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OZET

DiZEL MOTORLARDA HAVA KUTLE OLCUM SENSORU ADAPTASYONUN
GELISTIRILMESI

Eyiip KOSIF

Makine Miihendisligi Otomotiv Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Orkun OZENER

Onerilen tez calismasi, ara¢ hava kutusunda bulunan temiz hava debisi sensériinin
(MAF), zaman igerisinde sapmasindan kaynaklanan hatayi tespit ederek, motor

calisirken kendisini diizeltmesini saglayacak ¢alisma ve algoritmayi icermektedir.

Zamanla olusan Kkirlilik ve yipranma sonucunda, sens6r normalde okumasi gereken
degerden sapmalar gostermektedir. Bu durum, motor c¢alisirken istenilen hava — yakit
oraninin zaman igerisinde degismesi ve 0Ongoérilen degerden uzaklasmasina bagh
olarak motordan salinan emisyon degerlerinin degdismesi, ara¢ performansi

degisiklikleri veya egzozdan siyah duman atilmasi ile sonuglanabilir.

Bu calismada ise, motorun sensérinden okunulan deger, dnceden kalibre edilmis bir
model ile surekli olarak kiyaslanacak ve gerektigi durumda aradaki hata payini

dlzeltecek yonde sensor ciktisina dizeltme uygulanacaktir.

Bunun yapilabilmesi i¢cin motorun c¢alismasi esnasinda EGR valfinin kapali oldugu
durumdaki bitiin noktalar incelenecektir. Ancak bu durumda binlerce, hatta milyonlarca
nokta birikeceginden, hafiza yénetimi igin Kalman Filtre yontemi uygulanarak sadece
en son hesaplatilan dizeltme katsayilari ve standart sapmalari bellekte saklanacaktir.

Bdylece binlerce noktanin kendine has durumlari da dikkate alinarak, sensor

Xiv



dizeltmesi motorun butlin g¢alisma bolgesini kapsayacak sekilde yapilacak ve veri
olarak da sadece son deger tutulmus olacaktir. Bu sayede, motor kontrol Gnitesinde

¢ok miktarda bellek kullaniminin éntine gecilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: MAF sensori, MAF sensorii adaptasyonu
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF THE MASS AIRFLOW SENSOR ADAPTATION ON
DIESEL ENGINE

Eylip KOSIF
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MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Orkun OZENER

This thesis includes study and algorithm that detect and correct itself automatically of
the deviation of the mass air flow sensor during engine is running.

As a result of the aging and deposits, sensor output shows deviation from its nominal
value. This case affects the measured airflow signal and end up with changing of the
air-fuel ratio during engine is running. As a result of this, engine emissions or vehicle
performance may change.

In this study, measured airflow signal will be compared with model that has been
calibrated earlier and correction will be applied in order to correct deviation between
model and sensor output.

In order to make this, all EGR closed operation points to be logged and analyzed. But in
this case, thousands of points’ data will be saved. To prevent this, Kalman Filter
method will be applied and only last calculated correction factors and standart
deviations will be logged. Therefore, sensor deviation can be corrected for whole
engine running area by using a lot of collected data and only a few output values will
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be saved on the end of the day. With using this method, large amount of physical
memory usage will be prevented on engine control unite.

Keywords: Mass airflow sensor, MAF sensor, MAF sensor deviation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnlmuiz dianyasinda insanhgin en biylk ihtiyaglarindan birisi de ulasim ve
tasimaciliktir. Bitlin dinyada insanlar gerek is hayatinin getirdigi zorunluluklar
neticesinde gerekse kendi sosyal zamanlarinda ulasim veya tasimaciligi, dolayisiyla
motorlu araclar kullanmak durumundadirlar.

1800°lu yillarin sonlarina dogru gelistirilen benzinli ve dizel motorlar, o gilinden
glinimiize kadar kendilerine yaygin bir kullanim alani bulmuslardir. Kiresellesen
dinyanin ihtiyaclarini karsilayabilmek adina milyonlarca insan her gin farkh
lokasyonlara ulasabilmek veya mevcut tasinabilirleri baska bir yere iletebilmek
amaciyla icten yanmali motorlardan faydalanmaktadirlar.

icten yanmali motorlar yapilari geregi sonlu bir yakita ihtiyac duymaktadirlar ve bu
yakitlarin motor icerisinde yakilmasi sonucunda cevreye cesitli gazlar salmaktadirlar.
Her ne kadar avantajlari géz ardi edilemeyecek kadar bliyik olsa da hem fosil yakit
kaynaklarinin kullanimi hem de atilan zararli gazlar nedeniyle devletler tarafindan
cevreyi koruma amaciyla gesitli sinirlamalar ve yaptirimlara dahildirler.

2016 yilinda, Kuzey Amerika’da tuketilen gunlik benzin miktari 391.000.000 galon
olarak raporlanmistir[1]. Kullanilan bu benzin, motorin ya da benzer diger yakitlar
petrol tirevli oldugundan diinya lizerinde belirli miktarda rezerv vardir ve bu rezervleri
daha verimli kullanabilmek adina (lkeler yakit tiketimine bagli olarak vergi orani
degisimi gibi gesitli politikalar izlemektedirler.

BUtln bunlarin yaninda, ¢evreye atilan zararl gazlar kiresel 6lgekte insan saghgini
tehdit etmektedir. Bu zarari en aza indirilebilmek ve diinya Gizerindeki arag Ureticilerine
ayni pazar igin ortak ve esit egzoz gazi emisyonu limitleri verebilmek adina yillara gore
glincellenen ve gittikce daha da sikilasan emisyon standartlari getirilmistir. Yillara gére
glncellenen bu emisyon standartlari Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1 Hafif Yolcu Araglari Avrupa Birligi Emisyon Standartlarinin Gelisimi [2]

Arag Tipi | Asama | Tarih CO | THC | NMHC | NO, HC+NO, | PM
Eurol | 1992 [3.16 |- - - 113 0.18
Euro2 | 1996 (1.0 |- - - 0.7 0.08
Euro3 | 2000 |[0.64 |- - 0.50 0.56 0.05
Euro4 | 2005 |[0.50 |- - 0.25 0.30 0.025
_ Euro5 | 2009 |[0.50 | - - 0.180 |0.230 0.005
'§ Euro6 | 2014 |[0.50 |- - 0.080 |0.170 0.005
Eurol | 1992 3.16 | - - - 1.13 -
Euro2 | 1996 (2.2 |- - - 0.5 -
Euro3 | 2000 |[2.3 |0.20]- 0.15 - -
Euro4 | 2005 |10 |0.10]- 0.08 - -
c Euro5 | 2009 |1.0 |0.10(0.068 |0.060 |- 0.005
§ Euro6 | 2014 (1.0 |0.10|0.068 |0.060 |- 0.005
* Emisyon degerleri g/km cinsinden verilmistir.

Cizelge 1.1’den de goriilebilecegi gibi salinabilecek egzoz gazi miktarlari glin gectikce
azalmaktadir. Bu degerlerin saglanabilmesi adina araglarda kullanilan teknolojiler de
gelismektedir.

Gelisen bu teknolojiler ¢ok hassas hava ve yakit kontroliine imkan saglamaktadir.
Boylece kalibre edilen motor hem istenilen egzoz gazi standartlarini karsilayabilmekte
hem de duslik yakit tiketimi ve yiksek performans saglayabilmektedir. Bu ¢iktilarin
yerine getirilebilmesi icin de hem havayolundaki motor pargalarinin, hem de yakit
yolundaki motor pargalarinin belirli bir tolerans igcinde ¢alismalari ve islevlerini yerine
getirmeleri gerekmektedir.

Yanma olayinin en énemli parametrelerinden birisi olan havanin da dogru bir sekilde
Olcliliip kontrol edilmesi gerekmektedir. Motora alinan hava istenilen miktarlardan
farkli olursa hem egzoz gazi emisyonlari hem de motor davranislari degisecektir. Bu
nedenle, 6zellikle kullanima bagl yaslanmalar ve kirlenmeler sonucunda da hava
debisinin dogru okunmasi onemlidir. Kirlilik ya da yaslanma gibi etmenler sonucunda
hatali okunan hava debisine bagl degisiklik gosteren motor ciktilari sonraki bélimlerde
detayl olarak karsilastirilacaktir.



1.1.1 Sicak Yiizey ile Hava Kiitlesi Ol¢iim Sensorii

HFM, Hot-Film Airmass Meter, sicak ylzey ile hava kitlesi 6l¢iimi olarak gevrilebilir. Bu
sensorlerin gelistiriimesi, 1980’lerden itibaren kullanima sunulan “Sicak Tel ile Hava

Kitlesi Olciimi” temel alinarak yapilmistir.

Sicak tel ile hava kutlesi olglimi, sahip olduklari akis oOlglim yetenekleri, yiksek
debideki hava oOlgme kabiliyetleri, distk akiglardaki tutarlihgi, havayolunda disuk
basing kaybi yaratmalari, hareketli parca barindirmamalari ve uygun dizayn ile hizl
cevap verme sireleri ile tecriibe kazanilmis ve kullanilmakta olan algilayici tiridir. Bu
yaklasim, Uretim seviyelerinde artmaya liderlik etmistir. Ozellikle Platinyum tel
kullanimi, sorunsuz olarak uygulanmis, ayni zamanda yakma prosesi ile tel izerindeki

tortular cok dislik seviyelerde tutulabilmistir.

Ancak batin bunlarin yaninda, bu yaklasim ile ¢alisan sensorler, algilayici telin
uzunluguna bagl olarak genis dizayn edilmek zorunda olmalari, havayolundaki gaz
kelebegi gibi diger parcalar ile montajini zorlastirmaktadir. Ayrica, ¢cok sayida alt parga

icerdiklerinden, sensor yapisi karmasik hale gelmektedir.

Bu gibi nedenlerden dolayi, daha az maliyetli, daha basit tasarimli, bakimi daha kolay

olan “Sicak Yiizey ile Hava Kiitlesi Olciimii” (Sekil 1.1) kullanilmaya baslanilmistir [3].

Sekil 1.1 Sicak ylizey ile hava kitlesi 6lglim sensoéri [4]



1.1.2 Sicak Yiizey ile Hava Kiitlesi Olgiim Sensorii Calisma Yontemi

Batln sicakhk degisimini kullanarak hava kitlesi 6lgimi yapan sensorler isitici direng
(Rn) ve algilayici direng (Rs) yontemi ile galismaktadir. Sicak yizey ile hava kitlesi
Olcimi yapan sensorlerde, bu iki direng elektriksel olarak birbirinden ayrilmis iki adet
yuzey direnci ile temsil edilirler. Bu amagla, her iki tarafa seramik kabin igerisinde
yerlestirilmistirler.

Temel olarak sicak tel ve sicak yuzey ile hava kitlesi 6lgen sensorlerin galisma mantigi
birbiri ile aynidir. ilgili yiizeye (ya da tele), sabit bir gerilim uygulanir ve bu gerilimden
kaynaklanan akim ile sicakliklari artar. Bu ylizey de, dlgtlmek istenilen hava kitlesinin
akisina uygun olacak sekilde konumlandirilir.

Bu yizey, pozitif sicaklik katsayili direnctir. Bunun anlami, ylizey sicakhgi azaldikca,
ylzey direnci de buna baglh olarak azalacaktir.

Algilayict direng, isitict akimi degistirerek cikis gerilimini 0 Volt’ta tutan kopri
devresinin (Sekil 1.2) bir parcasidir. Eger sensor lizerinden gecen hava kiitlesi artarsa,
algilayici direng Uzerindeki sicaklik degeri, gecen hava sicakhginin mevcut direng
sicakhgindan daha diisiik olmasindan dolayi azalacak, buna bagh olarak da ylizeyin
diren¢ degeri diisecektir. Bu durum, kopri devresindeki dengenin bozulmasina yol
acarak yuzey sicakhginin olmasi gereken degere ulasana kadar isitma akiminin
artmasini saglayacaktir. Boylece, 1sitma akiminin artmasiyla isitici direng Uzerinde
meydana gelen gerilim degisimi, gecen hava debisine karsilik gelecek bir sinyal
Uretir[3]. Bu sinyal, motor kontrol (nitesi tarafindan degerlendirilerek ilgili hava
debisine dondstaralar.

Sensor Uzerinden gecen hava debisini hesaplayabilmek ig¢in, havanin sicakhiginin da
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, sensor ya da havayolu lizerinde, gegcen havanin
sicakhgini 6lgmek amaciyla sicaklik sensériniin de kullanilmasi gerekmektedir.

Upar

Sekil 1.2 Képri devresi

1.1.3 Kalman Filtresi

Kalman filtresi, modelin onceki bilgileriyle birlikte giris ve cikis bilgilerinden sistemin
durumlarini tahmin edebilen filtredir. Geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi



filtreleme 6zelligine ragmen, sistemin 6lclilemeyen durumlarini tahmin etmek icin cok
glicl ve yeteneklidir.

Filtre algoritmasi, iki basamakli olarak calisir. ilk basamakta, sistemin durumunu
ongorir, ikinci basamakta ise mevcut sistem durum 6ngérisiini hassaslastirmak icin
Olgimden gelen gliriltili veriyi kullanir[5].

Algoritma, giriltala veriler Gzerinde 6zyinelemeli ve gercek zamanli ¢alisarak hatalari
filtreler ve sistemin fiziksel karakteristiklerinin modellenmesiyle (retilen gelecek
durumun matematiksel modeline gore optimize eder.

Model tahmini gozlem ile karsilastirilir. Elde edilen fark, “Kalman kazanci” olarak
bilinen bir carpan ile olgeklendirilir. Daha sonra siradaki tahminleri iyilestirmek icin
modele bir girdi olarak geri besleme uygulanir (Sekil 1.3).

Kontrol Girdisi > Algilayici Olgiimii

v

i

: Ongoriilen Olgiim + :

| = Kalman |

| Kazanci | Tahmin Edilen

| N + |  Durum

| Ongoriilen Durum 1 >

| 1 %

| T >

| I] Tahmin Edilen
: : Parametreler
| H
Ny —— -

Sekil 1.3 Kalman filtresi blok diyagrami

Her bir zaman adiminda, Kalman filtresi, gergcek bilinmeyen degerlerin tahminlerini
belirsizlikleriyle beraber Uretir. Siradaki 6lgimiin sonucu gozlendiginde, bu tahminler,
belirsizligi dusiik tahminlere daha fazla agirlik vererek, agirlikli ortalama ile glincellenir.

Kalman filtresi, sensér flzyonu ve veri flzyonu igin kullanilir. Tipik olarak, gergek
zamanli sistemler bir sistemin durumunu elde etmek icin tek bir 6lcim yapmak yerine
bircok ardisik olcim Uretir. Bu bircok oOlciim, daha sonra o zaman aninda sistemin
durumunu tretmek icin matematiksel olarak birlestirilir.

Kalman filtresi, pek ¢ok farkl alanda sistemin durumunu, degerlerini kestirebilen bir
yontemdir. Matematiksel olarak dogrusal sistemlerin durumlarini tahmin eder. Ayrica,
mevcut filtreleme yontemleri icerisinde tahmin hatasini zamanla azaltabilen tek
filtredir.

Kalman filtresi, kiresel konum hesaplamalari, model tabanl calisan ara¢ eylemcileri,
dizlisti bilgisayarlardaki dokunma ile calisan isaretleyici ylizeyleri, radyolar, video
oyunlari gibi pek cok cesitli alanda kullaniimaktadir.

Kalman filtresi denklemleri zaman giincellemesi ve olcim giincellemesi olarak iki
adimda incelenebilir.



Zaman glncellemesi denklemleri, belirli bir zamandaki mevcut durumun ileriye dénik
ciktilarini hesaplamak ve hata kovaryansini hesaplayarak sonraki adim igin 6n
tahminleri Gretmekle sorumludur.

Olgiim giincellemesi denklemleri ise geribildirimden sorumludur. Yani belirli bir andaki
on tahmin sonucu ile 6l¢gim sonucunu karsilastirarak son tahmin sonucunu iyilestirir.

Bunlardan zaman giincellemesi denklemleri denklem (1.1) ve denklem (1.2) de
verilmistir [5]:

Xio = AXy_1 + Buy (1.1)
P; = AP, AT +Q (1.2)

Olcim giincellemesi esitlikleri ise denklem (1.3), (1.4) ve (1.5) de verilmistir:

Ky, = P HT(HP;HT + R)™! (1.3)
Xe = X7 + K (Z, — HXZ) (1.4)

Yukaridaki bes adet denklemde, )?,;, k aninda onceki bilgi birikimleri de kullanilarak
hesaplanan 6n durum tahminidir.

A,B ve H elemanlari matrislerin genel gosterimleridir. Cogu sinyal problemlerinde
bunlar niimerik bir degerdir. A elemani k-1 anindaki durumdan k anindaki duruma
kadar olan sistem durumuyla ilgilidir. A matrisi zaman igerisinde glincellenebilecegi
gibi, sabit bir deger olarak da alinabilir. Bu ¢galismada A matrisi sabit kabul edilecektir. B
elemani, opsiyonel kontrol girdisi ile ilgilidir. H elemani ise 6l¢im sonucu olan Z
degiskeninin durum matrisidir. Bu matris, calisma esnasinda diizeltme yapilmak
istenen denkleme gore sonraki boliimlerde diizenlenecektir.

Q elemani islem guriltist kovaryansi, R elemani ise 6lciim glriltiisi kovaryansidir. Q
ve R elemanlari matris ya da sayr olabilir. Bu elemanlar islem sirasinda
glincellenebilecegi gibi, sabit olarak da alinabilir. Nitekim, bu calismada sabit olarak
kabul edileceklerdir.

U elemani control sinyali girdisidir.

P, elemani 6n tahmin hatasi kovaryansidir. P, elemani ise 6n tahmin hatasi
kovaryansinin glincellenmesi ile hesaplanan son tahmin hatasi kovaryansidir.

Kk elemani, kazang ya da harmanlama faktoéridiir ve son tahmin hatasi kovaryansi olan
Py, elemanini minimize etmek amaciyla kullanihr.

X, elemant ise, k anindaki )?,; Oon durum tahmininin lineer kombinasyonudur ve 6lgiim
sonucu ve 0n 6l¢lim tahmini arasindaki hata hesaba katilarak bulunur.

Denklem (1.4) deki (Z, — HX};) farki dlgim yeniligi veya artik olarak anilabilir. Bu
ibare, olclilen sonug ile 6ngorilen system ciktisi arasindaki farktir. Bu farkin sifir olmasi



demek, ongorilen degerle dlclilen deger arasinda fark olmadigi yani yapilan tahminin
tutarh oldugu anlamina gelmektedir.

Kalman filtresi, her ne kadar filtre olarak gecse de, bir filtre degil, daha cok tahmin
edicidir. Ayni zamanda tekrarli bir metod oldugundan, bir énceki adimin ciktisi bir
sonraki adimda girdi olarak kullanilabilir [6]. Bu durum genel olarak Sekil 1.4 deki gibi
Ozetlenebilir.

( Diizeltme

Tahmin

1 Kalman Kazancini Hesapla

1 Onceki Durumu Tahmin Et |

K, = PLHT(HP,HT + R)”
&, = A%, _, +Bu, i
2 <~} Olcumu yerine Tahmini Glncelle

2 Hata Kovaryansini Tahmin Et N .
X, = X+ K (7, -HXp)

P, = AP,_ AT+ Q
3 Hata Kovaryansini Guncelle
T A Pk = (/I-K k H )PL
ERGRN Lo Her bir kicin hesaplanan cikh, k+1 sonraki adim icin girdi
igin) olacaktir

Sekil 1.4 Kalman filtresi 6zet gosterimi [6]

1.1.4 Dizel Motorlarda Hava Debisi Kontroli

Gunlmuz dizel motorlari, giinden giine sikilasan salinim seviyeleri ile birlikte, silindir
icerisindeki yanmay etkileyebilecek herhangi bir parametreyi cok hassas kontrol etmek
durumundadirlar. Bu parametrelere ornek olarak yakit miktari, yakit basinci, yakit
plskiirtme acisi, asiri doldurma basinci, alinan taze hava miktari ve buna bagli olarak
hesaplanan egzoz gazi geri donlis miktari verilebilir.

Yukaridaki parametrelerle birlikte, oksijenli yanma terminolojisinin olmazsa olmazi
Oksijen’dir, yani motor icerisine alinan temiz havadir. Dizel motorlarinda ise, iceri
alinan hava miktarini etkileyen geometrik motor 6zellikleri ve elektrik veya hava vakum
kontrollii eylemleyiciler bulunmaktadir. Bunlari daha iyi anlamak adina birkag baslikta
aciklayalim.



1.1.4.1 Motorun Hacimsel Verimi

Silindir igerisine alinan hava miktarinin, teorik olarak alinmasi gereken hava miktarina
oranidir.

Motorun hacimsel verimi ne kadar yiksekse, silindir icerisine alabileceginiz temiz hava
miktari da ayni oranda yuksek olacaktir.

Motor emis sistemi geometrisi, hava filtresi yapisi, havayolu tzerindeki eylemleyiciler,
turbosarj ara sogutucusu, emme valfi tasarimi gibi etkenler motorun hacimsel verimini
etkilemektedir.

Bunlara bagli olarak, igeri giren hava debisi ve motor doénis hizina gére de hacimsel
verim degismektedir.

1.1.4.2 Asiri Doldurma Basinci

GUnumuz dizel motorlarinda kullanilan turbosarj/supersarj sistemleri ile birlikte silindir
icerisine alinan hava miktari arttinlabilir. Normal sartlarda, bu sistemlerin
kullanilmadigi durum goéz o6nline alindiginda, silindir igerisindeki pistonun alt 6lu
noktaya dogru hareketiyle temiz havanin alinacagi hacim genisleyecek, buna bagl
olarak da havayolundaki basing, atmosfer basincinin altina diisecektir. Bu sayede elde
edilen vakum basinci ile birlikte silindir igerisine dis ortamdan hava emilecektir.

Bu sistemlerin kullanilmasiyla birlikte, hava hattinda bulunan kompresoér vasitasi ile dig
ortamdan kompresor girisine hava emilecek ve emilen hava atmosfer basincinin
Uzerinde bir basingla silindire dolmaya zorlanacaktir. Boylece, teorik olarak silindir
icerisine alinabilecek havanin basincinin arttirilmasi sayesinde debisi de arttiriimig
olunacaktir.

1.1.4.3 Gaz Kelebegi

Dizel motorlar, hava kontroli prensibi ile ¢alisan Otto motorlarindan farkli olarak yakit
kontrollii olarak calismaktadir. Ozellikle diisiik motor yiiklerinde veya egzoz gazinin
daha sicak olmasi gerektigi gibi farkh durumlarda hava/yakit oraninin distrilmesi
gerekmektedir. Eger mevcut asiri besleme basincinda alinan hava, istenilen miktarin
Uzerinde ise, havayolunda kullanilan kisici kelebek valf yardimi ile alinan havanin debisi
istenilen hava miktarina kadar disurulebilir.

1.1.4.4 Temiz Hava ve Egzoz Gazi Geri Doniisii Miktari

Gerek dizel, gerekse benzinli motorlarda motora alinan temiz hava miktari, havayolu
girisindeki algilayici ile olcilmektedir. Ancak silindir icerisine alinan egzoz geri donus
gazi miktarini Olgen herhangi bir algilayici bulunmamaktadir. Bunun yerine, motor
kontrol Unitesi, geri dondiriilen egzoz gazi miktarini algilayicidan gelen temiz hava
debisi miktarindan yola ¢ikarak hesaplar.

Teorik olarak, belirli kabuller yapilarak motor icerisine alinacak toplam hava miktari
hesaplanabilir. ideal gaz kanunundan yola ¢ikarak basinci (asiri doldurma basinci),
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sicakhg, ideal gaz sabiti ve silindir hacmi bilinen bir motor icin o anda silindir icerisine
ne kadar hava alinacagi hesaplanabilir. Sonrasinda bir silindir icin bulunan bu deger,
silindir sayisi ve motor devri ile carpilarak o ¢calisma kosulu icin motor icerisine ne kadar
hava girdigi hesaplanabilir.

Hacimsel verim de direkt olarak alinabilecek hava miktarini etkilediginden, burada
denklem icerisine carpan olarak eklenmelidir. Boylece, o ¢alisma kosulunda, motora
giren toplam hava miktari hesaplanmis olur.

Egzoz geridonls miktar ise, belirli basing ve sicaklk altinda silindir icerisine
alinabilecek toplam hava miktari sinirl oldugundan, toplam alinabilecek teorik havadan
algilayicidan gelen temiz hava miktari bilgisi ¢cikarilarak hesaplanir.

Diger bir deyisle, EGR valfinin kapali ve gaz kelebeginin tamamen agik oldugu durumda,
temiz hava sensoriinden okunan deger kadar hava debisi silindir igerisine girmektedir.
Ancak EGR valfi agilmaya basladiginda, toplam hacim sabit oldugundan, silindir
icerisine akan egzoz gazi kadar temiz hava miktari azalacaktir. Bdylece, hesaplanan
toplam alinabilecek hava miktarindan, temiz hava sensériinden gelen hava miktari
¢ikarilarak egzoz gazi miktari hesaplatiimis olur.

ﬂﬂﬂ\

B

Egzoz

Temiz Hava J
—_
\ B
S

|

OO 0O
l

Egzoz Gazi Akisi

< 7/

EGR Valfi

Sekil 1.5 Motor ve egzoz gazi akisinin sembolik gdsterimi

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilabilecegi lizere, temiz hava algilayicisinin okudugu
deger silindir icerisine alinan havayi ve buna bagli olarak da akmasina izin verilen egzoz
gazi miktarini belirler. Dolayisiyla, okunan temiz hava debisi degerlerindeki sapmalar,
miktarina bagli olarak hem motorun kalibre edilen ¢alisma noktasindan farkli bir
noktaya kaymasini, hem de akitilan egzoz gazi miktarina gére NOx, CO, HC ve is gibi
egzoz salinimlarini etkilemesine neden olur. Bu nedenle de, zaman igerisinde
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algilayicinin kendisini, 6nceden o motora 6zgul olarak kalibre edilen referans bir modele
gore dizeltmesi igin gesitli algoritmalar gelistirilmistir.

1.1.5 Ginimiizde Kullanilan Hava Debisi Algilayicisi Adaptasyonu

Zaman igerisinde sensor ve sensor parcalari Gzerinde biriken parcaciklar, tuz, su vb.
maddeler, gin gectikce algilayicinin okudugu degeri etkilemektedir. Bu durumda,
gercekte motor icerisine alinan hava miktari ile algilayicidan olgilen ve iceriye alinan
hava miktari kabul edilen deger arasinda fark olusmaktadir. Bu nedenle, aracta
bulunan elektronik kontrol Unitesi vasitasiyla, arag Ureticilerine gore farkli algoritmalar
calistinlmakta ve algilayicidaki bu sapma gercek zamanh olarak giderilmeye
cahisiilmaktadir.

Bu algoritmalar, Ureticiden Ureticiye farkllik gbsterse de genel ¢alisma mantigi olarak
birbirlerine yakin cahsirlar. Olciilen sensériin dogrulugunun kontrol edilebilmesi igin
oncelikle motorun o andaki ¢alisma sartlarina goére kiyaslanabilecek, 6nceden
modellenmis referans bir verinin olmasi gerekmektedir. Bu modelin girdileri B6lim
1.1.4.4 de kisaca anlatilmigtir, ilerleyen bolimlerde daha detayli hesaplatilacaktir.

Bolim 1.1.4.4 de bahsedildigi gibi, hesaplanan egzoz gazi geri donls miktari igin de bu
modelden yararlanilmaktadir. Bu model, motora alinabilecek toplam hava miktarini
gosterdiginden, modelin olusturulmasi igin toplanan veri EGR valfi kapatilarak
toplaniimalidir. Aksi takdirde, model hatali hesaplanacak, buna baglh olarak da hacimsel
verim de yanlis hesaplanacaktir.

Referans veriyi saglayan bu model, EGR kapali durumda alinan toplam hava miktarini
gosterdiginden, hava debisi algilayicisinin adaptasyonu da ayni sekilde EGR kapali
durumda yapilmahdir. Clinkl ideal durumda EGR kapali iken sensor verisi ile modelin
ayni olmasi beklenilmektedir.

Buna bagh olarak, glinimiizde kullanilan adaptasyon algoritmalari, motorun belirli
calisma bolgelerinde devreye girmektedir. Yani adaptasyon yapilabilmesi icin, motor
hizi ve yik gibi 6nceden belirlenmis parametrelerin saglanmasi gerekmektedir. Bu
parametreler saglandiginda, adaptasyon fonksiyonu tarafindan EGR valfi kapatilir ve
sensorden Olcllen deger ve model ile hesaplanan deger mukayese edilir. Aradaki
sapma miktari hesaba katilarak birinci dereceden bir diizeltme faktori hesaplanir ve bu
nokta icin bu deger saklanir.

Ayni sekilde, motorun diger calisma noktalarinda da bu yontem izlenilerek o noktalar
icin de duzeltme faktori hesaplanir. Genel olarak, motorun farkli calisma kosullarini
saglayacak noktalar secilerek bu diizeltme katsayilari hesaplanir.

Secilen noktalarda diizeltme katsayilari hesaplandiktan sonra, bu noktalarin disinda da
adaptasyonun uygulanabilmesi icin, bulunan diizeltme katsayilarindan bir egri
olusturulur. Bu egride, hesaplanan iki nokta arasinda kalan herhangi bir nokta icin
diizeltme katsayisi dogrusal interpolasyon ile o nokta icin hesaplanir. Boylece belirli
birkag noktada hesaplanan diizeltmeler, motorun genel galisma bdlgesine yayilmis
olur.
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1.2 Tezin Amaci

Onerilen tez calismasinin amaci, giinimizde kullanilan hava debisi 6l¢iim sensorii
adaptasyonunun gelistirilerek daha tutarli sonuglar elde edilmesini ve dizeltme
isleminin motorun sadece belirli ¢galisma noktalarinda degil, herhangi bir noktasinda
yapilabilmesini saglamaktir.

Yapilacak olan diizeltme ile, zaman igerisinde eskiyen veya yaslanan pargaya bagli
olarak gevreye salinan emisyon miktarinin degismemesi amaglanmistir. Hava kutlesi
Olglim sensoriniin sapma yoniine goére motor istenenden daha fazla NOx emisyonu
uretebilir, veya fazla EGR miktarindan dolayi beklenenden fazla is olusumuna sebebiyet
verebilir. NOx saliniminin ¢evreye verdigi zararin yaninda, fazla is olusumu da motorda
glic diisikligl ve DPF sorunlarina yol acabilmektedir.

Ayrica, 6nerilen yontem ile motorda hicbir zaman bu fonksiyon kaynakh EGR valfi
kapatilmayacaktir. Mevcut sistemin aksine bu sistem, EGR valfini kapatip diizeltme
yapmayacak, onun yerine EGR valfinin kapali oldugu herhangi bir anda ve noktada
diizeltme islemi icin katsayil hesaplamasini gerceklestirecektir.

Fonksiyon kaynakli EGR valfi kapatilmadigindan, anlik olarak motorda tork degisimi,
asirt doldurma basinci degisimi vb. durumlar meydana gelmeyecektir. Boylece
kullaniciya rahatsizlik verebilecek herhangi bir durum s6z konusu olmayacaktir.

Ayni sekilde, Kalman filtresinin tahmin ya da ongori yetenegi benzer calismalarda da
kullanilmistir.  Ornegin iki tekerlekli bir robotta kullanilan jiroskop ve egim
sensorlerinde meydana gelen sapmalari giderebilmek adina Kalman filtresi kullaniimig
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu calisma ile ilgili sensor ve Kalman filtresi tahmini
grafigi Sekil 1.5’de verilmistir [7].
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Sekil 1.5 Egim sensori ve Kalman filtresi ciktilarinin karsilastiriimasi

Yine benzer sekilde Virginia Commonwealth Universitesi’'nde yapilan ¢alismada yakin-
kizilotesi spektrometresinde meydana gelebilecek sapmalari diizeltebilmek amaciyla
Kalman filtresi kullanilmistir[8]. ilgili calismada, farkh degerler icin rastgele sapma
miktarlari uygulanmis ve Kalman filtresi ile sapma giderilmeye calisiimistir.
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1.3 Orijinal Katki

icten yanmali motorun en énemli parcalarindan olan MAF sensérii, motorun olmazsa
olmaz bilesenlerinden birisidir ve zaman ve ¢esitli etmenlere bagh olarak sensériin
okudugu degerde sapma olmasi kaginilmazdir. Giiniimizde bu sapmayi giderebilmek
amaciyla her ne kadar gesitli ydontemler uygulansa da halihazirdaki yontemlerin hepsi
cok spesifik galisma kosullarina ihtiyag duymaktadir ve diizeltme yapabilmek igin
motorda fazladan aksiyonlar almaktadir.

Bu galisma ile, motorun galisma noktalarindan ve 6zel kosullardan bagimsiz olarak,
motorun herhangi bir g¢alisma aninda sensordeki sapmayi giderebilmek amaciyla
dizeltme uygulanabilmektedir. Ayrica, diger calismalardan farkh olarak bu yontemde
sensorin gecmisteki sapma bilgisi de hesaba katilarak daha tutarli ve sensoriin tim
okuma araligindaki degerler i¢in dizeltme yapilabilmektedir.
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BOLUM 2

METOD

Motor hava kutlesi algilayicisinda meydana gelebilecek sapmanin saptanabilmesi ve
sonrasinda bu sapmanin duzeltilebilmesi igin referans bir degere ihtiya¢ vardir.
Adaptasyon algoritmasinin, hava kitlesi algilayicisina yanlis veya gereksiz diizeltme
uygulamasinin engellenmesi igin olusturulan modelin dogrulugu blyik ©6nem
tasimaktadir. Aksi halde, aslinda dogru deger okuyan algilayicinin adaptasyon
algoritmasi ile bozulmasina veya okumasi gereken degerden farkh bir degere
dizeltilmesine neden olunur.

Ayrica, olusturulan modelin, sadece modellemede kullanilan motorda degil, ayni
zamanda ayni motor modelindeki farkli motorlar ve o motorun kullanildig araglarda da
dogru sonug vermesi gerekir. Boylece, kullanilan algoritmanin arag seri Uretiminden
sonra piyasaya surilen milyonlarca aragta da ayni sekilde ve dogru ¢alistigindan emin
olunur.

Bu sebeple, model olusumu esnasinda kullanilan arag¢ veya motor dinamometresinin
calismaya baslanilmadan butin kontrollerinin yapilmasi, motor lGzerinde herhangi bir
kacak olmadigindan emin olunmasi, ayrica kullanilacak yardimci ekipman var ise
onlarin da kalibrasyonlarinin yapilip dogru degerler verdiginden emin olunmasi gerekir.

Bunun yaninda modelleme islemi eger motor dinamometresinde yapilacaksa, motor
Gzerinde kullanilan parcalarin ara¢ seviye parca olmasi ve yerlesimlerinin de arag
mimarisine gore yapilmis olmasi gerekir. Ornegin, asiri doldurma sistemi sonrasi ara
sogutucu kullanilacaksa, bu parcanin yerlesiminin aragla ayni olmasi, bunun yaninda
kullanilan bitin boru ve diger ekipmanlarin aragta kullanilan parga ile ayni olmasi, eger
bu mimkin degilse uzunluk ve cap gibi 6zelliklerinin ara¢ seviyesi parcalar ile
ortlismesi gerekmektedir.

Boylece, hava emis sisteminde olusacak olan basing¢ kaybi ve sistemdeki toplam hacim
aracla ayni tutularak, olusturulan modelin ve hesaplanan hacimsel verimin aracta da
diizgiin calismasi saglanabilir.

Bununla birlikte, eger hacimsel verim ve bahsi gecen model projenin ilk safhalarinda
hesaplandiysa, zaman icerisinde degisebilen parca seviyelerinden ve prototip — seri
Uretim parga farklarindan dolayr projenin ilerleyen dénemlerinde tekrar kontrol
edilmesi gerekebilir.
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2.1 Referans Modelin Hesaplanmasi

Burada kullanilacak ve hesaplanacak olan referans model, dnceki bolimlerde de
belirtildigi gibi aslinda motora toplam ne kadar hava alindigini géstermektedir. Gerekli
girdiler motor Uzerindeki algilayicilar vasitasi ile dlgimlendiginden ideal gaz denklemi
kullanilarak belirli bir sicaklik, basing ve hacimdeki hava kitlesi hesaplanabilir:

P.V=mR.T (2.1)
m= (P.V)/(R.T) (2.2)

Formil 2.2 nin indisleri motor igin diizenlenir, motor hizi ve strok sayisi da denkleme
eklenir ve birim dontisim yapilirsa forml 2.3 elde edilebilir. Bu durumda alinabilecek
maksimum hava miktari hesaplatilmis olur.

Mhpava,i = (Pmnf- V. N.60)/(Rhava- Thava- @) (2.3)

Motorun herhangi bir galisma noktasi igin, algilayicilar ile élgiilen asiri doldurma basinci
ve sicakligl, motor karakteristigi olan silindir hacmi ve hava igin evrensel gaz sabiti olan
287 J/kgK degeri formil 2.3 de vyerlerine koyularak o andaki hava miktarn
hesaplanabilir.

Eger icten yanmali motorda hava akis halinde degil de duragan olsaydi, yani motor
kapali bir kap gibi davransaydi, ya da kullanilan pargalarin hepsi ideal olup hig basing ve
akis kaybi yasatmasaydi (hacimsel verim 1 olsaydi) formil 2.3 de hesaplanan deger
direkt olarak kullanilabilirdi.

Ancak gercek diinyada icten yanmali motorda sirekli bir akis hava akisi oldugundan ve
kullanilan parcalar kayip vyarattigindan bu etmenlerin de denkleme eklenmesi
gerekmektedir. Bu durumda da hacimsel verimin dogru modellenmesi, direkt olarak
denkleme carpan olarak eklendiginden referans deger {izerinde 6nemli etkisi
olmaktadir. Bunun sonucunda gercekte motor icerisine alinan hava miktari formil 2.4
deki gibi olacaktir:

Mpgva = N-Mhpaya,i (2.4)

Formil 2.3 de bilinmeyen girdiler algilayicilar ile 6lgtldiginden, algilayici dogru
okudugu siirece model giktisinda hata riski pek yoktur. Ancak hacimsel verimin kendisi
basli basina hesap oldugundan ve motorda anlik olarak hesaplanmayip olusturulan
tablolardan okundugundan hacimsel verimde hata yapma olasiligi daha yuksektir.
Ayrica pargadan pargaya, aragtan araca farkliliklar olusabileceginden, ya da kullanilan
hava filtresinin kirli veya temiz oldugundan hacimsel verim farkli aracglarda bir miktar
degisebilir. Ancak bu degisiklik ihmal edilebilecek biylkliiktedir. Yine de algoritmanin
bu ve bu gibi durumlara hassas olmasi 6nlenmek istenirse minimum hata miktar
tanimlanabilir. Boylece bu limitten kiglik olan hata durumlarinda algoritmanin devreye
girmesi engellenmis olur.

2.2 Hacimsel Verimin Modellenmesi

Hacimsel verim, alinan gercek hava miktarinin teorik olarak alinabilecek maksimum
hava miktarina oranidir.
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n= —maf (2.5)

Mhpava,i

Formil 2.3 den mpava,i 4 stroklu bir motor i¢in denklemde yerine koyulur ve birim
donidstmleri yapilirsa:

Mmaf-Rhava Thava-2 (26)
PrnfVeN.60

n:

Hacimsel verim, motor hizi ve ylkiine gore degisebildiginden dolayi motorun tek
calisma noktasinda hacimsel veriminin hesaplanmasi diger ¢alisma sartlari igin dogru
sonug vermeyecektir. Bunun yerine, ginimiuizde kullanilan yeni nesil araglarin gogunda
oldugu gibi motorun genel ¢alisma bdlgesi dikkate alinarak her ¢alisma noktasi igin
farkli hacimsel verim hesaplatilabilir. Bunun igin de EGR valfi kapal iken hacimsel
verimin hesaplanacagi noktalardan veri toplanir ve hacimsel verim hesaplanarak tablo
seklinde depolanir. Boylece farkh c¢alisma noktalarina 6zgli hacimsel verim
hesaplatiimis olur ve tutarlihig artar.

2.3 Durum — Uzay Denklemlerinin Olusturulmasi

Onceki boéliimlerde de bahsedildigi gibi, MAF sensériinden okunan deger ayni sartlar
icin hesaplanan model ciktisi ile kiyaslanacak ve eger sapma varsa modele gore
diizeltme uygulanacaktir. Bu durumda, sensoér ve model ciktilari arasindaki bagintilar
asagidaki gibi yazilabilir. Bu denklemlerden hangilerinin kullanilacagi uygulamaya goére
degisebilir. Teorik olarak her biri ayri ayri kullanilabilir ancak iki veya daha fazla
dereceden dizeltme katsayisi uygulamak uzun donem kullanimlarinda daha iyi
sonuclar verecektir. Bildigimiz gibi, parabolik bir denklem oturtmak, dogrusal bir
denklem oturtmaya gore daha fazla noktayi kapsayabilir. Ayni zamanda, denklemlere
sabit deger eklemek, bu sekildeki sabit kaymalari dizeltmek icin kullanisl
olabilmektedir. Sonraki bolimlerde bunlarla ilgili 6rneklere ve karsilastirmalarina
deginilecektir. Kullanilabilecek 6rnek denklemlerden birkag tanesi yazilirsa:

Myava = a* Mipqr (2.7)
Mpgpa = a * Myqr + ¢ (2.8)
Mpgpa = a * (Mmaf)z + b * Moz (2.9)
Mpava = @ * (Myap)” + b * Mygs + (2.10)

Yukaridaki denklemlerde a ve b MAF sensori ciktilarini diizeltmek icin hesaplanacak
olan diizeltme katsayilaridir. ¢ ise eklenebilecek olan sabit sayidir ve bu sayi da ayni
sekilde MAF sensori sapmasini sifira yaklastirmak icin kullanilacaktir. Bu Ug¢ katsayi,
zaman igerisinde strekli olarak algoritma tarafindan glincellenecek ve boéylece her
durumda MAF sensoriiniin sapmasinin oniine gecilmeye calisilacaktir.

ideal durumda MAF sensériiniin c¢iktisi ile model ciktisinin ayni olmasi beklenir. Bu
durumda o6rnegin denklem 2.10 icin a katsayisi “0”, b katsayisi “1” ve c sabit sayisi “0”
olacaktir. Zaman igerisindeki sapma miktari ve karakteristigine goére bu katsayilar
otomatik olarak glincellenecek ve MAF sensori ciktisi ile model ¢iktisinin ayni olmasi
saglanmaya calisilacaktir.

15



2.4 Kabuller

Teoride, islem gurilti kovaryansi matrisi “Q” ve 6l¢im gurilti kovaryansi matrisi “R”
zaman igerisinde surekli giincellenebilir, ancak bu galismada bu matrisler sabit kabul
edileceklerdir.

Tahmin hatasi kovaryansi “P” baslangi¢ kosullari icin 1 olarak secilmistir. islem sirasinda
olusturulan giktilara gére kendisini guincelleyecektir. 1 olarak segilen deger, diger
girdilerin matris olarak kullanilmasi durumunda 1’e karsilik gelecek sekilde matris
gosterimi ile yazilacaktir. Bu durum, sadece hesaplanacak ilk degerlerin hata miktarini
etkileyecektir, sonrasinda Kalman filtresi hatayl azaltacak yonde c¢alismaya devam
edeceginden son bulunacak olan degerlerde bu durum giderilmis olacaktir.

Olciim giirtiltiisi kovaryansi “R” baslangi¢c kosullari icin 1 olarak segilmistir. Buitiin
islemler boyunca 1 olarak kalacaktir.

On durum tahmini olan )?,: degeri baslangig igin 0.0001 olarak kabul edilmistir. Yine
ayni sekilde islem esnasinda Kalman filtresi tarafindan gilincellenecektir.

Yukarida baslangic kosullari icin secilen biitin degerler, sistemin geneli
diusltintldigiinde mantikli olabilecek sekilde secilmistir. Tabii ki bunun disindaki secilen
degerler de ayni sekilde calisacaktir. Burada secilen degerlerin farkli olmasindan dolayi
olusabilecek olan fark sadece ilk hesaplamalarda bulunan katsayilarin hata miktarlarini
etkileyecektir. Glinlin sonunda sapmayi diizeltecek olan katsayilar dogru bir sekilde
bulunmus olacaktir. Hesaplanan ilk degerlerin negatif etkisini goz ardi etmek icin
kullanilacak olan aracin yaziimina zaman bazl filtre eklenerek ilk birkac dakika icin
hesaplanan degerler diizeltme i¢in kullaniimayabilinir.

Ayrica, hesaplanacak olan katsayilarin tirevleri sifir olarak kabul edilecektir.
2.5 Kalman Filtresi Denklemlerinin Calismaya Uyarlanmasi

Kalman Filtresi bashgi altina verilen ve 6lcim glincelleme denklemleri olan denklem
(1.3), (1.4) ve (1.5) kolaylik olmasi agisindan asagida yeniden yazilmislardir.

Ky, = P;HT(HP;HT + R)™! (1.3)

Yukarida verilen denklem (1.3) de Kalman kazanci hesaplatilacaktir. Tekrarl bir metod
oldugundan, tahmin hata kovaryansi olan “P,” ve durum matrisi olan “H” matrisi her
giincellendiginde Kalman kazanci da glincellenecek ve giincellenmis hali ile sonraki
adimda kullanilacaktir. Bu denklemde durum matrisi olan “H”, sekil olarak
gincellenmese de deger olarak degisecektir. Bu matrisin olusturulmasindan sonraki
boliimde ayrica bahsedilecektir.

Olciim girultisi kovaryansi olan “R” matrisi de yukarida sabit olarak kabul
edildiginden sabit deger olarak kalacaktir.

Esitlik (1.4) deki durum tahmini olan X, hesaplatilacak olan katsayilari barindiracak
matris olacaktir ve “k” anindaki giincellenmis olan son katsayilari verecektir. Olcim
yeniligi ya da artik olarak anilan “(Z; — H)?,;)" ifadesi; model ¢iktisi olan “Z;” ve MAF
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sensoriinden gelen degerleri iceren “H” matrisi ile k anindaki 6n hesaplama sonucu
olan ”)?,;” nin carpiminin farki olacaktir. Yani k anindaki model ¢iktisi olan deger ile
MAF sensoriinden okunup dizeltme uygulanan deger arasindaki fark olacaktir.

Tahmin hata kovaryansi olan “P”, her adimda gilincellenip degeri degisen H matrisi ve
Kalman kazancinin degismesi ile birlikte glincellenmektedir. Bir 6nceki deger, bir
sonraki adimda girdi olarak kullanilmaktadir.

2.6 Durum Matrisinin Yazilmasi

Olusturulacak olan durum matrisi “H”, dlizeltme uygulamak amaciyla segilecek olan
denklem (2.7), (2.8), (2.9) veya (2.10) a gore sekillenecektir. Diger bir deyisle, ilgili
diizeltme denklemlerini saglayacak olan matris olacaktir. Bu matrisin boyutuna bagh
olarak da, yazilacak olan diger matrislerin boyutu matematiksel islem yapabilmek adina
glincellenecektir.

Bu bolimde matrislerin nasil yazilabilecegi iki ornekle aciklanacaktir. Sonraki
bolimlerde ise burada uygulanan yontem aynen aktarilarak bu matrisler ilgili
denklemlere gore uyarlanacak ve birbirlerine gore karsilastiriimalari sunulacaktir.

Eger denklem (2.9) 6rnek olarak secilip kolaylik olmasi acisindan asagida tekrarlanirsa
olusturulacak olan matrisler su sekilde olacaktir:

2
Mpgpq = a * (Mmaf) + b * Mmaf (2.9)
H = [Mrznaf Mmaf] (2.112)
0 0
A a
%=1 (2.12)

“Kabuller” bolimiinde de belirtildigi Gzere baslangi¢ kosullari igin a ve b sayilari 0.0001
olarak segilmistir. Bu durumda ilgili matris yeniden yazilirsa esitlik (2.13)'deki gibi
olacaktir.

o [0.0001

k —10.0001 (2.13)
Boylece “H” ve “X(” matrislerinin g¢arpimindan ”a*(Mmaf)2+b*Mmaf" elde
edilecektir. Bu sonug da kullaniimak istenilen diizeltme denklemini vermektedir. Yine
secilecek olan denkleme gore yazilan bu matrislere uygun olarak 6n tahmin hata
kovaryansi “P,” ve olgim girilti kovaryansi “R” matrislerinin boyutlari da
ayarlanacaktir. Bu durumda ilgili matrisler denklem (2.14) ve (2.15) de oldugu gibi
yazilabilir. Bu islem, matrisler arasi ¢arpimi gergeklestirebilmek igin gereklidir. Yine bu

matrisler 6nceki bolimlerde belirtilen kabuller referans alinarak olugturulmustur.

Pr = [(1) (1)] (2.14)
R = [(1) 2] (2.15)

Boylece, ilgili girdiler denklem (1.3), (1.4) ve (1.5) de yerlerine yazilarak islemler
yapilabilir.
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Ayni matrisler, denklem (2.10) i¢in yazilirsa esitlik (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19) daki
gibi olacaktir.

Hz[Mrznaf Mina 1] (2.16)
ra

X = bl (2.17)
LC
1 0 0

P;=(0 1 0] (2.18)
0 0 1
100

R=[0 1 0] (2.19)
0 0 1

Boylece, denklem (2.9) icin (1.3), (1.4) ve (1.5)'deki Kalman filtresi denklemleri yeniden
yazilip matrisler yerlerine koyulursa asagidaki ti¢ denklem olusacaktir.

K, = 1 0] IManaf Ol (M%af Mmaf] [1 O] IMZ af Ol + [1 O]>_1 (2.20)

0 U |Mpes O o 10 1|Mp,s O 0 1
Boylece Kalman kazanci hesaplatiimis olacaktir.
5 _ [0.0001 MZof Mmaf] 0.0001
e = [0.0001] * Kie(Mnava = [ [0 0001]) (2.21)

Denklem (2.21) de baslangic degeri olarak 0.0001 alinan katsayilar, ilgili denklemin
¢Oziilmesi ile glincellenecektir. Bir sonraki adimda ise, glincellenen bu katsayilar,
yukaridaki denklemde 0.0001 degerinin yerine yazilacak ve sonraki adim icin yeniden
glincellenecektir.

M 1 0
— maf maf
P =(1-Ky [ 0 ]) [0 1] (2.22)
Denklem (2.22)de baslangic degeri olarak 1 kabul edilen tahmin hata kovaryansi, ilgili
denklemde her adim icin yeniden giincellenecek ve sonraki adimlarda glincellenen her
bir deger bir 6nceki degerin yerine koyularak sonraki degerler hesaplatilacaktir.

Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi lizere, baslangic degeri olarak secilen
degerler her adimda giincellenecektir. Boylece ideal ortamda ve uzun tekrarlamalarda
secilen baslangi¢ degerlerinin sonucu etkilemeyecegi gorulecektir.

2.7 Deney Motoru

Gahsma sirasinda 4 stroklu, sirali 4 silindirli 2 litre silindir hacmine sahip dizel binek arag
motoru kullanilmistir. ilgili motor, degisken geometrili turbosarj ve sogutuculu EGR
sistemine sahiptir. Yakit sistemi olarak ortak hat vyakit plskirtme sistemini
barindirmaktadir. Motor heniz gelistirme asamasinda oldugundan daha detayl bilgi
verilememektedir.
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2.8 Dinamometre

Dinamometrede vyapilan calismalar Ford Otosan AS. Golcik tesislerindeki AVL
DynoExact APA 204/8 tipi dinamometresinde tamamlanmustir. ilgili dinamometrenin
ozellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.1 AVL APA 204/8 tipi dinamometre teknik 6zellikleri [2]

Ozellik Deger/Model
Tipi AVL DynoExactAPa 204/8
Moment 934 Nm @ 0-4000 dev/dak
220 kW (295hP)@4000-9000

Giig d/d
Frenleyici Tipi Asenkron
Kontrol Sekli Aktif-Pasif
Bolge Sayisi 4
Voltaj Devresi IGBT
Tork Hesabi 1kHz-4kHz
Tork Tepkisi <3ms
Harmonikler <4,5%
Koruma Sinifi 1P 23
Sogutma Tipi Fanli-Cebri
Yatak Sicakhig Olgiim Tipi PT100
ic Sicaklik 6lgiim Tipi PTC Rezistor
Hiz Ol¢iimii 1024 Pulse /Optik Enkoder
Caligma Sicaklik Araligi +5 /+40 C
Calisma Nem Aralig max.95% (yogunlasmamis)
Asiri Yikleme Kapasitesi 25% (15 dak.da 1 dak.)
Yuk hiicresi (tork Oigami igin) C3 sinif
Sicaklik Kaymasi

e Hassasiyette <0,008 %

¢ Sifirnoktasinda <0,0125%
Toplam Sistem Hassasiyeti 0,3 %FS
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Sekil 2.1 AVL APA 204/8 tipi dinamometre
2.9 Egzoz Emisyonlan Olgiim Cihazi ( CO,C02,NOX,THC)

NEDC testleri esnasinda alinan emisyon verileri igcin Horiba MEXA 7100 DEGR cihazi
kullanilmistir. Bu calismada yalnizca NOx ve HC verileri sunulmustur. ilgili cihazin
ozellikleri ve genel goriiniimi asagida verilmistir.

Cizelge 2.2 Horiba 7100 DEGR cihazi sensorleri ve 6lgiim araliklari [2]

Olgiilen Gaz Kullanilan Analizér | Olciim Aralig

CO (Diisiik) NDIR 0-2000 ppm

CO (Yiiksek) NDIR 2000-15000 ppm
CO, NDIR 0-20 % hacim
NO / NOx CLD 0-15000ppm
THC FID 0-15000ppm

0, MPD 0-5 % hacim

ilgili cihazda kullanilan sensér tiplerinin kisaltmalari su sekildedir.

* NDIR: Non-Dispersive Infrared Detector ( Sacilimsiz kizilotesi dedektori)
¢ CLD: Chemiluminescence Detector (Kemiliminesans/kimyasal isildama
dedektori)

¢ FID: Flame lonisation Detector (Alev iyonizasyon dedektori)

* MPA: Magnophneumatic Detector ( Magnopnomatik dedektorii)
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Sekil 2.2 Horiba Mexa 7100 DEGR egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
2.10 Motor Kontrol Unitesi Kontrolii

Calisma esnasinda kullanilan motor kontrol (niteleri erisime agik halde olup
kalibrasyon c¢alismalari ve parametrelerin degistirilmesi igin ATI Vision programi
kullanilmistir.

Sekil 2.3 ATI Vision genel goriinim [9]

2.11 PUMA Test Otomasyonu Sistemi

Test esnasinda dinamometre ve motorun kontroli, emisyon cihazlari, basing ve sicaklik
Olgerlerin kontroli ve verilerinin alinip kaydedilmesi amaciyla PUMA Open yazilimi
kullanilmistir.
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Sekil 2.4 PUMA Open programi arayuzi [2]

PUMA Open programi yardimiyla tiim cihazlar ve dinamometre tek bir yerden kontrol
edilmis, ayni zamanda 6nceden yazilan NEDC testi ilgili program vasitasiyla kosulmus

ve verileri kaydedilmistir.
2.12 Dinamometre Test Odasi

Testler esnasinda kullanilan dinamometrenin semasi sonraki sayfada verilmistir [2].
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BOLUM 3

SONUCLAR

Bu boliimde gosterilecek olan bitin veriler 2.0 litre Turbo-dizel motorlu aragtan ve
ayni motora sahip dinamometreden toplanmuistir. ilgili motor tizerindeki motor kontrol
Unitesi 6zel amacg dogrultusunda hazirlanmis olup icerisindeki bitiin parametrelere
erisim imkani vermektedir. Boylece model ciktisi olarak adlandirilan parametre ayrica
tekrar hesaplatilmamis, motor kontrol Unitesi icerisindeki ayni yontemle hesaplayan
kanaldan alinmistir.

ilgili calisma icin ®ncelikle 3785 noktadan olusan genel siiriis verisi toplanilmistir. Siiriis
esnasinda veri toplama hizi olarak 10 Hz secilmistir. Bu verilerin toplanilmasi sirasinda,
EGR valfi tamamen kapatilmis olup 6zel bir stirlis profili gozetilmeksizin sehir icerisinde
bilgi toplanilmistir. ilgili verinin motor hizi profili Sekil 3.1’de verilmistir.

ikinci calisma olarak ayni durum motor dinamometresinde NEDC testi kosularak MAF
sensoriinde sapma yokken, %10 sapma ve %20 sapma varken Kkarsilastirmalari
yapilmistir. Bunun sonucunda motor emisyonlarinin degisimleri gozlenmis olup
detaylari ilerleyen sayfalarda verilmistir. Sonrasinda yine ayni sekilde alinan veriler
algoritmaya beslenerek MAF sensoOriindeki sapmayi giderecek sekilde dulzeltme
katsayilari hesaplatilmistir. Segilecek olan diizeltme denklemi ise ilk ¢alisma sonrasinda
uygun olan ve en iyi sonug veren denklem olacaktir.

Verilerin islenmesi ve model ¢iktilarinin hesaplatiimasi icin MATLAB R2017a programi
kullanilmistir. Her bir durum igin, diizeltme katsayilari dncelikle MATLAB programinda
egri oturtma yontemi ile hesaplatilacak sonrasinda da algoritmanin hesapladig
diizeltme katsayilari ile karsilastirilacak ve algoritmanin dogru sonuglari hesapladigi
ispatlanacaktir.

Bu ¢alismada 6ncelikle daha 6nceden toplaniimis olan veriler islenerek sonuglar elde
edilmistir. Asagidaki grafiklerde gosterilecek olan sonuglar bu sekilde elde edilmistir.
Ancak algoritmaya tekrarli olarak bir déngi icerisinde veri beslenildiginden bu durum
sonuglar etkilemeyecektir. Gergek aragta kullanilacak olan durumda ise sadece
algoritmadaki déngl kismi ortadan kaldirilarak verilerin anlik olarak akmasi
saglanacaktir.

Sekil 3.2’de gosterilecek olan durum, birinci calisma icin motorun MAF sensoériinde
herhangi bir sapma olmadigi durumu géstermektedir. Boylece MAF sensoriinde sapma
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yokken dahi hacimsel verim modelinden gelen hata paylariyla olusacak olan model ve
MAF sensori ciktilart karsilastirilmistir.

Baslangi¢c durumu Sekil 3.2’de gosterildikten sonra MAF sensoriine oncelikle pozitif ve
negatif yonde 75 kg/h sabit sapma uygulanacak ve bu sapmayi giderebilmek icin
hesaplanan dlizeltme katsayilari gosterilerek MATLAB ve algoritma g¢iktilan
karsilastirilacaktir.

Sonraki adim olarak da MAF sensoriu ciktisina %20’lik bir hata her iki yonde
uygulanarak diizeltme katsayilari karsilastirilacaktir.

Durum-uzay denklemi olarak da denklem (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10) ayri ayri
kullanilarak sonuglari kiyaslanacaktir.

4000

3500

w
o
o
o

Motor Hizi [d/dak]
no no
o (o)
S8 S8

Olgiim Noktalari

1500 i
1000 x ! [ | | x \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Olciim Noktalari
Sekil 3.1 Motor hizi
600 T T T T T T T
Model Ciktisi
MAF Sensori
500 -
< 400 B
2
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3 300 -
(m]
g
T 200 i
100 -
0 | | 1 | 1 | 1
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Sekil 3.2 Model giktisi ve MAF sensoriintin karsilastiriimasi
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Sekil 3.2’den de gorilebilecegi gibi, bazi bolgelerde model ciktisi ile MAF sensorinin
dlcimii arasinda fark olabilmektedir. ilgili bolgeler icin hacimsel verim kalibrasyonu
glincellenerek bu durum giderilebilir.

Bu calismada ilgili bolgelerdeki hacimsel verim kalibrasyonu dogru kabul edilerek
devam edilecektir. Onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi daha hassas diizeltme
uygulanabilmesi icin hacimsel verim kalibrasyonunun dogru vyapilmis olmasi
gerekmektedir.

Calismanin kalan bolimlerinde model giktisi hicbir zaman glincellenmeyecektir. Yani bu
calisma icin referans data her zaman Sekil 3.2’den de goriilebilecegi lizere model giktisi
olacaktir. MAF sensoriindeki sapma algoritma ile giderildikten sonra da referans veri ile
ust Uste gizdirilerek son durumda okunan degerler gosterilecektir.

3.1 “Mpqpq = @ * My4f” Diizeltme Denklemi Olarak Segilirse

Bu durumda onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi ilgili matrisler dizenlenirse
asagidaki sonuglar elde edilir:

m=[" o
L = [g (3.2)
el
R=[} 7 (3.4)

ilgili matrisler diizenlendikten sonra Kalman filtresi formiillerine yazilarak katsayi
hesaplatilabilir.

Eger pozitif yonde 75kg/h sapma uygulanirsa yeni durumda model ve MAF sensori
ciktisi Sekil 3.3’deki gibi olacaktir.
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A MAF Sensér Ciktisi
( Model Ciktisi
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a8 [l SR f | r ) : f | 1
§ 300 W/ ‘1 [} i [ 2 [ \ I Y 1
g "W "‘3‘1/» ' L' AT ' f [ / ‘ At . .\‘
| A Al \ ) \ ¥ : \ \
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Sekil 3.3 75 kg/h sabit pozitif sapma durumunda model ve MAF sensoéri giktisi

75 kg/h pozitif sapma durumunda dizeltme katsayilari egri oturtma yontemi ile
MATLAB programinda hesaplatilirsa:
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Custom Equation ~ M Auto fit
Fitname: | untitled fit 1
= f(|x )
Xdate: | Mmaf v Y
=|1a*x
Ydats:  Mhava v

Z data: (none) o

Fit Options...

Weights: | (none) v

Results

General modek
f(x) = 2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 07336 (0.7315,0.7356)

Goodness of it:
SSE: 1.422¢+06
R-square: 0.9477
Adjusted R-square: 0.9477
RMSE: 19.38

Mmaf
Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf a*x 1.4218e+06 0.9477 3784 0.9477 19.3840 1

Sekil 3.4 Egri oturtma yontemi ile katsayi hesaplama

Sekil 3.4’den de goriilecegi Uizere “a” katsayisi 0.7336 olarak 0.9477 R% ile hesaplandi.
Ayni veriler Kalman filtresi yontemi ile ¢ozulirse Sekil 3.5’deki durum elde edilir.
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T

X: 3785
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o o o o o
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T T T T T

1 1 1 1 Il

©

o
T
1

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Veri Noktalari

Sekil 3.5 Kalman filtresi ile hesaplanan “a” degeri

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'den de goriilebilecegi gibi her iki yontem ile ayni dizeltme
katsayilari hesaplatiimistir. Onceki béliimlerde deginildigi gibi “a” diizeltme katsayisina
baslangic degeri olarak 0.0001 atanmistir. Sonrasinda algoritma c¢ok kisa zamanda

katsayly1 glincelleyerek ayni sonuca ulasmistir. Bu grafik, zaman icerisinde “a
dizeltme katsayisinin nasil degistigini gostermektedir.

Hesaplatilan bu diizeltme katsayisi denklemde yerine koyulup model ciktisi ve
dizeltilen MAF sensori giktisi yeniden cizilirse Sekil 3.6 elde edilir.
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Sekil 3.6 Diizeltme islemi sonrasi MAF sensori ve model ciktisi karsilastirmasi

Diizeltme denklemi olarak birinci dereceden bir denklem kullanildigindan bulunan
sonuclarin gilvenilirlik oranlari daha yiiksek dereceden secilen denklemlere gére daha
disik olacaktir. Bu nedenle genel olarak iyilesmeler gorilse de bazi bélgelerin hata
oranlarinin hala yiksek oldugu saptanabilir. Bu nedenle sonraki adimlarda kullanilacak

olan denklemlerden birisinin kullaniimasi tavsiye edilir.

Negatif yonde 75 kg/h sapma uygulanirsa MAF sensori ¢iktisi ve model giktisi Sekil
3.7’deki gibi gosterilebilir:
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Sekil 3.7 75 kg/h sabit negatif sapma durumunda model ve MAF sensoru giktisi

Egri oturtma ydntemi ile “a@” katsayisi hesaplatilirsa Sekil 3.8 elde edilir.
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Fitname: |untitled fit 1

Custom Equation

v M Auto fit

= f(|x
Xdata:  Mmaf v Y )

=[Tax
Vdat: | Mhava v
Zdata: | (none) <

Fit Options...
Weights: | (none) v
Results

500 [f I
General modek .
1) = 2 rﬂ
Coefficients (with 95% confidence bounds): \
a= 1321 (1.313,1.329) 400 B
Gooies of e - *  Mhava vs. Mmaf
oodness of fit: :
SSE: 6.91e+06 § 300 - Oturtulan egri
R-square: 0.7458 s
Adjusted R-square: 0.7458
RMSE: 42.73 200 [
100
.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mmaf
Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
@ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf _|a*x 6.9104e+06 0.7458 3784 0.7458 42.7344 1

Sekil 3.8 Egri oturtma yontemi ile “a” katsayisinin hesaplatiimasi

Sekil 3.8’den de goriilecegi gibi “a” katsayisi 1.321 olarak 0.7458 R? ile hesaplatiimistir.
Ayni veriler Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.9 elde edilir.
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Sekil 3.9 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan “a” degiskeninin zamana bagli degisimi

Sekil 3.9°dan da goriilecegi gibi her iki yontemle de ayni katsayilar (1.321)
hesaplatiimistir. Hesaplatilan “a” katsayisi denklemde yerine koyuldugunda model
ciktisi ve dizeltilmis MAF sensori ciktisi asagidaki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.10 “a” katsayisi ile diizeltme islemi sonrasinda model ve MAF sensor ciktisi
karsilastirilmasi

MAF sensoriine pozitif yonde %20’lik bir sapma uygulanirsa Sekil 3.11’deki durum elde
edilir. Bu durumda MAF sensoriinden okunulan degerin kiiglik oldugu durumda sapma
miktari daha kii¢lik, okunulan degerin blylk oldugu durumda sapma miktari da bilylk

olacaktir.
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Sekil 3.11 MAF sensoriine +%20’lik bir hata uygulandiginda model ¢iktisi ve MAF
sensoru giktisi

Bu durumda diizeltme katsayilari MATLAB ile egri oturtularak hesaplatilirsa Sekil 3.12
elde edilir.
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Custom Equation v Auto fit
Fitname:  untitled fit 1

= f(|x )
Xdata:  Mmaf v Y

=[1a%x
Ydats: | Mhava v
Zdata: | (none) N

Fit Options...
Weights: | (none) v
Results
500 T T T T T T T T T T

General modek
() = 2
Coefficients (with 95% confidence bounds):

s
- 400 - Tl
az 08001 (0.7995,0.8007) * Mhavavs. Mmaf
= Oturtuan Egri

Goodness of fit:

SSE: 1.128e+05

R-square: 0.9958
Adjusted R-square: 0.9958

RMSE: 5461 200 -
100
L L L L L L L L L
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Mmaf
Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf a'x 1.1285e+05 0.9958 3784 0.9958 5.4610 1

Sekil 3.12 Egri oturtma yontemi ile “a” katsayisinin hesaplatilmasi

Yukaridaki yontem ile dizeltme katsayisi “a” 0.8001 olarak 0.9958 R? ile
hesaplatiimistir. Ayni veri Kalman filtresi ile hesaplatilirsa:

0.9 T T T T T T T

0.8 = u .
X: 3785
0.7 Y: 0.8001 1

"a" Dluzeltme Katsayisi
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Sekil 3.13 Kalman filtresi ile hesaplatilan “a” dizeltme katsayisi

Sekil 3.13 den de goriilebilecegi gibi ayni sonuc¢ hesaplatilmistir. Bu hesaplatilan
diizeltme katsayisi MAF sensori giktisina uygulanirsa diizeltme uygulanmis durumda
model ¢iktisi ve MAF sensori ciktisi asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 3.14 Hesaplatilan “a” diizeltme katsayisi uygulandiktan sonra Maf sensori giktisi
ve model ciktisinin karsilastiriimasi

Sekil 3.14’den de gorulebilecegi (izere, “y=a.x” seklindeki diizeltme denklemi
beklenildigi gibi hata carpan olarak geldiginde daha iyi sonuglar vermektedir. Eger hata
fark olarak olusursa bu denklem yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle “y=a.x+b” seklinde
bir dizeltme denklemi her iki durumu da kapsayabilmek adina kullanilabilir. Sonraki
boliimde bu denklem tizerinden gidilecektir.

Yine ayni sekilde negatif yonde %20’lik sapma uygulanirsa Sekil 3.15'deki durum elde
edilir.

500 T T T T

T T T

Maf Sensorii Ciktisi
Model Ciktisi

450 -

S
o
o

T
=

w

aQ

o
T

w

o

o

T
—
——
==
L —

Hava Debisi [kg/h]
N
3

— N
()} o
o o
7
5
o o
>
B ——
o
F
]
\\
I

)
o
T
C
=
¢
{
2:

a
o

|
1500 2000

Veri Noktalari

4000

Sekil 3.15 MAF sensoriinde -%20 sapma olmasi durumunda MAF sensori giktisi ve
model giktisinin karsilastiriimasi

Bu durumda, diizeltme katsayisi “a” hesaplatilirsa:
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Fit name:
X data:
Y data:
Z data:

Weights:

untitled fit 1
Mmaf v
Mhava v
(none) v

(none) v

Custom Equation
y = f([x

=|1a*x

)

Fit Options...

M Auto fit

Results

General model:
f(x) = a*
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  12(1.199,1.201)

Goodness of it: ——— Otuntudan Egri

SSE: 1.128e+05 |
R-square: 0.9958
Adjusted R-square: 0.9958
RMSE: 5.461

L L
250 300 400

Mmaf

L
200

Table of Fits

RMSE # Coeff Validation SSE Validation RMSE

5.4610 1

R-square DFE Validation Data

0.9958 3784

AdjR-sq
0.9958

Data Fit type SSE

1.1285e+05

Fit name
@ untitled fit 1

Mhava vs. Mmaf  |a"

Sekil 3.16 Egri uydurma yontemi ile hesaplatilan “a” katsayisi

Sekil 3.16’dan da gorilecegi gibi “a” katsayisi 1.2 olarak 0.9958 R’ ile hesaplatiimistir.
Benzer sekilde Kalman filtresi ile hesaplatilirsa:
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Sekil 3.17 Kalman filtresi ile hesaplatilan “a” diizeltme katsayisinin zaman igerisindeki
degisimi
Her iki yontemle de ayni katsayilar hesaplatilmistir. Hesaplatilan bu katsayisi MAF

sensoOriine dizeltme olarak uygulanirsa yeni durumda model ¢iktisi ve MAF sensori
ciktisi Sekil 3.18’deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.18 Dizeltme uygulandiktan sonra MAF sensorii ve model giktisi karsilastiriimasi
3.2 “Mpqpq = @ * Myq5 + ¢” Diizeltme Denklemi Olarak Kullanilirsa

Bu denklemin kullanilmasi durumunda matrisler asagidaki gibi glncellenebilir
(Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 okumada kolaylik olmasi agisindan dnceki bélimlerden
degistiriimeden alinarak yeniden yazilmistir):

n=[" o >
L = [‘CI (3.6)
s
R=[} 7 (3.4)

Bu boliimde, onceki bolimde oldugu gibi ayni sekilde MAF sensoriine sapmalar
uygulanarak “y=a.x+c” seklindeki denklemle diizeltme uygulanacaktir.

MAF sensorine pozitif yonde 75 kg/h’lik sapma verildiginde MAF sensori ve model

ciktilar Sekil 3.3 de verilmistir. Bu durumda ilgili denkleme goére diizeltme katsayilari
hesaplanirsa:
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X data:

Y data:

Z data:

Fitname:  untitled fit 1

Mmaf
Mhava

(none)

Weights: | (none)

Results
General model:

f(x) = a*x+c

a= 0931 (0.9294,
c=  -6249 (-62.98,

Goodness of fit:
SSE: 8.146e+04
R-square: 0.997

RMSE: 4.64

Table of Fits
Data
Mhava

Fit name
@ untitled fit 1

Coefficients (with 95% confidence bounds):

Adjusted R-square: 0.997 200 -

Custom Equation
y =f(x )

=|1a*x+c

Fit Options...

M Auto fit

0.9326)
-62)

®  Mhava vs. Mmaf
——— Oturtulan Egi

R-square DFE
0.9970 3783

AdjR-sq
0.9970

Fit type SSE

vs. Mmaf a*x+c 8.1463e+04

RMSE
4.6405

L
450

Validation Data

Validation SSE Validation RMSE

Sekil 3.19

“u_n

a ve

“c” katsayilarinin egri oturtma ile hesaplanan sonuglari

Bu yontem ile “a” katsayisi 0.931 ve “c” katsayisi -62.49 olarak 0.997 R’ ile
hesaplatiimistir. Ayni durum Kalman filtresi ile hesaplanirsa:
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Sekil 3.20 Kalman filtresi ile hesaplatilan katsayilar

Bulunan bu katsayilar ile MAF sensériine diizeltme uygulandiginda yeni sonuglar Sekil

3.21°deki

gibi olacaktir.
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Sekil 3.21 Dizeltme sonrasi MAF sensorii ve model ¢iktisi karsilastirmasi

MAF sensorine -75 kg/h (negatif yonde) sapma verilirse MAF sensori ve model giktisi
Sekil 3.7’deki gibi olacaktir. Bu durumda katsayilar asagidaki gibi hesaplanabilir:

Custom Equation 7 [ Autofit

Fitname:  untitled fit 1

= f(|x )
Xdats:  Mmaf v Y

=[1arx+c
Ydats:  Mhava v
Zdate: | (none) v

Fit Options...
Weights: | (none) v
Results

General model:
fx) = "¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0931 (0.9294,0.9326)

.
c= 7716 (7689, 77.43) . *  Mhava vs. Mmaf
. ——— Oturtulan Egri
. d
.

Goodness of fit:
SSE: 8.1d6e+04
R-square: 0997

Adjusted R-square: 0.997 200 -
RMSE: 4.64
100 -
L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mmaf

Table of Fits
Fit name Data Fittype SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf _ |a"x+c 8.1463e+04 0.9970 3783 0.9970 4.6405 2

oun

Sekil 3.22 75 kg/h negatif yondeki sapma ile hesaplanan “a” ve “c” katsayilari

“3” katsayisi 0.931 ve “c” katsayisi ise 77.16 olarak 0.997 R%ile hesaplanmistir. Ayn
katsayilar Kalman filtresi yontemi ile hesaplanirsa:
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Sekil 3.23 Kalman filtresi ile hesaplanan

o _n

a” ve
degisimleri

“c” katsayilari ve zamana bagli

Hesaplanan bu katsayilar MAF sensori sapmasini dizeltmek igin uygulanirsa sensor
ciktisi ve model ciktisi asagidaki gibi olacaktir:
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Sekil 3.24 Dizeltme sonrasi model ¢iktisi ve MAF sensoriinden okunan degerlerin

karsilastirilmasi

Bu diizeltme denklemi icin MAF sensoriine pozitif yonde %20 hata eklenirse MAF
sensorii ve model ciktisi Sekil 3.11°deki gibi olacaktir. Bu durum icin dizeltme

katsayilari hesaplanirsa:
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Custom Equation
Fit name: | untitled fit 1
= f(|x )
Xdata:  Mmaf v s
=|1 a*x+c
Ydata:  Mhava v

Zdata: | (none) v
Weights: | (none) v

Results

o M Auto fit

Fit Options...

General model:
) = "¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
az 07758 (0.7745,0.7772)
c= 7332 (6955,7.708)

Goodness of it:
SSE: 8.146e+04
R-square: 0.997
Adjusted R-square: 0.997 200 |
RMSE: 4.64

.
. Mhava vs. Mmaf
LA ——— Oturtulan Egri

L L L

100 150 200 250 300 350 400
Mmaf

Table of Fits

RMSE # Coeff

4.6405 2

R-square DFE
0.9970 3783

AdjR-sq
0.9970

Fit name Data
@ untitled fit 1

Fit type SSE
8.1463e+04

Mhava vs. Mmaf  |a"x+c

L L L I
450 500 550 600
Validation SSE

Validation Data Validation RMSE

“un

Sekil 3.25 +%20 sapma durumunda hesaplanan

a ve

“c” katsayilari

Sekil 3.25’den de goritilebilecegi gibi “a” katsayisi 0.7758 ve “c” katsayisi 7.332 olarak
0.997 R? ile hesaplatilmistir. Ayni durum icin Kalman filtresi ile hesaplatilan degerler

Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26 Kalman filtresi yontemi ile hesaplanan “a” ve “c” katsayilari

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’dan da gorilebilecegi gibi her iki yontem ile de ¢ok benzer
katsayilar hesaplatiimistir. Bu hesaplatilan katsayilar MAF sensériine dizeltme olarak

uygulandiginda Sekil 3.27’deki durum elde edilir.
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Sekil 3.27 Dizeltme sonrasinda MAF sensorii ve model ¢iktisi karsilastirmasi

Negatif yonde 20% sapma uygulanirsa MAF sensorii ve model ciktisi karsilastirmasi

Sekil 3.15’de
hesaplanabilir.

verilmistir ve bu durumda dizeltme katsayilar

asagidaki gibi

Fitname: | untitled fit 1

X data: Mmaf

Y data: Mhava

Zdats: | (none)

Weights: | (none)

Results

General model
f(x) = a'x+c

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1164 (1162, 1.166)
€= 7332 (6955,7.708)

Goodness of fit:

SSE: 8.1d6e+04

R-square: 0.997

Adjusted R-square: 0.997

RMSE: 4.64

Table of Fits
Fit name
@ untitled fit 1

Data
|Mhava vs. Mmaf

Fittype

a'x+c

SSE
[8.1463e+04

Custom Equation

y

= f(|x

)

=|1a*x+c

e Auto fit

Fit Options...

.
v ©  Mhava vs. Mmaf
——— Oturtulan Egri

R-square
Jogem0

DFE
3783

AdjR-sq
logamo

L L
250 400

Mmaf

L
200

RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE

Jass0s l2

Sekil 3.28 -20% sapma uygulanmasi durumunda hesaplanan diizeltme katsayilari

“3” katsayisi 1.164 ve “c” katsayisi 7.332 olarak 0.997 R? ile hesaplatilmistir. Ayni
katsayilar Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.29 elde edilir.
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Sekil 3.29 Kalman filtresi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Hesaplatilan bu katsayilar denklemde yerlerine yazilip MAF senséri giktisina diizeltme
uygulanirsa MAF sensori ve model giktisi sonuglari Sekil 3.30’daki gibi olacaktir.
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Sekil 3.30 Duizeltme sonrasi MAF senséri ve model giktilarinin karsilastirilmasi

2
3.3 “Mpgpq = @ * (Mpas)” + b * Myp,s” Diizeltme Denklemi Olarak Kullanilirsa

Bu diizeltme denklemleri icin diizenlenen matrisler Denklem (2.9), Denklem (2.11) ve
Denklem (2.12) de verilmistir. Bu matrisler Kalman filtresi denklemlerinde 6nceki
boliimlerde gosterildigi gibi yerlerine yazilarak katsayilar hesaplatilabilir.

Bu denklem icin +75 kg/h sapma durumunda MAF sensorii ve model ciktisi
“u_n Hb”

karsilastirmasi Sekil 3.3’de verilmistir ve bu durumda dizeltme katsayilari “a” ve
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Fit name:

untitled fit 1

Custom Equation

JEA

= f(|x
Xdata:  Mmaf v Y

=[1a%x2
Ydats: | Mhava v
Zdata: | (none) N
Weights: | (none) v

Results
T T

x

Fit Options...

[ Autofit

General modek
f(x) = a"x"2+b™
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.0005617 (0.0005556, 0.0005679) g0
b= 05375 (05352, 0.5397)

* Mhava vs. Mmaf
——— Otutulan Egi

<
Goodness of fit: 3 300
SSE: 1.508e+05 s
R-square: 0.9945
Adjusted R-square: 0.9945 200
RMSE: 6313
100
L .
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Mmaf
Table of Fits ®
Fit name Data Fittype SsE R-square DFE AdjResq RMSE 2 Coeff Validation Data  Validation SSE  Validation RMSE
M untitled fit1  [Mhavavs. Mmaf _Ja’x*2+b™ 1.5076e+05 Joga4s 3783 09945 63129 2 | | |

au_n

Sekil 3.31 Egri oturtma yontemi ile hesaplanan “a” ve “b” katsayilar

75 kg/h pozitif sapma igin “a” katsayisi 0.0005617 ve “b” katsayisi 0.5375 olarak 0.9945
RZile hesaplatiimistir. Ayni durum Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.32 elde edilir.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Veri Noktalari
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Sekil 3.32 Kalman filtresi yontemi ile hesaplanan “a” ve “b” katsayilari

Her iki yontem ile iki katsayl da ayni olarak hesaplatilmistir. Bu hesaplatilan katsayilar
MAF sensoriini diizeltmek icin denklemde yerlerine yazilirsa MAF sensori giktisi ve

model ciktisi Sekil 3.33’daki gibi olacaktir.
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Sekil 3.33 Dizeltme sonrasi MAF sensorii ve model ¢iktisi karsilastirmasi

-75 kg/h sapma MAF sensorine uygulandiginda MAF sensori ve model ciktisi
karsilastirilmasi  Sekil 3.7'de verilmistir. Bu durum icin diizeltme katsayilari
hesaplatilirsa:

Custom Equation v M Auto fit
Fitname: | untitled fit 1
= f(x )
Xdata: | Mmaf v y
=[1a*x"2+b*x
Ydata:  Mhava v

Zdata: | (none) v

Fit Options...
Weights: |(none) v

Results

General model:
f(x) = a"x*2+b"
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= -0.002011 (-0.002062, -0.00196)
b= 1827 (1.813,1.841)

Goodness of fit:
SSE: 2.648e+06
R-square: 0.9026
Adjusted R-square: 0.9026 200
RMSE: 26.46

Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE Resquare DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
W untitled fit 1 |Mhavavs. Mmaf  [a"x"2+b% 2.6480e+06 09026 3783 0.5026 264570 2

au_n

Sekil 3.34 Egri oturtma yontemi ile hesaplatilan “a” ve “b” katsayilari
“a” katsayisi -0.002011 ve “b” katsayisi 1.827 olarak 0.9026 R? ile hesaplatilmistir.

Ayni yéntem +75kg/h sapma igin daha glizel sonug verirken -75 kg/h sapma igin daha
koth sonug vermektedir. Ayni katsayilar Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.35 elde
edilebilir.
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Sekil 3.35 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan “a” ve “b” katsayilari

Her iki yontemde de ayni sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar MAF sensori ciktisina
diizeltme olarak uygulanirsa sensor ve model giktisi karsilastiriimasi Sekil 3.36’deki gibi
olacaktir.
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Sekil 3.36 Hesaplanan katsayilar ile uygulanan diizeltme sonrasinda MAF sensorii ve
model ciktisinin karsilastiriimasi

MAF sensoriine +20% olacak sekilde sapma verilirse Sekil 3.11 elde edilir. Bu durum
icin diizeltme katsayilari hesaplanirsa:
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Custom Equation o M Auto fit

Fitname:  untitled fit 1

= f(|x )
Xdata:  Mmaf v Y

=11 a*x"2+b*x
Ydata:  Mhava v
Zdata:  (none) v

Fit Options...
Weights: | (none) v
Results

General model:
£ = ax2+b™
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= -5.975€-05 (-6.422¢-05, -5.529¢-05) “t
b= 08212 (08195,0.8229)

.
*  Mhava vs. Mmaf
——— Oturtulan Egri

©
Goodness of it B30
SSE: 9.546e+04 s
R-square: 0.9965
Adjusted R-square: 0.9965 200
RMSE: 5,023
100 - .
. L . . A . . .
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Mmaf
Table of Fits =
Fit name Data Fittype SSE R-square DFE AdjResq RMSE = Coeff ValidationData  Validation SSE Validation RMSE
@ untitled fit1  [Mhavavs. Mmaf Ja'x*2+b™ 9.5461e+04 09965 3783 0995 5.0234 2

Sekil 3.37 Egri oturtma ile hesaplanan “a” ve “b” katsayilari

Bu ydntem ile “a” katsayisi -5.975x10™ ve “b” katsayisi 0.8212 olarak 0.9965 R? ile
hesaplatiimistir. Ayni veriler ile Kalman filtresi yardimi ile hesaplatilirsa:

10
30 T T T T T T T
3 2f =
>
3
24t X: 3785 .
X Y: -5.9766-05
o OFJ“—f\,ff S — — T— - —— g
1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Veri Noktalari
1.5 T T T T T T T
]
[72]
> 1 =
g X: 3785
005 Y:0.8212
0 | | 1 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Veri Noktalari

Sekil 3.38 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan “a” ve “b” katsayilari

Her iki yontem ile de ayni sonuca varilmistir. Bulunan bu katsayilar ilgili denklemde
yerlerine yazilip MAF sensori ¢iktisi ve model giktisi Sekil 3.39°da yeniden gizdirilirse:
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Sekil 3.39 Dizeltme sonrasinda MAF sensorii ve model ¢iktisi karsilastirmasi

Bu denklem icin son senaryo olan -20% sapma MAF sensoriine uygulanirsa Sekil 3.15
elde edilir. Bu durumda diizeltme katsayilari hesaplatilirsa Sekil 3.40’deki sonuclar elde

edilir.

Custom Equation v M Auto fit

Fit name: |untitled fit 1

= f(|x )
X data: Mmaf v t

=|1a*x"2+b*x
Y data: Mhava v
Zdata: | (none) v

Fit Options...
Weights:  (none) 5
Results

General model:
f(x) = a™x"2+b"x
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= -0.0001344 (-0.0001445, -0.0001244) i b
b= 1232 (1229,1234)
s /
Goodness of fit: Za0f Diwhisn B |
SSE: 9.546e+04 £
Resquare: 0.9965
Adjusted R-square: 0.9965 200 | ]
RMSE: 5.023
100 [
. .
100 150 200 250 300 350 400
Mmaf
Table of Fits ®
Fit name Data Fit type SSE Resquare OFE AdjR-sq RMSE = Coeff Validation Data  Validation SSE  Validation RMSE
M untitledfit]  |Mhavavs. Mmaf Jax"2+b%x 9.5461e+04 09365 3783 09965 5,024 2
: 0, icin h I | “un “h Kk |
Sekil 3.40 -20% sapma icin hesaplatilan “a” ve atsayilari

“3” katsayisi -0.0001344 ve “b” katsayisi 1.232 olarak 0.9965 R? ile hesaplatilmistir.
Ayni katsayilar Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilirsa:
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Sekil 3.41 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Her iki yontem ile de yine ayni sekilde ayni sonuca ulasilmistir. Bu katsayilar denklemde
yerlerine koyulup MAF sensoriine dizeltme uygulandiginda sonuclar Sekil 3.42’daki
gibi olacaktir.
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Sekil 3.42 Dizeltme sonrasinda MAF sensorii ve model giktilarinin karsilastiriimalari

2
3.4“Mpgpq = @ * (Mpas)” + b * Mpgs + ¢” Diizeltme Denklemi Olarak Kullanilirsa

ilgili denklemin diizeltme denklemi olarak secilmesi durumunda giincellenen matrisler
Denklem (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19) da verilmistir. ilgili matrisler Kalman filtresi
formilinde yerlerine yazilarak hesaplamalar yapilabilir.

Diger li¢c denklem icin yazildigi gibi yine MAF sensoriine 75 kg/h sapma eklenirse MAF
sensori ciktisi ve model giktisi karsilastirmasi Sekil 3.3’deki gibi olacaktir. Bu durumda
diizeltme katsayilari hesaplatilirsa:
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Fit name:
X data:
Y data:

Z data:

untitled fit 1
Mmaf
Mhava

(none)

Custom Equation 5 [ Autofit

y = f([x )

=1 a*x"2+b*x+c

Fit Options...

Weights: | (none) v

Results
T T T T T T

General model:
() = a2+ b+ ¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 00001292 (0.0001147,0.0001436)
b= 08437 (0.8339, 0.8536)
c=  -49.15 (-50.72, -47.58)

Goodness of fit:
SSE: 7.535¢+04
R-square: 0.9972 200
Adjusted R-square: 0.9972
RMSE: 4.463

Table of Fits
AdjR-sq RMSE
0.9972 44635 3

R-square DFE
0.9972 3782

Fit type SSE
7.5348¢+04

Fit name Data
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf

a"x*2+b"x+c

Validation Data

Validation SSE

Validation RMSE

J

Sekil 3.43 75 kg/h sapma durumunda hesaplatilan “a”, “b” ve “c” katsayilari

“3” katsayisi 0.0001292, “b” katsayisi 0.8437 ve “c” katsayisi -49.15 olarak 0.9972 R% ile

hesaplatiimistir.

Ayni katsayilar Kalman filtresi yardimi ile hesaplatilirsa Sekil 3.44 elde edilir.
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Sekil 3.44 Kalman filtresi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Her iki hesaplama yontemi ile de birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Aradaki fark
ihmal edilebilir derecede goriinse de diizeltme katsayisi olarak iki yontemin giktilar

birbiriyle Sekil 3.45 de kiyaslanmistir.
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Sekil 3.45 Egri oturtma ve Kalman yontemi ile hesaplanan katsayilar ile diizeltme
sonuglari

Sekil 3.45'den de gorilebilecegi gibi her iki yontem ile hesaplanan katsayilar
denklemde vyerlerine koyuldugunda sonug¢ olarak ayni MAF sensori giktilarini
vermektedir.

Kalman filtresi ile hesaplanan katsayilar ile diizeltme sonrasinda MAF sensori ¢iktisinin
model giktisi ile karsilastiriilmasi Sekil 3.46’de verilmistir.
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Sekil 3.46 Dizeltme islemi sonrasinda model ve MAF sensor ciktilar

Negatif yonde 75 kg/h sapma uygulandigi durumda MAF sensori ve model ciktilari
Sekil 3.7’de gosterilmistir. Bu durum icin diizeltme katsayilari hesaplanirsa:
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< M Autofit

Custom Equation
Fit name: |untitled fit 1
= f(|x )
X data: Mmaf v Y
=|1a*x"2+b*x+c
Y data: Mhava v
Zdata: | (none) v
Fit Options...
Weights: | (none) 5
Results
T T T T T T T T T

General model:
(x) = a2+ b"x+c
Coefficients (with 95% confidence bounds):
2= 0.0001292 (0.0001147, 0.0001436) 400/ ]
. ——— Oturtulan Egri
o 1
.
.

c= 8032 (79.88, 80.76)

Goodness of fit:
SSE: 7.535e+04

R-square: 09972 200

Adjusted R-square: 0.9972

RMSE: 4.463

100 [
L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mmaf

Table of Fits ®
Fit name Data Fittype SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
[ untitled fit 1 Mhava vs.Mmaf _ |a"x"2+b™+c 7.5348e+04 09972 3782 0.9972 44635 3

Sekil 3.47 -75 kg/h sapma icin hesaplatilan diizeltme katsayilari

“3” katsayisi 0.0001292, “b” katsayisi 0.8825 ve “c” katsayisi 80.32 olarak 0.9972 R’ ile
hesaplatiimistir. Ayni katsayilar Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.48 elde edilir.
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Sekil 3.48 Kalman filtresi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Her iki yontem ile de ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. Kalman filtresi ile hesaplanan
katsayilar ilgili denklemde yerlerine yazilip MAF sensériine diizeltme uygulanirsa MAF
sensor ¢iktisi ve model giktisi agagidaki gibi olacaktir.

49



500 T T T T T T :
“ MAF Sensérii Ciktisi - Diizeltme Uygulanmig
/ * Model Ciktisi
450 =
|
400 - .
} P‘ Ii ‘/ N
— 350 [ 1l ‘ . -
5 | N | A
= 300 [} /\ N | ' .
% V] /L‘ ‘( ,J \ i | |
gzsoi \ { \ r« f p r“ﬁ' ‘ ; \ ( V‘\H 4
3 WooN i N ‘r‘ ! | | VY \
Ta0p N \‘a) { ‘I ) L A ;/ \ b | J
"o f v ‘ ‘ ‘
v\‘l’l ‘ ’ [ | Y /,]
o R4V J W \j o~ \ /U X | -
/ \ N s v
100 |- \ i | "f\l\'A =3 .
50 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Veri Noktalari

Sekil 3.49 Dizeltme uygulandigli durumda MAF sensori ve model ¢iktisinin
karsilastiriimasi

Uglincli senaryo olarak MAF sensoriine +20% sapma uygulanirsa MAF sensérii ve
model ciktisi karsilastirmasi Sekil 3.11’deki gibi olacaktir. Bu durumda hesaplatilan
diizeltme katsayilari asagidaki sekilde gosterilmisgtir.

Fit name: |untitled fit 1

X data:
Y data:
Z data:

Weights:

Mmaf
Mhava
(none)

(none)

Results

General model:
f(x) = 3" 2+b™x+c

Coefficients (with 95% confidence bounds):
2= 8.971e-05 (7.967e-05, 9.975¢-05)
b= 07193 (0.7128,0.7257)
c= 1486 (13.94,15.78)

Goodness of fit:
SSE: 7.535e+04
R-square: 0.9972
Adjusted R-square: 09972
RMSE: 4463

Table of Fits

Fit name Data
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf

Fittype

a"x"2+b*x+c

SSE

7.5348e+04

Custom Equation

)

M Auto fit

y = f([x

=1 a*x"2+b*x+c

Fit Options...

* Mhava vs. Mmaf
——— Oturtulan Egi

R-square

0.9972

DFE
3782

AdjR-sq
0.9972

RMSE
44635 3

Validation Data

Validation SSE Validation RMSE

l

Sekil 3.50 Pozitif yonde 20% sapma uygulanmasi durumunda hesaplatilan diizeltme
katsayilari

“3” katsayisi 8.971x107, “b” katsayisi 0.7193 ve “c” katsayisi 14.86 olarak 0.9972 R* ile
hesaplatiimistir. Ayni katsayilar Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilirsa Sekil 3.51’deki

sonuclar elde edilir.
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Sekil 3.51 Kalman filtresi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Hesaplatilan bu dizeltme katsayilari MAF sensoriinii dizeltmek amaciyla ilgili
denklemde vyerlerine yazilirlarsa MAF sensorii ve model ¢iktisi karsilastirmasi Sekil
3.52’daki gibi olacaktir.
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Sekil 3.52 Dizeltme sonrasinda MAF sensorii ve model giktilarinin karsilastiriimasi

Sekil 3.52’dan da gorilebilecegi gibi MAF sensorindeki sapma ¢ok bilyik olglide
giderilmistir.

Son olarak negatif yonde 20% sapma uygulanirsa MAF sensori ve model giktilarinin
karsilastirilmasi Sekil 3.15’de verilmistir. Bu durumda diizeltme katsayilari
hesaplatilirsa:
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Fit name: |untitled fit 1
X data: Mmaf

Y data: Mhava
Zdata: | (none)

Weights: | (none)

Results

General model:
f(x) = a2+ b"x+c

b= 1079 (1.069, 1.089)
c= 1486 (13.94,15.78)

Goodness of fit:
SSE: 7.535¢+04
R-square: 0.9972
Adjusted R-square: 0.9972
RMSE: 4.463

Table of Fits
Fit name Data
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 00002019 (0.0001793, 0.0002244)

Custom Equation

y =f(x

=1 a*x"2+b*x+c

Fit Options...

M Autofit

*  Mhava vs. Mmaf
——— Oturtulan Egri

Fit type SSE R-square DFE

a"x*2+b*x+c 7.5348e+04 0.9972 3782

AdjR-sq
09972

Validation Data

Validation SSE

Validation RMSE

Sekil 3.53 -20% sapma durumunda hesaplatilan dizeltme katsayilari

“3” katsayisi 0.0002019, “b” katsayisi 1.079 ve “c” katsayisi 14.86 olarak 0.9972 R? ile
hesaplatiimistir. Ayni katsayillar Kalma filtresi ile hesaplatilirsa sonraki sekildeki

sonuclar elde edilir.
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Sekil 3.54 Kalman filtresi ile hesaplatilan diizeltme katsayilari

Hesaplatilan bu katsayilar ile diizeltme islemi uygulanirsa yeni durumda MAF sensori
ve model ciktilari Sekil 3.55’deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.55 Dizeltme islemi sonrasinda MAF sensori ve model ciktilarinin
karsilastirmalari

Sonug olarak toplam dort diizeltme denkleminin her birisi icin dort farkl senaryo
denenmis ve algoritmanin sapmayi diizeltmesi hedeflenmistir. Ayni zamanda kullanilan
denklemin sapmanin karakteri ile nasil tepki verdigi de gosterilmistir. Yukarida verilen
tum bilgilerin ciktilar kolay karsilastirabilmek adina tabloda toplanmistir. Burada
tutarhlik olarak R* degerleri karsilastirilacaktir. Cikacak olan sonuglara gére secilecek
olan dizeltme denklemi NEDC testi esnasindaki MAF sensor sapmasini diizeltmek icin
kullanilacaktir.

Cizelge 3.1 Hesaplanan dizeltme katsayilarinin 6zeti

75 -75 + %20 - %20
Egri Kalman N Egri Kalman ) Egri Kalman ) Egri Kalman N
Oturtma | Filtresi R Oturtma | Filtresi R Oturtma Filtresi R Oturtma Filtresi R
y=ax a 0.7336 0.7336 |0.9477| 1.321 1.321 |0.7458 0.8001 0.8001 0.9958 1.2 1.2 0.9958
a 0.931 0.9304 0.931 0.9313 0.7758 0.7759 1.164 1.164
y=ax+c 0.997 0.997 0.997 0.997
c -62.49 -62.31 77.16 77.08 7.332 7.319 7.332 7.319
a |0.00056170.0005617 -0.00201 | -0.00201 -5.975x10" | -5.976x10° -0.0001344| -0.0001345
y=ax’+bx 0.9945 0.9026 0.9965 0.9965
b 0.5375 0.5375 1.827 1.827 0.8212 0.8212 1.232 1.232
a |0.0001292(0.0001425 0.000129 | 0.000124 8.971x10” | 8.803x10° 0.0002019 | 0.0001981
y=ax’+bx+c| b 0.8437 0.8343 |0.9972| 0.8825 | 0.8849 |0.9972| 0.7193 0.7204 [0.9972| 1.079 1.081 0.9972
c -49.15 -47.63 80.32 80.12 14.86 14.69 14.86 14.69

Tablo 3.1’den de gorilebilecegi gibi, en iyi sonuglar “y=ax+c” ve “y=ax’+bx+c”
seklindeki denklemler vermektedir. Her iki denklem icin de sonuglar ¢ok yakin
oldugundan, motor kontrol (nitesindeki islem yikini azaltmak amaciyla “y=ax+c”
seklindeki denklem ile devam edilecektir.
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3.5 NEDC Testi ve MAF Sensoérii Sapmasinin Emisyonlar Uzerindeki Etkisi

MAF sensorii sapmasinin egzoz emisyonlari (zerindeki etkisini daha net ortaya
koyabilmek adina motor dinamometresinde NEDC testleri kosulmustur. ilk olarak MAF
sensoriinde herhangi bir sapma yokken, sonrasinda MAF sensoriinde %10 ve %20
sapma varken toplam Ui¢ adet NEDC testi kosturulmustur. NEDC testinin ara¢ hizi —
zaman grafigi Sekil 3.66’da verilmistir [10].
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Sekil 3.56 NEDC test profili

Bu calismada kosulan NEDC testleri motor dinamometresinde kostugundan arag hizi
ciktisi olmayacaktir. Bu nedenle, NEDC testinin motor dinamometresi (izerinde
kosulabilmesi icin 6ncelikle aragtan NEDC test sonuclari alinmis, sonrasinda bu verinin
motor hizi ve motor yikui degerlerine gére dinamometrede yeniden bir test yazilmis ve
bu sekilde kosturulmustur.

Her Uc¢ test de ayni motor hizi ve motor yikiinde kostugundan, testler arasinda motor
hizi ve yiiki bakimindan herhangi bir farklihk bulunmamaktadir.

ilgili veriler sirket gizliligi nedeniyle direkt olarak gosterilemeyecek olup normallestirme
islemine tabi tutularak verilmistir. Normallestirme islemi sirasinda en blyik motor hizi
test esnasindaki en yiksek motor hizi olarak alinmis, en kiiglik motor hizi ise 0 olarak
alinmistir. Ayni durum motor ylki ve emisyon verileri igin de gegerlidir.

Sekil 3.57 ve Sekil 3.58’de kosulan testlerin normallestirilmis motor hizi ve
normallestirilmis motor yiiki verileri sunulmustur.
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Sekil 3.57 NEDC testi sirasindaki motor hizi grafigi
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Sekil 3.58 NEDC testi sirasindaki motor yuku grafigi

Sekil 3.59’da test esnasinda motorun aldigi hava miktari ve model ¢giktisi karsilastirmasi
verilmigtir.
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Sekil 3.59 Test esnasinda MAF senséru ve model giktilar
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Eger EGR valfinin kapali oldugu bolgelerin MAF sensori ve model ciktisi grafigi
cizdirilirse Sekil 3.60 elde edilir.
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Sekil 3.60 NEDC testi sirasinda EGR Valfinin kapali oldugu durumlarda MAF sensori ve
model ¢iktisinin karsilastiriimasi

Sekil 3.59’da MAF sensoériinde herhangi bir sapma olmamasina ragmen model giktisi ile
arasinda fark goériinmektedir. Bunun nedeni onceki bolimlerde anlatildigi gibi EGR

valfinin acik olmasidir. Diger bir deyisle aradaki fark, toplam akitilan EGR gazi debisine
esittir.

ideal durumdaki bu test icin anlk NO, ve HC emisyonlari ppm biriminde
normallestirilerek asagida cizdirilmistir. Sonraki iki test igin emisyon verileri, testler

arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla burada c¢ikan degerler ({izerinden
normallestirilerek sunulacaktir.
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Sekil 3.61 Test esnasinda 6lcimlenen normallestirilmis anlik NOx emisyonu
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Sekil 3.62 Normallestirilmis toplam NOx emisyonu
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Sekil 3.63 Test esnasinda 6lgiimlenen normallestirilmis anhk HC emisyonu
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Sekil 3.64 Normallestirilmis toplam HC emisyonu

Eger ayni test, negatif yondeki %10’luk bir MAF sensorii sapmasi ile kosarsa MAF
sensorli ve model giktisi karsilastirmalari Sekil 3.65’deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.65 NEDC testi sirasinda MAF sensoriinde %10 sapma olmasi durumunda MAF
sensorl ve model giktilarinin karsilagtiriimasi

Yukaridaki grafik, sadece EGR valfinin kapali oldugu durumlar igin cizdirilirse Sekil 3.66
elde edilir.

250
200 \

———MAF Sensorii Ciktisi

| \ AN \ N aron

0

- V- V-V
- - NN

Hava Debisi [kg/h]

66

o O = OO
LRI A T )

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166
171
176
181
186
191
196

o 0 4 VoY
NN ®® O O
N

Veri

-3

oktalan

Sekil 3.66 NEDC testi sirasinda EGR Valfinin kapali oldugu durumlarda MAF sensorii ve
model giktisinin karsilastiriimasi

Yukaridaki grafikten de gorilebilecegi tizere Sekil 3.60’den farkli olarak MAF sensoru
ciktisi ve model giktisi arasinda MAF senséri sapmasindan kaynakli fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.67 Test esnasinda 6lcimlenen normallestirilmis anlik NOx emisyonu

Sekil 3.67’den de gorilebilecegi gibi normallestirilmis degerler %100’Un (izerinde
¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise daha o©nceden agiklanildigl gibi testler arasinda
karsilastirma yapabilmek amaciyla ilk kogan NEDC testinin sonuglari referans alinarak
ikinci ve Giglincli test sonuglari normallestirilmistir.
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Sekil 3.68 Normallestirilmis toplam NOx emisyonu

Sekil 3.68’den goriilebilecegi gibi MAF sensoriindeki %10 sapmadan dolaylr NEDC testi
boyunca motordan ¢ikan toplam NOx emisyonu bir 6nceki teste kiyasla yaklasik olarak
%37 artis gostermistir.
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Sekil 3.69 Test esnasinda 6lciimlenen normallestirilmis anlik HC emisyonu
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Sekil 3.70 Normallestirilmis toplam HC emisyonu

Sekil 3.70’e bakildiginda %37’lik NOx emisyonu artisiyla birlikte yaklasik %7 oraninda
HC emisyonlarinin azaldigi gdzlenmistir. HC ve NOx emisyonlarinin ters orantili olarak
degistigi bilindiginden g¢ikan sonuglar tutarlilik géstermektedir.

Ayni grafikler MAF sensoriinde %20’lik bir sapma oldugunda asagidaki gibi
sekillenecektir.
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Sekil 3.71 NEDC testi sirasinda MAF sensériinde %20 sapma olmasi durumunda MAF
sensorli ve model giktilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.72 NEDC testi sirasinda EGR Valfinin kapali oldugu durumlarda MAF sensori ve
model ¢iktisinin karsilastiriimasi

Sekil 3.72’de gorildugi gibi, MAF sensoriindeki sapmanin artmasiyla birlikte model
ciktisi ile MAF sensori giktisi arasindaki fark Sekil 3.66’ya kiyasla daha biyuktr.
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Sekil 3.73 Test esnasinda 6lciimlenen normallestirilmis anlik NOx emisyonu
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Sekil 3.74 Normallestirilmis toplam NOx emisyonu

Sekil 3.74’den de gorilebilecegi gibi, MAF sensoriinde %20’lik bir sapma olmasi
durumunda toplam NOx emisyonlari yaklasik olarak %78 artmaktadir.
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Sekil 3.75 Test esnasinda 6lciimlenen normallestirilmis anlik HC emisyonu
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Sekil 3.76 Normallestirilmis toplam NOx emisyonu

Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi NOx emisyonlarinin artmasiyla HC
emisyonlari yaklasik olarak %17 azalmistir.

Her (g test icin de toplam motordan ¢ikan NOx ve HC emisyonlari st Uste cizdirilirlerse
Sekil 3.77 ve Sekil 3.78 elde edilir.
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Sekil 3.77 ideal durum, %10 sapma ve %20 sapma durumlarinda normallestirilmis
toplam NOx emisyonlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.78 ideal durum, %10 sapma ve %20 sapma durumlarinda normallestirilmis
toplam HC emisyonlarinin karsilastirilmasi

MAF sensorindeki %10 sapma durumunda sensor sapmasini diizeltmek icin katsayilar
hesaplanirsa Sekil 3.79 elde edilir. Hesaplama esnasinda, daha 6nce belirtildigi gibi
“y=ax+c” seklindeki denklem kullanilacaktir.
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X data:
Y data:
Z data:

Weights:

Fitname: untitled fit 1

Mmaf
Mhava
(none)

(none)

Custom Equation
y =f(x

=|1a*x+c

)

v M Auto fit

Fit Options...

Results

General modek
() = a'+c
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1107 (1101, 1.113)

c= 068 (-1.1,-0.25%9)
™ |
Goodness of fit: s Oturtulan Egri
SSE: 417.6 s
R-square: 0.9985
Adjusted R-square: 0.9985 100 -
RMSE: 1.467
S0 L L 1
40 60 80 100 120 140 160 180
Mmaf
Table of Fits
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
M untitled fit1  |Mhavavs.Mmaf  Ja"ec 417.5970 0.9985 194 0.9985 14672 2 |

Sekil 3.79 %10 MAF sensorii sapmasi durumunda hesaplatilan diizeltme katsayilari

“3” katsayisi 1.107 ve “c” katsayisi -0.68 olarak 0.9985 R’ ile hesaplatilmistir.
Hesaplamanin yapilabilmesi icin NEDC testi esnasinda EGR valfinin kapali oldugu
durumlar algoritmaya girdi olarak beslenilmistir. Ayni katsayilar Kalman filtresi ile
hesaplatilirsa:
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§ ' X: 196
= [ Y:1.106
X [
:m 0.5 ~‘ 1
oL 1 1 | 1 | 1 1 | 1
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Sekil 3.80 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan katsayilar

Her iki yontem ile ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Hesaplatilan bu katsayilar MAF
sensoOri sapmasini dizeltmek igin ilgili denklemde yerlerine yazilirlarsa Sekil 3.81 elde
edilir.
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Sekil 3.81 Duzeltme islemi sonrasinda MAF sensori ve model giktisi karsilastirmasi

Sekil 3.81’den de goriilecegi gibi Sekil 3.76’da gosterilen sapmalar onemli dlglde

giderilmigtir.

MAF sensoriniin %20 hatali
karsilastirilmasi  Sekil 3.72’de
hesaplatilirsa:

oldugu durumda sensor ciktisi ve model ciktisi
icin dlzeltme katsayilari

verilmistir.

Bu durum

Fitname: | untitled fit 1

X data: Mmaf 2

Y data: Mhava v

Zdata: | (none) v

Weights: | (none) v

Results

General modek
f(x) = ax+c 300
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1232 (1.228,1.236)
c= -0626 (0943, -0309)

Goodness of fit:
SSE: 544.2
R-square: 0.9993 150
Adjusted R-square: 0.9993
RMSE: 1.484

Mhava

Table of Fits

Fitname Data
[ untitled fit 1 Mhava vs. Mmaf

Fittype SSE
544.1787

R-square
0.9993

a*x+c

Custom Equation

y = f(x )

=|1a*x+c

v [ Autofit

Fit Options...

*  Mhava vs. Mmaf | |
——— Oturtulan Egri

DFE AdjR-sq

247 0.9993

RMSE
14843

150
Mmaf

# Coeff
2

Validation Data Validation SSE Validation RMSE

|

Sekil 3.82 %20 MAF sensorii sapmasi durumunda hesaplatilan diizeltme katsayilari

“3” katsayisl 1.232 ve “c” katsayisi -0.626 olarak 0.9993 R? ile hesaplatiimistir. Ayn
katsayilar Kalman filtresi ile hesaplatilirsa Sekil 3.83 elde edilir.
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Sekil 3.83 Kalman filtresi yontemi ile hesaplatilan katsayilar

Her iki yontem ile de ayni katsayilar hesaplatiimistir. Hesaplatilan bu katsayilar ilgili
denklemde yerlerine yazilip MAF sensoriine diizeltme uygulandiginda MAF sensori ve
model giktisi karsilastirmasi agsagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 3.84 Dizeltme islemi sonrasinda MAF sensori ve model ¢iktisi karsilastirmasi

Hatali durumdaki karsilastirmayi gosteren Sekil 3.72’deki grafik uygulanan dizeltme
katsayilari ile 6nemli 6lglide duzeltilmistir.
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BOLUM 4

TARTISMA VE ONERILER

GUnumuz dizel motorlari, motor kontrol Unitesi yardimi ile motor ve arag lGzerindeki
batlin sensérlerden gelen veriyi kullanarak énceden kalibre edilmis degerlere gore ¢ikti
saglamaya c¢ahsirlar. Bu nedenle sensérlerden olglilen degerlerin dogrulugu buyulk
onem tagimaktadir.

Gesitli sebeplerden dolayl MAF sensoriinde meydana gelen sapmalar motor sagligi ve
motorun sundugu performans/emisyon degerleri acisindan goz ardi edilemeyecek
degisikliklere neden olmaktadir. Yukaridaki 6rneklerde insan saghgi Uzerinde zararh
etkisi olan NOx gazinin MAF sensorii sapmasiyla nasil degistigi gosterilmistir. Ayni
sekilde diger emisyon gazlarinin degisimi de siralanabilecegi gibi bu durumun son
kullanici olan musteriye etkisi (performans vb.) de gz ardi edilmemelidir.

Parcalarin zamana bagh yipranmalarinin onlenemeyecegi bir gercek oldugundan, bu
calismada anlatildigi gibi cesitli yontemlerle bu yipranmalarin etkileri en aza
indirilebilir.

Bu tez calismasina konu olan algoritma, bircok farkl senaryo icin denenmis,
karsilastirmali sonuclari verilerek dogru calistig ispatlanmis ve kullanilmasi durumunda
ideal ciktilara ¢ok yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Kullanilan Kalman filtresi yontemi ile EGR valfinin kapal oldugu bitin durumlar
hesaplamaya dahil edilmis, ancak depolanmadiklari icin hafiza yonetimine negatif
etkide bulunmamislardir.

Ayni sekilde, kullanilabilecek olan dizeltme denklemlerinin de karsilastiriimasi
yapilmis, bu calismada kullanilan verilere goére en ideal denklem segilmistir. Bu
denklemler arttirllip gesitlendirilebilecekleri gibi, toplam ya da c¢arpim olarak gelen
sapmalarin hepsini telafi edebilmeleri igin en azindan birinci dereceden bir katsayiya ve
sabit bir saylya ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu yontemi kullanmanin herhangi bir dezavantaj doguracagi disiinilmemektedir.
Hesaplatilan katsayilarin hepsi dizeltme katsayisi olarak uygulanmadan 6nce belirli
kontrollerden gegirilip olasi buyuk bir ariza durumunda diizeltme uygulanmadan farkli
aksiyonlarin alinmasi saglanabilir. Bunun igin de katsayilarin belirli limitler igerisinde
kaldigi stirekli olarak kontrol edilebilir.
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