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B Verimli ve temiz galisan motorlarin ortak noktasi, yakit/hava oranini ideal degerde denetleyen bir kapali

cem.onat@inonu.edu.tr ¢evrim denetim sistemine sahip olmalaridir. Bu ¢alismada, bir motorda yakit/hava orani denetimini
kararh kilan kesir dereceli oransal-integral (PI") denetgiler hesaplanmustir. Kararhlik bolgelerinin
¢oziimlemesi, oransal kazang-integral kazang (K,-K;) diizleminde, integral alicinin kesir derecesine (1)
bagli olarak, kararlilik sinir yer egrilerinin ¢izilmesi ve ardindan denet¢i parametrelerinin kararl kilan
degerlerinin hesaplanmasi temeline dayalidir. Elde edilen kararlilik bolgeleri farkli PI* denetgi tasarim
yontemlerinin gelistirilmesine dayanak teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Yakit/hava oran1, PI" denetci, otomotiv

Analysis of Stabilizing PI" Controllers For Fuel/Air Ratio in an Engine

ABSTRACT

The common point of the engines working efficiently and cleanly is to have a closed loop control
system controlling fuel/air ratio on its ideal value. In this study, proportional-fractional integral (PI")
controllers stabilizing for the control of fuel/air ratio in an engine are computed. The analysis of the
stability regions are based on plotting the stability boundary locus on the proportional gain-integral gain
(K,-K)) plane according to fractional order of the integrator (A) and then computing stabilizing values of
the controller parameters. Obtained stability regions are to form a basis on development of the different
design methods for PI" controller design.
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1. GiRIS

otorlarda, yakit’/hava karigimi oranimi ideal

degerinde tutacak bir kapali ¢evrim denetim

sisteminin olusturulmasi, zararli egzoz
emisyonlariin azaltilmasi ve daha iyi motor performansi
saglanmas1 ag¢isindan gereklidir [1-4]. Yanmamis
hidrokarbonlar1 ve karbon monoksiti ayn1 anda oksitleyip
nitrojen oksidin miktarini azaltan {i¢ fonksiyonlu bir cihaz
olan katalitik c¢evirici, hava yakit karisimi oraninin 0.068
(1/14.7) degerinden sapmasi durumunda neredeyse etkisiz
hale gelir [5, 6]. Bunun i¢in kapali ¢evrim denetim sisteminin
amaci ¢eviricinin en yiliksek verimde kirletici tutabilecegi
ideal hava yakit karigimi oraninin saglanmasidir.

Stiphesiz sanayide en yaygin kullanilan denetciler, basit
yapilart ve yiiksek dayanikliliklar1 sebebiyle PID
denetgilerdir. Bu durum birgok arastirmaciy1 daha iyi PID
denet¢i ayarlama yontemleri gelistirmek konusunda tesvik
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Ardindan bu karakteristik denklem kullanilarak, integral
aliciin derecesine (1) bagli bigimde, K, K; diizleminde
kararlilik bélgeleri hesaplanmustir.

2. MODEL

Bir motorda, hava-yakit karigimi oranmnin kapali ¢evrim
olarak ayarlandigi bir sistem Sekil 1'de verilmektedir [10, 11].
Burada, i¢inde zirkonyum oksit aktif elementi bulunan
sensor, egzoz gazinin gegtigi yere yerlestirilmistir. Bu cihaz
egzoz gazi igindeki oksijen miktarina karsilik bir gerilim
sinyali iiretmektedir. Hava yakit karigimi orani oksijen
seviyesiyle belirlenebildiginden, cihazin {rettigi gerilim
sinyali ayn1 zamanda motor silindirlerinde yakilan yakit/hava
oranini da belirlemektedir.

Sekil 2'de sistemin PI" denetgili denetim blok diyagrami
verilmektedir. Burada K, K; ve A parametreleri sirastyla
oransal ve integral etkinin katsayilar1 ve integral alicinin

Emme Katalitik
. evirici
Manifoldu e
Hava > >
—> N Motor
\\wl/ .
Aktuator I—IEgT
Sensor Manifoldu
Referans
Yakit Denetci Yaklt/HaVa
Orani
Sekil 1. Bir Motorda Yakit/Hava Oraninin Kapali Gevrim Denetim Sistemi

etmektedir. Bu yilizden, son zamanlarda kesir
dereceli PID denetgiler konusundaki ¢aligmalar
artmistir. Bunun en biiyiik sebebi geleneksel

Emme Manifoldu Dinamigi

|
PID denetgilere gore kesir dereceli PID i Hizli
denetcilerin kazang ve faz payr karakteris- E Akis
tiklerinin ayarlanmasinda daha iyi bir esneklik Seretm E 1/(tis+1) Zaman
saglamasidir [7-9]. Referans Kanunu E Gecikmesi| Egzoz
Bu calismada bir motorda hava yakit oraninin gl/lﬁo_> K +Ki/s" E T v/g
PI' denetimi igin integral alicinin derecesine A- | Yavas
bagli olarak biitlin kararli kilan denetgiler E L
¢Oziimlenmistir. Bunun igin ilk olarak, zaman ! 1/(ty5+1)
gecikmeli ikinci mertebeden bir sistem olarak S EGEGEEEEEEEEEEEE TR
modellenmis bir motorda hava yakit karigimi Gema
orani prosesine PI" denetim kanunu Dinamigi
uygulanarak, i¢ine kontrol parametrelerinin K/(ts+1) |
(Kp, Ki ve L) gomildigi kapali cevrim

karakteristik denklemi elde edilmistir.

Sekil 2. Denetim Blok Diyagrami
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derecesidir. Emme manifoldu dinamigi i¢in t, ve T,
zaman sabitleri sirasiyla, manifold duvari tizerinde bir
stvi tabaka formundaki yavas yakit akisini ve buhar
formundaki hizli yakit akisini gdstermektedir. Zaman
gecikmesi; giris prosesinden egzoz prosesine kadar dort
zamanli motorun bir ¢evrimi i¢in gegen siirenin, sensore
kadar devam eden egzozun gegis siiresiyle toplanmasiyla
elde edilir. © zamanindaki sensoér gecikmesi egzoz

manifoldunda olan gecikmeyi ifade etmektedir. | x

Benzetimde kullanilan zaman sabiti ve zaman gecikmesi
degerleri Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Benzetim Parametreleri

Td Tq To T
0.2s 0.02 s 1s 0.1s

3. DENETiMi KARARLI KILAN PI*
DENETCILERIN COZUMLEMESi

Sekil 4. integral Alici Derecesinin 1'den Bilyik Degerleri icin Kararlilik Blgeleri

Yakit/hava orani denetimini kararh kilan tim PI"
denetcilerin hesaplanmasi1 iki adimda gergeklestiril-
mektedir. [lk adimda, Sekil 2'de verilen PI" denetgili kapali
¢evrim denetim sisteminin karakteristik denklemi (A) denetgi
parametrelerine bagh olarak ifade edilip, s=i® doniisimii

yapilarak denklem 1 elde edilmektedir. Burada i=+-1dir.

Ikinci adimda, denklem 1 de verilen karakteristik denklemin
karmagik terimleri ve reel terimleri birbirinden ayrilarak
integral alicinin derecesine bagl olarak iki adet denklem elde

A(s)=2.04--0-cos (0.20) K, - (0 * +2.04-i-0-c0s (0.20)- K, +2.04-0-sin (0.20)- K , - (i }*

£2.04-0-5in (0.20)- K, +4-c0s (0.20)- K, - (0 )* +4-cos (0.20) K, - 4-i-sin (0.20) K, - (@i D

—4-i-5in (0.20) K, —0.008i- 0" - (i }* ~0.488- 0% - (i )" +4.48i-00- (i )" +4- (wi )

16

14

12

10

edilmektedir. Bu denklemler integral alic1 derecesinin
her bir degeri icin ayr1 ayri ¢oziilerek K, ve K; denetci
parametreleri diizleminde kararlilik bdlgeleri elde
edilmektedir.

Sekil 3'te integral alicinin derecesi azaltilarak elde edilen
denetciler i¢in kararlilik bolgeleri gosterilmektedir.

Sekil 4'te ise integral alicinin derecesi yiikseltilerek elde
edilen denetgiler i¢in kararlilik bolgeleri verilmektedir.

Sekil 3 ve 4'ten asagidaki hususlar tespit edilmistir.
« Integral alici derecesinin artmasi, kararli kilan

denetgiler bolgesinin konveksligini azaltmaktadir.

e A=1.5degerine kadar olan artma kararlilik bolgesinin
alanini genisletmekte olup, bu degerden sonra alan
gittikce kiictilmektedir.

 Integral alicinin derecesinin artmasi, kararlilik
bdlgesini +K  eksenine dogru evirmektedir.

Sekil 3. integral Alici Derecesinin 1'den Kiigiik Dederleri igin Kararlilik Bélgeleri | ° Integral alici derecesinin azalmasi, kararli kilan
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denetciler bolgesinin konveksligini bozmamaktadir.

e 2=0.5 degerine kadar olan azalma, kararlilik bolgesinin
alanimi kiigiiltmekte olup, bu degerden daha kiigiik
degerlerde gittikge genisletmektedir.

+ Integral alicinin derecesinin azalmasi, kararlilik bolgesini
-K, eksenine dogru evirmektedir.

3. SONUC VE YORUMLAR

Bu ¢alismada, bir motorun yakit/hava orani kapali ¢evrim
denetim sistemi igin PI" denetgilerinin genel bir
degerlendirmesi yapilmistir. Bunun i¢in, integral alicinin
derecesi A'ya bagli olarak kararli kilan denetci bolgeleri
¢oziimlenmistir. Coziimleme sonucunda, kararlilik
bolgelerinin yapisal degisimi bakimindan, A =0.5 ve A=1.5
degerlerinin 6zel degerler oldugu tespit edilmistir. Zira
integral alicinin derecesi 1.5 degerine kadar artarken
kararlilik bolgesi sirali bigimde genislemekte olup, bu
degerden sonra kiigiilmeye baslamaktadir. Benzer sekilde,
integral alicinin derecesindeki azalma 0.5 degerine kadar
kararlilik bolgesini sirali bi¢cimde kiigiiltmekte olup, bu
degerden sonra kararlilik bolgesi tekrar genislemektedir. Bu
calismada elde edilen kararlilik bolgeleri, yeni denetci
tasarim yontemlerinin gelistirilmesi c¢aligmalarma dayanak
teskil edecektir.

SEMBOLLER
y/h  Yakit-hava orani
K, Oransalkazang
K; Integralkazang
Ks  Sensorkazanci
A Integral alicinin derecesi
T Sensdr zaman sabiti
1,  Hizliakis zaman sabiti

T,  Yavasakis zaman sabiti
T4  Zaman gecikmesi

S Laplace degiskeni

i V-1

® Frekans
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