)*+ 0.26 5 -0.0028 5°+0.027N

2.16.
- 0.000107N? +0.00048 No+2.55 om_ - 0.055°m, ( )

Denklem igerisinde motorun tork dretmesine etki eden degiskenler; silindir
icerisine pompalanan hava kdtlesi (gr), motor devri (rad/sn), hava yakit oranina bagh
olarak yakit miktari, yakitin enjektor tarafindan {ist 6lii noktaya gore avans agisi

cinsinden piiskiirtiilme zamanidir.

2.2.6. Egzost

Silindirde yanma ¢evrimi sonrasinda gazlarin olusturdugu kuvvet ile piston kolu
alt olii noktaya dogru hareket eder ve alt 6lii noktaya gelmeden Once krank saft acisina
bagl olarak egzost valflar1 agilarak, yanmis gazlar egzost manifoldu Uzerinden
atmosfere atilir. MATLAB/SIMULINK programinda egzost ¢evriminin modele dahil
edilmesi durumunda ayrica bir zamanlama bloguna ve birden fazla kapali ¢evrimli alt
bloga ihtiya¢ duyulacagindan, sistemin ¢ok karmasik bir hal almamasi ve programin
parametre limitlerini zorlamamas: i¢in egzost sistemi tez konusuna dahil edilmemistir.
Egzost sisteminin incelenmesi kapsaminda sicaklik, basing gibi degerlerden ¢evrime ait
denklemlerin ¢ikarilmasi ve modellenmesi hususu ayr1 bir tez konusu olarak

degerlendirilmistir.

2.3. Vites Kutusu Sistemi ve Aktarma Elemanlan

[lk kez motorlu tasitlarin iiretilmesiyle birlikte, motorun {irettigi giiciin
tekerleklere nasil aktarilacagi, istenilen tork ve hizin saglanabilmesi i¢in neler yapilmasi
gerektigi biiylik bir problem olmus ve arastirmacilart bu konuda yogun cabalara sevk
etmistir. Ilk motorlu tasitlarda kullamlan guc aktarma diizenekleri genellikle
bisikletlerdeki gibi disli ¢ark zincir ikilisinden ya da kayis-kasnak tertibatlarindan
olusmustur. Genellikle vites kademesi tek ya da bir bos ve bir ileri hareket olmak {izere

iki kademeden olusmustur. ilk tasitlarin motor gii¢leri giiniimiiz motorlariyla kiyas
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kabul etmeyecek kadar diisliktiir. Bu sebeple bu tasitlarda ilk amag, ¢ekisi arttirmak
olmustur. Bunun i¢inde ¢ekis tekerleklerinin ¢aplart biiyiik tutulmus, tizerlerindeki disli
carklarda hareketin ¢iktig1 carktan daha biiylik yapilip, disli orani biyiitiilmeye
calistimistir. Daha sonralar1 sistemlerin  gelismesiyle disli ¢arklarinin  sayilar
arttirilarak, bugiinkii anlamda vites kademeleri elde edilmistir.

1900 yilinda Fransiz De Dion Bouton tarafindan iiretilen “Voiturette” adl1 aragta
kullanilan vites sistemi o giline kadar olan tim gelismeleri geride birakmustir. (Siiper
Cars, 1998) Bu aracin en oOnemli Ozelligi de motorun arkaya yerlestirilip, tahrik
kuvvetinin disliler yardimiyla arttirthp arka tekerleklere ulagtirilmasidir. Bu
gelismelerden sonra vites kutularmin ortaya c¢ikist gerceklesmistir. Ozellikle giic
aktarma organlarmin gelismesi vites kutularinin da gelismesini temin etmistir. Artan
motor giicleri, daha fazla ¢ekis kapasitesi, daha fazla hiz ihtiyacin1 dogurmustur. ilk
vites kutusu Fransiz Ponhard Levassor tarafindan gelistirilmis olan kayici disli tip vites
kutusudur (Anlas, 1992). Cesitli vites durumlarinin elde edilmesi igin bir takim
dislilerin, milleri tizerinde kaydirilmasiyla gergeklestirilen bu vites kutulart otomobil
endiistrisinde genis olarak kullanma yeri bulan ilk vites kutusu tipidir.

Kayicr digli tip vites kutusundan sonra en biiylik gelisme daimi istirakli vites
kutusunun yapilmasidir. Bu vites kutularinda genellikle helisel disliler kullanildigindan
caligmas1 daha sessizdir. Vitesleri saglayan disliler diiz ya da helisel olsun birbirleriyle
siirekli kavrasma halindedirler. Bunlarin hareketi iletecek sekilde kavrastirilmasi ise ana
mil iizerinde kaydirilabilen kurt kavrama veya diiz disli yapisindaki kayici dislilerle
saglanmigstir. Helisel dislilerin kullanilmasiyla dis yiikleri azaltilmig ve daha sessiz bir
vites kutusu gelistirilmistir. Daimi istirakli vites kutularindan sonra, daimi istirakli vites
kutularinin gelistirilmis sekli olan senkromecli vites kutular1 iiretilmistir. Boylece
viteslerin daha seri ve sessiz degistirilmesi miimkiin olmustur. Giinlimiizde kullanilan
manuel vites kutularinin hemen hemen hepsi senkromegli tip vites kutulardir.
Gelismeler bunlarla bitmemis ve otomotiv miihendisleri tam otomatik vites kutularini
gelistirmislerdir. Boylelikle genis ve uzun karayollar iizerinde hizli ve rahat arag siirme
olanagi saglanmistir.

Glinlimiizde vites kutular1 {izerindeki caligmalar devam etmektedir. Klasik
manada vites kutusu anlayisinin  disina ¢ikilmaktadir. Sirekli degistirilebilir

transmisyon (Continuously Variable Transmission — CVT) olarak adlandirilan bu yeni
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sistemde, vites kademe anlayis1 ortadan kalkmakta ve ihtiyaca gore her an vites oran
degisimi otomatik olarak saglanmaktadir. Bir bagka sistemde de tiim gii¢ aktarma
gruplar kaldirilip yerine bir hidrolik devre konulmakta ve yine vites oranlar1 otomatik
olarak degistirilmektedir. Vites kutular1 {izerinde yapilmakta olan ¢alismalar gelecekte
de devam edecek gibi gorinmektedir.

Motorun iiretmis oldugu momentin kavrama elemani vasitasiyla vites kutusuna,
vites kutusundan ihtiya¢ duyulan disli oran1 sayesinde diferansiyele ve diferansiyelden

de tekerleklere iletilmesi saglanir. Sekil 2.8.” de arag aktarma organlar1 gosterilmektedir.

H’I’ A icten

’ TRANSMISYON Yanmal
L B
DIFERANSIYEL /—
=4

)

Sekil 2.8. Aragta aktarma organlar1 (Kural, 2006)

Aktarma organlar1 vasitasiyla donme hiz1 diisiiriilerek, gerekli moment artisi elde
edilmektedir. Dolayisi ile tekerleklere olan gii¢ aktarimi sirasinda ilgili disli kutular
nedeni ile bazi ¢evrim oranlari s6z konusudur. Bunun yaninda aktarma organlarina ait
degisik mekanizmalarin degisik atalet momentleri, donen kiitlelerin sahip oldugu farkl
dinamikleri ortaya koymaktadir. Araglarda aktarma organinin motor — Vvites Kutusu,
vites kutusu — diferansiyel arasindaki miller ile tekerleklere bagli tahrik mili iizerinde
burulma etkisi ile farkli dinamikler s6z konusudur. Ancak literatiirde daha onceki
caligmalarda bunlarin genel dinamige etki diizeyinin az olmasi sebebi ile bu miller rijit
kabul edilerek, atalet etkileri motora, transmisyona, diferansiyele ve tekerleklere
indirgenerek ele alinmstir.

Gli¢ aktarimi sirasinda elemanlar {i¢ farkli tork ve ii¢ farkli moment ile
donmektedir. Motordan ¢ikan ve transmisyona giren mil ile transmisyonda motor devri

ile donen gark ayni1 hizla doner ve bu elemanlar Jy ataletine sahiptir. Transmisyonda
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secili olan vitese ait disli cark ve diferansiyele giren mil ile bu mile bagl disli Jp
ataletine sahip olup, bu elemanlar da ayni hizla dénmektedir. Son olarak da tekerlek,
tahrik mili ve diferansiyelin ilgili carki da J+ ataletine sahiptir. Dénen cisimlerin Kinetik

enerjileri asagidaki denklemler ile yazilmis ve agisal hiz ifadeleri tekerlek donme hizina

indirgenmistir.
0,=8,li @ =6=30i=3,1ii) (2.17)
T,=T. T, =T,y =T.i.I (2.18.)
1
E —E.JM @, + JD.a)D2 +=J; @, (2.19)
1 o 1 . 1
E :E ‘]M ((OT I ID)Z + E‘]D'(Q)T'IT)Z + E ‘]T .(()Tz (220)

2.4. Tekerlek ve Lastik Mekaniginin Motorda Uretilen Giice Etkisi

Tekerlek herhangi bir cismi zemin zerinde daha az strtinme ile hareket ettirmekte
kullanilan, donen bir elemandir. Tasitin karsilastigi tiim direng kuvvetleri, lastiklerle
zemin arasindaki iliskiye bagimli olarak gelistirilen tahrik kuvveti tarafindan
karsilandigindan; ara¢ lastikleri motor glicinin zemine aktarilmasi asamasinda GOk
onemli bir eleman olarak degerlendirilir. Arag lastiklerinin gorevlerini agsagidaki sekilde
Ozetlemek mimkundur.

e Tasitin agirligini ve {izerindeki yiikii tasimak,

e Yiizeydeki piiriizliiliige karsi tasit1 yastiklamak,

e Yeterli tahrik ve frenleme kuvveti gelistirmek,

e Yeterli yonlendirme ve dogrultu kararlilig1 saglamak.

I¢i hava ile doldurulmus, simit bicimli bir yapiya sahip olan pnomatik lastikler
govdesi bakimindan; diisiik elastikiyet modiillii lastik ile kapli, yilksek elastikiyet
modiillii esnek iplik kusaklardan olusmaktadir. Ipliklerin sarmalama yoni bakimindan
govde iplikleriyle tekerlegin cevresel orta ekseni arasindaki ac¢i; ta¢ agisi olarak
tanimlanmaktadir. Tag¢ agist kiiclik olan lastik; iyi viraj doniig, fakat sert siiriis

saglamaktadir. Iplikler lastik cevresine dik agida ise iyi siiriis fakat kotii doniis
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karakteristigine neden olmaktadir. Lastikler ipliklerin dokuma sekline gore ikiye
ayrilmaktadir.

Geleneksel ¢apraz dokulu (bias-ply) lastiklerde iki veya daha ¢ok iplik filament
kat1 kullanilmaktadir ve tag acis1 40° dolayindadir. Kullanim sirasinda ¢apraz dokular
esneyip slirtlinlir ve yol ile lastik digleri arasinda silme etkisi {iretir. Bunun neticesinde
lastik aginmasi ve yiiksek yuvarlanma direnci olusmaktadir.

Radyal dokulu lastiklerde gévde iplikleri radyal dogrultuda diizenlenerek, 90° tag
acis1 elde edilmektedir. Cok katli ipliklerden olusan yiiksek elastikiyet modiillii bir
kusak da, govdenin tizerine kaplanmaktadir. Kusak tag agis1 20% dir ve lastigin gérevini
kararli olarak yapabilmesi icin, bu kusagin bulunmasi zorunludur. Kusagi olusturan
ipliklerdeki esnemenin ¢ok az olmasi nedeniyle radyal lastiklerdeki silme etkisi ¢ok
kicuktdr. Bunun sonucunda radyal dokulu lastiklerin gii¢ kaybi, ¢apraz dokululara

oranla % 60 kadar daha az, dmdrleri ise, iki kat1 kadar daha uzundur (Cetinkaya, 1999).

2.4.1. Tekerlegin Yola Tutunma Kuvveti

Tasitin tekerlek tahrik kuvveti (Ft) yol tutunma kuvvetinden (Fimax) fazla ise yol
tutunma kuvveti dikkate alinmalidir ¢linkd fazlasi tekere kayma yaptirir.  Yuvarlanma
sirasindaki tutunma katsayisi, kayma sirasindaki tutunma katsayisindan daha ytiksektir:
HRO max> 1,2 Ws buna gore yuvarlanan bir tekerlegin zemine uyguladigi tahrik veya
frenleme kuvveti, kayan bir tekerlege oranla daha biiyiikk olacaktir. Tekerin yola
tutunma kuvveti:

Ftos = Hroma-G(N) (2.21)

Kayma bagladiktan sonra tekerin yuvarlanma sirasindaki maksimum tutunma
katsayis1 daha da azalir. Ftgayma tekerin kayma anindaki tutunma katsayist (us)
yuvarlanma sirasindaki maksimum tutunma katsayisindan ([ro max) KUGUK olur.

(Ms< MRO max ) Ivmelenme olabilmesi igin Fy’nin daima Fyna’ dan az olmasi
gerekir. Ilk kalkista siirtinme kuvveti neticesinde kayiplar olur. Aniden kalkmanin
olabilmesi i¢in tasitin kiitlesinin azaltilmas1 gerekir. lvmelenme ve frenleme sirasindaki
tutunma kuvveti hesabinda, hareket yoniindeki yiik transferleri de dikkate alinmalidir.

Lro Ve us katsayilari, lastigin dis yapisi, dis derinligi, sisirme basinci ve yapisina
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baghdir. Diizgun ve kuru bir yolda en iyi tahrik kuvvetini dissiz lastik saglar. Ancak
1slak ya da buzlu bir yiizeyde bdyle bir lastik son derece kullanigsizdir.

Kuru asfalt yolda kabak lastigin yere tutunma kuvveti daha fazladir. F;
tahrik kuvveti azaldik¢a, yani Finax’dan daha da kiigiik bir deger aldik¢a kaymadan
hareketlenmek daha fazla olacaktir. Dolayist ile pro max V€ ps Kuru>Karli>Islak>Buzlu
yollarda hiza bagl olarak azalmaktadir. Lastiklerin yol iizerindeki tutunma katsayilari

Cizelge 2.5. te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. o lastiklerin yol iizerindeki tutunma katsayilar1 (Cetinkaya, 1999)

Tasit | Lastigin Yol Durumu
Hizi | Durumu Islak Asir1 yagmur
Km/s KURU | Su Derinligi | Su derinligi Su derinligi | BUZLU
0,2 mm 1mm
Yeni 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1 ve daha az
50
Asmmis
Dis Derinligi 1 0,5 0,4 0,25 -
enaz lmm
Yeni 0,8 0,6 0,3 0,05 -
90
Asmmis
Dis Derinligi 0,95 0,2 0,1 0,05 -
enazilmm
Yeni 0,75 0,55 0,2 - -
130
Asmmis
D1s Derinligi 0,9 0,2 0,1 - -
enaz 1lmm
2.4.2. Kayma

Serbest halde donen tekerlegin donme acgi€ina o (tekerlek merkezine gore
1 devirde 360° déner.) tahrik halinde donen tekerlegin donme acisina is€ olarak
gosterdigimizde;

Kayma Yiizdesi Miktart S = (e- ¢,)/ € (2.22)
€> € ise kayma olusacaktir, normal sartlarda ise €= € ‘dir. Dogrusal kayma tasit hizi
ile teker hizi farkinin tasit hizina oramidir. Frenleme kuvvetinin kayma orani ile

degisimi Sekil 2.9.” da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Frenleme kuvvetinin kayma orani ile degisimi (Cetinkaya, 1999)

2.5. Arag Uzerine Etki Eden Bazi Direng Kuvvetlerinin Incelenmesi

2.5.1. Yuvarlanma Direnci (Rro)

Tekerlek ve yol etkilesiminde 4 degisik tip vardir, bunlar:

1. Sert zemin sert lastik (rijit)

2. Yumusak tekerlek rijit zemin

3. Rijit tekerlek yumusak zemin

4. Sekil degistiren zemin ve tekerler

Sabit dikey pozisyonda ve ylk altinda bulunan bir tekerlegin zemine degdigi
yerde Sekil 2.10.” da gosterildigi gibi bir basing alan1 olusmaktadir. Basing dagilimi
tekerlege etki eden bir tork veya yanal kuvvet olmadigi zaman lastik yapis1 ve igi
basinca bagli bir fonksiyondur. Temas yiizeyindeki, yanal ve uzunlamasina basing
dagilimi, homojen degildir. Yiiksek sisirme basinglarinda, lastigin yapisal rijitliginin
etkisi giderek azalir ve basing dagilimi parabolik bicime yaklasir. Tekerlek kuvvet

tasima hatlar1 kenarlarda daha fazla ortada ise daha azdir.
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Temas yizeyi genighii ) / Temas ylzeyl uzunlu§u

Sekil 2.10. Tekerin yola temas ylizeyindeki basing dagilimi (Cetinkaya, 1999)

Basing merkezi, bileske temas kuvvetinin gectigi nokta olarak tanimlanir. Sabit
olarak duran bir tekerlekte bu merkez, temas yuzeyinin geometrik merkezidir. Ancak
hareket halindeki bir tekerlekte temas yiizeyindeki basing dagiliminin bileskesi, temas
noktasinin geometrik merkezinden daha ileridedir. Tekerlekte olusan basing merkezi
hareketin oldugu yonde ve her zaman geometrik merkezin 6niindedir.

Tekerin Ga ara¢ yikiini tasidigi; ry yaricapinda ve G agirhiginda oldugu
varsayilirsa toplam yik Gr seklinde ifade edilmistir. Sekil 2.11.” de tekerin statik ve

dinamik donme yaricap1 gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Tekerin statik ve dinamik dénme yarigap1 (Cetinkaya, 1999)

¥mp = 0 oldugu kabuliinden hareketle moment esitligi yapilir.
G +G,=G; W =G, (2.23)

W.e =Rr,.r, Rr,=W.e/r, (2.24.)
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Yukardaki esitlikten yuvarlanma direnci Rry bulunmakta olup, e/rq ifadesi ayn1 zamanda
yuvarlanma direnci katsayisi (fro) olarak nitelendirilmektedir. Cizelge 2.6.” da

belirtildigi gibi fro, yolun fiziksel yapisina gore degisiklik gostermektedir.

Cizelge 2.6. Yolun yapisina gore fro (Cetinkaya, 1999)

Yolun Cinsi fro
Dizgun asfalt, beton 0.015
Kiiciik tag dosenmis zemin 0.015
Sose yol 0.02
Camurlu yolda 0.05
Gevsek toprak, kumda 0.1-0.35

Yuvarlanma direnci katsayisinin yolun fiziksel yapisina gore etkileri Sekil 2.12.” de
verilmigtir.

fro fro fro
A A A
- \ Yumusak Zemin
P \ o
A _—
\ -
Mormal Lastik /
7
—_— P
;’j Sert Zemifr—_ ——" Radyal Lastik
— > G — » P — — » W
Yikin fdya etkisi Lastik i¢ basinginin yuvarlanma Hizin kdya etkisi

surtinme katsayisina etkisi

Sekil 2.12. Yuvarlanma direng katsayisinin etkileri (Cetinkaya, 1999)

Lastikler icin asfalt yollarda hiza bagli olarak V(km/h) kullanilabilecek denklem asagida
sunulmustur.

\Y
foo =0.01% 1+— 2.25.
oo % o)

2.5.2. Yokus Direnci (Re)

Bir tagitin, her hangi bir sabit hizda tirmanabilecegi en biiyiik yokus; o tasitin
tirmanma yetenegi olarak tanimlanir. Bir aracin tirmanabilecegi maksimum egim ise
maksimum trimanma yetenegi belirlemektedir. Yolun egimi, genellikle egim agist (o)
ya da bu agmin tanjanti ile tanimlanmaktadir. Yokus direnci Re sematik olarak, Sekil

2.13. te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Yokus direnci (Re)  ( http://www.obitet.gazi.edu.tr.)

Yokus direncini olusturan kuvvet, tasit agirh@inin yola paralel bilesenidir. Kiiclik
acilarda Tan a ~Sin o olarak kabul edildiginden yokus direnci yaklasik olarak ;
R, =G.Tan(a) => m.g.Tan (@) (2.26.)

2.5.3. Hava (Aerodinamik) Direnci (Ry)

Herhangi bir yiizeyin basing merkezine dik gelen, statik ve dinamik basing
kuvvetlerinin toplami sabittir. Hava direnci kuvvetinin bilesenleri Sekil 2.14° te
gosterilmektedir. Hiz arttikga lift basing kuvveti artar ve direksiyon hakimiyeti azalir.
=p.V?/2 (2.27))

Pstatik+Pdinamik = Sabit Bir Deger. P

dinamik

Sekil 2.14. Hava direnci kuvvetinin bilesenleri (http://www.obitet.gazi.edu.tr.)

On hava kuvveti X ekseni yoninde Rix =0.5.0.C Ay (Voo + Vie)®  (2.28)

Tasit On Iz Diisiim Alam A.=09.b.y (2.29)
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Yukardaki denklemde Vgo olarak gosterilen riizgar hizi tasitin x eksenindeki hizi ile
ayni yonde ya da karst yonde olmasina gore art1 (+) ya da eksi (-) isaret alir. Bazi
tasitlara etkiyen hava direnci katsayilar1 Cizelge 2.7.” de verilmistir. Tasita etkiyen hava
direnci U¢ etmenden olusmaktadir.

1. Tasitin, arka kisminda bosalttigi bolgede meydana gelen tiirbiilansin
olusturdugu direng; tasit gdvdesinin bigimine bagimlidir. Toplam hava
direncinin % 80’lik kismini olusturur.

2. Tasitin dis ylizeylerinden akan havanin neden oldugu ylizey siirtlinmesi.
Normal durumdaki bir otomobilde bu bilesen, toplam direncin % 10’u
kadardir.

3.  Sogutma ve havalandirma amaciyla, tasitin radyator sisteminden veya i¢
kisimlarindan gecen havaya bagli olarak olusan i¢ direng. Bu bilesen akis

kanallarmin tasarimia bagli olarak degismekle birlikte, toplam direncin

%10’u kadardir.

Cizelge 2.7. Baz tasitlarin hava direnci katsayilar1 (Cetinkaya, 1999)

TASIT Cx
Agik Spor 0.5-0.7
Pikap 0.5-0.6
Binek Otosu 0.4-0.55

Binek Otosu;Farlar,Arka Tekerlekler (Yedek Lastik Govde Icinde Ise 0.3-0.4

En Avantajli Aerodinamik Bi¢im 0.15-0.2
Otobus 0.6-0.7
Kamyon 0.8-1.3

Motosiklet 1.8
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tam ara¢ modeli mathworks.com sitesinden temin edilmis ancak modele ait alt
bloklarda grafik/tablo halindeki hazir sayisal degerler bazi dinamik denklemler ile
degistirilmis ve yeni alt bloklar olusturulmustur. Vites degistirme modeli
MATLAB/SIMULINK icindeki and/or bloklar1 ile otomatik ge¢is saglayan mantiksal
kapilardan olusturulmus ve motor devrinin Bulanik Mantik ile kontrol edilmesi
kapsaminda calisilmistir. Asagidaki motor alt sistemleri, kendi giris ve ¢ikis limit
degerleri ile hareket yonleri tek tek incelenmistir.

e Gaz Kelebegi

e Emme Manifoldu

e Sikistirma ve Yanma Blogu
e Atesleme Zamanlamasi

e Motor Dinamigi

e Vites Kutusu

e Aktarma Organlari

3.1.1. Gaz Kelebegi

Gaz kelebegi alt modelinde sisteme; Gaz Kelebegi Agisi, Atmosfer Basinci ve
Emme Manifoldu Basinci giris yapmakta ve emme manifolduna girmek iizere hava
miktar1 gr/sn olarak c¢ikis yapmaktadir. Kullanici tarafindan motorun gaz pedalina
basilmasini temsilen bir sabit deger girilmis ve asagidaki denklemler dogrultusunda

hesaplanan hava ¢ikis miktar1 emme manifolduna gonderilmistir.
mair = f(e)g(Pm) (31)
f(9) = 2.821-0.052310 +0.102996° - 0,00063 &° (3.2)

Yukaridaki denklem gaz kelebeginin agisina bagli olarak hava gecisi saglayan U¢

boyutlu boslugun hacimsel ifadesidir.
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Pamb

+1, Pm <
+ 2 \/PmPamb— Pm?, Pamb
g(R,) = Pamb
2 \/PmPamb —Pm?, Pamb < Pm < 2Pamb
Pamb
-1

Gaz kelebeginin MATLAB/SIMULINK blogu Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

theta

To Workspace2

<Pm < Pamb

,Pm>2Pamb

GAZ KELEBEGINDEN EMME MANIFODUNA GIDEN HAVA MIKTARI

f(theta)

2.821 -0.05231*u + 0.10299*u*u - 0.00063*u*u*u

7,

Gaz Kelebek
Adsi
oran |:|
/ P|x | 2*sgrt(u - u*u)
> m
P emme i
Manifold min |_pratio
P+ |
. oy > dl
|
atm basincl H |:|
kiyasiama
switch
dkis
—>() — id
akisyonu > |:|
carpml
—}}—}ll:» pm
Buyutmek To Workspacel ®_’ t
Clock To Workspace3

Sekil 3.1. Gaz kelebeginin MATLAB/SIMULINK blogu

(3.3.)

Display

D
»

m dot emme
blok giris g/s

p| mdot

To Workspace

Gaz Kelebegi modelinin galistirilmasi icin MATLAB New M File tzerinden yeni bir

sayfa agilarak, asagidaki komut dizini yazilmis ve gaz kelebeginin 45 de sabit kaldig

durumda, emme manifolduna giden hava miktar1 Sekil 3.2.” de gosterilmistir.
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%dizel gaz kelebegi sistemi
thet=45;

sim(‘gazkelebek)

figure(1)
plot(t,mdot,-b',t,theta,’-g",t,pm,"-r")
grid

legend(‘'mdot’,'theta’, '‘pm’)
xlabel('saniye")
ylabel(‘theta,mdot,pm’)

160

140

120

100

80

1l

theta,mdot,pm

40

saniye

Sekil 3.2. Gaz kelebeginin 45 derecede sabit tutuldugu durum

Yukaridaki grafikte gaz kelebegi agisis1 45 derecede sabit tutulmus ve emme
manifoldundaki i¢ basing degerinin vakuma kagmasi ile birlikte emme manifolduna
giren hava miktarinda blyUk bir artis gozlenmistir. Manifold basincinin 0.5 atm oldugu

anda hava gecis miktari en yiiksek degerinde sabit kalmaktadir.
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Emme manifoldu bloguna hava miktar1 ve motorun devir degeri girilerek,

manifold basing degeri ile silindire gidecek hava miktar1 degeri elde edilmektedir.

Emme manifoldunun MATLAB/SIMULINK blogu Sekil 3.3.” te gosterilmistir. Bu

blokta manifold icerisindeki hava devir sayisina bagli bir fonksiyon ile silindire

pompalanirken kalan havanin azalmasi sunucunda geri besleme hatti ile silindir basinci

guncellenerek fonksiyona tekrar tekrar girilmektedir. Literatiirde RT/Vm degeri 0.41328
olarak alinmistir (Mathworks, 2008).

Hava miktari
mdot g/sn

-0.009977

il

Displayl

RT/Vm

:
A

EMME MANIFOLDU

03 ¢

RT/VM?2 To Workspaced

=

Pm

manifld basinci
1 I
s Ld

P -0.366+0.08979°u[1]'u[2] - 0.0337*u[2IulL]'ul1] + 0.000Lu[Lul2Ju]

10

p0 = 0.543 bar

mas

To Workspa

buyutmek

Pompalanan hava debisi

N

b
L4

mdot

RTVm1

To Workspacel

—0

devir

4 N ( ) ’

t

Clock

To Workspace5 To Workspace2

Sekil 3. 3.Emme manifoldunun MATLAB/SIMULINK blogu

b
v

mas
k+1
gls
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Emme manifoldunun davraniginin incelenmesi Sekil 3.4.° te gosterilmektedir.

et T : : : : : : : T
mdl:lt 1 1 1 1 1 1 1
14|:||:| ] as [Tt b _
I
1200 |- pr_ f---- et SRRREI EEEEEE VRSO SERERRI SRR
N L1114 T -
(141
£
=
S 500
[}
]
E_
=

saniye

Sekil 3.4. Emme manifoldunun incelenmesi

Grafikte emme manifolduna giren devir sayisin degerinin 600’den baslayarak
saniyede 100 devir arttigmmi ve buna karsilik olarak gaz kelebeginden gelen hava
miktarinin da baslangi¢ olarak 10 g/sn ile girdigi ve saniyede 30 birim arttigi durumda
manifold basincinin 1 atm’e dogru yaklastig1 ve giren hava miktarinin hemen hemen

tamaminin silindire pompalandig1 goriilmektedir.

3.1.3. Emme ve Sikistirma Blogu

Dért zamanli ve dort silindirli bir motorda, 180%°lik kranksaft acisina bagh olarak
her silindirin farkl1 zamanlamada ateslenmesi basarili bir yanma saglar. Bu modelde ise
emme, sikistirma, yanma ve egzost ¢evrimleri ayn1 zamanda gerceklesmektedir. Her
silindir farkli bir ¢evrimdeyken mutlaka bir silindir atesleme/yanma ¢evriminde

olacagindan programin yavaglamasini ve karmasiklasmasini engellemek i¢in sadece bir
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silindirin stirekli gii¢ iirettigi dikkate alinarak modelde tiim ¢evrimler es zamanli olarak
calismaktadir. Sikistirmanin 6l¢lilmesi agisindan yanma g¢evrimine girecek hava emme
manifoldu ¢ikisinda ertelenmekte ve integratorlerin saglikli bir sekilde ¢alismasi
saglanmaktadir. Emme ve Sikistirma MATLAB/SIMULINK blogu Sekil 3.5. te
gosterilmektedir.

atesleme
edge180 N 4—-
N
ma
X}
mass (k) P
I Pp|mass(k+1) mas
tri
1 > El rigger
%3 s > sikistirma
mal
emme SIKISTIRMA
valfi BLOGU
T > [0.152]
mass(k+1)

Init

Trigger trigger

Sekil 3.5. Emme ve sikistirma MATLAB/SIMULINK blogu

3.1.4. Yanma Blogu

Sikistirma blogundan silindire génderilen hava, stokiometri orani ile ¢arpilarak
yakit miktar1 bulunur. Motor hizi rad/sn, atesleme avans agis1 ise 15 derece olarak
fonksiyonda kullanilmigtir. Yanma alt sistemi MATLAB/SIMULINK blogu Sekil 3.6.”
da gosterilmektedir.
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Yanma ve Guc Uretimi

Ma :
Tork Fonksiyonu 1

A4

1181.3 + 379.36*u[1] + 21.91*u[1)/u[2] - (0.85*u[1]*u[4])/(u[2]*u[2]) + 0.26*u[3] - 0.0028*u[3]*u[3] j

Stokimetrik Sabi

v

Tork

Ateseme avansi

@ Tork Fonksiyonu 2
Devir .

Mf

0.027*u[4] - 0.000107*u[4]*u[4] + 0.00048*u[4]*u[3] + 2.55*u[3]*u[1] - 0.05*u[3]*u[3]*u[1]

A4

Sekil 3.6. Yanma alt sistemi MATLAB/SIMULINK blogu

Fonksiyon c¢ikisinda motorun {irettigi toplam moment elde edilmektedir. Yakit
miktar1 daha 6nceden agiklandig1 gibi ideal olarak hesaplanmis stokiemetri orani ile
(14.66) kullanilmistir. Yanma blogunda {iretilen indike torkun zamanla degisimi Sekil

3.7.> de gosterilmistir.

BDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : 1 R r—
A TSRS R R N U OO WO | e P |
: : : : : : N L

0% [ T T S T M R N N
O
Saniye
Sekil 3.7. Yanma blogunda iiretilen indike tork
Yanma blogunun analizini yapabilmek maksadiyla oncelikle giris degeri olan

motor hizi 300 rad/sn’de sabit tutulmus ve silindire giren hava miktar1 ilk 2 saniye

igerisinde hizla arttirllmistir. Hava miktarindaki artisa bagl olarak, M; indike motor
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torku lineer bir artis gostermistir. Motor hizina gére silindire pompalanan hava
miktarinin 0.08 gr’dan az oldugu durumda motorun, negatif yonde moment tretmesidir.
Silindire pompalanan hava miktariin motor hizina gére az olmasi durumunda motor
negatif yonde deger Uretmektedir. Gercek hayatta da motor devrine baglh olarak, gaz

pedalina az basilmasi durumunda motorun durmasina neden olmaktadir.

3.1.5. Atesleme Zamanlamasi Blogu

Zamanlama blogu modelde, motor elemanlarindan roker arm goérevini simule
etmektedir. Zamanlama blogu kranksaft hizinin (rad/sn) pi degerine esit oldugu alt ve
st 610 noktalara gore, blok icerisinde sadece 1 veya -1 degeri iiretir ve bu degeri
sikistirma bloguna gondererek integratoriin tetiklemesini saglayarak emme valfini agar.

Sikistirma ¢evrimi baslangicinda -1 degeri {iretip integratorin resetlenmesini
saglar ve bdylece hava gecisini kapatir. Zamanlama blogunun MATLAB/SIMULINK
blogu Sekil 3.8.” de gdsterilmektedir.

nordu=n

: [ + trigger Nt radfsec D@
edge 180 .
. £ Ustwe alt olu nokta T“gger .
[raser degerleri
J trigger degeri
1yada -1 alarak » ]
donusum
] durum
trigger degeri

1] 0z 0.4 0.6

Time offset; 0O

Sekil 3.8. Zamanlama blogu
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3.1.6. Motor Dinamigi

Motorun iirettigi T indike torktan; motor ig¢inde olusan kayiplar (Tyux) ¢ikarilir ve
Te motor efektif torku elde edilir. Motor efektif torku bir mil vasitasiyla kavrama
elemanina ve oradan da vites kutusuna iletilmektedir. Motor dinamiginin
MATLAB/SIMULINK blogu Sekil 3.9.° da verilmistir. Asagidaki denklemde T.; 6nce
ivmeye daha sonra integrali alinarak, rad/sn cinsinden agisal hiza ¢evrilmektedir.

T, -Tu =T, ve N.J, =T, 34.)

krank mili ataleti
w=Te/J

Te
50 Nm__ % 1 C 1
Ti motorun urettigi rad/sn2 w=T/J N rad/sn
indike tork w0 = 209 rad/s
10 i >‘ 3066.6228571429
Motorda olusan >
kayiplar Display

Sekil 3.9. Motor dinamigi

3.1.7. Motor ve Arac Blogunun Birlestirilmesi

Literatiirde 1987 yilinda Moskwa ve Hendrick tarafindan ilk kez ara¢g motoru
modellenerek ger¢ek zamanli kontrol edilmesi ve daha sonra 1991 yilinda Crossley ve
Cook tarafindan yapilan kontrol caligmalar1 biiyilk 6nem tasimaktadir. Moskwa ve
Hendrick ile Crossley ve Cook tarafindan yapilan bu calismalarin 90’11 yillardan
itibaren ara¢ motoru modellenmesi ve es zamanli kontrolii konusunda bir¢ok ¢aligmaya
rehber niteliginde oldugu Unlii (2006) tarafindan belirtilmistir. Ozellikle nonlinear
dinamik motor modeli olusturma ve kontrol etme konusunda 1995°de Butts K.
tarafindan MATLAB/SIMULINK orataminda yapilan calismanin PI denetleyici ile
kontrol edilebilirligi Unlii (2006) tarafindan incelenmistir.
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Sekil 3.10.’da modellenen motor blogu ve Sekil 3.11.” de Ford Motor Company &

Mathworks araba modeli gosterilmistir.

MOTORUN MODELLENMESI VE BULANIK MANTIK ILE KONTROLU

3000 DEVIDK
ISTENEN DEGER

ZAMANLANMA BLOGL

Nm
THETA | Tmictar N
I radizn den RFM
N HAA KUTLE 1 HAVA M —
MOTOR DINAMIGI &
: | DIRENC KUWVETLERI
TETIKLBE ‘H" '
GAZ KELEBEG! ve TANMA
BEEANTEMANTIK EMME MANIFOLDU BLOGU "
BLOGU L
radisn N,RFM
THETA
AKIT
grafik buyutme Theta
: - b
Clock Zaman i
YAKIT
Sekil 3.10. Motor blogu modeli
L impeller torque
T
Ne P{Ne T
P|throttle engine RPM r
- gear »
Engine
Tout > —
—(Nout oftput torfue.
User Inputs Vehicle
transmission ' |:|
% Brake — d
transmission speed -
Throttle P vehicle mph
|:| (vellow)
i ; ) hrottle %1
shift_logic vehicle & throttle %
shiftlogict [P

Sekil 3.11. Ford Motor Company ve Mathworks araba modeli sf_car

<
>
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Bu tez kapsaminda Butts (1995) ve Ford Motor Company calismalarindaki
matematiksel ifadeler ve denklemler temel olarak alinmustir. Ford Motor Company
tarafindan olusturulmus, sf_car araba sistemi icerisindeki motor modeli; gaz kelebegi
acisina gore deneylerden elde edilen tork degerlerinin MATLAB Kkiitiiphanesine
yiiklenmesi yontemiyle grafiksel olarak kullanilmaktadir. Iki boyutlu grafiksel tabloda
gaz kelebegi agisina karsilik gelen sayr motorun Urettigi tork degeri olarak kabul
edilmekte ve araba modelini galistirmaktadir. Yani bu model seklinde her hangi bir
aracin daha Onceden yapilan Ol¢imlerinde gaz kelebegine gore motorun tirettigi tork
degeri grafiksel bir tabloya yiklenmekte ve sonradan kullanilmaktadir (Butts, 1994).

Sekil 3.12° de motor blogu ve aragc modelinin birlestirildigi
MATLAB/SIMULINK blogu gosterilmektedir.

GELISTIRILEN MOTOR VE
VITES MODELI

L impeller tork
Ti
fren

v
=l

e motor tork
. r|hrotte Arac Nihai Hiz
hi - ] P |vites durum
iz Kendi Motor Blogu
T |
P {Nout ot tork cikis
P listenen hiz Vehicle
Throttle Ang. i Hazir Transmisyon Blok
Pimevcut hiz hiz it
transmisyon hiz
Bulanik Kendi Vites Modelim
Mantik >
Kontrolor y
tes durum
L [ g
|
'Y

'I Vitesve Hiz

Sekil 3.12. Motor ve ara¢ modellerinin birlestirilmesi ve bulanik mantik ile kontroli

Tezde Sekil 3.10° deki motor modeli ile Sekil 3.11°deki ara¢ modelleri bir
birinden ayr1 olarak incelenmis ve temelde bu iki modelin hatasiz olarak
birlestirilmesine c¢alisilmistir. Gelistirilen motor modelinin iirettigi dinamik tork degeri
alinarak, sf car modelindeki vites alt bloguna baglanmis boylece iki ayr1 sistemin

birlestirmesi yapilmistir. sf car modelindeki state flow semali vites modeli iptal
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edilmis, yerine if/and/or kapilarindan olusan kontrolii daha kolay ve kurallan
degistirilebilir bir vites sistemi modellenerek yerlestirilmistir.

Ayrica motor torkuna etki edebilecek diren¢ kuvvetleri tespit edilmis ve bunlara
ait matematiksel ifadelerden bir model yaratilmistir. Yeni olusturulan bu diren¢ kuvveti
blogu motor modeline eklenmis ve motorun iirettigi torka aksi yonde uygulanmistir. ,
Degisen direng kuvvetlerinin etkisi altinda Pl ve Bulanik Mantik yontemleri ile motor

devri ayr1 ayr1 kontrol edilmeye ¢alisilmustir.

3.2. YOntem

3.2.1. MATLAB Bulanmik Mantik M oduli ile Motor Devrinin KontrolU

MATLAB komut penceresine fuzzy yazilarak, enter tusuna basildiginda
Sekil 3.13.te gosterilen pencere agilmaktadir. Pencerenin sol (stte bulunan File
mentisiine tiklandiginda, New FIS alt menlst goérilir. New FIS alt mendsunde
Mamdani/Sugeno Metodlarindan birisi segildiginde Bulanik Mantik uygulamasi
kullanima hazir hale gelir. Bu sayfada giris ve c¢ikis sinyaline isim verilebilir aynm
zamanda sinyal hesaplamalar1 i¢in min, max, merkez v.b. yontemlerin tercihleri de

yapilabilmektedir.

<A FIS Editor: Untitled
File Edit  wicw

Untitlec
CrmaEmcdanil

inpLtl output
| FI= Mame: rtitlec FIS Twpe: mamcani |
A methocd min — Current Wariakle
Or methodd fo— = (R
T
Implication min — yES
Range
Agoregstion max —
Defuzzification centroid -~ Help Close | |

| Swstem "Untitled": 1 input, 1 output, ancd O rules |

> Ffuszy
s ~
< > <

l +\ Start

Sekil 3.13. MATLAB programinda bulanik mantik moduli
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Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) modiiliinde hata degeri giris sinyali olarak alinir ve
uzman kiginin belirledigi kural tabani ile ¢ikis sinyali olusturulur. “Eger hata art1 ise 0
halde ¢ikis tamgazdir.” gibi if...then dongiilii kurallar yazilir. Bunu MATLAB iginde
Bulanik Mantik ile yapabilmek icin Edit menistundeki Rules diigmesine basildiginda,
Sekil 3.14.’te verilen Bulanik Mantik kural yazma penceresi gorilur.

Rule Editor: enginefubas

Sile  Edit Wiew  Options

1. If (error iz EWSD then (u iz SIFD (1) ~
2. If (error iz azart) then (uis AZGAT) (0.2)
3. 0f (error iz ARTD then (U is TAMGAZ) (1]

w
If Then
Error i uis
Bzl [P TEAMG 2T ~
ARTI
azarti ATGST
none rore
- ~

[ nat [] mat

Connection Weight:

ar

(&) and 1 Delete rule Add rule | Change rule |

FI= Mame: enginefubas Help | Close |

Sekil 3.14. Bulanik mantik kural yazma penceresi

Bulanik Mantik gibi uzman tecriibesine ihtiya¢ duyan yontemlerde giris ve ¢ikis
sinyallerinin tyelik fonksiyonlarinin olusturulmast ¢ok Onemlidir. Bulanik Mantik
denetleyici sisteminde motor devrinden giris yapan hata sinyali 6ncelikle art1 ya da eksi
deger olarak iki alt kiimede degerlendirilir ve daha sonra sifir, az eksi, ¢ok eksi, az
pozitif, cok pozitif gibi {iyelik durumlar1 olusturulur. Benzer sekilde ¢ikis sinyali icinde
sifir, az gaz, tam gaz gibi tyelik fonksiyonu tanimlayan alt kiimeler olusturulmaktadir.
Her hangi bir sistemin kontrolinde Pl gibi denetleyici sistemler ile hata sinyalinin
degisik durumlardaki davraniglar1 incelenir ve giris-¢ikis sinyallerinin analizi
yapilabilir. Kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlarini olusturmak igin kontrol edilecek sistemin

davraniglar1 ¢ok iyi analiz edilmeli hata sinyallerin max ve min degerlerine gore
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uyelikleri belirlenmelidir. Tez modelindeki girig-¢ikis sinyallerinin tiyelik sinirlart drnek

olarak Sekil 3.15.’te gdsterilmistir.

} Membership Function Editor: enginefubas

Sle  Edt  Wiew
= Sle Edt View
Membership function piots  PIct paints: 161 o ;
FI3 Variables ra . . i i ; . . - FIS Variables Mermbership function plots  PIot points 18

)“ Hel i A ‘ T “azear O ramba

1 ¥
U JER I

Lo /i
error u
error u
0.5
05
0 1 1 1 L T 1 1 1 U 1
H 40 A0 20 40 0 1 W W 4 =@ - : ; ; ; :
1] 5 10 15 n 25 30
input variable "errar” cutout variatle "
Currert Variable Current Mermberstiip Function (eick on MF to select) Current Variable Current Memibership Function (click on MF to select)
Mame eror Hame EKSI s u Name oF
Tyme input Tipe trimf ¥ Type output Te trimt v
Params
[-50-805) Params

R 5 _— e 0885179
Display fange [-50 50] ‘ Help Close Display Range: -4 30] ‘ Help Close
Selected varishle "atror" Selected variable "u*

Sekil 3.15. Bulanik mantik giris-¢ikis sinyallerinde iiyelik sinirlari

Bulanik Mantik menisinde iiyelik fonksiyonlarmin ve kural tabaninin yazilmasini
muteakip kontrol yiizeyini gérmek maksadiyla Wiew penceresinden Surface diigmesi
secilmistir. Bulanik Mantik giris-¢ikis sinyali degerleri ve model yiizeyi Sekil 3.16.’da

gosterilmistir.

Sile  Edit  Wiew Options

25
20 1
= 12 E
10 1
5 ,
-50 u] S0
Errar
X (inpurt]): errar e |1 (iMpLE): - mone - 4 | £ [OuUtpLE): u P
M ogricls: 15 ~ gricls: 15
Ref. Input: ||Plcd points: 101 | | Help | Close |

Reacy

Sekil 3.16. Bulanik mantik giris-¢ikis sinyali degerlerinin model yiizeyi



3.22. MATLAB/SIMULINK

43

Olusturulmasi ve Motor Devri KontrolU

ile Bulamk Mantik Moddinin Manue Olarak

Sekil 3.17.’de manuel olarak modellenen Bulanik Mantik kontrolord, Sekil 3.18.’
de manuel giris degerleri ile ¢alisan Bulanik Mantik alt blogu gosterilmistir.

pm'den
rad/s

devir

@
rad/s

geri donen
devir

| e
hata degeri
Fki i li
ssinyal
e Theta acisi [— yal > ;@
limit | Gbai '
Manuel Fuzzy output Kelebek Acis
Subsistem
> u
theta cikis degeri
p[] g
>
Hata Sinyali

Sekil 3.17. Manuel olarak modellenen jbulanik mantik kontrol6ri

DEGISKEN DIRENC KUVVETLERI ve BULANIK MANTIK ILE MOTOR DEVRI KONTROLU

gaz kelebegi acisi
il >
EKU
gaz kelebegi |:|
adsi >
e hata degeri skobu
@ > HATA POZITIF  pozitif deger theta ya eKe]
e
hata e hata ilave theta degeri P+ x }.
degeri Duzeltilmis
sabit sinyal ] Theta
Sabit Otomatik Gecis aas
!} sinyal Anahtar pozitif
HATA NEGATIF
negatif deger theta dan cikar Duzeltilmis
Ple hata ilave theta degeri g g P+ theta
acisi degeri
N

Otomatik Gecis
Anahtari

negatif theta

Sekil 3.18. Manuel giris degerleri ile ¢alisan bulanik mantik alt blogu
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O ile 10 arasinda

e hata pozitif ilav e theta

Enabled
Subsysem

Gecis Anahtari

sabitl
Agirlik Katsayisi }
PS
P==10
Co

]

thetal

>
Switch3 |:|
» Out
thetall v .
> 10 ile 20 arasinda + ilave
L theta degel
1 3 th_ek
>
10 ile 20 arasi ise L Enabled
. Subsysem?2 I:l Add
Otomatik |:|
. gecisanahtari
sabit theta 2
O i
> >
Theta 22
Interval Test Product2
Agirlik katsayi si
PL
Sekil 3.19. Bulanik mantik hata pozitif alt blogu
Agirlik Katsayisi Z
Uz
X |
D) » 1-un0) > =L o
e Product + 4 —}.
hata pozitif Ups Add L ilave theta
Addl
(u/10) > x
Productl
Agirlik Katsayisi PS
pl]
negatif
> Sop
»| == » | -
> L
sfira oat Carpim  ters fonksiyon
ise

Sekil 3.20. Bulanik mantik Uyelik fonksiyonu 0-10 arasinda alt blogu
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Istenen devir degeri ile sistem ¢ikisinda elde edilen devir degerinin farki
alindiginda ¢ikan sonug hata sinyali olarak tanimlanir. Tez programi iginde hata sinyali
tic sekilde tanimlanmis olup bunlar: hata sifir, hata negatif ve hata pozitiftir. Hatanin
pozitif oldugu kisimda kendi i¢inde pozitif small ve pozitif large olarak ikiye ayrilir ve
asagidaki sekildeki gibi tiyelik durumu ¢ikarilir. Sekil 3.20.” de Bulanik Mantik
yonteminde hata degerinin pozitif oldugu, Sekil 3.21.” de ise hata degerinin negatif
oldugu kismin {iyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Z PS L

5 10 15 20

Sekil 3.21. Bulanik mantikta hatanin pozitif oldugu kismin Gyelik fonksiyonu

3.2.2.1. Hatamin Pozitif Oldugu Durumlara ait Denklemler

I. durum 0<e<10 ise Z ve Ps’ye (ye,
Il. durume =10 ise Ps,
I11. durum 10<e<20 ise Ps ve PI’ye lye

I.durum ve Z iiyeligi:

(X:L ’ yl) = (0,1) (sz yz) = (10, 0)

Y— VY1 — X—% y_l: x—0
Y — Y1 Xy =% 0-1 10-0

Y% =1—% Agirlik Katsayist ise puw, =1 olarak

10
alinmustr.
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I.durum ve PS iiyeligi

Z P (X:L’ y1) = (0,0) (X2’ yz) = (10,1)
i iy Y=V, X—X y—0 x-0
Yo —VY; X, — X 1—-0 10—-0

y = % Agirhik Katsayist ise pwps = 5 olarak

10 alinmustir.
[I.Durume=10ise Ps = pps * MWps + pz* Mwz
[11. Durum ve Ps Uyeligi
PS
(X1 , yl) = (10,1) (sz yz) = (20,0)
Y=Y, X=X y—1 x-10
Yo — Y1 X =% 0-1 20-0
y=2 —% Agirlik Katsayis1 ipov s =5 olarak
20 alimustir.
[11. Durum ve PI Uyeligi
P PI
(Xl ’ yl) = (10,0) (Xz’ yz) = (20,1)
1 ________________

Y=Y, X=X y—O_ X —10
Y. — VY, X, — X 1-0 20-10

y:%—l Agirlik Katsayis1 isew s = 10 olarak

10 20 alinmustir.
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3.2.2.2. Hatanin Negatif Oldugu Durumlara ait Denklemler

I. durum O<e<-10 ise Z ve Ns’ye (e,
Il. durume =-10 ise Ns,

I11. durum -20<e<-10 ise Ns ve NL’ye (iye

Z NS NL

-5 -10 -15 -20

Sekil 3.22. Bulanik mantikta hatanin negatif oldugu kismin tyelik fonksiyonu

|. Durum ve Z iiyeligi:
z (%, ¥,)=(0,1) (X,,¥,)=(—10,0)

Y=Y _ X=X y—-1_ x-0

Y,—Y, X,—X 0—1 —10-0

\Y% =1+% Agirhik Katsayis1 isqaw  ; = -1 olarak

alimustir.
-10
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|. Durum ve Z iiyeligi:

(%, ¥,) =(0,0) (X;,¥,)=(—-10,1)

NS
1
h U Y=Y, X=X y—O_ x—0
i Yo — Y1 Xy =% 1-0 —10-0
! y = —% Agirhik Katsayist isgw ps = -5 olarak
E alimustr.
-10
[I.Durume=-10ise Ps = uns * Mwis + pz* Mwz
[11. Durum ve NS Uyeligi
Ns (Xl ’ yl) = (—10,1) (er yz) = (—20,0)
Y=Y _ X=X y—1  x+10
Yo — VY, X, — X 0—1 —20+10
y=2+ % Agirlik Katsayis1 igew  ps = -5 olarak
alimustr.
-20
[11. Durum ve NL Uyeligi
NL (x..v,)=(-10,0) (X,,Y,)=(—20,1)
1
————————————————— L X=X y—0  x+10
Y, — Y1 X, — X, 1-0 -20+10

y:—l—% Agirlik Katsayist isgw p = -10 olarak

20 10 alinmustir.



49

3.2.3. Vites Kutusu Modellenmesi

Vites degistirme mantiginin modellenmesi MATLAB/SIMULINK icindeki and/or
mantik kapilari ile yapilmis olup, Sekil 3.23.’de gosterilmistir.

Hiz ve Gaz Pedali Giris

son vitesl

E gaz ——P{gaz

hiz

hiz |

vites blogu

ci vitesblogu

P |baslangic vit

P |hiz vitl »

P(th L ]

vitl
a |  Fero-Order
hiz 2nci vites blogu v Hold
al
@
Pth Vit2 » ]
son
P {baslangic vit vit2 » vitesl
@_ 3ncu vites blogu I:l
gaz 1 son
hiz .
> id P+ vites
rth Vit3 vite3
. P |baslangic vit —
baslangic 4ncu vites blogu
vites P {hiz
P th Vit4 Ey L]
P |baslangic vit vited

Sekil 3.23. Vites degistirme mantiginin modellenmesi

Hiz, gaz kelebegi agis1 ve baslangig vitesi bilgisi, Sekil 3.24.” te gosterilen 1’inci vites
ve vites artirma kurallart bloguna girmektedir. Otomatik anahtar girisinde 3 sinyal
bulunmakta olup, bunlardan en yukardaki 1’inci sinyal, vites degerini +1 yukariya
yiikseltecek sekilde calismaktadir. Otomatik anahtara ortadan giren 2’nci sinyalde; hiz

degeri 5’ ten ve gaz kelebegi agis1 da 7° den biiyiik olursa mantik kapisinda 1 degeri
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tiretilmektedir. 2°nci sinyal hattinda And kapisinda olusarak, anahtara gelen 1 ya da 0
degerleri otomatik anahtarda belirlenen esik degerini astiginda; otomatik anahtar Ustten
gelen 1’inci sinyali gegerir ve vites +1 olarak artirilir. Otomatik anahtara gelen sinyalin,
esik degerinin asamamasi durumunda ise en alttaki 3’lincii sinyal degeri aynen
sistemden ge¢cmekte dolayisi ile vites ayni kalmaktadir. Sekil 3.25.” de iki sistemin tek

model altinda birlestirilmesi ve Bulanik Mantik ile kontroli gosterilmektedir.

1NCI VITES BLOGU

=y >
baslangic +
vit arti 1 S
hiz
hiz 5 ten buyukse AND >
Vitl
L
th Switch4
gaz 7 den buyukse

Sekil 3.24. 1’inci vites ve vites artirma kurallar

GELISTIRILEN MOTOR VE

VITES MODELI
L impeller tork
T
Ne Ne fren
motor tork > Ti
. P throttle |:| Arac Nihai Hiz
i - —Pp|vites durum
hiz Kendi Motor Blogu
Tout |
P Nout o cikis
P istenen hiz Vehicle
Throttle Ang. N Hazir Transmisyon Blok
gaz
P |mevcut hiz hiz gt
transmisy on hiz
Benim Bulanik Mantik Kendi Vites Modelim
Hiz Kontrolor L) |:|
vites durum
»
1
4

Sekil 3.25. Iki sistemin tek modelde birlestirilmesi ve bulanik mantikla kontrolii
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Daha onceki calismalarda motor blogu, ara¢ dinamikleri ve vites sistemi ayri
modeller olarak ¢alistirilmis ve bu konuda incelemeler yapilmistir. Bu tezde iki ayri
modelin; ara¢ modeli blogu ve motor blogunun birlestirilmesi tizerinde ¢alisilmis ve
mevcut sistemler daha anlasilir ve kolaylikla {izerinde gelistirme yapilabilecek bir hale
getirilmistir. Sekil 3.25.’de acik mavi olarak gosterilen bloklar tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen modellerdir. Bu sistemde yer alan motor blogunda sisteme disaridan giris
yapan tek deger, kullanici tarafindan gaz pedalina uygulanan kuvvet neticesinde olusan
gaz kelebegi agisidir. Gaz kelebeginin derece cinsinden olusturdugu ag1 sayesinde belirli

miktarda hava emme manifolduna girmektedir.

3.2.4. Diren¢ Kuvvetlerinin Modellenmesi

Yuvarlanma direnci (Rrp) ve yokus direnci (R.) ifadeleri tez icerisinde motor
glcune aksi yonde etki eden negatif momentler olarak modellenmis ve sekil 3.26° da
gosterilmistir. Simulink icerisindeki signal builder yardimiyla diren¢ kuvvetlerinin input
degerleri olusturulmus ve matematiksel fonksiyonlara tatbik edilmistir. Direng
kuvvetleri modelde Ty olarak belirtilmis ve motorun trettigi torktan ¢ikartilarak net

moment degeri elde edilmistir.

Direnc Kuvvetleri

ol . =
-_>¢ p1 Workspace Rrol
afaly 4 lasik . b -

kutlesi

A4

= g @

arac kutle Tyuk Direnc

Kuvvet
alfa +
pir180
dereceden radyana

H—

gravity S Workspace Rel

X

ProEJct

Sekil 3.26. Rro Ve Re direng kuvvetlerinin modellenmesi
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3.3. Farkli Diren¢ Kuvvetleri Karsisinda Motor Devri Kontrolii

Bu ¢alismada direng kuvvetlerinin motor torkuna etkisi karsisinda PI ve Bulanik
Mantik kontrolorlerinin tepki ve davraniglar1 dort farkli sekilde ayr1 ayri incelenecektir.

I’inci_Similasyon durumunda; motor rolantide g¢alistirilarak, direng kuvvetleri

sifir olarak ele alinmistir.

II’nciSimdilasyon durumunda; motora yik olarak sadece yuvarlanma direnci

kuvveti Rro uygulanmis ve yokus direnci R sifirda tutulmustur.
Ara¢ sose ve asfalt yolda seyir ettirilerek, farkli yuvarlanma
direnci kuvvetlerine maruz birakilmistir.

II"Uncd Simulasyon durumunda; motora yik olarak yokus ile yuvarlanma direnci

kuvvetleri degisken ve artan bir sekilde tatbik edilmistir. Arag
sose yoldan, asfalt yola gecirilmis ve yol egimide artirilmistir.

IV’lnct Simulasyon durumunda; motora yiik olarak yokus ve yuvarlanma direnci

Kuvvetleri sabit olarak tatbik edilmistir.

3.3.1. I'inci Simulasyon Durumu ( Re=0, Rro=0 )

Ara¢ hareketsiz bir sekilde rolantide calistirildiginda, yokus ve yuvarlanma
direnci kuvvetleri motor torkuna etmezler. Bu durumu simiile etmek kapsaminda Ty
degeri sifir olarak kullanilmistir.

Bu simulasyon boyunca gaz kelebegi agisinin (0) ve devir degerinin ayni grafik
icerisinde incelenebilmesi maksadiyla gaz kelebegi acis1 50 ile carpilmis ve sekilsel

olarak biiytitilmiistir.

3.3.1.1. Pl ile Devir Kontroll (Re=0, Rro=0)

Pl kontrolére Kp=0.2 ve Ki=0.65 degerleri tatbik edilmis ve bu durumda
kontrolor tarafindan gaz kelebegi agisi (0) baslangicta 23° olarak uygulanmaistir.

Miiteakiben gaz kelebegi acisi azaltilarak, 8.64°’de sabitlenmis ve sistemin istikrara



53

kavugmasi 1.3’0ncl saniyede gerceklesmistir. 1. Durumda Pl ile devir kontroli
Sekil 3.27.” de verilmistir.

=500 r r 1 ! 1
3000
—+— N devir
2500 - - —+—— Gaz Kelebegi™0 |
o —— Rea
EE : : : Rro
G 20004 - b .
= ' ' ' ' '
o
= H H H H H
PR 1) S A b fooooooooo. P S .
P ' ' ' ' '
Q ' ' ' ' '
L R e —
500 e e |
0 | | | i |
] 0.5 1 1.5 2 25 3

saniye

Sekil 3.27. 1.Durumda P1 ile devir kontroli Kp=0.2, Ki=0.65

3.3.1.2. Bulanmik Mantik ile Devir Kontroll (Re=0, Rro=0)

I. Durumda Bulanik Mantik ile devir kontroli Sekil 3.28’de verilmistir.

=500 r r T T T
3000
5500 L- - 1| —— I dewir 1
- i| —— Gaz Kelebegi
E. i| ——Re
e 2000 4 Rra H
fU- ]
o
= H H H H H
= osmob [ [ G oo oo -
= ; ; ; ; ;
Q ' ' ' ' '
100 S SN SRR SRS SN S .
500 e ey —
0 | | |
1.5 2 2.5 3

saniye

Sekil 3.28. I.Durumda bulanik mantik ile devir kontrolii
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Bulanik Mantik kontrolérii tarafindan gaz kelebegine baslangigta 17%°lik bir a1
degeri uygulanmistir. Miiteakiben gaz kelebegi agisi azaltilarak 8.63%’de sabitlenmis ve
sistemin istikrar bulmasi 1’nci saniye sonunda gerc¢eklesmistir. MATLAB/SIMULINK
‘te programin hizli calismasini saglamak i¢in 6l¢iim hassasiyeti diigiik tutulmustur. Hata
Olcim hassasiyetinin diisiik olusu Uyelik fonksiyonunda giris degerini etkilemis ve
bunun sonucunda gaz kelebegi degerinde 0.4 ve 0.6’nc1 saniyelerde anlik olarak gok

hizl1 ziplamalar goriilmiistiir.

3.3.2. 11I'nci Simulasyon Durumu (Re=0, Rro=Artan)

Ara¢ diz yolda (egimsiz) ilerletilmis ve yokus direnci kuvvetine maruz
kalmamistir. Bu durumu simiile etmek maksadiyla yolun egim acgis1 sifir olarak
almmistir. Arag asfalt ve sose yol ilizerinde hareket ettirilmis ve tlizerine farkl
yuvarlanma direnci kuvvetleri uygulanmistir. Ara¢ 6nce yuvarlanma direnci katsayisi
fro= 0.015 olan asfalt yolda 4 saniye boyunca ilerletilmis ve daha sonra 4’Unci
saniyeden itibaren fro=0.02 olan sose yolda harcketine devam ettirilmistir.

Gaz kelebegi acisinin (0) ve devir degerinin ayni grafik igerisinde incelenebilmesi

maksadiyla gaz kelebegi agis1 50 ile ¢arpilmis ve sekilsel olarak biiyiitiilmistiir.

3.3.2.1. Pl ile Devir Kontroll (Re=0, Rro =Artan)

II. Durumda PI ile devir kontrolii Sekil 3.29°de verilmistir. Motor devri yaklasik 1
saniye i¢inde 3000’e ulagsmis ancak tam olarak istikrarini 1.2°nci saniyede kazanmaistir.
4’lincli saniyede araca uygulanan yuvarlanma direnci katsayisi artirilmistir. Direng
kuvvetindeki bu artis neticesinde motor devrinde yaklasik 0.5 saniye boyunca % 4’liik
diisiis yaanmistir. Motorun tekrar 3000 devre ulasarak, istikrar bulmasi 5.2 saniye
sonunda gerceklesmistir.

PI kontroldr tarafindan mevcut direng kuvvetlerine kars1 gaz kelebegi acis1 dnce
250’ye getirilmis ve daha sonra 15%de sabitlenmistir. 4’iincii saniyedeki direng
kuvvetinin artisina kars1 PI kontrolor tarafindan gaz kelebegi 15.40’ye getirilmis ve

devir degeri sabitlenmistir.
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Sekil 3.29. 1l.Durumda Pl ile devir kontrolii Kp=0.35 Ki=0.2, Re=0, Rro= Degisken

3.3.2.2. Bulanik Mantik ile Devir Kontrolii (R=0, Rro=Artan)

I1. Durumda Bulanik Mantik ile devir kontrolii Sekil 3.30°da gosterilmistir.

35 r r r r !
3000 f------ . Z . i
' —— P devir ! !
2500 - - g -- oo poooooe- —— Gaz Kelebegi™s0 [~4-"====--"-" rmmmmmooes u

o : —— Re™00 : :

= ! Rra*10
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E i ' ' ' '

Q 1 1 1 1 1
30 N ————— -
et e SRR SRR b .
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Sanive

Sekil 3.30. II.Durumda bulanik mantik ile devir kontroli Re=0 ve Rro = Degisken
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Motorun devri, 0.9 saniye i¢inde 3000’ ulagmis ancak istikrarini bulmasi 1.8’inci
saniye sonunda gerceklesebilmistir. 4’Uncl saniyede araca uygulanan yuvarlanma
direnci katsayisi artirilmistir. Direng kuvvetindeki bu artis neticesinde, motor devrinde
yaklasik 0.4 saniye boyunca %1.6’lik diisiis olusmustur. Motorun tekrar 3000 devre
ulasarak, istikrar bulmas1 4.7 saniye sonunda gerceklesmistir.

Bulanik Mantik kontroldrii tarafindan mevcut direng kuvvetlerine karsi gaz
kelebegi acisi once 35%ye getirilmis ve daha sonra 13.2%°de sabitlenmistir.
4’(incl saniyedeki direng kuvvetinin artigina kars1 Bulanik Mantik kontrol6rii tarafindan

gaz kelebegi 15.4° ye getirilmis ve devir degeri sabitlenmistir.

3.3.3. [1I"Gncl Similasyon Durumu (Re=Artan, Rro=Artan)

Arag¢ 2 saniye boyunca asfalt yolda ilerletilmis daha sonra yuvarlanma direnci
katsayis1 daha yiiksek olan sose yola gecirilmis ve simiilasyon sonuna kadar sose yolda
hareketine devam ettirilmistir. Ayn1 zamanda aracin ilerledigi yolun egim agisida
artinlmistir. Simiilasyonda yol egim acisi en cok o = 7°, yol sirtinme kuvveti
katsayilar1 fro ise sose yol icin 0.02 ve asfalt yol i¢in 0.015 olarak tatbik edilmistir.
Egim acis1 ve yuvarlanma direnci katsayist Sekil 3.31° de gosterilmistir.

Gaz kelebegi agisinin (0) ve devir degerinin ayni grafik igerisinde incelenebilmesi

maksadiyla gaz kelebegi agis1 50 ile carpilmis ve sekilsel olarak biiyiitiilmiistiir.

L e e e i i
Inz—“'EI 2 v cw | — T W |[EEE|| &F 1R L&

H
v
¢

Direnc Huvwveti Hatsayilari

Hame: F Ro

mdex: |1 ~ ~

<Slick to select signal F Ro c#la [t

Sekil 3.31. Sinyal kaynagindaki egim agis1 o’ ve yuvarlanma direnci katsayisi fro
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3.3.3.1. Pl ile Devir Kontroli (Re=Artan, Rro=Artan)

[I1. Durumda PI ile devir kontrolii Sekil 3.32°de verilmistir.

3500

3000 |-¢ -

—+— N devir
—+— Gaz Kelebegi™s0 | __
—+— Re™100

2500

P o0 SSR SN SO MO SN SO e s e s

1500

Devir Theta Re Rro

1000

00 ~%-

sanive

Sekil 3.32. I1l.Durumda Pl ile kontrol Kp=0.35 Ki=0.7 Re= Artan ve Rgo= Artan

Motor devri yaklasik 1 saniye iginde 3000’e ulagsmis ancak istikrarini 1.8’inci
saniyede kazanmistir. 2°nci saniyede yolun yuvarlanma direnci katsayisi ve 3’Uncu
saniyeden itibaren de egim agisi artirilmigtir. Direng kuvvetlerindeki artis ile motor
devrinde ¢ok kisa siireligine ihmal edilebilecek miktarda bir diisiis yasanmis ancak devir
degeri limitler dahilinde kalmistir. Yol egim agis1 farkli oranlarda artirilmistir. Kp=0.35
ve Ki=0.7 degerleri PI kontrolore tatbik edilmis ve kontrolor bu degerler izerinden gaz
kelebegi acisin1 ayarlamistir.

PI kontrolor tarafindan mevcut direng kuvvetine karsi gaz kelebegi agisi 6nce
36”ye getirilmis ve istikrar1 yakalaymca 9°°de sabitlenmistir. 2’nci saniyedeki
yuvarlanma direnci kuvvetinin artisina karst PI kontroldr tarafindan gaz kelebegi 10°ye
getirilmis ve daha sonra da 3’Uncl saniyedeki yokus direnci kuvvetinin devreye girmesi
ile gaz kelebegi acisida kontrollii bir sekilde artirilmistir. Egim agisinin 7°nci saniyede
belirgin bir sekilde artmasi nedeniyle 8 ile 9’uncu saniyeler arasinda devir degerinde

%1°1ik bir diisme yasanmis daha sonra gaz kelebegi 140’ye getirilmis ve sabitlenmistir.
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3.3.3.2. Bulamik Mantik ile Devir Kontrolii (Re=Artan, Rro=Artan)

1. Durumda Bulanik Mantik ile devir kontrolii Sekil 3.33.’de gdsterilmistir.

=ELL ! ! ! ! ! ! ! ! !
SDDD "A--—'-—_--'-—"-.-.-‘ Lv‘vL __'_ ......... S .
: —— N devir
sean - L S U ST o..| —*— Gaz Kelebegi®a0 |....... i
: : : : | —+—Re*100 :
Rro™10

Devir Theta Re Rro

sanhive

Sekil 3.33. lll.Durumda bulanik mantik ile kontrol R¢=Artan ve Rro= Artan

Motor yaklasik 2 saniye iginde 3000 devre ulasmis ancak tam olarak istikrarini
3.4’0ncl saniyede kazanmustir. 2’nci saniyede yolun yuvarlanma direnci katsayisi ve
3’Uncl saniyeden itibaren de egim acis1 artirllmistir. Direng kuvvetlerindeki artis ile
motor devrinde ¢ok kisa siireligine ihmal edilebilecek miktarda bir diisiis yasanmis
ancak devir degeri limitler dahilinde seyretmistir. Yol egim acist (o) siirekli olarak ve
farkli oranlarda artirilmistir.

Bulanik Mantik kontrolor tarafindan mevcut direng kuvvetine kars1 gaz kelebegi
agis1 once 27”ye getirilmis ve istikrar1 yakalaymnca 9%de sabitlenmistir. 2’nci
saniyedeki yuvarlanma direnci kuvvetinin artisina karst kontrolor tarafindan gaz
kelebegi 10”ye getirilmis ve daha sonra da 3’iincii saniyedeki yokus direnci kuvvetinin
devreye girmesi ile gaz kelebegi agis1 da kontrollii bir sekilde artirilmistir. Egim agisinin
7°nci saniyede belirgin bir sekilde artirilmast nedeniyle 7 ile 10’uncu saniyeler arasinda
devir degerinde %1’lik diisme yasanmis ve bu siireler boyunca devir degeri %1’lik hata

ile karsilanabilmistir.
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3.3.4. 1V’ Uncl Simulasyon Durumu (Re=Sabit, Rro=Sabit )

Arag simiilasyon siiresince yuvarlanma direnci katsayisi fro =0.02 olan sose yolda
ilerletilmis ve motor torkuna sabit bir yuvarlanma direnci kuvveti uygulanmistir. Arag
1’inci saniyeden itibaren 2”lik egim agis1 bulunan bir yolda hareket ettirilmis ve motor
torkuna simiilasyon sonuna kadar sabit bir yokus direnci kuvveti tatbik edilmistir.

Bu simulasyon suresince gaz kelebegi agisinin (0) ve devir degerinin ayni grafik
icerisinde incelenebilmesi maksadiyla gaz kelebegi acis1 50 ile ¢arpilmis ve sekilsel

olarak biiytitilmiistir.

3.3.4.1. Pl ile Devir Kontroll (Re=Sabit, Rro=Sabit)

Pl kontrolore Kp=0.55 ve Ki=0.65 degerleri tatbik edilmis ve bu durumda
kontrolor tarafindan gaz kelebegi agist (0) baslangigta 59° olarak uygulanmustir.
Miiteakiben gaz kelebegi acisi azaltilarak, 10.5”’de sabitlenmis ve sistemin istikrara
kavugmasi 1.7’°nci saniyede gerceklesmistir.

IV. Durumda PI ile devir kontrolii Sekil 3.34’de verilmistir.

3.3.4.2. Bulamik Mantik ile Devir Kontrolii (Re=Sabit, Rro =Sabit)

Motor devri yaklagik 0.45 saniye icinde 3000’¢ ulasmis ancak tam olarak
istikrarini 1.5’inci saniyede kazanmigstir. Bulanik Mantik kontrolérii tarafindan mevcut
diren¢ kuvvetlerine karsi gaz kelebegi agis1 Once 180’ye getirilmis ve istikrari
yakalaymca 10.4”’de sabitlenmistir.

IV. Durumda Bulanik Mantik ile devir kontrolii Sekil 3.35’de gdsterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Motorlar Grettikleri enerjiyi mekanik aktarma elemanlar1 ile hareket enerjisine
dontistiirerek insan hayatina kolaylik saglayan makinalardir ve dinyadaki teknolojik
gelismelere paralel olarak degisim gegirmeye devam etmektedirler. Bircok bilimsel
calismanin  fiziksel olarak denenmesi icin laboratuarlar kurulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Laboratuar kurma ve isletme maliyetleri otomobil firmalarina ilave yiik
getirmesinin yaninda yapilan fiziksel deneylere ait verilerin depolanmasi da buyuk
onem tasimaktadir. Deneylerde elde edilen verilerin tekrar kullanilmasina ihtiyag
duyulmasi, yazilim teknolojisinin hizla gelismesine ve simiilasyon programlarinin
olusmasimna neden olmustur. Bu sayede deneylerin bir ¢ofu simiilasyon ortaminda
yapilarak, elde edilen veriler daha gabuk incelenmis ve klasik laboratuar deneyleri yavas
yavas azalmistir. Muhendislerin simiilasyon alaninda dizayn ve gelistirme ¢alismalarina
hiz vermesiyle motor teknolojisinde biiyiik gelismeler kaydedilmistir.

Tasit teknolojisinde motorlar iizerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde egzost
gaz emisyon degerleri ile ¢evre dostu motor iiretimi, motor giicii optimizasyonu,
alternatif yakit sistemleri, motor devrinin kontrolii gibi bir ¢ok konu {izerinde ¢alismalar
hizla devam etmektedir. Yakit tiiketiminin disiirilmesi, €gzost gaz emisyonunun
azaltilmasi, konforlu ara¢ kullanimi, motor vibrasyon seviyesinin diisiiriilmesi gibi
calisma konularimin basar ile yiiriitiilebilmesi icin motor devri kontroll biylik 6nem
tagimaktadir.

Bu c¢aligmada MATLAB/SIMULINK simiilasyon programi ile motorun
modellenmesi yapilmis, “Motor Devri” PI ve Bulanik Mantik yontemleri ile iki farkli
sekilde kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda onceki ¢alismalardan Ford Motor
Company tarafindan gelistirilen PI kontrolorlii model incelenmistir.

Hizli ¢alisan basit bir vites modeli dizayn edilmis, iki farkli motor modeli
birlestirilmis ve tamamen matematiksel denklemlere bagl olarak ¢alisan bir ara¢ modeli
olusturulmustur. Motorun giris bilgisi olarak istenen bir devir degerinde diger kontrol
sistemlerine nazaran daha hizli ve dogru calistigimi gostermeye galistigim Bulanik
Mantik yontemi ile model kontrol edilmistir.

MATLAB kiitiiphanesindeki Bulanik Mantik ile SIMULINK ortaminda and/or

mantik kapilar1 ile olusturdugum, manuel Bulanik Mantik modeli ayr1 ayri
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calistirilmigtir. Kendi olusturdugum Bulanik Mantik modelinin MATLAB iginde daha
hizli calistigi tespit edilmistir. Tez igerisinde de manuel Bulanik Mantik blogu
kullanilmustir.

Sinyal kaynaklar1 yardimiyla direng kuvvetleri dogrusal olmayan bir ivmeyle
artirlmig, sabitlenmis ve aniden azaltilmistir. Bu sekilde motor devrinin, degisen
yuklerde Bulanik Mantik ve PI denetimi ile kontrol edilmesine ¢alisilmistir. Her iki
denetleyici sistemin dort farkli durumdaki davranislar1 birbirlerine Ustunlikleri ve

zafiyetleri asagida grafik degerleri tizerinden incelenmistir.

I. Re=0, Rro=0, Durumdaiken;
I. Durumda PI denetleyici ile Bulanik Mantigin karsilastirilmas1 Sekil 4.1° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. I’inci durumda Pl ile bulanik mantigin karsilastiriimasi

PI kontrol6rii istenen devir degerine 1.3’Unci saniyenin sonunda, Bulanik Mantik
kontroliinde ise 1’inci saniyede ulasilmistir. ki kontrolér mukayese edildiginde Bulanik
Mantik kontrolorii baslangigta gaz kelebegine 6° daha az kumanda etmis ve 0.3
saniyeden daha kisa surede istenen devir degerine ulagsmistir. Bu simiilasyonda Bulanik

Mantik yonteminin daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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[l. Re=0, Rro=Artan, Durumdaiken ;
Il. Durumda Pl denetleyici ile Bulanik Mantigin karsilagtiritlmast Sekil 4.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 1I’nci durumda P1 ile bulanik mantigin karsilagtiritlmasi

Baslangicta sabit direng kuvvetinde P1 kontrolér tarafindan en fazla 25° lik 0 acist
uygulanmig ve 1 saniye sonunda istenen deger elde edilmistir. Bulanik Mantik
kontrolérii ise en fazla 35" lik bir 6 acisi uygulayarak, 1.4 saniyede istikrar kazanmistir.
Pl kontrolér 0.5 saniye daha kisa siirede ve 10° daha az 0 acisi ile istenen degeri
saglamigtir.

4’0ncu saniyede direng kuvvetinin artirilmasi karsisinda Bulanik Mantik
kontrolérii tarafindan en fazla 16%’lik 6 agist uygunlamus, yaklasik 0.4 saniye boyunca
% 1.6’lik devir diismesi olusmus ve 4.7 saniyenin sonunda istenen deger elde
edilebilmistir. Buna karsilik P1 kontrolor tarafindan 16° lik © agis1 uygulanmus, yaklasik
0.5 saniye boyunca % 4’likk diisiis yasanmis ve 5.2 saniyenin sonunda sistem istikrar
kazanmuistir.

Bu simiilasyonda Bulanik Mantik yontemi anlik yiik degisimlerine karsi ¢abuk
tepki vererek, hizli bir sekilde istenen degeri yakaladigindan, PI denetleyiciden daha

basarili oldugu goriilmiistiir.
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1. Re=Artan, Rro=Artan, Durumdaiken ;

[1l. Durumda PI1 denetleyici ile Bulanik Mantigin karsilastirilmasi Sekil 4.3.” te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. I1I’nct durumda P1 ile bulanik mantigin karsilagtiritlmasi

Baslangigta sabit direng kuvveti karsisinda PI kontroldr tarafindan en fazla 36 lik
0 ac¢is1 uygulanmis ve 1.8 saniye sonunda istenen deger elde edilmistir. Bulanik Mantik
kontrolérii tarafindan ise en fazla 27%’lik 6 acist uygulanmis, sistem 3.4 saniye sonunda
istikrar kazanmistir. PI kontrolor ile 1.6 saniye daha kisa siirede istenen deger elde
edilmis ancak 9° daha fazla 6 agis1 uygulanmustir.

2’nci saniyede fro degeri 0.02’ye vyikseltilmis ve boylece Rgro kuvveti
artirtlmistir.  3’0ncl saniyeden itibaren Re kuvveti farkli oranlarda artirilarak modele
tatbik edilmeye baglanmigtir. Egim acisinin 7°nci saniyede belirgin bir sekilde artmasi
nedeniyle PI kontroldr 8 ile 9’uncu saniyeler arasinda devir degerini % 1’lik bir hata ile
elde edebilmis ancak 9’uncu saniyenin sonunda istenen degeri yakalayabilmistir.
Bulanik Mantik kontroliinde ise 7°nci saniyeden itibaren devir degerinde % 1°lik diisme
yaganmig ve bu hata simulasyon siresi i¢inde toparlanamamustir.

Bulanik Mantik yoéntemi ile motor devri kontroliinde direng kuvvetlerinin
sayisindaki artisa bagli olarak iiyelik fonksiyonu ve kural tabani olusturma islemleri
zorlagsmustir. iki direng kuvvetinin farkli zamanlarda artma, azalma veya sabit kalma

davranig1 gostermesi durumunda geri donen hata sinyalinin negatif ya da pozitif olmasi
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ve ayn1 zamanda hata degisiminin ivmesel olarak artmasi/azalmasi simiilasyon i¢inde
kural tabanin olusturulmasini giiglestirmistir. Kural tabanindaki agirlik katsayilart 150
farkli deger ile degistirilmis ancak istenen devir degeri %21’lik hata ile elde
edilebilmistir. Istenen degerin elde edilebilmesi maksadiyla kurallarin olusturulmasi
uzun bir zaman alacagindan % 1’lik hata limit dahilinde kabul edilmistir. Bu

similasyonda PI yonteminin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

V. R=Sabit, Rro =Sabit, Durumdaiken ;

IV. Durumda PI denetleyici ile Bulanik Mantigin karsilagtirilmast Sekil 4.4.” te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. IV’ncl durumda Pl ile bulanik mantigin karsilastiriimasi

Baslangicta PI kontrolor tarafindan 6 acist [ 59° olarak uygulanmis ve motor 0.4
saniyede 3000 devre ulasmig, Bulanik Mantik kontroloriinde ise 18%lik  acis ile 0.45
saniyede 3000 devre ulasilmistir. Pl kontroldriinde sistemin istikrarli bir sekilde istenen
devir degerine ulagsmasi 1.8’inci saniyede, Bulanik Mantik yonteminde ise 1.5’inci
saniyede gerceklesmistir.

iki kontrolor mukayese edildiginde; Bulanik Mantik yOntemiyle baslangigtan
0.2’nci saniyeye kadar 41° daha az © agist uygulanmis ve sistemin istikrarli olarak
calismasi kapsaminda da 0.3 saniye daha kisa siirede istenen degere ulasilmistir. Bu

simiilasyonda Bulanik Mantik yonteminin daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda iki ayr1 sistem olarak ¢alistirilan, dort zamanli motor
modeli ile ara¢ modeli birlestirilmis, diren¢ kuvvetleri ve vites degistirme mantigi
modellenmesi MATLAB/SIMULINK yardimiyla yapilmistir. Motor modelinde devir
degeri Bulanik Mantik yontemi ile kontrol edilmistir. Benzer modellerdeki %5’lik hata
oranina yakin degerler elde edilmistir. Bu ¢alismada motor modeline en ¢ok etkisi olan
gaz kelebegi agisi, emme manifoldu hacmi, atmosfer basinci, motor hacmi, hava/yakit
orani sabiti ve atesleme avansi degerleri kullanici tarafindan belirlenmistir.

Bulanik Mantik yonteminin dort farkli direng kuvveti karsisindaki davraniglart ve
PI denetleyiciye kars1 avantajlar1 incelenmistir. Her dort durum i¢inde Bulanik Mantik
ile PID kiyaslandiginda genel olarak Bulamik Mantik denetleyicisi ile yaklagik 0.3
saniye daha kisa siirede istenen devir degerine ulasilmistir.

Ozellikle IV. Durumda; Bulanik Mantik yonteminde 0.2°nci saniyeye kadar gegen
stirede 0 agisma 41° daha az kumanda edilmis, simiilasyonun tamanu incelendiginde
gaz kelebegi daha diisiik derecelerde kullanilmis ve dolayis1 ile yakit tasarrufu
saglanmistir. Bulanik Mantik denetleyicisinin gaz kelebegini daha az salinim ile kiiciik
derecelerde kullanmasi sebebiyle motorun daha istikrarli ve verimli bir sekilde ¢alismasi
saglanmustir.

Elde edilen sonuglar 1siginda; Kurallarin ve tiyelik fonksiyonlariin uzman
deneyimlerine dayanarak tanimlanmasi gerekir. Kontrol uygulamalarinda kontrol
yaklagimin1 kurallarla ifade edebilmek icin sistemin c¢alisma seklini ve uygulanacak
kontrol yaklagimlarini iyi anlamak gerekir.

Uyelik fonksiyonu degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir
yontem ve 0grenme yetenegi bulunmamaktadir. Daha kisa siirede basar1 elde edebilmek
icin oncelikle P1 veya benzer bir denetleyici ile sistemin incelenerek davranislarinin
tespit edilmesini ve daha sonra da deneme yanilma yontemini kullanarak
kurallarin/iiyelik fonksiyonlariin belirlenmesi Onerilir.

Tez simiilasyonunda disaridan verilen sinyal kaynagi ile rahatca calistirilabilen
direng kuvvetleri R, ve Rgo sistem icinde modellenmis ve motor torkuna karsi

uygulanmistir. Miiteakip ¢alismalarda arag hizina bagli olarak kapali dongiide galisan ve
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strekli kendisini glincelleyebilen aerodinamik direng kuvvetinin (Ry) similasyona dahil
edilmesi ara¢ tasariminda faydali bir kaynak olusturacaktir.

Bazi benzer calismalarda motora ait tork degerleri laboratuar ortaminda yapilan
deneylerde olglilmiis ve simiilasyondan elde edilenler ile kiyaslanmistir. Similasyon
degerleri ile deneysel oOlglim degerleri arasinda belirli oranlar tespit edilmis ve
similasyonlarda bu degerlere diizeltme sabitleri uygulanmistir (Sunwoo, 2000). Bu tez
calismasinda da bazi motor pargalarimin sayisal Olgiileri ve degerleri MATLAB
ortamindaki kisitlamalar nedeniyle gergeginden farkli olarak kullanilmak zorunda
kalinmigtir. Muteakip sirecte tez modelinde yapilan sayisal degisikliklerin motor
torkunun gercek karakteristigine ne Ol¢iide etki ettiginin arastirilmasi ve sabit bir deger
yerine dinamik denklemle ¢alisan Hava/Yakit Orant modelinin olusturulmasi Uzerine

calisilmasi faydali olacaktir.
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