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SIMGELER VE KISALTMALAR

be
bi

CO
CO;
d/d

F(w)
f(t)

HC
H,0
Hy
kW
kHz

. Efektif 6zgil yakit sarfiyati
. Indike 6zgiil yakit sarfiyat:

Karbon

Karbon monoksit
Karbondioksit
Devir/dakika

: Fren terazi kuvveti

. Frekans uzayindaki fonksiyon

. Zaman uzayindaki fonksiyon

Hidrojen
Hidrokarbon

. Su buhari
. Yakitin alt 1s1l degeri

Kilowatt
Kilohertz

. Strok (piston kursu)

: Dondirme momenti

Miligram
Milivolt

: Yakitin kiitlesel debisi

Motor devri, devir/dakika

. Tur basina pals(darbe) degeri
. Azot

Newton metre

. Azot monoksit

Vil



NO,
NOx
O,

ppm

Pi
Pe

rms

mm

SO,

. Azot dioksit
: Azot oksit

Oksijen

. Milyonda bir partikiil

Pikokulomb

. Indike gii¢
. Efektif gii¢

Krank mili yarigap1

. Etkin deger
. Bir dakikada yapilan devir

Piston yolu

. Kikiirt dioksit

. Enjektor acilma gecikmesi zamani

. Enjektore uygulanan sinyal siiresi

. Ayrik drneklenmis isaret

. Giris degeri icin ara katmandaki RBF merkezi
. Giris setindeki j. deger

: Yanma odas1 hacmi

. Titresim verisinde kullanilan pencere

Hann pencere
Exponansiyel pencere

I. ara katman ve m. ¢ikis katmani arasindaki agirlik

. Cikis katmanindaki bias terimi

. n. giris i¢in ¢ikis katmanindaki ¢ikis degeri

. Krank agis1

. Yakitin yogunlugu

: Zaman sabiti

. Agisal hiz, frekans

. Indike verim

. Biyel kolu uzunlugunun krank yari¢apina orani

. Tiiketilen yakit hacmi

: Yakat tilketme stiresi
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Py
ADC

AON
BAM
DAQ
DFT
ECU
EGR
EKBPS
FFT

H/IY
IMEP
KA, KMA
KSPS
0YsS
PDES
RBF
RBFN
SAM
UON,TDC
YSA

. Toplam mutlak titresim

. Her 6rnekte alinan titresim genligi
. 1. RBF genisligi

. Yakit yogunlugu

. Anolog-dijital ¢evirici

: Alt Olii Nokta

. Buji ateslemeli motor

. Veri toplama kart1

. Ayrik fourier dontigiimii

. Elektronik motor kontrol iinitesi

. Egzoz gazi restirkilasyonu

Elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sistemi

. Hizli fourier doniisiimii

Hava-yakit orani

. Indike ortalama efektif basing

Krank mili agis1

Saniyede alinan 6rnek miktari

. Ozgiil Yakit Sarfiyati

Performansa dayali emisyon sistemi
Radyal temelli fonksiyon

Radyal temelli yapay sinir ag1
Sikistirma Ateslemeli Motorlar

- Ust 6lii nokta

. Yapay sinir ag1
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OZET

Anahtar kelimeler: Silindir i¢i basing, dolayli 6l¢iim, performansa dayali emisyon
kontrolii, otomotiv elektronigi

Icten yanmali motorlarda silindir i¢i basing egrisinin 6l¢iimii; hata analizi, ¢alisma
sartlarinin gercek zamanli optimize edilmesi, performans ve emisyon kontroli
acisindan ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Buna karsin silindir i¢i basincin bir
sensor ile yanma odasindan dogrudan 6lgiimii ekonomik ve pratik bir ¢6ziim degildir.
Bu sebeple basincin dolayli 6l¢timiinii miimkiin kilan bir metot gelistirilmesi lizerine
bir ¢ok arastirma bulunmaktadir.

Motor caligmast sirasinda gercek zamanli olarak performans ve emisyonun beraber
optimize  edecek  Performansa Dayali  Emisyon  Sisteminin  (PDES)
gerceklenmesindeki en biiyiikk zorluk arag¢ ilizerinde gii¢ Ol¢iimidiir. Bu calismada
yeni bir dolayli silindir i¢i basing 6l¢ciim metodu gelistirilmis ve bu metot gii¢ dl¢ctimii
icin kullanilarak bir PDES tasarlanmis ve ger¢eklenmistir.

Gelistirilen dolayli basing 6l¢iim metodu motor yiizeysel titresim ve krank mili hiz
maliyetli, az islem yiikiine sahip, araglara pratik uygulanabilir bir metot gelistirilmesi
hedeflenmistir. Dolayli 6l¢iim metodunun gelistirilmesi tek silindirli bir dizel motor
ile kurulan deney diizeneginden elde edilen gergek Olgiimlere dayandirilmistir. Bu
metot, titresim ve hizlanma bilgilerini FFT, Egri Uydurma, Filtreleme gibi sinyal
isleme teknikleri ile 6n islemden gecirmekte ve basinci iiretmek igin bir Radyal
Temelli Yapay Sinir Ag1 (RBFN) barindirmaktadir. Metodun basarim olglimi
dogrudan Ol¢iim ile alinan gergek basing egrileri karsilastirilarak yapilmis ve yeterli
seviyede oldugu tespit edilmistir.

Performansa dayali emisyon sisteminde dizel motorlarda popiiler bir NOX emisyon
azaltma teknigi olan buhar enjeksiyonu uygulanmistir. Motora buhar sevki i¢in bir
elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sistemi (EKBPS) tasarlanmistir. PDES
sisteminde dolayl 6l¢iilen basing degerleri ile elde edilen indike verim ve indike gii¢
degerleri ve emisyonlar beraber dikkate alinarak optimum buhar oran aralif: tespit
edilmistir. Sonug olarak, emisyon ve performansi beraber optimize ederek calisan
yeni bir emisyon kontrol sistemi gerceklestirilmistir.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PERFORMANCE
BASED EMMISION SYSTEM USING INDIRECT PRESSURE
MEASUREMENT

SUMMARY

Keywords: In-cylinder pressure, indirect measurement, performance-based emission
control, automotive electronics

In internal combustion engines, the measurement of in-cylinder pressure curve plays
a very important role in terms of error analysis, real-time optimization of working
conditions, performance and emission control. However, direct measurement of
cylinder pressure inside the combustion chamber with a sensor is not an economical
and practical solution. For this reason, a lot of study has been done for developing a
method makes indirect measurement of pressure possible.

The biggest challenge is measurement of power on the vehicle for implementing the
Performance-Based Emission System (PBES) which optimizes both performance and
emissions during engine operation. In this study, a new indirect measurement method
of in-cylinder pressure has been developed. A PBES has been designed and
implemented by using this method for power measurement.

The method of indirect pressure measurement produces pressure curve against
engine structural vibration and the crankshaft speed fluctuation. During the design
period it was aimed to develop a method which has low cost and low processing load
and can be practically applied for vehicle. The method of the indirect measurement
has been based on real data obtained from the experiment set equipped with a single-
cylinder diesel engine. This method has pre-processed the vibration and speed
fluctuation data through signal processing techniques such as FFT, Curve Fitting and
filtering. and it consists of a Radial Based Artificial Neural Network (RBFN) to
produce pressure. Performance measurement of the method has been done by
comparing pressure curves obtained by direct measurement and it has been
determined that the level is adequate.

In performance based emission system the steam injection, a popular NOx reduction
technique has been applied. An electronically controlled steam injection system
(ECSIS) has been designed to send steam to engine. In PBES system, the optimum
range of steam ratio has been calculated by taking emissions, indicated power and
efficiency obtained from indirect pressure measurement into account As a result, a
new emission control system which optimizes the emission and performance together
has been implemented successfully.
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BOLUM 1. GiRiS

Is1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren i¢ten yanmali motorlar insanligin makinelere
is yaptirma gereksinimini karsilamaktadirlar. Icten yanmali motorlar, 19. yy’dan bu
yana ozellikle otomotiv sanayiinde kullanilmaktadir. Son yillarda, motorlu tasitlarin
sayisinin hizla artmasina paralel olarak diinyadaki petrol rezervleri hizla tiikenmekte
ve petroliin fiyati da buna paralel olarak yiikselmektedir. Ayrica schirlerin
kalabaliklagmas1 ve dogal yasamin zarar gormesi g¢evreye duyarlilik bilincini
arttirmaktadir. Bu nedenlerle igten yanmali motorlar 19. yy’dan bu yana bir gelisim
siireci i¢inde olmuslar ve halen gelistirme siireci devam etmektedir. Icten yanmali
motor gelistirmesinde ekonomik olarak motor veriminin yiikseltilmesi ve en diisiik
zararli egzoz gazlari saliniminin miimkiin kilinmas1 hedeflenmektedir. Bu amaglarin
ancak, elektronik ve yazilim teknolojilerinin motorlarda kullanilmasi ile miimkiin
olacag1 goziikkmektedir. Elektronik teknolojisinin gelismesiyle giliniimiiz motorlar
hali hazirda elektronik devreler, elektronik sensor ve aktiiatorlerle donatilmiglardir.
Bu motorlarla pratik olarak yiiksek verimlere ulasmasina ragmen, bu motorlarin
gelisimi i¢in tlim olanaklar heniiz bitmis degildir. Daha iyi bir karisim teskili, daha
miilkemmel bir yanma ile ¢evrim parametrelerinin yiikseltilmesi olasidir. Bunun
sonucunda daha az yakit sarfiyati ve yiiksek gii¢ elde edilecektir. Diger taraftan, her
gecen gilin agirlastirilan egzoz emisyon normlart motor iireticileri ve arastirmacilar

stirekli daha 1y1 motor kontrol ve hata izleme teknikleri gelistirmeye zorlamaktadir.

Icten yanmali motorlarda; silindir ici basincin &lgiilmesi, motor performansinin
gelistirilmesi, emisyon kontrolii, gliriiltii kontrolii ve motor ¢aligmasinin izlenmesi ve
optimizasyonu agisindan ¢ok onemli rol oynamaktadir [1]. Laboratuvar sartlarinda
silindir i¢i basing Ol¢iimii 1950’li yillarin bagindan itibaren yanma analizi
yapabilmek acisindan arastirmacilarin  ilgi alanlar1 arasina girmistir. Fakat

giiniimiizde gercek zamanli motor kontroliinli ve ¢alisma esnasinda hata denetimini



miimkiin kilmak adma ara¢ Tlizerinde basing Ol¢glim metotlar1 gelistirilmeye
calisiimaktadir [2]. I¢ten yanmali motorlarda silindir i¢i basing dl¢iimiiniin bir geri
besleme sinyali olarak calisma ortaminda gergeklestirilebilmesi bir¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir. Kapali ¢evrim atesleme avansi ve yakit hava karigimi
kontrolii en Onemli yararlardan bir tanesidir [2-4]. Yirirlikte bulunan veya
gelecekte cikarilacak egzoz emisyon normlari, emisyon kontrolii agisindan motor
izleme ve kontrol yontemleri lizerindeki ilgiyi arttirmaktadir. Her kosulda gercek
zamanli olarak kontrol ile tam yanmanin saglanmasi ile eksik yanma {iriinii olan
zararli egzoz gazlarmin azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir [2]. Zararli egzoz
gazlarinin arag tlizerinde 6l¢iimii miimkiin olmadigindan silindir i¢i, basing egrisi ile
gergek zamanli emisyon tahminini miimkiin kilan yontemler gelistirilmesi olasidir
[5,6]. Emisyon tahmini sayesinde geri beslemeli emisyon odakli kontrol
stratejilerinin  gelistirilmesi igten yanmali motor gelisimine Onemli katkilar

saglayacaktir.

Bir basing sensorii kullanilarak motor yanma odasindan dogrudan basing bilgisinin
elde edilmesi gesitli kisitlamalar nedeniyle ancak laboratuvar sartlarinda miimkiin
olabilmektedir. Silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimii i¢in, maliyeti yiiksek ancak
yliksek dogruluga ve Olglim hassasiyetine sahip basing sensdrlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sensorler, motor {ist kapagindan her silindirin yanma odasina
acilacak bir kanal ile silindir i¢i basinca dogrudan maruz kalacak sekilde motora
monte edilmelidirler. Sensorlerin montaji i¢in agilacak kanala uygun bir yer
bulunmasi, mevcut motorlarin karisik yapist géz Oniine alindiginda hayli giictiir.
Ayrica yanma odasi ortamindaki yiiksek basing, sicaklik ve titresime maruz kalan
silindir i¢i basing sensorlerinin ¢alisma omrii kisith olmaktadir. Piyasada bulunan
silindir i¢i basing sensorlerinin ¢aligabilecegi ¢evrim sayis1 ile ifade edilen
tanimlanmig ¢aligma Omiirleri bulunmaktadir. Silindir i¢i basincin dogrudan 6l¢liimii
ile 1lgili diger bir zorluk ise kalibrasyon ile 6l¢iim hatalarinin en aza indirilmesidir.
Silindir i¢i basing sensorleri piezo-elektrik sensorlerdir ve dogru dlglim igin ¢ok

hassas bir sekilde belli zaman araliklariyla kalibre edilmelidirler.



Yukarida bahsedilen kisitlamalar nedeniyle silindir i¢i basincin dogrudan 6l¢iimii ¢ok
pahali ve uygulama giicligii olan bir metot olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
nedenlerle dogrudan 6l¢iim metodu akademik g¢alismalarda ve ar-ge calismalarinda
laboratuvar ortaminda uygulanabilmektedir. Silindir i¢i basing bilgisinin 6l¢iimiiniin
bu denli onemli olmast nedeniyle, ara¢ iizerinde veya c¢alisma ortaminda
kullanilabilecek alternatif bir yontem gelistirilmesi son yillarda arastirmacilarin
onemli ¢alisma konularindan bir tanesi haline gelmistir. Bu ¢alismalarda iki farkli
yaklasim ortaya ¢ikmustir: yiizeysel titresimler kullanilarak gergeklestirilen dolayli
ol¢tim metotlar1 ve krank mili hiz dalgalanmasi kullanilarak gerceklestirilen dolayli

Ol¢lim metotlari.

Farkl1 frekans bantlarinda olmak tizere hem titresim hem de krank acisi hiz
dalgalanma (hizlanma) degerleri silindir i¢i basingla alakali bilgiler igermektedir.
Motor hizindaki dalgalanmalar, silindir i¢i basincin algak frekans bilesenlerinden
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir [7]. Oysaki hizlanma, ani basing degisimleri hakkinda
yiizeysel titresimler kadar detayl bilgi icermemektedir. Yiizeysel titresim bilgileri ise
alcak frekanslarda diisiik sinyal aktarim oranlar1 icermektedir. Bu nedenle tek basina

kullanildiginda silindir i¢i basincin tahmini giiclesmektedir.

Silindir i¢i basing egrisinin tahmini ve dolayli 6l¢limii konusunda yapilan
caligmalarin birgogu agisal hizlanma ve/veya yiizeysel titresim bilgilerinin farkli
yapay zeka teknikleri ile silindir i¢i basing egrisinin tekrar elde edilmesi, maksimum
basincin olustugu noktanin ve atesleme hatalarinin tespiti lizerine yogunlasmistir. Bu
caligmalarin ¢ogunda Glgiim verileri istenmeyen bilesenlerden ayristirilarak ve bir
dizi 6n islemlerden gecirilerek kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarin hemen hepsinde
deneysel yolla elde edilen silindir i¢i basing ve hizlanma bilgileri egitim seti olarak
kullanilmig ve gelistirilen teknigin basarim orani yine deneysel Olgiimler ile

karsilagtirilarak tespit edilmeye c¢aligilmistir.



1.1. Literatiirde Yer Alan Dolayh Basin¢ Ol¢iim Metotlar
1.1.1. Motor titresim dl¢ciimleri

Yanma sonucunda ortaya c¢ikan silindir i¢i basingtaki ani degisimler, motor
titresiminde bir artisa sebep olmaktadir. Bu titresimler yanma periyoduyla ilgili
bilgiler icermektedir ve genellikle silindir kapagina veya motor bloguna
yerlestirilecek bir ivme 6lger ile kolaylikla okunabilmektedir. Gilintimiizde elektronik
kontrol birimine (ECU) sahip motorlarda vuruntu tespiti ve kontrolii, hata tespiti ve
motor kontrolii amaciyla vuruntu sensorii bulunmaktadir [8]. Vuruntu sensori,
diizensiz ¢alismay1 algilamak amaciyla kullanilmaktadir ve 6l¢iim araligi dar olan
diisitk maliyetli bir ivme Olgerdir. Ayrica vuruntu sensorii literatlirde yapilan
calismalarda yanma baslangicinin tespiti ve Kkontrolii, optimum enjeksiyon ve
atesleme noktasinin tespiti ve emisyon Kkontroli gibi c¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir [9]. Fakat motor titresimleri yanma periyodu ile iliskili olmayan
titresim bilesenleri de icermektedir. Bu istenmeyen bilesenlere 6rnek olarak; piston
carpmalar1 (motor UON ve AON gecisleri sirasinda ortaya ¢ikmaktadir), yakit
pompasi tahriki, supap ve disli sarsintilar1 verilebilir [10]. Bu nedenle yiizeysel
titresim Ol¢limiine dayanan metotlarda, karsilagilan en 6nemli giigliik bu istenmeyen
bilesenlerin dogru olarak ayristirilmasidir [11]. Istenmeyen bilesenlerin ayristiriimasi
icin filtreleme, zaman ekseninde pencereleme, oriintii tanima ve k-ortalamalar
kiimeleme gibi yontemler gelistirilmistir [12-14]. Titresim kullanilarak dolayl
silindir i¢i basing 6l¢iimii igin titresimin filtrelenmesi [15], ters filtreleme [7,12,16—

21] ve yapay sinir aglart kullanimi [11,22] gibi farkli metotlar 6nerilmistir.

M. Wagner ve ark., buji ateslemeli bir motorda titresim bilgisinin uygun bir filtre ile
filtreleyerek silindir i¢i basinci elde etmeye calismiglardir. Bu yontem diisiik motor
hizlar1 icin uygun sonuglar iiretse de yiiksek motor hizlarinda silindir i¢i basing

egrisini elde edememektedir [15].

Ters filtreleme teknigi motor govdesinin lineer zaman bagimli bir sistem olarak

modellenebilecegi yaklasimina dayanmaktadir. Bu modelde titresim bilgisinin



silindir i¢i basincin etkisiyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilerek titresim bilgisinden model
yapist ¢ikis-giris seklinde ters ¢aligtirilarak silindir basinci elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu metot kullaniminda en biiylik zorluk elde edilen model frekans
tepki fonksiyonu, dogrusal olmayan bir sistem olan motorlar i¢in sistem hiz ve yiik
durumlarina gore degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle daha kesin ¢ozlimler elde
etmek icin “cepstral analizi” kullanilmistir [7,16-21,23]. Cepstral analizi; sistem i¢in
elde edilen frekans spektrumu lizerinde yapilan analizler neticesinde elde edilen bir
agirliklama fonksiyonu ile istenmeyen frekans ve faz bilesenlerinin zayiflatilmasi
olarak dzetlenebilir. V.G. Zurita ise, cepstral analizi yerine her ¢alisma kosulu icin
farkl1 transfer fonksiyonu katsayilari iceren bir matris kullanarak bu problemi

asmaya ¢alismistir [20].

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 titresim ve silindir i¢i
basing arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi modellemek i¢in uygundur. H. Du ve
ark., titresim sinyalinin gii¢ spektrumundan silindir i¢i basinci elde etmek i¢in Radyal

Temelli Yapay Sinir Ag1 kullanmiglardir [22].

1.1.2. Krank mili hizlanma 6l¢iimleri

Pistonun hareketi sirasinda krank mili hiz1 degiskenlik arz etmektedir. Piston hizi
AON ve UON’ da sifir olmakta, strok ortasinda maksimuma ulasmaktadir (Detayl
bilgi i¢in Bkz: Boliim 2.5). Motor ¢alisma esnasinda hiz siirekli dalgalanmaktadir.
Aslinda motor c¢ikisinda devir gostergesinde okunan hiz bir ¢evrim i¢in ortalama
hizdir. Bu dalgalanma sikistirma ve yanma periyotlarinda daha da fazla olmaktadir.
Sikistirma zamaninda silindir i¢inde bulunan hava-yakit karigimi sikistirilarak bir is
yapilmaktadir. Bu nedenle piston zorlanarak hiz kaybetmekte, krank hizi normalden
daha asagiya inmektedir. Pistonun UON’yi gecmesinin hemen ardindan yakitin hizh
bir sekilde tutusmasi ve gazlarin genislemesiyle basing artmakta, piston {izerine
uygulanan tork c¢ikis torkunun iizerine ¢ikarak pistonu hizlandirmaktadir. Sonugta
krank agisina gore ortaya ¢ikan bu hiz dalgalanmasi, onu olusturan sikigtirma ve
yanma siirecindeki basing degisimi hakkinda bilgi icermektedir. Arastirmacilar,

yukarida bahsedilenlerin 1s18inda hiz dalgalanmasindan (hizlanma) silindir ici



basincin elde edilmesi amaciyla farkli metotlar gelistirmislerdir. Bu metotlar:
matematiksel motor modelleri [24-30], oriintii tanima [31], ters filtreleme [32] ve
Yapay Sinir Aglaridir [33-36].

Matematiksel motor modelleri, tork balans denklemlerinin numerik olarak
¢ozlimlenmesine dayanmaktadir [24-28]. Bu metotlarin sakincasi ise, tork balans
denkleminin ¢dzlimlenebilmesi i¢in bazi ihmaller ve yaklagimlarin yapilmasidir.
Calismalarin hemen hepsinde degisken atalet momenti ihmal edilerek bir sabit atalet
moment degeri kullanilmaktadir. Fakat Shiao ve ark. atalet momentinin agisal
bagimliligmin yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bu bagimlilik 6zellikle silindir
say1s1 az olan motorlarda daha da fazla artmaktadir [37]. E. Weillenborn ve ark., bu
problemi asmak icin indike ortalama efektif basinct (IMEP), hizlanma bilgisinden
elde edecek ampirik formiil temelli bir model olusturmuslardir [38]. Bu model
icerisine adaptif kalman filtreleme ve durum uzay analizi katarak her g¢alisma
durumunda farkli olarak ortaya cikan gereksiz katsayilarin ihmal edilmesini
saglamislardir. Sonucta farklt motorlar i¢in ¢alisabilen hizlanma bilgisinden IMEP
degerini elde edebilen bir model iiretilmistir. Ayrica F. Cruz-Peragon, matematiksel
motor modellerinde bilinmeyen parametrelerin en iyi sekilde tespit edilebilmesi igin
genetik algoritma kullanmistir [29]. Deneysel 6l¢iim verileri ile modelde bulunan
hizlanma degerleri iizerinde genetik algoritma kullanarak gercege en uygun
parametreleri tespit etmeye calismistir. Elde ettigi sonuclar ile 3 farklt motor i¢in

silindir i¢i basing egrisini hizlanma bilgisinden elde etmistir.

Matematiksel modeller igerisinde degerlendirilebilecek farkli bir yaklagim ise M.S.
Shehata tarafindan gelistirilmistir [30]. Shehata, hizlanma bilgisinin ayrik fourier
dontisiimiinii alarak frekans igerigini elde etmistir. Frekans bilesenlerini Kullanarak
basing ile hiz arasindaki iliskiyi yine frekans igerigi olarak olusturacak bir ampirik
formil olusturmustur. Bu ampirik formiil neticesinde elde edilen katsayilar1 ters

fourier doniisiimiine uygulayarak silindir i¢i basinci elde etmistir.

Oriintii tanima, farkli motor ¢alisma kosullarinda deneysel yolla elde edilen hizlanma

ve buna karsilik basing degerlerini barindiran bir veri tabani kullanmaktadir. Calisma



sirasinda  Olcililen hizlanma sinyali, veri tabanindaki sinyallerle karsilastirilarak
hizlanmaya karsilik gelen basing bilgisi elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Biitiin ¢alisma
kosullarinin oGlgtilerek bir veri tabaninda saklanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
veri tabaninda bulunmayan ¢alisma kosullarinda basinci elde edebilmek i¢in bir ara
degerleme teknigi kullanilmalidir. Brown ve Neill, dogrusal yapida istenilen yiik ve
devir i¢in en yiliksek basinci tahmin etmek i¢in interpolasyonla beraber Oriintii tanima

kullanmislardir [31].

Titresim bilgisinde oldugu gibi Yapay Sinir Aglar1 hizlanma ve silindir i¢i basing
arasindaki iligkiyi 6grenmek i¢in uygundurlar. P.J. Jacob ve arkadaglari basing
egrisinin elde edilebilmesi i¢in radyal temelli yapay sinir ag1 modeli olugturmuslardir
[34]. P.J. Jacob ile ayn1 arastirma grubunda olan F. Gu ve arkadaglar1 bu model ile en
yliksek basing degerini %5 hata ile elde etmislerdir [33]. R. Potenza ve ark. 3
silindirli bir dizel motorda enkoder (agisal konum algilayici) kullanarak olgtiikleri
hizlanma bilgisi ve krank kinematik denklemini kullanarak silindir i¢i basing egrisini
elde etmek i¢in iki adet NARX Yapay Sinir Ag1 modeli olusturmuslardir [36]. Bu
modeller i¢in iki farkli egitim algoritmasi gelistirerek 6l¢iimle elde edilen veri setini
egitim icin kullanmislardir. ik YSA modeli ile, enkoder pozisyonu ile krank
kinematik denklemi arasindaki iliskiyi, ikinci YSA ile de krank kinematik denklemi
ile basing arasindaki iliskiyi kurarak farkli ¢alisma kosullari i¢in hizlanmaya karsilik

silindir i¢i basing egrisini elde etmislerdir.

Silindir i¢i basincin dolayli 6l¢limii igin yiizeysel titresim ve hizlanma 6l¢timiiniin tek
basina kullaniminda cesitli zorluklar bulunmaktadir. Ayrica silindir i¢i basincin
dolayli Olglimiiniin laboratuvar sartlar1 yerine pratik olarak ara¢ tizerindeki
motorlarda kullanimi1 giindeme geldiginde yeni zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Hiz
dalgalanmasi, aracin ataleti ile birleseceginden laboratuvar sartlarindan farkli olarak
ortaya c¢ikacaktir. Motor titresimlerine ise diger arag titresimleri ve yol sartlarindan
kaynaklanan titresimler ilave olacaktir. Bu nedenle titresim ve hizlanma bilgisinin
beraber kullanimi daha olumlu sonuglar verecektir. R. Johnsson 6 silindirli bir dizel
motorda titresim ve hizlanma bilgileri farkli ¢alisma kosullar1 i¢in, deneysel 6l¢iilen

verileri kullanmigtir [11]. Calismasinda, istenmeyen titresim bilesenlerini ayirmak



icin V.G. Zurita tarafindan Onerilen pencereyi kendi problemine uyarlayarak
kullanmigtir. Titresim, hizlanma ve basing bilgilerini fourier doniisimiinii alarak
dolayli basing Ol¢iimii i¢in frekans ve faz katsayilarmi kullanmistir. Fourier
bilesenlerindeki komplex katsayilar1 da modeline dahil edebilmek i¢in Komplex
Radyal Fonksiyon YSA kullanmigtir. YSA titresim ve hizlanma girisine karsin
basincin fourier katsayilarini tiretmektedir. Elde edilen bu katsayilar ters fourier
dontisimii ile silindir i¢i basing egrisine doniistiiriilmektedir. R. Johnsson, bu
caligmasinda YSA egitimine dahil edilmeyen ¢alisma kosullar1 i¢in 5 bar hata ile
silindir i¢i basinci elde edebilmistir. R. Johnsson tarafindan yapilan ¢alisma, diger
caligmalarla karsilastirildiginda farkli ¢alisma kosullari i¢in daha dogru sonuglar elde

edildigi goriilmektedir. [11].

Bu caligmada; titresim ve hizlanma bilgilerini beraber kullanarak diisiik maliyetli, az
islem yilikii gereksinimi duyan, araglar iizerinde pratik uygulamaya uygun yeni bir
dolayli silindir i¢i basing Ol¢iim metodu gelistirilmesi hedeflenmistir. Mevcut
caligmalar incelendiginde, titresim ve hizlanma bilgilerinin basing egrisini elde
edilebilmesine imkan tanidig1 goriilmektedir. Gelistirilen yeni dolayli 6l¢iim metodu
deneysel olarak tek silindirli bir dizel motor iizerinden elde edilen titresim, hizlanma
ve basing Ol¢iim veri seti kullanilarak tasarlanmistir. Sistemin uygulanabilirligini
arttirmak amaciyla, titresim Olclimleri i¢in gliniimiiz motorlarinda hali hazirda
vuruntu tespiti i¢in kullanilan vuruntu sensorleri tercih edilmistir. Hizlanma 6l¢timii
icin ise bir artimli enkoder kullanilmistir. Artimli enkoder elektronik kontrol
iinitesine sahip gliniimiiz araglarinda krank pozisyonu ve hiz dl¢iimii i¢in bulunan

devir sensorti ile ayni caligma prensibine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan yapilarindan dolay: ¢esitli motor problemleri
icin olumlu sonuglar vermektedir [39]. Bu ¢alismada da basincin dolayl olarak elde
edilebilmesi i¢in Radyal Temelli Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir. Ag ¢ikisinda elde
edilen basing egrileri deney motoru {lizerinden elde edilen gergek verilerle

karsilastirilarak sistemin performansi tespit edilmeye ¢aligiimistir.



Ayrica bu ¢alismada dolayli basing 6l¢iim metodunun gelistirilmesinin ardindan dizel
motorlarda emisyon kontroliine yeni bir yaklasim olarak Performansa Dayali
Emisyon Sistemi (PDES) gelistirilmistir. Emisyon kontrol yontemlerinde genellikle
emisyonlar1 diisirmek amaciyla EGR, alkol karisimlari, su enjeksiyonu vb.
uygulamalar yapilmaktadir (detayli bilgi i¢in bkz: Bolim 2.2.). Bu g¢alismalarda
emisyon kontrol yontemi uygulanirken sadece motor emisyon ¢ikisi dikkate
alimmaktadir. Oysa ki emisyon kontrol yontemlerinin tamaminda, motora uygulanan
ek girdi oram1 degistirildikce emisyon ile beraber motor performansi ve verimi de

degismektedir.

Dizel motorlarinda zararli emisyonlarin basinda NOx emisyonlar1 gelmektedir.
Mevcut NOx kontrol yontemlerinden popiiler bir tanesi de buhar enjeksiyonudur
[40]. Buhar piskiirtme tekniginde, buhar plskiirtme oran1 arttikca ~ NOx
emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir. Oysa ki, belli bir buhar piiskiirtme oranina
kadar motor performans parametrelerinde maksimum iyilesmeler olugsmakta, bu
noktadan sonraki buhar piiskiirtme oranlarinda iyilesme orani azalmaktadir [41]. Bu
nedenle NOx emisyonlar1 ve performansin beraber iyilestirilebilmesi i¢in ¢alisma

sirasinda her kosulda en uygun buhar oraninin tespit edilmesi gerekmektedir.

PDES’in gerceklenmesinde en 6nemli zorluk olan arag¢ iizerinde gilic 6l¢iimii icin
gelistirilen dolayli basing 6l¢iim metodu kullanilmistir. PDES gerceklestirilirken,
dizel motorlarindan salinan NOx emisyonlarinin kontrolii i¢in su buhari enjeksiyonu
yontemi kullanilmistir. Su buhari, motor egzoz kayip 1sisindan iiretilen bir atik 1s1
kazani ile elde edilmistir. Deneysel calismada gerekli olan buhar miktari, motorun
bir ¢cevrimde tiiketmis oldugu yakitin farkl kiitlesel oranlarinda, gelistirilen EKBPS
ile motor emme manifolduna, selenoid kontrolli enjektor vasitasiyla

gonderilmektedir.

PDES ile NOx emisyonlart ve motor performans parametreleri beraber izlenerek
optimum buhar oram1 tam yiik sartlarinda ¢alisan farklt motor devirleri igin tespit
edilmistir. PDES’te motor performansi degerlendirme parametreleri olarak indike

verim ve indike gii¢ se¢ilmistir. PDES’te indike verim ve indike giiciin en yiiksek
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oldugu aralik tespit edilerek bu araliktaki buhar oranlari tercih edilmistir. NOx
emisyonlart her buhar orani ig¢in iyilestiginden; buhar enjeksiyonunda PDES
yaklasimi ile, NOx emisyonlart ve motor performansini optimum yapan buhar

puskiirtme oranlar: tespit edilmistir.



BOLUM 2. DIZEL MOTORLARA GENEL BAKIS

Icten yanmali pistonlu motorlar, yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi
sonucu sicaklik ve basinglari yiikselen yanma gazlarinin genlesmesini piston, biyel
ve krank mili yardimiyla mekanik ise déniistirmektedir. i¢ten yanmali pistonlu
motorlar ¢calisma prensiplerine gore, Buji Ateslemeli Motorlar (BAM) ve Sikistirma
Ateslemeli Motorlar (SAM, dizel motorlari) olmak tizere iki sinifa ayrilir. Bu tez
caligmasinda, deneylerin gerceklestirilmesinde dizel motor kullanildigi icin, bu
kisimda dizel motorlar1 ele alinmistir. Sekil 2.1°de tek silindirli dort zamanli bir dizel

motorunun sematik sekli ve temel pargalar goriilmektedir [42].

6 1- UON: Ust Olii Nokta
2- AON: Alt Olii Nokta
3- Piston
Q 3 4- Biyel
/ 5- Krank
6- Enjektor
7- Supaplar
8- Kam Mili

9- Motor Blogu

Sekil 2.1. Dért zamanli bir dizel motorunun sematik sekli ve temel pargalar [42]

Dért zamanli igten yanmali bir dizel motorunda bir ¢evrim 720° krank mili agisinda

(KMA) yani iki krank mili turunda meydana gelmektedir. Cevrimi meydana getiren
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zamanlar ise sirasiyla; emme, sikistirma, is (atesleme) ve egzoz zamani olarak
isimlendirilir. Bu zamanlarin olusumu BAM ve Dizel motorlarinda farkli sekillerde
ger¢eklesmektedir. Benzin motorlarinda homojen benzin-hava karigimi silindir
icerisinde sikistirilarak buji vasitasiyla tutusturulmakta ve yanma reaksiyonlari
baslamaktadir. Dizel motorlarda ise, emme zamaninda sadece atmosfer havasi
silindire alinmaktadir. Sikistirma oraninin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 strok
sonunda silindire alinan havanin sicakligi olduk¢a yiiksek olmaktadir. Yakat,
sikistirilmak suretiyle sicakligl ve basinci yiikseltilen hava igerisine iist 6lii noktadan
(UON) once piiskiirtiilmeye baslanir. Yiiksek sicakligin  etkisiyle silindire
puskiirtiilen yakit tanecikleri, kiigiik molekiillere pargalanmakta, buharlagsmakta ve
kimyasal reaksiyonlar baslamaktadir. Yanma sonucu olusan gazlar silindir i¢inde
sicakligin artmasina neden olurlar. Sicaklik artarken basing da artar ve pistonu
harekete zorlar. Bu hareket piston-biyel mekanizmasi ile krank miline iletilir. Krank
milinin donme hareketinden is elde edilir. Boylece 1s1 enerjisi mekanik enerjiye
doniistiiriilmiis olur. Bu sekilde calisan dizel motorlara “dort zamanli dizel motorlar”
denilmektedir. Sekil 2.2’de, dort zamanli bir dizel motorda bir g¢evrimdeki

zamanlarin olusumu goriilmektedir.

1.Emme 2.Sikigtirma 3.Atesleme
1\ 1 CEVRIM (720° KA)

Sekil 2.2. Dort zamanli bir dizel motorunda bir ¢evrimdeki zamanlar [42]

2.1. Dizel Motorlarda Yanma ve Safhalar:

Ricardo; dizel motorlarinda yanma olayinin ii¢ safha halinde gerceklestigini ileri

stirmiistiir [43]. Bunlar; tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma ve kontrollii yanma
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safthalaridir [44]. Sekil 2.3’te dizel motoruna ait yanma safhalar1 silindir i¢inde
yanma olayr olmaksizin elde edilen basing (kompresyon) ve yanma aninda elde

edilen basing grafikleri lizerinde goriilmektedir.

- Tutusma Gecikmesi (A): Yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi an ile silindir igerisinde
ilk alev c¢ekirdeginin olugmasi arasinda gecen siirectir. Piskiirtiilen yakit
damlaciklarinin buharlasmasi belli bir siire almaktadir. Damlaciklarin etrafinda

puskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta ve yanma bu buhar

tabakasinda baglamaktadir [40].

90¢ I T T L

80 - Silindir igi basing | |

----- Kompresyon

Basing (bar)

0 L
300 330 360 390 420 450
Krank Agisi (derece)

Sekil 2.3.Dizel motorunda yanma safhalari.

- Kontrolsiiz yanma (B): Bu safhada, tutusma gecikmesi siiresince silindirlere
gonderilen yakit yanma odasinin sicak olmasindan dolayi, buharlasarak kiigiik
zerreciklere ayrilmaktadir. Yakit zerrecikleri, yanma bagladiginda oksijenle temas
etmekte ve ¢ok bilyiik bir hizla yanmaktadir. Bu yanma hizi, silindir igerisindeki
basing artma hizini da belirler. Yanmanin bu sathasi tutugsma gecikmesine oranla ¢ok
daha kisa oldugundan yakitin biiylik bir kismi tutugma gecikmesi stliresince
puskiirtilmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci, tutugsma gecikmesi tayin

etmektedir [40].
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- Kontrollii yanma (C): Kontrolsiiz yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok
yiiksek oldugundan, bu safhayi takiben piiskiirtiilen yakit, oksijen bulunca hemen
yanar. Yanmaya hazir karisim miktari ile yanma kontrol edilir. Bu safhadaki yanma
hizi, yakit buhari ile havanin karigmasina baglidir. Verimin yiiksek olmasi igin

yanmanin UON’ya miimkiin oldugunca yakin tamamlanmast istenir [40,45] .

Kontrollii yanma ile egzoz supabimin agilmasina kadar gegen siire, yakitin kiigiik bir
kismi heniiz yanmadigindan, art yanma olarak kabul edilebilir. Yakitca zengin
yanma iriinleri ve is (duman) igindeki enerji hala agiga ¢ikabilir. Bu sathada yanma
tamamlanmakta, silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve sicaklik

diismektedir [40,46,47].

2.2. Dizel Motorlarda Kirletici Emisyonlar

Dizel motorlarda fosil kokenli yakitlarin kullanimi ve galisma kosullarindan dolay1
egzoz emisyonlarinda kirletici emisyonlar bulunmaktadir. Dizel motorlardan ¢evreye
salinan zararl bilesenler, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), hidrokarbon
(HC), azot oksitler (NOy) ve is emisyonlaridir. Dizel motorlarinin yapisal 6zellikleri
ve calisma prensiplerinden dolayr BAM’lara gore, kismi eksik yanma iiriinleri olan
CO ve HC emisyonlar1 ¢ok yiiksek degerlerde olamamakla birlikte, is ve NOy
emisyonlar1 oldukga yiiksektir. Dizel motorlarda yanma sonucu egzozdan gevreye

salinan emisyonlar ve olusum mekanizmalari asagida agiklanmistir.

2.2.1. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu ortaya cikar.
Yanma odasini ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karigimi
ile dolmasi, yakitin yag tabakalari icinde emilimi, kalintilarin yag filmi etkisi
gostermesi, silindir i¢inde sivi yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karigim
sizmasi seklindeki mekanizmalar en 6nemli HC kaynaklaridir. HC’lerin olusmasinin

ana nedeni sicakligin veya oksijenin yetersiz kalmasidir. Dizel motorlarinda yanma
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sonucu ag¢iga ¢ikan HC miktari, silindire gonderilen karigim fakir oldugu igin

benzinli motorlara kiyasla oldukga azdir [45].

2.2.2. Karbonmonoksit (CO)

Karbon monoksit, yakit i¢indeki karbonun yanma esnasinda yeterince oksijenle
reaksiyona girememesinden dolay1r meydana gelmektedir. Dizel motorlarda, karigim
orant motorun yik durumuna ve donme sayisina gore degistirilmekte ve motor
genelde fakir karigimlarda c¢alismaktadir. Diislik yiiklerde motor oldukga fakir
karisim ile ¢alistigi ve sicakliklar diisiik oldugu i¢in CO oksidasyonu az olmaktadir.
Motor yiikii arttirildikga, sicakliklarda arttigindan CO’nun doniisiimiinii saglayan

reaksiyonlar hizlanmakta ve CO emisyonunda azalma olmaktadir.

2.2.3. Is (Duman) emisyonu

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kat1 taneciklerin biiyiik bir boliimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamus karbon partikiilleridir. Dizel motorlarda silindir icinde
bulunan yakit damlasinin igindeki Hidrojen (H;) molekiilleri, hizli bir sekilde
reaksiyona girmekte ve geriye kalan karbon (C) yeterli oksijen (O) bulamadigindan
yanamayarak is partikiilleri halinde disar1 atilmaktadir [48]. Is olusumunun temel
nedeni dizel yakitinin silindir i¢inde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla

hava ile karisamamasi ve buharlasamamasidir.

2.2.4. Azot oksitler (NOy)

Azot oksitler, motorlarda yanma sirasinda ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin

icindeki azotun (N3), oksijen (O) ile reaksiyona girmesi sonucu olusurlar [46,49].

Dizel motorlarda NOx emisyonlarinin olusumunun en Onemli kaynagi yiiksek
sicakliklardir. Ozellikle yanma sonu sicaklik 1800 °C’ye ulastiginda, karisim i¢indeki
hava iyonize olmakta ve ac¢iga cikan azot tekrar oksijen ile birleserek NOx

emisyonlarni olusturmaktadir. NO olusumunun kritik periyodu, yanmanin bagladig:
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anla maksimum basincin goriilmesinden hemen sonraki nokta arasinda kalan zaman
dilimidir. Yanma sathasinda erken yanan karisim, ozellikle dnem arz etmektedir.
Zira, yanma devam ettigi ve silindir basinci arttig1 i¢in, yanmis gazlarin sicaklig
daha yiiksek bir degere ¢ikar ve NO olusum hizinin artmasina neden olur [46]. NOx

olusumu ayn1 zamanda, yakit hava karisimina da baglidir.

NOx olusumu iizerinde kimyasal reaksiyonlarin hizlar1 da etkili olmaktadir. Ancak
bu hizlar da sicaklifa baglidir. Bu sebeple NOx gazlarini azaltmanin en etkili yolu
yanma odas1 i¢indeki sicakligin 1800 °C’nin iizerine ¢ikmasimi dnlemek veya yiiksek

sicakliklarda kalinan siireyi miimkiin oldugunca kisa tutmaktir [46,50,51].

Dizel motorlarda motor ¢aligma karakteristigi ve yapisal 6zelliklerine iliskin bazi
parametrelerin degisimi egzoz gazi igerisindeki NOx miktarin1 6nemli Olcilide

etkilemektedir. Bu parametrelerden bazilari asagida verilmistir.

2.3. Dizel Motorlarda Bazi1 Parametrelerin NOy Emisyonlari Uzerine Etkisi

- Hava fazlalik katsayisi: Dizel motorlarinda silindir i¢erisindeki hava yakit orani ise
%0 ile %100 arasinda olur [47]. Hava yakit oranmmin (H/Y) degisimi yanma
esnasinda ulagilan sicakliklari etkilerken, ayni zamanda yanma odasinda mevcut
oksijen miktarin1 da belirlemektedir. NOx’larin olusumu hem sicakligin hem de
mevcut oksijen miktariin fonksiyonu oldugu i¢in, H/Y oranindan 6nemli olgiide

etkilenir [52].

- Dolgu sicaklig1 ve basinci: Dolgu sicaklik ve basincinin NOx emisyonuna 6nemli
Olciide etkisi vardir. Diisiik dolgu sicakligi ve basincinda NOx emisyonlar diisiiktiir.
Dolgu basing ve sicakligmin arttirilmasi tutusma gecikmesini kisaltir. Yakitin
puskiirtiilmesi sirasinda silindir i¢i sicakliginin daha fazla olmasina, dolayistyla NOx

emisyonlarinin artmasina sebep olur [53].
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- Havadaki nem orani: Havanin icerisindeki nem miktar1 giris havasinin 1s1 yutma
kapasitesini attirdigindan yanma sonucu ulasilan maksimum sicakligin diismesine
neden olmaktadir. Bu durum yanma sonunda agiga ¢ikan NOx miktarini azaltir. Sekil
2.4’de motora giren hava igerisindeki su oranmi degisiminin NO olusumu {izerine

etkisi goriillmektedir.

100

NO’ deki azalma, %

0 10 20 30

Giris karisiminda seyrelme orani, % hac.

Sekil 2.4. Motor giris havasi1 konsantrasyonunun degisiminin NO miktarina etkisi [46]
2.4. Dizel Motorlarda NOx Kontrol Yontemleri

NOx emisyonlarimi kontrol etmek amaciyla dizel motorlarinda farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlar, yanma Oncesi alinan Onlemler (yakit oOzelliklerinin
iyilestirilmesi), yanma esnasinda alinan Onlemler (yanmanin ve yanma odasinin
modifikasyonu) ve yanma sonrasi alinan (egzoz devresinde) oOnlemler olarak
siniflandirilabilir. Dizel motorlarindan salinan NOx emisyonlarinin azaltilmasinda
aragtirmacilar tarafindan kullanilan en etkili onlemler, egzoz gazlarinin geri sevki

(EGR), motora su gonderme ve buhar piiskiirtme islemleridir.

- Egzoz gazlarinin silindire geri sevki (EGR): Egzoz gazinin silindire geri sevk
sistemi (EGR) yanma sonucu olusan iirlinlerden bir kisminin tekrar silindire
gonderilerek yanmaya dahil edildigi bir islemdir. EGR ile silindir igerisine giren

oksijenin bir kisminin yerini atik gazlar aldigindan bolgesel oksijen konsantrasyonu
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azalmaktadir. Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin reaksiyona girme ihtimalini
azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek, NOx
olusumu azaltmaktadir. EGR, motordan salinan NOx emisyonlarinin azaltilmasinda
etkili bir yontemdir. Ancak, NOx emisyonlarini azaltirken motor performansini ve
dizel motorlar i¢in 6nem arz eden partikiill madde emisyonlarinda kétiillesmelere

sebebiyet vermektedir [54]. Bu sebeple EGR orani1 ¢ok yiiksek tutulmamaktadir.

- Motora su gdnderilmesi: I¢ten yanmali motorlardan, dzellikle de dizel motorlardan
cevreye salian zararli NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerden
biri de motor silindirine suyun sevkidir. Literatiirde, NOx emisyonlarini azaltmak ve
icten yanmal1 motorlarda yanma verimini arttirmak amaciyla yanma odasia suyun
gonderilmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmaktadir [40,55-60] . Suyun
yanma odasina sevki farkli sekillerde olabilmektedir. Bunlar; dizel yakitina belirli
oranlarda suyun katilmasi (emiilsiyon halinde gonderilmesi), emme havasi igerisine
suyun puskiirtilmesi ve dogrudan silindir igerisine enjeksiyon seklinde
gergeklestirilmektedir [61,62]. Kaynaklarda dizel yakiti ile birlikte su kullanimi
durumunda maksimum alev sicakliginin diistiigi ve NOx emisyonlarinda dikkate
deger oranda azalmalarin meydana geldigi ifade edilmektedir [63-67]. Sekil 2.5°te
bir dizel motoruna gonderilen su oranina bagli olarak NOx emisyonlarindaki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir dizel motoruna gonderilen su oraninin NO {izerine etkisi [68]

Motor silindirine suyun sevk edilmesi silindir igerisindeki yanma iiriinlerinin 1s1l
kapasitesini arttirmaktadir. Standart sartlarda g¢alisan motorda silindir igerisine
doldurulan ideal gaz kabul edilen atmosfer havasidir. Su piiskiirtiillmesi durumunda
ise yanma triinleri hava ve su karisimindan olusmaktadir. Greeves ve Ark. [69]
teorik calismalarinda, su damlaciklarinin buharlasmasi icin yakittan daha fazla 1s1
cektigini ve bu sebepten dolayr yanma sonu maksimum sicakligin diistiiglinti ve buna
bagli olarak da NOx emisyonlarinin azaldigini ifade etmislerdir. Sekil 2.6’da silindire
farkli oranlarda su gonderilmesi durumunda yanma sonu maksimum sicaklik ve NO

degerlerinin degisimi goriilmektedir.



20

3000 0.02
2250 0.015 A ,,——~-‘___ .........................
s [/ AR
X - i ~~
~ -G (@] 4 i1
51500 o S o0 I
---10% H,0 R G 0 %H,0
750 7 — 20%H,0 0005 1 ;1 --- 10% H,0
i 'l — 20% H,0
0 T T T 0 il T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t, ms t, ms

Sekil 2.6.Silindir igerisine gonderilen su oranina bagli olarak yanma sonu maksimum sicaklik ve NO

miktarlarindaki degisim [70]

Motor silindirine suyun sevk edilmesi durumunda, su damlaciklarinin yakit
damlaciklarindan daha once buharlasmasindan dolayi, yakit hava karisiminin daha
iyi olmasi saglanmaktadir. Yakit hava karisiminin standart motora gore iyilesmesinin

motor performansinda iyilesmelere neden oldugu belirtilmistir [71].

- Motora Buhar Enjeksiyonu: Dizel motorlarda NOx kontrol yontemi olarak buhar
enjeksiyonun etkileri Ayhan ve Ark. tarafindan incelenmistir [40,41]. Bu ¢alismada,
buhar enjeksiyonun dizel motorlarda yogun olarak goriilen NOx emisyonlarinin
azaltilmasi tizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, emme havasi igerisine su buhari
plskiirme yontemi dogrudan enjeksiyonlu, su sogutmali bir dizel motorunda
denenmistir. Calismada, egzoz gazinin 1sisindan elde edilen su buharinin, emme
periyodunda (emme supabi agik iken) degisen yiik ve devir durumlarina baglh olarak
elektronik kontrollii enjektdr vasitasiyla silindire gonderilmesi durumunda
performans, NOx ve is emisyonlarindaki degisimler standart motor verileri ile
karsilagtirilmistir.  Ayrica, piskiirtiilen buharin ¢evrim boyunca yogusma sinirina
ulasmadan egzozdan atilmasi i¢in termodinamik olarak piiskiirtiilebilecek buhar
yiizdesi (termodinamik sinir) teorik olarak hesaplanmistir. Bu teorik modelde egzoz
gazinin atik 1sis1 kullanilarak entalpisi ylikseltilen su buharinin yanma odasina

sevkinin performans ve 1s1l verime etkisi de hesaplanmuistir.
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2.5. Dizel Motorlarinda Piston Yolu ve Hizinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimiinde krank hizi dalgalanmasi
kullanildigindan bu kisimda piston yolu ve hizinin teorik hesabina yer verilmistir.
Pistonun silindir icerisinde UON ile AON arasinda doért hareketinde bir is yapan
motorlara dort zamanli (emme-sikistirma-is-egzoz) motorlar denilmektedir. Teorik
olarak tek silindirli bir dizel motorun g¢evrimi dikkate alindiginda, gii¢ iiretimi ve
zamanlarin olusumu su sekildedir; emme zamani, piston hizinn sifir oldugu UON’
dan harekete baslayip tekrar hizinin sifir oldugu AON’ya gelmesi ile bitmektedir.
Sikistirma zamani, pistonun tekrar UON’ya gelmesi ile biter. Is zamani, yakitin 1s1ya
doniismesi sonucu agiga cikan basing kuvvetinin pistonu hizli bir sekilde AON’ye
itmesiyle olusur. Egzoz zamamn ise, silindir igerisinde reaksiyonlar sonucu olusan
emisyonlarin disar1 siipiiriilmesi islemi olup UON’da sona ermektedir. 72(°
KMA’nda meydana gelen bu evrelerde pistonun hizi her noktada ayr1 degere sahip
olmaktadir. Piston hizi, strok baslangicinda sifir, strokun ortalarina dogru maksimum
ve strok sonunda tekrar sifira diiser. Sekil 2.7°‘de silindir, piston ve krank-biyel

mekanizmasi geometrisi goriillmektedir.

D: Piston gap1

s: piston yolu

1: biyel kolu uzunlugu

r: krank mili yarigap1

Vc: yanma odast hacmi
0: krank mili ag1s1
UON: iist 6lii nokta
AON: alt 6lii nokta

L: Strok (piston kursu)

Sekil 2.7. Motor geometrisi

Icten yanmali motorlarda krank mili agisina bagl olarak piston yolu ve hizin1 veren

bagntilar asagida verilmistir [72].
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Piston Yolu;

2 2.1
s=r(1—cos¢9+%sin20) @1

burada:

A: krank mili agis1 (A= l)
r

Piston Hizi;

: . 2.2
V, =or(sin 9+ism2¢9) (22)
2
Burada: o, krank milinin motor devrine bagli agisal hiz bagintisi olup, ®= tn/30

bagintisiyla hesaplanmaktadir. (n=motor devir sayisi, dev/dak.)

Yukarida Denklem 2.2’de piston hizinin krank mili agisina bagh degisimi
goriilmektedir. Denklemde aci degerinin sifir oldugu durumda piston hizinin 0

oldugu, 90 derecede ise maksimum oldugu gériilmektedir (Sin 0°=0, Sin 90°=1).



BOLUM 3. DENEY DUZENEGI VE OLCUM METOTLARI

3.1. Arastirmada Kullanilan Ol¢gme Donanimlari

Arastirma sirasinda, deneylerin gergeklestirilmesine yoOnelik olarak cesitli dlgme
donanimlarindan faydalanilmistir. Temel pargalar1 olarak motor, dinamometre, atik
1s1 kazan1 ve elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sistemi iceren bir deney diizenegi
kurulmustur. Kullanilan 6lgme donanimlart ve olusturulan deney diizenegi asagida

Ozetlenmektedir.

3.1.1. Deney diizenegi

Bu calismadaki deneysel aragtirmalarin yapilabilmesi amaciyla bir deney diizenegi
kurulmustur. Deneyler Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali Deney Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil
3.1’de ve deney diizenegine ait blok diyagram sematik gosterimi Sekil 3.2°de

gorlilmektedir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimi

3.1.2. Deney motoru

Deneylerde tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, dogal emisli, dort zamanli ve su
sogutmali Lombardini marka 4 LD 820 model numarali bir dizel motor

kullanilmistir. Tablo 3.1’de deney motorunun teknik ozellikleri, Sekil 3.3’de ise

deney motorunun goriiniimii verilmistir.

Tablo 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Lombardini
Piston Capi [mm] 102

Strok [mm] 100
Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi [cm?] 817

Giig, [BG] 17
Sikistirma Orani 17:1
Sogutma Tipi Su

Yakat Tipi Dizel
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Sekil 3.3. Deney motoru

3.1.3. Dinamometre

Deney motoru caligmalar sirasinda, Kemsan marka 20 kW gii¢ yutma kapasitesine
sahip elektrikli bir dinamometre ile yiiklenmistir. Motor tarafindan iiretilen giiciin
tespiti i¢in dinamometre koluna 0,1 kg hassasiyetinde S tipi loadcell (yiik hiicresi)
baglanmistir. Olgme hatalarmi minimize etmek igin deneylere baslamadan &nce
loadcell gostergesinin dlglim kalibrasyonu yapilmistir. Sekil 3.4’de dinamometrenin

ve dinamometre koluna baglantisi yapilan loadcellin gériiniimii verilmistir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan dinamometre, dinamometre kontrol panosu ve loadcell
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3.1.4. Yakat sarfiyatinin ol¢iilmesi

Motor yakit sarfiyatinin hassas olarak Slgiilebilmesi i¢in (daha énce 101M269 nolu
TUBITAK projesinde gelistirilen yakit dlgiim diizenegi) elektronik kontrollii yakit
Olciim diizenegi yazilimsal ve elektronik olarak revize edilmis ve deneylerde
kullanilmistir.  Yakit 6lgme sistemi, deney sartlarinda yakit sarfiyatinin kiitlesel ve
hassas bir sekilde Olgiilmesini saglamaktadir. Sistemde kiiciik bir yakit deposu
bulunmakta ve bu yakit deposu kiitlesi bir yiik hiicresi vasitasi ile mikro denetleyici
tarafindan takip edilmektedir. Bu sistem, ana yakit deposu, Olgiim kabi, ii¢ adet
selenoid valf, programlanmis 8051 mikro denetleyici tinitesi (kontrol kutusu), yiik

hiicresi ve gostergesinden olusmaktadir. Sistemin sekli ve blok diyagrami Sekil

3.5’te goriilmektedir.

1-Ana tank

2- Olgiim tanki

3,4,5- Selenoid

X5 Valfler

6- Y1k hiicresi

7- Motor yakit
besleme hatti

8- Geri doniis hatti

7 9- Motor

Sekil 3.5. Yakit 6l¢iim diizenegi ve blok diyagrami

Tasarlanan kiitlesel yakit sarfiyati cihazi yazilimi, c¢alisma esnasinda Olgiim
kabindaki yakit miktar1 belirli bir degerin altina diistiigiinde ikaz vermekte ve 6l¢iim
yapilmasina izin vermeyerek yakit kabina yakit almaktadir. Yakit kabinda yeterli
miktarda yakit bulunmasinin ardindan Olgiime izin verilmektedir. Yakit Ol¢iim
kontrol diizenegine test esnasinda kag saniyelik bir 6l¢lim yapilacagi girilmekte ve
motor test sartlar1 gergeklesti§inde Ol¢iime basla butonuna basilmasiyla ile yakit
kiitlesi kaydedilmektedir. Test siiresi sonunda veya kullanicinin “bitir” diigmesine
basmasiyla yakit kiitlesi tekrar oOlgiilerek deney sirasindaki kiitlesel fark elde
edilmektedir. Yakit kabindaki kiitlesel azalma miktari test siiresine oranlanarak,

ekranda toplam yakit tiiketimi ve ortalama yakit tiketimi goriintiilenmektedir.
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Yazilim gelistirilirken, selenoidlerin agilma ve kapanma zamanindaki gecikmeler
dikkate alinmistir. Bu amagla 6l¢iime selenoidlerin agilmasindan sonra baglanmakta
ve selenoidlerin kapanmasindan o6nce son verilmektedir. Sistem yaziliminin

caligmasina ait akis diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir.

E Yakit Mik = Ymin
olana kadar yakit al

Yakit Mik = Ymax
olana kadar yakit al

Yakit Miktarini Yakit Mik: Depoda bulunan yakitin agirhigi,
Hafizaya Al

v

Olgiim Siiresini
Gir

v

Olgiim Basla

Ymin: Depoda bulunabilecek en az yakat,

v

Dur’a basilana veya dl¢tim
siiresi dolana kadar ¢alis

Olgiim Siiresini ve
Olgiim boyunca
harcanan yakit1 bul

v

Yakit Tiiketimi (mg/s)=

Harcanan Yakit
Olgiim Siiresi

Sekil 3.6. Yakit 6lgiim diizenegine ait akis diyagrami
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3.1.5. Sicakhik ol¢iimleri

Deney sartlarinin dengelenebilmesi amaciyla ortam sicakligl, sogutma suyu giris ve
cikis sicakligl, egzoz gazi sicakliginin Glgiilebilmesi igin NiCr-Ni tip termokupullar
kullanilmig ve bunlar Sekil 3.7°de goriilen Elimko 680 marka 8 kanalli bir sicaklik

gostergesine baglanmistir.

Sekil 3.7. Sicaklik 6l¢iim icin kullanilan gdsterge

3.1.6. Emisyon ol¢iimii

Calismada emisyon Ol¢limii i¢in Bilsa marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir.
Cihaz CO, CO,, HC, O,, SO, NOx ve duman koyulugu (is emisyonu) dlgmektedir.
CO, COy, HC, Oy, SO, ve NOy gazlarinin egzozdaki miktarlarini yiizde (%) ve ppm
(milyonda bir partikiil) olarak veya mg/kWh tiiriinden verebilmektedir. Duman
koyulugunu ise ylizde veya K faktorii seklinde 6l¢tim yapabilmektedir. Deneylere
baglamadan once, emisyon cihazinin emisyon kalibrasyon gazlar1 vasitasiyla
kalibrasyonu yapilarak oOl¢lim hatalarinin en aza indirilmesi amaglanmistir.
Calismada  kullamilan  Bilsa  marka  emisyon  cihazimin  goriiniimii

Sekil 3.8”de verilmistir.
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Sekil 3.8. Emisyon 6l¢iim cihazi
3.1.7. Silindir i¢i basing sensorii

Silindir basinci 6l¢iimiinde AVL marka QC34C model su sogutmali piezzo-elektrik

sensOr kullanilmigtir. Sensoriin goriinimii Sekil 3.9°de, teknik 6zellikleri ise Tablo

1) | —yT

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan silindir i¢i basing sensorii

3.2°de verilmektedir.

1

ovLJD

Tablo 3.2. Basing sensorii teknik 6zellikleri [73]

Silindir I¢ci Basing Sensorii (QC34C su sogutmali, piezzo-elektrik)
Olgiim Aralig1 (bar) 0-250

Hassasiyeti -19 pCl/bar ve +/- %0.2
Dogal Frekans (kHz) 69

Asir1 Yiikleme (bar) 300

Baglant1 Yuva Cap1 10 mm

Sikma Torku 15 Nm
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3.1.8. Basing sensoriiniin motora yerlestirilmesi

Silindir i¢i basing sensoriiniin deney motoru silindir kafasina konumlandirilmasi,
AVL firmasinin yaymlamis oldugu silindir i¢i basing dlgiim kilavuzunda belirtilen
teknik ozelliklere gore gerceklestirilmistir. Deney motoruna agilmig olan basing
sensor yuvast yukarida belirtilen kaynakta verilen bilgiler dogrultusunda Antor motor
fabrikast ARGE miihendisleri tarafindan tasarlanmis ve liretimi yapilmistir. Sensoriin
Olgim ylizeyinin yanma odasma tam dik olacak sekilde konumlandirilmasi
saglanmigtir.  Silindir kafasina agilan basing sensor deliginin yuvasi Sekil 3.10°da

goriilmektedir.

Silindir i¢i basing
sensOr yuvaslt

Sekil 3.10. Silindir i¢i basing sensoriiniin motora konumlandiriimasi

3.1.9. Sarj amplifikatorii

Silindir basinci 6l¢timiinde “Kistler 5011B model” sarj amplifikator kullanilmistir.
Sarj amplifikatorii sensor ¢ikisinda bulunan pC cinsinden elektrik sarjin1 dogrusal
olarak voltaja ¢evirerek elektriksel olarak Ol¢limiinii miimkiin kilmaktadir. Sarj
amplifikatoriiniin teknik Ozellikleri Tablo 3.3’te, goriinimii ise Sekil 3.11°da

verilmistir.

Tablo 3.3. Sarf amplifikatoriin teknik 6zellikleri

Sarj Amplifikatorii (5011B)

Cikis Gerilimi (V) +/- 10
Maksimum Filtreleme (kHz) 30
Sapma (pC/s; mV/s) -0.02
Olgiim Adim1 (mV) 0.5
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Sekil 3.11. Sarj amplifikatorii

3.1.10. Enkoderler

Deney diizeneginde elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sisteminde krank agisinin
belirlenmesi amaciyla “Peperl Fuchs marka TRD-369AK-GCS” model mutlak
(absolute) tip enkoder kullanilmistir. Ayrica silindir i¢i basing ve yiizeysel titresim
Ol¢timiinde Ornekleme sinyali olarak kullanilacak krank agisina bagimli palsleri
iretmek ve hiz dalgalanmasi 6l¢timiinii gergeklestirebilmek igin “Heidenhain” marka
“ROD426 model 3600 pals/tur 6zelligine sahip artimli (incremental) tip bir encoder

kullanilmustir. Sekil 3.12°de her iki enkoderin resimleri yer almaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.12. Heidenhain Rod 426-3600(a) ve Peperl Fuchs TRD-AK360-GCS(b) enkoderleri.

3.1.11. Ust 6lii nokta sensorii

Calismada kullanilan deney motoru dort zamanli bir motordur. Bilindigi tizere dort
zamanli motorlar 720° de (iki tur) bir is yapmaktadir. Motorun hangi g¢aligma

zamaninda oldugunu tespit etmek i¢in bir endiiktif metal yaklagim sensorii
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kullanilmistir. Bu sensor, krank miline gore 2/1 oraninda donen bir disli tizerinde bir
noktaya yerlestirilen metal ¢ikintiy1 algilayarak sinyal iiretmektedir. Ornegin, motor
montaji sirasinda motor emme zamani baslangicinda bulunan {ist 6lii noktaya
ayarlanarak; diizenekte ise metal ¢ikinti ve endiiktif sensor karsilikli konumuna
ayarlanarak montaj edilecek olursa bu sensor ¢ikis iirettiginde motorun emme zamanti
baslangicinda oldugu tespit edilebilecektir. Bu sensér hem EKBPS hem de silindir i¢i
basing ve yiizeysel titresim Ol¢limlerinin alinmasinda motor konumunun tespit

edilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.1.12. Enkoder ve iist 6lii nokta sensoriiniin diizenege baglanmasi

Deney diizeneginde kullanilacak enkoderler ve iist 6lii nokta sensoriiniin montaji
dinamometre milinin ¢ikis mili tarafina yapilmistir. Dinamometre c¢ikis miline
baglanacak bir zincir-disli mekanizmas: tasarlanarak {iretimi ve montaji
gerceklestirilmistir. Motor sarsintilarinin enkoderleri etkilemesini 6nlemek amaciyla
disli sistemi yerine zincir — disli mekanizmasi tercih edilmis ve esnek bir baglanti
tiri olan kaplin kullanilmistir. Sekil 3.13’de enkoderler ve iist 6lii nokta sensoriiniin

deney diizenegine montaj1 gosterilmistir.

Artiml1 Enkoder

Mutlak Enkoder

UON Sensorii

Sekil 3.13. Deney diizeneginde kullanilan enkoderler ve iist 6lii nokta sensoriiniin montaji

3.1.13. Vuruntu sensoru

Vuruntu sensorii giincel motorlarda atesleme ve enjeksiyon siirelerinin belirlenmesi

amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda piyasaya siiriilen bir¢ok ara¢ motorunda yer
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almaktadir. Yakitin UON &ncesinde gereken zamandan dnce tutusmastyla olusan
sarsintiya vuruntu (knock) denmektedir. Vuruntu, motor performansini kotii yonde
etkiledigi gibi motor parcalarina zarar verdiginden istenmeyen bir olaydir. Vuruntu
sensOrii ise motor titresimlerini slirekli 6l¢iim altinda tutarak vuruntunun tespit
edilmesi ve motor kontrol iinitesi (ECU) tarafindan atesleme ve enjeksiyon
noktasinin/silirelerinin en uygun noktaya getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Vuruntu sensoriinden elde edilen dlgiimde tepeden tepeye maksimum degere veya

Ol¢timiin rms degerine bakilarak vuruntu olustuguna karar verilmektedir [74].

Araglarda kullanilan ve hali hazirda yer alan vuruntu sensorleri aslinda piezo-elektrik
ivme Olgerdir. Motorlarda vuruntu olay etkisiyle silindir blogunda olusan titresimler
4-8 KHz araligindadir. Bu sebeple vuruntu sensorleri, maliyeti de diisiik tutmak
amaciyla en yliksek dogrulugu 4-8 KHz araliginda saglamak {izere tasarlanmiglardir
[75]. Bu ¢alismada da yukarida da bahsedildigi {izere yiizeysel titresimleri algilamak
icin daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip 6zel ivme oOlg¢er yerine hali hazirda
motorlar tizerinde bulunan ve diisiik maliyetli vuruntu sensorii tercih edilmistir. Sekil
3.14’de bu c¢alismada kullanilan vuruntu sensoérii gortiniimii, Tablo 3.4. Kullanilan

vuruntu sensoriiniin teknik 6zellikleri [76] verilmistir.

Sekil 3.14. Kullanilan Vuruntu Sensorii

Tablo 3.4. Kullanilan vuruntu sensoriiniin teknik 6zellikleri [76]

Algilama prensibi Piezzo-elektrikli
5 kHz’de hassasiyet 30£ 6 mV/g
5-kHz degerinin dogrusalligi +10%

Frekans araligi 3 kHz ...22 kHz
Is1 derecesi aralig1 -40°...+150°C
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3.1.13.1. Vuruntu sensoriiniin konumlanmasi ve montaji

A. Zoubir, yiizeysel titresimlerin en dogru sekilde okunabilmesi amaciyla motor
tizerinde vuruntu sensorii konumu seg¢imi i¢in deneysel bir ¢alisma yapmustir [77].
Calismasinda farkli vuruntu sensér konumlart ve calisma kosullari igin titresim
verilerini kaydederek teorik ve yazilimsal olarak incelemistir. Yanma odasinda
olusan etkilerden kaynaklanan titresimleri en iyi sekilde elde etmek i¢in vuruntu
sensOriliniin motor iist kapagina konumlandirilmasi gerekti§i sonucuna varmistir.
Bu ¢alismada ise A. Zoubir tarafindan belirlenen konum referans alinarak, silindir
blogu iist kapagina baglanacak bir parca iirettirilmis ve vuruntu sensdr montaji
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.15°te vuruntu sensoriiniin deney motoru {izerine
konumlandirilmast goriilmektedir. Vuruntu sensorii, montaj sirasinda tavsiye edilen

stkma torku olan 20 Nm tork ile motor tizerine sikilmistir [78].

Vuruntu Sensorii

Sekil 3.15. Vuruntu sensdriiniin motor {izerine montaji

3.1.14. Veri toplama karti

Veri toplama, gergek diinyadaki fiziksel biiytikliiklerin 6lgiilerek, sayisal bir bigime
doniistiiriilmesi ve bilgisayara aktarilmasidir. Bu aktarilan bilgiler bilgisayar
tarafindan isleme, analiz edilme i¢in kullanilabilir veya saklanabilirler.
Uygulamalarin biiyiikk bir ¢cogunlugunda, veri toplama sistemi (DAQ), sadece veri
elde etmek i¢in degil ayrica veriler lizerinde ¢alismak ve dis diinyaya veri aktarmak

i¢in kullanilmaktadir.
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DAQ donanimlari, bilgisayar ile deney sirasinda olusan fiziksel olaylarin birbiri ile
baglantisii saglayan yardimci ekipmanlardir. Olgiilen analog sinyalleri bilgisayarin
isleyebilecegi sayisal sinyallere g¢evirirler ve sayisal sinyalleri zamana bagli olarak
Olglip aktarabilirler. Gliniimiizde gelisen bilgisayar ve DAQ sistemleri USB, PCI gibi
yollarla haberlesebilmektedirler. Genel olarak veri toplama islemi, test ve dl¢imiin
ilk asamasidir. Olgiim ortaminda elde edilen analog isaretlerin sayisallastirilmasi
(analog to digital conversion - ADC) veya bilgisayar ortamindaki sayisal
biiyiikliiklerin dis diinyaya analog deger olarak aktarilmasi gerekebilir. Bunun yani
sira bir bilgisayarin sayisal giris veya ¢ikislara sahip diger elektronik ekipmanlarla
haberlesmesi gerekebilir. Giiniimiizde bu islemler DAQ Kkartlar1 ve bilgisayarlar
yardimiyla yapilmaktadir. Uygulama tiiriine bagli olarak, bircok PC tabanli DAQ
kart cesidi bulunmaktadir. DAQ kartlar farkli giris ¢ikis birimlerini igcermeleri,
ornekleme tiirleri ve frekanslari, bilgisayara baglanti ara birimleri ve igerdikleri

yazilim destekleriyle birbirinden ayrilmaktadirlar.

Bu ¢alismada deneysel veri toplama igin “National Instruments” firmasi tarafindan
iretilen “Ni-USB-6251" modeli DAQ kart kullanilmistir. 6251 DAQ Karti, ¢ok
sayida analog giris ¢ikis kanali, yliksek ¢oOziiniirliklii sayicilar, farkli tetikleme
imkanlarii ve yliksek ornekleme hizini igerdigi icin tercih edilmistir. Ayrica USB
arabirimi icermesi sebebiyle laboratuvar sartlarina uygundur. Sekil 3.16’te kullanilan
DAQ kart goriilmekte, Tablo 3.5°da ise kullanilan DAQ kartin teknik ozellikleri

Ozetlenmektedir.
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Sekil 3.16. DAQ kart, NI USB-6251 Mass Term [79]
Tablo 3.5. DAQ kart 6zellikleri [79]
Ozellikler Degerler
Kanal sayisi (Ai, Ao) 16,2
Coziiniirliik (bit) 16
Ornekleme orani (MS/s) 1,25
Maksimum Ai, Ao voltaj (V) +10
Sayici 2 Adet (32 bit, 80mhz)
Tetikleme Analog, Sayisal
Baglanti ara birimi USB

Son yillarda hizli bir gelisim i¢inde bulunan bilgisayarlar ile veri toplama ve isleme
uygulamalar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Birgok uygulamada, 6zellikle veri
toplama ve isleme i¢in, bilgisayarlarin gilicii ve esnekligi goz ardi1 edilemez.
Bilgisayarlarin bu uygulamalarda tercih edilmesinin sebebi, 6zel bir veri toplama
isleminin belirli sartlarinin mevcut yazilim ve donanimla uyum saglamasidir. Bu
calismada kullanilan NI 6251 DAQ Kkart yine National Instruments firmasina ait

Labview yazilimi ile cok uyumlu ve esnek bir sekilde ¢alisabilmektedir.

3.2. Kullanilan Yazilimlar

Yukarida arastirmada kullanilan donanimlar ve deney diizenegi 6zetlenmistir. Ayrica
arastirma da verilerin bilgisayara aktarilmasi ve islenmesi igin programlar
hazirlanmistir. Bu programlar Labview ve Matlab yazilim gelistirme ortamlarinda

hazirlanmistir. Asagida bu yazilim ortamlarin genel 6zellikleri verilmistir.
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3.2.1. Labview programi

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) National
Instruments firmas1 tarafindan gelistirilen bir gelistirme ve gorsel programlama
ortamidir. Labview gorsel programlama ortaminda blok diyagramlar ile hazirlanan
programlar makine koduna gevrilerek igslenmektedir. Labview programlama ortami
donanim kontrolii ve veri islemlerini paralel programlama ve ger¢ek zamanl isleme
kabiliyetleri ile yapabilmektedir. Kolay programlama ortami ve zengin donanim
destegi ile elektrik-elektronik miithendisligi basta olma {izere miithendislik alanlarinda
uygulama gelistirme ve akademik arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir [80].
Labview programlar: iki kistmdan olugsmaktadir: én panel ve blok diyagram. On
panel kullanici tarafindan goriilen grafikler, gésterge alanlari, butonlar vb. ile calisma
sirasinda etkilesime imkan tanityan kismidir. Blok diyagram ise gorsel programlama
ile programlarin hazirlandigi islemlerin yapildigir boliimdiir. Labview programlama
ortami; bu yapisi, genis donanim destegi ve 6zellikle bilgisayara baglanan harici
donanimlar ile 6lgme ve enstriimantasyon islem kabiliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Labview programinin en énemli kullanim yerleri su sekilde 6zetlenebilir [81]:

- Veri toplama ve sinyal isleme,

- Test ve dogrulama sistemlerinin otomatiklestirilmesi,
- Bilgisayar ile donanim kontrolii,

- Gomiili izleme ve kontrol sistemleri,

- Akademik 6gretim.

Bu calismada ise Labview programlama ortami, veri toplama islemlerindeki
esnekligi ve yiiksek kabiliyeti nedeniyle deneysel veri toplama iglemlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla tercih edilmistir. Ayrica yine bu calismada kullanilan
USB-6251 DAQ karti1 Labview’i de gelistiren National Instruments Firmasi
tarafindan tretilmistir. Bu nedenle Labview programlama ortami, DAQ kartinin

sahip oldugu tiim 6zellikleri tam uyumla kullanabilmektedir.
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3.2.2. Matlab program

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985'de C.B Moler tarafindan matematik
ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak {izere gelistirilmis
etkilesimli bir paket programlama dilidir. Matlab adindan da anlasilacag: iizere ilk
olarak matris islemlerini kolay bir sekilde yapmak iizere gelistirilse de yillar i¢indeki
gelisimiyle geldigi noktada tiim miihendislik alanlarinda kullanilan bir ara¢ haline
gelmistir. Matlab miihendislik problemlerine matematiksel, sistematik ve algoritmik
bir ¢6ziim getirmeye yetenegine sahip bir programlama ve gelistirme ortami haline
gelmistir [82]. FORTRAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama dilleri ile
yapilabilen hesaplamalarin pek ¢ogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir. Buna
karsihlk MATLAB’m igerdigi ¢ok sayida toolboxlarda yer alan fonksiyon
kiitiiphanesi sayesinde, FORTRAN ve diger programlama dillerine gére daha az
sayida komutla ¢o6ziim iiretmek miimkiindiir. Hazir fonksiyonlarin kullanici
tarafindan miidahale edilebilir ve degistirilebilir yapida olmasti MATLAB’in
esnekligini arttirmaktadir. Matlab programina ait temel Ozellikler su sekilde

ozetlenebilir [83]:

- Teknik hesaplama i¢in yiiksek seviyeli bir dil,

- Kodlari, dosyalar1 ve verileri yonetmek i¢in bir gelistirme ortamu,

- lteratif ¢dziimler, tasarim ve dizayn igin interaktif araglar,

- Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve sayisal
integrasyon i¢in matematik fonksiyonlar,

- Verileri gorsellestirmek i¢in 2-B ve 3-B grafik fonksiyonlari,

- Ogzel grafik kullanici arabirimleri olusturmak igin araclar.

-  MATLAB tabanl algoritmalar1 C, C++, Fortran, Java, COM ve Microsoft Excel
® gibi harici uygulamalar ve diller ile entegre etmek igin fonksiyonlar.

Yukarida bahsedilen 6zellikleri ve tistlinliiklerinden dolay1 bu ¢alismada veri analiz

ve veri isleme adimlarinda Matlab programi tercih edilmistir.
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3.3. NOx Emisyonlarimin Elektronik Buhar Piiskiirtme Sistemi ile Kontrolii

Bu ¢alismada dolayli 61l¢iim metoduyla elde edilen silindir i¢i basing egrisinin motor
performans degeri dl¢iimiinde kullanilmasi ve beraberinde performansa dayali olarak
emisyon kontroliinii gergeklestirmek amaciyla deney motoruna buhar piiskiirtme
islemi yapilmistir. Buhar piiskiirtme isleminin dogru oranlarda ve dogru zamanlarda
yapilmasimin NOX emisyonlar1 iizerinde azaltici etkisi vardir. NOX emisyonlarinin
buhar piiskiirtme sistemi ile kontroliinde dizel motora piiskiirtiilecek buhar miktari
motor emme zamani sirasinda ve motor yakit sarfiyatinin %10 ila %30’u arasinda
olmas1 gerektigi tespit edilmistir [40]. Buhar piiskiirtme oraninin ve zamaninin
hassas olarak ayarlanabilmesi i¢in buhar piiskiirtme isleminin elektronik kontrollii

olarak yapilmasi gerekmektedir [84,85].

Bu calismada daha 6nce 101M269 nolu TUBITAK projesinde gelistirilen Elektronik
Kontrollii Buhar Piiskiirtme Sistemi (EKBPS) gelistirilerek ve deney motoru igin

uyarlanarak kullanilmistir.

3.3.1. Elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sistemi tasarim

Genellikle alternatif yakitlarin ve diger maddelerin i¢ten yanmali motora
uygulanmas: alternatif yakit-yakit karisimi seklinde veya emme manifolduna nozulla
vakum etkisiyle piskirtiilmek yontemiyle yapilmaktadir. EKBPS ile buharin bir
enjektor vasitasiyla ve tam emme Supabi arkasina, emme zamani igerisinde yakit
tuketiminin belli oranlarinda, puskiirtme 1slemi hassas olarak
gergeklestirilebilmektedir. Alternatif maddelerin motorda kullanim1 tek bir
parametreye lineer olarak bagimli olmamasi nedeniyle piskiirtme sinyalinin
mekaniksel olarak tespiti miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, EKBPS’de motor
tizerinden gaz kolu konumu, motor devri ve UON konumunu algilamak ve buhar
puskiirtme igin kullanilan enjektorii kontrol etmek igin mikro denetleyici igeren bir
elektronik devre tasarlanmistir. Ayrica buhar miktarini tespit etmek ve enjeksiyon
sinyal siiresini hesaplamak i¢in bilgisayar ortaminda bir yazilim hazirlanarak mikro

denetleyici ile RS232 protokolii izerinden haberlesmeleri saglanmastir.
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EKBPS’de, piiskiirtme sinyali degerinin anlik olarak kontrolii gerceklenmesinde
elektriksel igaretleri okumak ve kontrol isaretini tiretmek i¢in 8051 ¢ekirdegine sahip
80C51F120 mikro denetleyicisi kullanilmistir. Mikro denetleyiciden gelen motor
caligma durum verilerine gore buhar miktarin1 ve piliskiirtme sinyali siiresini
hesaplayacak yazilim Matlab ortaminda ger¢eklenmistir. Bilgisayar ile mikro
denetleyici RS232 seri haberlesme protokolii kullanilarak haberlestirilmis ve
senkronize ¢aligsmalar1 saglanmistir. Kullaniciya pratik kullanim imkani saglamak,
caligma sirasinda verileri izleyebilmek ve verileri kayit altina alabilmek amaci ile bir
arayiiz olusturularak sistemin kumandasi bu arayiiz vasitasi ile yapilmistir.
EKBPS’ne ait blok diyagram Sekil 3.17°da, kontrol arayiizii Sekil 3.18’de ve

goriilmektedir.

Pasklrtme Sinyali
Kontrol |/—\] ~ MCU

Devresi \J_l/ 8051

f 'y
) UON. Matlab
Enkoder Araylzl

Gaz Kolu Potansiyometresi

Sekil 3.17. EKBPS’ye ait blok diyagram

Motor ¢alisma kosulunu ve anlik yakit sarfiyatini belirlemek amaciyla motor devir ve
gaz kolu konum bilgisi mikro denetleyici tarafindan ¢aligma sirasinda izlenmektedir.
Gaz kolu konumu ve motor yiik degeri motor devrini belirlemektedir. Devir ve gaz
kolu konumunu kolaylikla dlciilebilmektedir. Ayrica gaz kolu konumuna gore devir
cikis1 degerlendirildiginde motor yiikii hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle devir
ve gaz kolu konumu, ¢alisma kosullarini ve anlik yakit sarfiyatini tespit etmek igin
yeterli olmaktadir. Gaz kolu konumunu okumak i¢in araglarda kullanilan bir gaz kolu
potansiyometresi kullanilmistir. Devir bilgisi ve krank konumunu agisal olarak tespit
etmek i¢in mutlak enkoder kullanilmistir. Mikro denetleyici yazilimi ile her motor
turunda devir ve gaz kolu konumu giincellenerek her biri i¢in 2 bayt olmak {izere

RS232 {izerinden bilgisayara gonderilmektedir.
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Dosya Aygarlar »
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Sonuc [} mg
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Sekil 3.18. EKBPS’yi kontrol etmek amaciyla tasarlanan arayiiz

Sekil 3.19. EKBPS’de kullanilan mikrodenetleyici ve kontrol devresini igeren kutu

Bilgisayar, daha onceden deneysel yolla elde edilerek yiiklenmis olan motor yakit
sarfiyat haritasindan enterpolasyon ile o anki gaz kolu ve devir bilgisine kars1 gelen
yakit tiiketim miktarini tespit etmektedir. Tespit edilen yakit miktari, kullanici
tarafindan arayiize girilen buhar ylizdesi ile ¢arpilarak buhar miktar1 hesaplanir. Bu
buhar miktar i¢in gerekli enjeksiyon sinyal siiresi daha dnceden deneysel olarak elde
edilen enjektor parametre egrisi iizerinden tespit edilmektedir. Mili saniye cinsinden
bu siire mikro denetleyiciye gonderilmektedir. UON sensérii yardimiyla tespit edilen
emme zamaninda enjeksiyon sinyali enjektore uygulanmaktadir. EKBPS’nin bir

motor ¢evrimi i¢in ¢alismasi su sekilde 6zetlenebilir:
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- Gaz kolu ve devir degerlerinin mikro denetleyici ile okunmasi ardindan RS232
ile bilgisayara gonderilmesi,

- Bilgisayar tarafindan buhar miktarinin ve piiskiirtme siiresinin hesaplanarak
mikro denetleyiciye gonderilmesi,

- Mikro denetleyici tarafindan encoder ve UON sensorii ile belirlenen emme

zamani konumuna uygun olarak piiskiirtme sinyalinin olusturulmasi.

3.3.2. Enjektor parametrelerinin tespiti

EKBPS, bobin sargili tip enjektorleri kontrol edecek sekilde tasarlanmistir. Bilindigi
lizere bobin sargili enjektdrlerde bobin kontrollii selenoidlerden kaynaklanan bir
acilma gecikme zamani (to) mevcuttur. Bu gecikme ve bobin 7 zaman sabiti
sebebiyle bobin sargili enjektdre uygulanan sinyal siiresi ile piskirtiilen yakit
miktar1 arasinda lineer bir iliski yoktur [30,31]. Bu nedenle istenilen miktarda buhar
enjeksiyonunun yapilabilmesi i¢in enjektor sinyal-miktar iligkisinin dogru tespit
edilmesi 6nemlidir. Yakit oranin %10-%30’u oraninda buhar enjeksiyonu gerekli
oldugu ve tek silindirli deney motorunun yakit sarfiyatinin diisiik oldugu
diisiiniildiiginde az miktarlarda enjeksiyona imkan taniyan bir enjektoriin tercih
edilmesi gerekliligi aciktir. Bu amagla piyasadan temin edilen ¢ok farkli tip enjektor
parametreleri tespit edilerek EKBPS ve deney motoruna en uygun enjektor tercih

edilmistir.

Enjektor parametrelerinin tespiti deneysel olarak yapilmistir. Enjektor yakit girisi
sabit basing altinda tutularak degisik siirelerde sinyal uygulamak suretiyle her sinyal
stiresine karsilik puiskiirtiilen yakit miktar: tespit edilmistir. Yakit miktarinin l¢iimi
10 mg hassasiyete sahip bir hassas terazi vasitasiyla yapilmistir. Sekil 3.20°de

enjeksiyon sinyali ve enjektor parametreleri 6l¢limii verilmistir.

Olgiimden kaynaklanan hatalar1 minimize etmek amaciyla her sinyal siiresi (t;) 1000
kez enjektdre uygulanmis ve sonugta toplam yakit miktar1 1000°e boliinerek ortalama

deger tespit edilmistir. Enjeksiyon siireleri kiiciik adim araliklariyla arttirilarak



43

enjektore uygulanmis, bu sayede enjeksiyon sinyal siiresi — piiskiirtiilen yakit miktar

iligkisi hassas bir sekilde deneysel olarak 6l¢tilmiistir.

t; Enjektor

Hassas
Puskiirtme Sinyali (1000 Tekrar) Terazi

Sekil 3.20. Enjeksiyon sinyali (t;) ve plskiirtiilen yakit miktar1 6l¢timii

Enjektor parametrelerinin tespiti sirasinda enjeksiyon sinyali siiresini ve adedini
miimkiin olan en yiiksek dogrulukla iiretmek amaciyla DAQ kartt ve Labview
programlama ortamindan faydalanilmistir. Labview’de olusturulan bir program ve
arayliz vasitasiyla istenilen piiskiirtme sinyali siiresi ve adedi hassas bir sekilde
ayarlanabilmistir. Hazirlanan programda enjeksiyon sinyal siiresi ve adedinin yani
sira ¢aligma kosullarina en yakin sartlar1 olugturabilmek amaciyla piiskiirtme sinyali
frekansin1 belirleyecek devir girisi yer almaktadir. Ornegin 1200 d/d ¢alisma devri
diisiiniildiiginde motor bir ¢evrimini 40 msn’de tamamlamaktadir. 1200 d/d girisi
yapildiginda, DAQ kart1 tarafindan 40 msn periyoda sahip enjeksiyon sinyali
belirtilen adet kadar iiretilerek program sonlanmaktadir. Sekil 3.21°da enjektor

parametre tespiti i¢cin hazirlanan arayiiz goriilmektedir.

Simiilasyon Devri (d/d)

120000
Enjeksiyon Saresi (ms)

1150

Paskartme Sayisi

Ji1000
DURDUR

Sekil 3.21. Enjektor parametre tespiti i¢in hazirlanan arayiiz
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Piyasada bulunan enjektorler motorlara yakitin tamamini piskiirtmek iizere
tasarlanmiglardir. Oysaki bu ¢alisma ile yakit tiikketiminin %10°u ile %30°u arasinda
bir deger uygulanmak istenmektedir. Bu nedenle enjektér se¢iminde karsilasilan en
biliyiik sorun; az miktarda yakit pliskiirtiilmesine imkan taniyacak bir enjektor
bulunmasidir. Bu amagla bir¢ok enjektor denenerek diisiik yakit kiitlesi bandinda
caligabilen bir enjektor tespit edilmistir. Sekil 3.22’de uygun olarak tercih edilen
enjektor ile farkli bir enjektor i¢in enjeksiyon siiresi-yakit miktar1 grafigi verilmistir.
Tercih edilen enjektor daha yliksek bir agma gecikmesine sahip olsa da diisiik yakit

miktarlarinin uygulanmasina imkan tanimaktadir.

L L L L L
o 15
£
<
©
> 10 -
c
@
:S ."
% 50 ¢
bs_ ----------- Dlger EnjektOI'
Tercih Edilen E
0 '---: r r r r r I
1 15 2 25 3 35 4

Enjeksiyon Suresi (mS)

Sekil 3.22. iki farkli enjektér icin elde edilen enjektdr parametreleri (3 bar yakit)

Sekil 3.22°de verilen grafikte olglimler yakit hattt 3 bar basinca sabitlenerek elde
edilmistir. Yakit hatti basin¢ degeri enjektdr parametre egrisi iizerinde belirleyici
etkiye sahiptir. Bu nedenle enjektdr parametre tespiti sirasinda kullanilan basing
degeri ile calisma sirasinda kullanilan buhar basing degeri ayni olmalidir. Sekil
3.23’de tercih edilen enjektor igin farkli yakit basinglarinda elde edilen enjektor
parametreleri yer almaktadir. Motor buhar enjeksiyonu sirasinda 133°C, 3 bar buhar

kullanildig1 i¢in 3 bar altindaki enjektor parametre egrisi dikkate alinmistir.
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Sekil 3.23. Farkli yakit hatt1 basinglart i¢in enjektor parametre degisimi

En uygun olarak tespit edilen enjektér parametre egrisine dikkat edilecek olursa;
%10 (2-3mg) oraninda buhar piiskiirtmeye uygun olmadigi gozlemlenmektedir.
Bobin sargili enjektor igerigi bir RL devresi gibi diistiniilebilir [88]. Enjektor
mekaniginden kaynaklanan gecikmeye miidahale edilemeyecektir. Oysaki enjektor
icerisindeki RL devresinin de bir elektriksel gecikmesi vardir. Enjektor icerisindeki
bobinin doyum akimina ulagmasina kadar gegen siire 7 zaman sabitidir. Bilindigi
tizere RL devrelerinde zaman sabiti 7=L/R bagmtisiyla verilmektedir. Bu
bagintidan yola ¢ikarak enjektore seri olarak bir direng ilave edilecek olursa paydada
bulunan R degeri biiyliyecegi i¢in zaman sabiti diisecektir. Bu mantik ile tercih
edilen enjektoriin r direnci Olgiilmiis ve ayni degerinde bir direng seri olarak
enjektore baglanmistir (7=L/2-R). Enjektor tizerine diisen gerilim degerini ve bobin
akimini sabit tutmak amaciyla 12 v gerilim degeri de iki katina ¢ikarilarak enjektor
parametre tespiti yapilmis ve Ongoriildiigii gibi enjektor agma gecikmesinin
kiigiildiigii  goriilmistiir. Sekil 3.24°’de standart enjektor ve gerilim 24V’a
yiikseltilerek ve R direnci baglanarak elde edilen enjektér parametre grafigi yer
almaktadir. Bu grafikte de goriildiigii lizere 24V besleme ve seri diren¢ baglanan
enjektor parametresi EKBPS ile ¢alismak i¢in daha uygundur. Bu ¢alismada standart
enjektdr yerine 24V besleme kullanilarak ve enjektore seri diren¢ baglanarak

kullanilmastir.
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Sekil 3.24. Standart ve 24v, 2R durumlarinda enjektor parametre grafikleri
3.4. Deney Motorunun EKBPS i¢in Revizyonu

Gelistirilen EKBPS’yi deney motoruna uyarlayabilmek i¢in deney motoru iizerinde
degisiklikler ~yapilmistir. Bu degisiklerin, deney motorunun ¢alismasini
etkilemeyecek sekilde yapilmasina 6zen gosterilmistir. Bu degisikliklerin temel
gayesi, EKBPS’de ihtiya¢ duyulan enjektor, gaz kolu potansiyometresi ve esanjoriin

motora montajint miimkiin kilmaktir.

3.4.1. Gaz kolu potansiyometresinin motora baglanmasi

Motor gaz kolu konumunun 6l¢iilmesi ig¢in gaz kolu potansiyometresi kullanilmistir.
Gaz kolu potansiyometresi, giiniimiizde elektronik motor kontrol {initesine (ECU)
sahip araglarda bulunmaktadir. Cikisinda bulunan analog gerilim degeri, gaz kolu
konumuna gore dogrusal olarak degismektedir. Kontrol diizene8i tasarim
asamasindan once motor lizerinden gaz kolu cubugu alt ve iist smrlar tespit
edilmistir. Potansiyometre ve gaz kolu ¢ubugu sinirlari goz 6niine alinarak motor gaz
kolu ¢ubugu iizerine iiretilen bir aparatla potansiyometre sabitlenmistir. Sekil 3.25’
da motor gaz koluna baglanmis durumdaki gaz kolu potansiyometresinin resmi

goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Gaz kolu potansiyometresinin motor iizerine konumlandirilmasi

3.4.2. Motor emme hattina buhar enjektoriiniin konumlandirilmasi

Calismada, motorun zararli emisyonlarinin kontroliinde buhar enjeksiyon teknigi
kullanilmistir.  EKBPS sistemi tasarimiyla motora buhar enjeksiyonu, emme
zamaninda gerceklestirilmistir. Bu amagla motor emme manifolduna EKBPS i¢in
enjektor parametre tespiti ile secilen enjektdr konumlandirilmistir. Motor emme hatti
sokiilerek enjektor baglantisi i¢in bir parga imal ettirilerek, enjektoriin konumu emme
Ssupabinin tam arkasmna piskiirtme yapacak sekilde belirlenmistir. Buhar

enjektoriiniin emme sistemine konumlandirilmis hali Sekil 3.26” de goriilmektedir.

Sekil 3.26. Buhar enjektoriiniin motor emme hatt1 iizerine konumlandirilmasi

3.4.3. Atik 151 kazani (esanjor)

Egzoz kayip 1sisindan buhar elde etmek amaci ile motorun egzoz devresine Sekil

3.27’te goriilen karsit akisli 1s1 degistiricisi baglanmistir. Daha 6nce 101M269 nolu
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Tiibitak projesinde gelistirilen atik 1s1 kazan1 bu calismada da kullanilmistir. Isi
degistiricinin boyutlar1 motor egzoz enerjisi ve egzoz debisi hesaplanarak
belirlenmistir. Hesaplar neticesinde imal edilen 1s1 esanjorii 15 mm i¢ ¢apinda {iggen
dizili 24 adet bakir borudan olugmakta olup 1 m boyunda ve 16 litre su tutma

kapasitesinde imal edilmistir.

Sekil 3.27. Atik 1s1 kazani ve iizerindeki ekipmanlar
3.5. Veri Toplama Sistemi

Deney motoru iizerinden basing, yiizeysel titresim ve anlik hizlanma verilerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in “National Instruments Labview” gorsel
programlama ortaminda bir program hazirlanmistir. Veri toplama islemlerindeki
yiiksek kabiliyeti nedeniyle “Labview” programu tercih edilmistir. Ornegin Matlab
programi veri toplama kabiliyetine sahip olsa da DAQ kartinda bulunan sayici
(counter), bir tetiklemeye bagli olarak sayisal degerlerin belli zaman araliklarinda
okunabilmesi vb. 6zellikleri kullanamamaktadir [89]. Bu nedenle silindir i¢i basincin
dolayl1 dl¢limii i¢in gerekli deneysel veri toplama ve analiz islem agsamalarinda veri
toplama islemleri “Labview” ortaminda, veri analiz ve isleme adimlari Matlab
ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda “Labview” programi ile elde edilen
Olgtimler dosyalara kaydedilmistir. “Labview” programi olgtimleri tdms dosyalarina
kaydedecek sekilde hazirlanmistir. “Tdms” dosya formati, National Instruments

tarafindan gelistirilmistir. Tdms dosya formatinin en 6nemli avantaji, yiliksek veri
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yazma hizint saglamasidir. Icerdigi hiyerarsik yapi sayesinde agiklamalari
desteklemesi ve diske sirali yazim imkani tanimasi sayesinde bu yiiksek hizi
sunabilmektedir. Tdms dosya formati, 06zel bir sikisirma ve sifreleme

kullanmadigindan Matlab ve Excel gibi bir¢ok programa aktarilmasi miimkiindiir
[90].

3.5.1. Veri toplama sisteminin kurulumu

Veri toplama sisteminde, hiz ol¢iim hassasiyetini yiikseltmek amaciyla artiml
enkoderdan gelen tur basina 3600 pals (darbe) ikiye boliicii elektronik devre
vasitasiyla tur basima 1800 palse indirgenmistir. Frekans boliicti devre yiiksek hizli
lojik entegreler kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen tur basina 1800 pals hem
motor hiz dalgalanmasi1 Ol¢iimii, hem de yiizeysel titresim ve silindir i¢i basing
bilgisinin bagli oldugu analog kanallarin 6rnekleme frekansi olarak kullanilmistir.
Analog kanallar, her bir palsin yiikselen kenarinda bir ornek alacak sekilde
ayarlanmistir. Enkoderdan gelen tur basina pals degeri frekans bolme devresi ile ¢ok
azaltilacak olursa hizlanma Ol¢lim hassasiyeti artacak fakat analog kanallarin
ornekleme frekansi diisecektir. Diigiik ornekleme frekansi segilmesi 6zellikle ¢ok
hizli degisimler igeren titresim bilgisinin elde edilmesinde problem olacaktir. Tur
bagina 1800 pals segildiginde ve motor ¢aligma araligi 800d/d ile 3000d/d oldugu
diigtiniildiiginde, basing ve titresim Dbilgilerinden 24ksps-90ksps araliginda
ornekleme frekansi elde edilmektedir. Ayrica sabit Ornekleme frekansi yerine
tur/1800 kullanilmasi ile biitiin devirler igin ¢evrim basina ayn1 sayida drnek alinmasi
saglanmistir. Silindir i¢i basing, yiizeysel titresim ve hiz dalgalanmasi 6l¢limii i¢in
hazirlanan veri toplama sistemine ait donanimsal yap1 sematik olarak Sekil 3.28’da

verilmistir.
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Sekil 3.28. Veri toplama sisteminin sematik gosterimi

Veri toplama sisteminde biitiin 6l¢timlerin ayn1 motor ¢alisma araliginda olmasi igin
iist 0l nokta bilgisinden gelen tetikleme palsi ile veri toplama isleminin baglamasi
saglanmigtir. Endiistriyel sartlar i¢in iiretilmis olan {ist 6lii nokta sensorii 24V ¢ikisa
sahiptir. Sensor ¢ikisini 0-5 v arasinda ¢alisan DAQ kartina uyarlamak igin islemsel
kuvvetlendiriciler igeren bir ara uyum devresi hazirlanmistir. Sekil 3.29’de motor
deneylerinde kullanilan veri toplama sistemi donanimlarinin deney sirasinda

goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.29. Veri toplama sistemi donanimlariin deney sirasinda ki goriiniimii

3.5.2. Veri toplama yazilim

Labview programinda hazirlanan veri toplama programi yukarida verilen sematik

caligma mantigina uygun ve “NI-USB 6251 Veri toplama kartina uyumlu olacak
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sekilde hazirlanmistir. Veri toplama kartinin analog ve sayisal giris, harici tetikleme,
80 Mhz dahili sayic1 gibi 6zellikleri kullanilarak istenilen veri toplama programi elde
edilmistir. Hazirlanan veri toplama programi sahip oldugu kullanic1 arayiizii
sayesinde kolay ve esnek bir kullanima sahiptir. Veri toplama arayiizii istenilen
cevrim kadar silindir i¢i basing, ylizeysel titresim ve hizlanma bilgisi dl¢limii yaparak
bunlart “tdms” dosyasina kaydetmektedir. Motor deneyleri sirasinda istenilen motor
calisma kosulu elde edildiginde, ka¢ ¢evrimlik veri toplanacagi ve tdms dosya adi
kullanic1 tarafindan girilmektedir. Istenilen motor hizina ulasilmasmin ardindan
kullanicinin “Veri Al” butonuna tiklamasi ile veri toplama islemi baslamakta ve
kullanicr tarafindan belirtilen klasér ve dosya adi ile kaydedilmektedir. Veri alma
islemi tamamlandiginda alinan veriler arayiliz {izerinde grafik alaninda
gosterilmektedir. Hazirlanan veri toplama programina ait kullanici araylizii Sekil

3.30’de goriilmektedir.

I 0 I T
005 5 015 0.2

EHM J KAImacakTur Sayisi

Time

Analog Kanallar COUNTER

— 31’207 % Devt/aiil ﬂ Periyod Olgim Kay.
] L P
—1 i“Yakla§|k SampleR. (H)  cpo. i Kaynag ft r%e;t ecfpvﬂm Fl
+J|60000.00 % /Devi/PFD =] : 5
Tetikleme Kaynag
 Jerminel Konfy, % /Devi/PFIL =
oJ|Differential |
Kaytt Veri Dasya Adi
D0 &l oem

Sekil 3.30. Veri toplama programina ait kullanici araytizii

3.5.3. Hiz dalgalanmas 6l¢iimii ve hassasiyet

Anlik hizlanma bilgisinin okunabilmesi i¢in enkoderden elde edilen palslerin

(darbeler) periyodunun hassas bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu amagla “NI-



52

USB 6251 DAQ” kartinda bulunan 80 MHz sayic1 kullanilmistir. Bu sayici ard arda
gelen palsler arasindaki siireyi 80 MHz calisma frekansina sahip bir sayict ile
saymaktadir. Saniye cinsinden elde edilen bu degerler devir/dakika formatina
dontstiiriilmektedir. Devir 6l¢limiiniin daha hassas bir sekilde yapilarak hata oraninin
diistiriilmesi i¢in 3600 palslik enkoder sinyali frekans boliicii elektronik devre
yardimiyla devir basmna 1800 palse indirgenmistir. Bu sayede krank agisinin bir
derecelik degisiminde 5 kere anlik hizlanma degeri Olgiilebilmektedir. Motor hizi
arttikca elde edilen palslerin periyodu kisalmaktadir. Sayici artim adimi 1,25 . 108
Sn. ve sabit oldugu diisiiniiliirse motor hiz1 arttik¢a hizlanma Sl¢iimiindeki hassasiyet

diismektedir. Motor hizlanma 6l¢iim hassasiyeti Denklem 3.1 ile elde edilmektedir.

60-f-n

S=—————-—n
60-f —N-n 1)

Burada;

s: Hiz Ol¢iim Hassasiyeti
f: Sayic1 Frekansi

n: Motor devri

N: Tur bagina pals degerlerini ifade etmektedir.

Denklem 3.1’de verilen formiil ile hassasiyet degerleri 1000 d/d igin 0.35 d/d, 2600
d/d igin yaklasik 2.5 d/d olarak hesaplanmaktadir. 1000-2600 d/d araliginda motor
devrine gore Ol¢lim hassasiyeti Sekil 3.31°da verilmistir. Sikistirma ve is
zamanlarinda hiz dalgalanmast 100-150 devir oldugu disiiniilirse hiz 6l¢lim

hassasiyeti yeterli oldugu goriilmektedir.
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Hiz Olgiim Hassasiyeti (d/d)

ot
1000 1500 2000 2500
Motor Hizi (d/d)

Sekil 3.31. Devire gore hiz dl¢iim hassasiyeti
3.5.4. Ust 6lii noktanin tespiti

Olgiim verilerinin ayn1 noktalarda ayristirilarak degerlendirilebilmesi agisindan iist
6lii nokta konumunun net olarak tespit edilmesi zorunludur. Olgiim verilerinde iKi
ornek aras1 0.2° krank acis1 vardir. Ust 6lii nokta sensoriiniin mekanik olarak
konumlandirilmasinda bu hassasiyettin saglanmasi miimkiin degildir. Olgiim veri
araliginda st 6lii noktanin yerinin hassas olarak tespit edilmesi amaciyla, farkl
devirlerde motor kompresyon egrileri deneysel olarak Olgiilmiis ve ortalamasi
alinmistir. Elde edilen ortalama kompresyon egrisinde en yiiksek basing degerinin
konumunu iist 6lii nokta konumunu ifade etmektedir. Kompresyon egrileri elde
edilirken motor yakit1 kesilerek, elektrikli dinamometre ile istenilen devirde motor
dondiiriilerek 6l¢iimler alinmistir. Sekil 3.32°de ardisik iki ¢evrim i¢in kompresyon
ol¢timil verilmistir. Grafikte en yiiksek basing degerleri ve konumlar1 goriilmektedir.
Grafikte de goriildiigli lizere iki kompresyon Ol¢limil i¢in en yiliksek deger 1780
Olctim palsinde elde edilmistir. Derece basimna bes pals oldugu diisiintildiigiinde

dlciimlerde 358. derece UON konumu olarak tespit edilmektedir.
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Sekil 3.32. UON’nin kompresyon &l¢iimii ile deneysel olarak tespiti
3.6. Ol¢iim Verilerinin Matlab’a Aktarilmas: ve Olusturulan Arayiiz

Yukarida da bahsedildigi gibi deneysel veri toplama adimlari ig¢in Labview
ortaminda bir program hazirlanmistir. Veri ol¢im programi ile motor deneyleri
sirasinda yapilan Ol¢iimler ayri ayr1 “tdms” dosyalarina kaydedilmistir. tdms
dosyalar1 islenmemis ham 6lgiim verilerini igermektedir ve bu 6l¢tim verileri Matlab
ortamina aktarilarak, silindir i¢i basincin dolayli 6l¢imii igin izlenen ydntemler
Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Matlab ortaminda ardisik ¢evrimleri iceren
Olciim dosyalarindan her bir ¢evrim i¢in veriler ayristirilmali, silindir i¢i basing
degisimini ifade eden kisimlar1 degerlendirilmeye alinmalidir. Deneyler sonrasinda
bircok Ol¢lim dosyasi ortaya ¢ikmis, her 6l¢iim dosyast igerisinde de 20 ve iizeri

cevrim yer almaktadir.

Matlab ortaminda “tdms” Olgim dosyalarimin okunmasi ve ihtiyag duyulan
kisimlarinin ayristirilarak dosyalara kaydedilmesini hizlandirmak ve kolaylastirmak
amaciyla bir Matlab arayiizii hazirlanmistir. Hazirlanan Matlab arayiiziinden ¢alisma

sirasinda elde edilen bir goriintii Sekil 3.33’de verilmistir.
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Sekil 3.33. Verilerin Matlab’a aktarilmasi i¢in hazirlanan arayiiz

Hazirlanan veri analiz programi kullanimi sirasinda oncelikle “TDMS Oku”
butonuna tiklanmasi ile Windows gezgini agilarak kullanict okumak istedigi dosyay1
se¢mektedir. “Tdms” dosyasinin se¢iminden once “Ham Grafik” onay kutusu
isaretlenmis ise dosya igerigi ayr1 bir pencerede gosterilmektedir. Dosyanin
okunmasi ardindan kompresyon Ol¢iimleri ile tespit edilen {ist 6lii nokta konumu
girilir ve UON’den 6nce ve sonra verinin ne kadarmin ayristirilmasi istendigi
girilerek “Turlart Ayir” butonuna tiklanir. Arayliz, dosya icerisinde bulunan ¢evrim
miktarin1 otomatik olarak tespit eder ve her g¢evrim ig¢in istenilen veri araligini
ayristirir. Turlarin ayristiritlmasinin ardindan grafik ¢iz bdlmesinde bulunan agilir
menii igerisine tur bilgileri siralanir. Kullanici incelemek istedigi veya dosyaya
kaydetmek istedigi tur numarasini secerek yeni bir pencerede veya arayliz iizerinde
grafik cizdirebilir. Eger veriler dosyaya eklenmek isteniyorsa kullanici bu 6l¢iimiin
hangi devir ve hangi ylikte alindig1 bilgisini “Rpm” ve “Yiik%” alanlarina girmelidir.
Bu islemin ardindan “Dataya Ekle” butonuna tiklanirsa sadece seg¢ili olan tur,

“Tlimiini Ekle” butonuna tiklanirsa tiim turlar dosyaya eklenmektedir.
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Olusturulan Matlab arayiizii vasitast ile ham olgtimleri igeren “tdms” dosyalari
okunarak, ayristirilarak her g¢evrim incelenebilmekte ve bu ¢evrim bilgileri bir
Matlab veri dosyasia kaydedilmektedir. Silindir i¢i basincin dolayli 6l¢limiiniin
Matlab ortaminda gergeklestirilmesinde bu veri dosyalar1 kullanilmaktadir. Sekil
3.34’de 5 cevrim iceren bir tdms dosyasi igerigi ve igerisinden bir ¢evrimin

ayristiritlmig hali verilmistir.
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Sekil 3.34. (a) 5 Cevrimlik bir tdms dosya igerigi (b) Arayiiz ile 1 ¢evriminin ayristirilmasi

3.7. Deney Yontemi

Deneylere baslamadan 6nce, motor yakit, yag ve sogutma suyu seviyeleri kontrol
edilmistir. Motor calistirilip rejim sicakligima gelmesi saglanmistir. Tam yiik
deneyleri i¢in motor bosta 3000 d/d devrine getirilip gaz kolu sabitlenmistir.
Motorun test edilecegi minimum ve maksimum yiik degerleri belirlendikten sonra
deneylere baglanmistir. Tam yiik dl¢timleri 1000 — 2600 d/d araliginda 100 devirde
bir dl¢iim almak suretiyle gerceklestirilmistir. Kism1 yiik 6l¢timleri ise %80, %60,
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%40, %20 yiik sartlarinda 200 devir araliklarla yapilmustir. Olgiim dosyalarinin
kaydedilmesi, dondiirme kuvveti, motor devri, yakit sarfiyatt ve egzoz
emisyonlarimin Olglimiine gecilmeden Once motorun kararli hale gelmesi
beklenmistir. Motor kararli hale geldikten sonra 6l¢tim gergeklestirilmistir. Sogutma

suyu ¢ikis sicakligi 80 °C’ de sabit tutulmustur.

EKBPS sistemi ile motora buhar sevki deneylerinde karsilastirma agisindan deneyler
ilk once dizel yakiti ile gergeklestirilmistir. Daha sonra su buhar1 emme zamaninda,
emme manifolduna ve emme supabi agik iken motor yakit sarfiyatinin kiitlesel olarak
% 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30 oranlarinda motora enjekte edilmistir. Her bir
buhar piiskiirtme orani igin deneyler tekrarlanarak 6l¢tim verileri alinmis ve diger

degerler 6lclilmiistiir.

Tablo 3.6. Motor testlerinde Sl¢iilen parametreler ve 6l¢iim cihazlari

Olgiilen Birim Olgiim aralig1 Olgme aleti Olgiim
paremetreler hassasiyeti
Motor Devri dev/dak 0-9999 Sayisal takometre 1 dev/dak
Egzoz sicakligi | °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Sogutma suyu
giris-gikis  ve | op 0-999 Fe-Konst. 1°C
ortam sicaklig1
Buhar sicakligi | °C 0-999 Fe-Konst. 1°C
Yakit  tiikketim | S - Mikrodenetleyici 0,001s
zamani
Fren terazi | Kg 0-100 Elektromanyetik fren | 0,1 Kg
kuvveti
Azot oksit Bilsa + 5 ppm
(NO), ppm ppm 0-2000

1 0,
Dumanv % 0-99 Bilsa %1
Koyulugu

3.8. Matematiksel Hesaplamalar

Dizel motorlarda, krank mili devrine bagh olarak dlciilen giic, moment ve yakit
sarfiyat degerlerine motor karakteristikleri denilmektedir. Degisik yiik ve devirlerde

bu degerlerde meydana gelen degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren
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egriye karakteristik egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek ¢alisma sartlarindaki
performansi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel c¢alismalarda dogrudan bulunamayan degerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde dlgiilen
biiytikliikler genellikle dondiirme momenti, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakligidir. Bu biiyiikliikkler vasitasiyla hesaplanan en Onemli
performans karakteristikleri ise efektif gili¢, dondiirme momenti, ortalama efektif

basing ve 6zgiil yakit sarfiyatidir [91].

3.8.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Motor dondiirme momenti ve glic hesaplamalarinda asagidaki esitlikler

kullanilmistir. Motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti;

M, =F-L (3.2)

Motor tarafindan iiretilen gii¢ asagidaki formiil ile hesaplanmistir [92].

27.F.Ln
Po= ——— k 3.3
e 1000 (kw) (3.3)

Burada;

My = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

L = Moment kolu uzunlugu (m),
Pe = Efektif glic(kW),

n = Motor devri (devir/s).
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3.8.2. indike verim

Indike verim, motor milinden alinan isin silindire verilen yakit enerjisine orani

seklinde tanimlanir;

Ne=—" (3.4)

Burada;

e = Indike Verim,
P.= Efektif giic,

m, _ Yakitin kiitlesel debisi,

Hy, = Yakitin alt 1s1l degeri.

3.8.3. Ozgiil yakit sarfiyat:

Birim zamanda birim gili¢ basina harcanan yakit miktara 6zgiil yakit sarfiyat1 denir.
Laboratuvar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatini deney tesisatinda hacimsel
olarak 6l¢gmek miimkiindiir. Belli ¢aligma sartlarinda motorun At (s) zaman araliginda
titkettigi yakitin hacmi AV(cm®) olsun. Yakitin yogunlugu py (g/cm?) ise, 6zgiil yakat
sarfiyati, be; [92].

b 3600.AV.p, _3600.1,
‘ P..At P

e

(3.5)

olarak bulunur.



BOLUM 4. SILINDIR ICi BASINCIN DOLAYLI OLCUMU

Silindir i¢i basing egrisinin hizlanma ve yiizeysel titresim bilgileri kullanilarak
dolayl1 olarak ol¢iilmesi i¢in bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli kullanilmistir. YSA
modelinin girislerinde titresim ve hizlanma, ¢ikiglarinda ise silindir i¢i basing egrisi
bulunmaktadir. Hem giris hem de c¢ikis i¢in krank ac¢isina bagli alinan ham
Ol¢iimlerin kullanilmas1 yerine egitim ve dogrulama islemlerinden Once titresim,
hizlanma ve basing bilgileri bir dizi 6n islemlerden gegirilerek YSA egitim ve
dogrulama setleri hazirlanmigtir. Bu boélimde titresim, hizlanma ve basing
bilgilerinin 6n islemlerden gecirilmesinde kullanilan teknikler detaylandirilacaktir.
Ardindan silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimii i¢in kullanilan YSA modeli, egitimi ve

dogrulanmasi lizerinde durulacaktir.

Bilindigi tizere is zamani sirasinda, hiz dalgalanmasinda yer alan azalma ve artimlar
ayrica titresim bilgisindeki degisimler silindir i¢i basing degisiminin etkilerini
tagimaktadir. Silindir i¢i basing egrisinin titresim ve hizlanma {izerine etkisi zamana
yayildigina dikkat edilmelidir. Bu yiizden hiz dalgalanmasinin ve titresim bilgisinin
krank a¢isina bagimli olarak anlik degerleri ele alinarak o anki basing degerinin elde
edilmesi soz konusu olmamaktadir. Mevcut literatiirde silindir igi basincin dolayli
Ol¢iimii lizerine yapilan ¢alismalarin bircogunda dolayl 6l¢iim i¢in kullanilan bilgiler
her yanma periyodu igin tiimiiyle ele alinarak kullanilmuistir [11,12,15,23,35,36].
Yukarida da bahsedildigi iizere biitiin deneysel veri toplama islemleri devir basina
1800 ornek olacak sekilde enkoder (agisal konum algilayict) vasitasiyla yapilmistir.
Tiim veriler 0.2 derecede bir 6rnek olacak sekilde alinmis ve motor devrine bagl
kalmmaksizin her OSlgiimde devir basma 1800 &rnek bulunmaktadir. Ornegin,
sikistirma ve yanma zamanlarint igeren -60...TDC...+120 KMA araliginda her
ol¢tim i¢in 900 ornek ortaya ¢ikmaktadir. Hizlanma ve titresim bilgilerinin zaman

domeninde kullanilmas1 disiinildigiinde 1800 girisli (900 hizlanma igin, 900
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titresim i¢in) 900 ¢ikish bir YSA olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Boyle
bir YSA modelinin kullanilmasi pratik olarak hayli giigtiir. Ayrica bu sekilde bir
YSA modeli kullanildig1 taktirde, egitim ve egitim sonrasi ¢alistirilmasi biiyiik bir

islemsel yiik getirecektir.

Yiizeysel titresim, hiz dalgalanmasi ve basing bilgilerinin sinyal isleme teknikleri ile
on iglemden gegirilerek zaman domeninde bulunan ¢ok sayida 6rnek yerine daha az
parametreyle ifade edilmesi saglanabilirse daha basit bir YSA modelinin
olusturulmas1 miimkiin olacaktir. Bilindigi iizere Yapay Sinir Aglar1 c¢ikislar
matematiksel bir ifadedir. Yapay Sinir Aglar1 egitiminde 6zetle yapilan islem, bu
matematiksel ifadede yer alan katsayilarin probleme en uygun hale getirilmeye
caligilmasidir. Bu bilgiler goz oOniline alindiginda, 6n isleme i¢in kullanilacak
tekniklerin dogru tespiti, mevcut problem igin bir YSA olusturup basarili sonuglar
elde etmek icin hayli 6nem kazanmaktadir. Kullanilacak o6n isleme teknikleri
tercihinde giriste yer alan titresim ve hizlanma bilgilerini her yanma periyodu i¢in
timiiyle ifade edecek ve her farkli motor ¢alisma durumu i¢in matematiksel olarak
birbiriyle iliskili parametreler elde edecek bir yontem tercih edilmesi gerekmektedir.
Yapay Sinir A1 ¢ikisinda yer alan basing bilgisi i¢in kullanilacak teknigin tercihinde
en onemli nokta; elde edilen parametrelerden kayipsiz olarak basing bilgisine
donlismeye miimkiin kilacak bir teknik olmasidir. YSA, egitim isleminden sonra
calistirlldiginda, uygulanan her giris grubu igin basing bilgisini ifade eden
parametreleri iiretecektir. Bu elde edilen parametreler ile isleme teknigi tersine

cevrilerek basing bilgisi elde edilmesi hedeflenmektedir.

4.1. Basing, Titresim ve Hizlanma Bilgilerinin Analizi

Olgiim verileri, YSA modelinde egitim veya dogrulama islemlerinde kullanilmadan
once literatiirde yer alan metotlar vasitasiyla on iglemlere tabi tutulmustur. Asagida

bu amacla kullanilan metotlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
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4.1.1. Fourier doniisiimii

Fourier doniistimii, fizik ve miihendislik dallarinda birgok uygulama alani olan bir
matematiksel doniistimdiir. Fourier doniisiimii genel tanimi olarak; bir zamana
bagimli matematiksel fonksiyonu, frekans spektrumu olarak bilinen frekansa bagiml
olarak ifade edebilen bir doniisiimdiir [93]. Fourier doniistimii J. Fourier tarafindan
ortaya atilan zamana bagimli sinyallerin siniis ve kosiniis serileri toplami olarak
ifade edilebilecegi temeline dayanir. Bu doniisiimiin en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi; frekans spektrumundan zamana bagimli sinyalin geri elde edilebilmesine
olanak tanimasidir. Siirekli sinyaller i¢in fourier doniisiimii ve ters fourier doniisiim

islemleri Denklem 4.1°de verilmistir.

F(w)= T f (t)-eC 0t
o (4.1)
f(t)=%LF(a))-e”“"’da)

Burada;

F(w) : Frekans uzayindaki fonksiyon,
f (t) : Zaman uzayindaki fonksiyon,

o : Frekans degiskenidir.

Fourier doniisiimiiniin bilgisayarlar iizerinde yazilimlarla ayrik sinyaller iizerinde
uygulanabilmesi sayisal sinyal islemenin temellerini olusturmaktadir.  Ayrik
sinyallerin bilgisayar ortaminda fourier donilisimiinii elde edebilmek i¢in integral
islemi bir toplam sembolii ile degistirilmelidir. Ayrica bilgisayar ortaminda sonsuz
hesaplama yapilamayacagindan, toplam semboliiniin limitlerinin sonsuzlar yerine
sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ayrik sinyaller ile sayisal hesaplama
ortamlarinda (bilgisayarlar, mikrodenetleyiciler vb.) gergeklestirilen bu fourier
doniistimiine, Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) denilmektedir. Bunun yaninda, fourier

doniistimiinlin bilgisayarlar lizerinde az iglem yiikii gereksinimi ile hizli bir sekilde
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gerceklestirilebilmesi icin birgok algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
tamamu literatiirde Hizli Fourier Doniisimii (FFT) olarak bilinmektedir [94]. DFT
isleminin ifadesinde, kullanilan algoritmalara gére degisen bir ¢ok formiilasyonu ve

notasyonlari bulunsa da en genel hali Denklem 4.2de verilmistir.

N-1 “jrk)

x,=> xn]-e "N (4.2)
n=0

Burada;

k : frekans degerlerini,
N : 6rnek sayisini,
n: sirasiyla islenen ornegi,

X[n]: 6rneklenmis sinyali ifade etmektedir.

FFT doniistimii sonrasinda kompleks sayilar ortaya ¢ikmaktadir. Kompleks sayilarin
icindeki reel degerler o frekanstaki genligi, imajiner degerler ise fazi ifade

etmektedir.

4.1.2. Egri uydurma teknigi

Egri uydurma, bir veri setindeki noktalarin tiimiine miimkiin olan en iyi yakinsama
oranina sahip bir matematiksel fonksiyon egrisi insa etme siirecidir. Burada
kullanilan veri seti, deneysel yollarla veya sayisal yollarla elde edilebilmektedir. Egri
uydurma islemi, genellikle mantiksal benzerligi olan enterpolasyon (ara deger
bulma) islemi ile karistirilmaktadir. Enterpolasyon ile veri noktalarmm tam
iizerinden gecgen bir egri olusturulmaya ¢alisilir. Ayrica bu egrinin bir matematiksel
fonksiyona ait grafik olma sarti bulunmamaktadir. Egri uydurma teknigi ise
matematiksel fonksiyonlar1 kullanarak veri seti i¢in bir piirlizsiiz egri olusturmaya
caligmaktadir ve egrinin biitiin veri noktalarina temas etme sarti bulunmamaktadir.
Bu nedenle egri uydurma genellikle 6l¢lim hatalarindan kaynaklanan giiriiltiiye sahip

sinyallere siklikla uygulanmaktadir [95].
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Egri uydurma teknikleri bir ¢caligma verisinin degisiminin gorsellestirilmesi, gercekte
veri bulunmayan ara degerlerdeki verilerin tespit edilmesi ve ayrica iki veya daha
fazla degisken arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade edilebilmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar. Egri uydurma teknigi ile bir fonksiyonun veri setine
uydurulmasinin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de veri setinde bulunan onlarca
noktanin saklanmasi, islenmesi yerine fonksiyon flizerindeki az sayida katsayi

kullanilarak verilerin ve ara degerlerinin kolaylikla elde edilebilmesidir.

Egri uydurma tekniginde siklikla bazi genel denklem formlar1 kullanilmaktadir. Bu
denklem formlar1; polinomlar, exponansiyel seriler, siniisler toplami, gauss serileri
ve fourier serileri olarak Ozetlenebilir. Egri uydurma algoritmalar1 veri setindeki
degerler ve egri arasindaki hatayr minimize etmek amaciyla se¢ilen denklem i¢inde
bulunan katsayilari, iteratif olarak kiiciik adimlarla degistirirler. Bu algoritmalarda
genellikle bir iterasyon sayisi ve minimum hata degeri girisi yapilmaktadir.
Algoritma iterasyon sayisini veya minimum hata degerinden birini yakalayana kadar
calismaya devam etmektedir. Egri uydurma algoritmalari, iterasyonlar sirasindaki
hata 6l¢iim ve katsay1 degistirme stratejilerine gore degiskenlik arz etmektedir. Egri
uydurma algoritmalarinin en ¢ok kullanilanlari: Gauss-Newton, Levenberg-Marquart

ve Trust Region algoritmalaridir [96].

Bu ¢alismada ise, egri uydurma algoritmalar1 teknigi daha algak frekans bilesenleri
ihtiva eden basing ve hizlanma bilgilerinin krank acgisina gore degisimini
matematiksel olarak ifade edebilmek ve cok sayida 6l¢iim degerini daha az sayida
katsay: ile ifade edebilmek amaciyla kullanilmistir. Oncelikle basing ve hizlanma
bilgileri i¢in kullanilabilecek algoritmalar ve ardindan bu algoritmalardan en uygunu
belirlenmistir. Kullanilacak algoritmanin basing ve hizlanma verilerinin tamamini en
hizl1 ve en az hata ile tespit etmesinin gerekliligi aciktir. Egri uydurma algoritmalari,
farkli motor ¢alisma kosullarinda elde edilen gergek veriler tizerinde denenmis, hata

ve hesaplama hizlar karsilastirilarak kullanilacak algoritma tespit edilmistir.
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4.2. Titresim Bilgisinin On Islemden Gecirilmesi

Vuruntu sensor verisi ile elde edilen yiizeysel titresim silindir i¢i basing degisimi ve
motor lzerindeki mekanik parcalarin hareketlerinin etkileri ile olugmaktadir. Bir
¢evrim boyunca Olgiilen titresim verisi igerisinde, motor supaplarmin, kam milinin
hareketleri ve yakit pompasinin harekete gecirilmesi gibi etkilerden olusan bilesenler
bulunmaktadir. Bu bahsedilen titresim bilesenlerinin silindir i¢i basing egrisi ile
dogrudan bir iligkisi bulunmamaktadir. Silindir i¢i basing bilgisini dolayli 6lgmek
icin Oncelikle titresim bilgisinin istenmeyen bu bilesenlerden arindirilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.1°de tam yiik 1600 d/d kosulunda alinan bir 6lgiim yer almaktadir. Grafik
incelendiginde pistonun iist 6lii nokta dncesi, sonrasi hareketi ve yakit tutugsmasindan
kaynaklanan titresim haricinde titresimler oldugu goézlemlenmektedir. Titresim
verileri incelendiginde yakit pompasinin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan titresimin
hayli yiiksek oldugu tespit edilmistir. Motor calismasi esnasinda yakit pompasi
tarafindan yakitin piskiirtilmesinin ardindan kisa bir gecikmeyle (tutusma
gecikmesi) yakitin yanmasi ger¢eklesmektedir. Bu nedenle yakit pompasindan
kaynaklanan titresim, en yiiksek basing degerinin olustugu andaki titresimden hemen
once meydana gelmektedir ve dikkatli bir sekilde ayristirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle titresim bilgisinin 6n iglem asamalarindan birincisi, istenmeyen bilesenlerin

ayristirilmasi olmalidir.

0.8 |-

0.6 I- Yakit
Pompasindan
Kaynaklanan

" Titresim Diger Mekanik i

Titresimler

Volt

1
1
1
i
1 P 1

KA (Derece)

Sekil 4.1. Tam yiik 1600 d/d alinan bir 6l¢iim ve istenmeyen titresim bilesenleri
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4.2.1. istenmeyen bilesenlerin titresim bilgisinden ayristirllmasi

V.G. Zurita tarafindan titresim bilgisinden silindir i¢i basing harici bilesenleri
ayirmak i¢in zaman domeninde bir pencere (agirliklama fonksiyonu) Onerilmistir
[97]. Bu o6nerilen pencere {i¢ boliimden olusmaktadir: sifir dolgusu, Hann pencere ve
exponansiyel pencere. Bu pencereye ait denklem, Denklem 4.3’te yer almaktadir.
Denklem 4.3’te UON 0 derece olarak kabul edilmektedir.

W (@) = [Stfirlar, Wy (@), We ()]

WH(a)=%[1+cos[ Z”i ﬂ A <a<0 (4.3)

Burada;
WG (a) .

. pencerenin tamamini,

Wi (@),

: hann pencere bilesenini,

We (@) .

: exponansiyel pencere bilesenini,

a
: krank ag1sin,

A, A : alt ve Ust sinirlar ifade etmektedir.

V.G. Zurita tarafindan onerilen pencere R. Johnsson tarafindan da kullanilmistir. R.
Johnsson pencerede bulunan Hann ve Exponansiyel bilesenlerin 0 derece (UON)
olan birlesim noktasini kullandigir 6l¢iim verilerine uymasi agisindan +6 derece
olarak degistirmistir [11]. Bu ¢alismada ise deneysel 6l¢iim verilerinde bulunan tim
basing 6l¢iimlerinin ortalamasi alindiginda en yiiksek basing degerinin +4 derecede
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple pencere birlesim noktasi 0 derece yerine +4
derece olarak degistirilmistir. Sekil 4.2°de kullanilan pencerenin Krank Agisina gore

grafigi verilmistir.
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0.6 -

0.4 -

r c
-60 -40 -20 TDC 20 40 60

Sekil 4.2. Titresim bilgisi igin kullanilan pencere

80 100 120

Titresim bilgileri, her 6l¢tim i¢in Denklem 4.1°de verilen pencere ile konvoliisyon

islemine tabi tutularak silindir i¢i basing degisimi ile ilgili olmayan bilesenlerinden

ayristiritlmigtir. Pencere yapisinda bulunan hann bilesen hizli bir degisim gdstermesi

sayesinde yakit pompasindan kaynaklanan titresimlerin ayristirilmast miimkiin

olmaktadir. Sekil 4.3’de bir 6l¢iim igin Olgiilen titresim, pencere, pencerelenmis

titresim ve bu 6l¢lim i¢in basing egrisi verilmistir.

0.2 T T

Olgiilen Titresim

"260.0 TDC 60

120

1 T T

0.5 B!
0 r r
-60 TDC 60

0.1 T T

0.1 L L
-60 TDC 60
1 T T
0.5 B!
0 r 3
-60 TDC 60

Sekil 4.3. Bir ¢evrim igin titresim bilgisinin pencereden gegirilmesi

120
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Tam Yiik- 1600 d/d

0.2

-01 ~
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UON 60 120
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- UON 60 120
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1 o
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Tam Yiik- 2200 d/d

-02 * — =
-60 UON 60 120

%80 Yik - 2200 d/d

60 UON 60 120

%40 Yk - 2200 d/d

1 7
05+ - -
-60 UON 60 120
005 - 1
0
-0.05 |- 1
-60 UON 60 120

Sekil 4.4. Cesitli calisma kosullari igin titregim verilerinin pencerelenmesi

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi pencereden gegirilen titresim, yakit pompasi etkisinden,

yanma Ssonrasi

ortaya c¢ikan diger titresimlerden ve

istenmeyen etkilerden

ayristirtlmigtir.  Silindir i¢i basing verisi ile beraber degerlendirildiginde piston

hareketinin iist 6lii noktadan doniisii ve yakit tutusmasi sonucu olusan titresimin
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korundugu goézlemlenmektedir. Deneysel Olgiimlerden toplanan biitiin titresim
verileri pencereden gecirilerek degerlendirmeye alinmis ve YSA icin kullanilacak
biitlin parametreler iiretilmistir.  Sekil 4.4’te ¢esitli ¢calisma kosullar1 ve ¢esitli devir
degerleri igin basing egrisi ile birlikte titresim verisinin pencerelenmesi
gosterilmistir. Ust grafiklerde basing, pencere ve dlgiilen titresim; alt grafiklerde ise

pencerelenmis titresim verilmistir.

4.2.2. En biiyiik titresim genliginin elde edilmesi

Silindir i¢i basincin dolayli 6lglimii i¢in titresimden elde edilen parametrelerden biri
de en yiiksek titresim genligidir. Bu parametre pencereden gegirilmis titresim
verisindeki en biiylik degerin en kiiciik degerden ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. En
yiiksek titresim genligi, yakit tutugmasi ile ani hacim genislemesi neticesinde piston
tizerine uygulanan kuvvetin degeri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.5’de bir

cevrim i¢in en yiiksek titresim degeri grafiksel olarak ifade edilmistir.

l F T T
05 -
0 r r
-60 TDC 60 120
E T T
0.1
0
-0.1-
C r r
-60 TDC 60 120

Sekil 4.5. Bir ¢evrim i¢in en yiiksek titresim genliginin elde edilmesi

4.2.3. Toplam mutlak titresim degeri

Silindir i¢i basincin dolayli olgiimiinde kullanilacak YSA modeli igin titresim
bilgisinden elde edilen diger bir parametre ise toplam mutlak titresim degeridir. Bu

parametre, her ¢evrim ig¢in pencerelenmis titresim verisi Orneklerinin mutlak



70

degerinin toplamidir. Olgiim verilerinin  dogrultularak (mutlak deger alma)
kullanilmast literatiirdeki tip elektronigi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
teknik, 6zellikle EMG sinyallerinin 6n islemden gegirilmesi sirasinda sinyal giiciinii
algilamak i¢in tercih edilmektedir [98]. Denklem 4.4’te bu parametrenin elde
edilmesi matematiksel olarak ifade edilmistir. Sekil 4.6’da ise bir 6l¢iim verisi igin

pencerelenmis titresim ve ona ait mutlak degerleri grafik iizerinde ifade edilmistir.

(4.4)

A= 2. vil

Burada;
|A"| . toplam mutlak titresim,

Vv . . . oo
" her drnekte alinan titresim genligi,

@)
0.1¢ :
0
-0.1° -
-30 TDC 30
(b)
0.1¢ :
0.05
0e : : >
-30 TDC 30

Sekil 4.6. Toplam mutlak titresim degeri (a) Pencerelenmis titresim (b) Titresim mutlak degerleri
4.2.4. Titresim bilgisinin fourier doniisiimii

Silindir i¢i basing egrisinin dolayli 6l¢iimii i¢in kullanilan YSA girislerinin bir
boliimiine, titresim bilgisinin fourier doniisimii alinarak uygulanmistir. Fourier
doniistimii, daha once de bahsedildigi gibi, islenen sinyali frekans bilesenlerine

ayirmaktadir. Olgiimler sonucu elde edilen titresim bilgisi ayrik formda oldugundan
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ayrik fourier donilisiimii uygulanmistir. Uygulamada kullanilan algoritma,” hizli

fourier dontisiimii (FFT)” olarak bilinen algoritmadir.

Johnsson R. tarafindan yapilan ¢alismada da silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimii igin
titresim bilgisinin fourier dontisiimii alinarak YSA girislerinde kullanilmuistir [11].
Johnsson R. Kompleks RBF agi kullandigr i¢in fourier katsayilarinin kompleks ve
reel bilesenlerini RBF girisine uygulamistir. Bu ¢alismada ise uygulama giicliigli ve
ileride tasarlanan sistemin donanim olarak ger¢ceklemeye uygun olmasi
hedeflendiginden genel (reel) RBF yapisi tercih edilmistir. Reel RBF yapisi

kullanildigindan fourier katsayilarinin sadece reel bilesenleri kullanilmistir.

Her ¢evrim i¢in titresim bilgilerinin ayrik fourier dontisiimleri alinirken 64 nokta igin
fourier dontisiimii alinmigtir. YSA girisglerinde reel bilesenlerin elde edilmesiyle tek
tarafli genlik spektrumunda ortaya ¢ikan 33 harmonik icin katsayir (0 dahil olmak
iizere) kullanilmistir. Harmonikler zamana bagimli frekans olarak algilanmamalidir.
Clinkii verilerin toplanmasi sirasinda drnekleme zamani1 motor devrine baglhidir. Daha
once de bahsedildigi gibi her tur i¢in 1800 6rnek alinmis ve drnekleme araligr 0.2°
KMA’dir. Bahsi gegen harmonik, motor devir ¢arpani olarak diisiiniilmelidir.
Ornegin 16 degerli harmonigin periyodu motorun o anki devrinin 16 katidir. Sekil
4.7 ve Sekil 4.8.°de tam yiik farkli devir kosullarinda 6lgiilen ¢evrimler i¢in ortaya
cikan tek tarafli genlik katsayilar1 grafiksel olarak ifade edilmistir.

Tam Yk - 1000 d/d

0,006 F T L L L T T L L
®
0,005 - ® |
®
0,004 - 4
=
€ o0.003- -
0,002 |- -
: ? 9 I ?F r r r

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frekans (tur garpani)

Sekil 4.7. Tam ytik 1000, d/d i¢in elde edilen titresim fourier doniisiim katsayilar1 genlik degerleri
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Tam Yk - 1600 d/d
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Tam Yk - 2200 d/d
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[Y(
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e 1 o T el

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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1

Sekil 4.8. Tam yiik 1600,2200 d/d i¢in elde edilen titresim fourier doniisiim katsayilar1 genlik
degerleri

4.3. Hizlanma Bilgisinin On Islemden Gecirilmesi

Hiz dalgalanma bilgisini, zaman uzayindaki bir¢gok Ornek yerine daha az
parametreyle ifade edecek on islem i¢in egri uydurma teknigi tercih edilmistir. Hiz
dalgalanmas1 genel olarak algak frekanshi bir bilgidir. Hiz dalgalanma bilgisinde
silindir i¢i basing degisimini ifade eden en 6nemli bilgi, hizin ne kadar diistiigii ve ne
kadar arttigidir. Pistonun iist 6lii noktaya hareketiyle hacim azalir ve basing artisi
meydana gelir. Bu zorlanma sebebi ile sikistirma periyodunda krank hiz1 diiser. Ust
ol noktadan hemen sonra yakitin ateslenmesiyle piston tizerine kuvvet etki eder ve
piston alt 6lii noktaya ivmelenerek hareket eder, hiz1 en yliksek noktaya ulasir. Bu
hiz dalgalanma bilgisi genel bir forma sahiptir. Bu sebeplerle hiz dalgalanma bilgisi
icin egri uydurma teknikleri ile bir denklem uydurularak matematiksel olarak ifade

edilmesi muimkiindiir.
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Ozellikle motorun yiiksek devirlere ¢ikmasiyla motor blogunda bir salinim meydana
gelmektedir. Deney motorunun tek pistonlu dizel motor oldugu g6z Oniine
alindiginda bu salimimlar hayli fazladir. Bu salinimlarin etkisiyle hiz dalgalanma
bilgisinde kiiclik artis ve azalmalar meydana gelmektedir. Bu degisimler hizlanma
bilgisine gore daha yiiksek frekanslidir, bozucu etkiye sahiptir ve silindir i¢i basing
degisimiyle bir baglantis1 yoktur. Bu sebeple hizlanma bilgisinin fourier doniisiimii
almarak frekans bilesenlerinin incelenmesi yerine daha az seri igeren denklem
takimlariyla incelenmesi bu bozucular ortadan kaldiracagi gibi daha az katsayiyla

silindir i¢i basing degisiminden kaynaklanan asil hizlanma bilgisini ifade edecektir.

4.3.1. Hizlanma bilgisi icin egri uydurma denklemleri

Cesitli genel denklem serileri incelendiginde hizlanma bilgisi i¢in kullanilabilecek ii¢
adet denklem serisi tespit edilmistir. Bunlar: oransal polinom, gauss fonksiyonlar1 ve

fourier serileridir.

4.3.1.1.0ransal polinom

Hiz dalgalanmasi bilgisine egri uydurma uygulanabilecek denklemlerden birisi,
payinda 5. derece paydasinda 4. derece polinom bulunan oransal polinom

fonksiyonudur (Denklem 4.5).

f(x) = Pot PXH P X+ PXC + P Xt + X
Oy + O X + 0, X° +GoX° +q*x*

(4.5)

Sekil 4.9°da tam yiikk 1400 d/d da alinan bir ¢evrime ait hizlanma bilgisinin egri
uydurma iglemi sonucunda elde edilen fonksiyon grafigi verilmistir. Tablo 4.1°de ise

bu veri igin tespit edilen katsayilar verilmistir.
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Tam Yiik 1400 d/d
1550 ¢ T T

1500

1450

1400

Hiz (devir/dakika)

1350 = Hizlanma
==-==="Egri Uydurma

1300 © ...r. ’
-60 UON 60 120

Krank Agisi

Sekil 4.9. Oransal polinom denkleminin tam yiik 1400 d/d 6l¢timiine uydurulmasi

Tablo 4.1. Tam Yiik 1400 d/d i¢in elde edilen oransal polinom katsayilar

p1 -19.54 a: -2.489
P2 1486 [+ 2.176
Ps3 -3571 a3 -0.7426
Pa 3084 da 0.2055
Ps -1040

ps | 277.6

Tam yiik 1400 d/d i¢in elde edilen egri ile 6lglim arasindaki hatanin “RMSE” degeri
3,46 olarak tespit edilmistir. Oransal polinom denklemi 10 adet katsay1 igermektedir.
Hizlanma bilgisine az sayida katsayi ile ifade etme imkani sunsa da bazi hizlanma
bilgilerine yakinsayabildigi bazilarina ise yeterli seviyede yakinsayamadigi

gbézlemlenmistir.

4.3.1.2.Gauss denklem serileri

Hizlanma bilgisi i¢in kullanilabilecek diger bir denklem ise Gauss denklem
serileridir. Gauss denklem serileri icerisinde exponansiyel bilesenleri ve bunlara ait
katsayilar1 barindiran serilerdir. Denklem 4.6°da 8.dereceden Gauss serisi denklemi

acik olarak ve toplam sembolii igerisinde ifade edilmistir
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(4.6)

Sekil 4.10°da tam yiik 1400 d/d da alinan bir ¢evrime ait hizlanma bilgisinin Gauss

denklemine egri uydurma islemi sonucunda elde edilen fonksiyon grafigi verilmistir.

Tablo 4.2°de ise bu hizlanma igin tespit edilen katsayilari verilmistir.

1550 ¢

1500

1450

1400

Hiz devir/dakika

1350

1300 °
-60

Tam Yiik 1400 d/d

Hizlanma

Egri Uydurma

Krank Agisi

Sekil 4.10. 8. dereceden Gauss denkleminin Tam yiik 1400 d/d 6lglimiine uydurulmasi

Tablo 4.2. Tam Yiik 1400 d/d i¢in elde edilen gauss denklem katsayilar

a, | 79.68 b, |1.244 ¢ | 0.2937
a | -146.9 b, |2.231 ¢, |0.4268
a; | 21020 b, |-9.224 c; | 11.21
as | 39.21 b, |-1.003 c. | 0.1941
as | 17050 bs | -6.889 cs | 877
as | 74.25 bs | -0.3684 ¢ | 0.5002
a, |-176.8 b, |0.1378 c; | 0.8393
ag | 1135 by | 1.324 cs | 0.7648

120

Tam yiik 1400 d/d i¢in elde edilen egri ile 6l¢iim arasinda hatanin RMSE degeri 3,09

olarak tespit edilmistir. Gauss denklem serisi her bilesende ii¢ adet katsayi
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icermektedir. 8. dereceden Gauss denkleminde 24 adet katsayr bulunmaktadir. 8.
dereceden Gauss denkleminin ¢ok g¢esitli ¢alisma kosullarinda igin hizlanma
verilerine uydurulabildigi tespit edilmistir. Sekil 4.11°de gesitli ¢alisma kosullar1 i¢in
8. derece Gauss denklemi i¢in egri uydurma sonuglart verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde genel hizlanma formunun yakalanabildigi goriilmektedir. Eger Gauss
denklem derecesi arttirilirsa hata diisecek ve elde edilen egri hiz bilgisinde bulunan
bozucu etkilere de yakinsayacaktir. 8. derece Gauss denklemi ile 24 Kkatsay1
kullanilarak hiz bilgisinin ifade edilmesi saglanmaktadir ayrica hiz bilgisinde

bulunan bozucu etkiler de filtrelenerek YSA’ya aktarilmasi engellenmis olmaktadir.

Tam Yiik 1000 d/d Tam Yiik 1600 d/d Tam Yiik 2200 d/d

-60 UON 60 120 -60 UON 60 120 -60 UON 60 120

% 80 Yiik 1000 d/d % 80 Yk 1600 d/d % 80 Yiik 2200 d/d

* 100

50 -

-60 UON 60 120 -60 UON 60 120 -60 UON 60 120

% 40 Yiik 1000 d/d % 40 Yiik 1600 d/d % 40 YUk 2200 d/d
100 100
50 -

-100 = —= = -100 =
-60 UON 60 120 -

UON 60 120

3
c
(@
z
Sh
S
3

Sekil 4.11. Farkli ¢alisma kosullari igin hizlanma-bilgisinin 8. derece gauss denklemine uydurulmasi



1. Derece Seri
80 < T
60 - -
40 - i
20 - -
0 = =
-60 UON 60 120
2. Derece Seri
0 T T E
-50 | i
-100 -
r e E
-60 UON 60 120
4
x 10 3. Derece Seri

ilk 2 Serinin Toplami

77

T

-

T E

- E

UON

ilk 3 Serinin Toplami

60 120

T

r

T E

-60 UON 60 120
4. Derece Seri 4 .
40 T T x 10 Ik 4 Serinin Toplami
T T E
30l | o12F A
11+ -
20 |- 7 1k -
10 - - 09 -1
0.8 - -1
0 3 I r C T
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
5. Derece Seri lik 5 Serinin Toplami
-6000 F T T = 1700 T T £
-7000 - B
-8000 - | 0
-9000 - B
1500
-10000 ~ -
-11000 —y . L1400 & = - 3
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
6. Derece Seri lik 6 Serinin Toplami
80 T T 1650 E T T 3
60 - T 1600 |-
40~ 7 1550 -
20 T 1500 -
0 r = r r L
-60 UON 60 120 -60 06N 60 120
7. Derece Seri ilk 7 Serinin Toplami
0 E E T T E
-50 -
-100 -
-150 -
— © 1300 - = = £
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
8. Derece Seri Tiim Serilerin Toplami
0 T E E T T E
-50
-100 -
3 e E
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
Sekil 4.12. Bir hizlanma bilgisinin 8 adet gauss serisi toplamiyla elde edilmesi
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4.3.1.3.Fourier serileri

Hizlanma bilgisi i¢in kullanilabilecek diger bir yontem ise Fourier serileridir. Fourier
serileri Fourier doniisiimiiniin temelini olusturan serilerdir. Icerisinde bir temel
harmonige bagli siniis ve cosiniisler toplami1 bulunmaktadir. Fourier serisi derecesi
arttirlldikca temel harmonige gore serinin frekans c¢arpanlari arttirilarak seriye
eklenir. Fourier serisi derecesi arttirildik¢a egri uydurma sonucunda daha detayli ve
yiiksek frekans bileseni bulunan egrilere daha iyi yakinsama saglanabilir. Denklem
4.7 de 8.dereceden Fourier serisi denklemi agik olarak ve toplam sembolii igerisinde

ifade edilmistir.

f (x)=a0+al-cos(x-w)+bl-sin(Xx-w)+...+a8-cos(8-x-w)+b8-sin(8-x-w)
8 4.7
f(x)=a,+> a,-cos(n-x-w)+b, sin(n-x-w)

n=1

Sekil 4.13’te tam yiikk 1400 d/d da alinan bir ¢evrime ait hizlanma bilgisinin 8.
dereceden fourier serisine egri uydurma islemi sonucunda elde edilen fonksiyon
grafigi verilmistir. Tablo 4.3’te ise bu hizlanma i¢in tespit edilen katsayilar

verilmistir.

Tam Yiik 1400 d/d
1550 ¢ T T

1500

1450

1400

Hiz (devir/dakika)

1350 Hizlanma
------ Egri Uydurma

1300 ¢ i
-60 UON 60 120

Krank Agisi

Sekil 4.13. 8. dereceden Fourier serisinin Tam yiik 1400 d/d dl¢iimiine uydurulmasi
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Sekil 4.14. Bir hizlanma bilgisinin 8 adet fourier serisi toplamiyla elde edilmesi
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Tablo 4.3. Tam Yiik 1400 d/d i¢in elde edilen 8. derece fourier denklem katsayilar

a -19560 b, -11800 ag 13630
a 8579 b, 16430 w 1.183
as 796.1 bs -13060

ay -4439 b, 6432

as 3543 bs -1589

as -1515 be -189.5

a7 329.7 b, 267.2

ag -18.2 bg -66.24

Tam yiik 1400 d/d i¢in elde edilen egri ile 6l¢iim arasinda hatanin RMSE degeri 2,45

olarak tespit edilmistir. Fourier serisi temel harmonigi belirleyen ® ve genel dc
seviyeyi belirleyen @, katsayilari ve her bilesende yer alan @, ve b, katsayilarmi

barindirmaktadir. 8. dereceden fourier serisi 18 katsay1 igermektedir ve 18 katsayi ile
hizlanma bilgisinin ifade edilebildigi gozlemlenmistir. 8. Fourier serilerinin gauss
denklemlerinde oldugu gibi ¢ok ¢esitli ¢aligma kosullari i¢in hizlanma verilerine
uydurulabildigi tespit edilmistir. Sekil 4.15°te c¢esitli calisma kosullar1 igin 8.
dereceden Fourier serileri i¢in egri uydurma sonuglari verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde genel hizlanma formunun yakalanabildigi goriilmektedir. Eger fourier
serilerinin derecesi arttirilacak olursa hata diisecektir fakat elde edilen egri hiz
bilgisinde bulunan bozucu etkilere de yakinsayacaktir. 8. dereceden fourier serileri
secilmesi ile 18 adet katsayiyla hizlanma degisimi yeterli seviyede ifade edilebilmis
ve hiz bilgisinde bulunan bozucu etkiler de filtrelenerek YSA’ya aktarilmasi

engellenmis olmaktadir.
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Sekil 4.15. 8. dereceden Fourier serisinin ¢esitli motor ¢aligma kosullarindaki hiz bilgilerine
uydurulmasi

4.4. Basing Bilgisinin On islemden Gecirilmesi

Basing bilgisi zaman domeninde c¢ok fazla 6rnek igcermektedir. YSA ¢ikisindan
alinacak silindir i¢i basing bilgisi i¢in hizlanma ve titresim bilgisinde oldugu gibi bir
on isleme ile daha az katsayr veya parametreyle ifade edilmesi gerekmektedir.
Silindir i¢i basing bilgisinin 6n islemden gecirilmesinde kullanilacak teknigin
secimindeki en onemli nokta basing bilgisinin kayipsiz olarak geri elde edilmesine
imkan taniyan bir teknik tercih edilmesidir. Ornegin fourier doniisiimii
kullanildiginda YSA yapisindan dolayr imajiner bilesenler elde edilemeyecek ve ters

fourier doniisiimii sonucunda gergek basing bilgisi olugsmayacaktir.

Silindir i¢i basing bilgisinin 6n isleme teknigi i¢in hizlanma bilgisinde kullanildig:
gibi uygun bir egri uydurma denklemi tespit edilebilirse; hem az sayida denklem
katsayisiyla silindir i¢i basing bilgisi ifade edilebilecek hem de kayipsiz olarak

silindir i¢i basing bilgisi geri elde edilebilecektir. Ayrica sistemin donanim iizerinde
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gerceklenmesi  disiliniildiigiinde katsayilarin denkleme yerlestirilmesiyle basing
bilgisinin elde edilmesi ¢ok az islem yiikii gerektirecektir. Hiz bilgisi igin
kullanilacak egri uydurma denkleminden beklenen miimkiin olan en az katsayiyla
genel formu yakalamasidir. Oysaki silindir i¢i basing i¢in kullanilacak egri uydurma
denkleminin, her motor kosulundaki basing degisim egrisini hatasiz olarak
yakalamas1 beklenmektedir. Aksi taktirde YSA yanlis bir 6grenme gergeklestirecek

ve dogru sonuglar liretemeyecektir.

4.4.1. Basing bilgisi icin egri uydurma denklemleri

Silindir i¢i basing degisimi i¢in kullanilacak egri uydurma denklemi segiminde
tercihen hizlanma bilgisine uygun olan denklemlerden birinin secilmesi avantajh
olacaktir. Ayn tiirden denklem kullanilirsa YSA katsayilar arasindaki iliskiyi daha
iyi kavrayabilecektir. Cesitli denklem serileri incelendiginde, farkli basing degisim
egrilerine uyum saglayabilen siniisler toplami, gauss serileri, fourier serileri gibi az
sayida denklem tiirii tespit edilmistir. Hizlanma bilgisinde de kullanilabildigi géz

onilinde bulundurularak, 6zellikle gauss ve fourier serileri {izerinde durulmustur.

4.4.1.1.Gauss denklem serileri

Denklem 4.6’da verilen ve hizlanma bilgisi i¢in bahsedilen 8. dereceden Gauss
denklemi, silindir igi basing egrisine yakinsayabildigi gozlemlenmistir. Sekil 4.16°da
tam yiik 1400 d/d da alinan bir ¢evrime ait basing bilgisinin Gauss denklemine egri
uydurma islemi sonucunda elde edilen fonksiyon grafigi verilmistir. Tablo 4.4’te ise

bu basing bilgisi i¢in tespit edilen katsayilar verilmistir.
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Sekil 4.16. 8. dereceden gauss denkleminin tam yiik 1400 d/d basing dl¢iimiine uydurulmasi
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Tablo 4.4. 8. dereceden gauss denkleminin tam yiik 1400 d/d basing 6lgliimiine uydurulmasi ile ortaya

¢ikan katsayilar
a 11 b, 0.004414 Cy 0.1374
a -0.08798 b, -0.1948 C; 0.06524
as -0.9045 bs 0.004701 Cs 0.1295
ay -0.01606 b, 0.4218 C4 0.1686
as 0.4394 bs 0.1107 Cs 0.3258
as -0.01105 be 0.3362 Cs 0.05492
a7 -5.235 b, 0.656 C; 0.7995
ag 5.403 bg 0.6387 Cg 0.8122

Tam yiik 1400 d/d i¢in elde edilen egri ile 6l¢im arasindaki hatanin RMSE degeri

RMSE: 0.0029 olarak tespit edilmistir. 8. dereceden gauss serisinin farkli ¢alisma

kosullar1 i¢in

silindir  i¢i

basing degisimlerine

basariyla

uydurulabildigi

gozlemlenmistir. Sekil 4.18°de farkli ¢calisma kosullarinda silindir i¢i basing egrisine

ait egri uydurma sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.17. Bir basing bilgisinin 8 adet gauss serisi toplamiyla elde edilmesi
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Sekil 4.18. Farkli caligma kosullari i¢in basing bilgisinin 8. derece gauss denklemine uydurulmasi

4.4.1.2.Fourier serileri

Denklem 4.7°de verilen ve hizlanma bilgisi i¢in bahsedilen 8. dereceden fourier

denkleminin silindir i¢i basing egrisine uydurulmasi sonucunda elde edilen grafik

Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 8. dereceden fourier denkleminin tam yiik 1400 d/d basing 6l¢iimiine uydurulmasi



=

Derece Seri

2. Derece Seri

86

ilk 2 Serinin Toplami

T E

r r 4
-60 UON 60 120
3. Derece Seri ilk 3 Serinin Toplami
0.8 T T =

0.1

0.05

-0.05

0.6

04

0.2

0.1 = = < 0 = <
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
4. Derece Seri ilk 4 Serinin Toplami
0.05 E T T £
0.8 - -
0.6 - -
0 04 -
02 i
-0.05 —r = < 0 = <
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
5. Derece Seri ilk 5 Serinin Toplami
T T £
0.02 08 - -
0.6 -
0 04 -
002 02 i
E 3 3 E o - v £
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
6. Derece Seri ilk 6 Serinin Toplami
T T £
08 - -
06 - -
04 - 1
02~ -
0 r r r
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
3 ilk 7 Serinin Toplami
x 10 7. Derece Seri T T E
08 - -
06 - -
04 - 1
02 -
0 r r r
-60 UON 60 120 -60 UON 60 120
-3 Tiim Serilerin Toplami
x10 8. Derece Seri T T E

-60 UON 60 120

-60 UON 60 120

Sekil 4.20. Bir basing bilgisinin 8 adet fourier serisi toplamiyla elde edilmesi
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Grafige dikkat edilecek olursa 8. dereceden fourier denkleminin 6zellikle yakit
puskiirtme ani ve tutusma gecikmesi sirasinda egride olusan degisikligi takip
edemedigi gozlemlenmektedir. Bu sebeple silindir i¢i basing egrisini miimkiin olan
en az hata ile yakinsayabilmek i¢in 15. derece fourier serisi tercih edilmistir.

Denklem 4.8’de 15. dereceden fourier serisinin formiilii verilmistir.

f(x):a0+ian-cos(n-x-w)+bnsin(n-x-w) (4.8)

n=1

Sekil 4.21°de tam yiikk 1400 d/d’ de alinan bir ¢evrim ait basing¢ bilgisinin 15.
dereceden fourier denklemine egri uydurma islemi sonucunda elde edilen fonksiyon
grafigi verilmistir. Tablo 4.5’te ise bu basing bilgisi i¢in tespit edilen katsayilar

verilmistir.

Tam Yiik 1400 d/d

Basing

Egri Uydurma ||

0.6 |-

Basing (volt)

0.2

.
-60 UON 60 120
Krank Agisi

Sekil 4.21. 15. dereceden fourier denkleminin tam yiik 1400 d/d basing 6l¢iimiine uydurulmasi

Tablo 4.5. 15. dereceden fourier denkleminin tam yik 1400 d/d basing 6l¢iimiine uydurulmas: ile

ortaya ¢ikan katsayilar
a 0.2829 b, 0.0823 N 0.2214
a 0.1473 b, 0.0612 w 2.1476
a3 0.0735 bs 0.0447
a 0.0418 b, 0.0282
as 0.0270 bs 0.0153
3 0.0173 be 0.0074
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Tablo 4.5. (Devam) 15. dereceden fourier denkleminin tam yiik 1400 d/d basing oOlgiimiine
uydurulmast ile ortaya ¢ikan katsayilar

a7 0.0121 b; 0.0020

ag 0.0083 bg -0.0014
ag 0.0043 bg -0.0033
app | 0.0021 by | -0.0032
a;; | 0.0004 bi; | -0.0041
a;, | -0.0009 by, | -0.0029
a3 | -0.0015 b1z | -0.0015
a4 | -0.0017 by, | -0.0007
a5 | -0.0017 bis | 0.0001

15. dereceden fourier serisinin farkli calisma kosullar1 i¢in silindir i¢i basing
degisimlerine basariyla uydurulabildigi gozlemlenmistir. Sekil 4.22°de farkli ¢alisma

kosullarinda silindir i¢i basing egrisine ait egri uydurma sonuglari verilmistir.

Tam Yik- 1000 d/d Tam Yik- 1600 d/d Tam Yik- 2200 d/d

-60 UON 60 120 -60 UON 60 120 -60 UON 60 120

%80 Yk - 1000 d/d %80 Yk - 1600 d/d %80 Yk - 2200 d/d

-60 UON 60 120 -60 UON 60 120 -60 UON 60 120

%40 Yiik - 1000 d/d %40 Yik - 1600 d/d %40 Yiik - 2200 d/d

-60 UON 60 120 -60 UON 60 120 -60 UON 60 120

Sekil 4.22. Farkli galigma kosullari igin basing bilgisinin 15. derece fourier denklemine uydurulmasi
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4.4.2. Kullanilacak egri uydurma denklemlerinin belirlenmesi

Silindir i¢i basincin dolayl 6l¢iimiinii en kiigiik hata degeri ile gerceklestirmek icin
kullanilan egri uydurma denkleminin tespiti oldukc¢a oOnemlidir. Egri uydurma
denklemi kullanilacak YSA’ya uygun secilmelidir. YSA giris ve c¢ikis arasindaki
iliskiyi egitimle 6grenebilmelidir ayrica egitim sonrast test verisi i¢in YSA c¢ikiginda
katsayilar i¢in ortaya ¢ikacak hata seri toplami elde edildiginde, silindir i¢i basing

verisinde daha biiyiik hat degerine doniisme riski bulunmaktadir.

Hizlanma bilgisi i¢in oransal polinom denklemi ¢ok az sayida da olsa bazi dl¢iim
degerlerine uygulanamamaktadir. Ayrica oransal polinom denklemi katsayi degerleri
cok hassastir. Katsayidaki kiiclik bir degisiklik elde edilen egride c¢ok biiyiik bir
hataya sebep olmaktadir. Gauss ve fourier denklemlerinin tiim Olc¢limlerde elde

edilen basing ve hizlanma basariyla uydurulabildigi gozlemlenmistir.

Gauss serileri ile toplamlarin elde edildigi grafiklere (hizlanma ve basing) dikkat
edilecek olursa seri bilesenlerinin her birinin digerinden farkli oldugu, aralarinda
mantiksal bir iliski olmadigi1 net goriilmektedir. Farkli motor ¢alisma kosullar1 icin
hizlanma bilgilerine, gauss serileri ile egri uydurma uygulandiginda, her bir hizlanma
verisi i¢in ¢ok farkli katsayilarin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Hizlanma bilgisi i¢in
gauss serileri tercih edilecek olursa YSA girisine uygulanacak degerler birbirinden
cok farklilik arz edecektir ve YSA’nin giris — ¢ikis iligkisini egitimle kavramasi giic
olacaktir. Ayrica gauss denkleminde bulunan exponensiyel katsayilarin kiigiik bir
degisimi bile egri formunu ¢ok degistirmektedir. e” grafigi diisiiniildiigiinde ¢ok hizli
degisim gosteren bir grafik oldugu bilinmektedir. Gauss denklemi 6zellikle basing
degisimi i¢in tercih edildiginde, YSA c¢ikisinda gauss katsayilar1 icin elde edilecek
kiigiik bir hata bile silindir i¢i basing egrisinde biiyiik bir hata olarak ortaya
cikacaktir.

Fourier serileri ile toplamlarin elde edildigi grafiklere dikkat edilecek olursa seri
bilesenlerinin ¢ok biiylik farklilik arz etmedigi, frekans ve genlik degerlerinin

degisime ugradig1 goriilmektedir. Fourier serisi denkleminden bilindigi {izere seri
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derecesi arttirildikca  frekansi  artmakta, katsayilar ile sadece genlikler
belirlenmektedir. Fourier serilerinde o katsayisi frekansa diger katsayilar ise genlige
dogrudan (exponensiyel vb. c¢arpanlar bulunmadigindan) etki ettiginden gauss
serilerinde oldugu gibi katsayilarin kiiclik degisimi sonuca biiyiik etkiler
yapmamaktadir. Farkli motor ¢alisma kosullar1 i¢in katsayilarda biiyiik farkliliklar
ortaya ¢ikmamaktadir. Bu sebeplerle, YSA’nin fourier denklemi kullanildiginda giris
cikis iliskisini egitimle daha i1yi kavrayabilmesi ve daha diisiik hata ile silindir i¢i

basing egrisini liretmesi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen dnermeler 1s18inda gauss ve fourier serileri kullanilarak egitim
veri setleri hazirlanmigs ve YSA {izerinde denenmistir. Beklendigi gibi YSA,
hizlanma ve basing bilgisi i¢in fourier serileri kullanildiginda en iyi sonucu iirettigi
gozlemlenmistir. Gauss denklemleri kullanildiginda ise YSA’nin egitim veri setini
ezberlemeye gittigi ve test verilerinde ise hi¢ basarili olamadig1 gézlemlenmistir. Bu
sebeplerden dolay1 fourier serileri tercih edilmistir. Hizlanma igin 8. dereceden,
basing icin ise 15. dereceden fourier serileri tercih edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta; hizlanma verileri igin 6ncelikle ortalama hiz kaldirilmis, ardindan egri
uydurma uygulanarak katsayilar tespit edilmistir. Basing i¢in de ham O6l¢im verisi
kullanilmistir, yukarida da bahsedildigi gibi sarj amplifikatori ¢ikis 6lgeklendirmesi
100bar/V tur. YSA c¢ikisinda elde edilen silindir igi basing verisinin bar degerine

cevrilmesi i¢in 100 ile carpilmasi gerekmektedir.

4.4.3. Egitim setinin secilmesi ve hazirlanmasi

Silindir i¢i basincin dolayli Olglimii i¢in yukarida bahsedilen veri 6n islem
metotlarinin tespiti ve bu islemleri gerceklestirecek programlarin Matlab ortaminda
hazirlanmasinin  ardindan egitim ve dogrulama setleri hazirlama asamasina
gecilmistir. Yapilan veri toplama deneyleri Boliim 2’de bahsedildigi iizere tam yiik
ve kismi yiikk sartlarinda 1000-2600 devir/dak araliklarinda alinmigtir. Tam yiik
Olgtimleri 100 devir/dak araliklarla yapilmis ve her kosul i¢in 80 ¢evrimlik veri

toplanarak “tdms” dosyalarna kaydedilmistir. Kism1 yiik 6l¢iimlerinde ise %80,
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%60, %40, %20 yik sartlarinda 200 devir araliklarla yapilmis her kosul i¢in 100

cevrimlik veri toplanarak tdms dosyalarina kaydedilmistir.

Egitilen YSA’nin titresim, hizlanma ve basing arasindaki iliskiyi kavrayabildigini
test etmek ve performansini egitim setine dahil edilmeyen kosullarda tespit
edebilmek amaciyla, bazi deney kosullarina ait Ol¢imler egitim setine dahil
edilmeyerek dogrulama seti i¢in ayrilmistir. Sekil 4.23’te 6l¢iim yapilan deney
kosullar1 ve ol¢limlerin egitim ve dogrulama seti olarak ayristirilmasi verilmistir.
Egitim seti i¢in segilen kosullarda ise her kosul i¢in 20 adet 6l¢iim yine dogrulama
setine ayrilmistir. Bilindigi iizere i¢ten yanmali motorlar ¢alismasi sirasinda ayni
kosullarda ard arda gelen ¢evrimlerde ortaya ¢ikan basing egrileri birbirinden farkli
olmaktadir. Bu yiizden egitim setinde bulunan kosullar i¢in de, farkli Slgiimlerle

YSA performansinin test edilmesi gerekmektedir.

100 - X XOX X X0OXXXO0O%X X X0 X X |
80 - x x O x x (o) x x x -
9
T 60 O x x 0O x x 0O x x .
:>:_
40 - x 0O x Xx O x Xx 0O x .
20 x x O x x (o) % x x

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Devir (d/d)

Sekil 4.23. Olgiim yapilan ¢alisma kosullar ( ¥ Egitim seti icin, © Dogrulama seti igin)

Egitim ve dogrulama setleri Sekil 4.23’de verilen noktalar i¢in tdms dosyalarindan
hazirlanan Matlab arayiizli ile Matlab ortamina ayr1 ayr1 aktarilarak kaydedilmistir.
Kaydedilen veri setleri segilen 6n isleme metotlarin1 uygulayan Matlab programi ile
On islemden gecirilmistir. Bilindigi {izere, en iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in YSA
giris ¢ikis degerlerinin en biiylik 1 en kiigiik -1 olacak sekilde normalize edilmesi

gerekmektedir. Verilerin 6n islemden gecirilmesinin ardindan YSA giris ¢ikis setinin
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olusturulmasinda son agsama olarak normalizasyon yapilmistir. Egitim ve dogrulama

seti olusturma asamalar1 Sekil 4.24’te blok diyagram olarak verilmistir.

Islemler neticesinde tam yiik deneyleri igin her kosulda 60 o6l¢iim, kismi yiik
kosullarinda 80 6lgtim kullanilarak egitim seti olusturulmustur. Olusturulan egitim

seti 2600 adet Ol¢lim verisi igermektedir.

| Olclimlerin tdms dosyalarindan alinmasi

l A\ 4 \ 4

| Hizlanma | Titresim | | Basing |
Ortalama Hizin Pencereden 15. d. Fourier EQri
Kaldiriimasi gegirme Uydurma
8. d. Fourier Egri 1-FFT Katsayilari Normalizasyon
Uydurma 2-Max. Titresim Genligi
v 3-Toplam Mutlak Titresim

[ Normalizasyon |

Normalizasyon |

v v v
| Girisler | | Cikislar

Sekil 4.24. Egitim ve dogrulama seti olusturma asamalari
4.5. Radyal Temelli Yapay Sinir Aglar

Radyal temelli yapay sinir aglari (RBFN’ler) giiniimiizde ¢ok cesitlenen YSA
yapilarindan bir tanesidir. Radyal temelli yapay sinir aglari ismini ara katmaninda

aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan Radyal Temel Fonksiyonu olarak bilinen

(f(X)=e’X2) fonksiyonundan almaktadir. RBFN’ler diger YSA tiirlerinden farkli

olarak sadece bir ara katman igerebilirler ve bu deger ag yapisindan kaynaklanan
nedenlerden dolay1 degistirilemez. Yani RBFN’ler ii¢ katmandan olusmaktadir.
Bunlar: giris katmani, ara katman ve c¢ikis katmanidir. Cikis katmaninda ara
katmanin aksine lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Diger YSA

modellerinde oldugu gibi katmanlar arast bilgi akist agirlik degerleri ile
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yapilmaktadir. Birgok YSA modelinde oldugu gibi ara katmanda bias degerleri
mevcuttur [99]. Sekil 4.25’te RBFN aglarina ait genel yap1 gorilmektedir.

Sekil 4.25. RBFN’lerin genel yapisi

RBFN’ler i¢in ara katmanda bulunan bir noron i¢in ¢ikis denklemi su sekilde

verilebilir:

Vi(Xi):e[_Zr:[in_)zji:rlo-izj (4.9)

Burada;

X ;i = Girig degeri i¢in ara katmandaki RBF merkezi
o, = 1. RBF genisligi

X;; = Giris setindeki j. Deger

RBFN’nin genel ¢ikis denklemi ise :



94

H
ynet :Z\Nimvi (Xi)+Wo (410)
i=1

Burada;
H = Ara katmandaki néron sayisi

w, = i. ara katman ve m. ¢ikis katmani arasindaki agirlik
w, = Cikis katmanindaki bias terimi

Y, = D. giris icin ¢ikis katmanindaki ¢ikis degeri

RBFN egitim algoritmas1 agirlik degerlerine kiigiik rastgele degerler atayarak egitime
basglar ve her iterasyonda girisler icin RBF merkezlerini belirleyerek ara katman
¢ikiglarimi hesaplar (Denklem 4.9). Ardindan ag ¢ikisin1 hesaplayarak (Denklem
4.10) ve hedef vektorii ile karsilastirarak ag hatasini hesaplar. Egitim algoritmasi ag
hatasi istenilen degere ulasana kadar aga noron ekleyerek ve agirliklart degistirerek

egitime devam etmektedir.

RBFN aglarinin en 6nemli kullanim yeri fonksiyon yaklagimi olmakla beraber,
sistem tamimlama, zaman serilerine yakinsama, Oriintii tanima gibi problemlerde
kullanilmaktadir. RBFN aglarimi diger YSA modellerinden ayiran iki dnemli fark:
bulunmaktadir: Egitim ve simiilasyon siiregleri ¢ok hizli bir sekilde
gergeklestirilebilir ve biiyiik egitim ve dogrulama setleri i¢in daha basarili sonuglar

elde edebilirler [100].

4.5.1. Kullanilan yapay sinir ag1 modeli

Silindir i¢i basincin dolayli dl¢iimii i¢in yukarida bahsedilen 6n islem asamalarinin
tespiti ve egitim, dogrulama setlerinin segilerek hazirlanmasinin ardindan
kullanilacak YSA modelinin olusturulmasma gegilmistir. Dogru YSA modelinin
tespit edilmesi asamasini hizlandirmak amaciyla 200 veriden olusan bir egitim seti,
20 veriden olusan bir dogrulama seti hazirlanmis ve ¢ok cesitli yapay sinir agi

modelleri {izerinde denemeler yapilmistir. ileri beslemeli geri yayilimli ag, Elman
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geri yayilim, NARX, Hopfield vb. ag modelleri olusturularak egitime tabi tutulmus
ve dogrulama seti ile performanslari incelenmistir. Yapilan incelemelerde bir¢ok ag
modelinin sadece egitim setini ezberledigi, dogrulama seti i¢in ¢ok biiyiik hata

degerleri ile calistig1 tespit edilmistir.

Bilindigi tizere Radyal Temelli Yapay Sinir Aglar1 fonksiyon 6grenme problemleri
icin diger YSA tiirlerine gore daha yiiksek basarim elde etmektedir [99]. Ayrica
silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimii i¢in mevcut literatiirde yapilan ¢alismalarda RBF
modelinin siklikla kullanildigi goriilmektedir [11,22]. RBF aginin bu ¢alismadaki
probleme uygunlugunu dogrulamak amaciyla 200 veri igeren egitim seti ile
egitildiginde, dogrulama seti i¢in kiiclik hata oranlar ile galistig1 tespit edilmistir.
Ayrica tasarlanan silindir igi dolayli 6lglim yonteminin uygulamaya yatkin olmasi
g0z Oniline alindiginda RBF aginin egitim ve simiilasyon islemlerinin kisa zamanda

gerceklestirebilmesi diger bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan RBF ag1 modeli giris ve ¢ikiglari ile birlikte Sekil 4.26°da
verilmistir. RBF agmin girislerini 6n islemden gecirilen titresim ve hizlanma
degerleri, ¢ikislarini ise yine 6n islemden gegirilen basing degerleri olusturmaktadir.
Ag girisinde:

- 18 adet hizlanma 8. derece Fourier Seri Katsayilari,

- 33 adet titresim FFT Harmonikleri i¢in genlik degerleri,

- 1 adet en yiiksek titresim genligi,

- 1 adet toplam mutlak titresim degeri

yer almaktadir.

Ag cikisinda:

- 32 adet basing 15. derece Fourier Seri Katsayilar

yer almaktadir. Bu yapi ile elde edilen RBF Agi; tek ara katmanli, 53 girisli, 32
cikighdir.
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e 8. D. Fourier S.
Katsayilari

Hizlanma
A

e 15. D. Fourier
S. Katsayilari

Basinc

e FFT Genlikleri
o Max. Titresim
e Top. Mutlak Tit.

Titresim

Sekil 4.26. Silindir i¢i basincin dolayli 6l¢iimii igin olugturan RBF modeli
4.5.2. Kullanilan RBF aginin egitimi

Olusturulan RBF ag1 modeli, egitim seti verisi ile egitime tabi tutulmustur. RBF ag1
egitiminden en iyi sonucu elde etmek i¢in yayilim degerinin dogru se¢ilmesi
onemlidir. RBF agmin egitimi sirasinda yayilim degerinin tespiti i¢in bir yontem
bulunmamakla beraber probleme gore farkli degerler se¢ilmesi gerekmektedir [100].
Bu nedenle kullanilan ag i¢in yayilim degeri degistirilerek egitim islemi bir¢ok kez

tekrarlanmigtir. Yapilan egitim islemleri sonucunda en diisiik hata degeri 1,8-107

olarak bulunmustur.

4.5.3. RBF aginin testi ve olusturulan test arayiizii

Egitilen RBF aginin kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla egitime dahil
edilmeyen dogrulama verileri ile testinin gergeklestirilmesi ve performansinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Agin test islemlerini hizlandirmak, kolaylastirmak ve
tahmin edilen ve gercek silindir i¢i basing egrilerini grafik iizerinde beraber
inceleyebilmek i¢in Matlab ortaminda bir arayiiz hazirlanmigtir. Hazirlanan arayiiz
egitilen yapay sinir agin1 ve dogrulama setini dosyadan okuyarak dogrulama seti i¢in
ag1 test ederek tahmin edilen ve 6l¢iilen gercek silindir i¢i basinct ayni grafik iizerine
cizdirmektedir. Silindir i¢i basincin tahmininde ortalama hatadan ziyade en yliksek
basing degeri ve en yiiksek basing degerinin konumu dikkate alinmalidir. Bu amacla

hazirlanan arayiliz tahmin edilen ve dlgiilen basing degerleri i¢in en yliksek basing
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degerlerini ve en yiiksek basing konumunu belirtmektedir. Sekil 4.27°de hazirlanan

arayiiz goriilmektedir.

YSA Kontrol Ara Yozl = 38 | N
— i e e -
Dosya kl
Dosyadan Al 90 T T T T T T
Tahmin Edilen
Girig Cikig Seti: ——— Gergek dlgim

11 -

(|
{ Gizim eri
@) AraYiz
“Weni Pencere

i Tamind Simule Et

Sonuclar.
Hesaplanan :

Max : 87.731 bar

Yeri : 14 derece

Olgiilen :
Max :88.534 bar
Yeri - 2 derece

0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Sekil 4.27. YSA kontrolii i¢in hazirlanan Matlab arayiizii

Olusturulan arayiizde, “Dosyadan Al” butonuna tiklayarak egitilen YSA’y1r ve
dogrulama veri setini Windows gezgini ile segerek programa aktarmaktadir.
Dosyadan YSA ve dogrulama veri setinin okunmasinin ardindan arayiiz tizerindeki
alanlar aktif olarak Giris Cikis Seti kisminda bulunan agilir meniide dogrulama
setinde bulunan giris-cikis verileri sirasiyla listelenmektedir. Kullanicinin
simiilasyon igin giris-¢ikis verisini se¢mesi ve “Simule Et” butonuna tiklamasinin
ardindan arayiiz, bu verideki hizlanma ve titresim bilgilerini 6n islemden gegirerek
YSA’ya uygulamaktadir. Ag c¢ikisinda elde edilen normalize katsayilar gergek
degerlerine dondiiriilmekte ve 15. dereceden fourier serisi denkleminde yerine
konarak tahmin edilen basing egrisi olusturulmaktadir. Arayiiz tizerindeki grafik
alaninda tahmin edilen ve Olgiilen basing egrileri beraber ¢izdirilmektedir. Ayrica
sonuclar kisminda tahmin edilen ve gercek oOlgiilen basing egrilerinin en yiiksek
basing degerleri ve konumlar1 verilerek sayisal olarak karsilagtirma imkani
taninmaktadir. Eger dogrulama setinin tamami simiile edilmek isteniyorsa; “Timiinii
Simiile Et” butonuna tiklanmasiyla arayiiz, tim dogrulama seti i¢in simiilasyon

yaparak en yiiksek basing degeri ve konumu i¢in hatalar1 grafik olarak tiretmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Gelistirilen Dolayh Ol¢iim Metodundan Elde Edilen Sonuglar

Tasarlanan dolayli silindir i¢i basing yoOnteminin ¢aligma basarisinin tespit
edilebilmesi amaciyla bir dizi simiilasyon yapilmistir. Egitilen RBFN aginin titresim
ve hizlanma ile silindir i¢i basing arasindaki iligkiyi 6grenerek, miimkiin olan en az
hatayla basing egrisinin elde edebilmesi en iyi basarim olarak degerlendirilmistir.
YSA’nin bagsarimint 6lgmek i¢in Sekil 4.23’te verilen dogrulama setindeki veriler
YSA tarafindan simiile edilerek basing egrileri elde edilmistir. YSA ¢ikisinda elde
edilen basing egrileri, silindir i¢i basing sensoriinden okunan gergek basing egrileri
ile karsilastirilmistir. Dogrulama setindeki veriler YSA tarafindan daha Once
goriilmeyen veriler olduklarindan, bu noktalarda sistemin kabul edilebilir bir hata ile
caligtigr goriilmiis ve sistemin basariminin yeterli oldugu kanaatine varilmstir.
Sonuglart elde etmek icin Sekil 4.27°de verilen YSA kontrol arayiizii kullanilmistir.
YSA kontrol arayiizii, sonuglar1 ger¢ek dlglimler ile ayni grafik iizerinde gizdirerek
gorsel olarak hata tespitini miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda en yiiksek basing
degeri, en yiiksek basincin olustugu krank acis1t ve IMEP degerlerini hesaplayarak,

sonuclarin sayisal olarak da karsilastirilmasina imkan tanimaktadir.

Sonuglart elde ederken sistemin her kosulda dogrulugunu tanimlamak amaciyla
motor ¢alisma kosullart tam yiik ve kismi yiik olmak tizere iki asamada ele
alinmigtir. Dogrulama veri setinden, farkli ¢alisma kosullarinda ard arda gelen
cevrimler icin basing egrileri iiretilerek karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma
sonuglart bu boliimde grafiksel olarak verilmistir. Asagida verilen tiim grafiklerde,
ard arda gelen ii¢ ¢cevrimde gergek ve dolayli 6l¢iim metoduyla elde edilen basinglar

list tiste verilmistir.
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Sekil 5.1. Tam yiik 1200, 1600, 2000, 2400 d/d i¢in, dolayl1 ve gercek Olgiilen basing egrilerinin
karsilagtirilmasi (=== Dolayli Olgiim, —— Gergek Olgiim)

Tam yiik kosullarinda dogrulama seti igin ayrilan 1200, 1600, 2000, 2400 d/d
hizlarinda tiger ¢evrimlik gercek ve oOnerilen yontem ile elde edilen basing egrileri
Sekil 5.1°de verilmistir. Gelistirilen dolayl1 6l¢iim yontemin tam yiik kosullarindaki
basarimini sayisal olarak tespit etmek amaciyla tam yiik dogrulama setindeki motor
hizlarinin her birinden 15 adet ardisik ¢evrimler alinarak toplam 60 cevrimlik bir
simiilasyon verisi elde edilmistir. Bu 60 adetlik simiilasyon verisi YSA kontrol
arayiizli ile simiile edilerek biitiin ¢evrimlerde en yiiksek basing degeri, en yiiksek
basincin krank aci konumu ve IMEP hatalar1 grafiksel olarak elde edilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 5.2 de verilmistir
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Sekil 5.2. Tam yiik dogrulama setinden elde edilen 60 farkli ¢evrim igin dolayli 6l¢iim metodunun
hata degerleri

Kismi yiik kosullarinda dogrulama seti igin ayrilan farkli motor hizlarindan iiger
cevrimlik gercek ve gelistirilen yontem ile elde edilen basing egrileri Sekil 5.3, Sekil
5.4, Sekil 55 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Gelistirilen yontemin kismi yiik
kosullarindaki bagarimini sayisal olarak tespit edebilmek amaciyla dogrulama
setindeki hizlarin her birinden 5 adet ardisik ¢evrimler alinarak toplam 50 ¢evrimlik
bir simiilasyon verisi elde edilmistir. Bu 50 adetlik simiilasyon verisi YSA kontrol
arayiizli ile simiile edilerek biitiin ¢evrimlerde en yiiksek basing degeri, en yiiksek

basincin krank a¢1 konumu ve IMEP hatalar grafiksel olarak Sekil 5.7’ de verilmistir
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3. % 80 yiik 1400, 2000 d/d i¢in, dolayli ve gergek dlgiilen basing egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.4. %60 yiik 1000, 2200 d/d i¢in, dolayli ve gergek dlgiilen basing egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.5. %40 yiik 1200, 1800 d/d i¢in, dolayli ve ger¢ek dlgiilen basing egrilerinin karsilastiriimasi

(oo Dolayli Olgiim, — Gergek Olgiim)
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Sekil 5.6. %20 yiik 1400, 2000 d/d i¢in, dolayli ve gercek dlgiilen basing egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.7. Kismi yiik dogrulama setinden elde edilen 50 farkli ¢evrim i¢in dolayli 6l¢iim metodunun
hata degerleri
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Gelistirilen dolayli basing 6l¢lim yontemini, kismi yiik ve tam yiik kosullarindaki
gercek Olclimler ile karsilastirilarak elde edilen ve yukarida grafiksel olarak ifade
edilen hata degerleri igin istatiksel bilgiler Tablo 5.1’de verilmistir. Bu tabloda elde
edilen hatalarin pozitif ve negatif sinirlar1 en kiiglik ve en biiyiik olarak, bu iki deger
arasi ise hata aralig1 olarak ifade edilmistir. Ayrica bu 6l¢timler i¢in tabloda ortalama

hata ve standart sapma degerleri de yeralmaktadir.

Tablo 5.1. Gelistirilen dolayli basing 6l¢iim yonteminin basarimiyla ilgili istatiksel bilgiler

Hata Standart |Ortalama
En Kiiciik |En Biiyiik |Aralign Sapma Hata
¢  [Max. Basing -2.666 |3.039 5.705 1.483 0.9169
2 Max. Basing Konumu | .1 0.8 2 0.5269 |-0.1077
= [IMEP -0.4865 |[1.217 1.704 0.4359 |0.3424
_ [Max. Basing -3.407 |3.598 7.005 1.73 0.1654
%§MaX- Basing Konumu | .1 8 1.8 3.6 0.8003 [0.22
Y,
IMEP -1.788 [1.582 3.371 0.7617 |0.2618

5.2. Performansa Dayali Emisyon Sisteminden Elde Edilen Sonuglar

Bu calismada dolayli 6l¢iim metodunun gelistirilmesinin ardindan dizel motorlarda
emisyon Kontroliine yeni bir yaklagim olarak Performansa Dayali Emisyon Sistemi
(PDES) gelistirilmistir. Bu sistemin gergeklenmesinde en dnemli zorluk olan arag
iizerinde gilic Ol¢limii i¢in gelistirilen dolayli basing 6l¢iim metodu kullanilmistir.
PDES gerceklestirilirken, dizel motorlarindan salinan NOx emisyonlarinin kontrolii
icin su buhart enjeksiyonu yontemi kullanilmistir. Su buhari, motor egzoz kayip
1sisindan elde edilmistir. Bu amacla motor egzoz sistemine bir 1s1 esanjérii monte
edilmistir. Su buhar1 esanjor ve buhar hattinda 3 bar basing altinda tutulmustur.
Deneysel calismada gerekli olan buhar miktari, motorun bir g¢evrimde tiiketmis
oldugu yakitin %10, %15, %20, %25 ve %30 kiitlesel oranlarinda, gelistirilen
EKBPS ile motor emme manifolduna, selonoid kontrollii enjektér vasitasiyla

gonderilmektedir. Enjektor emme manifolduna enjekte edilen buhari, emme
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siibapinin tam arkasina yapabilecek sekilde konumlandirilmistir. Deneylerde
hizlanma, 6zgiil yakit sarfiyatlar1 ve NOx emisyonlar 6l¢iilmiistiir. Yakit sarfiyati
Olctimleri, gelistirilen elektronik kontrollii yakit 6l¢iim diizenegi ile yapilarak, Boliim
3.8’de verilen formiil ile 6zgil yakit sarfiyatina ¢evrilmistir. Emisyon ol¢limleri ise

Bilsa marka emisyon cihazi ile yapilmaistir.

Elde edilen deneysel sonucglara gére, EKBPS nin NOy emisyonlarinda dikkate deger
oranda azalmalara neden oldugu goriilmiistiir. Motor performans parametrelerinde
ise standart duruma gore iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir. Tam yiik sartlarinda
gergeklestirilen deneylerde motor 900-2100 d/d arasinda alti farkli devirde test
edilmistir. Her devir i¢cin optimum yakit sarfiyati, motor giicii ve NOx emisyonlar1

acisindan motora gonderilmesi gereken buhar yiizdesi farkliklik arz etmektedir.
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Devir, d/d
Sekil 5.8. %10-30 buhar oraninin standart verilere gére NOx emisyonlari iizerine etkisi
Sekil 5.8’de deneysel olarak elde edilen buhar piiskiirtmenin NOx emisyonlari

iizerine etkisi verilmistir. Grafik incelenecek olursa buhar orani arttirildikca NOx

emisyonlarinin buna bagimli olarak azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9. %10-30 buhar oraninin standart verilere gore 6zgiil yakit sarfiyati lizerine etkisi

Sekil 5.9’da deneysel olarak elde edilen buhar piiskiirtmenin 6zgiil yakit sarfiyati (b;)
tizerine etkisi verilmistir. Grafik standarda gore incelenecek olursa; tim buhar
oranlarma karsin iyilesme olmasina ragmen en iyi degere genellikle %20 buhar

piskiirtme oraninda ulastig1 goriilmektedir.

Olgiilen titresim ve hizlanma bilgileri vasitasiyla onerilen dolayli basing &lgiim
metodu kullanilarak silindir i¢i basing egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu basing
egrileri ve Boliim 3.8’de verilen formiiller ile indike verim ( 7,), indike giic (Pj)
degerleri elde edilmistir. Elde edilen indike verim ve indike giic PDES’te performans

parametreleri olarak kullanilmigtir. Buhar oranmin indike verim ve indike gii¢

tizerine etkisi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.10. %10-30 buhar oraninin standart verilere gore indike verim {izerine etkisi

Sekil 5.10’da deneysel olarak elde edilen buhar piiskiirtmenin indike verim tizerine
etkisi verilmistir. Burada indike verim dolayli dlgiilen basing egrileri kullanilarak
hesaplanmistir. Grafik standart duruma goére incelenecek olursa; tiim buhar
oranlarina karsin artma olmasina ragmen en yliksek degere genellikle %20 buhar

pliskiirtme oraninda ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. %10-30 buhar oraninin standart verilere gore indike gii¢ iizerine etkisi

Sekil 5.11°de deneysel olarak elde edilen buhar piiskiirtmenin indike gii¢ {izerine
etkisi verilmistir. Burada indike gii¢ dolayli dl¢iilen basing egrileri ile elde edilmistir.
Ozgiil yakit sarfiyat1 ve indike verimde oldugu gibi indike gii¢ tiim buhar oranlarinda
artmasia ragmen her devirde en yiiksek giicii veren buhar orani degiskenlik arz

etmektedir.

Buhar piiskiirtme deney sonuglarina gore, buhar piiskiirtme orani artttkga NOx
emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir. Oysa ki yukarida verilen deneysel 6lgiim
grafiklerinde de goriildiigii gibi, belli bir buhar piiskiirtme oranina kadar motor
performans parametrelerinde maksimum iyilesmeler elde edilmistir. Bu noktadan
sonraki buhar piiskiirtme oranlarinda iyilesme orani azalmaktadir. PDES’te ise NOx
emisyonlart ve motor performans parametreleri beraber izlenerek optimum buhar
orani tam yliik sartlarinda calisan farkli motor devirleri i¢in tespit edilmistir. PDES’te

motor performans: degerlendirme parametreleri olarak indike verim ve indike giic
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secilmistir. PDES’te indike verim ve indike giiciin en yiiksek oldugu aralik tespit
edilerek bu araliktaki buhar oranlari tercih edilmektedir. NOx emisyonlart her buhar
orani i¢in iyilestiginden buhar enjeksiyonunda PDES yaklasimi ile NOx emisyonlari

ve motor performansini optimum yapan buhar piiskiirtme orani tespit edilmistir.

Gelistirilen PDES’te indike verim, indike gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati ve NOx emisyon
degerlerinin buhar miktarina gore degisim formlarin1 goézlemleyebilmek igin 2.
derece polinom egrisine uydurulmustur. Genel olarak kismi ve tam yiik sartlarinda
devire bagli olarak elde edilen parametreler 2. Dereceden polinom egrileri ile
sunulmaktadir. PDES’te bu deger degisimleri i¢in elde edilen 2. derece polinom
egrileri standarda gore degisimlerini inceleyebilmek ve ortak degerlendirebilmek
amaciyla normalize edilerek kullanilmistir. Ayrica bu sayede 6l¢liim alinmayan ara
degerlerdeki buhar piiskiirtme oranlarida degerlendirmeye alinmis olmaktadir. En
yiiksek verim ve en yiiksek giicli saglayan buhar oranlari arasi optimum buhar
puskiirtme aralig1 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.12°de 900,1300,1700,1900 d/d igin
optimum buhar piiskiirtme araliginin tespitine yer verilmistir. Grafiklerde dikey
cizgilerle belirtilen buhar oranlarindan biri indike verimi en yiiksek, 6zgiil yakit
sarfiyatin1 en diisiik yapan orandir. Digeri ise indike giicli en yiiksek yapan orandir.
Tim deney devirleri i¢in elde edilen optimum buhar piiskiirtme araliklar1 detayl

olarak Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Tiim deney devirleri i¢in elde edilen optimum buhar piiskiirtme araliklar

Devir Buhar Orani
900 %16-21
1100 %16-21
1300 %17-21
1500 %19-20
1700 %20-23
1900 %16-21
2100 %20-23
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Sekil 5.12. PDES ile 900,1300,1700,1900 d/d i¢in optimum buhar oranlarinin tespit edilmesi

30



BOLUM 6. GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada performansa dayali emisyon sistemi ve yeni bir dolayl silindir igi
basing 6l¢iim metodu gelistirilmistir. Bu metot bir motor test diizeneginden basing
sensorii ile elde edilen gercek basing degerlerine dayandirilmigs ve gelistirilen
sistemin bagsarimi yine gercek verilerle karsilastirmak suretiyle Olglilmiistiir.
Gelistirilen yontemin en biiyiik avantaji; uygulamasi giic ve ekonomik olmayan
dogrudan silindir i¢i basing Ol¢ciim metoduna karsin ekonomik ve giinlimiiz

motorlarina kolaylikla uygulanabilir bir ¢6ziim olmasidir.

Gelistirilen yontem silindir i¢i basing egrisini motordan alinan yiizeysel titresim ve
krank agis1 hiz dalgalanmasi Ol¢limlerini kullanarak elde etmektedir. Yiizeysel
titresim Ol¢timiinde uygulanabilirlik ve maliyet agisindan, 6zel ivme Slgerler yerine
glinimiiz motorlarinda hali hazirda bulunan vuruntu sensorleri tercih edilmistir.
Gelistirilen yontemde kullanilan hizlanma 6l¢iim teknigi, giinlimiiz motorlarinda var

olan krank hiz1 6l¢iim ekipmanlariyla uyumludur.

Calismada silindir igi basincin dolayli 6l¢timii i¢in bir RBFN YSA modelinden
yararlanilmigtir. Yararlanilan YSA girislerinde titresim ve hizlanma verileri 6n
islemlerden geg¢irilmistir. En iyi YSA yapist ve 6n islem tekniklerini tespit etmek
amaciyla birgok deneme ve dogrulama testleri yapilmistir. Tercih edilen ©n
islemlerin en 6nemlisi, FFT ve Fourier serilerine egri uydurmadir. Basing egrisinin
ifade edilmesi amaciyla da yine Fourier serilerine egri uydurma tercih edilmistir. Bu
on isleme teknikleri ile daha az sayida noron igeren ve daha yiiksek basarima sahip
bir YSA olusturulmustur. Hem YSA modeli hem de tercih edilen isleme
tekniklerinin diisiik islem gilici gereksinimi ayr1 bir avantaj olarak ortaya

cikmaktadir.
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Gelistirilen dolayli basing 6l¢iim metodunun basarimu, silindir i¢i basing sensoriinden
okunan gergek basing degerleri ile karsilastirilarak belirlenmistir. Gelistirilen sistem

i¢in hata araliklari:

- En yiiksek basing degeri: tam ylik sartlarinda +3 bar, kismi yiik sartlarinda +3.5
bar

- En yiiksek basincin olustugu krank agisi: tam yiik sartlarinda +1.5°, kismi yiik
sartlarinda +2°

- Ortalama indike basing (IMEP): tam yiik sartlarinda +1,5 ila -0,5 bar, kismi yiik
sartlarinda +1.75 bar

olarak tespit edilmistir. Bu hata oranlar1 ile mevcut literatiirde titresim ve hizlanma
bilgilerinin beraber kullanildigi ¢aligmalarda gelistirilen sistemlere nazaran daha

yiiksek basarima sahip bir yontem gelistirilmistir.

Gelistirilen dolayli 6l¢iim yontemi 6zellikle giiniimiiz modern dizel motorlart igin
ariza tespiti agisindan rahatlikla kullanabilecek bir yapiya sahiptir. Ayrica, gelistiren
sistem elektronik motor kontrol iinitelerinde (EKU) uygulanabilir algoritmalarla
olusturulmugstur. Sistemin uygulanmasi igin gerekli sensorler giiniimiiz motorlarinda
hali hazirda bulunmaktadir. Sistemin EKU’ya dahil edilmesiyle silindir i¢i basing
ger¢ek zamanl olarak olctilebilecektir. Bu sayede enjeksiyon zamani ve siiresi gibi
kontroller daha net tespit edilerek motor performans ve verim kontrolii agisindan

yararli olacaktir.

Dizel motorlarindan salinan NOx emisyonlarmin azaltilmasi i¢in pek ¢ok yontem
onerilmistir. Bu yontemler genel olarak NOyx emisyonlarii azaltirken motor
performans parametrelerinde kotiilesmeye sebep olmaktadir. Ayrica buhar
enjeksiyonu ile silindir igerisine suyun gonderilmesi yontemlerinde karsilagilan en
biiyilk problem olan korozyon olayr ortadan kaldirilmigtir. Bu ¢aligmada NOx
kontrolii i¢in yeni bir yontem olan EKBPS kullanilmistir. Bu sistemle motor

performans parametrelerinde koétillesme olmaksizin NOx emisyonlarinda dikkate
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deger oranda azalmalar tespit edilmistir. NOx emisyonlarindaki azalma orani her

devirde farkli olmakla birlikte %5-%25 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Uretici firmalar yeni ¢ikan kati emisyon kurallarma uyabilmek icin bir taraftan
emisyon Onleyici yontemler gelistirirken diger taraftan rekabet edebilirlik agisindan
motor performansini géz ardi etmemeleri gerekmektedir. Dolayisiyla segilen
emisyon Onleme ydntemi motor performansi ve emisyonlar agisindan optimum
olacak sekilde ayarlanmalidir. Tam yiik sartlarinda buhar enjeksiyonlu motor
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, test edilen her devirde NOx, yakit sarfiyati,
verim ve giicli optimum yapan buhar piiskiirtme orani farklilik arz etmektedir. Bu
sebeple NOx, yakit sarfiyati, verim ve giicii ortak degerlendirerek her devir igin

buhar oranini tespit eden bir yonteme bir ihtiya¢ duyulmustur.

Arag lizerinde calisan motorlarin giiciiniin 6l¢iilmesi kullanim sartlarinda miimkiin
degildir. Bu c¢alismada gelistirilen dolayli basing o6l¢iim metodu ile motor
performanst her kosulda ekonomik ve pratik bir sekilde dlciilebilecektir. Bu sayede
performansa dayali emisyon sisteminin ger¢eklenmesindeki en biiyiik zorluk olan
giic Olglimii asilarak, deniz ve kara araglarinda kullanilabilecek bir PDES

gelistirilmistir.

Gelistirilen dolayl1 basing 6l¢iim metodunun basariminin iyilestirilmesi i¢in deneysel
veri toplama isleminde daha sik devir ve yiik araliklarinda 6l¢tim alinarak egitim
setinin arttirlmasinin  yararli olacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle kismi yiik

sartlarinda hata oraniin diismesi beklenmektedir.

Gelistirilen basing Olglim metodu ve PDES’in tam gercek zamanli olarak
calistirilabilmesi i¢in bu ¢alismada elde edilen ¢iktilarin bir DSP donanimi iizerinde
gerceklestirilmesi piyasaya hitap edecektir. Bu sayede gelistirilen PDES’in diger
emisyon kontrol yontemleri ile kullanilmast veya karma bir yap1 kurulmas1 miimkiin
kilacaktir. Ayrica gelistirilen PDES’in son yillarda kati emisyon sinirlamalar

getirilen gemilerde kullanilmasi biiylik bir fayda saglayacaktir. PDES’e ilave
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edilecek parametrelerle ile gemilerin bulunduklari kara sularinda bulunan emisyon
kisitlamalarina ~ uymalart  veya  performans  odakli  calistirilabilmeleri

saglanabilecektir.
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