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Oz

Bu calismada, kesir dereceli PID (FOPID) tipi kontrolciilerin igten yanmali motorlarda bagimsiz sogutma
sistemi igin tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen kontrol stratejisinde kontrolcii parametrelerinin
belirlenmesinde dogrusal olamayan optimizasyon teknigi kullanilmistir. Otonom motor sogutma seklinde
isimlendirilen bu sistem, geleneksel sisteme gore optimal 1s1 yonetimi bakimindan {istiin bir performans saglar.
Tasarimda oncelikle sogutma sisteminin matematiksel modeli elde edilmistir. Sonrasinda sogutma sistemi
bilesenleri i¢in 6nerilen kontrol stratejisi hem sabit ve hem de gecici motor ¢alisma kosullari i¢in test edilmistir.
Sabit ¢aligma kosullarinda kontolcii sayesinde motor ¢ikis sicakligini izeleme hatasi 0,0248°C ve degisken
kosullarda ise sicaklik izleme hatas1 ise 2,108°C elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: igten yanmali motorlar, termal yonetim sistemi, kesir dereceli PID, parametre
optimizasyonu

The Design of Autonomous Thermal Management System For An Internal Combustion Engine Using
Fractional Order PID Controller

Abstract

In this study, the fractional order PID type controller is designed an independent cooling system for internal
combustion engines. Nonlinear optimization technique is used to determine the controller parameters in the
proposed strategy. The system is named as autonomous engine cooling system and it provides a superior
performance in terms of optimal thermal management compared to conventional systems. Fistly, the
mathematical model of engine thermal system is derived. Next, in order to adjust cooling system
electromechanical components, the proposed control strategy is tested both steady and transient engine
operating conditions. In the steady state operating conditions, engine output temperature tracking error is
0,0248°C and the tracking error is obtained 2.108 °C, in variable temperature conditions.

Keywords: Internal combustion engines, Thermal management system, Fractional order PID,parameter
optimization

1. Giris caligmasi gerekmektedir. Gelistirilen

Giliniimiizde arag teknolojisi bir¢ok sensorti,
kontrol sistemlerini ve elektro-mekanik
bilesenleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu
sistemlerin  birbirleriyle uyum iginde

*Sorumlu Yazar: arizakaleli@gmail.com

sistemlerin hem tiiketiciden gelen performans
taleplerini  hem de emisyon kisitlama
gerekliliklerini karsilamalar1 gerekliligi bu
sistemleri daha fazla karmasiklastirmaktadir.
Motorlarda yakit enjeksiyonu, atesleme
avansi gibi parametrelerin belirlenmesi ise bu
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karmasik sistemlerin basinda yer almaktadir
(Xu, Zhang, Di, and Shen, 2019).

Bilindigi iizere motorlarda yakit enerjisinin
licte biri sogutma sistemiyle disari
atilmaktadir (John 1988). Bununla birlikte
optimal termal yonetim sistemi i¢in model
tabanli kontrol stratejilerinin uygulanmasi
umut verici bir yaklasim olmasina ragmen
heniiz gerekli ilgiyi gormemistir (Jafari et al.,
2016; Tao and Wagner, 2016). Bu durumun
ana nedeni, geleneksel igten yanmali motor
sogutma sistemlerinde kullanilan pompa,
mum termostat ve fan gibi bilesenlerinin pasif
yapida olup c¢alismalar1 degisken motor
calisma kosullarina gére ayarlanamamaktadir
(Pang and Brace, 2004). Bu bilesenlerden
mekanik pompa giiciinii krank milinden
aldigindan motor devriyle dogrudan bir disli
ile orantilidir. Bu durum ise pompanin
gereginden fazla calisarak motorun gereksiz

yere sogutulmasina ve verimli calistigi
sicaklik  bolgesine  gegcme  siiresinin
uzatilmasina neden olmaktadir. Boylece
emsiyon ve cikis giicli motor
karakteristiklerini olumsuz yonde

etkilenmektedir. Ayrica geleneksel sogutma
sistemindeki mum yapili termostat ise
motorun ¢ikis sicakliginda dalgalanmalara
neden olmaktadir. Bu durum motor ¢ikis
sicakliginin kararliligim bozmaktadir.
Geleneksel sistemde bu bilesenler maksimum
1sty1  atacak sekilde tasarlanmakta ve
caligmalar1 motor yiikii ve ortam sicaklig1 i¢in
sinir ¢alisma kosullart g6z oniinde tutularak
belirlenmektedir. Fakat termal yiik ve ¢evre
sicakligr diisik oldugunda pompanin hizi
azaltilmali ve termostat valfinin agiklik orani
degistirilebilmelidir. Devamli  maksimum
kosullara gore c¢alisan sogutma sistemi
bilesenleri gereksiz yere enerji tiiketmektedir.
Motorun 1sinma siiresi uzamakta (Will and
Boretti 2011), yakit tiketimi ve egzoz
emisyonlar1 (Choi, Kim, and Lee, 2009)

artmaktadir. Bundan dolay1 bu bilesenlerin
caligmasi orta seviye termal yiik i¢in degisken
termal kosullara gore diizenlenmelidir (Allen
and Lasecki, 2001). Bu amagla, geleneksel
sogutma sistemlerinde motor milinden kayis
tahrikli pompa yerine 12V pompa ve mum
termostat yerine ise servo motorlu ii¢ yollu
valf gibi aktif elemanlar kullanilmalidir.
Boyle sistemler literatiirde akilh
sogutma sistemleri seklinde
adlandirilmaktadir (Chiara and Canova, 2013;
Wang and Wagner, 2015) (Chiara and
Canova, 2013).

motor

Aktif  bilesenlerin  sogutma  sisteminde
kullanilmastyla ~ bunlarin  denetlenmesi
amaciyla  farkli kontrol stratejileri

uygulanmistir  (Jander and Baar, 2017).
Bunlar arasindan model 06ngorii  kontrol
(Castiglione, Pizzonia, and Bova, 2016;
Hakariya, Toda, and Sakai, 2017) ise tahmine
dayali tasarimlardir. Etkili bir motor termal
yonetiminde birinci cikis
sicakliginin istenen degeri izlemesidir. Bu
amacla, Page, Hnatczuk ve Kozierowski,
birden fazla elektrikli radyatér fani ve 1s1
kontrollii termostatin oldugu sogutma sistemi
icin klasik PID denetleyici uygulamistir. Test
geleneksel sisteme gore yag

geleneksel  sistemin  yari
zamaninda 80°C'ye ulastigini gostermistir
(Page, Hnatczuk, and Kozierowski 2005).
Sogutma sisteminin mekatronik bir sistem
olarak ele alan bagka bir ¢alismada ise sistem
GT-Cool  ortaminda
aktiiatorler icin PID kontrolciisii tasarlanarak
simiilasyon sonuglart verilmistir (Iskandar
and Adade Filho 2012). Castiglione, Pizzonia,
Piccione, and Bova (2016), motor sogutma

amag, motor

sonuglari,
sicakliginin

modellenmis  ve

sisteminde ¢ekirdek kaynamanin olugmasini
tespit etmek amaciyla silindir bloguna bir
termogcift yerlestirmistir. Motor giris suyu
sicakligt  kontroliinii ise 85°C bandinda
tutabilmek i¢in dijital bir PID regiilatori
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tasarlamislardir (Pizzonia, Castiglione, and
Bova 2016). Bu kontrolciiniin yani sira
sogutucu akiskanin debisini ayarlamak i¢in
Brace et al. (2001), motor ¢ikis sicakliginin
cikis olarak ele alindigi bir feedforward+PID
kontrolcii dongiisii  gelistirmislerdir (Pang,
Brace, and Akehurst 2004).

Kontrol alaninda yeni gelismeler olmasina
ragmen, PID kontrolciisii endiistrisinde en
yaygin kullanilan kontrol algoritmasidir
(Bequette, 2019; Dumlu ve Ayten, 2018;
Postalcioglu ve Koktirk, 2019). Karmagik
kontrol algoritmalarina oranla basit ve
uygulanabilir olmasi ile belirlenmesi gereken
parametre sayisinin azligi bu denetleyicilerin
gergek zamanl sistemlerde tercih edilmesinin
nedenlerindendir.  Fakat  klasik  PID
parametrelerinin belirlenmesinde bazi zayif
noktalar bulunmaktadir.

Bu amagla Podlubny, PID kontrolciilerin
performanslarini ve kararliligini artirmak igin
kesirli dereceli yaklasimi Onermislerdir. Bu
yaklagim, kesirli dereceli
isimlendirilir ve PI*D* ile gosterilir. A
integralin, p ise tiirevin derecesini ifade eder
(1, 2>0) (Podlubny 1999). Son yillarda, kesir
dereceli PID (PI*D*) denetleyicilerin
kullanimi hem teoride hem de uygulamada
artts gostermistir (Shah and Agashe 2016).
Bununla birlikte bu denetleyicide fazladan iki
adet tasarim parametresi de bulunmaktadir.
Bu parametrelerin denetlenen sisteme gore
optimal sekilde ayarlanmasiyla geleneksel bir
PID denetleyici kullanarak elde edilemeyecek
performans sonuglarina ulasilabilir ve en

seklinde

onemlisi kararli olmayan dinamik siirecleri
kontrol etme sans1 kazanilabilir (Boudjehem
and Boudjehem, 2013)

Bununla  birlikte, parametre belirleme
yontemleri klasik de oldugu gibi FOPID
denetleyici giirbiizliigliniin iyilestirilmesi i¢in

gereklidir. FOPID denetleyicinin sistem
performansin1  6nemli oOlgiide artirmasina
karsilik,  parametre  sayisindaki  artig
geleneksel PID kontrolore gore katsayilarin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bunun igin
onerilen  yontemlerden  pargacik  siiri
optimizasyonu (Zamani et al. 2009), farkli
yapida sezgisel yaklasimlar (Ozdemir et al.
2015; Sheng and Bao 2013) tasarlanmustir.

Parametre  belirlenmesinde  optimizasyon
yontemleri uygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Bunlardan ¢ok degiskenli
kisitlamali dogrusal olmayan optimizasyon
yontemleri etkili yontemlerden biridir. Matlab
ortaminda kullanilan fmincon fonksiyonu
gradient hesaplama prensibine, quadratik
veya kiibik yon quasi-newton
yontemine dayanmaktadir. (Biiche et al. 2002;
Fleming and Purshouse 2002).

arama

Bu calismada, oncelikle Wagner tarafindan
geligtirilen ~ motor  sogutma  sistemi
olusturulmustur (Eberth et al. 2004; Tao and
Wagner 2016). Sonrasinda bu model ifadeleri
kullanilarak otonom bir motor sogutma
sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde bulunan
eyleyicilerin kontrolii icin FOPID
denetleyicisi tasarlanmis ve denetleyici
parametrelerinin optimizasyonu i¢in dogrusal
olmayan optimizasyon
kullanilmastir.

yontemi

2. Materyal ve Metot

Bu bélimde elektro-mekanik motor termal
yonetim sisteminin matematiksel
modellenmesi ve kesir dereceli PID tasarimi
ele alinmigtir. Model tabanli termal yonetim
sistemine ait blok diyagrami Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi..’de verilmistir.

Motor ve Radyatoriin Termal Dinamik
Modeli
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Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de
gosterilen sistemde sogutucu akigkan 12-Volt
elektrikli pompa ile sistem i¢inde dolastirilir.
Motor ¢ikisindan alinan sicaklik dlgiimlerine
gore 3 yollu valf, sogutucunun bypass veya

ulastiginda akiskani radyator veya motordan
birine gondermek zorunda iken
elektromekanik sistem sicaklik degerine gore
kontrolciiniin belirledigi miktari radyator veya
motor hattina dogru yonlendirir. Buna gore

radyator hattindan dolastirir.  Geleneksel —indirgenis birinci mertebeden termal model
sogutma sistemindeki termostat, motor matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
cikisindaki  akiskan  sicakligi  90°C’ye edilebilir.
Motor ¢ikig sicaklign
Valf kontrol igareti
Rad. Gir. Debi.
—Rad. Gir. sicakligy — | Radyator Hatt
o o 3 yoll vall
|l 2o '”1 )
: . I0WN ! U ]\ |
Termal :" B}]’HS‘S Hd‘m ‘
kontrol ‘ | ‘
sistemi '
« (e ' \I\ |
] =) G O_L \I\fJ \e/ \\I ]
Pompa kontrol isL\rcli;T
Rad. Cilaig sicakhigzi
-Motor giriy debisi
Motor giris sicakligl
Sekil 1. Otonom motor sogutma sistemi
CMotorTmotor ctkis = Qgiris - Cp,aklskan mrad. (Tmotor ctkis — Trad <;lkl$) (1)
Crad.Trad ctkis — _lekls + Cp,akiskan mrad. (Tmotor ctkis Trad (;lkls) -
ncp,hava mfan. (Tmotor ctkis — Tgevre) (2)
Denklem (1) ve (2)’de kullamilan degiskenler | 14, Fan hava debi (kg/sn)
Tablo 1’de tanimlanmustir. Mrad. Radyat6r hava debisi(kg/sn)
T, evre sicakligi (°C
Tablo 1. Sogutma sistemi parametreleri sevre (S;'l' i g0 T~
Crotor Motor termal kapasitesi Qgiris SHIMAIT 161 yanma surecinde
o iiretilen 1s1 enerjisi (kW)
(kiC) Radyatér h kisind
Cpakiskan | Akiskan 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.°C) Qgutass adyator  hava - akisin an
: — dolay1 kaybolan 1s1 enerjisi
Trotor auis | Motor  ¢ikisinda  Olgiilen
o klik (°C (W)
7 :CZ ! "( ) omda Blol Tablo 1’de  verilen  parametrelerden
rad gikis a f{'lafzocg;l tyinda - ofguien Qgiris Ve Quius dogrudan dlgiilememektedir.
sicakli . .. . .
" — Sogutma  sisteminin  ¢ikis  bilesenleri
Crad. Radyator termal kapasitesi - .
(KIFC) Trotor cikasVe Trad aikis 1€ ifade edilen motor
" P ve radyator ¢ikis sicakliklaridir. Bunun yam
n Radyator verimi :
. Hava 6zgiil 1sis1 (kJ/kg, °C) sira, 3 yollu valfte bulunan servo motor ile
Z . .
p.hava va ozgu g valf agiklig istenen oranda
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ayarlanabilmektedir. ~ Valf lifti 6 ile Dolayisiyla 8, 7yor0r V€  Mpqy  kontrol
gosterildiginde radyatorde sirkiile edilen edilen degiskenler olup onerilen denetleyici
akiskan ile motorda dolagan akigskan arasinda  yapisiyla  bu  parametrelerin  kontrolii
Myga. = OMporor seklinde dogrusal bir iliski  gerceklestirilmistir.
bulunmaktadir. m,,,;,, ifadesi ayn1 zamanda
pompanin cikisindaki debiyi de Kesir dereceli PID kontrolcii

ostermektedir. Valf lifti ylizdelik olarak 0 ile
8 o FOPID kontrol blok semas: Sekil 2’ de

6=0
valfin tamamen kapali oldugunu ve akigkanin

100 arasinda degismektedir. Burada

sadece bypass hattindan , 8 = 100 olmasi ise
acik oldugu ve akiskanin sadece radyator
hattinda dolastirildig1 anlamina gelmektedir.

3 yollu valf

Kpe(t) + K;De(t) + K;D4(t)

Referans Pompa

motor

Cikis sicakhgn

Kpe(t) + KD Ae(t) + K@“U)l

Fan

Koe(t) + KD e(r) + m)u{e)l

gosterilmistir.

Motor sogutma sistemi

[

Sekil 2. Motor sogutma sistemi kontrol blok diyagrami

Kesir dereceli PID denetleyicin iiretis oldugu
kontrol isareti asagidaki gibi ifade edilir

u(t) = Kye(t) + K, D %e(t) + K, D(t) (3)

Burada, e(t) hata isaretini, D, kesir derecesini

gostermekte  ve  matematiksel  olarak
genellikle  Griinwald-Letnikov ifadesiyle
tanimlanmaktadir.

oM = i U 0 () - @)

Denklem (4) Laplace
yapilmasiyla bu ifade “s” domeninde ifade
edilir.

doniisiimiiniin

L{DM) = sMX(s) (5)

Esitlik (3) ile tanimlanan kontrolcii isareti
ifadesinde K, oransal, K; integral ve K, ise

tirev kazang sabitleridir. Denklem (3)’e

Laplace doniisiimii  uygulandiginda ise
kontrolciiye ait s domeninde ifade edilir.

G(s) = Ky(s) + Kis™ + K s* (6)

Esitlik (3) ile verilen ifadede A =1ve u =1
oldugu zaman klasik PID kontrolcii elde
edilir. Kesirli derece parametrelerin aldigi
degerlere gore elde edilen kontrolcii yapisi
grafiksel olarak Sekil 2’deki gosterilebilir.

A
u
® PD .P[D
® P .m A

Sekil 3. PI*D* kontrolcii yapist
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Bu grafikte goriildiigii gibi FOPID yapist
gerekli oldugu durumda klasik PID yapisina
dontstiiriilebilmektedir.

FOPID  kontrolciisiinde  parametrelerin
ayarlanirken sistemin frekans cevabindan
yararlanilir. Sistemden istenen kazang gecis
frekanst ve faz marjin ve degerlerine gore
kazan¢ degerleri analitik olarak hesaplanir.
Sistemin agik dongili Bode faz diyagramlari
elde edildiginde kazang gecis frekansinin
oldugu noktada faz egrisinin degisimin diiz
olmasi kapali dongii sistemin kazang
degisimlerine karst daha dayanimli bir yapiya
FOPID
icin  Onerilen
yontemlerin  ¢ogu bu temel fikirden
faydalanmaktadir (Li and Chen 2008;
Tepljakov et al. 2013)

sahip  olmaktadir.  Literatiirde

kontrolori tasarlamak

Bu yontem kullanilarak parametrelerin elde
edilmesi oOzellikle dogrusal sistemlerde iyi
sonu¢ vermektedir. Fakat ayni zamanda
sistemin dogru bir matematiksel modelinin
elde edilmesini gerektirmektedir. Sistemin
acitk dongli Bode diyagraminin edilmesi
gercek zamanli sistemlerde ¢ogu zaman
zordur. Clinkii gercek zamanli sistemlerde
dogrusal olmayan durumlar s6z konusudur.

Icten yanmali motorlarda yanma stokastik
yapidadir. Bundan dolay1 bu tiir sistemlerde
makine  Ogrenmesine  dayal
yaklagimlarin  kullanilmas1 daha avantajh
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

sezgisel

Bu amagla c¢alisma kapsaminda dogrusal
olmayan optimizasyon yontemiyle
kontrolciliniin hem kazan¢ hem de kesirli iis
tirev ve integral ifadeleri otonom sogutma
sisteminde motor ¢ikis sicakligini referans
degerden sapmasmi azaltacak  sekilde
belirlenmistir.

Dogrusal olmayan optimizasyon
yontemiyle parametre belirlenmesi

Kontrolcli parametrelerinin  optimizasyon

yontemiyle  belirlenmesi ~ bir  maliyet
fonksiyonun minimize edilmesi problemi
seklinde ele alinmaktadir. FOPID
kontrolciistiniin  kazang ve kesirli s

parametrelerinin se¢iminde tasarim talepleri
g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu ¢aligmada
motor sogutma  sisteminden  beklenen,
referans olarak verilen sicaklik degerinin
izlemesidir. Dolayisiyla motor ¢ikis sicakligi
icin  referans  profili  olusturulmustur.
Parametre belirlemek i¢in kalict hal hata
degeri goz
asagidaki gibi
fonksiyonu tanimlanmustir.

Oniinde bulundurulmus ve

tamimlanan bir maliyet

. T _ N 2
mEln fo (Tref.motor cikis — Tmotor (,‘lkl$)2 = Li=1¢i (7)

Denklem (7)’te sistem c¢ikisi ile referans

arasindaki  hatanm  minimize edilmesi

amaclanmustir.

Bu calismada, Denklem (7) ile verilen ifade
dogrusal olmayan bir modelin ¢dzliimiini
gerektirmektedir. Burada kullanilan
optimizasyon yontemi Trust Region yontemi
olup hata fonksiyonunun birinci ve ikinci

derecede  tiirevleri  i¢in  bir  bolge
tanimlanmasina ve parametrelerin tahmin
edilmesi prensibine dayanmaktadir.

MATLAB ortaminda da gergeklestirilen
parametre belirleme isleminde “fmincon”
fonksiyonundan yararlanilmugtir. Bu
fonksiyon kisitlama fonksiyonuna sahip,
dogrusal olmayan ve c¢ok degiskenli
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Bu
problem icin kisit kontrolcii ifadesinde
bulunan kesirli ifadeler i¢in tanimlanmustir.
Optimizasyon probleminde parametreler ve
kisit ifade matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir.
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=

[Kp,pumpi Kl,pump! Kd,pump' Apump' Hpump,
e Kp vaifr Kivarp Kavaifr Avaifr Boair]
Aiim = Wim = [0'01; 2] (8)

Kazang parametrelerinde bir  kisitlama
fonksiyonunu tanimlanmamasma ragmen
kullanilan pompa debisi ve valfin agiklik orani
gibi siirlamalar g0z ontlinde
bulundurulmustur. Tim yapilan islemlerin
sonucunda elde edilen hem valfin hem de
pompanin kontrolciilerine ait

degerleri tablo halinde verilmistir.

parametre

Tablo 2. Belirlenen kontrolcii parametreleri

Ky vave 0.4949

Ky pump | 0.5047
Kivawe | 3.4690e-04
Kipump | 4.3570e-04
Kipawe | 1.1165e-04
Kgpump | 0.0018
Apalve 0.0102
Apump 0.0104
Hvalve 0.0103
Hpump 0.011

3. Bulgular

Igten yanmali otonom motor sogutma sistemi
icin tasarlanan optimizasyon yoOntemiyle
parametreleri ayanmis bir FOPID yapisini test
etmek icin MATLAB/Simulink ortaminda
motor termal modeli

Sonuglar grafiksel olarak
uygulanan kontrolcii yapisinin motorlarda
termal sistem optimizasyonunda
kullanilmasinin avantajlarini gdsterilmistir.

olusturulmustur.
sunulmus ve

(1) ve (2) numarali denklemlerle ifade edilen
motor termal modeli iizerine parametreleri
optimize edilmis FOPID kontrol stratejisi
uygulanmistir. Model i¢inde kullanilan sabit
degerli parametreler Tablo 3’te verilmistir.
Ayrica termal sistem farkli motor devirlerinde
test edilerek model iginde yer
QgirisVe Quis 1fadeleri degisken formda

tanimlanarak

alan

etkilere karsi
kontrolcliniin performans: test edilmistir.

Bunun yani1 sira baslangi¢ kosullar1 olarak

bozucu

Tmotor cikis(0) = 20°C alinmustir.

Tablo 3. Model parametreleri

Cumotor 54 (kJ/°C)
Cpakiskan | 2-36 (kJ/kg. °C)
Craa. 44 (kJ/°C)

n 0.1

Cp hava 1.01 (kJ/kg. °C)
Teevre 20 (°C)

Bu calismada kontrolciiniin motor ¢ikisinda
gozlemlenen sicaklig1 izleme performansi goz
onlinde bulunduruldugundan genlik ve
frekans1  degisken  referans  isaretleri
tanimlanmistir.  Iki  farkli referans giris
yapilmistir.  Birincisi  sabit  digeri ise
Tref motor ias = 10 + Sin (at) seklinde ifade
siniis

edilmistir. « sinyalinin frekansini

gostermektedir.

Buna gore oncelikle sabit motor kosullarinda
1500 RPM test yapilmistir. Ayrica referans
isareti de sabit 90°C seklinde seg¢ilmistir.
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Sekil 4. Sabit termal kosullarda gerceklestirilen birinci konfigiirasyon referans ve motor ¢ikis
sicaklig1 (a), Yanma ile olusan 1s1 enerjisi (b), Pompa debisi ve valf agiklik oran1 (d)
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Sekil 5. Degisken termal kosullarda gergeklestirilen birinci konfigiirasyon referans ve motor
cikis sicakligi (a), Yanma ile olusan 1s1 enerjisi (b), Pompa debisi ve valf agiklik orani (d)

Sekil 4 ve 5 ile gosterilen sonuglarda etrafindadir. FOPID kontrolciisiiniin test
tasarlanan  kontrolciinin ~ performansimi  edilmesi  i¢in  tamimlanan  ikinci  test
degerlendirmek igin iki senaryo  senaryosunda, motor devri 1000 ile 2000
uygulanmigtir. Birinci senaryoda sabit motor —arasinda degiskenlik gdsterdigi icin silindir igi
caligmasinin  benzetimini yapilmistir. Bu yanma ile olusan 1s1 enerjisi de degisken bir

isaret olacaktir. Gegici hal kosullarinin test
edildigi bu senaryoda 200 sn. boyunca 1000

konfigiirasyonda motorda liretilen 1s1 enerjisi
sabit devir sayisindan otiri 37 kW
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dev/dk, 200 sn ile 500 sn. arasinda 1500
dev/dk. ve 500 ile 800 sn. arasinda ise 2000
dev/dk. 800 sn. sonra 1750 dev/dk. motor
devrine ayarlanmistir. Ayrica bu senaryoda
motorun  ¢ikisindaki ~ referans  profili
olusturulurken sabit degil degisken sinyal
tanimlanmistir.  1ki  farkli  konfigiirasyon
seklinde gerceklestirilen testlerde  sabit
calisma kosullarinda referans ile motor ¢ikis

sicakligi arasinda 0,0248°C degisken
kosullarda ise 2,108°C  hata farki
gbzlemlenmistir.

Tim bu siiregler incelendiginde klasik

sistemden kaynaklanan olumsuz durumlarin
iistesinden gelinerek sicaklik dalgalanmalari
azaltilmis ve motorun oOzellikle referans
sicaklik degerine gelinceye kadar olan 1sinma
stiresi klasik sistemde 200-250 sn. arasinda
degisirken tasarlanan sistemde ise 100 sn.
seviyelerine inmistir. Bu durum tamamen
pompanin calismasiyla ilgilidir. Geleneksel
sistemde pompa krank miline bagli olup
tamamen milin devrine gore calisirken akilli
sistemde ise kontrolciinlin iirettigi sinyalin
genligine goére c¢alismaktadir. Boylece
gereksiz  yere
gondermesi  engellenip

kisaltilmistir.  Bu  sekilde
emisyonlarinin ~ ve  yakit
azaltilmas1 saglanmaktadir.

motora  su
1Isinma  siiresi
cikista egzoz
tiketiminin

pompanin

4. Sonuc¢

Otomotiv endiistrisinin gelismesine paralel

olarak termal yoOnetim sistemlerinin de
gelismeye baslamasiyla beraber
elektromekanik ~ sogutma  sistemlerinin

tasarimi1 6nem kazanmistir. Bu calismada,
geleneksel sistemin disinda elektrikli pompa
ve 3 yollu valf kullanilarak motorda meydana
gelen degisken kosullara uyum saglayan ama
aynt  zamanda bilesenlerinin
caligmamalari durumlarda

sogutma
gereken

caligmalarin1 optimize eden bir kontrol
sistemi  tasarlanmistir.  Bu  sistemde
parametreleri dogrusal olamayan

optimizasyon yontemiyle ayarlanan Kkesir
dereceli PID kullanilmigtir. FOPID yo6ntemi
son vyillarda kullanim1 yayginlasan bir
yontemdir. Dolayisiyla bu calisma yapilan
FOPID kontrol yapisinin igten yanmali
motorlar gibi dogrusal olmayan birgok siirecin
gerceklestigi sistemde uygulanmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir.
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