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ÖZET 
  
 
 
Anahtar kelimeler: Motor Haritalama, �ki A�amalı Model, Kalibrasyon, ECU  
 
Bu çalı�mada, Leopard1A1 tankına ait MTU marka MB838 CaM 500 model dizel 
motorunun “motor haritalama modeli” iki a�amalı model yakla�ımı ile 
modellenmi�tir. Bu motor haritalama modelinin olu�turulması amacıyla                 
1nci Ana Bakım Merkezi Komutanlı�ı Arifiye / SAKARYA tesislerindeki Motor-
Transmisyon Test Atelyesi’nde yakla�ık 5 ay süre ile motor testleri yapılmı� ve elde 
edilen veriler kullanılarak MATLAB Model Based Calibration Toolbox programında 
iki a�amalı modelleme i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. Model Browser’da elde edilen 
modeller, MATLAB Cage Browser programına aktarılarak bir elektronik kontrol 
ünitesi için gereken kalibrasyon tablolarının elde edilmesi safhasında 
kullanılmı�lardır. Dizel motorun ate�leme açısı, torku ve hızına göre olan egzost 
sıcaklı�ı, yakıt tüketimi ve egzoz emisyonlarının iki a�amalı modelleri 
olu�turulmu�tur. Lokal modelin girdisi olarak ate�leme açısı, global modelin girdileri 
ise tork ve motor hızı olarak belirlenmi� ve de�i�ik birçok matematiksel model 
denenerek gerçek verilere en uygun matematiksel e�riler elde edilmeye çalı�ılmı�tır. 
Olu�turulan matematiksel modeller kullanılarak, kalibrasyon tabloları optimizasyon 
yöntemiyle elde edilmi�tir. Yapılan çalı�ma sonunda, iki a�amalı modelleme 
metoduyla motor davranı�ı ayarlanabilir motor parametrelerinin bir fonksiyonu 
olarak elde edilmi� olup, olu�turulan tahmin gücü yüksek iki a�amalı modellerin ve 
kalibrasyon (look-up) tablolarının oldukça mantıklı de�erler verdi�i görülmü�tür.  
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DIESEL ENGINE CALIBRATION WITH TWO-STAGE 
MODELLING APPROACH 
 
 
 
SUMMARY 
 
 
 
Key Words : Engine Mapping, Two-Stage Modelling, Calibration, ECU 
 
In this study, an engine mapping model, where the dataset used for constructing the 
engine mapping model was collected from Leopard1A1 Tank’s MTU, MB838 CaM 
500 model diesel engine, is created by using two-stage modelling. The engine tests 
lasted approximately 5 months were realized in  the Engine Test Rig in the 1st Main 
Maintanance Center Command in Arifiye / SAKARYA. These models which built in 
the Model Browser imported into the CAGE Browser part of the toolbox to produce 
optimized calibration tables for a planning electronical engine controller. The 
exhaust temperature, fuel consumption and exhaust emissions were modelled 
according to the spark angle, torque and  engine speed. While the spark angle as the 
input of local model, the torque and engine speed are the inputs of  global model are 
identified. The mathematical curves that were obtained from the two stage models 
trying different mathematical model types are fitted best to the real test values. At the 
end of the study, it is obtained that engine behaviour using two stage modelling as a 
function of the adjustable engine parameters method and realized the calibration 
look-up tables. As a result, it is determined that these two stage models which 
provides very good predictions gives logical values, results and look-up tables which 
are ready to upload to the ECU.  
 
 
 
 



 

 
 
 
BÖLÜM 1. G�R�� 
 
 
 
1.1. Giri� 
 
 
 
"Motor haritalama (engine mapping)”, motor davranı�ının ayarlanabilir motor 

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak modellenmesi i�lemidir. Bu tanımı ilk olarak 

1982 yılında T.D.Barker yapmı�tır. Di�er bir deyi�le, motorun çalı�ması esnasında 

de�i�kenlik gösteren çıktı de�erlerinin girdi de�erlerine ba�lı olarak bir tahminidir. 

Buna örnek olarak; karbonmonoksit (CO) emisyon miktarının motor hızı ve yakıt 

karı�ım oranının de�i�imine göre de�i�mesi verilebilmektedir[1].  

  

Motor haritalanmasının ana uygulama alanlarından biri, motorun uygun çalı�ma 

aralıklarında çalı�ması �artıyla, yakıt verimlili�ini ve egzoz gazı emisyonlarını 

optimize etmekte kullanılan “motor elektronik kontrol üniteleri (ECU)”nin 

kalibrasyon i�leminin yapılması amacıyla kullanıldı�ı görülmektedir. Burada geçen 

“uygun çalı�ma aralıkları” tabirinden kasıt, kanunlarla belirlenmi� emisyon de�erleri 

veya motorun sa�lıklı çalı�ması için do�al olarak gereken de�er aralıklarıdır[1]. 

 

Motor kontrolünün temeli, basit olarak ifade edilirse; motor hızı, yükü, torku ve 

motora giren hava miktarının kontrol edilmesidir. Motorun çalı�ması sırasında elde 

edilen bütün çıktılar, bahsi geçen bu girdilerin de�i�imine ba�lı olarak kontrol 

edilmeye çalı�ılır. Örne�in; hava-yakıt oranı, ate�leme zamanı vb. verilebilir. Bu 

parametrelerin de�erleri motor kontrolörü tarafından her motor hızı ve yükü için 

ayarlanmaya çalı�ılır. A�a�ıdaki �ekil 1.1’de teorik bir motor kontrolör tablosu 

verilmi�tir. Tablodaki hücre iki kalibrasyon de�eri içerir; bunlar hava-yakıt oranı 

(AFR) ve ate�leme açısı (SPK)dır. Daha sonra da bahsedilece�i gibi, bu tez 

çalı�masındaki test imkan ve kabiliyetleri dahilinde, motor test düzene�inde sadece 

motor hızı ve torku de�i�tirilebildi�inden, hava-yakıt oranı ve yük testlerde de�i�ken 

olarak yer almamaktadır[1].   



 

 
 

2 

    
 

 

�ekil 1.1.  Teorik motor kontrolör tablosu [1]  
 

Bir motor kontrolörünün kalibrasyonu yukarıdaki tablonun  (�ekil 1.1)  ayrıntılı 

olarak gerçekle�tirilmesine dayanır. Optimizasyon problemi, karma�ık kriterler ve 

kısıtlamalar gözetilerek en iyi kalibrasyonu bulmaktır. Motor haritalama modellerine 

bu kriterlere göre kalibrasyonu de�erlendirme a�amasında ihtiyaç duyulur[1]. 

 

Motor haritalama için mevcut yakla�ım geni� polinom modellerin kullanılmasıdır, bu 

durum da bazı problemleri beraberinde getirir, uydurulan modelin yorumlama 

zorlu�u bunlardan biridir. Bu yakla�ım uydurulmu� polinomun karma�ıklı�ı 

nedeniyle ara�tırmayı daha zor bir hale getirir[1]. 

 

Yapılan bu çalı�ma, mühendislik yöntemleri kullanılarak en iyi matematiksel 

modellerin olu�turulmasını, bu modellerden yararlanılarak motor elektronik kontrol 

ünitesinin en uygun �ekilde kalibrasyon yapılmasını ve gerekli olan motor 

haritalarının elde edilmesini amaçlamaktadır. Bu maksatla yapılan çalı�maların 

ba�lıca amacı; mühendisleri verileri ke�fetmeye cesaretlendiren ve istatistiksel 

tekniklerle diyagramları kullanarak ara�tırmaya yönlendiren yeni bir metodoloji 

geli�tirmeye sevk etmektir. Ayrıca bu yakla�ım, deneysel dizayn ve tepki yüzeyi 

metodolojisi gibi ampirik model kurulumlarını gerektiren bir ortam kurmayı arzular 

ki; bu anlayı�la çalı�malara ilk olarak Box (1978) ve Box-Draper (1987) ba�lamı�tır. 

AFR 
SPK 

YÜK     
(l) 

MOTOR HIZI (n) 
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Daha sonra motor haritalamayı bu fikirlere dayalı olarak açıklamaya çalı�an              

D.M. Grove ve T.P. Davis (1992)’in çalı�maları geli�ime katkı sa�lamı�tır[1]. 

 

Motor haritası çıkarılmasında lineer yakla�ımla ba�arılı çalı�malar yapan               

Crowder-Hand (1990) ve Goldstein (1995)’in yanında Davidian and Giltinan 

(1995)’ın olu�turdu�u “do�rusal olmayan tekrarlanmı� ölçümler modeli” gibi 

çalı�malarla da günümüze ı�ık tutan yayınlar olu�turulmu�tur. Bu modele göre; 

birinci a�amadaki bütün deneysel birimlerde do�rusallık mevcut de�ildir, 

tekrarlanmı� ölçümler analizi ile ba�lı özelliklerin tahmini yapılmaya çalı�ılır. 

Tahmini yapılan ba�lı özellikler çok de�i�kenli lineer modellerden türetilir. 

Parametre tahmini, iki a�amalı modeli birle�tiren bilgi analiz modellerindeki zıtlıklar 

ve tekil tahminler temel alınarak hesaplanmaya çalı�ılır. Motor haritalama 

çalı�malarında ço�unlukla bu yöntem tercih edilir[1]. 

 

Yukarıdaki paragraflarda bahsedilen çalı�maların yanında, Holliday (1994-1995)’in 

çalı�maları ve F. Jacquelin, R.Burk ve R.J. Wakeman’in (2003) kam açısı de�i�me 

hızının yakıt tüketimine ve azotoksit (NO) emisyonuna etkisi ile motor 

performansının öngörülmesine yardımcı olan simülasyon tekniklerinin açıklandı�ı 

çalı�maları bulunmaktadır. M. Guerrier ve P. Cawsey (2004) ise motor haritalamada 

kullanılan yöntemlerle ilgili pratik örnekler hakkında çalı�malar yapmı�lardır.       

P.J. Maloney’in 2004 yılında tork bilgisine dayalı bir dizel motorun kontrolu 

hakkında çalı�malarını anlatan makalesi yayınlanmı�tır. 2005 yılında ise P.J. Shayler, 

T.D. Brooks, G.J. Pugh ve R. Gambrill yüksek basınç common-rail kullanımı ile elde 

edilen yakıt enjeksiyon stratejilerinin dizel emisyonuna ve yakıt sarfiyatına etkilerini 

ara�tıran çalı�malar yaparak bu konu ile ilgili geli�melere katkıda bulunmu�lardır[1]. 

 

Motor haritalama ve kalibrasyonu hakkında yapılan literatür çalı�maları çok eskilere 

dayanmamakta ve oldukça sınırlı kalmaktadır. Bugüne kadar yapılan çalı�maların 

ı�ı�ında ve günümüz teknolojisinin bir ürünü olan “MATLAB Model Based 

Calibration Toolbox” programından yararlanarak “MTU marka, MB-838 CaM 500               

model, Leopard 1A1 tank motoru”nun motor haritası çıkarılmaya çalı�ılacaktır. 
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Yapılacak olan tez çalı�ması dört safhadan olu�maktadır. Bunlar sırasıyla; “veri 

toplama, veri eleme, model uydurma ve kalibrasyon” dur. 

 

“Veri toplama”; motor kararlı ve dengeli bir �ekilde çalı�ıyorken gözlem 

noktalarından verilerin kaydedilmesidir.  

 

“Veri eleme” basama�ında; bütün test sonuçları tek tek ele alınarak yapılan tutarlılık 

kontrolünde her testte sabit kalması gereken de�i�kenlerin belli bir tolerans 

de�erinden fazla sapma gösterip göstermedi�i kontrol edilir. Örne�in; egzoz 

sıcaklıklarının giri� sıcaklıklarından daha yüksek olması gibi mantıklı sonuçlar 

aranır. 

 

“Model uydurma (regresyon analizi)” basama�ında; tüm giri� de�i�kenlerini              

(püskürtme ba�langıcı, motor hızı, yakıt basıncı, yakıt miktarı v.b.) bir arada hesaba 

katan matematiksel motor haritalama modelleri olu�turulur. Bu modellerin olu�umu 

için yüzlerce veri noktası gereklidir. 

 

“Kalibrasyon” basama�ı ise; olu�turulan motor haritalama modelleri temel alınarak 

istenen de�i�ken kombinasyonuna (devir ve tork) göre en iyi yakıt ekonomisini veren 

parametre (ate�leme avansı, yakıt basıncı v.b.) ayarlarının belirlenmesidir. Yakıt 

ekonomisi ve emisyon miktarları matematiksel modele göre hesaplanır. Daha sonra, 

hesaplanmı� bu verilerin do�rulu�u, araç üstü motor testleriyle do�rulanmaya 

çalı�ılır. 

 

Günümüzde uygulanan mevcut motor haritalama yakla�ımlarında bazı sorunlar 

ya�anmaktadır. Örne�in; motor teknolojisinin geli�imi sonucunda yeni motorlarda 

de�i�tirilebilen parametre sayısının çok fazla olması, test edilmesi gereken nokta 

sayısını arttırarak testlerin uzun ve pahalı bir proses olmasına neden olmakta, 

olu�turulan modellerin yorumlanmasını güçle�tirmektedir. 

 

Mevcut yakla�ımın kompleks olu�unun bir ba�ka sonucu da geni�letilmesinin zor 

olu�udur. Örne�in; modelin motor çıkı�ını etkileyen valf zamanlaması de�i�kenini de 

içermesi istenebilir. Fakat,  zaten büyük miktarda veri ihtiyacı ve çok sayıda terimin 
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uydurulması, ba�ka bir motor parametresinin veya daha fazla terimin nasıl 

ili�kilendirilece�ini görmeyi zorla�tırmaktadır. 

 

Bahsedilen sorunları yok etmek için motor haritalamada iki a�amalı modelleme          

(two-stage modelling) yakla�ımının kullanılması gündeme gelmi�tir. 

 

�ki a�amalı modelleme yakla�ımında veri toplama i�lemi genellikle, motor kontrol 

de�i�kenlerinden bir tanesinin sürekli de�i�tirilmesi, di�erlerinin ise sabit tutulması 

�eklinde uygulanır. 

 

�ki a�amalı modeller, matematiksel e�rilerin bazı geometrik özelliklerini kullanarak 

herkesin daha kolay anlayabilece�i somut ve yorumlanabilen modeller olu�tururlar. 

Bununla birlikte, iki de�i�im kayna�ı arasında olu�an hiyerar�ik hata yapısını göz 

önüne almak suretiyle daha do�ru, daha iyi sonuçlanan modeller olu�turulmasını 

sa�larlar. 

 
 
 
1.2. Tez Çalı�masının Amacı 
 
 
 
Bu tez çalı�masının amacı; motor haritalama ve kalibrasyonu için MATLAB 

programında mevcut olan Model Based Calibration Toolbox modülünü kullanarak 

elde edilen test sonuçlarını uygun matematiksel modellere çevirmek ve bu modeller 

yardımıyla ECU kalibrasyonu için gerekli olan motor haritalarını olu�turmaktır.  

 
 
 
1.2. Tez Çalı�masının Kapsamı 
 
 
 
Bu çalı�mada, MATLAB programında mevcut olan Model Based Calibration 

Toolbox modülü kullanılarak, Kara Kuvvetleri Komutanlı�ı 1nci Ana Bakım 

Merkezi Komutanlı�ı Arifiye / Adapazarı’nda bulunan kara sava� araçlarından 

Almanya üretimi Leopard 1A1 tankına ait MTU marka, MB-838 CaM 500 model 
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bir dizel motorun minimum yakıt sarfiyatı ile maksimum güç elde edebilmesi için, 

motor test kabininde de�i�ik püskürtme açılarına göre testleri yapılacak, test 

sonuçlarına göre veriler toplanacaktır. Toplanan bu verilere göre uygun matematiksel 

modeller ve bu modelleri temel alan kalibrasyon tabloları olu�turulacaktır.  

  

Bu çalı�ma, “Üniversite-Sanayi ��birli�i Projesi” kapsamında                                 

T.C. Sakarya Üniversitesi’nin “31 Mart 2005 tarihli, B.30.2.SAÜ.0.00.00.01/00-

540/1424 sayılı” yazısıyla yaptı�ı giri�im sonucunda, T.C. Kara Kuvvetleri 

Komutanlı�ı �kmal ve Bakım Komutanlı�ı’nın  “25 Nisan 2005 tarihli ve           

BKM.YNT.:6048-131-05/Klt. Ynt. �. (139) sayılı” emrine göre ba�latılmı� ve 

tamamlanmı�tır. 

 



 

 
 
 
BÖLÜM 2. TEOR� VE PRENS�PLER 
 
 
 
2.1. Dizel Motorlarda Yanma 
 
 
 
Dizel motorda yanma i�leminin uygun �ekilde gerçekle�mesi için, uygun oranda 

karı�mı� olan yakıt-hava karı�ımının uygun sıcaklıkta alevlenmesi gerekir. Yanma 

hızı, yakıt-hava karı�ım hızına ba�lıdır. Uygun alevlenme ortamında alevlenme tek 

noktadan de�il, çok noktadan ba�lar[2]. 

 

Dizel motorda yanma i�lemi üç ana süreçte gerçekle�ir; gecikme zamanı, hızlı yanma 

süreci ve kontrollü yanma süreci[2]. 

 
 
 
2.1.1. Gecikme zamanı 
 
 
 
Sıkı�tırma strokunun sonuna do�ru, yakıt ilk püskürtüldü�ünden alevlenene kadar ki 

geçen sürece “gecikme zamanı” adı verilir. (Bkz. �ekil 2.1, A-B noktaları arası) 

Yakla�ık olarak, yakıtın buharla�ması ve sıkı�tırılma suretiyle ısınan hava ile uygun 

�ekilde karı�ması için geçen süre 0.002 sn.’dir[2]. 

 
 
 
2.1.2. Hızlı yanma süreci 
 
 
 
Sıkı�tırılan havanın sıcaklı�ı yeterince yüksek ve yakıt-hava karı�ım oranı uygun ise 

yanma ba�lar. Yakıt ilk yandı�ında basınç hızlı �ekilde yükselir ve bilinen dizel 

motor sesini olu�turur(Bkz. �ekil 2.1, B-C noktaları arası)[2]. 
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�ekil 2.1. Yanma i�lemi ve silindir içi basınç de�i�im grafi�i [2] 
 
 
 
2.1.3. Kontrollü yanma süreci 
 
 
 
Bu süreç boyunca enjektör, yanma odasına yakıt püskürtmeye devam eder. Fakat, bu 

zengin yakıt, hava ile karı�madan alev almaz. Silindir içindeki mevcut yanma gazları 

yüksek derecede türbülans etkisi olu�turur ve yakıtın hava ile karı�arak yanmasını 

sa�lar. Bu süreçteki silindir basıncı artı� hızı, hızlı yanma sürecine göre daha 

dü�üktür. (Bkz. �ekil 2.1, C-D noktaları arası) Olu�an kontrollü yanma sırasında 

büyük bir enerji açı�a çıkar. Yakıt ve hava tükendi�i zaman silindir basıncı ve 

sıcaklı�ı dü�er, silindir hacmi azalır(Bkz. �ekil 2.1, D-E noktaları arası)[2]. 

 
 
 
2.2. Püskürtme Açısı 
 
 
 
�ekil 2.1’de gösterildi�i gibi, pistonun ÜÖN’ ya geldi�i durumda, krank milinin açı 

de�eri 0o’dir. Püskürtme 0o’den önce ba�lar ve 2.1.1 kısmında bahsedilen gecikme 

zamanı suretiyle hava ve yakıtın uygun �ekilde karı�ması sa�lanır (A-B bölgesi). 

Böylece piston 0o’ye ula�tı�ı zaman yakla�ık olarak hızlı yanma sürecinin           
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(Bkz. �ekil 2.1) ortalarında bulunmaktadır (B-C bölgesi). Bu çalı�mada kullanılan 

MB 838 Cam 500 tipi motorda püskürtme açısının fabrika çıkı�ı standart ayar de�eri 

“-10o”dir. Böylece, püskürtme i�leminin 0o’den 10o önce yapıldı�ı anla�ılmaktadır. 

Kısım 2.2.1’de bu durum biraz daha detaya inilerek, motor yanma odası ve krank 

mili hareketine göre izah edilecektir[2]. 

 
 
 
2.2.1. Ate�leme avansı kavramı 
 
 
 
Ate�leme avansı, püskürtme açısı kavramıyla aynı anlama gelmekte olup, ate�leme 

yapıldı�ı andaki krank milinin dönme açısını ifade etmektedir. Daha detaylı bir 

tanımla; püskürtme anında, piston hareket ekseni ile krank mili ekseni arasında 

olu�an açıdır. Pistonun en üst noktada olması, krank mili ekseni ile piston hareket 

ekseninin çakı�ması durumudur ki; bu da “0o”ye kar�ılık gelmektedir.(Bkz. �ekil 2.2) 

Ate�leme avansının her zaman 0o’den önce olması gerekmektedir. Dizel motor 

çalı�ma prensibi, bu kural üzerine kurulmu�tur. �ekil 2.2, ate�leme esnasında yanma 

odasının bir kesitini göstermektedir. Piston, silindir içinde yukarı do�ru hareketi 

esnasında yanma karı�ımını sıkı�tırmakta, yeterli ısı ve basınca ula�an havaya yakıt 

püskürtülmekte ve ate�leme meydana gelmektedir. “S” ile gösterilen açı ate�leme 

avansıdır. Bu nedenle, büyük ate�leme avansı de�erlerinde, ate�lemenin piston 

silindirin alt ölü bölgesine (AÖN) yakın bir yerde iken yapıldı�ı, küçük de�erlerde 

ise, ate�lemenin piston üst ölü noktaya (ÜÖN) yakın bir yerde iken yapıldı�ı 

anla�ılmalıdır[1]. 

 
 
 
2.2.2. Püskürtme açısının de�i�tirilmesinin yanmaya etkileri 
 
 
 
Püskürtme açısının de�i�tirilmesiyle motor çalı�masında bazı de�i�iklikler meydana 

gelecektir. �ekil 2.1’de gösterildi�i gibi, yanma i�lemi yakla�ık olarak  0.005 sn gibi 

çok kısa bir süre içerisinde gerçekle�mektedir. Püskürtme açısında yapılacak 

herhangi bir de�i�iklik bu sürenin uzamasına veya kısalmasına neden olacak, bu 

durum yanmaya direkt olarak etki edecektir.  
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�ekil 2.2. Yanma odası kesiti ve ate�leme avansı [1]   
 

Püskürtme açısının (-) de�erden 0 ° ’ye do�ru yakla�tırılması durumunda (örne�in, 

motorun standart açı de�eri olan -10o’den -8o’ye getirilmesi) tahmini olarak �u durum 

gerçekle�ebilir; yanma gecikmesi süresi (2 msn) kısalacak, böylece yanma odası 

içindeki türbülans süresi ve yakıt ile havanın homojen bir �ekilde karı�ma süresi 

azalacak, yakıtın hava ile karı�ması daha az homojen olacak ve yanma kalitesi bu 

durumdan kötü �ekilde etkilenecektir Bu durumda yakıtın hepsi yakılamayarak 

“zengin yanma” durumu meydana gelecek ve yakıtın bir kısmı yanmamı� �ekilde 

atmosfere verilecektir. Bunun sonucunda da, emisyon de�erlerindeki karbon oranı 

artacak ve emisyon de�erleri olumsuz yönde etkilenecektir. Motor üzerinde yapılan 

testlerin sonuçları incelendi�inde, motor performansı üzerindeki muhtemel etkilerin 

ne derecede gerçekle�ti�i görülecektir. 

 
 
 

Enjektör 

Egzoz Çıkı�ı 

Ate�leme Avansı(S) 

Piston 

Enjektör 

Hava Giri�i 



 

 
 
 
BÖLÜM 3. KAL�BRASYON, VER� TOPLAMA VE 
MODELLEME TEKN�KLER� 
 
 
 
3.1. Kalibrasyon  
 
 
 
Motor haritalama i�leminin ana uygulaması, elektronik motor kontrol ünitesinin 

(ECU) kalibrasyonu için gerekli olan ampirik modelleri sa�lamaktır. 

 

Motor kontrol ünitesi “look-up (kalibrasyon)” tablolarını içerir, ana görevi; 

püskürtme açısını ve yanma odasına giren hava-yakıt karı�ımını, yakıt ekonomisini 

ve motor performansını optimize edecek �ekilde kontrol etmektir. Bu i�lem, geri 

beslemeye dayanan kontrol sisteminden farklı olarak, motor kontrolüne hafıza 

tabanlı bir yakla�ımdır[1]. 

 

Hafıza tabanlı sistemlerin, geri beslemeli kontrol sistemlere göre avantajlarından bir 

tanesi, motorun çıktı de�erlerini ölçme gereksinimini duymamalarıdır. Ayrıca, 

yasalara göre emisyon testlerinin biçimi ve yakıt ekonomisinin hesaplama yöntemi 

geri beslemeli bir motor kontrolünü zor uygulanır hale getirmektedir. Hafıza tabanlı 

bir sistemin dezavantajı ise; aynı tipteki motorlar arasında üretim de�i�ikli�ine izin 

vermemesidir. Aynı zamanda hafıza tabanlı bir sistem, kendini motorda olu�an 

kurum, a�ınmalar vb. ya�lanma etkilerine kar�ı güncelleyememektedir. 

 

Basitle�tirilmi� bir motor çevriminde, ECU motorun dönme hızını (rpm) ve her 

emme strokunda yanma odasına giren hava miktarını (motor yükü) ölçecek, sonra 

programlanmı� kalibrasyon tablolarından yararlanarak, kalibrasyon parametrelerini 

ayarlayacaktır. Kalibrasyon parametreleri, ECU tarafından kontrol edilebilen motor 

çalı�ma ko�ullarıdır. Kalibrasyon parametrelerine örnek olarak, hava-yakıt karı�ımı 

(AFR) ve ate�leme avansı (S) verilebilir. Bunun yanında, motor karma�ıklı�ına ve 

bunun çözülmesine ba�lı olarak olu�turulabilecek pek çok farklı kalibrasyon 

parametresi de vardır[1]. 
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Kalibrasyon prosesinin amacı, kısıtlamalara ba�lı olarak en iyi yakıt ekonomisini ve 

motor performansını sa�layan tabloları elde etmektir. Bu tabloların elde edilmesinin 

yolu, motor parametrelerinin lokal ve global düzeyde çok iyi �ekilde matematiksel 

modellerinin olu�turulmasıdır. Uygulanan kısıtlamalara örnek olarak; belirli gazların 

emisyon limitleri, egzoz sıcaklı�ındaki limitler, motorun çalı�ma bölgesinin getirdi�i 

limitler ve sürü� limitleri verilebilir. Kanunlarla kısıtlanmı� gazlar; azotoksitler 

(NOx), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) gazlarıdır. Yakıt tüketimi ve 

egzoz gazı emisyonları bir sürü� çevrimi boyunca ölçülür. Bu kompleks kriterler, 

optimizasyon i�leminde motor üzerinde deneyler yapılmasından ziyade, bir 

regresyon modelinin kullanılmasını gerekli kılan nedenlerden biridir[1]. 

 

Dolayısıyla motor haritalama modeli, motorun davranı�ını; motor hızı, motora giren 

hava miktarı, hava-yakıt karı�ımı, geri dönü�ümü yapılan egzoz gazı miktarı ve 

ate�leme avansı cinsinden tanımlar. Motor davranı�ının modellenmesi gereken 

özellikleri ise, güç çıkı�ı, yakıt tüketimi, yasalarla kısıtlanmı� egzoz gazı emisyonları 

ve egzoz sıcaklı�ıdır. Bu tez çalı�masında, deney düzene�i ve motor test ünitesinin 

imkan ve kabiliyetleri çerçevesinde yakıt tüketimi, egzoz gazı emisyonları ve egzoz 

sıcaklıkları modellenmeye çalı�ılmı�, tork ise global girdi olarak kullanılmı�tır. Bu 

konu ile ilgili detaylar ilerideki bölümlerde ayrıntılı bir �ekilde açıklanacaktır.  

 

Motor haritalama prosesi; veri toplama, veri eleme, regresyon analizi (model 

uydurma) ve kalibrasyon olmak üzere dört adet alt prosesten olu�maktadır. 

 
 
 
3.1.1. Veri toplama 
 
 
 
Veriler bir mühendis veya teknik personelin denetimi altında dinamometreden 

toplanırlar. Operatör, e�er motor kararlı bir �ekilde çalı�ıyor ise, veri noktalarını 

kaydeder ve her gözlem kaydedilmeden önce, motorun dengeli bir �ekilde 

çalı�masına izin verilir. Bu çalı�mada, bahsi geçen duruma çok dikkat edilerek, bütün 

de�erler motorun kararlı çalı�ması durumunda elde edilmi�tir. Fakat, bazı sınır 

de�erlerde motorun çalı�masında anormallikler görülmü�, motor kararlı �ekilde 
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çalı�mamı�tır. Tablo 3.4’te verilen bu gibi durumlarda, motora zarar vermemek için 

test durdurulmu� ve sonuç alınmamı�tır. Bu testler, veri kümesinden elendikten sonra 

modeller olu�turulmu�tur. 

 

Veriler, “matris optimizasyonu verileri” adıyla anılmakla beraber, püskürtme açısı 

de�erinin belli bir aralıkta taranması �eklinde toplanır. Sabit bir püskürtme açısında 

de�erlerin taranması, motor hızı (N), hava-yakıt karı�ım oranı (AFR) ve hava akı�ı 

(yük) sabit tutularak sa�lanır ki; bu çalı�mada kullanılan test düzene�inde AFR ve 

yük test ba�langıcında ayarlanabilen parametreler de�ildir. Bunun yerine, Tablo 

3.1’de gösterildi�i gibi, püskürtme açısı ve tork en yüksek - en dü�ük uygulanabilir 

de�erler arasında sabit tutulurken; motor hızı, yakıt tüketim oranı, egzoz gazı 

sıcaklıkları vb. parametrelerin de�i�imleri ölçülmü�tür. Mevcut bir motor haritası 

için uygun olan veri kümesi “ikiyüzelli ile üçyüzelli” arasında ayrı ate�leme avansı 

de�eri içermelidir. Bu tez çalı�masında elde edilen veri kümesi ise “sekizyüzon” adet 

ayrı ate�leme avansı de�eri içerir.  (Bkz. EK-A) Bu sayıdaki bir veri kümesini 

toplamak ise, önemli ölçüde zaman ve kayna�ın harcanmasına neden olmaktadır. 

Giri� kısmında bahsedildi�i gibi, bu tez çalı�ması kapsamındaki testler yakla�ık 

olarak be� ay sürmü�tür. Test çalı�maları sırasında iki adet personel görev yapmı�; bu 

personellerden biri test standı ba�ında uygulama parametrelerini sisteme girerken, 

di�eri ise silindir içi kompresyon, duman oranı ve emisyon ölçümlerini 

gerçekle�tirmi�tir. Yapılan yakla�ık bir hesaplamayla; testler için harcanan yakıt 

masrafı, testin yapıldı�ı tarihin parasal de�erine göre “7.000 Yeni Türk Lirası” 

civarındadır. Bu de�ere i�çilik ve di�er harcamalar dahil edilmemi�tir. 

 

Tablo 3.1’de motor test kabininde gerçekle�tirilen testler gösterilmi�tir. Verilen on 

adet püskürtme açısı de�eri için, tabloda gösterilen her tork de�eri ve her motor devri 

uygulanmı�, “tarama” yöntemiyle testler gerçekle�tirilmi�tir. Her test sonunda, motor 

kararlı çalı�ma halindeyken, egzoz gazı sıcaklık de�erleri, yakıt tüketimi de�erleri ve 

emisyon de�erleri, motorun hem sa� hem de sol tarafı için ölçülmü�tür. Elde edilen 

bütün test de�erlerinin “Microsoft Excel” programında olu�turulan listesi “EK-A” 

olarak tez çalı�masına eklenmi�tir. Bunun yanında, testler gerçekle�tirilirken 

herhangi bir karı�ıklı�a meydan vermemek için, Tablo 3.2’de gösterilen 
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numaralandırma sistemi geli�tirilmi�, testler bu sisteme göre gerçekle�tirilmi� ve 

belgelendirilmi�tir. 

 

Tablo 3.2’de verilen numaralandırma sistemi �u �ekilde kullanılmı�tır; örne�in; +2o 

püskürtme açısında, 600 Nm tork de�erinde ve 1400 rpm motor devrinde yapılan bir 

testin kodu “2C4”tür. Testler çıktı belgelerinde bu kurala göre numaralandırılmı�tır. 

Bunun yanında, test çıktılarının dosyalanması i�lemi için de, Tablo 3.3’teki 

numaralandırma sistemi kullanılmı�tır. 

 

Tablo 3.3’te verilen dosya numaralandırma sistemi �u �ekilde kullanılmı�tır; örne�in; 

-4o püskürtme açısında ve 1800 Nm tork de�erinde yapılan bir teste ait dokümanların 

bulundu�u klasörün numarası “08.09” dur. Testler sırasında tutulan kontrol 

listelerine ait bir örne�in taranmı� çıktısı EK-B, örnek bir test çıktısı dokümanı ise 

EK-C olarak çalı�maya eklenmi�tir. 

 

Gerçekle�tirilen 810 adet motor testi, a�a�ıdaki tablolarda belirtilen numaralandırma 

sistemleri sayesinde, herhangi bir doküman veya i�lem sırası karı�ıklı�ı ya�anmadan 

ba�arıyla bitirilmi�tir.    

 
 
 
3.1.2. Veri eleme 
 
 
 
Veri eleme, elde edilen veri dizisi arasından modelleme i�lemi için kullanılacak 

mantıklı verilerin seçilmesi anlamına gelmektedir. Bu çalı�mada elde edilen 810 adet 

veri kümesi arasından bazı de�erler elenmelidir. Çünkü, elenecek olan verilerin elde 

edildi�i testlerde motor kararlı çalı�mamı�tır ve “anvele” adı verilen düzensiz 

titre�imli çalı�ma meydana gelmi�tir. Bu durumlarda, motora herhangi bir zarar 

gelmemesi amacıyla çalı�ma durdurulmu�tur. Tablo 3.4’te kararsız durumda olan ve 

sa�lıklı veri alınamayan testler verilmi� olup, bu test de�erleri veri kümesinden 

çıkartılmı�tır. Modelleme i�lemi, toplam 810 adet veri dizisi içeren test kümesi 

arasından, 9 adet kararsız durum testi elendikten sonra, kalan 801 adet kararlı durum  
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Tablo 3.1. Motor haritalama çalı�malarında yapılan tarama testlerini gösteren tablo (matris 
optimizasyonu verileri)      
 

 
 

 

 

 

Tablo 3.2. Motor testi numaralandırma sistemi tablosu     
 

PÜSKÜRTME 
AÇISI (o)

-10  +2  +4  +6  +8  +10  -2  -4  -6  -8

TEST KODU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TORK DE�ER� 
(Nm)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

TEST KODU A B C D E F G H I J

DEV�R DE�ER� 
(rpm)

850 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2480

TEST KODU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
 
 
 
 
 
 

Tablo 3.3. Motor testi dosyalama ve klasörleme sistemi tablosu 
 

PÜSKÜRTME 
AÇISI (o)

-10  +2  +4  +6  +8  +10  -2  -4  -6  -8

TEST KODU 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

TORK DE�ER� 
(Nm)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

TEST KODU 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10  
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testi kullanılarak yapılmı�tır. EK-A’daki tabloda da görülebilece�i gibi, her ne kadar 

test çalı�malarında veri alındıysa da, modellemede kullanılan testlerde motor devri 

2480 rpm olan testler bulunmamaktadır. Tablo 3.4’te kırk adet olarak görülen 

kararsız durum testlerinden, sadece dokuz adeti 2000 rpm ve 2400 rpm motor 

devrine sahip olup, bundan dolayı veri kümesinden dokuz adet test elenmi�tir.       

EK-A’da bu testlere ait satırlar sarı renk ile belirtilmi�tir. Dikkate edilirse, elenen bu 

testlerin hepsi, “log no”su 81 ve 90 olan test grubundandır. Bundan dolayı, 80 ve 91 

numaralı test grupları “outliers (uzak noktalar)” olarak i�aretlenerek 

modellemelerden önce veri dizisinden çıkarılmı�lardır.  

 

Veri eleme a�amasında belirtilmesi gereken bir husus da �udur; Tablo 3.4’te 

gösterilmemesine ra�men, +10o püskürtme açısında yapılan testlerin hepsinde de 

motor kararsız durum göstermi�tir. Bundan dolayı, bahsi geçen püskürtme açısında 

testler gerçekle�tirilememi� ve hiçbir de�er alınamamı�tır. EK-A’ da verilen 810 adet 

test içeren veri dizisinde de +10o püskürtme açısına ait testler bulunmamaktadır. 

 
 
 
3.1.3. Regresyon analizi (model uydurma) 
 
 
 
Veriler toplanıp elendikten sonra, bu verilere göre polinom regresyon modelleri 

uydurulur. Bu modeller, motor elektronik kontrol ünitesinin kalibrasyonunu 

belirlemek için gerekli olan optimizasyon i�leminde kullanılırlar. 

 

Bu tarz regresyon metodolojisi yakla�ımı, ilk kez Blumberg (1978) ve sonra da 

Mencik (1979) tarafından ortaya konmu�tur. 

   

Uydurulan modeller motor devri, tork, hava-yakıt oranı ve püskürtme açısı cinsinden 

polinomlardır. Modellenen tepki parametreleri ise, karbonmonoksit (CO), 

hidrokarbon (HC), azotoksitler (NOx) gibi emisyon parametrelerinin yanında, egzoz 

gazı sıcaklı�ı ve yakıt tüketimi gibi parametrelerdir. Emisyonlar için CO, HC, NOx               

logaritmaları alınır. 
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Tablo 3.4. Veri kümesinden elenen kararsız motor testlerini gösteren tablo       
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Kullanılan polinomlar de�i�ebilir, fakat tipik olarak herhangi bir de�i�kenin ikiden 

büyük üssünün görünmedi�i dördüncü dereceden polinomlar olacaklardır. Bununla 

birlikte, log(NOx) ifadesinin regresyonu, üçüncü dereceye kadar tork terimi 

içermektedir. 

  

Olu�turulan model e�rilerinin gerçek veri e�rilerine uydurulma kalitesinin 

incelenmesi, ilerideki kısımlarda daha detaylı olarak anlatılacaktır. Her bir veri 

noktası ile model arasındaki ortalama hatayı hesaplayan RMSE (Root Mean Square 

Error)  kavramı, de�i�ik matematiksel model denemelerinden elde edilen de�erlerin 

kar�ıla�tırılması yoluyla elde edilir. Teoride bu yakla�ımın �öyle bir dezavantajı 

olabilir; bu model uydurma ve yeniden de�erlendirme prosesi, ilgili mühendis veya 

teknik personel tarafından geni� bir veri kümesi üzerinde, veriye modelin en iyi 

�ekilde uyduruldu�una kanaat getirildi�i ana kadar tekrarlanır. Bundan dolayı, bu 

proses oldukça subjektif bir yakla�ımdır ve veriyi iyi uydururken, öngörüsel gücü az 

bir model üretilmesi ihtimaller dahilindedir. 

 
 
 
3.1.4. Optimizasyon ve kalibrasyon 
 
 
 
Herhangi bir optimizasyon prosesinin kalbi “de�erlendirme”dir. En iyi kalibrasyonu 

bulmak için, bazı kriterlere göre kalibrasyonları de�erlendirebilecek yollar mevcut 

olmalıdır. Böylece, objektif olarak farklı kalibrasyonlar kar�ıla�tırılabilmelidir. Bu 

durumda mümkün olan her kalibrasyon de�erlendirilir ve seçilen kriteri minimize 

(veya maksimize) eden kalibrasyon seçilir. Buna göre, optimizasyon probleminin 

boyutu, motor kontrolör tablosundaki hücre sayısının, hücre içindeki parametre sayısı 

ile çarpımına e�ittir. Pratikte mümkün olan tüm kalibrasyonları birer birer sıralamak 

imkansızdır, bazı optimizasyon tekniklerinden yaralanmak gerekir. 

 

Optimizasyon tekni�i, Cassidy (1977) tarafından sunulan “Lagrangian” çarpanları 

temeline dayanan bir metottan türetilmi�tir. Bu konu ile ilgili ilk uygulamalar 

“Calaid” (1988-Cullen ve 1990-Ford) yöntemi olarak adlandırılmaktadır. Cassidy, 

kalibrasyonu de�erlendirmek amacıyla deneyler yapmak için motora ba�lanmı� bir 
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mini-bilgisayar kullanırken, Ford tekni�i; bir kalibrasyonu de�erlendirmek için 

motor haritalama modelini kullanmaktadır[1]. 

 

Calaid yöntemi, yasal emisyon seviyeleri ve motor çalı�ma bölgesinin getirdi�i 

kısıtlamalar kapsamında yakıt ekonomisini optimize etmektir. Yakıt ekonomisi ve 

emisyon seviyeleri bir sürü� çevrimi boyunca toplanarak hesaplanmaktadır. Bu 

yöntemde kullanılan sürü� çevrimi “US Federal Metro ve Otoyol Test Çevrimi”dir 

[1]. 

 

Calaid yöntemi, yakıt ekonomisi regresyon modelini kullanarak, istenen her motor 

devri ve tork kombinasyonu için en iyi yakıt ekonomisini veren egzoz gazı geri 

dönü�ümü, hava-yakıt oranı ve püskürtme açısı ayarlarını belirleyerek ba�lar; bu 

kalibrasyon mümkün olan en iyi yakıt ekonomisini sa�lar. Calaid çalı�ması, bu yakıt 

ekonomisi ve kısıtlanmamı� durumdaki sonuç emisyon miktarlarını motor haritalama 

modelini kullanarak hesaplamı�tır. Ba�langıç kalibrasyonundan sonra, toplam 

emisyonların yasal limitler içinde kaldı�ı optimum yakıt ekonomisi kalibrasyonunu 

belirlemi�tir. Buradaki en önemli nokta, sistemin optimizasyon sırasındaki ate�leme 

avansının sürekli olarak en iyi yakıt ekonomisini veren ate�leme avansı olarak 

ayarlanmı� olmasıdır[1]. 

 

Yapılan bu tez çalı�masında uygulanan yöntemler ve elde edilen modeller, Calaid’in 

çalı�malarına oldukça benzemektedir. Motor üzerinde yapılan testlerden elde edilen 

veri kümesi incelenmi�, uygun olmayan veriler kümeden çıkartılmı�, iki a�amalı 

modelleme yöntemi ile de�i�ik modeller olu�turulmu� ve aralarında en iyi de�erler 

veren modeller seçilmi�tir. Bu modeller temel alınarak yapılan optimizasyon 

i�leminde ate�leme avansının sürekli olarak en iyi yakıt ekonomisini veren ate�leme 

avansı olarak ayarlanmasına dikkat edilmi�tir. Optimizasyon sonrasında, oldukça 

mantıklı de�erler veren kalibrasyon tabloları olu�turulmu�tur. 
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3.2. Motor Haritalama Yakla�ımındaki Problemler 

 
 
 
Bir önceki kısımda, kalibrasyon i�lemini gerçekle�tirebilmek için mevcut olan 

metotlar incelenmi�tir. Bu kısımda ise, motor haritalama üzerine yo�unla�ılarak, 

kalibrasyon i�leminin modelleme tarafı incelenecektir.  

 

Modelleme i�lemi çok geni� polinomlar kullanır. Çalı�manın hedefi, motor 

haritalama kullanılarak geli�tirilen metodoloji yardımıyla kalibrasyon i�lemini 

olu�turmaktır. Bunun nasıl yapıldı�ı açıklanmadan önce, bu konu ile ilgili anahtar 

durumlar ile mevcut motor haritalama yakla�ımındaki bazı problemlerden bahsetmek 

gerekmektedir. Bu problemlerin bazıları, de�i�ik birçok parametreler içeren modelin 

geni� do�asından kaynaklanır. Di�er problemler ise, yakıt ekonomisini içeren 

uygunsuz tepki modelleridir[1]. 

 
 
 
3.2.1. Yanlı� tanım bölgesi seçimi 
 
 
 
Yakıt ekonomisi kavramı iki �ekilde ele alınabilir; sabit bir yakıt miktarı için 

maksimum gücü sa�lamak veya en dü�ük yakıt miktarı kullanılarak sabit bir güç elde 

etmek. Birinci durumda güç çıkı�ı (tork), yakıt giri�inin bir fonksiyonu olarak ele 

alınır. Modelleme alanı “yük tanım bölgesi”dir. Alternatifi ise, yakıt ihtiyacını 

üretilen gücün bir fonksiyonu olarak dü�ünmektir. Bu durumda ise modelleme alanı 

“tork tanım bölgesi”dir. Yapılan bu tez çalı�masında, ikinci alternatif olan tork tanım 

bölgesi kavramı esas alınarak çalı�malar yönlendirilmi�tir. Çünkü, testlerin 

gerçekle�tirildi�i mevcut motor test kabininde, güç çıkı� torku ve motor devir de�eri 

test ba�langıcında ayarlanabilir parametrelerdir. Öncelikli olarak, motordan bu iki 

parametre sa�lıklı olarak elde edilmeye çalı�ılmakta, yakıt tüketimi ve emisyonlar 

gibi parametreler bunların fonksiyonları olarak kalmaktadır. Yakıt tüketimi test 

ba�langıcında ayarlanabilir bir parametre olmayıp, test esnasında görülebilen olası 

yakıt tüketimi problemlerinde, yakıt pompasının enjektörlere gönderdi�i yakıt 

miktarının düzenlenmesiyle sorun giderilmeye çalı�ılmaktadır. Sistemin bu �ekilde 
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dizayn edilmesindeki en büyük neden; “test motorunun tank gibi bir sava� aracına ait 

olması ve tank motorundan beklenenin öncelikle yakıt ekonomisi de�il, güç çıkı� 

torku olmasıdır.” Yakıt ekonomisi kavramı daha çok sivil otomotiv çalı�malarında 

önem kazanmaktadır.  

 

Teoride yapılan çalı�malarda ise, modelleme a�amasından önce toplanan veriler yük 

tanım bölgesinin içindedir; yük sabit tutulurken de�i�en tork de�erleri ölçülür. Fakat 

modelleme tork tanım bölgesinde gerçekle�tirilmektedir, yakıt akı� oranı tepki 

olarak, güç çıkı� torku ise bir girdi olarak göz önüne alınmaktadır. Bu yakla�ım, 

temel olarak yanlı� bir yakla�ımdır, do�ru girdi sürücü tarafından kontrol edilen ve 

motora hava akı�ını (yük) de�i�tiren, gaz kelebe�i açısıdır (benzinli motorlarda). Bu 

modeller tork tanım bölgesinde kalibrasyonlar üretmek için kullanılmakta ve daha 

sonra bu kalibrasyon yük tanım bölgesindeki bir kalibrasyona dönü�türülmektedir. 

Bu tanım bölgesi de�i�imleri kalibrasyon prosesine gereksiz bir karma�ıklık 

getirmekte ve büyük oranda anla�ılırlı�ını azaltmaktadır[1]. 

  

Modellemenin di�er tepkileri göz önüne alındı�ında, tork tanım bölgesini kullanan 

motor haritalama da benzer yorumlama problemlerine neden olmaktadır. Motor 

tarafından yayılan egzoz gazlarını, motor tarafından üretilen gücün bir fonksiyonu 

olarak dü�ünmek, motora giren havanın bir fonksiyonu olarak dü�ünmekten daha zor 

olacaktır. Bu durumda, motor yükünün ba�ımsız de�i�ken olarak ve torkun bir tepki 

olarak modellenmesinin tercih edilmesi daha uygun olacaktır. Bu durumun tercih 

edilmesi için bir çok neden varken, motor davranı�ını yükün bir fonksiyonu olarak 

tanımlayan bir modelden kalibrasyon üretilmesi do�rulanmalıdır. Aslında iki a�amalı 

modelin, motor kontrolör tablosu ile aynı tanım bölgesinde bulunması, 

konvansiyonel metoda göre daha do�ru bir yöntemdir. Bu nedenle; optimizasyon 

i�leminin tork tanım bölgesinde gerçekle�tirilerek sonuç kalibrasyonun yeniden yük 

tanım bölgesine çevrilmesi yerine, do�ru tanım bölgesinde gerçekle�tirilmesi tercih 

edilmektedir[1]. 
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3.2.2. Uydurulan modelin yorumlanması  
 
 
 
Ampirik modelleme probleminde ba�langıç olarak yapılması gereken i�lerden birisi; 

problemin fizi�i ile ilgili mevcut bilgilerin, daha önce yapılmı� grafiksel çalı�maların 

veya daha önceki çalı�malarda elde edilmi� tecrübelerden çıkarılabilecek bilgilerin 

bulunup bulunmadı�ının ele alınmasıdır. Varsayılan model verilen bu gibi bilgilere 

göre mantıklı olmalıdır. Bir model uydurulduktan sonra, tutarlılı�ının tespiti için bu 

ba�langıç bilgileri kullanılarak kontroller yapılmalı ve herhangi bir farklılık olup 

olmadı�ı tatmin edici bir açıklama için ara�tırılmalıdır[1]. 

 

�çten yanmalı motorlar gibi üzerinde çok çalı�malar yapılmı� bir konuda model 

olu�turmadan önce, gerekli olan bilginin temelini mevcut mühendislik bilgileri 

olu�turmaktadır. Ancak, mevcut mühendislik bilgileri ile modelin birle�tirilmesi, 

kısmen modelin geni� polinomlu do�ası ve kısmen de modellemenin tork alanında 

gerçekle�mesinden dolayı oldukça zordur[1]. 

 

Örnek olarak verinin ba�langıç incelemesi ele alınabilir. Veri toplandıktan sonra 

yapılacak olan çalı�ma, tüm testlerin grafiksel hale getirilmesidir. Bunu yaptıktan 

sonra, modelden bu tarama testlerinin �eklini tanımlaması beklenir. Yakıt ekonomisi 

modeli için bu bir sorundur. Çünkü, veri kümesi içindeki tepki de�i�keni (tork) ile 

modeldeki tepki de�i�keni (yakıt akı�ı) farklıdır. Bunun sebebi; veriler de�i�ik 

bölgelerden toplanırken, modelde kullanılan de�er tektir. Benzer �ekilde, polinomlu 

di�er tepki testleri için de belirli herhangi bir �ekil mevcut de�ildir. Modelin 

ate�leme avansı ve tork gibi iki sistem girdisi de de�i�mektedir. Fakat, en azından 

di�er tepkilerden (örne�in CO) en az bir tanesi için ampirik kanıtlar çok basit bir 

ate�leme avansı �ekli ortaya koyarlar. Bu bir sabit veya ate�leme avansının lineer bir 

ifadesidir[1]. 

 

E�er daha önceki mühendislik bilgileri göz önüne alınırsa, model sebebiyle olu�an 

önemli bir problemle daha kar�ıla�ılır. Örne�in, bir motorun fiziksel yapısı, yakıt 

akı�ı arttıkça gücün artması yönündedir. Fakat, mevcut durumda kullanılan 
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uydurulmu� model biçiminin bu basit ili�kiyi içerip içermedi�inin bile ortaya 

konması zordur[1]. 

 

De�i�kenler arasındaki ba�ıntılarla ilgili mühendislik tecrübelerinin ço�u, sistem 

çıktılarının ve ate�leme avansının di�er parametrelerin de�i�mesiyle ne kadar 

de�i�ti�i durumunu inceler. Çünkü, verinin ço�unlu�u bu yöntemle toplanmaktadır. 

Ayrıca verinin ba�langıç incelemesi, bu yöntemle toplanan veri hakkında bilgi 

sa�lamaktadır[1]. 

 

Örnek olarak; mühendislik çalı�malarının ilgilendi�i bir alan olan, “belli bir motor 

çalı�ma ko�ulundaki maksimum torku veren ate�leme avansı” verilebilir. Bu 

ate�leme avansı de�eri MBT (maksimum frenleme torku zamanlaması) olarak anılır 

ve aynı zamanda kalibrasyon için bir ba�langıç noktasıdır. MBT de�eri, bir referans 

noktası olarak kullanılmaktadır ve di�er sistem çıktıları MBT’de en yüksek duruma 

gelirler[1]. 

 

Motor yanma odasında yakıtın yanmasıyla ilgili basit ve anla�ılır açıklamalar vardır. 

Örne�in; maksimum gücü elde etmek için, silindir içindeki gazın maksimum 

sıkı�tırıldı�ı anda, pistonunun odanın üst ölü noktasına en yakın durumda olması 

gerekmektedir. Motor devri de�i�tikçe yanma oranının sabit oldu�u farz edilirse, 

maksimum gücü elde etmek için daha hızlı hareket eden pistonun, üst ölü noktaya 

gelmeden daha önce (daha büyük ate�leme avansı de�erinde) bujilerin ate�lenmesi 

gerekir. Bu nedenle MBT, motor devrinin artan bir fonksiyonudur. Benzer dü�ünceler 

di�er ba�ıntılar için de ortaya konabilir[1]. 

 

Mevcut modelin bu tarz bilgileri içermesi imkansızdır ve bu ba�ıntıların uydurulmu� 

modelde bulundu�unu kontrol etmek zordur. Bunları, uydurulmu� modelin 

katsayıları cinsinden ifade etmek olası de�ildir. Bu nedenle yararlanılmayan geni� bir 

bilgi kayna�ı vardır[1]. 

 

Yanmanın fizik ve kimyasına dayanan bilgisayar simülasyon modelleri, bu bilgilerin 

modellemenin içine direkt olarak tanıtılmasında bir yol olarak kullanılmı�tır. Fakat 

kalibrasyon için gerekli do�rulu�u sa�layamamı�lardır. Bu modellerin, ilerideki 
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ampirik model olu�turulma çalı�malarında yardımcı olarak kullanılabilecekleri ümit 

edilmektedir[1]. 

 
 
 
3.2.3. Modelin geni�letilmesi  
 
 
 
Mevcut modelin kompleks olu�unun bir ba�ka sonucu da geni�letilmesinin zor 

olu�udur. Modern bir motor çok fazla ayarlanabilir motor parametresine sahiptir. 

Örne�in; modelin, motor çıktısını etkileyen valf zamanlaması de�i�kenini içermesi 

istenebilir.  

 

Aynı zamanda i�lem, mevcut olan farklı motor dizayn tiplerinin modellenmesini 

sa�lamak açısından yeterli ölçüde çe�itlilik içermemektedir. Örne�in; turbo�arjlı bir 

motorda, turbosarjın çalı�ıp çalı�madı�ını belirtmek imkansız oldu�undan 

modellemek zordur[1]. 

 
 
 
3.2.4. Standart tekniklerin uygulanması 
 
 
 
Mevcut motor haritalama metodolojisi yüzünden, deneysel dizayn ve tepki yüzeyi 

metodolojisi gibi standart istatistiksel yöntemlerin uygulanması zordur. Bu teknikler 

ampirik model yapısının kabul edilmi�, temel çalı�malarını �ekillendirirler[1]. 

 

Bahsedilen zorlu�un sebebi, motorun çalı�tırılabildi�i ate�leme avansı de�erlerinin 

di�er motor parametrelerinin bir fonksiyonu olmasıdır. Aynı �ekilde, elde edilebilen 

tork de�erleri dizisi de di�er motor parametrelerinin (örne�in hızın) bir 

fonksiyonudur. Özellikle; tork modelin bir girdisi olarak dü�ünülürse, kullanılan 

deney uzayı son derece düzensizdir. Düzgün geometrik �ekilleri temel alan standart 

deneysel dizaynları kullanmak zordur[1]. 
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Aynı zamanda, motor haritalama deneyi yakıt akı� hızı gibi bir tepki de�i�kenini 

içerdi�inde, sabit ve ölçülen sistem girdilerinden birisini standart deneysel dizaynla 

sa�lamak zordur[1]. 

 
 
 
3.2.5. Verinin hiyerar�ik do�ası  
 
 
 
Önemli istatistiksel bir sorun da; modelin mevcut haliyle verinin hiyerar�ik yapısını 

göz önüne almamasıdır. Model, normal en küçük kareler regresyon yöntemi 

kullanılarak uydurulur. En küçük kareler regresyon yönteminin geçerli olması için, 

gözlemlerin kar�ılıklı ili�kisinin olmaması varsayımının yapılması gerekir. Bununla 

beraber, verinin bu yapısı ile aynı test içindeki noktaların kar�ılıklı ili�kisi olması 

muhtemeldir. Bu sebeple, mevcut haliyle �u anki yakla�ım temel olarak geçersizdir.  

 

Çok a�amalı modeller, tam olarak bu tip yapıya sahip verileri ele almak için 

geli�tirilmi�tir. Goldstein, normal regresyon yöntemlerinin bu tip veriler için neden 

uygun olmadı�ı konusunda bir tartı�ma olu�turmu�tur. Çok a�amalı modellerin özel 

bir sınıfı olan tekrarlı ölçüm modelleri, amaç bir regresyon modeli oldu�unda bu tip 

veriye uygulanan en yaygın model sınıfıdır[1]. 

 
 
 
3.3. Motor Haritalama için �ki A�amalı Model Yakla�ımı  
 
 
 
Yüksek do�ruluklu motor modelleri, kalibrasyona harcanan eforun azaltılması ve 

motor geli�tirme zamanının dü�ürülmesi için anahtar bir elemandır. 

   

ECU kalibrasyonu için harcanan zaman, yeni motor kontrol bile�enlerinden dolayı 

artmaktadır. Yeni kontrol bile�enleri; motor performansının artı�ına, egzoz 

emisyonlarının azalmasına ve yakıt tüketiminin iyile�tirilmesine güç katmaktadır. 

Yeni bile�enlerden elde edilen mevcut kazanımlar, geli�mi� modelleme ve 

optimizasyon tekniklerini gerekli kılmaktadır. Geli�mi� modelleme teknikleri, karı�ık 

ve lineer olmayan motor davranı�larının iyi anla�ılmı�lı�ını öne sürer. Yüksek 
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do�ruluklu modeller, sınırlandırılmı� optimizasyonla tespit edilen kontrol 

parametreleri için, optimal ayarlamalı temel kalibrasyon haritalarını içeren dizayn 

i�lemlerinde kullanılabilmektedirler[3]. 

 
 
 
3.3.1. Deney dizaynı ve motor modellemenin kullanım amaçları 
 
 
 
Deney dizaynı ve motor modelleme yakla�ımları, birçok kontrol edilebilen de�i�kene 

sahip karı�ık motorlar için geli�tirilen optimal motor kalibrasyonlarının, en dü�ük 

maliyet ve zamanla gerçekle�tirilmesini sa�larlar[3]. 

 

Motor testlerinin gerçekle�tirilmesi oldukça pahalı bir i�lemdir. Bu a�amada “Deney 

Dizayn Metodolojisi”, en kısa sürede maksimum bilgiyi elde edebilecek en etkili test 

noktalarının seçimi çalı�malarında yardımcı olmaktadır. Böylece, motor karma�ıklı�ı 

(sistem girdi sayısı) ve testlerin mal olu�u (toplam test sayısı) arasındaki üstel 

ba�ımlılık ortadan kaldırılabilir. Model uydurmaya yetecek miktarda ve istatistiksel 

olarak en kullanı�lı verilerin toplanması sa�lanabilir[3]. 

 

Deneysel dizayn test noktaları, gerçekçi olmayan operasyon noktalarında çalı�ılarak 

motora zarar verebilen pahalı arızalar ve problemlerden sakınılmasını temel alan 

önceki deneyimlere göre sınırlandırılabilir[3]. 

 

�statistiksel modellemede kullanılan motor verilerinin davranı�ı, bu konuda çok 

önemli bir yer ihtiva eden ve emisyon sınırlandırmalarının optimal olarak nasıl 

ayarlandı�ını ortaya koyan motor performans ve kalibrasyon ayarı etkile�imlerinin 

tanımlanmasına yardımcı olur[3].  

 

Aynı zamanda, testlerden elde edilen motor verilerinden olu�turulan do�ru 

istatistiksel modeller, motorun düzgün çalı�madı�ı kalibrasyon tablolarının sınır 

bölgeleri ile motorun sa�lıklı çalı�tı�ı operasyon bölgeleri arasındaki yumu�ak geçi�i 

sa�layan kalibrasyon tablolarının geli�tirilmesinde de kullanılabilir[3]. 
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En yüksek performansı garanti eden, metodik ve tekrar edilebilen i�lemlerle 

olu�turulmu� motor modellerinden elde edilen optimal kalibrasyonlar, motorlarda 

emisyonları, sürdürülebilirli�i ve malzeme kullanım sınırlamalarını konu alırlar[3]. 

 
 
 
3.3.2. �ki a�amalı modellemenin tanıtılması   
 
 
 
Kalibrasyon tablolarının olu�turulabilmesi için öncelikle, motorun devir, ate�leme 

avansı, kam mili zamanlaması vb. de�i�ik de�erlerindeki motor çıkı� torku ve egzoz 

sıcaklı�ı davranı�ının do�ru olarak modellenmesine ihtiyaç duyulur. �htiyaç duyulan 

bu modellerin olu�turulmasındaki ilk adım, en yararlı test noktalarının seçilmesi için 

yapılan “deneysel dizayn” olu�turma i�lemidir[3]. 

 

Deney dizaynına ba�lamadan önce yapılması gereken çalı�ma “iki a�amalı test planı” 

olu�turma i�lemidir. Bunun için, kullanılacak modelin tipi ve model girdileri 

tanımlanır[3]. 

 

“�ki a�amalı test planı” nedir? MATLAB© Calibration Toolbox Model Browser 

programında model kurabilmek için bir test planı kullanılır. �ki a�amalı yöntem, 

motor verilerinin toplandı�ı alı�ılmı� yönteme ba�vurur. Örne�in; her testte, ate�leme 

avansı (lokal de�i�ken), di�er de�i�kenler (motor devri ve yükü gibi) sabit tutulurken 

taranır ve bunlar global de�i�kenler olarak tanımlanır.  Her test, global 

de�i�kenlerdeki de�i�ik bir noktada icra edilir. �statistiksel modellerin kurulumu, bu 

tekil taramaların hesaba katılarak i�lemdeki mühendislik bilgisinin 

birle�tirilebilmesine olanak sa�lar. Böylece, sadece e�rilerin matematiksel 

özelliklerine tabii olmak yerine, tork / ate�leme avansı taramaları diyagramlarda 

görülebilir ve modellemede MBT gibi de�i�kenler de kullanılabilir. Bu sayede, motor 

de�i�ken parametrelerinin umulan davranı�ları hakkında iyi bir model seçmeye 

yardımcı olmak açısından, daha önce elde edilmi� tecrübe bilgileri de bu 

çalı�malarda kullanılabilir[3].  
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Yapılan taramalardaki uzak noktalar kolayca tanımlanabilir. Model Browser 

programı elde bulunan veriyi görselle�tirerek, kullanıcıya �üpheli taramaların 

ara�tırılması ve te�his edilmesi konusunda yardımcı olur. Ayrıca kullanıcıya, veriye 

en uyumlu modelin hangisi oldu�una karar verme a�amasında da yardımcı olur.  

Daha çok kontrol edilebilir de�i�ken içeren daha kullanı�lı günümüz motorlarındaki 

karma�ık verilerin ara�tırılmasında bu görsel yardımcılar çok i�e yaramaktadır[3]. 

   

Modellerin kurulumunda, verilerin toplandı�ı yöntemin hesaba katılması daha 

güvenli modellerin olu�turulmasına yardımcı olur. Ayrı ayrı taramalar arasındaki 

hataların ve tarama içi hataların bölünmesine izin verilebilmesi de istatistiksel olarak 

çok do�ru bir i�lemdir. Modeller kurulurken, iki a�amalı bir test planı kullanılır, 

çünkü veriler buna çok uygundur. Ate�leme avansı, di�er de�i�kenler sabit 

tutulurken de�i�tirilir, böylece toplanan veriler hiyerar�ik bir yapıdadır. 

Modellerimiz de bu bilgiyi kapsama e�ilimindedir. �ki a�amalı modellemenin nasıl 

yapıldı�ı ve MATLAB© Calibration Toolbox Model Browser programı ile ilgili daha 

detaylı bilgi Bölüm 5’te verilecektir. Motor testleri sonunda elde edilmi� veriler 

kullanılarak modeller olu�turulacak ve modellerin olu�turdu�u matematiksel e�riler 

yorumlanacaktır. 

 
 
 
3.3.3. �ki a�amalı bir model nasıl yapılandırılır?  
 
 
 
Lokal modeller her testteki veriye en iyi uyan e�riyi bulurlar. Bu durumda her test, 

torkun; püskürtme açısı, motor devri, motor yükü, hava-yakıt oranı gibi de�i�kenlerin 

de�erlerinin sabit tutulması durumunda yapılan taramaları suretiyle 

gerçekle�tirilmektedir. Yapılan bu tez çalı�masında, motor üzerinden manuel olarak 

ayarlanan püskürtme açısı de�eri, örne�in; -2o’de iken, 850-2480 rpm arasındaki on 

adet motor devri de�erinde (Bkz. Tablo 3.1), 200-2000 Nm arasındaki on adet tork 

de�eri ayrı ayrı uygulanarak taramalar gerçekle�tirilmi�tir. Böylece, bu çalı�madaki 

her tarama dizisi;   “1 (püskürtme açısı) x  10 (motor devri) x 10 (tork de�eri) =  100” 

adet test içermektedir. �ekil 3.1, tek bir taramanın lokal modele uydurulmu� örnek 

e�risini göstermektedir. 
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�ekil 3.1. Lokal model uydurulmu� bir tarama testine örnek e�ri [3]          
  

Lokal modeller, global modellerin türetilmesi için katsayılar temin ederler. Bu lokal 

model e�rilerini tanımlayan denklemler, “max ve knot” gibi e�ri tepe noktasındaki 

tork ve MBT ate�leme avansı bilgilerini içeren kesin katsayılar barındırırlar.  

 

Global model uzayındaki de�i�ik yerlerde olu�turulan ve her teste uydurulan lokal 

modeller �ekil 3.2’de gösterilmi�tir. Her lokal modelin MBT ve tepe noktası torku 

için katsayıları mevcuttur. Bu katsayılar, global modellerin uydurulmasında bilgi 

olarak kullanılırlar. MBT ve tepe noktası torku gibi katsayılar, modellemenin ikinci 

a�amasının daha bilinçli yapılmasında kullanılırlar ki; bir mühendis, MBT püskürtme 

avansı gibi bir özelli�in, global faktör uzayında bazı anla�ılması güç e�ri uydurma 

parametreleriyle nasıl de�i�im gösterdi�ini daha kolay anlayabilmektedir. 

Mühendisler, bu ve buna benzer de�i�kenlerin yardımıyla, bir modelin bir motorun 

davranı�ını ne kadar iyi tanımladı�ına karar verirler. Böylece, daha bilinçli olarak 

yapılan çalı�malar, olu�turulan modellerin güvenilirli�ini artırır. 

 

Global modellerdeki e�rilerin, test verilerine en iyi uyum gösterdi�i durum ele 

alınsın ve buna örnek olarak her test için MBT verilsin. Lokal modellerin de�i�ik 

Püskürtme açısı 

Tork 

Max. Tork de�eri 

MBT+5 tork de�eri  

MBT-12 tork de�eri 

Motor devri belli bir de�erde iken 
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katsayılarına uydurulan çe�itli global modellerin üretilmesi i�lemi, her katsayı için 

tekrarlanır. Bu katsayılar, lokal modellerin tepki özelliklerini (response) 

içermektedirler. �ekil 3.3 hız / yük global uzayından geçen maksimum tork için 

örnek bir global modeli göstermektedir.   

 

�ki a�amalı model, bütün global modeller üzerinden olu�turulmu� ve bütün global 

de�i�kenlerin davranı� tarzını açıklayan bir yüzeydir. 

 

Lokal ve global modelleri iki boyutlu dilimlerin bir dizisi olarak dü�ünmek oldukça 

yararlı bir yöntemdir. Burada, global model dilimlerinin e�rilerinden olu�turulan üç 

boyutlu yüzeyler iki a�amalı modellerdir. Daha fazla ölçüyü görselle�tirmek zordur. 

�ekil 3.4’teki örnekte; MBT, tepe noktası torku, MBT’nin öncesi ve sonrasındaki bir 

derecedeki tork de�eri gibi lokal tork / ate�leme e�rileri için mevcut bulunan global 

modellerin, hız / yük global uzayında nasıl de�i�im gösterdi�i görülmektedir. 

�ekilde, sa� tarafta gösterilen MBT’ye ait global modelin 2 boyutlu grafikleri, 

MBT’nin motor hızıyla nasıl de�i�ti�ini göstermektedir.   

 

�ki a�amalı model, ate�leme avansına kar�ılık yeni bir tork e�risi üretilmesi için, sabit 

bir de�erdeki her katsayı için de�er alabilir.  Bu, iki a�amalı model yüzeyinin bir 

dilimidir. 

 

Di�er yönden, iki a�amalı model lokal uyum ve gerçek veriyle kar�ıla�tırılmak 

suretiyle test edilebilmektedir. Örne�in; bir operasyon noktasında MBT, tepe noktası 

torku de�erleri ve iki a�amalı model e�rilerinden yararlanarak, lokal tork / ate�leme 

avansı e�risi yapılandırılabilir. Ardından, bu yeniden yapılandırılmı� e�rinin orijinal 

e�ri ve veriye göre geçerlili�inin tespiti yapılır.  �ki a�amalı model, testler arasında 

veri içermeyen ara de�erlerdeki tarama i�lemleri için sistem tepkilerinin tahmin 

edilmesinde de kullanılabilirler. E�er, iki a�amalı modelin lokal taramaların 

kar�ıla�tırılması sonucunda do�ru uyum gösterdi�i görülürse, bu motor davranı�ının 

global de�i�kenler üzerinden iyi tanımlandı�ı i�aretini vermektedir[3]. 
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�ekil 3.2. Hız, yük, AFR uzayındaki örnek bir test planı [3]          

  

 

 

 

 

 

�ekil 3.3. Hız, yük, tork uzayındaki maksimum tork global modeli [3]        

 

 

AFR 

Yük 

Motor hızı 

Tork 

Yük 

Motor hızı 

Tork 

Yük 

Motor hızı 
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�ekil 3.4. Hız, yük, AFR uzayındaki MBT/motor hızı grafi�i  [3]      
 
 
 
3.3.4. Motorlar için iki a�amalı modelleme    
 
 
 
Lindstrom ve Bates [8], de�i�ken deneysel �artlar altında tekrarlanabilir bazı 

testlerden elde edilen veriler gibi, tekrarlanabilir ölçümleri tanımlamı�lardır. 

Tekrarlanmı� ölçümlerin önemli bir sınıfı, uzaydaki pozisyon veya zamanla 

sıralanmı� gözlemlere dayanan boylamsal verilerdir[3]. 

  

Bu �ekilde modellenen veri, ölçülen sistem tepkisi “y” ve tekrarlanan ölçüm faktörü 

veya de�i�ken “x” arasındaki ili�kinin karakterize edilmesini içermektedir. Sıklıkla, y 

ve x arasındaki altı çizilen sistematik ba� lineer de�ildir. Bazı durumlarda, ili�kili 

lineer olmayan model, fiziksel veya mekaniksel zeminden türetilir. Fakat, di�er 

�artlarda bir lineer olmayan ili�kinin, veri için uygun ampirik tanımlamanın temini 

açısından kolayca kabul edilmesi mümkündür. Tekrarlanmı� gözlemlerin 

mevcudiyeti, deneysel verideki de�i�imin karakterize edilmesinde özel bir önem 

gerektirir. Özel olarak, testler arasındaki rasgele de�i�im ile verilen bir testin 

ölçümleri arasındaki de�i�imin açıklıkla belirtilmesi büyük önem arz eder.  Sonuç 

prosedürleri, bu de�i�ken komponentleri uygun hiyerar�ik istatistiksel modellerle 

beraber barındırır. Bu fikir, tekrarlanmı� ölçüm verisinin arkasındaki temel fikirdir. 

MBT 

Motor hızı 

MBT / Motor hızı 

Tork/MBT Tork/MBT-7 

MBT 

Hız/yük/AFR uzayı 

Tork/MBT+5 Tork/MBT-12 
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Holliday [1,9] muhtemelen, motor ate�leme ve enjeksiyon verilerine lineer olmayan 

tekrarlanmı� ölçümler analizi prosedürlerini uygulayan ilk bilim adamıydı. 

Holliday’in çalı�malarının merkezi, motor haritalama deneylerinden elde edilen 

verilerin modellenmesiydi. Bu deneylerde; motor hızı, yük ve hava/yakıt oranı sabit 

bırakılırken, ate�leme avansı de�i�tirilmekteydi. De�i�ik motor tepki 

karakteristikleri, örne�in; tork ve emisyon miktarları gibi, her ate�leme ayarında 

ölçülmekteydi. Holliday, her tarama i�lemi için tepki karakteristiklerini ate�leme 

avansının bir fonksiyonu olarak modelledi. Bireysel tarama parametrelerindeki 

de�i�imler, global motor operasyon de�i�kenleri olan hız, yük ve hava/yakıt oranının 

bir fonksiyonu olarak modellenmi�tir. Bu kurallar, di�er de�i�kenler sabit de�erlerde 

tutulurken, tek bir motor kontrol de�i�keninin taranması yöntemiyle elde edilen 

verilerle yapılan di�er kararlı durum motor modelleme çalı�maları içinde 

genelle�tirilebilmektedir[3].  

 
 
 
3.3.5. Lokal modeller  
 
 
 
Ba�ımsız bir de�i�kenin fonksiyonu olarak, bir veri tarama i�lemine göre lokal 

yoldan yapılan sistem tepki modellerine “lokal modeller” denir. A�a�ıdaki (3.1) 

denklemi bir lokal modeli ifade etmektedir; 

 

                               )()()( ),( j
ii

j
ii

j
i sfy εθ +=    imj ,....,2,1=   için (3.1) 

 

Burada; i indisi hangi test oldu�unu, j indisi kaçıncı gözlem oldu�unu, im  i. testte 

yapılan gözlem sayısını, )( j
is  j. ba�ımsız de�i�keni (örn; ate�leme avansı),  iθ  (rx1) 

parametre vektörünü, )( j
iy  i. testte j. gözlem esnasında elde edilen sistem tepkisini, 

j
iε bir vektör olup normal da�ılımlı de�i�keni ifade etmektedir. (3.1) denklemi, e�ri 

uydurma parametrelerinin lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir[3]. 
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3.3.5.1. Lokal de�i�ken modelleme 
 
 
 
Lokal model, i. test boyunca alınan ölçümlerle ba�lantılı olan sistematik ve tesadüfi 

de�i�imlerin her ikisini de açıklar. Sistematik de�i�im f fonksiyonuyla karakterize 

edilirken, de�i�im iε tesadüfi hata vektörüyle yapılan da�ıtımsal varsayımlar yoluyla 

karakterize edilir. Lokal de�i�im (3.2) denkleminde gösterilmi�tir; 

 

                                              )),(,,,0(~ 2
iiii CN ξβσε                  (3.2) 

 

Burada; iC  bir ( )ii nn × de�i�ken matrisini, 2σ katsayı de�i�imini, iξ  de�i�imin 

heterojenli�ini ve seri olarak veriler arasında ba� olasılı�ı olu�turan da�ıtma 

parametresi vektörünü ifade etmektedir[3]. 

 

“MATLAB© Calibration Toolbox Model Browser” programı a�a�ıdaki de�i�ken 

model tiplerini destekler; 

- Güç De�i�im Modeli          �         ( ){ }1, δβ iii xfdiagc =  (3.3) 

- Üstel De�i�im Modeli        �         ( )( ){ }1,exp ξβ iii xfdiagc =  (3.4) 

- Karı�ık De�i�im Modeli     �         ( ){ }21 , ξθξ iii xfdiagc +=  (3.5) 

Burada, { }xdiag  diagonal matristir. 

 
 
 
3.3.5.2. Tepki nesneleri 
 
 
 
Mühendislik gözüyle bakıldı�ında, e�ri uyum parametreleri genel olarak önceden 

sezilebilen bir yoruma sahip de�illerdir. Bundan öte, e�rilerin geometrik 

özelliklerinin karakterize edilmesi daha çok ilgilenilen bir alandır. Crowder ve Hand 

[10]’in “tepki nesneleri” terminolojisi bu geometrik özelikleri açıklamakta kullanılır. 

Genel olarak, i. taramaya ait olan ip  tepki nesnesi vektörü, (3.6) denkleminde 

verildi�i gibi, kar�ılayan e�ri uyum parametre vektörü iθ  ‘nin lineer olmayan 

fonksiyonu (g)’ dir ; 
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                                                             )( ii gp θ=                               (3.6) 

 
 
 
3.3.6. Global modeller 
 
 
 
Global model olu�turma, sistem tepki nesnelerindeki de�i�imlerin global 

de�i�kenlerin bir fonksiyonu olarak modellenmesi i�lemidir. Tepki nesneleri, e�ri 

uyum parametrelerinden öte, modelleme prosedürünün ikinci a�amasında olu�turulur, 

çünkü bunlar mühendislik yorumu gerektiren kavramlardır.  Bu durum, modelleme 

i�leminin ikinci a�amasının önsezgisel kalmasını sa�lar. Böylece bir mühendis, 

MBT’nin anla�ılması zor olan e�ri uyum parametresi tahmini i�leminde, motor 

operasyon sırasına göre davranı� biçimi olan bir tepki nesnesinin nasıl oldu�una dair 

daha iyi bilgi sahibi olabilir[3]. 

 

MBC Toolbox programında mevcut olan global modellerden bir tanesindeki global 

ili�ki a�a�ıdaki gibi açıklanabilir. Bu kısımda sadece, a�a�ıda sunulan lineer 

modellerle ilgilenilecektir; 

 

                                       iii Xp γβ +=     ;     ri ,......,2,1=  (3.7) 

 

Burada, iX  i. ate�leme avansı taramasındaki motor operasyon �artları hakkında bilgi 

içerir, β  uyum prosedürü ile tahmin edilen global parametre vektörüdür, iγ  normal 

olarak da�ıtılmı� tesadüfi hatalar vektörüdür. γ  için hata da�ılımı hakkında bazı 

varsayımlar yapma gere�i vardır ve bu (3.8) de gösterilen tipik normal da�ılımla 

ifade edilir; 

 

                                                           ( )DN ri ,0~γ  (3.8) 

 

Burada, r tepki nesnesi sayısıdır, D boyutları (r x r) olmakla beraber de�i�ken matrisi 

tanımlamakta olup, simetrik ve pozitif tanımlıdır. D matrisinin kö�egenindeki 

terimler, bireysel tepki nesnelerinin tahmini ile ba�lantılı olan ve testten teste olan 
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de�i�imi ifade eder. Kö�egen dı�ı terimler ise, tepki nesnesi çiftleri arasındaki 

de�i�imi ifade eder. Bu çoklu de�i�im analiziyle yapılan ek de�i�ken terimlerin 

tahmini, parametre tahminindeki do�rulu�u arttırır[3]. 

 
 
 
3.3.6.1. �ki a�amalı modeller 
 
 
 
�ki modeli birle�tirmek için gerekli olan ilk �ey tepki nesnesi vektörü ip ile ilgili olan 

da�ıtım varsayımlarını gözden geçirmektir. ip ’nin de�i�imi (Var( ip )) (3.9)’da 

gösterildi�i gibidir; 
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θ )()( 2  (3.9) 

 

Burada, iC2σ  , ipVar ’yi ifade etmektedir. Böylece, ip  (3.10)’daki gibi da�ıtılır; 

 

                                                     ),(~ 2
iiri CpNp σ  (3.10) 

 

Burada, iC  iθ de�i�keni üzerinden if ’ye ve yine iθ ’nin tepki nesnesi ip ’ye 

dönü�ümü üzerinden ig ’ye ba�lıdır. iC ’nin tespiti için iki standart varsayım 

kullanılmaktadır. Bunlar; maksimum olasılık tahmininin de�i�imi için asimptot 

yakla�ımı ve maksimum olasılık tahmini fonksiyonlarının de�i�imi için yapılan 

yakla�ımlardır. Bu yakla�ımlar, Taylor Serilerinin ig  geni�lemesinin temeli üzerine 

kurulmu�lardır. Ek olarak, lineer olmayan if  ve ig  için, iC bilinmeyen iθ ’ye 

ba�ımlıdır. Bundan dolayı, iC  yerine iθ  tahmini kullanılabilmektedir. Bu 

yakla�ımlar, 2σ ’nin küçük oldu�u veya her taramadaki ( im ) nokta sayısının geni� 

oldu�u durumlar için daha uygundur[3]. 

 

Parametre tahmini konusuyla ilgili olarak iγ ’nin j
iε ’den ba�ımsız oldu�unu 

varsayılır. Bu durumda, tepki nesnesinin da�ılımı (3.11) deki gibidir; 
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                                                     ),,(~ 2 DCXNp iii +σβ  (3.11) 

 

Bütün testlerin e� zamanlı oldu�u dü�ünülürse (3.11) denklemi a�a�ıdaki formda 

yazılabilir; 

 

                                                         ( )( )ϖβ WZNP ,~  (3.12) 

 

Burada, P  n tane ip vektörünün birbirlerinin üstüne konmasıyla elde edilen vektör, 

Z n tane iX  matrisinin üst üste konulmasıyla elde edilen matristir, W matrisi 

diyagonalında DCi +2σ  ifadeleri olan blok diyagonal matrisidir. ϖ ise da�ıtma 

parametrelerinin bir vektörüdür. Çok de�i�kenli normal da�ılım için (3.12) e�itli�i 

negatif olasılık fonksiyonu olarak a�a�ıdaki gibi yazılabilir; 

 

                              )()(log),(log 1 ββωβ ZPWZPWL −′−+= −  (3.13) 

 

Böylece, maksimum olasılık tahminleri ),(log ϖβL yi en aza indiren MLβ  ve MLϖ  

vektörleridir. Genel olarak, da�ıtma parametrelerinden daha çok uyum parametreleri 

mevcuttur ve β ’nın boyutları ϖ ’dan çok daha büyüktür. Ayrıca, ),(log ϖβL ’nin en 

aza indirilmesinde, içerilen parametre sayısının en aza indirilmesi büyük bir avantaj 

sa�lamaktadır. Burada anahtar durum, (3.13) denklemini β ’ya ba�lı kalarak, 

pozisyon olarak lineer hale getirmektir.  Böylece denklem (3.14) de gösterilen hale 

dönü�ecektir; 

 

                                                 )'()'( 111 PWZZWZ −−−=β                    (3.14) 

 

Burada ise anahtar durum �u olacaktır; olasılık sadece da�ıtma parametresi vektörü 

ω ’ye ba�lıdır. E�er, olasılık MLϖ ’ye indirgenirse, ( )MLW ϖ  bilinirken, (3.14) e�itli�i 

de MLβ ’yi tespit etmekte kullanılmaktadır[3]. 
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3.3.6.2. Global model seçimi 
 
 
 
(3.13) numaralı e�itli�i indirgemeye kalkı�madan önce, öncelikle gerekli olan husus 

iX  matrisinin formunu belirlemektir. Bu, her bir tepki nesnesi için bir global ifade 

belirlemekle aynı anlama gelmektedir. Her tepki nesnesi için global model biçimi 

seçilmesinde “de�i�ken adımlı regresyon” yöntemi kullanılır. Uygun “PRESS 

istatisti�i”nin seçilmesi model olu�turmanın ana kuralıdır. Bahsi geçen bu kural, 

de�i�ken metotlar kullanarak olası modellerin kurulmasında kullanılır. Maksimum 

olasılık metotları ise bu modellerin parametrelerinin tahmininde kullanılmaktadır[3]. 

 
 
 
3.3.6.3. De�i�kenler için ba�langıç de�erleri 
 
 
 
Global de�i�kenlere ait ilk tahminler Steimer [11]’in standart iki a�amalı tahmini 

kullanılarak yapılmı�tır[3]. 

 

                                     ( )( )T
ii
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i
iiSTS XpXp
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D ββ −−

−
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=11
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 (3.15) 

 

Burada, β  bütün global de�i�ken modellerden elde edilen tahmindir. 

 
 
 
3.3.6.4. Quasi-Newton algoritması 
 
 
 
(3.15) denkleminin indirgenmesindeki ima edilen durum, D’nin pozitif tanımlı 

olmasıdır. D’nin pozitif olması durumu, bir üst üçgensel G matrisi mevcut oldu�unda 

meydana gelir. A�a�ıdaki denklem bunu göstermektedir; 

 

                                                               GGD '=  (3.16) 
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Bu çarpanlara ayırma durumu Quasi-Newton Algoritması’nda kullanılır. Öncelikle 

bu yakla�ımın yararı �udur; D ile çalı�maya göre G ile çalı�mak daha sınırsızdır[3]. 

 
 
 
3.3.6.5. �stenen geli�tirme algoritması 
 
 
 
�stenen geli�tirme algoritması, olasılık fonksiyonunun geli�tirilmi� çözümü üzerinden 

birle�tirme yapan tekrarlanmı� bir metottur. Her tekrarlama iki adımda 

gerçekle�tirilir; 

a. Adım 1: �steme (expectation) adımıdır. Verilen mevcut parametre tahminleri için 

“tepki nesnesi tahmini” üretilen safhadır. 

b. Adım 2: Geli�tirme (maximization) adımıdır. Yeni tepki nesneleri için, 

parametrelerin (global model parametreleri ve de�i�ken matris) yeni tahminlerinin 

olu�turulmasını sa�lar. 

 

Bu adımlar, toleranslardan daha az olan olasılık fonksiyonu de�erinin artı�ına kadar 

tekrarlanır. �stenildi�inde bu konu ile ilgili daha detaylı bilgi [12] numaralı kaynakta 

bulunabilecektir[3]. 

 
 
3.4. �ki A�amalı Modellemede Kullanılan Lokal ve Global Model Tipleri 
 
 
 
�ki a�amalı modelleme için Tablo 3.5’te gösterilen model tipleri mevcuttur. Burada; 

(1) üstel rakamıyla gösterilen “çoklu modeller” lokal modeller için global tipe geçi�i 

sa�larlar. 

  

(2) üstel rakamıyla gösterilen “polinomlar ve polinom e�rileri” tek girdi faktörlü 

lokal modeller için özel lineer model tipleridir. Bu modeller çok faktörlü lokal 

modeller için lineer model seçiminde kullanılırlar. 

 

(3) üstel rakamıyla gösterilen “kullanıcı tanımlı ve geçici modeller” kullanılırken 

MATLAB© Calibration Toolbox Model Browser programında bu özelliklerin yüklü  
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Tablo 3.5. �ki a�amalı modellemede kullanılan model tipleri [6] 
 

MODEL T�P� B�R A�AMALI
�K� A�AMALI
GLOBAL ve 
2nci A�AMA

�K� A�AMALI
LOKAL ve 

1nci A�AMA

Lineer Model (Linear Model) Mevcut Mevcut Mevcut

Radyal Temel Fonksiyon (Radial Basis Function) Mevcut Mevcut  _

Hibrid RBF (Hybrid RBF) Mevcut Mevcut  _

Çoklu Lineer Modeller (Multiple Linear Models) Mevcut Mevcut  _

Serbest Dü�üm E�risi (Free knot spline)
Mevcut-sadece 

tek faktörlü
Mevcut-sadece 

tek faktörlü
Mevcut-sadece 

tek faktörlü

Sinir A�ı (Neural net) Mevcut  _  _

Ortalama E�risi (Average fit)  _  _ Mevcut

Çoklu Modeller (Multiple models1)  _  _ Mevcut

Artan Modeller (Growth models)  _  _
Mevcut-sadece 

tek faktörlü

Polinomlar (Polynomial2)  _  _
Mevcut-sadece 

tek faktörlü

Polinom E�rileri (Polynomial spline2)  _  _
Mevcut-sadece 

tek faktörlü

Kısaltılmı� Güç Serileri (Truncated power series)  _  _
Mevcut-sadece 

tek faktörlü

Kullanıcı Tanımlı (User defined3)
Mevcut-sadece 

tek faktörlü
 _ Mevcut

Geçici (Transient3)
Mevcut-tek 

zaman faktörlü
 _ Mevcut

 
 

olup olmadı�ı teyit edilmelidir. Bunlar, faktör sayısı belirli olan lokal modellerde 

mevcut olacaktır. 

 
 
3.4.1. Global model kurulumu 
 
 
 
Yapılacak olan iki a�amalı modelleme çalı�masında kullanılabilecek çok sayıda 

global model çe�idi mevcuttur. Bu modeller a�a�ıda belirtilmi�tir; 

 

- Polinomlar ve hibrid e�rileri (global lineer modeller) 

- Radyal temel fonksiyonlar 
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- Hibrid RBF’ler 

- Çoklu lineer modeller 

- Serbest dü�üm e�rileri 

 
 
3.4.2. Global lineer modeller 
 
 
 
3.4.2.1. Polinomlar 
 
 
 
Polinomlar, n. sıra halinde a�a�ıdaki �ekilde bulunurlar ve her girdi faktörü için 

istedi�imiz sırayı seçebiliriz; 

 

                     n
n xxxx βββββ +++++ .......3

3
2

210                              (3.17) 

 

�ekil 3.5’te görüldü�ü gibi, cbxaxy ++= 2  gibi bir ikinci dereceden polinomun tek 

dönü� noktası vardır. dcxbxaxy +++= 23  gibi bir kübik e�rinin ise iki adet dönü� 

noktası vardır. Polinomun derecesi arttıkça, birçok dönü� noktası uydurmak 

mümkündür. n. dereceden bir polinomun ise (n-1) adet kıvrımı vardır[6]. 

 
 

 
 

 

�ekil 3.5. Polinom e�rileri [6]     

�kinci Derece E�ri Kübik E�ri 
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3.4.2.2. Hibrid e�rileri 
 
 
 
Hibrid e�risi modeli, bir faktör için e�ri uydurma i�leminde ve di�er bütün 

polinomlarda kullanılabilmektedir. 

  

Bir e�ri, polinomun de�i�ik kısımlarının yumu�ak geçi�li bir �ekilde beraber 

bulundu�u ve birbirine uyduruldu�u kısmıdır. Birle�im yerlerine “dü�üm” adı verilir. 

Gerekli dü�üm sayısı ve pozisyonu (maksimum elliye kadar) seçilebilir. Bu durumda 

dü�ümler arasındaki e�rilerin bütün parçaları aynı sıra polinomlardan olu�urlar. Sıra 

sayısı (üçe kadar) seçilebilir[6]. 

 

�ekil 3.6’da tek dü�ümlü ve üçüncü-sıra temel fonksiyon bir e�rinin �ekli 

görünmektedir. Dü�üm pozisyonu N ekseni üzerinde i�aretlenmi�tir[6]. 

 

Bu diyagramlar yardımıyla çok daha karı�ık e�riler uydurulabilmektedir. Bu 

diyagramlar en karı�ık durumlarda nasıl davranı� gösterece�i bilinemeyen faktörler 

için çok kullanı�lıdır. Böylece; tek faktör için sistem tepkisindeki detaylı 

dalgalanmalar modellenebilmektedir[6]. 

 

Kolayla�tırılmı� modeller için, di�er faktörleri diyagrama uydurulacak olan faktör ve 

her faktör için gereken polinom sıraları kullanıcı tarafından seçilebilmektedir. Her 

faktör için seçilebilecek maksimum sıra kübiktir. �ekil 3.7’de hibrid e�rilerinden 

olu�an örnek bir yüzey görülmektedir[6]. 

 
 
 
3.4.3. Radyal tabanlı fonksiyonlar 
 
 
 
MATLAB© MBC Toolbox programında radyal tabanlı fonksiyonların (RBF) pek çok 

çe�idi mevcuttur. Bunların bütünü radyal simetrik fonksiyonlar olmakla beraber, 

dairesel ve eliptik, tepe ve çukurlardan olu�an esnek yüzey haritalamalarının 

görselle�tirilmesinde kullanılabilirler[6]. 
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�ekil 3.6. Tek dü�ümlü ve üçüncü-sıra temel fonksiyon e�risinin �ekli [6]     
  
 

 
 

�ekil 3.7. Sistem tepkisi-yük (l)-hız (n) hibrid e�rilerinden olu�an yüzey [6]      
 

Tahmin Edilen/Gözlemlenen 

Alpha 

N(Bilinmeyen) 

Yük (l) Hız (n)  

Blow 2 
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RBF a�ları geni� bir yüzey çe�itlili�ini modelleyebilmektedir. Merkezler ve 

pozisyonları, yükseklik ve geni�likleri optimize edilebilmektedir. De�i�ik faktörlerde 

de�i�ik merkez geni�likleri elde edilebilmektedir. Aynı zamanda, RBF’ler sistemle 

ilgili mevcut bilginin dü�ük olması durumunda, yüzey �ekillerinin ara�tırılmasında 

da kullanılabilmektedirler. Çe�itli RBF’lerin birle�tirilmesi durumu karı�ık 

yüzeylerin birkaç parametreye ba�lı olarak modellenmesine izin vermektedir. �ekil 

3.8’deki örnek bir RBF modeline ait yüzey �eklini göstermektedir[6]. 

 
 
 
3.4.3.1. Radyal temel fonksiyon kılavuzu 
 
 
 
Bir radyal temel fonksiyonun biçimi a�a�ıdaki gibidir; 

 

                                                 )()( µ−Φ= xxz                                 (3.18) 

 

Burada, “ x ” n-boyutsal vektörünü, “ µ ” radyal temel fonksiyonun merkezi olarak 

adlandırılan bir n-boyutsal vektörünü, “ . ”sembolü öklit mesafesini ve “ Φ ” ise 

pozitif sistem girdisi de�erlerini tanımlayan profil fonksiyon olarak ba�vurulan bir 

de�i�ken fonksiyonu ifade etmektedir[6]. 

 

Bir model, N adet ayrı merkez ile N adet ayrı radyal temel fonksiyonunun lineer 

kombinasyonu ile olu�turulmaktadır. Verilen bir x  girdi vektörü ve RBF vektörünün 

çıktısı olan y  aktif vektörü a�a�ıdaki ba�ıntıyla ifade edilebilir; 

 

                                          �
=

=
N

j
jj xzxy

1

)()( β                                               (3.19) 

 

Burada, “ jβ ” j . radyal temel fonksiyona ba�lı olarak a�ırlı�ı ve 

)( jj xz µ−Φ= göstermektedir. y  çıktısı ise, y de�erlerinin bir hedef setidir[6]. 
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�ekil 3.8. Bir RBF modeline ait yüzey �ekli[6]  
 

MBCT programında radyal temel fonksiyonların çe�itleri mevcut bulunmaktadır ve 

bunların herbiri “ Φ ” sembolüyle karakterize edilmektedir. Aynı zamanda bütün 

radyal temel fonksiyonlar, merkezleri etrafındaki fonksiyon yayılımıyla ili�kili bir 

geni�lik parametresi olan “σ ” ile ba�lantılıdır[6]. 

 

Radyal temel fonksiyonlarla ilgili di�er bir parametre de “ λ ” düzeltme 

parametresidir. Bu parametre genellikle küçük pozitif bir parametredir ve bütün 

sabitleme algoritmalarında kullanılır. A�daki çakı�malara e�ilimi azaltır. Bu çakı�ma 

durumu ise; y hedef de�erlerinin iyi uydurulmu�, fakat dü�ük tahmin kabiliyetine 

sahip olması durumudur[6]. 

 

Model kurulumu yaparken, “RBF Kernel”leri seçme �ansı mevcuttur. Burada Kernel 

ifadesi, RBF’lerin multiquadric, gaussian ve thinplate vb. gibi halleri için 

kullanılmaktadır. 

 

 

Hız (n) rpm Egr (E) % 

Blow 2 
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3.4.3.2. Gaussian fonksiyonu 
 
 
 
Bu radyal temel fonksiyon genellikle sinir a�larında en çok kullanılan fonksiyondur. 

Profil fonksiyonu (3.20) numaralı formülde gösterildi�i gibidir, 

 

                                          )/( 22

)( σrer −=Φ                                                    (3.20) 

 

Böylece, radyal temel fonksiyon (3.21) numaralı formülde gösterildi�i gibi elde 

edilir; 
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xz                                               (3.21) 

 

Bu durumda, geni�lik parametresi gaussian fonksiyonundaki standart sapmanın 

aynısıdır. �ekil 3.9’da örnek bir gaussian fonksiyonu gösterilmektedir. 

 

 
 

�ekil 3.9. Örnek bir Gaussian fonksiyonu      
 

Gaussian, Geni�lik=0.5 
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3.4.3.3. �nce plaka e�risi (thin plate spline) 
 
 
 
Bu radyal temel fonksiyonlar bir yumu�atma e�risine örnek te�kil eder. Genellikle 

dü�ük-sıra polinom terimlerinden olu�urlar. Profil fonksiyonu (3.22) numaralı 

formülde gösterilmi�tir ve �ekil 3.10’da örnek bir ince-plaka fonksiyonu verilmi�tir. 

 

                                          )/log()/()( 2 σσ rrr =Φ   (3.22) 

 
 
 
3.4.3.4. Lojistik temel fonksiyonu 
 
 
 
Bu radyal temel fonksiyon tipinin profil fonksiyonu (3.23) numaralı formülde 

gösterildi�i gibidir. �ekil 3.11’de örnek bir lojistik temel fonksiyonu verilmi�tir. 

 

                                                   
�
	



�
�


+
=Φ

σ
r

r
exp1

1
)(                                    (3.23)                                         

 
 
3.4.3.5. Wendland fonksiyonu 
 
 
 
Bu biçim, radyal temel fonksiyonların polinom profil fonksiyonunu olu�turan bir 

ailesidir. Aile üyeleri, verilerin ve istenen miktarda devamlılık polinomunun elde 

edildi�i (n) uzayının ölçülerine ba�lı olarak seçilir.  

 

a’nın pozitif kısmı için 
�
�
�

≤
<

=+ 0,0
0,

a

aa
a   simgesi kullanılır. 

 

r, [0,1] kümesi içindeyken bütün radyal temel fonksiyonlar sıfır haricinde bir de�ere 

sahip olurlar. Önceki formülde r  yerine σ/r  yazarak deste�i [ ]σ,0  ile 

de�i�tirebilmek mümkündür. Burada σ  parametresi, radyal temel fonksiyonun 

geni�li�ini ifade etmektedir. 



 

 

48 

 

 
 

�ekil 3.10. Örnek bir ince-plaka (thin plate) fonksiyonu     
  
 
 
 

 
 

�ekil 3.11. Örnek bir lojistik radyal temel fonksiyonu    
 

 

�nce Plaka E�risi, Geni�lik=0.5 
 

Lojistik RBF, Geni�lik=0.5 
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Tablo 3.6. Wendland fonksiyonları 
 

BOYUTLAR SÜREKL�L�K PROF�L 

0 +−=Φ )1()( rr  

2 )13()1()( 3 +−=Φ + rrr  n=1 

4 )158()1()( 25 ++−=Φ + rrrr  

0 2)1()(
+

−=Φ rr  

2 )14()1()( 4 +−=Φ + rrr  n=3 

4 )31835()1()( 26 ++−=Φ + rrrr  

0 3)1()(
+

−=Φ rr  

2 )15()1()( 5 +−=Φ + rrr  n=5 

4 )1716()1()( 27 ++−=Φ + rrrr  

 

n>5 ve süreklilik>4 durumundaki profil fonksiyonları için benzer formüller 

mevcuttur. Aynı zamanda, süreklili�i 6’nın üzerinde ve herhangi bir n ölçü 

uzayındaki durumlar için de Wendland fonksiyonları mevcuttur. (Bkz. �ekil 3.12) 

 

Kullanımla ilgili önemli notlar; 

a. Daha iyi tahmin özellikleri genellikle daha yüksek süreklilik durumuyla 

ba�lantılıdır.  

b. Wendland fonksiyonlarının geni�lik parametresi için verilen bir veri seti Gaussian 

için seçilmi� bir geni�lik veri setinden daha geni� olabilmektedir.  

 
 
 
3.4.3.6. Çoklu ikinci derece (multiquadratic) fonksiyonu 
 
 
 
Bu fonksiyon da�ınık verilerin uydurulması için en popüler araçtır. (Bkz. �ekil 3.13) 

Profil fonksiyonları (3.24) numaralı formülde gösterildi�i gibidir; 

 

                                                        22)( σ+=Φ rr                                       (3.24) 
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�ekil 3.12. Örnek bir Wendland fonksiyonu   
 

 

 
 

�ekil 3.13. Örnek bir multiquadratic fonksiyonu     
 

 

Desteklenmi� C6 RBF, Geni�lik=0.5 
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3.4.3.7. Kar�ıt çoklu ikinci derece fonksiyonu 
 
 
 
Bu tip fonksiyonların profil fonksiyonları (3.25) numaralı formülde gösterildi�i 

gibidir. �ekil 3.14’da örnek bir lojistik temel fonksiyonu gösterilmektedir[6]. 

 

                                                    22/1)( σ+=Φ rr                                    (3.25) 

 
 
 
3.4.4. Hibrid radyal tabanlı fonksiyonlar 
 
 
 
Hibrid RBF’ler bir radyal temel fonksiyon modeli ile, polinomlar ve hibrid e�rileri 

gibi standard lineer modelleri birle�tirirler. Bu iki bölüm, genel modeli 

�ekillendirmek için beraber eklenmi�tir. Bu yakla�ım, RBF’lerin parametrik olmayan 

yapısıyla, de�i�kenlerden birindeki ikinci derece davranı� beklentisi gibi öncelikli 

bilgilerin birle�tirilmesi kabiliyetini sunar[6]. 

 

 
 
�ekil 3.14. Örnek bir kar�ıt çoklu ikinci derece fonksiyonu [6]    
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3.4.5. Çoklu lineer modeller 
 
 
 
Bu tip modeller, ba�lıca olarak optimal dizayn kullanılarak yapılan deney 

dizaynlarında kullanılırlar. E�er, kullanıcının ne tür bir model uydurulaca�ıyla ilgili 

hiçbir fikri yoksa bir “bo�luk doldurma dizaynı” seçilebilir. Fakat, yapılacak i�le 

ilgili fikir var olmasına ra�men hangi model kullanılaca�ı konusunda kesinlikle emin 

olunamıyorsa, MBCT programında bulunan mevcut modeller kullanılabilir. Örnek 

olarak; e�er kullanıcı, iki faktör için bir ikinci dereceden ve bir kübik model 

dü�ünüyorsa ve üçüncü faktörün modeli hakkında kesin bir fikre sahip de�ilse, bu 

durumda çe�itli alternatif polinomlar kullanabilmektedir[6]. 

 
 
 
3.4.6. Serbest dü�üm e�risi 
 
 
 
Bu tür modeller yalnızca tek girdi faktörlü global modeller için geçerlidir. Bu 

modellerin hibrid e�rilerinden ba�lıca farkları; hibrid e�rilerinin dü�üm 

pozisyonlarının seçilebilmesi, serbest dü�üm e�rilerinde ise; optimal dü�üm noktası 

pozisyonlarının e�ri uydurma i�leminin bir parçası olarak hesaplanmasıdır. A�a�ıda 

verilen �ekil 3.15, üç dü�ümlü bir serbest dü�üm e�risi modelini örnek olarak 

göstermektedir. Dü�ümlerin pozisyonu N ekseninde i�aretlenmi�tir[6]. 

 

 
 

�ekil 3.15. Örnek bir serbest dü�üm e�risi modeli [6]      
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3.4.7. Lokal model kurulumu 
 
 
 
Yapılacak olan iki a�amalı modelleme çalı�malarında kullanılabilecek çok sayıda 

“lokal model” çe�idi mevcuttur . Bu modeller a�a�ıda verilmi�tir; 

- Polinomlar  

- Polinom e�rileri 

- Kısaltılmı� güç serileri 

- Serbest dü�üm e�rileri 

- Artan modeller 

- Lineer modeller 

- Ortalama e�ri uydurma 

- Çoklu modeller 

- Kullanıcı tanımlı modeller 

 
 
 
3.4.7.1. Polinomlar 
 
 
 
E�er lokal seviyede yalnızca tek sistem girdi faktörü mevcutsa, lokal model sınıfları 

listesinden direkt olarak “polinomlar” seçilebilir. Burada kullanılan polinomun 

sırasını da seçmek mümkündür. Ayrıca seçilen model çe�idine göre bir “datum 

model (bilinen model)” de tanımlanabilmektedir[6]. 

 

E�er bir tek faktörden daha fazla faktör mevcutsa, lokal model sınıfları listesinden 

lineer modeller, ortalama uydurma, çoklu modeller ve geçici modeller 

seçilebilmektedir. Polinomlarla ilgili daha ayrıntılı bilgi için 3.4.2.1 numaralı 

paragrafa da bakılabilir[6]. 
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3.4.7.2. Polinom e�rileri 
 
 
 
Polinom e�rileri tork ve püskürtme avansı modellemesi için çok önemlidir. Bu 

modellerin sadece bir adet dü�ümü mevcuttur. Polinom sıraları da, bu dü�ümün 

altında veya üstünde seçilebilmektedir. Hibrid e�risi global modelleri de e�rileri 

kullanmaktadır, fakat ba�tan sona aynı sıra polinomlara sahiptirler[6]. 

 

Polinom e�rileri sadece tek sistem girdi faktörleri için mevcuttur. �ekil 3.16’daki 

örnek, veri noktalarına uygun �ekilde uydurulmu� tipik bir tork / ate�leme avansı 

e�risini göstermektedir. En tepedeki kırmızı nokta dü�ümü göstermektedir, dü�ümün 

önündeki ve arkasındaki e�ri de�i�mektedir. Bu durumda, dü�ümün önündeki 

fonksiyon bir kübik temel fonksiyon, dü�ümün arkasındaki fonksiyon ise bir ikinci 

dereceden fonksiyondur[6]. 

 

Lokal minimum ve maksimumun her iki tarafındaki asimetrik e�riyle, tek ve iyi bir 

�ekilde tanımlanan sistem tepkileri modellenirken, a�a�ıdaki e�ri sınıfları tanımlanır;  

 

               ��
=

+
=

+ −+−+=
h

b

b
jbHigh

c

a

a
jaLowoij kxkxy

2
_

2
_ )()( βββ                       (3.26) 

 

Burada; k dü�üm yerle�im yerini, β  regresyon katsayısını ifade eder. 

 

             { } { })(,0max)(,)(,0min)( kxkxkxkx jjjj −=−−=− +−              (3.27) 

 

Burada, c soldaki polinom için kullanıcının belirledi�i derecedir, h sa�daki polinom 

için kullanıcının belirledi�i derecedir ve “low ve high” alt indisleri dü�ümün solunu 

(altını) ve sa�ını (üstünü) ifade etmektedirler. Burada �una dikkat edilmelidir ki; 

−− )( kx j  ve +− )( kx j  de�erlerini hariç tutarak dü�üm pozisyonundaki ilk türevin 

devamlı olması sa�lanır. Ek olarak, oβ sabiti dü�ümdeki uyum fonksiyonunun 

de�erine e�it olmalıdır. Bu de�er sabit bir noktadır[6]. 
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�ekil 3.16. Örnek bir tork / ate�leme avansı e�risi  [6]    
 

Bu model sınıfı için tepki nesneleri a�a�ıda verilenler gibi seçilebilir; 

- Uyum sabitleri { }qHighHighpLowLowo _2__2_ ,,,....,, βββββ  

- Dü�üm pozisyonu { }k  

- Kullanıcının belirledi�i delta uyum fonksiyonunun de�eri, { }kxa jj −=∆ ’ dır. E�er 

datum tanımlanmı�sa, dü�üm pozisyonu { })( jaf ∆± ’dir, aksi halde de�er mutlaktır.  

   

Dü�ümdeki uyum fonksiyonunun de�eri ile dü�üm pozisyonundan elde edilen 

kullanıcının belirledi�i deltanın uyum fonksiyonunun de�eri arasındaki fark a�a�ıda 

belirtilmi�tir; 

 

                                                   { })()( kfaf j −∆±                                          (3.28) 

 
 
 
3.4.7.3. Kısaltılmı� güç serileri  
 
 
 
Bu tür modeller sadece tek bir sistem girdi faktörü için kullanılırlar. 
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Kısaltılmı� güç serilerinin temel e�rileri için polinom temel fonksiyonunun derecesi 

ve dü�üm sayısı seçilebilmektedir. Sistem girdisi dü�üm de�erinin üzerine 

geçti�inde, kısaltılmı� güç serisi tarafından katsayılar en yüksek güç için de�i�tirilir. 

 

Burada “kısaltılmı�” terimi kullanılır, çünkü güç serileri polinom terimlerinin sonsuz 

toplamının yakla�ık bir tahminidir. Sonsuz toplamlar keyfi fonksiyonların yakla�ık 

tahmini için kullanılabilir. Fakat, açık olarak bellidir ki bütün katsayılara e�ri 

uydurulması mümkün de�ildir[6]. 

 
 
 
3.4.7.4. Kısaltılmı� güç serilerinin temel e�rileri 
 
 
 
Keyfi dü�üm sıralamalı (genelde artan �ekilde) e�ri fonksiyonlarının genel bir sınıfı 

a�a�ıda verilen (3.29) ve (3.30) numaralı denklemlerde gösterilmi�tir. 

 

                                              { }T
kkkkk ,,........., 21=                          (3.29) 

 

                                   � �
= =

++ −+=
m

i

k

i

m
iim

i
i kxxxf

0 0

)()( ββ  (3.30) 

 

Burada, sıralı dü�ümlü { }T
kkkkk ,.......,, 21=  , m serisinin bir e�risini tanımlar[6]. 

 

Bu model sınıfı için sistem tepki nesneleri a�a�ıda gösterildi�i gibi seçilebilir; 

- Uyum sabitleri { }km +−110 ...,,........., βββ  

- Dü�üm pozisyon vektörü { }k  

- Kullanıcının belirledi�i bir { }ja  de�erindeki uyum fonksiyonu { })( jaf ’nun de�eri 

- 2,....,2,1 −= mn  iken kullanıcının belirledi�i bir { }ja  de�erinde ( ){ }n
jj afx ’li 

uyum fonksiyonun n. dereceden türevinin de�eri 
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3.4.7.5. Serbest dü�üm e�risi  
 
 
 
Bu modelde dü�üm sayısı ve uydurulan polinomun derecesi 1’den 3’e kadar 

seçilebilmektedir. MBC Toolbox programındaki ba�langıç (default) durum kübiktir.  

 

( )+
−

−
1mij kx  kayna�ı tahmin ve de�erlendirme amacına çok fazla uygun olmayabilir, 

dizayn matrisi zayıf durumda olabilir. Ek olarak, e�ri fonksiyonunu de�erlendirmek 

için gereken aritmetik operasyonların sayısı ix ’nin dü�ümlerle alakalı olan 

yerle�imine ba�lıdır. Bu özellikler, bilhassa dü�üm sayısı çok olan durumlarda bazı 

nümerik yanlı�lıklara yol açabilir.  Bu tarz problemler serbest dü�üm e�rileri 

kullanılarak azaltılabilir. 

 

Bu model için a�a�ıda verilmi� sistem tepkisi modelleri seçilebilir; 

- Uyum sabitleri { }kmm βββ ,.....,,)1( −−−  

- Dü�üm pozisyon vektörü { }k  

- Kullanıcının belirledi�i bir { }ja  de�erinde{ })( jaf uyum fonksiyonunun de�eri 

 
 
3.4.8. Artan modeller 
 
 
 
Artan modellerin a�a�ıda verilen de�i�ik çe�itleri mevcuttur. Bu tür modeller sadece 

tek sistem girdi faktörleri için kullanılırlar; 

- Üç parametreli lojistik modeli 

- Morgan-Mercer-Flodin modeli 

- Dört parametreli lojistik e�risi 

- Richards e�rileri 

- Weibul artan e�risi 

- Üstel artan e�rileri 

- Gompertz artan modeli 
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�ekil 3.17. Örnek bir artan model e�risi     
  

�ekil 3.17’de, iki asimptot arasındaki “sigmoidal” e�rinin bütün de�i�imleri 

görülmektedir. Artan modeller, hava doldurmalı (air-charge) motor modelleri için 

çok sık olarak kullanılan ve uygun olan model tipidir.  

 
 
 
3.4.8.1. Üç parametreli lojistik model  
 
 
 
Üç parametreli lojistik e�risi a�a�ıdaki (3.31) denklemi ile ifade edilir; 

 

                                           ( )( )
rj

j xK
y

γ
α

−−+
=

exp1
                                   (3.31) 

 

Burada α  final ölçüdür, K ölçüm parametresidir, γ  ise e�rinin e�rilme noktasının x 

ordinatını göstermektedir. E�rinin asimptotları 0=jy ’da −∞→jx  ve α=jy ’da 

∞→jx ’dur. Artı� hızı γ=jx iken 2/α=y ’de maksimumdur. Maksimum artı� 

hızı 4/)( αK ’e kar�ılık gelir. A�a�ıda verilen sınırlamalar uyum katsayılarına 

uygulanır; 

  

                                                  0,0,0 >>> γα K  (3.32) 

 

Üç parametreli lojistik fonksiyonunun tepki nesnesi olan “g vektörü” a�a�ıdaki 

denklemle tanımlanır; 

                                                      
T

K
Kg ��

�
��

�=
4
ααγ   (3.33)



 

3.4.8.2. Morgan-Mercer-Flodin modeli 
 
 
 
Morgan-Mercer-Flodin (MMF) artan modeli a�a�ıdaki (3.34) denklemiyle ifade 

edilir; 

 

                                                    ( )( )δ
βαα

j

j
Kx

y
+

−−=
1

       (3.34) 

 

Burada, α  üst asimptotun de�eridir, β alt asimptotun de�eridir, K ölçeklendirme 

parametresidir ve δ  ise e�rinin e�ilme noktasının konumunu kontrol eden 

parametredir. E�ilme noktasının konumu 1≥δ  için a�a�ıdaki denklemlerde verilen x 

ve y noktalarıdır; 

  

                                                     
δ

δ
δ /1

1
1
��

�
��

�

+
−=x                          (3.35) 

                                                               
δ

δ
2

2−=y       (3.36) 

 

1<δ  için e�ilme noktası mevcut de�ildir. Bütün MMF e�rileri alt lojistiktir, bu ifade 

�u anlama gelmektedir; her zaman e�ilme noktası %50 artı�ın altında 

konu�lanmaktadır (0.5α ).  

 

A�a�ıdaki sınırlamalar uyum katsayısı de�erlerine uygulanmaktadır; 

- 0,0,0,0 >>>> δβα K   

- βα >   

  

Sistem tepki nesnesi “vektör g” a�a�ıdaki denklemle verilmi�tir; 

 

                                                         
T

Kg ��
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� −=
δ

δδαβ
2
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                (3.37) 
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3.4.8.3. Dört parametreli lojistik e�ri 
 
 
 
Dört parametreli lojistik e�ri a�a�ıdaki denklemle tanımlanmı�tır; 

 

                                     ( )( )( )γ
βαβ

−−+
−+=

j
j xK

y
logexp1

                (3.38) 

 

Bu denklem için αβγβα <> ,0,,, K  ve γαβ <<  sınırlamaları söz konusudur. 

Aynı �ekilde, α  üst asimptotun de�eridir, K ölçeklendirme parametresidir ve γ  ise 

e�rinin e�ilme noktasının x-ordinatını a�a�ıda verilen (3.39) satırında gösterilen 

durumda konumlandıran faktördür; 

 

                                             
�
�
�
�

	




�
�
�
�

�



�
	



�
�




−
+−

K
K

K
K

1
1

log
exp

γ
                       (3.39) 

 

A�a�ıdaki katsayılar uyum katsayısı de�erlerine uygulanmaktadır; 

- Bütün parametreler > 0 

- βα >  

 

A�a�ıdaki (3.40) numaralı denklemde sistem tepki nesnesi “vektör g” verilmi�tir; 
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3.4.8.4. Richards e�rileri 
 
 
 
Artan modellerin “Richards” e�ri ailesi (3.41) numaralı denklemle ifade 

edilmektedir; 

 

                                ( ) ( )( )[ ] 1,exp11 )1/(1 ≠−−−+= − δγδα δ
jj xKy        (3.41) 

 

Burada, α  üst asimptotu, γ  x eksenindeki e�ilme noktasının konumunu, K 

ölçekleme faktörünü ve δ  ise e�ilme noktasını dolaylı olarak konumlandıran 

parametredir. 

 

E�ilme noktasının y ordinatı a�a�ıdaki (3.42) numaralı ifadeden elde edilir; 

 

                                                      0,)1/(1 >− δ
δ

α
δ                          (3.42) 

 

Aynı zamanda, Richards e�risi için ortalama normalle�tirilmi� artım hızı olarak 

a�a�ıdaki (3.43) ifadesi bulunur; 

 

                                                               ( )12 +δ
K

           (3.43) 

 

A�a�ıdaki katsayılar uyum katsayısı de�erlerine uygulanmaktadır; 

- 0,0,0,0 >>>> δγα K  

- γα >  

- 1≠δ  

 

Son olarak, artan e�rilerin Richards ailesi için sistem tepki nesnesi “g vektörü” 

a�a�ıdaki denklemde tanımlanmı�tır; 
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3.4.8.5. Weibul artan e�risi 
 
 
 
Weibul artan e�risi (3.45) numaralı denklemle ifade edilmektedir; 

 

                                               ( ) ( )( )δβαα jj Kxy −−−= exp            (3.45) 

 

Burada, α  üst e�ri asimptotunun de�eridir, β alt e�ri asimptotunun de�eridir, K 

ölçeklendirme parametresidir ve δ  ise e�rinin e�ilme noktasının x-ordinatını kontrol 

eden parametredir. 
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                            (3.46) 

 

A�a�ıdaki katsayılar uyum katsayısı de�erlerine uygulanmaktadır; 

- 0,0,0,0 >>>> δβα K  

- βα >  

 

A�a�ıdaki (3.47) numaralı denklemde sistem tepki nesnesi “vektör g” verilmi�tir; 
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                         (3.47) 

 
 
 
3.4.8.6. Üstel artan e�risi 
 
 
 
Üstel artan e�risi (3.48) numaralı denklemle ifade edilmektedir; 

 

                                                    ( ) ( )jj Kxy −−−= expβαα                          (3.48) 
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Burada, α  üst asimptot de�eridir, β  ba�langıç ölçüsüdür, K ölçeklendirme 

parametresidir (Artı� hızını kontrol eden zaman sabitidir). 

 

A�a�ıdaki katsayılar uyum katsayısı de�erlerine uygulanmaktadır; 

- 0,0,0 >>> Kβα  

- βα >  

 

A�a�ıdaki (3.49) numaralı denklemde sistem tepki nesnesi “vektör g” verilmi�tir; 

 

                                                         [ ]TKg αβ=                       (3.49) 

 
 
 
3.4.8.7. Gompertz artan modeli 
 
 
 
Simetrik bir e�ilme noktası sergilemeyen di�er bir kullanı�lı formül Gompertz artan 

modelidir. Tanımlama denklemi a�a�ıda gösterilmi�tir; 

 

                                                    ( ))(exp γα −−−= xjK
j ey  (3.50) 

 

Burada, α  elde edilen son ölçüdür, K ölçeklendirme faktörü, γ e�ilme noktasının x 

ordinatıdır. E�ilme noktasının y ordinatı e/α durumunda elde edilir. Maksimum artı� 

hızında ise 
e

Kα
 dir. 

 

A�a�ıdaki sınırlamalar ise, Gompertz modelinin parametre de�erlerinin seçiminde 

uygulanır; 

 

                                                         0,0,0 >>> γα K                                 (3.51) 

 

A�a�ıdaki (3.52) numaralı denklemde sistem tepki nesnesi “vektör g” verilmi�tir; 
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T

e
K

Kg ��

�
��

�= ααγ                             (3.52) 

 
 
 
3.4.9. Lineer modeller 
 
 
 
Bu modeller çoklu sistem girdisi faktörleri için kullanılırlar. Lineer modellerden 

polinomlar ve hibrid e�rileri seçilebilmektedir. Bu polinomlar bazı ayarlamaları 

de�i�tirebilece�imiz de�i�ik modellerdir. Aynı zamanda,  global seviyedeki polinom 

modellerinde oldu�u gibi, de�i�ik faktörler için de�i�ik dereceler seçilebilmektedir. 

 

Bu lineer modeller için de�i�ik tepki nesneleri mevcuttur. Bunlar polinom modelleri 

ve di�er  polinom seçenekleridir (tek girdi faktörleri için). Tek girdili polinomların 

bir datum modeli bulunabilir ve tepki nesneleri bu datumla ili�kili �ekilde 

tanımlanabilir. 

 
 
 
3.4.10. Ortalama e�ri uydurma modeli 
 
 
 
Bu lokal model sınıfı, bütün testlere aynı modeli uydurmak için kullanılabilir. Bazen, 

iki a�amalı veriye sadece tek a�amalı uydurmak arzulanabilir. Örne�in, ate�leme 

avansı, hız, yük, hava/yakıt oranı ve egzoz gazı çevriminin bütün operasyon 

bölgelerinde bir RBF modeli uydurulmak istenebilir. Ayrıca bu modeller adım adım 

test çalı�ması üzerine model uydurma çalı�malarında oldukça kullanı�lı olabilen 

modellerdir.  

 

Ortalama e�ri uydurma yöntemi, bütün global model seçeneklerini bütün testlere 

uygulayabilme �ansı vermektedir. Aynı �ekilde global modeller, her test için ayrı ayrı 

lokal modeller uydurmak yerine, veriler içindeki her teste aynı modeli uydurmaya 

izin veren ortalama e�ri uydurma yöntemini kullanarak, bütün veriye e� zamanlı 

�ekilde uydurulabilmektedir.   



 

 

65 

 

Bu yöntemin avantajı �udur; tek a�amalı modeli veriye e�ri uydurma i�leminde 

kullanırken, aynı zamanda her testi bireysel olarak görebilme �ansı mevcuttur. 

Global model, kayıt numarası veya de�i�ken gibi sistem girdileriyle 

kurulabilmektedir. Modellenmesi istenilen bütün de�i�kenler lokal girdi 

yapılabilmektedir. Burada, global girdi için kullanılanın, hangi de�i�ken veya model 

tipi oldu�unun önemi yoktur. Fakat, ayırt edilmesi gereken durum, lokal ortalama 

uydurulmu� e�ri modelinin bir a�amalı modelden farkıdır.  Ortalama uyum modeli 

bir a�amalı modele benzer yolla uydurulur (bütün testlerle e� zamanlı �ekilde). Fakat 

ana fark �udur; ortalama uyum modelinde her testin e�riye uygunlu�unu bireysel 

olarak analiz etme �ansı mevcuttur. Bu olayı tek a�amalı modelde gerçekle�tirme 

�ansı mevcut de�ildir.  Lokal ortalama e�ri uydurma modelleri içinde iki a�amalı 

model mevcut de�ildir. Yapılacak olan çalı�mada bu model tipi kullanılmayacak 

olup, sadece bilgi amaçlı olarak verilmi�tir.  

 
 
 
3.4.11. Çoklu modeller 
 
 
 
Çoklu modeller, elde edilen verileri pek çok modelde denemeyi sa�layan 

modellerdir. Özellikle, elde bulunan test verileri arasında çok sayıda de�i�kenlik 

varsa, çoklu modelleri denemek fayda sa�lar. Seçilen bütün modeller veriye 

uydurulur ve her testteki en iyi uydurulmu� e�ri seçilir. Böylece, tek seferde, lokal 

modellerin pek çok çe�idi elde edilebilir. Örne�in; bazı testler için bir e�ri veya 

radyal temel fonksiyon en iyi uyum sa�layan model olabilir, fakat di�erleri için 

ikinci dereceden bir model daha uygun olabilir. Bunun için, MATLAB© Calibration 

Toolbox Cage Browser programının seçim kriterlerini içeren özet istatistiklerinden 

faydalanarak, hangi modelin daha uygun oldu�una karar verme ve seçme �ansı 

mevcuttur. 

 

Bu modelin ana amacı, aynı model setini kullanan de�i�ik testler için uygun bir 

modelleme mekanizması temin etmektir. Bu durumda, elde edilen veriler testlere 

bölünebilir ve her test için ayrı ayrı bir a�amalı test planı kullanmaksızın tek test 
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planı ile modelleme yapılabilir. Mevcut olan herhangi bir model (RBF modelleri ve 

Hibrid RBF modelleri içeren) tek a�amalı model olarak kullanılabilir.  

 
 
 
3.5. Lineer Regresyon 
 
 
 
Kar�ılıklı iki amaç arasındaki bir alı�-veri�i içeren mevcut terimleri ihtiva eden bir 

regresyon modelini olu�tururken a�a�ıda belirtilen �artlara dikkat etmek gerekir; 

a) Model terimlerinin sayısındaki artı�, her zaman “toplam kare hatası (SSE)”nı 

azaltır. 

b) Fakat, çok fazla model terimine sahip olmak karı�ıklı�a ve e�ri olu�tururken üst 

üste gelme (overfit) sorununa yol açar. Bu durum modelin do�ru tahmin gücünü 

dü�ürür.  

  

En iyi regresyon e�itli�i, kar�ılıklı terimler arasında tatminkar bir alı�-veri� durumu 

sa�layandır.  �u çok iyi bilinmelidir ki “en iyi”nin kesin bir tanımı yoktur, göreceli 

bir kavramdır, duruma ve zamana göre de�i�mektedir. De�i�ik model olu�turma 

kriterleri mevcuttur; ileri seçim, geri seçim, PRESS ara�tırması, adım adım ara�tırma, 

Mallows Cp istatisti�i vb. Bu kriterlere göre yapılan modeller de birbirinden 

farklıdır. Ayrıca �unu da belirtmek gerekir ki, e�er model olu�turma istatisti�inin en 

optimal de�eri bulunsa dahi, bu sonuçta olu�acak modelin en optimal model 

oldu�unu garanti etmez.  

 

Kural olarak, kalibrasyon için regresyon model olu�turmanın amacı, tepki nesnesinin 

de�eri ile ilgili gelecekle ilgili do�ru tahminler yapmaktır.  Bundan dolayı, hedefimiz 

PRESS gibi regresyon terimlerinin seçiminde minimum de�erleri bulmaktır. 

Minimumla�tırılmı� PRESS, deneysel faktör uzayında iyi tahmin kabiliyeti temin 

eden bir regresyon modeli için uygun bir özelliktir. Bu yakla�ım hem polinom, hem 

de e�ri modellerine uygulanabilmektedir.  

 

Regresyon matrisi  “MBC Design Evoluation Tool” aracılı�ıyla görülebilmektedir. 

Bu matristeki  terimler bütün modeli tanımlar.  
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Bütün regresyonlar kodlandırılmı� ölçekleriyle (-1,1) temsil edilen faktörlerle 

anılırlar.  

 
 
 
3.6. MBC Toolbox Terimleri ve �statistiksel Tanımlamaları 
 
 
 
A�a�ıda verilen Tablo 3.7’de MATLAB© Calibration Toolbox Cage Browser 

programında kullanılan terimler ve istatistiklerin tanımlamaları verilmi�tir. 

 
 
 
3.7. Tahmin Edilen Hata De�i�imi (PEV) 
 
 
 
Tahmin edilen hata de�i�imi (PEV), modelin do�ru tahmin yapabilme kabiliyetini 

ara�tırmak için çok kullanı�lı bir yoldur. Bu yöntem, modelin tahminlerinin 

do�rulu�unu ölçer. 

  

PEV, dizaynlar ve modeller üzerinde denenebilir. A�a�ıdaki (3.53) e�itli�ini 

hatırlamak oldukça kolaydır;   

 

                                       PEV (model) = PEV (dizayn) * MSE   (3.53) 

 

Buradan çıkartılan sonuç �udur; modelin tahmin kabiliyetinin do�rulu�u PEV dizaynı 

ve verideki ortalama kare hatası ile do�rudan ba�lantılıdır. Dizayn için PEV’i 

olabildi�ince dü�ük yapmak denenebilir. Dü�ük bir PEV demek (sıfıra mümkün 

oldu�unca yakın) iyi bir tahminin temin edilebilece�i anlamını ta�ımaktadır. 
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Tablo 3.7. MBC Toolbox terimleri ve istatistiksel tanımlamaları 

 

SEMBOL AÇIKLAMALAR 

N Veri noktalarının sayısıdır. 

p Modelde mevcut olan terim sayısıdır. 

q Olası model parametrelerinin toplam sayısıdır. (q=p+r) 

r Modelde mevcut olmayan terimlerin sayısıdır. 

y (Nx1) Tepki vektörüdür. 

X  Regresyon matrisidir. X’in boyutları (Nxq)dur. 

pX  Modelde mevcut olan terimlerden olu�an (Nxp) model matrisidir. 

rX  Modelde mevcut olmayan terimlerden olu�an (Nxr) model matrisidir. 

pβ  

Model katsayılarının (px1) vektörüdür. 

{ }pp ββββ ,....., 21=  

( ) yXXX TT 1ˆ −
=β  

( ) MSEXX T 1ˆvar
−

=β  

PEV 
Tahmin Hatası De�i�keni 

( ) ( ) MSExXXxyyxPEV TT 1
)ˆ(var

−
==  

α  Terimleri otomatik olarak eleyen kullanıcı tanımlı treshold kriteri 

ŷ  Tahmin edilen tepkilerin (Nx1) vektörü   ppXy β=ˆ  

e  (Nx1) artan vektör    yye ˆ−=  

)(ie  PRESS artanlarının (Nx1) vektörü           ( )iiii Hee −= 1/)(  

H  �apka matris   ( ) XXXX 1−′′  

L  
Kaldıraç (leverage) de�erlerinin (Nx1) vektörüdür. 

{ } { }nnn HHHlllL ,......,,......, 221121 =′=  

VIF  De�i�ken Enflasyon Faktörü 

SSE  Karelerin toplamının hatası          eeSSE ′=  
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Tablo 3.7 (Devam). MBC Toolbox terimleri ve istatistiksel tanımlamaları 
 

SEMBOL AÇIKLAMALAR 

F  F-istatisti�i       MSEMSRF /=  

)(iMSE  

Veri setinden çıkartılan i. noktanın hesaplanan MSE’sidir. 

( ) ( )
1

1/
)( −−

−−−
=

pN
HeMSEpN

MSE iii
i  

RMSE  
Ortalama karekök hatasıdır: regresyonun standart sapmasıdır. 

MSERMSE =  

PRESS  Kareler toplamının tahmin edilen hatası  )(
'

)( . ii eePRESS =  

 

Bu durum �u �ekilde de dü�ünülebilir; PEV dizaynı verideki hataların bir toplamıdır. 

E�er; PEV dizaynı birden küçükse (PEV<1) modele e�ri uydurma i�leminde hatalar 

azalır. E�er; PEV dizaynı birden büyükse (PEV>1) veri ölçümlerindeki bütün hatalar 

toplanmı� demektir Modelin tahmin gücünün do�rulu�u, PEV sıfır de�erine 

yakla�tı�ında artacaktır.   

  

Örnek olarak, bir regresyon veya dizayn matrisi verilebilir; 

 

                                

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

22

2
222

2
222

2
111

2
111

1

..................
1
1

nnnnnn NNLLNL

NNLLNL

NNLLNL

X  (3.54) 

 

E�er gerçek model biliniyorsa, gerçek model katsayısı β ’da bilinebilir. Bu durumda 

a�a�ıdaki (3.55) denklemi elde edilir; 

 

                                                           εβ += Xy  (3.55) 

 

Burada ε , de�i�imin ölçülen hata de�eridir. 

 

                                                          MSE=)var(ε  (3.56) 

 

Fakat, sadece tahmin edilen katsayılar bilinebilir; 
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                                                         ( ) yXXX TT 1ˆ −=β  (3.57) 

 

(3.57) nin de�i�imi ise a�a�ıdaki gibidir; 

 

                                                        MSEXX T 1)(ˆvar −=β  (3.58) 

 

Modelde denenmek istenilen bazı yeni noktalar için regresyon matrisi x olarak 

belirlensin. Örnek olarak; 

 

                                     [ ]221 yeniyeniyeniyeniyeniyeni NNLLNLx =  (3.59) 

 

O zaman, bu nokta için model tahmini a�a�ıdaki gibi olur; 

 

                                                       yXXXxxy TT 1)(ˆˆ −== β  (3.60) 

 

Bu durumda, PEV a�a�ıdaki gibi hesaplanabilir; 

 

                              ( )( ) ( )( )MSExXXXXXXxyxPEV TTTT 11
)ˆvar()(

−−==   

                              ( ) MSExXXxxPEV TT 1
)(

−=  (3.61) 

 
 
 
3.8. PRESS �statisti�i 
 
 
 
Veri setinde n adet veri bulunurken, model e�itli�i (n-1) adet veri ile uydurulmu�tur. 

Kalan bir adet veri ise, modelden tahmin için alınmı�tır.  Kayıt edilen gerçek test 

verisi de�eri ile modelden elde edilen veri (ihmal edilen veri) arasındaki fark  

“tahmin artanı” olarak adlandırılır. PRESS, tahmin artanlarının karelerinin 

toplamıdır. PRESS/n’in kare kökü PRESS RMSE (tahmin hatasının kare kökü)’dir.  
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Burada dikkat edilmesi gereken husus �udur; tahmin artanı sıradan artandan farklıdır. 

Tahmin artanı bütün veri setinin modele uydurulması ile elde edilen artan, sıradan 

artan ise kayıt edilmi� test verilerinden elde edilen artandır.  

 

PRESS istatisti�i modelin tahmin gücüyle ilgili iyi bir bildirim aracıdır ve en dü�ük 

de�erlerde olması arzulanır. PRESS RMSE ve RMSE’nin kar�ıla�tırılması üst üste 

gelme (overfitting) probleminin tespit edilmesi açısından çok kullanı�lı bir 

yöntemdir.  Her veri noktası modele çok yakınla�tı�ı zaman RMSE de�eri en aza 

inecektir, fakat veri noktası ile e�ri aynı noktaya denk geldi�i zaman RMSE de�eri 

artacaktır. Böylece, veri noktasının yakalanması durumu, bazı zamanlar veri 

noktaları arasında güçlü salınımlara sebep olabilecektir. Bu davranı� tarzı çok iyi 

RMSE de�erleri verebilir fakat veriyi tam anlamıyla yansıtmaz ve güvenilir tahmin 

de�erleri vermeyecektir.   PRESS RMSE istatisti�i mevcut modelin tahmin etti�i veri 

setindeki her noktanın regresyon içinde yer alıp almadı�ını test ederek koruma 

sa�lar. Dü�ük PRESS RMSE de�eri elde etmek genellikle modelin tek bir veri 

noktasına duyarlı olmadı�ını i�aret eder.  

 

�ki a�amalı modeller için PRESS hesabı da aynı kurallara dayalı olarak 

yapılmaktadır. Fakat bu durumda farklı olan �udur; tahmin edilen de�erler veri 

noktaları yerine tepki nesneleri için bulunur. Her testte göz ardı edilen tahmin de�eri 

ile her tepki nesnesinin tahmini yapılır. Tahmin edilen tepki nesneleri daha sonra test 

için lokal e�rinin olu�turulmasında kullanılır ve bu e�ri iki a�amalı tahminlerin 

saptanmasında kullanılır. �ki a�amalı PRESS de�erinin hesaplanması a�a�ıdaki 

adımlarda belirtildi�i gibi yapılır; 

a) Her “S” testi için a�a�ıdaki adımlar uygulanır; 

- Tepki nesnelerinin her birinde, S (hesaplamadan çıkarılan tepki nesnesi) için tepki 

nesnesi tahmini yapılır. 

- Bu i�lem S hariç bütün testleri temel alan bir lokal tahmin e�risi verecektir. 

- Testteki her veri noktası için, gözlem verisi (C) ile tahmin edilen veri arasındaki 

fark hesaplanır. 

b) Bu i�lem her test için tekrarlanır. 

c) Bulunan farkların tamamının kareleri toplanır ve veri noktalarının toplam sayısına 

bölünür.
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BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALI�MALAR 
 
 
  
4.1. Deney Ortamının Tanıtılması 
 
 
 
4.1.1. Leopard tankı ile ilgili genel bilgiler 
 
 
 

 
 

Resim 4.1.  Leopard 2 Tankı 

 

Teknolojinin dev adımlarla ilerlemesi sonucu, ça�ımızda muharebenin vazgeçilmez 

en büyük unsuru olan tank ve zırhlı araçlardaki geli�meler oldukça fazla olmu�tur. 

Leopard Tankları, Almanya tarafından imal edilmi� olup, birçok NATO ülkesi 

tarafından kullanılmaktadır. Leopard Tankı, dizel motorlu, yüksek ate� gücüne sahip, 

atı� kontrol sistemindeki geli�melerle isabet yüzdesi çok yükselmi� olan ve 

stabilizasyon sistemi sayesinde hareket halinde atı� imkanı olan modern bir tanktır. 

1983 yılından bu yana Türk Silahlı Kuvvetleri’nde kullanılmaktadır[5]. 

 

Bu tez çalı�ması kapsamındaki testlerde kullanılacak olan motor, MTU firmasına ait 

olan MB 838 CaM 500 model, 1973 yılında üretilen bir dizel motordur. Halen 

Leopard 1 serisi tanklarda kullanılmaktadır. Motor ile ilgili detaylı bilgi 4.1.2 

numaralı paragrafta verilmi�tir. 
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Tablo 4.1. Leopard tankına ait bazı teknik özellikler  [5] 
 

TEKN�K ÖZELL�KLER ADED� B�LG�LER 

Sava� A�ırlı�ı 42400 kg 

Net A�ırlı�ı 40400 kg 

Meyil Tırmanma %60 

Azami Hız 62 km/saat 

Yakıt Kapasitesi 985 litre 

Hareket Sı�ası 600 km 

 
 
 
4.1.2. MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik özellikler 
 
 
 

 
 

Resim 4.2.  Leopard tankına ait “MB 838 CaM 500” motoru 
 

Testlerin gerçekle�tirilece�i “MB 838 CaM 500” model motor Leopard tanklarının 

güç gruplarında kullanılmakta olan, Alman MTU firması tarafından 1973 yılında 

üretilmi�, 1562 x 1409 x 1102 mm ebatlarında, 90o V tipi motora sahip, 10 silindirli, 

4 zamanlı, ön yanma odalı, mar� �ekli elektrikli, kapalı devre su ile so�utmalı bir 

dizel motordur. MB 838 CaM 500 motoru ile ilgili di�er teknik özellikler a�a�ıdaki 

tabloda verilmi�tir; 
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Tablo 4.2. MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik özellikler [4] 
 

TEKN�K ÖZELL�KLER ÇALI�MA DE�ERLER� 

Motor Gücü (tam yükte) 2200 dev./dak.  ,   610 KW (830 HP) 
Maksimum Tork 1800 dev./dak.  ,   2750 Nm 
Silindir �ç Çapı 165 mm. 
Strok  175 mm. 
Toplam Silindir Hacmi 37.4 3dm  
Transmisyon olmadan fan gücü 
çıkartılmı� rölanti devri 

850 dev./dak. ±%2.5 

Maksimum Tam Yüklü Devir 2200 dev./ dak. 
Maksimum Tam Yüksüz Devir 2400 dev./ dak. 
Çalı�ma Voltajı 24 V 
Alternatör Verimi (gücü) 9 KW 
Ate�leme Sırası 1-9-4-8-3-7-2-10-5-6 
Motor Ya� Kapasitesi �lk Doldurmada : 66 3dm  

Ya� De�i�imlerinde : 54 3dm  
Motor So�utma Suyu Kapasitesi 165 3dm  
Kompresyon Basıncı 130-170 dev/dak , +50 C° ,                 

max. 28 bar 
Sıkı�tırma Oranı 1:18    -   1:19,5 
Motor Ya� Basıncı                        
(çalı�ma sıcaklı�ında) 

2200 dev/dak 2.5 bar 
850 dev/dak  1.2 bar 

Emme Havası Basınç Kaybı Kirli Filtre : 68 mbar 
Egzoz Kar�ı Basıncı 30 mbar 
So�utucu Su Pompa Basıncı : 
Su Pompası Çıkı�ında 
Su Pompası Giri�inde 

 
2200 dev/dak  -  3.5 bar  , 
2200 dev/dak  -  1.0 bar 

Subap Ayar Aralıkları 
Motor so�ukken +20 C°  

Motor sıcakken  +50  -  +60 C°  

 
Emme 0.30 mm , Egzoz 0.45 mm 
Emme 0.45 mm , Egzoz 0.55 mm 

Subap Ayarları 
Motor so�ukken +20 C° ,  
Emme 0.30 mm, Egzoz 0.45 mm iken 

Emme Valfi ÜÖN’dan 36 ° önce açılır. 

Emme Valfi AÖN’dan 50 ° sonra 
kapanır. 

Egz. Valfi AÖN’dan 57 °  önce açılır. 

Egz.  Valfi ÜÖN’dan 71 ° sonra 
kapanır. 

Enjektör Ayar Basıncı 170 + 8 bar  ,   min. 150 bar 
Su Pompası Veri Miktarı 2200 dev/dak     ,     42 hm /3  
Ya� Basınç Pompası Veri Miktarı 2200 dev/dak , 90 C° , 170 dakdm /3  
Yanma Havası Gereksinimi 59 dakm /3  
Her �ki Sübapın Açık Kalma Süresi 36 °   +   71 °   =  107 °  
Enjektör Pompası Püskürtme 
Zamanlaması 
Motor so�ukken 50 C° ’nin altında 
Motor sıcakken 50 C° ’nin üstünde 

 
 

ÜÖN’dan 13 ° önce 

ÜÖN’dan 12 ° önce 
Enjektör Pompası Otomatik Avans 
Tertibatı 

900 dev/dakikada devreye girer, 2200 
dev/dak ,  12 C° krank açısı 
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Tablo 4.2 (Devam). MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik özellikler [4] 
 

So�utma Suyu Sıcaklı�ı +80 °  ile +93.5 °  

(10 dakikadan az süre için +93.5 ° ile 

+105 ° ) 
Ya� Filtre Gövdesi By-Pass Valfi 2,5 bar’da açılır. 
Termostat So�utma suyu 53 C° ’de harekete 

geçer, 70 C° ’de kısa devre borusunu 
tam kapatarak suyu radyatöre gönderir. 

So�utma Su Seviyesi Kontrolü 7 lt. su eksilirse ikaz yanar, 18 lt. su 
eksilirse motor durur. 

So�utma Suyu Sıcaklı�ı Kontrolü Motor A tarafındaki sıcaklık sensörü   
93.5 C° ’de sinyal verdirir. B 
tarafındaki sıcaklık sensörü 105 C° ’de 
devamlı sinyal gönderir. 

Motor Çalı�ma Saati 1650 dev/dak’da 1 saat atımı olarak 
kaydedilir. 

Isıtma Bujileri 22.5 V  ,  5 Amp  ( 4.5 ± 0.25 � ) 
Egzoz Sıcaklı�ı Maksimum 710 C°  
Fan Kavramasının Devreye Giri�i So�utma suyu +76 C° - 

+82 C° arasında  

 
 
 
4.1.3. 1nci Ana Bakım Merkezi Komutanlı�ı’nın tanıtılması 
 
 
 
1nci Ana Bakım Merkezi Komutanlı�ı, Kara Kuvvetleri Komutanlı�ı Lojistik 

Komutanlı�ı’na ba�lı olarak faaliyetlerini sürdüren, Sakarya ilinin Arifiye ilçesinde 

konu�landırılmı�, Türk Silahlı Kuvvetleri bünyesinde mevcut durumda kullanılmakta 

olan tüm zırhlı ve paletli araçların yenile�tirme, 5nci kademe bakım hizmetleri ile 

uzun menzilli obüs, palet ve optik aksam imalatlarını gerçekle�tiren, modern tesislere 

sahip askeri bir fabrikadır. 

 
 
 
4.1.4. Motor-Transmisyon Test Atölyesi’nin tanıtılması 
 
 
 
Motor testleri, 1nci Ana Bakım Merkezi Komutanlı�ı, Kalite Güvence Müdürlü�ü, 

Hasar-Test ve Kalite Kontrol Bölümü’ne ba�lı olarak faaliyetlerini yürüten       

Motor-Transmisyon Test Atölyesi bünyesindeki test kabininde gerçekle�tirilmi�tir.  
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�ekil 4.1. Motor-Transmisyon Test Atölyesi’nin ba�lı oldu�u birimler 

 

Motor-Transmisyon Test Atölyesi, fabrika bünyesinde yenile�tirilen tüm Amerikan 

ve Alman serisi motorların, transmisyonların, güç gruplarının ve yardımcı motorların 

ilk ve son kontrollerini bilgisayar destekli test kabinlerinde gerçekle�tirerek, kalite 

kontrol faaliyeti sa�lamaktadır. 

 

A�a�ıda gösterilen �ekil 4.2’de Motor-Transmisyon Test Atölyesi’nin yerle�im planı 

verilmi�tir. 

 

Bu çalı�mada yer alan bütün testler �ekil 4.2’de “2” numara ile gösterilen ve yeni 

test kabinleri bölümünde bulunan test kabininde gerçekle�tirilmi�tir. Motor- 

Transmisyon Test Atölyesinde toplam 11 adet test kabini bulunmaktadır. Di�er 

numaralarla gösterilen kabinlerde ise motor, transmisyon ve güç grubu testleri 

gerçekle�tirilmektedir. 

 

�ekil 4.3’te motor test kabini ve yardımcı ünitelerinin �ematik �ekli verilmi�tir. 

Motor test düzene�i a�a�ıda belirtilen ünitelerden olu�maktadır; 

- Motor test kabini (otomatik motor test tezgahı) 

- Kumanda masası ve operator konsolu 

- Havalandırma ve egzoz sistemi 

- Merkezi motor so�utma suyu depolama ve çevrim sistemi 

1nci Ana Bakım Merkezi Komutanlı�ı 

Kalite Güvence Müdürlü�ü 

Hasar-Test ve Kalite Kontrol Bölümü 

Motor-Transmisyon Test Atölyesi 

K.K. Lojistik Komutanlı�ı 
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KORIDOR

YENI TEST KABINLERI ESKI TEST KABINLERI

KORIDOR

1 2 3 4 5A 5B WC OFIS 1 2 3 4 5

MOTOR-TRANSMISYON-GUC GRUBU ALANI GUC GRUBU BIRLESTIRME ALANI

HOL HOL

TRANSFORMATORLER

KAPI KAPI

SU SOGUTMA KULELERI

 
 

�ekil 4.2. Motor-Transmisyon Test Atölyesi yerle�im planı 
  

 

P
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BOLUMU BOLUMU

SOGUK SU 

SOGUTUCU
ESANJORP

KULESI
SOGUTMA

MOTOR

FRENLEME

EGZOST

UNITESI

ARABASI
TEST

( SU DEPOLAMA TANKI )

DEPOLAMA
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P

P

P
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P

P

KABIN 2KABIN 1 KABIN 3

 
�ekil 4.3. Motor test kabini ve yardımcı üniteler 
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- Merkezi motor ya�ı depolama ve çevrim sistemi 

- Merkezi atık ya� depolama sistemi 

- Merkezi yakıt depolama ve çevrim sistemi 

 
 
 
4.1.5. Motor test kabininin tanıtılması 
 
 
 
Motor test kabini, yenile�tirme i�leminden çıkan motorların performans uygunlu�unu 

test etmek için kullanılır. Bu tezgahta, motora ait devir, güç, tork gibi ölçümlerin 

yanında, motor ve test düzene�i üzerinde çe�itli sıcaklık ve basınç de�erleri izlenir. 

 

Otomatik motor test tezgahı, motora 28 adıma kadar farklı testler uygulama 

kapasitesine sahiptir. Her adımda motorun çalı�tırılaca�ı devir, motora uygulanacak 

tork ve dolayısıyla motordan alınacak güç programlanabilir. Motorun yakıt tüketimi 

otomatik olarak ölçülür. 

 

Test sırasında, operator tüm de�erleri tek bir ekrandan rahatça izleyebilmektedir. 

Operatorün motoru otomatik test modunda çalı�tırabilmesinin yanında, manuel 

olarak da, hem bilgisayardan hem de operatör panellerinden müdahale imkanı 

mevcuttur. Operatör panelinde bulunan ekranlar vasıtasıyla, otomatik sistem 

çalı�tırılmaksızın manuel testler uygulanabilir. 

 

 
 

Resim 4.3. Motor test kabininin görünü�ü 
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Çalı�ma sırasında operator, motor üzerindeki ölçümler programlanan de�erleri a�tı�ı 

zaman, ikonlardaki renk de�i�imi sayesinde sistem tarafından uyarılır. Motora zarar 

verecek de�erlerin a�ılması durumunda ise, arıza sebebine göre ya motor durdurulur 

veya motorun testine ara verilerek motor rölanti durumuna getirilir. 

 
 
 
4.1.6. Test arabası ve test konsolu 
 
 
 
Test arabası, motorun kabin içine ta�ınmasını sa�layan elektrikli araçtır. Motor, araba 

üzerinde bulunan konsola oturtulur. Bu konsol, aynı zamanda otomatik motor test 

tezgahındaki yerine de ta�ınabilmektedir. Motor, konsol yerine oturtuldu�unda 

sabitleme sistemi ile sabitlenerek teste hazır hale getirilir. Motor test arabasının 

üzerinde iken, ileri-geri hareket edebilme imkanı sayesinde frenleme düzene�ine 

yakla�tırılabilmektedir. Böylece, motoru frenleme ünitesine ba�lamak oldukça 

kolayla�maktadır. Testin bitiminin ardından, araba hol kısmına alınarak motor ve 

konsol üzerinden indirilir. Test arabası Resim 4.5’te görülmektedir. 

 

Motor testine ba�lanmadan önce, test konsolu otomatik test tezgahındaki yerine özel 

bir sabitleme sistemi ile sabitlenir. Bu sistem; kilitleme silindirlerini, silindir limit 

algılayıcılarını, silindir valflerini, kaplin limit algılayıcılarını ve kaplin valflerini 

ihtiva eder. �ekil 4.4’te bu sistemin devre �eması verilmi�tir. 

 

Test konsolu sabitleme sistemi, motor test tezgahını kontrol eden bilgisayar 

yazılımından da �ekil 4.4’teki ekran vasıtasıyla kontrol edilebilir. Sistemde sorun 

meydana geldi�inde simgeler renk de�i�tirerek operatörü uyarmaktadır. 

 
 
 
4.1.7. Frenleme ünitesi (hidrolik dinamometre) 
 
 
 
Frenleme ünitesi (hidrolik dinamometre), motorun üzerine yük bindirildi�indeki 

performansını ölçmek maksadıyla kullanılan bir su türbünüdür. Bu ünite ile, motorun 

gerçek çalı�ma �artlarındaki ortam olu�turulmaya çalı�ılır. 
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�ekil 4.4. Test arabası, test konsolu ve motor  
  

 
 

�ekil 4.5. Motor test konsolu sabitleme sistemi 
 
Tablo 4.3. Hidrolik dinamometrenin teknik özellikleri 
 

Dinamometrenin Teknik Özellikler 

Markası-�malat Yılı ZÖLLNER KIEL-1987 (Almanya) 

Maksimum Gücü Pmax=880 kW  (1180 BG) 

Maksimum Devri nmax= 4000 dev/dak 

Maksimum Momenti Tmax=3819,6 Nm 

Maksimum güçte su debisi (40oC de) Q=18.4 m3/h 
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Normal çalı�ma ko�ullarında motor, üzerine bindirildi�i yakla�ık 45 ton a�ırlı�a 

sahip olan tanka, maksimum 70 km/h hız yaptırır ve maksimum %60 meyil 

tırmandırır. Dinamometre ünitesi ile motora test kabini ortamında bu yüklemeler 

yapılarak, motorun performansı kontrol ünitesi yardımıyla test edilir. 

 

Hidrolik dinamometre su gücüyle çalı�tırılmaktadır. Kullanılan su, merkezi su 

depolama tankından temin edilir. Sistemde olu�an sıcak su,  merkezi sıcak su 

bölümünde  toplanarak su so�utma kulesinde so�utulur. (Bkz. Kısım 4.1.19) 

 

A�a�ıda verilen �ekil 4.6’da hidrolik dinamometre, motor ve �aft gösterilmi�tir. 

Dinamometre motor ile �aft adı verilen kardan mili ile ba�lanmaktadır. Ayrıca,     

�ekil 4.7’de görüldü�ü gibi, motor ve dinamometrenin bulundu�u beton kısım di�er 

beton aksamdan ayrıdır. Bunun amacı, motor testi sırasında olu�an titre�imlerden 

dolayı sistemin ve test atölyesinin mümkün oldu�unca az etkilenmesidir. Bu sebeple, 

beton kütlenin altına çelik yaylar monte edilmi�tir. Bu yaylar vasıtasıyla titre�imler 

sönümlenmektedir. (Bkz. Resim 4.4) 

 

Motorla dinamometre arasına ba�lanan kardan milinin (�aftın) maksimum 

dayanabilece�i moment de�eri 24.700 Nm, maksimum dayanabilece�i devir de�eri   

2700 rpm’ dir. Markası “Elbe” dir. 

 

 
   

�ekil 4.6. Motor-dinamometre ba�lantısı 
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Resim 4.4. Motor -dinamometre titre�im sönümleyici beton kütlesi   
 

 
 
Resim 4.5. Motor-dinamometre ve test konsolu 
 
 

 
 

Resim 4.6. Test kabini içindeki motor ya�ı ünitesi  

Kirli Ya� 
Deposu 
Seviye 

Temiz Ya� 
Deposu Seviye 
Göstergesi 

Temiz Ya� Deposu  

Kirli Ya� 
Deposu  

Ön Ya�lama 
Deposu  

Basınç 
Göstergel

Motor Ya� 
Pompaları  

Dinamometre 

Dinamometre 
Su Vanası Motor Test 

Konsolu 

Motor  
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4.1.8. Motor ya�ı ünitesi 
 
 
 
Motor ya�ı ünitesi, testlerde kullanılan motor ya�larının depolandı�ı ve ya�lama 

i�leminin gerçekle�tirilmesini sa�layan ana ünitelerden birisidir. Resim 4.5’te 

görüldü�ü gibi, motor ya�ı ünitesi; temiz ya� deposu, kirli ya� deposu, ön ya�lama 

deposu, ya� seviye göstergeleri, basınç göstergeleri ve ya� pompaları gibi alt 

ünitelerden olu�ur. A�a�ıdaki paragraflarda bu ünitelere ait detaylar açıklanacaktır. 

 
 
 
4.1.8.1. Temiz ya� deposu 
 
 
 
Motor testlerinde kullanılan motor ya�ını kabin içinde depolayan sistem “temiz ya� 

deposu”dur.(Bkz. Resim 4.6) Temiz ya� deposu, içinde barındırdı�ı ya�ı bütün test 

kabinlerinin ba�lı oldu�u merkezi ya� deposundan alır. Depo içinde mevcut bulunan 

ya�ın seviyesi, ya� seviye göstergesi sayesinde belirlenir. Ya� seviye göstergesi 

minimum seviyenin altına dü�tü�ünde, sistem otomatik olarak devreye girmekte ve 

uygun miktarda ya�ı, merkezi ya� deposundan kabin içindeki depoya ikmal 

yapmaktadır. Motor testlerinde “SAE 15W-40” standardındaki ya� kullanılmaktadır. 

4.2.1  numaralı kısımda bu ya� ile ili�kili daha detaylı bilgi mevcuttur. 

 

 
 

Resim 4.7. Temiz ya� deposu ya� ısıtma sisteminin görünü�ü 

Temiz ya� 
deposu giri� 
vanası 

Ana depodan 
gelen tesisat 

Ya� ısıtma 
rezistansı 
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Temiz ya� deposunda ya� ısıtma sistemi mevcuttur. Üzerindeki termostat sistemi 

vasıtasıyla, ana depodan gelen ya�ın sıcaklık derecesini motora göndermeden önce 

ölçerek, bir ya� ısıtma rezistansı sayesinde uygun sıcaklık derecesi olan 45 oC’ye 

getirmektedir. Yukarıda verilen Resim 4.7’ de temiz ya� deposu ısıtma sistemi ile 

ya� giri� vanaları görülmektedir. 

 
 
4.1.8.2. Kirli ya� deposu 
 
 
 
Kirli ya� deposu, motor testi sonrasında kirlenerek, viskozite ölçümü sonrasında  

kullanıma uygun olmadı�ına karar verilen motor ya�ının depolanması amacıyla 

kullanılır (Bkz. Resim 4.6). Depoda mevcut bulunan ya� miktarı, ya� seviye 

göstergesi yardımıyla belirlenir.  

 

Ya� seviye göstergesi maksimum seviyeyi gösterdi�inde, sistem otomatik olarak 

devreye girer ve fazla miktardaki ya�ı merkezi kirli ya� toplama deposuna basar . 

Böylece, kirli ya� depo seviyesi minimum seviyeye getirilir. 

 
 
 
4.1.8.3. Ön ya�lama deposu 
 
 
 
Motor ilk çalı�tırıldı�ında, temiz ya� deposundan motora doldurulan motor ya�ının 

yataklara ve sürtünen yüzeylere ula�ması bir miktar süre geçtikten sonra gerçekle�ir. 

Bu süre boyunca, krank mili dönme hareketi yaparak karterde bulunan ya�ı yataklara 

ve sürtünen yüzeylere do�ru sıçratır ve böylece ya�lama i�lemi gerçekle�ir. Ya�lama 

için geçen bu gecikme süresinin motora olumsuz etki yapmaması için, temiz ya� 

deposunun haricinde ayrı bir ya�lama deposu daha kullanılır. “Ön ya�lama deposu” 

adı verilen bu depoda depolanan basınçlı ya�, motor üzerindeki bütün ya� 

kanallarına, yataklara ve sürtünen yüzeylere basılarak, ön ya�lama i�lemi yapılır. 

(Bkz. Resim 4.8).  Motor çalı�madan önce ön ya�lama deposundan ya� pompası 

vasıtasıyla basılan ya�, sürtünen parçalar üzerinde ya� filmi olu�turarak a�ınmaları 

en aza indirir ve motoru olumsuz a�ınma etkilerinden korur.  
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4.1.8.4. Ya� seviye göstergeleri 
 
 
 
“Ya� seviye göstergeleri”, depo içinde mevcut olan ya�ın seviyesinin göstererek 

kontrol personeline bilgi verir. Ya� seviyesi sütun içerisindeki kırmızı seviye 

göstergesinden anla�ılır. Seviye belli bir de�erin altına dü�tü�ünde, seviye algılayıcı 

sisteme uyarı sinyali gönderir. Sistemde temiz ya� deposu, kirli ya� deposu ve ön 

ya�lama deposunda olmak üzere, toplam üç adet ya� seviye göstergesi mevcuttur. 

 
 
 
4.1.8.5. Ya� pompaları 
 
 
 
Motor ya�ı ünitesinde, temiz ya� deposu, kirli ya� deposu ve ön ya�lama deposunda 

bulunmak üzere üç adet ya� pompası kullanılmaktadır. Tablo 4.4’te pompaların 

kapasiteleri ile ilgili bilgiler verilmi�tir. 

 
 
 
4.1.8.6. Ya� basınç göstergeleri (manometreler) 
 
 
 
Motor ya�ı ünitesinde; temiz ya� deposunda, kirli ya� deposunda ve ön ya�lama 

deposunda iki�er tane olmak üzere, toplam altı adet basınç göstergesi 

kullanılmaktadır. Basınç göstergelerinden bir tanesi depo iç basıncını, di�eri ise ya� 

pompasından basılan ya� basıncını göstermektedir. Manometrelerin kullanıldı�ı yere 

göre basınç de�erleri Tablo 4.5’te verilmi�tir. 
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Resim 4.8. Ön ya�lama deposunun görünü�ü 
 

 

 

Tablo 4.4. Motor ya�ı ünitesinde kullanılan ya� pompalarının kapasiteleri 
 

 

 
 
 

 

  
 
 
Tablo 4.5. Ya� basınç göstergelerinin çalı�ma basınç de�erleri 
  

 

 

 
 

 

 

 
 

Ya� Pompasının Kullanıldı�ı Yer Güç Debi 

Temiz Ya� Deposu 0.37 KW 3.84 m3/h 

Kirli Ya� Deposu 0.55 KW 1.4 m3/h 

Ön Ya�lama Deposu 0.37 KW 3.84 m3/h 

Manometrenin bulundu�u yer Çalı�ma basıncı 

Depo iç basınç manometresi 2.5 bar Temiz ya� 

deposu Ya� pompası çıkı� manometresi 3 bar 

Depo iç basınç manometresi 3 bar Kirli ya� 

deposu Ya� pompası çıkı� manometresi 10 bar 

Depo iç basınç manometresi 3 bar Ön ya�lama 

deposu Ya� pompası çıkı� manometresi 10 bar 

Ön Ya�lama 
Deposu 

Ya� Pompası  

Kirli Ya� 
Deposu  

Basınç 
Ölçer  

Basınç 
Göstergesi  
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4.1.9. Su dengeleme sistemi 
 
 
 
Su dengeleme sistemi, motor testinde kullanılacak olan so�utma suyu ihtiyacını 

kar�ılar. Su dengeleme deposunun seviyesi, bir seviye göstergesi vasıtasıyla kontrol 

edilir. Depo içindeki suyun azalması durumunda, seviye göstergesi üzerindeki 

algılayıcı vasıtasıyla ana kumanda paneline uyarı sinyali verilir. Test operatörü bütün 

kabinlerin ba�lı oldu�u merkezi so�uk su deposundan su dengeleme deposuna  bir su 

pompası yardımıyla su basarak eksikli�i giderir. Resim 4.9’da su dengeleme 

deposunun genel görünü�ü verilmektedir. 

 

Motor so�utma suyu için gerekli olan antifriz, Resim 4.10’da gösterilen antifriz 

doldurma bölmesinden uygun miktarlarda katılır. Kullanılan so�utma suyundaki 

antifriz oranı, %50 antifriz %50 su olarak ayarlanır. Sistemde kullanılan antifrizle 

ilgili bilgiler 4.2.2 numaralı kısımda verilmi�tir. 

 

Antifriz ölçümü, 4.2.2 numaralı paragrafta belirtilen ölçüm cihazı ile belli periyodik 

aralıklarda yapılarak, su içindeki antifriz oranı tespit edilir. Elde edilen orana göre 

gerekti�inde antifriz takviyesi yapılır. 

 

So�utma suyunun içinde antifriz yanında kireç ve yosun önleyici kimyasal madde de 

kullanılmaktadır. Bu kimyasal maddenin kullanımı su tesisatındaki olası tıkanmaları 

azaltmakta ve sistem ömrünün uzamasını sa�lamaktadır. Kullanılan bu maddenin 

markası ve modeli “P3 Ferrofas 8551” olup, düzenli aralıklarla deri�iklik kontrolü 

yapılmaktadır. 

 
 
 
4.1.10. Kabin içi e�anjörlü su so�utma sistemi 
 
 
 
Kabin içi e�anjörlü su so�utma sistemi, ısınan motor so�utma suyunun so�utulması 

amacıyla kullanılır. Bu sistem, so�utma kulesine ba�lı ana so�utma sistemi deposu 

içerisindeki e�anjör ünitesinden motor so�utma suyunun geçirilmesi prensibine göre  
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Resim 4.9. Su dengeleme sistemi  
 

 

 

 

 

 

 
 
Resim 4.10. Antifriz doldurma haznesi    
 

Su dengeleme 
deposu seviye 
göstergesi 

Su dengeleme 
deposu 

Antifriz 
Doldurma 
Bölmesi 

Antifriz Doldurma 
Haznesi 
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Resim 4.11. Kabin içi e�anjörlü su so�utma sistemi      
 

çalı�maktadır. So�utma kulesine ba�lı ana so�utma sisteminde so�uyan su, e�anjör 

içindeki antifrizli suyu so�utur. E�anjördeki antifrizli suyun akı� hızı bir vana 

yardımıyla ayarlanarak so�uma hızı ayarlanabilmektedir. �ki sistemdeki sular 

birbirine karı�maz. Resim 4.11’de kabin altında bulunan so�utma sistemi 

görülmektedir. Ayrıca, motor-transmisyon test atelyesindeki so�utma suyu sistemiyle 

ilgili devre �eması �ekil 4.11’de görülmektedir. 

 
 
 
4.1.11. Kabin içi yakıt so�utma sistemi 
 
 
 
Kabin içi yakıt so�utma sistemi, ısınan yakıtın so�utulmasını sa�layarak yanma 

veriminin dü�mesini engelleyen bir so�utma düzene�idir. A�a�ıda verilen                 

�ekil 4.7’de yakıt so�utma sisteminin çalı�ma prensibi görülmektedir. 

 

Yakıt so�utma sistemi, “Assamy” markadır. Sistemin çalı�ması, �ekil 4.7’de de 

belirtildi�i gibi, Freon-22 gazı ile çalı�an bir e�anjörlü so�utma ünitesinin ısı 

de�i�tirme kazanı aracılı�ıyla yakıt sistemini so�utması prensibine dayanmaktadır. 

A�a�ıda verilen Tablo 4.6’da yakıt so�utma sisteminin teknik özellikleri verilmi�tir. 

 

 

E�anjör 

So�utma Kulesi   
ile ba�lantılı Ana 
So�utma Deposu  

Su Dengeleme 
Deposuna Giden 
Hat  

So�utma 
Kulesine 
Giden Hat 
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�ekil 4.7. Yakıt so�utma sisteminin çalı�ma prensibi   
 
 
 

 
 
Resim 4.12. Kabin içi yakıt so�utma sistemi       
  

 
Tablo 4.6. Yakıt so�utma sisteminin teknik özellikleri  
 

Yakıt So�utma Sisteminin Teknik Özellikleri 

A�ırlı�ı 165 kg 

Anma So�utma Gücü 5.100 W 

Akım Tipi 380 V - 3Ph – 50 Hz -N 

Gücü 1.59 kW 

So�utma Kapasitesi 2.750 m3/h 

 

 

So�utma 
Ünitesi 

Isı 
De�i�tirme 
Kazanı 

Yakıt 
Sistemi 
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4.1.12. Kabin içi yakıt sarfiyatı ölçme sistemi 
 
 
 
Bu sistem, motor testinde harcanan yakıtı miktarını ölçer. Markası “Krohne”, modeli 

ise “MFS 7100 K 045” dir. Ölçme hassasiyeti 0.001’dir. Ölçme kapasitesi               

3.0 kg/dk.’dır ve kalibrasyonu için kullanılan özel bir alet mevcuttur. A�a�ıdaki             

Resim 4.13’te yakıt sarfiyatı ölçüm cihazı görülmektedir. 

 
 
 
4.1.13. Test sisteminde kullanılan algılayıcılar 
 
 
 
Motor testlerini gerçekle�tirirken, motor ve kumanda panosu arasındaki etkile�imleri 

algılayıcılar sa�larlar. Üzerinde çalı�tı�ımız sistemde yatırım giderlerini dü�üren, 

saha elemanlarının kablolanmasını kolayla�tıran, sistemin devreye alma zamanını 

kısaltan, gerçek diagnostik ve hata gözlemleme ile minimum servis zamanı sa�layan, 

kumanda panosundan do�rudan algılayıcıya ula�mayı ve programlama imkanı 

sa�layan “Siemens Simatic PCS7” proses kontrol sistemi kullanılmı�tır. Bu sistem 

dünyaca kabul edilmi� standart haberle�me yapısı olan “Profibus Dp/Pa (Iec 61158)” 

kullanılmakla beraber akıllı saha elemanları adı verilen “Profibus ve Smart (HART 

Protokol)” gibi haberle�me sistemlerine ba�lanabilmektedir. Tablo 4.6’da sistemde 

kullanılan algılayıcıların bir listesi verilmi�tir. 

 

 
 

Resim 4.13. Yakıt sarfiyatı ölçüm cihazı     
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Tablo 4.7. Sistemde kullanılan algılayıcılar (transducers) 
 

SIRA 

NO. 

ÖLÇÜM 

PARAMETRES� 

B�R�M ALGILAYICI T�P� 

(Transducer) 

ÖLÇÜM 

ARALI�I 

01 Motor Devir Sayısı Dev/dak Orijinal 0-3000 

02 Verilen Yük Nm Orijinal 0-4000 

03 Motor Gücü kW Orijinal ___ 

04 Yakıt Tüketimi g/dak Orijinal 0-5000 

05 Spesifik Yakıt Tüketimi g/kWh Orijinal ___ 

06 Karter Basıncı m3/h Smart(HART Protokol) 0-181,8 

07 Hücre Hava Basıncı Hpa Smart(HART Protokol) -515 - 2020 

08 Ba�ıl Nem Oranı %RH Smart(HART Protokol) 21,4 - 121,4 

09 Dinamo. Su Dönü� Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

10 Motor Giri� Ya� Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

11 Motor Çıkı� Ya� Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

12 Motor Giri� Yakıt Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

13 Motor Giri� Su Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

14 Motor Çıkı� Su Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

15 Turbocharger Giri� Sıc. oC Smart(HART Protokol) -50 - 200 

16 Egzoz Sıcaklı�ı Sa� oC Smart(HART Protokol) -250 - 1000 

17 Egzoz Sıcaklı�ı Sol oC Smart(HART Protokol) -250 - 1000 

18 Filtre Giri� Ya� Basıncı Bar Smart(HART Protokol) -5 - 20 

19 Filtre Çıkı� Ya� Basıncı Bar Smart(HART Protokol) -5 - 20 

20 Pompa Giri� Yakıt Bas. Bar Smart(HART Protokol) -1.75 – 7.0 

21 Pompa Çıkı� Yakıt Bas. Bar Smart(HART Protokol) -1.75 – 7.0 

22 So�utma Suyu Basıncı Bar Smart(HART Protokol) -1.75 – 7.0 

23 Turbo. Giri� Basıncı Mbar Smart(HART Protokol) -1500 - 1000 

24 Egzoz Kar�ı Basıncı Mbar Smart(HART Protokol) -250 - 1000 

25 Turbo. Çıkı� Basıncı Sa� bar Smart(HART Protokol) -1.75 – 7.0 

26 Turbo. Çıkı� Basıncı Sol bar Smart(HART Protokol) -1.75 – 7.0 
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Sistemde basınç algılayıcıları olarak “transmiterler” kullanılmaktadır. Bunlar, 

“SIEMENS, SITRANS P” tipi transmiterler olup “PROFIBUS-PA” serisidir. 

Paslandırıcı (corrosive) ve paslandırıcı olmayan (non-corrosive) gazlar, buharlar ve 

sıvıların basıncını ölçmeye yararlar. Ölçüm hücreleri 1’den 400’e kadar mevcuttur. 

Çıktı sinyalleri dijital sinyallerdir. Tüm sistemde toplam 10 adet kullanılmı�tır. 

Resim 4.14’te transmiterler görülmektedir. 

 

Sistemde sıcaklık ölçüm sensörleri olarak “PCS marka, PT100-6-100-W4-R tipi” 

sensörler kullanılmaktadır. Boyu 100 mm,çapı 6 mm olan bu sensörler erkek-di�i 

konnektörlü ve gezer rekorludur. Tüm sistemde toplam 26 adet kullanılmı�tır. 

 
 
 
4.1.14. Kabin içi kumanda paneli 
 
 
 
Kabin içinde ana kumanda sistemi ile ba�lantılı çalı�an ayrı bir kumanda sistemi 

mevcuttur. Bu sistem sayesinde, acil bir durumda kabin içindeki personel sistemin 

çalı�masına müdahale edebilir, test adımlarını de�i�tirebilir veya testi durdurabilir. 

15’’ ebadında bir monitöre ve sistemi kumanda etmeye yarayan butonlara sahiptir. 

Acil durdurma butonu vardır. A�a�ıdaki Resim 4.14’te kabin içi kumanda paneli 

görülmektedir. 

 
 
 
4.1.15. Ana kumanda paneli 
 
 
 
Ana kumanda paneli, otomatik motor test tezgahında motor testi gerçekle�tirmek için 

kullanılan, bir operatör tarafından kontrol edilen kumanda sistemidir. Kumanda 

sistemi, testi yönetmeyi sa�layan sistem yazılımını ve bilgisayar donanımlarını içerir. 

Bu yazılım ve donanımlar, 4.1.13 numaralı kısımda bahsedilen algılayıcılarla beraber 

çalı�mak suretiyle tüm sistemi kontrol altına alır. A�a�ıdaki Resim 4.15’te ana 

kumanda paneli ve operatör görülmektedir.  
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Resim 4.14. Kabin içi kumanda paneli        
 

 

 

 

 

 

 
 

Resim 4.15. Ana kumanda paneli    
 

 

 

 

Transmiterler 

Kabin �çi Kumanda 
Paneli 
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4.1.16. Ana kumanda yazılımı 
 
 
 
Sistemde ana kumanda yazılımı olarak, Windows 98 i�letim sistemi ile kullanılan 

endüstriyel otomasyon yazılımı “CITECT 5©” kullanılmı�tır. Bu program mü�teri-

da�ıtıcı (client-server) mimarisi üzerine kurulmu�tur. Oldukça esnek bir program 

yapısı vardır. 130 adet alet sürücüsü içermektedir. 400.000+ I/0 nokta uygulaması 

mevcuttur. RAD tipi grafiksel ve renkli operatör ekranı vardır. Çoklu dil deste�i 

sa�lar. Sistem standart kelime i�lem paketleri �eklinde raporlar sunabilmektedir. 

Rapor formatları olarak Word ve Excel programlarından yararlanılabilir. 

Olu�abilecek hata durumlarını gösteren alarm sistemi mevcuttur. Bütün Windows a�ı 

tipleri üzerinden ileti�im kurabilir. Sistem güvenli�i açısından bütün arayüz 

elemanlarına giri� kontrolü uygulanabilir. Standart veri tabanı formatlarında veri 

giri�i ve çıkı�ı yapılabilir. Ekran üzerinden ve klavyeden veri giri�ini destekler. Çok 

geli�mi� grafikleme özelliklerine sahiptir. �statistiksel i�lem kontrol kabiliyetlerine ve 

pareto çizelgelerine sahiptir. Yüksek seviyeli “SCADA” programlama dili 

kullanabilir. 

 

�ekil 4.8’de ana kumanda yazılımında yer alan “motor testi ana sayfası” 

verilmektedir. Bu sayfada, motor testi sırasında ölçülen parametreler 

gözlenebilmekte, istenildi�inde teste müdahale edilebilmekte ve testlerle ilgili di�er 

i�lemler yapılabilmektedir. 

 

�ekil 4.9’da ise, verilerin ka�ıda basılabildi�i “motor testi baskı sayfası” 

görülmektedir. 
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�ekil 4.8. Motor testi ana sayfası    
 
 

 
 
�ekil 4.9. Motor testi baskı sayfası   
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4.1.17. Ana kumanda donanımı 
 
 
 
Motor test hücrelerindeki sistem test standlarının otomasyonu “CAN-Bus” üzerinden 

kendi aralarındaki bilgisayarlar ve merkezi bir bilgisayarla haberle�ecek �ekilde 

kurulmu�tur. ��letim sistemi olarak “CITECT 5©” (Bkz.4.1.16) programı 

kullanılmaktadır. Sistem, testlerin manuel ve tam otomatik olarak yapılabilmesine 

imkan sa�lamaktadır. Otomasyon sistemi, CAN-Bus ile yapılan ölçüm dataları kaydı, 

test standı ve motor elektroni�inin denetiminden olu�maktadır. Ölçme verilerinin 

kaydı merkezi olarak yapılmakta olup, motor hareket birimlerinin testi için gerekli 

olan tüm komponentler ve ölçme cihazları ile ölçme dataları kayıt birimine dahildir. 

Bu �ekilde tüm komponentler ve ölçme cihazları kontrol edilebilir, ölçülebilir, 

göstergeleri okunabilir, denetlenebilir, hesapları yapılabilir, protokolleri (test 

raporları) hazırlanıp basılabilir durumdadır. Ölçme de�erleri, gerekti�inde dı� ölçüm 

cihazlarından da ölçülebilir durumdadır. 

 

Tablo 4.8. Ana kumanda donanımı bile�enleri 
 

Ana Kumanda Donanımı 

��letim Sistemi Windows 98, Citect 5, Sistem bütün office 

programları ile uyumlu çalı�abilir. Formlar 

excel formatındadır. 

��lemci �ntel Pentium 4 Ghz. , 256 Kb Cache 

Ana Kart Intel 850 Chipset , 400 Mhz, AGP, UDMA/100 

Bellek  256 MB RDRAM 

Ekran Kartı 32 MB AGP GEFORCE 2GTS 

Sabit Disk 100 GB,7200 Rpm,UDMA/100,EIDE IBM 

CD Sürücü 50X hızlı  

Disket Sürücü 3.5”, 1.44 MB Floppy Sürücü 

Kasa 300 W beslemeli P4 destekli ATX  

Klavye, Mause Q-Türkçe, PS/2 

Ethernet Kartı UTP, 10/100 MB �ntel 

Ekran 19” 

Yazıcı HP Laser Jet 8000 N 

Ekran Çoklayıcı Digitus Video Splitter (Ana bilgisayar için) 

Kesintisiz Güç Kayna�ı EKA 
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4.1.18. Havalandırma ve egzoz sistemi  
 
 
 
Egzoz sistemi, motor testinde meydana çıkan egzoz gazlarının dı�arı atılması için 

kullanılan sistemdir. Bu sistem, motor susturucusu, egzoz gaz kanalı ve klepeden 

olu�maktadır. Bunun yanında, sa� ve sol egzoz sıcaklıklarını ölçen iki adet PT-100 

tipi sıcaklık sensörü (thermocouple) mevcuttur. (Bkz.4.1.13) Ayrıca, egzoz gaz 

kanalı üzerinde duman oranı ve emisyon ölçümü yapılması için kullanılan delikler de 

mevcuttur. A�a�ıdaki Resim 4.16’da havalandırma ve egzoz sistemi görülmektedir. 

 

Motor testleri için gerekli olan temiz hava kabin içinden temin edilir. Bunun için 

Resim 4.16’da görülen havalandırma boruları kullanılır. Bu borular motor turbo 

doldurucularına (turbo charger) ba�lanır. Boruların di�er ucunda ise partikül filtreleri 

bulunmaktadır. Böylece motora çekilen hava temizlenmi� olur. Kabin içindeki temiz 

hava sirkülasyonu ise kabin altındaki büyük fanlar sayesinde atmosferden temin 

edilen temiz hava ile sa�lanır. 

 

Havalandırma ve egzoz sisteminin ana kumanda yazılımındaki kontrol ekranı      

�ekil 4.10’da verilmi�tir. Bu ekranda motor hava emi� hattı basınç ve sıcaklık 

verileri görülebilmektedir. Bunu yanında, motor egzoz hattı, sa� ve sol hava 

sıcaklıkları ve basınç de�erleri de görüntülenmektedir. Ayrıca, baca dengeleme 

klepesinin pozisyonu görülebilmekte, istenildi�i zaman bu ekran aracılı�ıyla gereken 

pozisyon ayarlanabilmekte ve havalandırma fanlarının durumları gözlenebilmektedir. 

Hava emi� sisteminin a�zında araç üstü duruma benzer �ekilde “hava emi� filtresi” 

bulunmaktadır. Bu filtre motora giren havanın süzülmesini ve partiküllerden 

arındırılmasını sa�lamaktadır. Filtrenin dolması durumunda ise, ekran üzerinden 

kirlilik uyarısı alınarak filtrenin de�i�tirilmesi veya temizlenmesi gerekti�i 

anla�ılabilmektedir. 

 

Egzoz sisteminde bir motor susturucusu bulunmaktadır. Bu susturucu, motor testi 

sırasında çevreye yayılan sesi azaltmaktadır. 
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Resim 4.16. Havalandırma ve egzoz sistemi      
 
 
 
 
 

 
 

�ekil 4.10. Havalandırma ve egzoz sistemi kontrol ekranı     

Havalandırma 
Borusu 

Egzost Borusu 
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4.1.19. Merkezi motor so�utma suyu sistemi 
 
 
 
Merkezi motor so�utma suyu sisteminde 20 ton kapasitesinde bir su deposu 

bulunmaktadır. Bu su deposu iki ayrı bölüme ayrılmaktadır; bir kısmı kabin içi 

e�anjörlü su so�utma sistemine (Bkz. 4.1.10) ve dinamometreye (Bkz 4.1.7) basılan 

ve so�utma kulesinde uygun sıcaklı�a so�utulmu� so�uk su, bir kısmı ise bu iki 

sistemden dönen ve so�utma kulesine gönderilmesi gereken sıcak su bölümleridir. 

A�a�ıdaki �ekil 4.11’de sistemdeki komple so�utma suyu sistemi kontrol ekranı 

verilmi�tir. 

 

Sistemden sıcak durumda gelen su, uygun sıcaklı�a so�utulması amacı ile so�utma 

kulesine gönderilir. Sistemde iki adet so�utma kulesi görev yapmaktadır. Sistemin 

so�utma kulesine gönderdi�i suyun termometre de�eri 30 oC, so�utma kulesinden 

so�utulmu� olarak gelen suyun çıkı� termometre de�eri de 26 oC’ dir. Markası 

Alman “SULZER” olan so�utma kulesi çelik konstrüksiyon üzerine kurulmu� olup, 

sızdırmazlı�ı dolgu PVC maddesi ile sa�lanmaktadır. So�utma kulesi 194 ton/saat 

so�utma kapasitesine sahiptir. 

 

So�utma kulesi pompası, so�utulan suyun tekrar ana depodaki so�uk su kısmına 

basılmasını sa�lar. Pompanın markası Alman “C. Friedrich Nienstadt” olup, 7.5 kW 

güce sahiptir. Su basma kapasitesi 100 m3/h’dir.  

 

Motor so�utma suyu sisteminin kontrolü ayrı bir elektrik panosu ve PLC sistemi ile 

yapılmaktadır. So�utma suyu sistemi, ana sistem yazılımı ile kontrol edilebilmekte 

ve su seviye ölçüm algılayıcıları sayesinde, sistem uygun miktarda suyu gerekli 

zamanda gerekli yere basabilmektedir. Bunun yanında, sisteme manuel olarak da 

müdahale edilebilmektedir. 
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�ekil 4.11.  Motor so�utma suyu sistemi     
 
 
 
4.1.20. Merkezi motor ya�ı sistemi 
 
 
 
Sistemde ya� pompalı ve filtreli, 3.800 litre ya� alma kapasiteli bir motor ya�ı 

depolama tankı mevcuttur. Bu ortak tanktan her kabinin içinde mevcut bulunan 

e�anjörlü (kızdırıcılı) temiz ya� tankına ya� pompalanabilir. E�anjör sistemi ya�ın 

motora gönderilmeden önce uygun bir sıcaklık derecesine kadar ısıtılmasını sa�lar. 

Temiz ya� tankında bulunan seviye algılayıcı sayesinde ya� miktarı belirlenir. Ya�ın 

azalması durumunda sistem otomatik olarak uygun miktarda ya�ı temiz ya� tankına 

pompalar. Bu sistemle ilgili ayrıntılı bilgi 4.1.8.1 numaralı paragrafta anlatılmı�tır. 

 

Kabin içinde temiz ya� tankının haricinde bir adet “kirli ya� tankı” mevcuttur. Kirli 

ya� deposu; motor testi sonrasında kirlenerek, viskozite ölçümü sonrasında  

kullanıma uygun olmadı�ına karar verilen motor ya�ının depolanması amacıyla 

kullanılır. Bu sistemle ilgili ayrıntılı bilgi 4.1.8.2 numaralı paragrafta anlatılmı�tır. 

 

�ekil 4.12’de motor ya�lama sisteminin kontrol ekranı görülmektedir. 
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�ekil 4.12.  Motor ya�lama sistemi    
 
 
 
4.1.21. Merkezi motor yakıt sistemi 
 
 
 
Sistemde yakıt pompalı ve filtreli 3.800 litre yakıt alma kapasiteli bir “yakıt tüketim 

tankı” mevcuttur. Ayrıca bunun haricinde, 10.000 litre yakıt alma kapasiteli bir ana 

yakıt depolama tankı da bulunmaktadır. Bu iki tank birbirine ba�lıdır. Yakıt seviye 

göstergesi minimum seviyenin altına dü�tü�ü anda, ana depolama tankından tüketim 

tankına uygun miktarda yakıt basılarak seviye tamamlanır. Yakıt tüketim tankındaki 

yakıtın sıcaklı�ı, yakıt so�utma tankında uygun sıcaklı�a so�utularak test 

arabasındaki hatta basılır. Yakıtın so�utulması ile ilgili düzenek kabin içerisinde 

bulunmakta olup 4.1.11 numaralı paragrafta detaylı �ekilde anlatılmı�tır. 

 

Yakıt sarfiyatı ölçme sistemi ile ilgili detaylı açıklama 4.1.12 numaralı paragrafta 

verilmi�tir. 

 

�ekil 4.13’de merkezi motor yakıt sistemi kontrol ekranı görülmektedir. 
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�ekil 4.13.  Merkezi motor yakıt sistemi kontrol ekranı   
 
 
 
4.2. Testlerde Kullanılan Sarf Malzemeleri 
 
 
 
4.2.1. Motor ya�ı 
 
 
 
Motor testlerinde kullanılan motor ya�ı, turbo�arjlı dizel motorlar için özel olarak 

üretilen ve Amerikan SAE J 300 standardına uygun viskozite derecesine sahip       

“15W-40” tipi motor ya�ıdır. Bu standarda göre; 15W-40 tipi motor ya�ı 

“multigrade (çoklu dereceli)” olarak nitelendirilmi�tir. Bu nitelendirme sınıfına göre, 

“15W” kodu; maksimum dü�ük-sıcaklık krank ve pompalama viskozitesini, “40” 

kodu ise; 100oC’deki minimum-maksimum kinematik viskoziteler ile 150oC’deki 

minimum yüksek hız viskozitesini ifade etmektedir. Bu ya�la ilgili teknik özellikler 

a�a�ıdaki Tablo 4.9’da verilmi�tir. 
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Tablo 4.9. Motor ya�larının SAE viskozite dereceleri (SAE J 300) [13] 

 

 
 
 
 
4.2.2. Antifriz 
 
 
 
Motor testlerinde kullanılan antifriz katkısı, dü�ük sıcaklıklarda motor so�utma 

suyunun donmasını engeller. Kullanılan antifriz maddesi, TS 3582 standardına uygun 

olan etilen glikol esaslı antifrizdir. Motor so�utma suyunun içindeki kullanım oranı 

%50’dir. Resim 4.17’de gösterilen ölçüm cihazı ile düzenli aralıklarla antifriz 

deri�iklik kontrolü yapılarak gerekti�inde sisteme uygun miktarda antifriz takviye 

edilir. 

 

Kullanılan antifrizle ilgili teknik özellikler TS 3582 standardından alıntı yapılan 

Tablo 4.10’da verilmi�tir.  

 
 
 
4.2.3. Dizel yakıtı 
 
 
 
Testlerde kullanılan dizel motor yakıtı VV-F-800, DF-2 standardına uygun olan, 

NATO kodu Oconus (F54) olarak anılan dizel motor yakıtıdır. Bu yakıta ait teknik 

özellikler Tablo 4.11’de gösterilmi�tir. 
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Resim 4.17. Antifriz oranı ölçüm cihazı 
 
 
Tablo 4.10. Antifrizlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri (TS 3582) [14] 
 

 
 

Tablo 4.11. F54 Dizel motor yakıtına ait teknik özellikler 
 

F54 Dizel Motor Yakıtına Ait Teknik Özellikler 
Alevlenme Noktası    (min.) 56 oC   ,    133 oF 
Karbon Artı�ı, max. Kütle % 0.20 
Hızlandırılmı� Kararlılık  1.5 mg / 100 mL. 
Partikül  ( max. mg / L) 10 
Görünüm Açık ve berrak 
Kül Oranı (max. %) 0.02 
Yo�unla�ma Sıcaklı�ı Maximum  357 oC  ,   675 oF 

Son Nokta, max. 370 oC   ,    698 oF 
Kinematik Viskozite 40 oC cst        min. 1.8     ,     max.  9.5 
Sülfür , (max. %) 0.50  
Setan , min. 45.0 
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4.3. Egzoz Emisyonlarının Ölçülmesi 
 
 
 
Motor test kabininde egzoz emisyon ölçümlerinin nasıl yapıldı�ı i�lemine geçmeden 

önce “egzoz emisyonu kavramı” hakkında temel bilgileri gözden geçirmek 

gereklidir. 

 
 
 
4.3.1. Yanma olayının tanımlanması 
 
 
 
Yanma, yakıt ve oksijen kayna�ı arasında olan ve ısı enerjisi açı�a çıkaran kimyasal 

bir olaydır. 

 

Komple yanma olayının ardından bazı ürünler meydana çıkar. “φ ” simgesi “e�itlik 

oranı” anlamına gelmektedir. Yakıtın atmosferle yaptı�ı “fakir karı�ım ( 1<φ )”, 

“sitokiyometrik karı�ım ( 1=φ )” ve “ zengin karı�ım ( 1>φ )” reaksiyonları sonucu 

olu�an ürünler a�a�ıda verilen genel denklemle ifade edilebilir; 

 

225242322122 21.0
79.0

)
21.0
79.0

( N
a

OaHaOHaCOaCOaNO
a

HC yx φφ
+++++→++  

 

Yukarıdaki denklem ürün olu�umunu incelemenin ba�langıç noktasıdır. Yanmanın 

durumuna göre olu�acak ürünler farklılık gösterecektir. 

 

Komple yanmanın sitokiyometrik olması durumunda, a�a�ıda verilen denklem 

olu�acaktır. Reaksiyon sonucu ortaya çıkan ürünler incelendi�inde; sadece 2CO , 

OH 2  ve 2N  olu�tu�u görülür ki, bu durum bütün yakıtın tamamen yandı�ını 

göstermektedir. Bu durumun gerçek hayatta meydana gelmesi kesinlikle mümkün 

de�ildir. Teorideki en iyi yanma durumunu ifade etmektedir ki, bütün yanma 

i�lemleri sitokiyometrik �artlara yakınla�tırılmaya çalı�ılır. 
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22222 21.0
79.0

2
)

21.0
79.0

( N
a

OH
y

xCONOaHC yx ++→++   ,   4/yxa +=  

 

Komple yanmanın fakir yanma ( 1<φ ) olması durumunda, bütün yakıtın 2CO  ve 

OH 2 ’ya dönü�mesinden dolayı, 042 == aa  durumu ve OHC ,, ’nun atomik 

dengesinden dolayı φφ /)1(,2/, 531 −=== aayaxa  durumu olu�acaktır. Bunun 

anlamı; fakir yanma reaksiyonu sonucunda sadece karbondioksit, su buharı ve azot 

olu�tu�udur.  

 

Komple yanmanın zengin yanma ( 1>φ ) olması durumunda, atomik dengeye göre 

ürün kompozisyonunu hesaplamak mümkün olmayacaktır. Bunun nedeni ise, 

reaksiyon sonucu olu�an ürünler arasında sadece 2CO  ve OH 2 ’nun olmaması, 

NOCO,  ve xNO  gibi daha farklı ürünlerin de olu�masıdır. ��te olu�an bu ürünleri 

“yanma emisyonları” olarak adlandırıyoruz. 

 
 
 
4.3.2. Emisyon ölçüm cihazı 
 
 
 
Motor testlerinde kullandı�ımız motor yanma gazı emisyon ölçüm cihazı “Madur” 

marka, “GA-21 Plus” model bir cihazdır. Bu cihaz çok fonksiyonlu bir gaz analiz 

cihazıdır. Gaz konsantrasyonun ölçümünde elektro-kimyasal algılayıcılar kullanır. 

Her cihazda iste�e göre 2 ile 4 arasında algılayıcı kullanımı mümkündür. Ölçüm 

yapılan gaz konsantrasyonuna göre algılayıcı sayısı de�i�im göstermektedir. 

Testlerde kullandı�ımız cihazda 3 adet algılayıcı mevcuttur ki, bu sayede oksijen 

( 2O ), karbonmonoksit (CO ), azotoksit ( NO ), karbondioksit ( 2CO ) ve azotoksitlerin 

( xNO ) ölçümleri gerçekle�tirilebilir[15]. 

 

Yukarıda bahsetti�imiz ilk üç emisyon de�eri elektro-kimyasal algılayıcılar 

aracılı�ıyla ölçülür, di�er gazlara ait emisyon de�erleri ise cihaz tarafından 

hesaplanarak bulunur. 2O  ve 2CO de�erleri yüzde �eklinde gösterilir. Di�er emisyon 
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de�erleri ise hacim konsantrasyonu ( ppm ), mutlak kütle konsantrasyonu ( 3/ mmg ) 

ve oksijen miktarına ba�lı kütle konsantrasyonu ( 3/ mmg ) �eklinde gösterilebilir.  

Bunun yanında, hava giri� sıcaklı�ı, çevre sıcaklı�ı ve gaz sıcaklı�ı da 

ölçülebilmektedir. Cihaz, ölçülen sıcaklık de�erlerini, gaz konsantrasyonunu ve 

bilinen yakıt parametrelerini kullanarak SL  (stack loss- baca kaybı), η (efficiency-

verim), λ (excess air-hava fazlalık katsayısı) ve IL (incomplete combustion loss- 

tamamlanmamı� yanma kaybı) de�erlerini hesaplayabilir[15]. 

 

Di�er ölçümlerin yanında de�i�ken basınç ölçümü de yapabilen gaz analiz cihazı bir 

mikroi�lemci tarafından kontrol edilir. Bir LCD ekrana, bir EEPROM hafızaya, 

klavyeye ve baskı sistemine sahiptir. Resim 4.18’de gaz analiz cihazı görülmektedir. 

 

�ekil 4.14’te gaz çevrim elemanlarından bir tanesi olan “filtreli gaz probu” 

görülmektedir. Filtreli gaz probu, Resim 4.18’de gösterilen analiz cihazına ba�lı 

olarak çalı�ır. Gaz çevrim sistemi; termokopullu prob borusu (1), prob tutucusu (2), 

filtre elemanları (3), toz filtresi (4), hortum ucu (5) ve tapa (6)’dan olu�maktadır. 

Filtreli gaz probunun haricinde, gaz pompası ve gaz odası da di�er gaz çevrim 

elemanlarıdır[15]. 

 

Tablo 4.12’de gaz algılayıcılarının adları, hücre tipleri ve ölçüm aralıkları verilmi�tir. 

 

 
 

Resim 4.18. Gaz analiz cihazı [15]  
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�ekil 4.14.  Filtreli gaz probu [15]   
 
 
 
 
 
 
Tablo 4.12. Gaz algılayıcıları, hücre tipleri ve ölçüm aralıkları [15]   
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4.3.3. Gaz emisyon ölçümünün yapılması 
 
 
 
Gaz emisyon ölçümü, kararsız motor durumları haricindeki 810 adet test için (Bkz. 

EK-A) ayrı ayrı yapılmı�tır. Her ölçüm, motor testi sırasında, motor kararlı bir 

çalı�ma düzeni yakaladı�ında yapılmı�tır. Yapılan her ölçüm sonrasında, analiz 

cihazından baskı sayfası alınmı� ve test formlarına ili�tirilmi�tir. 

 

Resim 4.19 ve Resim 4.20’de görüldü�ü gibi, emisyon ölçümleri motor egzoz 

borusundaki özel ölçüm deli�inden, gaz probunun sokulması ve 30 sn süre ile 

beklenmesi suretiyle yapılmı�tır. Bu 30 saniyelik süre, analiz cihazı tarafından 

tutulmakta ve süre bitti�inde analiz cihazı ölçümü sonlandırmaktadır. Ölçüm 

sonunda cihaz ekranında ölçüm de�erleri görülebilmektedir.  

 

 
 

Resim 4.19. Egzoz borusu ve emisyon ölçüm deli�i  
 

 
 

Resim 4.20. Emisyon ölçümünün yapılması   

Gaz Probu 

Egzoz Borusu 
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4.4. Motor Üzerinde Ate�leme Açısının De�i�tirilmesi ��lemi 
 
 
 
Bu kısımda, motor testleri sırasında ate�leme avans ayarının nasıl yapıldı�ı 

anlatılacaktır. 

 

Öncelikle ate�leme avans ayarına geçmeden önce, birinci silindir “üst ölü nokta 

(ÜÖN)”ya getirilir. Bu i�lem “motorun senteye getirilmesi” �eklinde 

adlandırılmaktadır. Birinci silindir ÜÖN’da iken volan üzerindeki göstergenin “1” 

çizgisi, gövde üzerindeki çizgiye çakı�tırılır. Bu durum Resim 4.21’de 

görülmektedir. 

 

Motor senteye getirildi�inde, aynı zamanda sa� ve sol kam milleri de senteye gelmi� 

olmalıdır. �ki adet kam milinin sente ayarı, üzerlerindeki çizginin gövde üzerindeki 

çizgiye çakı�tırılmasıyla yapılır. 

 

Motor senteye getirildikten sonra, ate�leme avansı (açısı) volan üzerindeki ibreden 

istenilen de�ere ayarlanarak, gövde üzerindeki ibreye çakı�tırılır. Normal �artlarda, 

MB 838 CaM 500 motorlarının ate�leme avans ayarı –10o’ye göre yapılmaktadır. 

Resim 4.22’de ate�leme avansının –10o’ye ayarlanmı� durumu görülmektedir. 

 

Yukarıdaki paragraflarda anlatılan i�lemlerle motor, ate�leme avans ayarına hazır 

hale getirilir. Ate�leme avans ayarına “yakıt pompası birinci elemanı” sökülerek 

ba�lanır. Resim 4.23’te yakıt pompa elemanının sökülmesi gösterilmektedir. Sökülen 

pompa elemanının yerine “komparatör saati” takılır. Komparatör saatinde ba�langıçta 

“0 (sıfır)” de�eri görülmelidir. (Bkz. Resim 4.24)   
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Resim 4.21. Motorun senteye getirilmesi   
 

 
 

Resim 4.22. Ate�leme avansının ayarlanması   
 

 
 

Resim 4.23. Yakıt pompası birinci elemanının sökülmesi  
 
 

Gövde 

Volan 

Kam 
Mili 
(Sa�) Kam 

Mili 
(Sol) 
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Resim 4.25’te görüldü�ü gibi, di�liye ba�lı olan mil uygun bir anahtar yardımı ile 

saat yönünde çevrilerek pompa kam mili döndürülür, pompa kamının birinci pompa 

elemanına basma miktarı ayarlanır. Pompa kam mili birinci pompa elemanına 

bastı�ında, komparatör saatinin ibresi “2.02 mm - 2.14 mm” de�erlerinin arasında 

olacak �ekilde ayarlanır. Daha önce denenmi� tecrübe de�erlerine göre, en iyi 

performans veren de�erin “2.08 mm” oldu�u görülmü�tür. Resim 4.26’da 

gösterildi�i gibi, komparatör saatinin ibresi 2.08 mm’yi gösterirken, bronz cıvata 

sıkılarak di�li mili ile pompa kamı senkronize �ekilde çalı�ır hale getirilir. Bu i�lemin 

ardından ate�leme avansının ayarlanması bitirilmi� olur. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Resim 4.24. Yakıt pompası birinci elemanı yerine komparatör  saati takılması  
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Resim 4.25. Pompa kam mili basma miktarının ayarlanması   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Resim 4.26. Pompa kam milinin bakır cıvatayla sabitlenmesi   

 

Pompa kam 
mili saat 
yönünde 
çevrilir. 

Komparatör saati 
2.02 mm-2.14 
mm de�erlerinin 
arasını 
göstermelidir. 

Bronz Cıvata 



 

 
 
 
BÖLÜM 5. �K� A�AMALI MODELLEME 
 
 
 
5.1. Bilgisayar Programının Tanıtılması 
 
 
 
“The MathWorks, Inc.” firmasına ait olan “MATLAB Model Based Calibration 

Toolbox” programı deney dizaynı, istatistiksel modelleme ve kompleks sistemlerin 

kalibrasyonu için çe�itli kullanı�lı araçlar içermektedir. Bu programda iki adet ana 

kullanıcı arayüzü mevcuttur; 

 

- Deney dizaynı ve istatistiksel modelleme için “Model Browser” 

- Analitik kalibrasyon için “CAGE” 

 
 
 
5.1.1. Model Browser arayüzünün tanıtılması 
 
 
 
Model Browser, deneysel dizaynlar ve istatistiksel modellemeler kurmak ve 

de�erlendirmeler yapmak için kullanılabilecek esnek, güçlü ve mantıklı araçlar 

sunar; 

- Deney dizaynı pahalı veri toplama zamanını büyük oranda azaltır, 

- Optimal, bo�luk doldurmalı ve klasik deney dizaynları olu�turulabilir, 

de�erlendirilerek denenebilir ve kısıtlamalar dizayn edilerek sisteme girilebilir, 

- Hiyerar�ik istatistiksel modeller motor verilerinin do�al karma�ık yapısını 

kapsayabilir, testler arasındaki de�i�imler hesaplanabilir, 

- Daha önceden yapılmı� model tiplerinin geni� bir kütüphanesi mevcuttur. Aynı 

zamanda kullanıcı tanımlı modeller olu�turabilme kabiliyeti de mevcuttur. 

- MATLAB programında olu�turulan modeller Simulink veya CAGE ortamına 

aktarılarak üzerinde çalı�ılabilir. 
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5.1.2. CAGE arayüzünün tanıtılması 
 
 
 
CAGE (CAlibration GEneration – kalibrasyon üretme), motor elektronik kontrol 

üniteleri için “look-up(kalibrasyon)” tablolarının olu�turulmasında ve 

kalibrasyonunda kullanılan kolay kullanımlı bir grafiksel arayüzdür.  

 

Motorlar ve motor davranı� modelleri daha fazla karma�ıkla�tıkça, kalibrasyon 

tablolarına da güven o derecede zorla�maktadır.  CAGE, kalibrasyon tablolarının 

kalibrasyonu için analitik metotlar ihtiva eder. CAGE bu kalibrasyon i�lemlerinde, 

motor kontrol alt sistemlerine ait modelleri kullanmaktadır. CAGE kullanmak 

suretiyle, mevcut ECU yazılımında model browser modelleri ile kalibrasyon tabloları 

doldurulabilir ve optimize edilebilir. CAGE bu modellerden kararlı durumdaki ECU 

kalibrasyonlarını olu�turabilir. 

 

Aynı zamanda look-up tabloları,  deneysel verinin geçerlili�inin kar�ıla�tırılmasında 

da direkt olarak kullanabilmektedir. 

 
 
 
5.1.3. Motorlarda kalibrasyon kavramı 
 
 
 
Motorlarda kalibrasyon, algılayıcılar (sensörler) ile i� organları (aktuatörler) 

arasındaki etki-tepki etkile�imidir. Bu durum, a�a�ıda verilen �ekil 5.1 ile daha kolay 

�ekilde açıklanmaktadır. 

 
 
 
5.1.4. MBC kullanımı ile çözüm metodu 
 
 
 
Model Based Calibration Toolbox programının kullanımı ile çözüm metodunda 

ba�lıca adımlar �unlardır; 
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�ekil 5.1. Motorlarda kalibrasyon kavramı      
 
 
 
 
 

         
  

 

                               
 

 
�ekil 5.2. MBC çözüm metodunun i�lem akı� �eması      
 

Look-Up Tablosu ECU 

Algılayıcı Ölçümleri 

Motorun Çalı�ması 

�� Organı Komutları 

Kalibrasyon Görevi Yerine Getirme 

Deney Dizaynı Veri Toplama Veri Modelleme 
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- Deney dizaynı 

- Veri toplama i�lemi  

- Veri modelleme 

- Kalibrasyon 

- Görevi yerine getirme 

 

�ekil 5.2’de MBC kullanımı ile çözüm metodunun i�lem akı� �eması 

gösterilmektedir. 

 
 
 
5.1.5. Motor haritalama (engine mapping) kavramı ve amacı 
 
 
 
Motor haritalama, motor girdilerinin bir fonksiyonu olarak motor çıktılarını 

modellemeye yardımcı olan ve otomotiv endüstrisinde kullanılan bir i�lemdir. Sık 

olarak çıktı de�i�kenleri “tork ve NOx”lerdir. Girdi de�i�kenleri ise; ate�leme avansı, 

devir de�eri, motor yükü, hava-yakıt oranı vb. gibi de�erlerdir. 

 

Modelleme yapabilmek için, ate�leme taramasından elde edilen verilerin 

tanımlanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Motor haritalama i�leminin ana amacı; motor kısıtlamalarını dikkate alarak, egzoz 

emisyonlarının ve egzoz sıcaklı�ının optimum yakıtla sa�lanmasını olu�turmak için, 

elektronik kontrol ünitesinin optimum ate�leme avansı olu�turmasını sa�lamaktır. 

 
 
 
5.2. Deneyin Yapılması ve Modellerin Olu�turulması 
 
 
 
5.2.1. Deney dizaynı 
 
 
 
Motor haritalama çalı�masına ba�lanmadan önce deney dizaynı i�lemi yapılmalıdır. 

Deney dizaynının amacı; oldukça pahalıya mal olan veri toplama i�lemini en az ve en 
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etkin test noktalarıyla gerçekle�tirebilmektir. Bunun için MBC programının 

kullanıcıya sundu�u bazı deney dizaynı seçenekleri mevcuttur. Bunlar; optimal 

dizayn (örne�in; v-optimal, d-optimal), bo�luk doldurma dizaynı (örne�in; latin 

hypercube) veya klasik dizayn (örne�in; merkezi olu�um, full factoriel) gibi 

dizaynlardır. 

 

Bu tez çalı�masında ise bu dizaynlar kullanılmamı� olup, 3.1.1 numaralı kısımda 

anlatılan ve tablo halinde sunulan püskürtme açısı, tork de�eri ve motor devrine göre 

belirlenen deneysel taramalar yapılmı�tır. 3.1.2 numaralı kısımda anlatıldı�ı gibi, 

elde edilen sonuçlardan kararlı durumda olmayanlar elenerek modelleme 

gerçekle�tirilmi�tir. EK-A’da verilen listenin onüç ve ondördüncü sayfalarındaki sarı 

renkle gösterilen satırlar kararsız testlerdir. Bu testler, daha sonra model olu�turma 

a�amasında “outliers-uzak noktalar” olarak kabul edilecek ve modellerden 

çıkartılacaktır. 

 
 
 
5.2.2. Veri toplama 
 
 
 
Yapılan bu tez çalı�masında, veri toplama a�amasındaki bütün faaliyetler, testlerin 

yapılma yöntemleri ve sonuçların alınarak doküman haline getirilmesi Bölüm 4’te 

detaylı olarak açıklanmı�tır. 

 
 
 
5.2.3. Veri modelleme 
 
 
 
Veri modelleme i�lemine ba�lanmadan önce, ortadaki problemin ve çalı�manın 

amacının tanımlanması gereklidir. Bu çalı�manın ana amacı, ate�leme avansı, motor 

devir de�eri ve motor momenti (tork) de�erlerine göre kalibrasyon tablolarının 

olu�turulmasıdır. Kalibrasyon tablolarının olu�turulaca�ı motor parametreleri ile 

di�er ölçüm de�eri alınan parametreler EK-A listesinde de belirtilmi� olup, öncelikle 

bu parametrelere ait kısaltmaların belirlenmesi gerekmektedir. A�a�ıdaki Tablo 

5.1’de verilen bu kısaltmalar program olu�turulma safhasında da kullanılacaktır. 
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Kalibrasyon tablolarının olu�turulmasında ilk adım olarak testlerden elde edilen veri 

tablosu (EK-A) MB ara yüzüne aktarılmalıdır. Sonra, bu bilgileri temel alan 

modellerin olu�turulmasına gerek vardır. Modellerin sonuçları da CAGE ara yüzünde 

kullanılarak optimal kalibrasyon tabloları olu�turulacaktır. 

 
 
 
5.2.3.1. Egzoz sıcaklıklarının iki a�amalı modellenmesi 
 
 
 
Bu çalı�mada ate�leme avansı (S); motor momenti (T) ve motor devrinin (N) bir 

fonksiyonu olarak modellenecektir. Modellemenin safhaları adım adım programa ait 

ekran görüntülerinin adım adım  ile açıklanmasıyla gösterilecektir. 

 

Tek a�amalı modelleme, bir prosesteki bütün bilgileri bir tek modele uygular, 

verilerin yapısını dikkate almaz.  E�er verinin hiyerar�ik bir yapısı varsa, iki a�amalı 

modelleme bu tarz çalı�malar için daha uygundur. 

 

Bu çalı�mada ate�leme avansı (S) bir dizi açı boyunca taranmı�tır. Bu deneysel 

kurulumda de�i�imin iki adet kayna�ı vardır; birinci de�i�im kayna�ı, ate�leme 

avansı de�i�ti�inde test içinde meydana gelen de�i�imdir. �kinci de�i�im kayna�ı ise, 

motor devri (N) ve motor momentinin (T) testler arasındaki de�i�imidir. Test içindeki 

de�i�imler “lokal”, testler arasındaki de�i�imler ise “global” olarak 

adlandırılmaktadır. �ki a�amalı modellemede lokal ve global modeller iki a�amada 

sabitlenerek, lokal ve global düzeydeki de�i�imler ayrı ayrı tahmin edilirler. Lokal 

model bütün testlere ba�ımsızca uydurulur. Lokal modellerin hepsinin sonuçları, 

bütün global de�i�kenler üzerinden global modellerin uydurulmasında kullanılırlar. 

Global modelin tahmin edilmesi suretiyle herhangi bir devirdeki veya momentteki 

lokal model katsayıları tahmin edilebilmektedir. Bu çalı�manın da ana temelini bu 

yöntem olu�turmaktadır. 
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Tablo 5.1. Motor parametrelerinin kısaltmaları 
 

Motor Parametrelerine Ait Kısaltmalar 
�ngilizce Adı Türkçe Adı Kısaltması Birimi 

spark Ate�leme Avansı S Deg (Derece) 
tq (Torque) Moment (Tork) T Nm 
n (revolution) Motor Devri N rpm 
logno Test Grup Numarası logno yoktur 
Engine Power (kw) Motor Gücü kw kW 
Exhaust Temperature (Right) Egzoz Sıcaklı�ı (Sa�) extempr oC 
Exhaust Temperature (Left) Egzoz Sıcaklı�ı (Sol) extempl oC 
Engine Water Temperature (inlet) Motor Giri� Suyu Sıc. engwatertempin oC 
Engine Water Temperature (outlet) Motor Giri� Suyu Sıc. engwatertempin oC 
Fuel Consumption Yakıt Tüketimi fuelcon gr / dk 
Specific Fuel Consumption Spesifik Yakıt Tüketimi spefuelcon gr / kWh 
Turbo Charger Air Pressure 
(Right) 

Sa� Turbo Hava Basıncı trbairr bar 

Turbo Charger Air Pressure (Left) Sa� Turbo Hava Basıncı trbairl bar 
Carbon Mono Oxide (Right) CO Oranı (Sa�) Cor ppm 
Carbon Mono Oxide (Left) CO Oranı (Sol) Col ppm 
Nitrogen Mono Oxide (Right) NO Oranı (Sa�) Nor ppm 
Nitrogen Mono Oxide (Left) NO Oranı (Sol) Nol ppm 
Nox (Right) NOx Oranı (Sa�) Noxr ppm 
Nox (Left) NOx Oranı (Sol) Noxl ppm 

 

 
  

�ekil 5.3. Model Browser penceresi ve Data Editor’un açılması          
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5.2.3.2. Veri dosyasının MB’a transfer edilmesi 
 
 
 
Öncelikle, Matlab programı açılarak komut satırında “mbcmodel” yazılması suretiyle 

MB ara yüzü açılır. Daha sonra üzerinde çalı�tı�ımız dosya “model_1” adıyla 

kaydedilir. Kaydedilen dosya MAT-files (Matlab model dosyası) olup “*.mat” 

uzantılıdır. 

 

�ekil 5.3’te görülen ve kırmızı daire ile belirtilmi� “New Data Object” tu�una 

basılarak �ekil 5.4’te görülen “Data Editor” penceresi açılır. Data Editor’de kırmızı 

daire içinde belirtilen “Import File” tu�una basılarak “Data Import Wizard” penceresi 

açılır. Burada “Browse” tu�uyla, EK-A olarak verilen ve Excel programında 

hazırlanmı� veri dosyası bulunur. Daha sonra “Next” tu�una basıldı�ında (Bkz. �ekil 

5.5) 810 adet kayıt ve 19 adet de�i�kenin bulundu�unu belirten, ayrıca de�i�kenlerin 

minimum ve maximum sınırlarını gösteren ekran gelir. “Finish” tu�una basılır. Bu 

i�lemin ardından �ekil 5.6’da gösterildi�i gibi, “Data Editor” penceresinde 90 adet 

test yüklenmi� olur. Bu pencerede, X ve Y eksenlerinin seçimi istenilen de�i�kenler 

belirlenerek test noktalarının grafiksel görüntüsü görülebilmektedir.  

 

 
 

�ekil 5.4. Data Editor penceresi ve Data Import Wizard’ın açılması             
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�ekil 5.5. Data Import Wizard ve Excel veri dosyasının yüklenmesi          

 

 

 

 
 

�ekil 5.6. Data Editor penceresinde doksan adet testin grafiksel gösterimi        
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Örne�in; �ekil 5.6’da, 1 numaralı testin X ekseni “spark”, Y ekseni “extempr” seçili 

iken test noktalarının yerle�imi görülmektedir. Bu grafiksel gösterim “2D Data Plot” 

gösterimidir. Bunun yanında, �ekil 5.7’deki gibi “3D Data Plot” grafiksel gösterimi 

de uygulanabilir. Burada ise, X ekseni “spark”, Y ekseni “n” ve Z ekseni “extempr” 

olarak seçilmi�tir. Test noktaları ise, üç boyutlu küpün içerisinde bulundu�u aralı�ın 

rengine göre gösterilmektedir. 

 

Bu a�amada, artık lokal veya global modelin olu�turulmasına geçilebilir. Burada 

herhangi bir sıralama yoktur. Hangi modelin önce olu�turuldu�u önemli de�ildir. 

Fakat “response model (tepki modeli)” olu�turulmadan önce, bu iki modelin de 

olu�turulması gereklidir. 

 
 
 
5.2.3.3. Yeni bir test planının olu�turulması 
 
 
 
Model olu�turmaya devam edilirken, önce yeni bir test planı olu�turmak gereklidir. 

Bunun için �ekil 5.8’de gösterilen “New Test Plan” dü�mesine tıklanır. “New Test 

Plan” penceresinde kullanılacak test planı olan “Two Stage” ikonu seçilir. “Ok” 

tu�lanır. Bu a�amada, program tarafından iki a�amalı test planı olu�turulur ve model 

a�acındaki “Model_1” in altında iki a�amalı test planının ikonu görülür. “Two stage” 

ikonuna tıklayınca �ekil 5.9’daki ba�langıç (default) durumda olan test planı görülür.  

 
 
 
5.2.3.4. Lokal modelin olu�turulması 
 
 
 
Lokal modelin olu�turulması için, ilk önce modelin sistem girdilerinin ve tipinin 

belirtilmesi gerekmektedir. 
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�ekil 5.7. Data Editor penceresinde 3D grafiksel gösterim     
 
 

 
 
 

 
 

�ekil 5.8. New Test Plan penceresi      
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�ekil 5.9. “Default” durumdaki iki a�amalı test planının görünü�ü   
 
 
 
5.2.3.5. Lokal model girdisinin belirtilmesi  
 
 
 
Kurmaya çalı�ılan model, motor tarafından üretilen momente, motor devrine ve 

ate�leme avansına göre, tarif edilen belirli bir operasyon noktasındaki egzoz gazı 

çıkı� sıcaklıklarının do�ru �ekilde tahmin edilmesini sa�lamayı amaçlamaktadır. 

Sistem girdisi olarak ate�leme avansı (S) a�a�ıdaki gibi belirlenir; 

- “Lokal Inputs” a çift tıklanır. 

- “Lokal Inputs Factor Set Up” diyalog kutusu görünür. (Bkz. �ekil 5.10) 

- “Symbol” hanesine “S” yazılır. 

- “Signal” hanesine “spark” yazılır.  

Bu yazılı�, EK-A’da verilen listede yazılan parametreyle paralel olmalıdır. Aksi 

takdirde uyumsuzluklar söz konusu olabilir. Di�er hanelere dokunulmayacaktır. Bu 

haneler ileride yapılacak olan “Data Selection-Veri Seçimi” i�leminde 

doldurulacaktır. (Bkz. Kısım 5.2.3.10) 

- “OK” e basılarak diyalog kutusu gönderilir. 
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�ekil 5.10. Lokal model girdisinin belirtilmesi      
 
 
 
5.2.3.6. Lokal model tipinin belirtilmesi 
 
 
 
Lokal model tipi, test verilerinin uydurulaca�ı matematiksel e�rinin tipidir. Lokal 

model tipleriyle ilgili detaylı açıklama kısım 3.4.7’de verilmi�tir. Bu a�amada, lokal 

model e�risi olarak programın ba�langıç (default) durumda verdi�i “Quadratic” 

seçilir. Daha sonra ba�ka lokal model e�rileri de denenecek ve aralarından en uygunu 

seçilecektir. 

 
 
 
5.2.3.7. Global modelin olu�turulması 
 
 
 
Global modelin olu�turulması için, öncelikle modelin sistem girdilerinin ve tipinin 

belirtilmesi gerekmektedir. 
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5.2.3.8. Global model girdisinin belirtilmesi 
 
 
 
Global model girdileri, sistemin modellendi�i operasyon noktalarını saptayan 

de�i�kenlerdir. Bu çalı�mada; motor operasyon noktası, moment (tork) ve motor 

devri tarafından saptanır. Global girdiler a�a�ıdaki gibi belirtilir; 

- Model diyagramındaki “Global Inputs” ikonuna çift tıklanır. 

- “Global Inputs Factor Set Up” diyalog kutusu görünür. (Bkz. �ekil 5.11) 

- Faktör sayısı hanesi “2” yapılır. 

- Birinci hanede “Symbol”e “T”, “Signal”e “tq” sembolleri girilir. 

- �kinci hanede “Symbol”e “N”, “Signal”e “n” sembolleri girilir. 

- Min. ve max. haneleri oldu�u gibi bırakılır. Bu haneler kısım 5.2.3.10’da 

gösterilecek olan “Data Selection-veri seçimi” kısmında anlatılacaktır. 

- “OK”e basılarak i�lem bitirilir. 

 
 
 
5.2.3.9. Global model tipinin belirtilmesi 
 
 
 
Lokal modelleri olu�turmak, her test için model katsayılarının ve tepki özelliklerinin 

(örne�in; dü�üm noktaları) de�erlerini bulmayı sa�lar. Bu katsayılar daha sonra 

global modeli olu�turaca�ımız bilgiler olarak kullanılırlar. 

 

Global model tipi için ba�langıç (default) olarak “quadratic” polinomlar programda 

yüklüdür. Bu durumda, bu çalı�mada da model tipi de�i�tirilmeyecektir. 

 

Bu a�amada yapılacak di�er bir i�lem de “Stepwise” özelli�inin belirlenmesidir. Bu 

özelli�in kullanılma sebebi, veri noktalarının üst üste gelmesini minimize etmektir. 

PRESS, modelde karma etkiler olu�turan, yakalama noktalarından olu�an gereksiz 

derecede kompleks (karma�ık) modellerden korunmayı sa�lar. Ayrıca PRESS, bir 

tahmin kalitesi ölçütüdür. Minimize PRESS moduyla modelin tahmin kalitesi 

oldukça artar. 
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�ekil 5.11. Global model girdisinin belirtilmesi          
  

  

 
 
�ekil 5.12. Global Model Setup ekranı ve Minimize PRESS’in seçimi       
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�ekil 4.12’de “Min PRESS” özelli�inin nasıl seçildi�i görülmektedir. Model 

diyagramında “Global Model” dikdörtgenine çift tıklanır ve açılan “Global Model 

Set Up” diyalog kutusundaki Stepwise kısmındaki açılır listeden “Minimize PRESS” 

seçilir. Ardından “OK” e basılır. 

 
 
 
5.2.3.10. Veri seçme i�lemi 
 
 
 
Kurulan model, testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test 

planına EK-A’da verilen veri setinin yüklenmesi gerekmektedir. 

 

Öncelikle test plan diyagramında “Responses” blo�una çift tıklanır. Daha önce hiçbir 

veri seçilmedi�i için kar�ımıza “Data Wizard” diyalog kutusu çıkmaktadır. Data 

Wizard’da “Design” kısmında “No design, use all selected data” i�aretli olmalıdır. 

Böylece, sadece veri seti olarak EK-A’da verdi�imiz liste kullanılır. Zaten “Data 

Object” default durumdadır. Next’e basılarak i�leme devam edilir. �ekil 5.13’te Data 

Wizard penceresi görülmektedir. 

 

“Data Wizard-Select Input Signals” diyalog kutusunda “Model Inputs Factors” 

kısmında “S”yi seçtikten sonra “All Data Signals” kısmında “spark” seçilir. Bu arada 

“Copy Range” i�aretli olmalıdır. Böylece, bu faktör için veri dizisinin modelde 

kullanılması sa�lanır. “Select Data Signal” dü�mesine basılır. Aynı i�lem “T ve 

tq”ile “N ve n” içinde yapılır. �ekil 5.14’te bu pencere görülmektedir. Input Factor 

kurulumunda girilen “signal” ismine, veri setindeki “signal” ismini uydurursak, 

“input factor” seçildi�inde sihirbaz otomatik olarak do�ru signali seçer. 

 
Yukarıda bahsedilen bu otomatik seçim özelli�i çok parametre sayısına sahip veri 

setlerinde zaman açısından büyük kolaylık sa�lar.  Bu i�lemlerin ardından “Next” 

tu�una basarak bir sonraki adıma geçilir. 

 



 

 

131 

 
 

�ekil 5.13. Data Wizard diyalog kutusu       
 
 
 
 

 
 

�ekil 5.14. Data Wizard-Select Input Signals diyalog kutusu       
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5.2.3.11. Tepki (response) modelinin belirtilmesi 
 
 
 
Bu a�amada kurulan model, belirtilmesi gereken bir tepkiye (response) ihtiyaç duyar. 

Bu tepki, modelin tahmin etmesi istenilen faktördür ki, bu çalı�ma (model_1) için 

sa� ve sol taraf egzoz gazı çıkı� sıcaklıklarıdır. 

 

Bu diyalog kutusunda, “Data Variables” kısmında “extempr ve extempl” 

parametreleri arka arkaya seçilerek, ortadaki “Match Data Variable To Response” 

tu�uyla “Responses” tarafına geçirilir.(Bkz. �ekil 5.15) Ardından “Next” tu�una 

tıklanır. “Data Wizard-Set Tolerances” diyalog kutusu açılır. Bu diyalog kutusu 

deney dizaynına veri uydurmak için kullanılır. Bu durumda dizayn kullanılmadı�ı 

için, bu diyalog kutusu hesaba katılmayıp, “Finish” tu�una basılabilir.  

 
Bu a�amada, bir mesaj ekrana gelir. Sistem, “tepki modellerinin olu�turulmasının ve 

deneysel dizaynın gerçek veri noktalarıyla güncellenmesinin istenilip 

istenilmedi�ini” sorar. “Yes”e basarak onaylanır ve mesaj kapatılır. Bu i�lemin 

ardından, MB kurulan test plan modelini kullanarak lokal ve global modelleri 

hesaplar. A�a�ıdaki �ekil 5.16’da bu i�lem sonrasında olu�turulan modeller ve test 

planı görülmektedir. Ayrıca �ekil 5.17’de ise model a�acında lokal ve global 

modellerin yerle�imi detaylı olarak görülmektedir. 
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�ekil 5.15. Data Wizard-Select Response Models diyalog kutusu  
 

 

 
 

�ekil 5.16. Extempr ve extempl modellerinin olu�turulması    
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�ekil 5.17. Model a�acında lokal ve global modellerin görünü�ü     
 
 
 
5.2.3.12. Lokal modelin do�rulanması 
 
 
 
Lokal modelin do�rulanması a�amasında atılacak ilk adım, testlerden elde edilen 

verilerin olu�turulan lokal modelle iyi bir �ekilde uyu�up uyu�madı�ının kontrolüdür. 

�ekil 5.17’de gösterildi�i gibi, MB a�acındaki “extempl” tepki modelinin altındaki 

“Quadratic” lokal modeline tıklanır. Program kısa bir süre hesaplama yaptıktan sonra 

�ekil 5.18’de gösterilen ekran açılır. Bu ekran, birinci test için veri noktalarını, lokal 

model olu�umunu, e�rinin �eklini ve olu�umu açıklayan diagnostik istatistiksel 

verileri içermektedir. 

 

Yapılan kontrolde lokal modele ait e�ri olu�umunun test verilerine uydu�u ve 

herhangi bir sorun olmadı�ı görülmü�tür. �ekil 5.18’de gösterilen ekran sadece 1nci 

test ait olup, di�er 89 adet test de incelenmi� ve e�rilerin uygun oldu�u görülmü�tür. 

Fakat, bu testlerin gösterilmesi çok fazla sayfa gerektirdi�inden dolayı bu çalı�mada 

gösterilmemi�tir. �stenildi�inde, bu tez çalı�masıyla beraber olu�turulan CD’de di�er 

bütün e�riler görülebilmektedir. 

Tepki 
(response) 
modeli 
tanımlar. 

Global  
modeli 
tanımlar. 

Lokal 
modeli 
tanımlar. 
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�ekil 5.18. (1) numaralı teste ait olan lokal modelin do�rulanması  
  

�ekil 5.18’deki ekranda, olu�turulan lokal model e�risi ile birlikte, yapılan motor 

testlerinden elde edilen test verileri görülebilmektedir. Yine aynı ekranda, “testler” 

kısmından istenilen test görüntülenebilmekte, o teste ait e�riler ve istatistiksel 

de�erler görülebilmektedir. Ekranın alt kısmında ise testlere ait “PRESS RMSE ve 

RMSE” de�erleri görülebilmekte ve kar�ıla�tırma imkanı sa�lamaktadır. Testlere 

farklı renkler verilerek birbirinden ayrılması ve kolayca bulunabilmesi imkanı vardır. 

 

Aynı çalı�ma, MB a�acındaki “extempr” tepki modelinin altındaki “Quadratic” lokal 

modeline de uygulanmı�tır. 

 
 
 
5.2.3.13. Global modelin do�rulanması 
 
 
 
Global modelin do�rulanması a�amasında, testlerden elde edilen verilerin olu�turulan 

global modelle iyi bir �ekilde uyu�up uyu�madı�ının kontrolü yapılır. �ekil 5.17’de 

gösterildi�i gibi, Model Browser a�acındaki “Quadratic” lokal modelinin (+)’sına 

Test 
Verileri 

Olu�turulan 
E�ri 

RMSE ve 
Press RMSE 
De�erleri 

Testler 

�statistiksel 
De�erler 



 

 

136 

tıklanır. “Beta_1, Beta_S, Beta_S^2” olmak üzere üç adet “tepki nesnesi” 

görülmektedir. Öncelikle, “extempl” altındaki “Beta_1” tepki nesnesi seçilir. 

Program kısa bir süre hesaplama yaptıktan sonra �ekil 5.19’da gösterilen ekran açılır. 

“Response feature” penceresinde Beta_1 için test verilerinin global modele olan 

uyumu görülmektedir. Lokal model uydurulmasındaki ana amaç, global model 

uydurulmasında kullanılan katsayıların ve tepki nesnelerinin de�erlerini bulmaktır. 

Lokal modeller, her test için bir “Beta_1” de�eri üretirler. Bu de�erler Beta_1 için 

global modelin verileridir.  

 

�ekil 5.19’da görülen kırmızı noktalar “uzak noktalar”dır. Uzak noktalar modele ait 

istatistiksel de�erlerin do�rulu�unu azaltırlar. Çok iyi bir neden olmadıkça uzak 

noktalar yok edilmezler. Bunun yanında, yeterli sayıda uzak noktayı yok etmek 

modelin hesaplanması açısından kolaylık sa�lar ve istatistiksel verilerin do�rulu�unu 

artırır. 

 

 

 

 
 

�ekil 5.19. Beta_1 tepki nesnesine göre global modelin do�rulanması  
 
 

90 adet testin 
Beta_1 
de�erleri 

Beta_1 
de�erlerine 
göre 
olu�turulan 
global model 
e�risi 

�statistiksel 
De�erler 
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Uzak noktayı yok etmek için kırmızı daire içine alınmı� noktaya farenin sa� tu�uyla 

tıklanır ve �ekil 5.20’de gelen diyalog kutusu yardımıyla testin numarası görülebilir. 

Bo� bir alanda farenin sa� tu�una tıklayınca çıkan listeden “Remove Outliers” 

seçilerek istenilen test yok edilebilir. 

 
Bu çalı�ma için uzakla�tıraca�ımız noktalar, EK-A’da verilen listede sarı renkli 

satırlar olarak belirtilen kararsız noktalar olacaktır. Buna göre 81 ve 90 ncı testlerin 

modelden uzakla�tırılması gerekmektedir. Noktalar uzakla�tırıldıktan sonra 

istatistiksel de�erler arasındaki de�i�imler Tablo 5.2’de verilmi�tir. 

 

Bu çalı�ma, “extempl” tepki modeline ait “Beta_S, Beta_S^2” tepki nesnelerine ve 

“extempr” tepki modeline ait “Beta_1, Beta_S, Beta_S^2” tepki nesnelerine de 

uygulanmı�tır. 81 ve 90 ncı testlere ait uzak noktalar yok edilmi�tir. Bu global 

modellere ait grafikler, yapılan tez çalı�masına ait sayfa sayısının artmaması 

amacıyla, burada verilmemi�tir. Global modellerin uygunlu�u kontrol edilmi� ve 

herhangi bir probleme rastlanmamı�tır. 

 

 
 

�ekil 5.20. Uzak noktaların yok edilmesi  
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Tablo 5.2. Uzak noktaların yok edilmesi ile istatistiksel de�erlerde olu�an farklar 
 

                                                                                              PRESS RMSE               RMSE 

Uzak noktalar yok edilmeden önceki de�erler 5.494 5.23 

Uzak noktalar yok edildikten sonraki de�erler 5.065 4.829 

 
 
 
5.2.3.14. �ki a�amalı modelin seçilmesi ve elenmesi 
 
 
 
�ki a�amalı modeller nasıl yapılandırılır? Bu sorunun cevabı �öyle verilebilir; �ki 

a�amalı modellerin olu�turulmasında, ayrı ayrı testler içindeki ve testler arasındaki 

de�i�imlerden, lokal ve global modellere ayrı ayrı e�ri uydurulmasında yararlanılır. 

Lokal modellerde bir model her teste ba�ımsızca uydurulur.  Bu lokal modeller 

kullanılarak, bütün testler üzerinden e�ri uydurulan global modeller olu�turulur. 

 

Ate�leme avansının torka kar�ı olan her testi için bir lokal model olu�turulur. Bu 

lokal model bir matematiksel e�ridir.  Bu e�ri ise, “Beta_1, Beta_S, Beta_S^2” tepki 

nesnelerinden olu�ur. Her test için katsayıların ve Beta_1’in de�eri lokal modelin 

sonucudur. Beta_1 için global model, bu de�erlere göre uydurulur. Global modelden 

elde edilen Beta_1 de�erleri (di�er global modellerle birlikte), iki a�amalı modelin 

olu�turulmasında kullanılır. 

 
 
 
5.2.3.15. �ki a�amalı modelin yapılandırılması 
 
 
 
Bu a�amada öncelikle, MB a�acındaki “extempl” tepki modeline ait “Quadratic” 

lokal modeline tıklanır. �ekil 5.21’de de gösterilen ekranın en altındaki “Select” 

tu�una basılarak ”Model Selection” penceresi açılır. Bu ekran çe�itli aday modelleri 

kar�ıla�tırma ve “en iyi modeli” seçmeye yardımcı olur. �ekil 5.22’de gösterilen 

diyagramlar iki a�amalı modelin test verilerine olan uygunlu�unu gösterir. Bu 

diyagramlardaki mavi noktalar test verileri, siyah renkli e�riler lokal model 

e�rilerini, ye�il renkli e�riler de iki a�amalı model e�rilerini ifade etmektedir. 

Diyagramların y ekseni sa� taraf egzost sıcaklı�ı olan “extempl”yi, x ekseni de 
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ate�leme avansı açısı olan “S”yi göstermektedir. Ayrıca, her ekranda 4 adet teste ait 

diyagramlar verilmi� olup, di�er testlere ait diyagramlar da istenildi�inde 

görülebilmektedir. Ekranın en altında bulunan istatistiksel verilerde ise iki a�amalı 

modelin “Local RMSE, Two-Stage RMSE, PRESS RMSE” de�erleri mevcuttur. 

 
 
 
5.2.3.16. Response surface (tepki yüzeyi) ekranı 
 
 
 
�ekil 5.23’te gösterilen ekrandaki “Response Surface” dü�mesine tıklandı�ında tepki 

yüzeyi ekranı görülmektedir. Bu ekranda, modeli yüzey �eklinde görme imkanı 

vardır. Bunun yanında, sistem girdi faktörleri görülmekte ve de�i�tirilerek yüzey 

üzerindeki de�i�imler görülebilmektedir. “Görüntüleme tipi” kısmı ile, modele ait 

yüzey görünümü haricindeki “tablo, 2 boyutlu grafik, çok çizgili grafik, sınır çizgisi 

grafi�i ve canlandırma” gibi görüntüleme �ekilleri de uygulanabilmektedir. Bu 

çalı�mada bunlardan sadece yüzey görünümü kullanılmı�tır. Ayrıca, yüzeye ait eksen 

de�i�kenleri de�i�tirilerek yüzey görünümü de�i�tirilebilmektedir. Tahmin hatası 

gölgelendirilmesi i�lemi ile, yüzey üzerinde tahmin hatasının en yüksek olabilece�i 

bölgeler renkli �ekilde görülebilmektedir. 

 

Model seçim penceresinde testler ve tepki yüzeyi görüntüsünün haricinde, modele ait 

ba�ka gösterimler de mevcuttur. Bunlar; Likelihood (olasılık), RMSE Plots (RMSE 

diyagramları), Residuals (kalanlar) ve Cross Section (kesit) gösterimleridir. Bu 

çalı�mada, bir sonraki kısımda Cross Section gösterimi kullanılacak olup, di�er 

gösterimler kullanılmayacaktır. 

 
 
 
5.2.3.17. Cross Section (model kesiti) ekranı 
 
 
 
Bu ekran modele ait kesit görünümlerini sunmaktadır. Ekranın görüntüsü ve 

üzerindeki kısımlar �ekil 5.24’te verilmi�tir. Sistem girdi faktörleri de�i�tirilerek 

kesit görünümleri de�i�tirilebilmektedir. 
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�ekil 5.21. Select tu�u ile model selection ekranına geçi� 
 
 
 
 

 
 

�ekil 5.22. Model Selection (iki a�amalı model seçim) ekranı  
 
 

Tepki 
Nesneleri 

�statistiksel 
De�erler 

Select 
Tu�u 

Ye�il E�ri (�ki 
A�amalı Model) 

Siyah E�ri 
(Lokal Model) 

�ki A�amalı 
Model ve 
�statistiksel 
Verileri 
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�ekil 5.23. Response Surface (tepki yüzey) ekranı 
 
 
 

 
 

�ekil 5.24. Cross Section (model kesiti) ekranı 
 

Sistem Girdi 
Faktörleri 

Görüntüleme 
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Gölgelendirmesi 
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Faktörleri 
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Faktörleri 
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kesitinin de�eri 

De�i�ken 
parametrelerin 
kesit görünümleri 
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5.2.3.18. �ki a�amalı modelin seçilmesi 
 
 
 
Model Selection ekranındayken iki a�amalı modelin seçimi için, ekranın en altındaki 

“Assign Best” tu�una basarak istenilen model belirlenir. Bu çalı�mada henüz tek bir 

model mevcut oldu�u için bu tu� aktif halde de�ildir. Ekran kapatılmak istendi�inde, 

seçilen modelin iki a�amalı model olması ile ilgili bir diyalog kutusu gelir. Bu 

diyalog kutusunda “Yes” tu�u i�aretlenerek model iki a�amalı model haline getirilir. 

Bu i�lemin ardından kar�ımıza “MLE-maksimum olasılık hesabı” ile ilgili bir diyalog 

kutusu gelecektir. Bu çalı�mada MLE hesabı yapılmayaca�ı için diyalog kutusu 

“Cancel” tu�u ile kapatılır. 

 

Mevcut “extempl”ye ait “Quadratic” model iki a�amalı hale getirildi�inde MB 

a�acındaki ikon �ekil 5.25’deki gibi de�i�ecektir. “extempr”ye ait “Quadratic” 

model ile kar�ıla�tırıldı�ında, iki a�amalı model ikonunun farkı açıkça görülmektedir. 

 

Yukarıda anlatılan iki a�amalı model seçim i�lemleri sa� taraf egzost sıcaklı�ını ifade 

eden “extempr” modeline de uygulanmı�tır. 

 

 
 

�ekil 5.25. �ki a�amalı model ikonu  
 

 

�ki a�amalı model 
haline gelmi� olan 
model ikonu 

�ki a�amalı model 
haline gelmemi� 
olan model ikonu 
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5.2.3.19. Response (tepki) modelinin do�rulanması 
 
 
 
Yapılan bu i�lemlerin ardından MB a�acındaki “extempl” tepki model dü�ümüne 

tıklandı�ında �ekil 5.26’daki ekran açılır. Bu ekran, iki a�amalı modelin test 

verileriyle olan uyumunu göstermektedir. Bir ekranda dört adet testin diyagramları 

görülmektedir. �stenildi�inde, sayfa tu�u ile istenilen testlere ait diyagramlar 

görülebilmektedir. 

 
 
 
5.2.3.20. Kar�ıla�tırmak için yeni modeller olu�turmak 
 
 
 
Tek bir model olu�turup çalı�tırdıktan sonra, normal olarak de�i�ik modeller 

olu�turup aralarından en uygun olan seçilmek istenir. Bireysel yeni modeller 

olu�turulabilir ve “Builds Model” aracı kullanılarak, modeller arasında seçim 

yapılabilir. Tekrar kullanmak için model ayarları �ablon olarak kayıt 

edilebilmektedir. 

 

Herhangi bir modelleme dü�ümünde “New” tu�una basarak yeni alt dü�ümler 

olu�turulabilmektedir. Bu i�lem, aynı veri seti kullanılarak defalarca 

tekrarlanabilmektedir. Aynı zamanda “Build Models” diyalog kutusu de�i�ik alt 

dü�ümlerin kar�ıla�tırılmasında da kullanılabilmektedir. 

 
 
 
5.2.3.21. Yeni lokal modellerin olu�turulması  
 
 
 
Yeni bir lokal model olu�turmak için “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� 

yapılır. Çıkan listeden “New Local Model” seçilir. �ekil 5.27’de görülen “Local 

Model Set Up” diyalog kutusu gelir. 
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�ekil 5.26. Response (tepki) modelinin do�rulanması  
 
 
 

 
 

�ekil 5.27. Lokal model Set Up diyalog kutusu 
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Bu diyalog kutusunda de�i�ik lokal model çe�itleri mevcuttur. “Local Model Class” 

kısmından “Polynomial” seçilir. “Model Specific Options” bölümünde “Order” 

de�eri “2” olmalıdır. Bunun anlamı; ikinci sıra polinomu ifade etmektedir. Ardından 

“OK” tu�lanır. Model Browser a�acına “POLY2” adında bir lokal model 

eklenecektir. (Bkz. �ekil 5.28) 

 

Tekrar “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� yapılır. Çıkan listeden “New 

Local Model” seçilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu açılır. “Local Model 

Class” kısmından “Polynomial” seçilir. “Model Specific Options” bölümünde 

“Order” de�eri “3” olmalıdır. Bunun anlamı; üçüncü sıra polinomu ifade etmektedir. 

Ardından “OK” tu�lanır. MB a�acına “POLY3” adında bir lokal model eklenecektir. 

(Bkz. �ekil 5.28) 

 

Tekrar “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� yapılır. Çıkan listeden “New 

Local Model” seçilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu açılır. “Local Model 

Class” kısmından “Lineer models” seçilir. “Set Up” tu�una tıklanır. “Model Options” 

kısımında “order” de�eri “3” olmalıdır. Bunun anlamı; üçüncü dereceden lineer 

(do�rusal) denklemi ifade etmektedir. “Stepwise” kısmındaki açılır listeden 

“Minimize PRESS” seçene�i seçilir. Ardından “OK” tu�lanır. MB a�acına “Cubic” 

adında bir lokal model eklenecektir. (Bkz. �ekil 5.28) 

 

Tekrar “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� yapılır. Çıkan listeden “New 

Local Model” seçilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu açılır. “Local Model 

Class” kısmından “Lineer models” seçilir. “Set Up” tu�una tıklanır. “Lineer Model 

Subclass” kısmındaki açılır listeden “Hybrid Spline” seçilir. “Model Options” 

kısmında “order” de�eri “3” olmalıdır. Bunun anlamı; üçüncü dereceden lineer 

(spline-e�ri) denklemi ifade etmektedir. “Stepwise” kısmındaki açılır listeden 

“Minimize PRESS” seçene�i seçilir. Ardından “OK” tu�lanır. MB a�acına “Spline” 

adında bir lokal model eklenecektir. (Bkz. �ekil 5.28) 

 

Tekrar “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� yapılır. Çıkan listeden “New 

Local Model” seçilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu açılır. “Local Model 

Class” kısmından “Truncated Power Series” seçilir. “Model Specific Options” 
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kısmında “order” de�eri “2” olmalıdır. Bunun anlamı; ikinci dereceden kısaltılmı� 

güç serisi denklemini ifade etmektedir. Ardından “OK” tu�lanır. MB a�acına 

“truncps” adında bir lokal model eklenecektir. (Bkz. �ekil 5.28) 

 

Tekrar “extempl” tepki modelinin üzerinde sa� tu� yapılır. Çıkan listeden “New 

Local Model” seçilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu açılır. “Local Model 

Class” kısmından “Free Knot Spline” seçilir. “Model Specific Options” kısmında 

“Number of knots” de�eri “2”, “spline order” de�eri “3” ve “random starting point” 

de�eri “2” olmalıdır. Bunun anlamı; üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri 

denklemini ifade etmektedir. Ardından “OK” tu�lanır. MB a�acına “FK1” adında bir 

lokal model eklenecektir. (Bkz. �ekil 5.28) 

 

Bu çalı�mada di�er lokal model tipleri olan “Polinomial Splines (polinom e�rileri), 

Growth Models (artan modeller), Average Fit (ortalama uydurma), Multiple Models 

(çoklu modeller) ve User Defined (kullanıcı tanımlı) modeller de denenmi� olup, test 

verilerine herhangi bir e�ri uydurulamadı�ından bu çalı�ma kapsamına 

alınmamı�lardır. �ekil 5.28’de gösterilen modellerin hepsinin lokal model 

do�rulaması (Bkz. 5.2.3.12) yapılarak e�rilerin test verilerine uyumları kontrol 

edilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 5.28. De�i�ik Lokal model Set Up diyalog kutusu 
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Paragraf 5.2.3.13’de anlatıldı�ı gibi, global model do�rulaması da yapılan 

modellerdeki 81 ve 90 ncı uzak noktalar uzakla�tırılmı�tır. Daha sonra, 5.2.3.18 

paragrafında anlatılan yöntemle iki a�amalı model seçimleri yapılmı� olup, burada bu 

i�lemler sayfa sayısının çoklu�u nedeniyle gösterilmemi�tir. 

 
 
 
5.2.3.22. Lokal modellerin kar�ıla�tırılması 
 
 
 
Yapılan bu çalı�manın ardından, yedi adet iki a�amalı model olu�turulmu�tur. 

A�a�ıda verilen �ekil 5.29’da bu modeller ve istatistiksel de�erler verilmi�tir. 

 

�ekil 5.29’da verilen istatistiksel de�erler incelendi�inde “Two-Stage RMSE” ve 

“PRESS RMSE” de�eri en dü�ük olan modelin “Spline” oldu�u görülmektedir. 

RMSE de�eri, modelin veri noktalarına nasıl uydu�unun bir göstergesidir. Her veri 

noktası ile model arasındaki ortalama sapmayı ölçer. Bundan dolayı, RMSE de�eri 

model uygunlu�unu test etmekte kullanılan ana kalite kontrol aracıdır. Yüksek RMSE 

de�erleri sistemde sorun oldu�unu (overfitting) gösterir. �ekil 5.29’da da görüldü�ü 

gibi “truncps” modelinin RMSE de�erleri oldukça büyüktür. Bundan dolayı, bu 

model daha sonra yapılacak çalı�malarda kullanılmayacaktır. 

 

Bunun yanında di�er bir kar�ıla�tırma metodu da her test için “Diagnostic Statistics” 

kısmında bulunan “Local Diagnostics, s_i” de�erlerini kontrol etmektir.”s_i” de�eri 

her teste ait olan RMSE de�eri anlamına gelmektedir. �ekil 5.30’da “s_i” de�eri 

görülmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.29. Extempl için olu�turulan iki a�amalı modeller ve istatistiksel de�erleri 
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�ekil 5.30. “s_i” de�erinin kar�ıla�tırılması 
 

“s_i” de�eri her test ve model için de�i�iklik göstermektedir. Örne�in, “extempl” ye 

ait “Quadratic” modelinin birinci testine ait “s_i” de�eri “7,394” iken, “POLY3” 

modelinde  “s_i” de�eri “5,452”, “Cubic” modelinde  “s_i” de�eri “4,986”, “Spline” 

modelinde  “s_i” de�eri “4,726”, “truncps” modelinde  “s_i” de�eri “3,665” ve 

“FK1” modelinde  “s_i” de�eri “4,713” olmaktadır. Bu duruma göre; birinci test için 

en iyi “s_i” de�erinin “truncps” modelinde görülmesine ra�men, modelin bütününe 

bakıldı�ında “Spline” modelinin daha iyi RMSE de�erleri verdi�i görülmektedir. 

 

Modelleri kar�ıla�tırırken, en dü�ük RMSE de�erlerinin en uygun modeli 

gösterdi�ine dikkat etmek gerekmektedir. Fakat �unu da unutmamak gerekir; bir 

modelin bütün noktalarında yapılan enterpolasyonla RMSE de�eri “0” olabilir. Ama 

bu durum modelin tahmin gücünün iyi oldu�unu göstermez. Modellerin 

kar�ıla�tırması i�leminde RMSE de�erlerinin yanında, modelin görsel ve grafiksel 

durumu da göz önünde bulundurulmalıdır. Modelde “overfitting-üst üste binme” 

problemi olup olmadı�ına da dikkat edilmelidir. 

 
 
 
5.2.3.23. Over Fitting probleminin te�his edilmesi 
 
 
 
Modeller arasında en uygun iki a�amalı model aranırken, bu modellere ait “Local 

RMSE, Two Stage RMSE ve PRESS RMSE” de�erleri kar�ıla�tırılır. En dü�ük RMSE 
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de�eri en iyi modeli gösterir. En dü�ük PRESS RMSE de�eri “overfitting” olmaksızın 

en iyi modeli gösterir. Ayrıca, PRESS RMSE modelin tahmin gücünü belirtir. 

 

PRESS RMSE ve RMSE de�erlerini kar�ıla�tırmak “overfitting” olup olmadı�ını 

anlamanın kullanı�lı bir yoludur. E�er model veri noktalarına yakla�ırsa, RMSE 

de�eri minimuma iner, e�er modelle veri de�eri arasında fark varsa RMSE de�eri 

artar. Ama, bazen model ile veri noktaları arasında salınım olur ve bu davranı� iyi 

RMSE de�erleri verir. Fakat bu durum güvenilir tahmin de�erleri vermeyecektir. 

PRESS RMSE istatisti�i, modelin veri setindeki her bir noktaya göre nasıl tahmin 

yaptı�ını test ederek bu olaya kar�ı koruma sa�lar. PRESS RMSE de�erinin küçük 

olması genellikle modelin tek bir veri noktasına ba�lı hassasiyeti olmadı�ını gösterir. 

 

E�er, PRESS RMSE de�eri RMSE de�erinden çok büyükse “overfitting” durumu 

vardır. Model gereksiz biçimde karı�ıktır. Kaba bir kural olarak, yakla�ık 100 adet 

veri noktası içeren bir modelde PRESS RMSE de�erinin RMSE de�erinin %5’inden 

büyük olmaması istenir. 

 

Bu duruma göre, �ekil 5.29’da da gösterilen istatistiksel kar�ıla�tırmada “truncps” 

modelinin “Two Stage RMSE”  de�eri “30,4773” iken “PRESS RMSE” de�eri 

“714,0178” oldu�u için, bu modelde “overfitting” problemi oldu�u söylenebilir. 

 
 
 
5.2.3.24. Di�er kar�ıla�tırma parametreleri 
 
 
 
En uygun modelin ara�tırılmasında RMSE ve PRESS RMSE de�erlerinin yanında 

ba�ka istatistiksel parametrelerden de yararlanılabilir. Bunlar; �ekil 5.31’de 

gösterilen “Pooled Statistics” kısmında yer alan “Two Stage T^2 ve –log L” 

istatistikleridir. 

 

En dü�ük T^2 de�erleri, modelin daha uygun oldu�unun göstergesidir. Büyük T^2 

de�eri, tepki nesnesi modelinde problem oldu�unu ifade etmektedir. 
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 “-log L” olasılık de�erinin büyük olması ise, model ile veri uyumunun iyi oldu�unu 

gösterir. 

 
 
 
5.2.3.25. Yeni global modellerin olu�turulması 
 
 
 
Buraya kadar, henüz en iyi global modelin bulunması için bir çalı�ma yapılmamı�tır. 

Bahsi geçen bu çalı�ma, iki a�amalı model olu�turulmadan önce yapılmalıdır. Bu tez 

çalı�masında ise, aynı lokal modellerde oldu�u gibi, yeni global modeller olu�turarak 

arasından en uygunları seçilecektir. 

 

Öncelikle MB a�acındaki “extempl” tepki modelinin “Quadratic” lokal modeline 

ba�lı “Beta_1” global modelinde fare ile sa� tu� yaparak çıkan menüden “New 

Model” seçilir. Beta_1 global modelinin altına mevcut durumdaki “Quadratic” 

modelden bir tane eklenir. Aynı i�lem tekrarlanırsa bu sefer “Quadratic(1)” olarak 

global model ço�altılır. Quadratic(1) global modeli i�aretli iken ana menüden 

“Model�Set Up” tu�lanır ise, �ekil 5.31’de gösterilen “Global Model Set Up” 

diyalog kutusuna ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Linear Model” de, “Linear 

Model Subclass” kısmı “Polynomial” de iken “model options” kısmındaki sıra 

numaraları “T=3, N=3” olarak de�i�tirilir. Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize 

PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında görülen Quadratic(1) dü�ümü “Cubic” 

olarak de�i�ir.  

 

Yukarıda anlatılan yöntemle ço�altılan global modeller “Global Model Set Up” 

diyalog kutusu yardımıyla de�i�ik global modellere dönü�türülür. Bu i�lemlerin nasıl 

yapıldı�ı a�a�ıdaki satırlarda detaylı olarak açıklanmı�tır. 

 

Quadratic(2) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Linear Model” de, “Linear Model Subclass” 

kısmı “Hybrid Spline” de iken “model options” kısmındaki sıra numaraları “T=2, 

N=2” olarak de�i�tirilir. Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir.  
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�ekil 5.31. Global Model Set Up diyalog kutusu 
 

Böylece, MB a�acında görülen Quadratic(2) dü�ümü “Spline x Quadratic” olarak 

de�i�ir. 

 

Quadratic(3) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Linear Model” de, “Linear Model Subclass” 

kısmı “Hybrid Spline” de iken “model options” kısmındaki sıra numaraları “T=3, 

N=3” olarak de�i�tirilir. Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. 

Böylece, MB a�acında görülen Quadratic(3) dü�ümü “Spline x Cubic” olarak 

de�i�ir. 

 

Quadratic(4) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “Multiquadric” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(4) dü�ümü “RBF Multiquadric” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(5) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 
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kısmı “Recmultiquadric” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da 

bırakılır. Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB 

a�acında görülen Quadratic(5) dü�ümü “RBF Recmultiquadric” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(6) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “Gaussian” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(6) dü�ümü “RBF Gaussian” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(7) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “Thin Plate” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(7) dü�ümü “RBF Thin Plate” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(8) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “logisticrbf” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(8) dü�ümü “RBF Logisticrbf” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(9) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “wendland” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(9) dü�ümü “RBF wendland” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(10) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “linearrbf” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(10) dü�ümü “RBF linearrbf” olarak de�i�ir. 
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Quadratic(11) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel” 

kısmı “cubicrbf” da iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Ayrıca, “Stepwise” kısmı “Minimize PRESS” olarak seçilir. Böylece, MB a�acında 

görülen Quadratic(11) dü�ümü “RBF cubicrbf” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(12) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“multiquadric” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Böylece, MB a�acında görülen Quadratic(12) dü�ümü “Linear RBF” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(13) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“recmultiquadric” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. 

Böylece, MB a�acında görülen Quadratic(13) dü�ümü “Linear RBF(1)” olarak 

de�i�ir. 

 

Quadratic(14) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“gaussian” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(14) dü�ümü “Linear RBF(2)” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(15) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“thinplate” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(15) dü�ümü “Linear RBF(3)” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(16) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“logisticrbf” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(16) dü�ümü “Linear RBF(4)” olarak de�i�ir. 
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Quadratic(17) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“wendland” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(17) dü�ümü “Linear RBF(5)” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(18) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“linearrbf” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(18) dü�ümü “Linear RBF(6)” olarak de�i�ir. 

 

Quadratic(19) global modeli i�aretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna 

ula�ılır. Burada, “Model Class” kısmı “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kısmı 

“cubicrbf” de iken di�er parametreler default (mevcut durum) da bırakılır. Böylece, 

MB a�acında görülen Quadratic(19) dü�ümü “Linear RBF(7)” olarak de�i�ir. 

 

Yukarıda olu�turulan ondokuz adet global model �ekil 5.32’de gösterilmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.32. MB a�acında global modellerin görünü�ü 
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Olu�turulan global model grubunu di�er modellerle de kullanabilmek ve her 

seferinde tekrar tekrar olu�turmamak için �ablon dosya haline getirmek son derece 

kolaylık sa�lamaktadır. Bunu için “Model” menüsündeki “Make Template” tu�lanır. 

Açılan diyalog kutusunda olu�turulan dosyanın konumu ve adı belirtilir. Dosya 

“.mbm” uzantılı olup adı “global_model_grubu.mbm” olarak kaydedilir.  

 

Daha önce olu�turulan “Quadratic Lokal Modeli� Beta_1 Global Modeli” ndeki 

ondokuz adet modele geri dönülsün. Bu modellerin arasında bir seçim yapılması ve 

aralarından en iyi “RMSE ve PRESS RMSE” de�eri veren modelin seçilmesi gerekir. 

MB a�acındaki Beta_1 dü�ümü seçili iken ekranın en altındaki alandan “Select” 

tu�una basılır ve “Model Selection” penceresini açılır. Burada, �ekil 5.33’de de 

gösterildi�i gibi, bütün global modeller ve istatistiksel de�erler bir arada 

görülmektedir. Bu modeller arasından RMSE de�eri “1.9968” ve PRESS RMSE 

de�eri “2.6719” olan “Linear-RBF(4)” global modeli seçilmi�tir. 

 

Ekranın en altında görülen “Assign Best” tu�u ile en iyi RMSE de�eri veren “Linear-

RBF(4)” modelini i�aretleyerek ekran kapatılır. Açılan onay ekranından “Yes” 

tu�lanarak i�lem bitirilir. Bu i�lemin ardından, MB a�acındaki Linear-RBF(4) 

dü�ümü mavi renkli simge alır. Bu simge, modelin seçilmi� en iyi de�erler veren 

model oldu�unu ifade etmektedir. 

 

Yukarıda yapılan bu i�lemlerin hepsi “Quadratic” lokal modeline ait “Beta_S” ve 

“Beta_S^2” tepki nesnelerine de uygulanır. Tepki nesnesinin MB a�acındaki 

dü�ümüne tıklanır ve “Model�Build Models…”den daha önce olu�turulan ondokuz 

adet global modeli içeren “global_model_grubu.mbm” dosyası bu tepki nesnesi için 

de kullanılır. Bu seçimin nasıl yapıldı�ı �ekil 5.34’te verilmi�tir. Bundan sonraki tüm 

tepki nesnelerinde de bu �ablon kullanılmı�tır. Burada, i�lemlerin çok sayfa 

almasından dolayı bütün detaylar gösterilmemi� olup, tepki nesnelerine ait en iyi 

global modeller belirlenerek seçim yapılmı�tır. Sonuçta, “Quadratic” lokal modeli 

için elde edilen istatistiksel kar�ıla�tırma �ekil 5.35’te verilmi�tir. 
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�ekil 5.33. Extempl/Quadratic/Beta_1 modelinin istatistiksel de�erleri 

 

 

 

 
 

�ekil 5.34. Build Models diyalog kutusu 
 

 

 

 
 

�ekil 5.35. Quadratic lokal modelinin istatistiksel de�erleri 
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Bu a�amada, 5.2.3.18 paragrafında anlatıldı�ı gibi iki a�amalı model seçimi yapılarak 

“Quadratic” lokal modeli için gerekli model çalı�ması bitirilmi� olur. 

 

Burada yapılan global model ço�altma ve kar�ıla�tırma i�leminin amacı ve yararı 

�udur; ilk ba�ta olu�turulan “quadratic” lokal modelinin “Beta_1” global modeline ait 

RMSE de�eri “4.829” iken, model ço�altma sonucunda elde edilen “Linear-RBF(4)” 

modelinin RMSE de�eri “1.997” olarak bulunur. Böylece, istatistiksel olarak RMSE 

de�eri daha dü�ük, yani test verilerine daha iyi uyum sa�layan e�riler elde edilmi� 

olur.  

 
 
 
5.2.3.26. “Extempl” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
Bundan sonra yapılacak olan i�lem, “extempl” tepki nesnesi için olu�turulan di�er 

modeller olan “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” modellerine de 

yukarıdaki 5.2.3.21 paragrafından itibaren yapılan i�lemlerin uygulanmasıdır. Bu 

i�lemlerin ardından “extempl” tepki nesnesi için en iyi istatistiksel de�erler veren 

model bulunup iki a�amalı model olarak seçilecektir. 

 

“extempl” tepki modeline ait lokal ve global modeller ço�altılarak en iyi modelin 

seçimi i�lemleri çok fazla sayfa alaca�ından bu çalı�mada sadece çalı�manın sonucu 

verilecektir. Buna göre, a�a�ıda verilen Tablo 5.3’te “extempl” tepki modeli için 

bulunan lokal modeller ve istatistiksel de�erleri verilmektedir. Bu de�erlere göre 

seçim yapılacak ve en iyi iki a�amalı model tespit edilecektir. 

 

Tablo 5.3. “Extempl” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 10.8615 9.2384 9.6193 0.44737 988.5004 
POLY2 10.8615 9.2156 9.6314 0.42029 -48.6944 
POLY3 7.5006 6.5024 7.1498 1.0568 -503.3674 
Cubic 8.3199 8.0344 10.4877 1.4353 1548.0102 
Spline 7.2877 6.6181 8.0018 2.1162 2133.465 
FK1 6.8806 5.7161 9.2616 1.3591 2596.0481 
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Yukarıdaki tablo incelendi�inde, en dü�ük lokal RMSE, en dü�ük iki a�amalı RMSE, 

dü�ük bir Press RMSE de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve oldukça yüksek bir –logL 

de�eri içermesinden dolayı “FK1” modeli “extempl” tepki modelinin en iyi iki 

a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 paragrafında anlatıldı�ı gibi, FK1 modeli 

matematiksel olarak “üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri denklemini” ifade 

etmektedir. 

 

�ekil 5.36’da FK1 modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.37’de FK1 modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“extempl, sol taraf egzost sıcaklı�ı” nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 

ise hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. �ekildeki üç boyutlu diyagram program tarafından 

motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

Bu çalı�ma sonunda, sol taraf egzost sıcaklı�ının tepki modeli olan “extempl” için en 

iyi iki a�amalı model bulunmu� ve diyagramları gösterilmi�tir. Bundan sonraki 

a�amada, sa� taraf egzost sicaklı�ının tepki modeli olan “extempr” için, en iyi iki 

a�amalı modeli bulma çalı�ması yapılacaktır. Ama, bu çalı�manın sonunda sadece 

sonuçlar verilecektir. 
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�ekil 5.36. “Extempl” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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�ekil 5.37. “Extempl” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram 
 
 
 
5.2.3.27. “Extempr” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
Çalı�manın bu safhasında 5.2.3.12 paragrafından buraya kadar anlatılan bütün 

i�lemler “extempr” tepki modeli için de uygulanarak çe�itli modeller 

olu�turulmu�tur. Bu modellere ait istatistiksel de�erler Tablo 5.4’te verilmi�tir. 

 

Tablo 5.4 incelendi�inde, en dü�ük lokal RMSE, en dü�ük iki a�amalı RMSE, dü�ük 

bir Press RMSE de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve oldukça yüksek bir –logL de�eri 

içermesinden dolayı “FK1” modeli “extempr” tepki modelinin en iyi iki a�amalı 

modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 paragrafında anlatıldı�ı gibi FK1 modeli 

matematiksel olarak “üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri denklemini” ifade 

etmektedir. 

 

�ekil 5.38’de FK1 modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“extempr, sa� taraf egzoz sıcaklı�ı” nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 

ise hata tahmini gölgelendirmesidir. 
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Tablo 5.4. “Extempr” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 
RMSE Press RMSE �ki A�amalı 

T^2 -log L 

Quadratic 8.4162 7.4219 7.7739 0.82625 879.1488 
POLY2 8.4162 7.3779 7.7522 0.7484 -160.3496 
POLY3 7.8869 6.7516 8.0752 0.98987 -495.5799 
Cubic 7.8869 6.5206 7.3236 0.76771 1369.5307 
Spline 7.7019 6.3502 6.8979 1.6693 2129.781 
FK1 7.3929 6.2004 8.7717 1.6028 2616.3873 

 

Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden kırmızıya do�ru artmaktadır. �ekildeki 

üç boyutlu diyagram program tarafından, motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken 

olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o 

de�erdeki diyagram �eklide ayrıca görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.39’da FK1 modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

Bu çalı�ma sonunda sol taraf egzost sıcaklı�ının tepki modeli olan “extempr” için en 

iyi iki a�amalı modeli bulunmu� ve modelin olu�turdu�u diyagramlar gösterilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 5.38. “Extempr” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram 
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�ekil 5.39. “Extempr” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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5.2.3.28. Yakıt tüketiminin iki a�amalı modellenmesi  
 
 
            
Motorlarda yakıt tüketimi kavramı iki de�i�ik �ekilde incelenmektedir; bunlar süreye 

göre yakıt tüketimi ve olu�turulan enerjiye göre yakıt tüketimidir. 

 

Süreye göre yakıt tüketimi, motorun 1 dakikada gram cinsinden harcadı�ı yakıt 

miktarıdır. Bu çalı�mada, süreye göre yakıt tüketimi kavramı “fuelcon” olarak 

adlandırılmaktdır. 

 

Olu�turulan enerjiye göre yakıt tüketimi, motorun 1 kilowatt saat enerjiyi 

olu�turdu�u gram cinsinden yakıt miktarıdır. Buna aynı zamanda “spesifik yakıt 

tüketimi” denir. Bu çalı�mada, süreye göre yakıt tüketimi kavramı “spefuelcon” 

olarak adlandırılmaktadır. 

 

Daha önceki modelleme çalı�masında “extempl” ve “extempr” egzost sıcaklı�ı 

modelleri aynı Matlab dosyasında incelenmi�tir. Bu durum programın bilgisayarda 

çalı�masını yava�lattı�ından, bundan sonraki çalı�malarda her model ayrı Matlab 

dosyasında incelenecektir. 

 

Bu tez çalı�masının devamı olarak “fuelcon” yakıt tüketimi modellenecektir. Ama bu 

i�lemden önce, daha sonraki a�amalarda kolaylık olması açısından bir “�ablon test 

planı” olu�turulacaktır. 

 
 
 
5.2.3.29. �ablon test planının olu�turulması      
 
 
        
�ablon test planı olu�turmak için “extempl” ve “extempr” tepki modellerinde 

kullanılan “Two-Stage” test planı kullanılacaktır. MB a�acında “Two-Stage” dü�ümü 

seçili iken ana menüden “TestPlan�Make Template” seçilir. Açılan “Test Plan 

Template Set Up” diyalog kutusunda “Name” kısmına “sablon_test_plani” yazılarak 

�ablonun adı belirtilir. Sadece “Include designs” seçene�i i�aretli iken “OK” tu�una 

basılarak �ablon test planı olu�turulur. 
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5.2.3.30. “Fuelcon” yakıt tüketimi test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “fuelcon” 

yakıt tüketimi tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. Öncelikle, yeni bir MB 

dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden “File�New Test Plan” 

menüsüne tıklanır. Kar�ımıza gelen “New Test Plan” diyalog kutusundan 

“sablon_test_plani” seçilir. (Bkz. �ekil 5.40) 

 

Böylece, yeni bir test planı olu�turulmu� olur. Fakat, bu test planında henüz 

“responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model, testlerden elde edilen verilere 

ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da verilen veri setini yüklemek 

gerekmektedir. 

 

Öncelikle, test plan diyagramında “Responses” blo�una çift tıklanır. Daha önce 

hiçbir veri seçilmedi�i için “Data Wizard” diyalog kutusu açılmaktadır. Data 

Wizard’da “Design” kısmında “No design, use all selected data” i�aretli olmalıdır. 

“Browse” tu�uyla “EK-A” daki veri setinin yeri belirtilerek “Next” tu�una basılır. 

“Data Wizard” penceresi görülür. “Data Import Wizard” diyalog kutusunda 

de�i�kenler görüldü�ünde “Finish” tu�una basılır. Tekrar “Data Wizard-Select Data” 

diyalog kutusuna dönülür. �imdi, artık veri dosyası yüklenmi� olarak görülmektedir. 

“Next” tu�una basılır. “Data Wizard-Select Input Signals” diyalog kutusunda “Model 

Inputs Factors” kısmında hiçbir i�lem yapmadan direkt olarak “Next” tu�una basılır. 

Çünkü, �ablon test planı kullandı�ımızdan ötürü, lokal ve global parametreler daha 

önce tanımlanmı�tır. 

 

“Data Wizard-Select Response Models” diyalog kutusunda “Data Variables” 

kısmında “fuelcon” parametresi seçilerek ortadaki “Match Data Variable To 

Response” tu�uyla “Responses” tarafına geçirilir. Ardından “Next” tu�una tıklanır. 
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�ekil 5.40. “fuelcon” için �ablon test planının seçilmesi 
   

“Data Wizard-Set Tolerances” diyalog kutusu açılır. Bu diyalog kutusu deney 

dizaynına veri uydurmak için kullanılır. Bu durumda, dizayn kullanılmadı�ı için, bu 

ekran hesaba katılmayıp “Finish” tu�una basabilir. Bu a�amada, “fuelcon” tepki 

modeli için olu�turulan dosya “model_2.mat” dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.31. “Fuelcon” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“fuelcon” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki 

“extempl” ve “extempr” modellerinde yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. 

“fuelcon “modeli için “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” 

matematiksel modelleri denenecek ve aralarından en iyi istatistiksel de�er veren 

model seçilecektir. Yapılan bu çalı�malar ayrıntılı olarak gösterilmeyecek olup, 

sadece seçilen en iyi iki a�amalı modelin istatistiksel de�erleri ve diyagramları 

gösterilecektir. 

 

Tablo 5.5 incelendi�inde, en dü�ük lokal RMSE, en dü�ük iki a�amalı RMSE, dü�ük 

bir Press RMSE de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve oldukça yüksek bir –logL de�eri 

içermesinden dolayı “FK1” modeli “fuelcon” tepki modelinin en iyi iki a�amalı 

modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 paragrafında anlatıldı�ı gibi, FK1 modeli 

matematiksel olarak “üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri denklemini” ifade 

etmektedir. 
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Tablo 5.5. “Fuelcon” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 63.9788 54.8123 58.1675 0.50367 1938.6841 
POLY2 63.9788 55.5101 59.2334 0.63066 896.6715 
POLY3 66.9408 55.1435 68.4444 0.81783 953.0553 
Cubic 62.1287 58.1827 64.0931 0.69735 2726.0466 
Spline 66.3116 56.6616 79.4428 1.6125 4056.4798 
FK1 48.3151 45.4537 54.8301 1.6565 4490.9443 

  

�ekil 5.41’de FK1 modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“fuelcon, yakıt tüketimi”ni göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala ise, hata 

tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden kırmızıya 

do�ru artmaktadır. �ekildeki üç boyutlu diyagram program tarafından motor devir 

de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu aracılı�ıyla N devir 

de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.42’de FK1 modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.41. “Fuelcon” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram 
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�ekil 5.42. “Fuelcon” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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5.2.3.32. “Spefuelcon” spesifik yakıt tüketimi test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı kısımda olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “spefuelcon” 

yakıt tüketimi tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. Öncelikle, yeni bir MB 

dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden “File�New Test Plan” 

menüsüne tıklanır. Açılan gelen “New Test Plan” diyalog kutusundan 

“sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. Fakat, bu 

test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model, testlerden 

elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da verilen 

veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı kısımda anlatıldı�ı gibi tepki 

modeli belirtilir. Bu a�amada, “spefuelcon” spesifik yakıt tüketimi tepki modeli için 

olu�turulan dosyaya “model_3.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.33. “Spefuelcon” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“spefuelcon” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki 

“extempl” ve “extempr” modellerinde yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. 

“spefuelcon “modeli için “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” 

matematiksel modelleri denenecek ve aralarından en iyi istatistiksel de�er veren 

model seçilecektir. Yapılan bu çalı�malar ayrıntılı olarak gösterilmeyecek olup, 

sadece seçilen en iyi iki a�amalı modelin istatistiksel de�erleri ve diyagramları 

gösterilecektir. 

 

Tablo 5.6 incelendi�inde; en dü�ük lokal RMSE, en dü�ük iki a�amalı RMSE, en 

dü�ük Press RMSE de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve oldukça yüksek bir –logL de�eri 

içermesinden dolayı “FK1” modeli “spefuelcon” tepki modelinin en iyi iki a�amalı 

modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 paragrafında anlatıldı�ı gibi, FK1 modeli 

matematiksel olarak “üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri denklemini” ifade 

etmektedir. 
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Tablo 5.6. “Spefuelcon” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller 

Lokal 
RMSE 

�ki A�amalı 
RMSE Press RMSE �ki A�amalı 

T^2 -log L 

Quadratic 31.2935 28.3205 29.756 0.66182 1640.8602 
POLY2 31.2935 28.2654 29.9639 0.65442 597.9626 
POLY3 32.665 27.7596 30.1268 0.78223 512.4145 
Cubic 32.2862 30.4666 31.7695 0.5284 2321.7536 
Spline 33.2371 24.5358 27.787 0.63974 3406.2517 
FK1 27.3191 23.0822 27.265 1.0389 3875.7352 

  

�ekil 5.43’de FK1 modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“spefuelcon, spesifik yakıt tüketimi”ni göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 

ise, hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. �ekildeki üç boyutlu diyagram, program tarafından 

motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.44’de FK1 modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.43. “Spefuelcon” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram  
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�ekil 5.44. “Spefuelcon” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar  
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5.2.3.34. “Col” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “Col” sol taraf 

karbonmonoksit  (CO) emisyon oranı tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. 

Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılsın. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden 

“File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden, test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Col” karbonmonoksit oranı tepki modeli 

için olu�turulan dosyaya “model_4.mat” ismi vererek MB dosyası olarak 

kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.35. “Col” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Col” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki “extempl” 

ve “extempr” modellerinde yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Col “modeli 

için “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri 

denenecek ve aralarından en iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan 

bu çalı�malar ayrıntılı olarak gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı 

modelin istatistiksel de�erleri ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 5.7 incelendi�inde en dü�ük iki a�amalı RMSE, en dü�ük Press RMSE de�eri, 

dü�ük bir T^2 de�eri ve oldukça yüksek bir –logL de�eri içermesinden dolayı 

“Spline” modeli “Col” tepki modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 

3.4.2.2 paragrafında anlatıldı�ı gibi “Spline” modeli matematiksel olarak “üçüncü 

dereceden do�rusal hibrid e�risi modeli”ni ifade etmektedir. 
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Tablo 5.7. “Col” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 50.7881 42.9761 43.6992 0.38599 1975.0575 
POLY2 43.6079 36.1346 38.3783 0.78656 678.2258 
POLY3 50.7881 43.4886 45.1206 0.50966 760.4137 
Cubic 41.7053 37.8026 39.5846 0.87402 2534.3954 
Spline 43.0189 34.4471 37.9222 1.018 3687.1117 
FK1 37.3009 35.9323 46.317 1.5118 4178.69 

  

�ekil 5.45’de “Col” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“Col, sol taraf CO emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala ise, 

hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. �ekildeki üç boyutlu diyagram program tarafından 

motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.46’da “Spline” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.45. “Col” için “Spline” modeline ait örnek 3-D diyagram  
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�ekil 5.46. “Col” için “Spline” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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5.2.3.36. “Cor” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “Cor” sa� taraf 

karbonmonoksit  (CO) emisyon oranı tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. 

Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden 

“File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Cor” karbonmonoksit oranı tepki modeli 

için olu�turulan dosyaya “model_5.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak 

kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.37. “Cor” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Cor” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki modellerde 

yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Cor” modeli için “Quadratic, POLY2, 

POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarından en 

iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan bu çalı�malar ayrıntılı olarak 

gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı modelin istatistiksel de�erleri 

ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 5.8. “Cor” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller 

Lokal 
RMSE 

�ki A�amalı 
RMSE Press RMSE �ki A�amalı 

T^2 -log L 

Quadratic 44.0766 37.5992 38.6648 0.49376 1710.6689 
POLY2 44.0766 37.6014 38.7742 0.48393 673.258 
POLY3 39.1915 31.9466 33.6332 0.73474 561.8992 
Cubic 37.4868 35.8573 37.0534 1.1655 2465.9675 
Spline 39.4053 31.3252 35.5696 1.138 3547.6601 
FK1 33.6852 31.2374 44.9984 1.4869 4024.0597 
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Tablo 4.8 incelendi�inde, en dü�ük iki a�amalı RMSE, dü�ük bir T^2 de�eri ve 

oldukça yüksek bir –logL de�eri içermesinden dolayı “FK1” modeli “Cor” tepki 

modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 paragrafında anlatıldı�ı 

gibi, “FK1” modeli matematiksel olarak “üçüncü dereceden serbest dü�ümlü e�ri 

denklemi”ni ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.47’de “Cor” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“Col, sa� taraf CO emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala ise, 

hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. Bunun yanında, �ekildeki üç boyutlu diyagram program 

tarafından motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.48’de “FK1” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

 
 

�ekil 5.47. “Cor” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram  
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�ekil 5.48. “Cor” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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5.2.3.38. “Nol” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “Nol” sol taraf 

azotmonoksit  (NO) emisyon oranı tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. 

Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden 

“File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model, 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Nol” azotmonoksit oranı tepki modeli için 

olu�turulan dosyaya “model_6.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.39. “Nol” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Nol” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki modellerde 

yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Nol “modeli için “Quadratic, POLY2, 

POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarından en 

iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan bu çalı�malar ayrıntılı olarak 

gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı modelin istatistiksel de�erleri 

ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 4.9 incelendi�inde en dü�ük iki a�amalı RMSE, dü�ük bir Press RMSE de�eri, 

dü�ük bir T^2 de�eri ve en yüksek bir –logL de�eri içermesinden dolayı “FK1” 

modeli “Nol” tepki modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 

paragrafında anlatıldı�ı gibi, “FK1” modeli matematiksel olarak “üçüncü dereceden 

serbest dü�ümlü e�ri denklemi”ni ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.49’da “Nol” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 
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“Nol, sol taraf NO emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala ise, 

hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. Bunun yanında, �ekildeki üç boyutlu diyagram program 

tarafından motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.50’de “FK1” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

Tablo 5.9. “Nol” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 103.102 94.9838 96.7476 1.3344 2193.493 
POLY2 103.102 93.941 95.3472 1.204 1143.4766 
POLY3 88.8812 81.4063 84.9094 2.0158 1155.1978 
Cubic 82.9936 86.5746 90.0302 2.6497 3030.3813 
Spline 84.2053 78.0623 82.0389 2.4076 4217.966 
FK1 77.597 73.4042 93.6959 2.2053 4667.7779 

  

 
 

�ekil 5.49. “Nol” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram   
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�ekil 5.50. “Nol” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar 
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5.2.3.40. “Nor” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “Nor” sa� taraf 

azotmonoksit  (NO) emisyon oranı tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. 

Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden 

“File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model, 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Nor” azotmonoksit oranı tepki modeli için 

olu�turulan dosyaya “model_7.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.41. “Nor” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Nor” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki modellerde 

yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Nor “modeli için “Quadratic, POLY2, 

POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarından en 

iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan bu çalı�malar ayrıntılı olarak 

gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı modelin istatistiksel de�erleri 

ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 5.10 incelendi�inde en dü�ük iki a�amalı RMSE de�eri, en dü�ük Press RMSE 

de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve en yüksek –logL de�eri içermesinden dolayı “FK1” 

modeli “Nor” tepki modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 

kısmında anlatıldı�ı gibi “FK1” modeli matematiksel olarak “üçüncü dereceden 

serbest dü�ümlü e�ri denklemi”ni ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.51’de “Nor” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, moment”i ve Z ekseni 

“Nor, sa� taraf NO emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 
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ise, hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. Bunun yanında, �ekildeki üç boyutlu diyagram, 

program tarafından motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. 

Ayrıca, diyalog kutusu aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki 

diyagram �ekli de görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.52’de “FK1” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

Tablo 5.10. “Nor” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 106.3969 101.2598 103.2971 1.6987 2197.9569 
POLY2 106.3969 101.8865 103.725 1.7632 1167.8834 
POLY3 92.4112 92.1907 95.8388 2.9731 1212.1939 
Cubic 88.4094 97.8587 102.2971 3.5678 3057.3309 
Spline 83.1775 84.2838 95.0985 3.1459 4257.1764 
FK1 77.8727 82.7732 92.2232 3.2617 4712.5873 

  

  

 
 

�ekil 5.51. “Nor” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram  
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�ekil 5.52. “Nor” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar  
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5.2.3.42. “Noxl” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turdu�umuz �ablon test planını kullanarak “Noxl” 

sol taraf azotoksitler  (NOx) emisyon oranı tepki modeli için test planı 

olu�turulacaktır. Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken 

menüden “File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Noxl” azotoksitler oranı tepki modeli için 

olu�turulan dosyaya “model_8.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.43. “Noxl” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Noxl” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki 

modellerde yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Noxl” modeli için 

“Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri 

denenecek ve aralarından en iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan 

bu çalı�malar ayrıntılı olarak gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı 

modelin istatistiksel de�erleri ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 5.11 incelendi�inde en dü�ük iki a�amalı RMSE de�eri, en dü�ük Press RMSE 

de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve yüksek bir –logL de�eri içermesinden dolayı 

“Spline” modeli “Noxl” tepki modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 

3.4.2.2 kısmında da anlatıldı�ı gibi “Spline” modeli matematiksel olarak “Üçüncü 

Dereceden Do�rusal Hibrid E�risi  Modeli”ni ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.53’te “Noxl” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, momenti” ve Z ekseni 

“Noxl, sol taraf NOx emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 
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ise, hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. Bunun yanında, �ekildeki üç boyutlu diyagram program 

tarafından motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.54’de “Spline” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

Tablo 5.11. “Noxl” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel de�erleri 
 

Lokal 
Modeller 

Lokal 
RMSE 

�ki A�amalı 
RMSE Press RMSE �ki A�amalı 

T^2 -log L 

Quadratic 108.5441 98.8463 100.5183 1.205 2220.6391 
POLY2 108.5441 98.9587 100.5178 1.2095 1175.194 
POLY3 93.5962 84.8144 92.7495 1.8675 1192.387 
Cubic 87.4365 86.8274 90.9363 2.0415 3075.1848 
Spline 88.6836 79.4057 84.3693 2.1626 4265.0704 
FK1 83.1107 79.6604 96.9241 2.3889 4753.1571 

  

 
 

�ekil 5.53. “Noxl” için “Spline” modeline ait örnek 3-D diyagram 
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�ekil 5.54. “Noxl” için “Spline” modeline ait örnek 2-D diyagramlar  
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5.2.3.44. “Noxr” emisyonu test planının olu�turulması 
 
 
 
5.2.3.29 numaralı paragrafta olu�turulan �ablon test planı kullanılarak “Noxr” sa� 

taraf azotoksitler  (NOx) emisyon oranı tepki modeli için test planı olu�turulacaktır. 

Öncelikle, yeni bir MB dosyası açılır. Yeni çalı�ma dosyasındayken menüden 

“File�New Test Plan” menüsüne tıklanır. Açılan “New Test Plan” diyalog 

kutusundan “sablon_test_plani” seçilir. Böylece yeni bir test planı olu�turulmu� olur. 

Fakat, bu test planında henüz “responses-tepkiler” belirtilmemi�tir. Kurulan model, 

testlerden elde edilen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden test planına EK-A’da 

verilen veri setini yüklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numaralı paragrafta anlatıldı�ı 

gibi tepki modeli belirtilir. Bu a�amada, “Noxr” azotoksitler oranı tepki modeli için 

olu�turulan dosyaya “model_9.mat” ismi verilerek MB dosyası olarak kaydedilebilir. 

 
 
 
5.2.3.45. “Noxr” için en iyi iki a�amalı modelin belirlenmesi 
 
 
 
“Noxr” tepki modeli için en iyi iki a�amalı modeli belirlerken, daha önceki 

modellerde yapılan çalı�maların aynısı kullanılacaktır. “Noxr” modeli için 

“Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri 

denenecek ve aralarından en iyi istatistiksel de�er veren model seçilecektir. Yapılan 

bu çalı�malar ayrıntılı olarak gösterilmeyecek olup, sadece seçilen en iyi iki a�amalı 

modelin istatistiksel de�erleri ve diyagramları gösterilecektir. 

 

Tablo 5.12 incelendi�inde en dü�ük iki a�amalı RMSE de�eri, en dü�ük Press RMSE 

de�eri, dü�ük bir T^2 de�eri ve en yüksek –logL de�eri içermesinden dolayı “FK1” 

modeli “Noxr” tepki modelinin en iyi iki a�amalı modeli olarak seçilmi�tir. 3.4.7.5 

kısmında anlatıldı�ı gibi “FK1” modeli matematiksel olarak “üçüncü dereceden 

serbest dü�ümlü e�ri denklemi”ni ifade etmektedir. 

 

�ekil 5.55’te “Noxr” modeline ait üç boyutlu e�ri diyagramı görülmektedir. Bu 

diyagramın X ekseni “S, ate�leme avansı”nı, Y ekseni “T, moment”i ve Z ekseni 

“Noxr, sa� taraf NOx emisyon oranı”nı göstermektedir. Diyagramın yanındaki skala 
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ise, hata tahmini gölgelendirmesidir. Hata olasılı�ı yüksek olan bölgeler maviden 

kırmızıya do�ru artmaktadır. Bunun yanında, �ekildeki üç boyutlu diyagram program 

tarafından motor devir de�eri (N) 1600 rpm’de iken olu�turulmu�tur. Diyalog kutusu 

aracılı�ıyla N devir de�eri de�i�tirilerek, o de�erdeki diyagram �ekli de ayrıca 

görülebilmektedir. 

 

�ekil 5.56’da “FK1” modeline ait iki boyutlu e�ri diyagramları görülmektedir. Bu 

diyagramların sayısı 90 adet olmasına ra�men, bu çalı�mada örnek olarak 16 adeti 

gösterilmi�tir. Diyagramlarda gösterilen mavi noktalar test verilerini, siyah e�ri 

verilere uyan e�riyi, ye�il e�ri de iki a�amalı model e�risini ifade etmektedir. 

 

Tablo 5.12. “Noxr” Tepki Modelinin Lokal Modelleri ve �statistiksel De�erleri 
 

Lokal 
Modeller Lokal RMSE �ki A�amalı 

RMSE Press RMSE �ki A�amalı 
T^2 -log L 

Quadratic 108.5441 98.8463 100.5183 1.205 2220.6391 
POLY2 112.0248 106.9559 109.1177 1.7239 1194.3589 
POLY3 97.3793 96.6338 99.9746 2.988 1246.5336 
Cubic 93.156 101.7863 106.8921 3.4752 3074.4394 
Spline 87.6884 90.6653 107.004 3.2844 4298.9164 
FK1 82.333 90.4966 96.9241 2.3889 4753.1571 

  

 
 

�ekil 5.55. “Noxr” için “FK1” modeline ait örnek 3-D diyagram   
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�ekil 5.56. “Noxr” için “FK1” modeline ait örnek 2-D diyagramlar  



 

 
 
 
BÖLÜM 6. KAL�BRASYON TABLOLARININ 
OLU�TURULMASI 
 
 
 
6.1. �ki A�amalı Modellerin Transfer Dosyalarına Dönü�türülmesi 
 
 
 
Daha önceki bölümlerde olu�turulan iki a�amalı modeller, MBC Toolbox CAGE 

arayüzüne transfer edilerek optimizasyon kalibrasyon tablolarının olu�turulmasında 

kullanılabilmektedir. Bu transfer i�lemi, direkt olarak MB arayüzünden CAGE 

arayüzüne gerçekle�tirilebildi�i gibi, iki a�amalı modellerin birer transfer dosyası 

haline getirilmesi sayesinde de yapılabilmektedir. Bu tez çalı�masında, iki a�amalı 

modeller transfer dosyaları haline getirilecektir. 

 

Öncelikle, daha önce olu�turulan “model_1.mat” dosyası açılır. Model a�acı 

üzerinden “extempl” tepki modeli için “FK1” lokal modelini, “extempr” tepki modeli 

için yine “FK1” lokal modeli seçilir. Tepki modelleri için en iyi iki a�amalı model 

belirlenmedi�i sürece, transfer i�lemi gerçekle�tirilememektedir. Seçim i�leminin 

ardından, “File�Export Models” tu�lanarak, daha önce olu�turulan “modeller” 

klasörünün içine “extempl” tepki modeli için “extempl_FK1.exm” transfer dosyasını, 

“extempr” tepki modeli için “extempr_FK1.exm” transfer dosyası kaydedilir. 

“Export Model” diyalog kutusu �ekil 6.1’de görülmektedir. 

 

Bundan sonraki a�amada, “model_2.mat” den “model_9.mat” a kadar bütün model 

dosyalarında, yukarıdaki paragrafta anlatılan i�lemlerin aynısı uygulanarak tepki 

modellerine ait transfer dosyaları olu�turulmu�tur. 
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�ekil 6.1. Export Model diyalog kutusu    
 
 
 
6.2. Kalibrasyon Tablosu Hazırlamanın Getirdi�i Kazanımlar 
 
 
 
Kalibrasyon tablolarının hazırlanması oldukça büyük kazanımlar getirmektedir. 

Bunların ba�ında, tablo doldurma i�leminin test düzene�inden ba�ımsız 

gerçekle�tirilebilmesi kolaylı�ı verilebilir. 

 
Ayrıca, tablo hazırlanmasının getirdi�i kazanımlardan bir di�eri de; sınırlamalar ve 

kalibrasyon tablo yapısı de�i�ti�inde, kalibrasyonların tekrar güncellenmesinin ek 

testlere ihtiyaç duyulmadan yapılabilmesidir. Kalibrasyon tabloları “trade-off (alı�-

veri�)” yöntemiyle geli�tirilebilir. Bu konularla ilgili ayrıntılı bilgiler daha ileriki 

kısımlarda verilecektir. 

 

CAGE arayüzü hem otomatik, hem de interaktif kalibrasyon optimizasyonu temin 

edebilir. Çoklu nesneler arasında trade-off (alı�-veri�) gerçekle�tirilebilir. 

Optimizasyon bir çevrim boyunca nokta nokta denenebilir. Ayrıca, CAGE arayüzü 

a�a�ıda verilen emisyon sınırlamalı örnek uygulamalar için çözüm sa�layabilir; 
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- Optimal yakıt enjeksiyon zamanlaması programı 

- Optimal yakıt enjeksiyon miktarı programı 

- Optimal ate�leme zamanı programı 

- Optimal çift-ba�ımsız de�i�ken süpap zamanlaması programı 

 

Ayrıca, a�a�ıdaki tahmin problemlerine de çözüm bulabilir; 

- Tork 

- Emisyonlar 

- Hava akı�ı ve manifold basıncı 

- Giri� süpap sıcaklı�ı 

- Sınır hattı ate�lemesi 

 

Bu tez çalı�ması kapsamında yapılacak olan kalibrasyon i�leminde üç ayrı çalı�ma 

yapılacaktır. Bu kalibrasyon çalı�malarının temelini “optimal ate�leme açısı (motor 

avans açısı)”nı bulmak olu�turmaktadır. Bu kapsamda, öncelikle sa� taraf  CO, NO, 

NOx ve yakıt tüketimi modellerine göre kalibrasyon tablosu olu�turulacak, daha 

sonra  sol taraf  CO, NO, NOx ve yakıt tüketimi modellerine göre kalibrasyon tablosu 

olu�turulacak, ve son olarak da sol taraf CO, sa� taraf CO, yakıt tüketimi ve spesifik 

yakıt tüketimine göre ayrı ayrı kalibrasyon tabloları olu�turulacaktır. 

 

Yapılacak olan bu kalibrasyon tablosu olu�turma i�lemlerinin hepsinde, CAGE 

arayüzünün “Trade-Off” özelli�i kullanılacaktır. Bu çalı�malarla ilgili detaylı 

anlatımlar ilerideki paragraflarda verilecektir. 

 
 
 
6.3. Motor Tepki Modellerinin CAGE Arayüzüne Ta�ınması 
 
 
 
Öncelikle, MATLAB komut satırında “cage” yazarak arayüz ba�latılır. 

“File�Import�Model” seçilerek “modeller” klasöründen “extempl” tepki modeli 

transfer edilir. “Automatically assign/create inputs” seçene�i seçili iken “Finish” 

tu�una basılır. Dosyanın adı “kalibrasyon.cag” olarak kaydedilir. 
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Di�er modeller de yukarıdaki paragrafta anlatılan yöntem kullanılarak CAGE 

arayüzüne transfer edilir. Böylece, 10 adet tepki modeli CAGE arayüzü tarafından 

ekrana �ekil 6.2’de görüldü�ü gibi yerle�tirilir. 

 

�ki a�amalı modellerin CAGE arayüzüne aktarılmasının ardından, de�i�kenlerin 

tanımlanmasına ve modellerin optimizasyonu yöntemi ile kalibrasyon tablolarının 

olu�turulmasına çalı�ılacaktır. 

 
 
 
6.4. Trade-Off (Alı�-Veri�) Kalibrasyonu 
 
 
 
6.4.1. Trade-Off kalibrasyonunun tanımlanması 
 
 
 
Trade-Off kalibrasyonu, de�i�ik nesnelerin dengelenmesi yoluyla, kalibrasyon 

tablolarının doldurulması i�lemidir. 

 

  
 

�ekil 6.2. CAGE arayüzünde tepki modellerinin görünü�ü      
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Genel olarak, çok de�i�ik ve birbiri ile çeli�kili nesneler bulunmaktadır. Örne�in, bir 

kalibrasyoncu azotoksitlerin (NOx) emisyonunu sınırlarken, motor torkunu en 

yükse�e çıkarmak istemektedir. Maksimum tork ile minimum NOx’i aynı anda 

olu�turmak her zaman mümkün de�ildir. Fakat, bu iki nesneye “Trade-Off” i�lemi 

yardımıyla, minimum-maksimum noktalar optimizasyonu uygulayarak, her iki 

nesnenin de minimum ve maksimum noktalarını aynı anda sa�layan ko�ullar tespit 

edilebilmektedir. Böylece, kalibrasyoncu maksimum tork de�erini ve minimum NOx  

emisyonu de�erini üreten giri� de�i�kenini seçme �ansına sahip olmakta ve look-up 

tablolarını seçilen bu de�erlere göre olu�turabilmektedir. 

 
 
 
6.4.2. Trade-Off_1 kalibrasyonunun olu�turulması 
 
 
 
Look-up tablolarının kalibre edilmesinden önce, kalibrasyonun kurulması gereklidir. 

Öncelikle, CAGE arayüzü ve “kalibrasyon.cag” dosyası açılır. 

 

Kurulacak olan ilk kalibrasyon, sa� taraf CO, NO, NOx ve yakıt tüketimi modellerini 

optimize ederek, en ekonomik yanmayı sa�layacak ate�leme avansı de�erlerini 

olu�turmayı amaçlamaktadır.  

 

“File�New�Tradeoff” tu�larına basarak yeni bir çalı�ma olu�turulur. Bu 

çalı�manın adı “Tradeoff_1” olarak de�i�tirilir. 

 

Sıradaki adım “Tradeoff_1” kalibrasyonuna tablo ekleme i�lemidir. Bunun için 

“Tradeoff�Add New Table...” tu�lanır. Ekrana gelen “Table Setup” diyalog 

kutusunda tablo ismi “spark1”, satır adedi “10”, sütun adedi “10”, ba�langıç de�eri 

“0”, Y eksen girdisi “N”(motor devri) ve X eksen girdisi “T”(motor torku) olmak 

üzere haneler doldurulur. �ekil 6.3’de “Table Setup”  diyalog kutusu görülmektedir. 

 

Table Setup diyalog kutusunu kapatmadan önce “Select” tu�una basılarak “Select 

Filling Item” diyalog kutusu açılır. Bu diyalog kutusundan, kalibrasyon tablosunu 

doldurma i�leminde kullanılacak olan de�i�ken seçilir. Bu çalı�ma için de�i�ken “S”  
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�ekil 6.3. “Table Setup” diyalog kutusu      
  

 

 

 
 

�ekil 6.4. “Select Filling Item” kutusu  
 

 

 

 
 

�ekil 6.5. Tradeoff_1 kalibrasyonu için model gösterme i�lemi      
 

“Tradeoff_1” 
için gösterilen 
modeller 
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(ate�leme avansı) olarak seçilmi�tir. Kalibrasyon tablosu, ate�leme avansı de�erlerini 

göstermek üzere kurulacaktır. “Select Filling Item” diyalog kutusu �ekil 6.4’te 

görülmektedir. 

 

Kalibrasyon i�lemine geçmeden önce modeller gösterilmelidir. Bu çalı�ma için 

kullanılacak modeller “cor_FK1, nor_FK1, noxr_FK1, fuelcon_FK1” modelleridir. 

Modellerin gösterilmesi i�lemi, “Tradeoff_1” ekranında �ekil 6.5’te gösterildi�i gibi 

yapılmaktadır. �stenilen modeller ortada bulunan oklar yardımıyla sa� tarafa 

aktarılabilir ve kalibrasyonda kullanılabilir. Bu i�lemin ardından kalibrasyon 

yapmaya ba�lanabilir. 

 
 
 
6.4.3. Trade-Off_1 kalibrasyonunun yapılması 
 
 
 
Kalibrasyon i�lemine geçmeden önce, yapılacak ilk çalı�ma “normalizer çizgileri”nin 

kontrolüdür. Normalizer çizgileri bir look-up tablosunun eksenleridir. Bu çizgiler 

kontrol edilerek, eksenler istenilen �ekilde düzenlenebilir. Düzenlenen bu eksenler 

aynı zamanda kalibrasyon tablosunun satır ve sütunlarını da olu�turmaktadır. 

Normalizerlere ait diyagramdaki kırmızı çizgiler ileri-geri hareket ettirilerek istenilen 

motor devri ve tork de�erleri ayarlanabilir. Bu çalı�mada da normalizer çizgileri 

motor devri (N) için 850, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 rpm 

de�erlerine, tork (T) için 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 ve 2000 

Nm de�erlerine ayarlanmı�tır. 

 

�ekil 6.6’da Tradeoff_1 kalibrasyonunun tork için olan normalizer çizgileri 

görülmektedir. 

 

Normalizer çizgilerinin düzenlenmesinin ardından kalibrasyona devam edilir. 

Kalibrasyon yaparken, , tablo doldurmanın iki de�i�ik yöntemi vardır. Bunlardan 

ilki, tablodaki bazı anahtar operasyon noktalarının doldurularak “extrapolasyon” 

yapılmasıdır. Bu i�lem, anahtar hücreler haricindeki di�er hücrelerin bilgisayar 

programı tarafından uydurulması i�lemidir. 
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�ekil 6.6. Tradeoff_1 kalibrasyonu için tork normalizer çizgileri   
 

�kinci yöntem ise, bütün hücrelerin tek tek doldurulması i�lemidir. Bu tez 

çalı�masında ikinci yöntem kullanılacaktır. 

 

Tablo doldurma i�lemi, de�i�kenlerin birbirine göre optimize edilmesidir. Bu ifade 

açılacak olursa; yapılan Tradeoff_1 kalibrasyonu için istenilen en iyi durum, 

minimum de�erdeki CO emisyonu oranları ile, minimum yakıt tüketimi de�erlerini 

beraber sa�layan ate�leme avansı de�erlerine ula�maktır. Bu yakla�ım, yanma gazı 

içerisinde ne kadar az oranda CO gazı bulunursa, o oranda yanmaya katılan karbon   

(C) miktarının artması prensibine dayandırılmaktadır. Di�er emisyon de�erleri olan 

NO ve NOx , kalibrasyonda de�erlendirme açısından ikinci planda kalmaktadır.  

 

Yukarıda bahsedilen optimizasyon i�lemi “minimum noktalar optimizasyonu” olarak 

da isimlendirilebilmektedir. Bu i�lem, Tradeoff_1 kalibrasyonu için �ekil 6.7 ve 

�ekil 6.8’de verilen iki adet grafiksel örnekte daha detaylı olarak açıklanmaya 

çalı�ılacaktır. 

 

�ekil 6.7’de gösterilen optimizasyon Tradeoff_1 kalibrasyonunun 850 rpm motor 

devri ve 200 Nm tork durumuna aittir. Burada önce “cor_FK1” e�risinin minimum 

noktası -6.1o olarak ve “fuelcon_FK1” e�risinin minimum  noktası -7.3o olarak 

bulunur. Bu iki de�erin aritmetik ortalaması alınırsa, sonuç -6.7o olarak bulunur. Bu 

ate�leme avansı de�eri, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1” modellerinin her ikisini de 

beraberce minimum de�ere çeken en iyi ate�leme avansı de�eridir. Burada “nor_FK1 

ve noxr_FK1” e�rilerine ait minimum de�erler dikkate alınmamaktadır. 
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�ekil 6.7. Tradeoff_1 kalibrasyonu N=850 rpm, T=200 Nm optimizasyonu     
  

 
 

�ekil 6.8. Tradeoff_1 kalibrasyonu N=1800 rpm, T=600 Nm optimizasyonu  
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Yine, �ekil 6.8’de gösterilen optimizasyon Tradeoff_1 kalibrasyonun 1800 rpm 

motor devri ve 800 Nm tork durumuna aittir. Burada önce “cor_FK1” e�risinin 

minimum noktası +8o olarak ve “fuelcon_FK1” e�risinin minimum noktası +4.1o 

olarak bulunur. Bu iki de�erin aritmetik ortalaması alınırsa, sonuç +5.9o olarak 

bulunur. Bu ate�leme avansı de�eri, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1” modellerinin her 

ikisini de beraberce minimum de�ere çeken en iyi ate�leme avansı de�eri olarak 

görülmektedir. Fakat, burada dizel motor çalı�ma prensibine aykırı bir durum söz 

konusudur. Bu durumun fiziksel anlamı; piston üst ölü noktadan alt ölü noktaya 

dönerken püskürtme yapılmasıdır. Bu durum gerçek motor çalı�masına 

uygulanamamaktadır. Artı bölgedeki ate�leme avansına sahip bu ve bunun gibi di�er 

durumlar, önce aritmetik ortalama alınarak bulunacak, hiçbir düzeltme yapmaksızın 

kalibrasyon yapılacak, tablolar ve grafikler olu�turulacaktır. Daha sonra aynı tablo ve 

grafikler düzeltme yapılarak olu�turulacak, artı püskürtme avansı bölgesinde çıkan 

tablo hücreleri, e�rilerin eksi püskürtme avansı bölgesindeki minimum de�erlerine 

göre düzeltilecek ve olu�turulan iki kalibrasyon kar�ıla�tırılacaktır. 

 

Bulunan de�erlerde hiçbir düzeltme yapılmaksızın, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1” 

e�rilerinin minimum noktalarının aritmetik ortalamasına göre olu�turulmu� 

kalibrasyon tablosu Tablo 6.1’de verilmi�tir.  

 

Tablo incelendi�inde, beyaz ve sarı renkle gösterilmi� hücreler oldu�u görülür. 

Burada, beyaz renkli hücreler düzeltme gerektirmeyen ate�leme avansı de�erlerini, 

sarı renkli hücreler ise düzeltme gerektiren ate�leme avansı de�erlerini ifade 

etmektedir. Görüldü�ü gibi düzeltme gerektiren ate�leme avansı de�erlerinin sayısı 

oldukça fazladır. Bunun sebebi ise, testlerin artı ate�leme avansı bölgelerinde de 

yapılmı� olmasıdır. Bu durum normal motor �artlarına uygun bir durum de�ildir ve 

test sonuçlarında bazı alı�ılmamı� sonuçlar alınması muhtemeldir. 

 

Ayrıca, bulunan de�erlerde hiçbir düzeltme yapılmaksızın, “cor_FK1 ve 

fuelcon_FK1” e�rilerinin minimum noktalarının aritmetik ortalamasına göre 

olu�turulmu� üç boyutlu kalibrasyon yüzeyi a�a�ıdaki �ekil 6.9’da verilmi�tir. Yüzey 

incelendi�inde oldukça düzensiz bir yapısı oldu�u görülmektedir. Bu düzensiz yapı 

daha sonra yapaca�ımız düzeltmeler sayesinde azalacaktır. 
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Tablo 6.1. Tradeoff_1 kalibrasyon (look-up) tablosu       
 

 
   

  

  

 

 

 
 

�ekil 6.9. Tradeoff_1 kalibrasyon 3D yüzeyi            
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Bir sonraki a�amada yapılacak çalı�ma, Tablo 6.1’de sarı renk ile gösterilen 

hücrelerin, modellere ait e�rilerin ate�leme avansının (-) bölgesinde kalan minimum 

de�erlerini göz önüne alarak düzeltilmesi i�lemidir. Sarı renkli hücrelerin nasıl 

düzeltildi�i, iki adet örnek ile a�a�ıdaki paragraflarda diyagramlara göre 

açıklanacaktır. 

 

Birinci örnek �ekil 6.10’da görülmektedir. Burada, normalde “fuelcon_FK1” 

e�risinin minimum noktası +6.9o iken, ate�leme avansının (-) bölgesindeki minimum 

de�er olan -10o göz önüne alınarak aritmetik ortalama hesaplanırsa, elde edilen de�er 

-8o’dir. Kalibrasyon tablosu ve üç boyutlu yüzey, bulunan bu açı de�erine göre 

yeniden düzenlenir. 

 

�kinci örnek �ekil 6.11’de görülmektedir. Burada, normalde “fuelcon_FK1” e�risinin 

minimum noktası +3.5o iken, ate�leme avansının (-) bölgesinde minimum de�eri 

olmadı�ından sadece “cor_FK1” e�risinin minimum de�eri göz önüne alınırsa, elde 

edilen de�er -6o’dır. Kalibrasyon tablosu ve üç boyutlu yüzey, bulunan bu açı 

de�erine göre yeniden düzenlenir. 

 

Di�er sari renkli hücreler de yukarıda verilen iki örnekteki mantı�a uygun bir �ekilde 

ele alınmı�, yeniden düzenlenerek kalibrasyon tablosu ve üç boyutlu yüzey 

olu�turulmu�tur. 

 

Yapılan kalibrasyon düzeltme çalı�ması sonrasında elde edilen kalibrasyon tablosu             

Tablo 6.2’de, üç boyutlu yüzey �ekil 6.12’de ve düzeltme öncesi-düzeltme sonrası 

üç boyutlu yüzey kar�ıla�tırması �ekil 6.13’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.10. Tradeoff_1 kalibrasyonu N=850 rpm, T=600 Nm optimizasyonu      
 

  
 

�ekil 6.11. Tradeoff_1 kalibrasyonu N=850 rpm, T=800 Nm optimizasyonu       
 



 

 

202 

Tablo 6.2. Düzeltilmi� Tradeoff_1 kalibrasyon tablosu   
 

 
 

 

 
 

�ekil 6.12. Düzeltilmi� Tradeoff_1 kalibrasyon 3D yüzeyi   
 

 
   

 
 

�ekil 6.13. Tradeoff_1 kalibrasyon 3D yüzeylerinin kar�ıla�tırılması          
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6.4.4. Trade-Off_2 kalibrasyonunun yapılması 
 
 
 
Kurulacak olan ikinci kalibrasyon, sol taraf CO, NO, NOx ve yakıt tüketimi 

modellerini optimize ederek, en ekonomik yanmayı sa�layacak ate�leme avansı 

de�erlerini olu�turmayı amaçlamaktadır.  

 

 “File�New�Tradeoff” tu�larına basarak yeni bir çalı�ma olu�turulur. Bu 

çalı�manın adı “Tradeoff_2” olarak de�i�tirilir. 

 

Sıradaki adım “Tradeoff_2” kalibrasyonuna tablo ekleme i�lemidir. Tablo ismi 

“spark2”, satır adedi “10”, sütun adedi “10”, ba�langıç de�eri “0”, Y eksen girdisi 

“N”(motor devri) ve X eksen girdisi “T”(motor torku) olmak üzere haneler 

doldurulur.  

 

Kalibrasyon i�lemine geçmeden önce modeller gösterilmelidir. Bu çalı�ma için 

kullanılacak modeller “col_FK1, nol_FK1, noxl_FK1, fuelcon_FK1” modelleridir. 

  

Bulunan de�erlerde hiçbir düzeltme yapılmaksızın, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1” 

e�rilerinin minimum noktalarının aritmetik ortalamasına göre olu�turulmu� 

kalibrasyon tablosu Tablo 6.3’te verilmi�tir. 

 

Ayrıca, bulunan de�erlerde hiçbir düzeltme yapılmaksızın, “col_FK1 ve 

fuelcon_FK1” e�rilerinin minimum noktalarının aritmetik ortalamasına göre 

olu�turulmu� üç boyutlu kalibrasyon yüzeyi �ekil 6.14’te verilmi�tir. Yüzey 

incelendi�inde oldukça düzensiz bir yapısı oldu�u görülmektedir.  

 

Bir sonraki a�amada yapılacak çalı�ma, Tablo 6.3’te sarı renk ile gösterilen 

hücrelerin, modellere ait e�rilerin ate�leme avansının (-) bölgesinde kalan minimum 

de�erlerini göz önüne alarak düzeltilmesi i�lemidir. Yapılan çalı�ma sonrasında elde 

edilen kalibrasyon tablosu Tablo 6.4’te, üç boyutlu yüzey �ekil 6.15’te ve düzeltme 

öncesi-düzeltme sonrası üç boyutlu yüzey kar�ıla�tırması �ekil 6.16’da verilmi�tir. 
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Tablo 6.3. Tradeoff_2 kalibrasyon tablosu        
 

 
  

  

 
 
 
 
 

 
 

�ekil 6.14. Tradeoff_2 kalibrasyon 3D yüzeyi    
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Tablo 6.4. Düzeltilmi� Tradeoff_2 kalibrasyon tablosu    
 

 
 
 
 

 
 

�ekil 6.15. Düzeltilmi� Tradeoff_2 kalibrasyon 3D yüzeyi    
 
 

    
 

�ekil 6.16. Tradeoff_2 kalibrasyon 3D yüzeylerinin kar�ıla�tırılması   
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6.4.5. Trade-Off_3 kalibrasyonunun yapılması 
 
 
 
Kurulacak olan üçüncü kalibrasyon sol taraf CO, sa� taraf CO, yakıt tüketimi ve 

spesifik yakıt tüketimi modellerini optimize ederek, en ekonomik yanmayı 

sa�layacak ate�leme avansı de�erlerini olu�turmayı amaçlamaktadır.  

 

“File�New�Tradeoff” tu�larına basarak yeni bir çalı�ma olu�turulur. Bu 

çalı�manın adı “Tradeoff_3” olarak de�i�tirilir. 

 

Sıradaki adım, “Tradeoff_3” kalibrasyonuna tablo ekleme i�lemidir. Tablo ismi 

“spark3”, satır adedi “10”, sütun adedi “10”, ba�langıç de�eri “0”, Y eksen girdisi 

“N”(motor devri) ve X eksen girdisi “T”(motor torku) olmak üzere haneler 

doldurulur.  

 

Kalibrasyon i�lemine geçmeden önce modeller gösterilmelidir. Bu çalı�ma için 

kullanılacak modeller “col_spline, cor_FK1, fuelcon_FK1, spefuelcon_FK1” 

modelleridir.  

 

“col_spline, cor_FK1, fuelcon_FK1, spefuelcon_FK1” e�rilerinin minimum 

noktalarının aritmetik ortalamasına göre olu�turulmu� kalibrasyon tablosu Tablo 

6.5’de, üç boyutlu yüzey �ekil 6.717’de verilmi�tir. Bu kalibrasyon tablosunu 

olu�tururken (+) ate�leme avansı bölgesinde çıkan bazı de�erler için gerekli 

düzeltmeler yapılmı�tır. Genel olarak, Trade-Off_3 kalibrasyonunda elde edilen 

ate�leme avansı de�erleri (-) bölgede çıkmı�tır ve çok fazla düzeltme i�lemi 

yapılmamı�tır. 
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Tablo 6.5. Tradeoff_3 kalibrasyon tablosu     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�ekil 6.17. Tradeoff_3 kalibrasyon 3D yüzeyi     
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6.5. Kalibrasyonların �hraç Edilmesi 
 
 
 
Bu tez çalı�masının son a�aması olarak, elde edilen kalibrasyon tablolarının ve 

normalizer çizgilerinin ihraç edilmesi yapılacaktır. Burada bahsedilen ihraç i�lemi; 

kalibrasyon tablolarının, motor elektronik kontrol ünitesi’ne (ECU) yüklenebilir 

biçimdeki dosyalara dönü�türülmesidir. 

 

�hraç için öncelikle dönü�türülecek kalibrasyonlar seçilmelidir. Bu tez çalı�masında 

olu�turulan ve daha önce “spark1, spark2 ve spark3” adı verilmi� olan kalibrasyon 

tabloları ayrı ayrı olarak kalibrasyon a�acı üzerinde seçilir. 

“File�Export�Calibration” tu�lanır.�hraç dosyalarının uzantıları “.csv (comma 

separated value), .m (m-file script) veya .mat (matlab file)” �eklinde kaydedilebilir. 

Bu tez çalı�ması için”.csv” uzantısı seçilip kalibrasyon dosyaları “kalib1.csv, 

kalib2.csv ve kalib3.csv” �eklinde kaydedilir. Böylece, kalibrasyon look-up tabloları 

ve normalizerler ECU’ya transfer edilebilir hale getirilmi� olur. �stenildi�inde, elde 

edilen bütün iki a�amalı modeller, kalibrasyon ve ihraç dosyaları tez çalı�masıyla 

beraber olu�turulan CD’nin “modeller” klasöründe bulunabilmektedir. 
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BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 
 
 
 
Bu çalı�mada, MATLAB© programında mevcut olan Model Based Calibration 

Toolbox yazılımı kullanılarak, bir “MTU marka, MB-838 CaM 500 model” dizel 

motoruna ait motor haritalama modelinin iki a�amalı model yakla�ımı ile 

modellemesi yapılmı� ve kalibrasyon tabloları olu�turulmu�tur. Motor haritalama 

modelinin olu�turulması amacıyla, motor üzerinde be� ay süren testler yapılmı�, 

kararlı test sonuçları alınmı� ve kaydedilmi�tir. Elde edilen toplam 801 adet kararlı 

durum testi kullanılarak modeller elde edilmi�tir.  

 

Veri toplama a�amasında, ate�leme avansı de�eri sabit tutularak, 850-2480 rpm 

de�erleri arasındaki on adet motor devri de�erinde ve 200-2000 Nm de�erleri 

arasındaki on adet tork de�erinde ayrı ayrı olarak, tarama yöntemiyle test verileri 

elde edilmi�tir. 

 

Modeller, egzoz sıcaklıkları (extempr, extempl), yakıt tüketimi (fuelcon, spefuelcon), 

CO emisyonu (cor, col), NO emisyonu (nor, nol) ve NOx emisyonu (noxr, noxl) için 

olu�turulmu�lardır. Bu modeller aynı zamanda, tepki modelleri (response models) 

olarak anılmaktadırlar.  

 

Lokal model olu�turma a�amasında; ikinci dereceden do�rusal model (Quadratic), 

üçüncü dereceden do�rusal model (Cubic), ikinci dereceden polinom model 

(POLY2), üçüncü dereceden polinom model (POLY3), üçüncü dereceden do�rusal 

hibrid e�risi modeli (Spline), ikinci dereceden kısaltılmı� güç serisi modeli(truncps), 

ikinci dereceden serbest dü�ümlü e�ri modeli (FK1), polinom e�rileri (polinomial 

splines), artan modeller (growth models), ortalama uydurma modelleri (average fit) 

ve çoklu modeller (multiple models) lokal model olarak uygulanmı�tır. Uygulanan 

bu modellerden; polinom e�rileri, artan modeller, ortalama uydurma modelleri ve 

çoklu modeller test verilerine uyum sa�lamamı� ve uygun e�riler uydurulamamı�tır. 

Bundan dolayı, bu modeller modelleme i�leminde kullanılmamı�lardır. Bunun 
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yanında, ikinci dereceden kısaltılmı� güç serisi modeli (truncps) modelinin de 

istatistiksel sonuçları incelenmi�, RMSE ve PRESS RMSE de�erleri arasında büyük 

farklar görülmü�tür. Bu farkların “overfitting (üst üste binme) hatası olu�turması ve 

yanlı� tahmin de�erleri vermesinden dolayı, ikinci dereceden kısaltılmı� güç serisi 

modeli de modelleme i�lemlerinde kullanılmamı�tır. Kullanılan di�er matematiksel 

modeller arasında, en iyi istatistiksel de�erleri “FK1 ve Spline” modelleri vermi�tir. 

Olu�turulan 10 adet tepki modelinde;  8 adet tepki modelinde (extempl, extempr, 

fuelcon, spefuelcon, cor, nol, nor, noxr) FK1 (üçüncü dereceden serbest dü�ümlü 

e�ri denklemi)’in en uygun matematiksel model oldu�u, 2 adet tepki modelinde ise   

(col, noxl) Spline (üçüncü dereceden do�rusal hibrid e�risi modeli)’in en uygun 

matematiksel model oldu�u görülmü�tür. 

 

Global model olu�turma a�amasında ise, Quadratic, Cubic, Spline x Quadratic, 

Spline x Cubic, RBF-multiquadric, RBF-recmultiquadric, RBF-gaussian, RBF-

thinplate, RBF-logisticrbf, RBF-wendland4, RBF-linearrbf, RBF-cubicrbf, Linear-

RBF, Linear-RBF(1), Linear-RBF(2), Linear-RBF(3), Linear-RBF(4), Linear-

RBF(5), Linear-RBF(6) ve Linear-RBF(7)  modelleri kullanılmı�tır. Bu modellerden 

yapılan topluca bir �ablon (global_model_grubu.mbm) bütün model olu�turma 

a�amalarında kullanılmı�tır. En iyi istatistiksel de�erler veren global modeller, bu 20 

adet modelden olu�an gruptan seçilmi�tir. 

 

Model olu�turma a�amasında elde edilen matematiksel modellerin, motor 

testlerinden elde edilen verilere oldukça iyi uyum sa�layan e�riler olu�turdu�u da 

görülmü� ve grafiksel olarak gösterilmi�tir.  

 

Kalibrasyon tablolarının olu�turulması a�amasında, daha önce elde edilen 

matematiksel modeller transfer dosyalarına çevrilmi�tir. Bu modeller, elde edilen 

transfer dosyaları sayesinde Model Browser arayüzünde CAGE arayüzüne 

aktarılmı�lardır. 

 

Bu tez çalı�ması kapsamında, Trade-Off (alı�-veri�) yöntemi kullanılarak üç adet 

kalibrasyon tablosu olu�turulmu�tur. Bu tablolardan birincisi; motor sa� taraf CO, 

NO, NOx ve yakıt tüketimi modellerinin optimizasyonu ile olu�turulmu�tur. �kinci 
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tablo ise; motor sol taraf CO, NO, NOx ve yakıt tüketimi modellerinin optimizasyonu 

ile olu�turulmu�tur. Olu�turulan bu iki adet kalibrasyon tablosuna düzeltme i�lemi 

uygulanmı� ve düzeltilmi� yeni tablolar elde edilmi�tir. Düzeltme i�lemi, (+) 

ate�leme avansı bölgesinde çıkan de�erlerin (-) ate�leme avansı bölgesindeki en 

uygun halleri esas alınarak yapılmı�tır. Olu�turulan üçüncü tablo ise; sol taraf CO, 

sa� taraf CO, yakıt tüketimi ve spesifik yakıt tüketimi modellerinin optimizasyonu 

ile elde edilmi�tir. Tablo 7.1’de elde edilen “Tradeoff_ 3” kalibrasyon tablosu 

gösterilmektedir. 

 

Modelleme ve kalibrasyon çalı�masının sonucu olarak üçüncü tablo ele alınacak ve 

de�erlendirilecektir. “Tradeoff_ 3” kalibrasyon tablosunda görüldü�ü gibi, motorun 

orijinal ate�leme avansı de�eri olan -10o de�eri hiçbir hücrede elde edilmemi�tir. 

Ate�leme avansı de�erleri, motor hızına ve torka göre “-0.3 ve -7.1” de�erleri 

arasında de�i�im göstermektedir. 

 

Motor, üzerinde bulundu�u aracın yoku� a�a�ı hareket etmesi durumunda, minimum 

hız ve minimum torka maruz kalacaktır. Tablo 7.2’de, 850,1000 ve 1200 rpm devir 

de�eri ile 200, 400 Nm tork de�erlerine göre ate�leme avansı, yakıt tüketimi ve 

spesifik yakıt tüketimi de�erleri verilmi�tir.  Buna göre; yoku� a�a�ı hareket 

durumunda ortalama ate�leme avansı de�eri “-5.3”, ortalama yakıt tüketimi de�eri 

“209.82 gr/dk” bulunur. 

 
 
Motor, üzerinde bulundu�u aracın düz yolda hareket etmesi durumunda, Tablo 7.3’te 

verilen devir ve tork de�erlerine maruz kaldı�ı dü�ünülürse, 1400,1600 ve 1800 rpm  

 
Tablo 7.1. Tradeoff_3 kalibrasyon tablosu                        
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Tablo 7.2. Yoku� a�a�ı hareket durumunda motora ait ate�leme avansı, yakıt tüketimi ve spesifik yakıt 
tüketimi de�erleri   
 

MOTOR 

HIZI 
TORK 

PÜSKÜRTME 

AVANSI 
YAKIT TÜKET�M� 

SPES�F�K YAKIT 

TÜKET�M� 

850 rpm 200 Nm -6,7 117,878 gr/dk 396.928 gr/kWh 

850 rpm 400 Nm -6,7 199.662 gr/dk 344.432 gr/kWh 

1000 rpm 200 Nm -6,7 175.791 gr/dk 519.1 gr/kWh 

1000 rpm 400 Nm -4,4 224.677 gr/dk 365.173 gr/kWh 

1200 rpm 200 Nm -3,3 247.275 gr/dk 485.592 gr/kWh 

1200 rpm 400 Nm -4,1 293.687 gr/dk 400.083 gr/kWh 

 

  

Tablo 7.3. Düz yolda hareket durumunda motora ait ate�leme avansı, yakıt tüketimi ve spesifik yakıt 
tüketimi de�erleri 
 

MOTOR 

HIZI 
TORK 

PÜSKÜRTME 

AVANSI 
YAKIT TÜKET�M� 

SPES�F�K YAKIT 

TÜKET�M� 

1400 rpm 1000 Nm -5.1 628,358 gr/dk 262.375 gr/kWh 

1400 rpm 1200 Nm -6 698.174 gr/dk 238.81 gr/kWh 

1600 rpm 1000 Nm -4 735.551 gr/dk 254.647 gr/kWh 

1600 rpm 1200 Nm -2,6 828.704 gr/dk 235.409 gr/kWh 

1800 rpm 1000 Nm -1,6 870.752 gr/dk 271.814 gr/kWh 

1800 rpm 1200 Nm -2,4 953.616 gr/dk 252.932 gr/kWh 

 
 
 
Tablo 7.4. Yoku� yukarı hareket durumunda motora ait ate�leme avansı, yakıt tüketimi ve spesifik 
yakıt tüketimi de�erleri 
 

MOTOR 

HIZI 
TORK 

PÜSKÜRTME 

AVANSI 
YAKIT TÜKET�M� 

SPES�F�K YAKIT 

TÜKET�M� 

2000 rpm 1800 Nm -1.7 1500,68 gr/dk 264.3 gr/kWh 

2000 rpm 2000 Nm -4,4 1636.99 gr/dk 250.425 gr/kWh 

2200 rpm 1800 Nm -1,7 1769.7 gr/dk 252.142 gr/kWh 

2200 rpm 2000 Nm -2 1875.64 gr/dk 219.009 gr/kWh 

2400 rpm 1800 Nm -1,9 2006.23 gr/dk 258.662 gr/kWh 

2400 rpm 2000 Nm -1,5 2104.04 gr/dk 226.984 gr/kWh 
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devir de�eri ile 1000, 1200 Nm  tork de�erlerine göre; düz yolda hareket durumunda 

ortalama ate�leme avansı de�eri “-3,6”, ortalama yakıt tüketimi de�eri “785,85 

gr/dk” bulunur. 

 

Motor, üzerinde bulundu�u aracın yoku� yukarı hareket etmesi durumunda, 

maksimum hız ve maksimum torka maruz kalacaktır. Tablo 7.4’de, 2000, 2200 ve 

2400 rpm devir de�eri ile 1800, 2000 Nm  tork de�erlerine göre ate�leme avansı, 

yakıt tüketimi ve spesifik yakıt tüketimi de�erleri verilmi�tir.  Buna göre; yoku� 

yukarı hareket durumunda ortalama ate�leme avansı de�eri “-2.2”, ortalama yakıt 

tüketimi de�eri “1815.54 gr/dk” bulunur. 

 

Elde edilen bu veriler tek bir tabloda toplanırsa, a�a�ıdaki Tablo 7.5 elde edilir. 

Tablo incelendi�inde, motorun devir ve tork de�eri arttıkça ate�leme avansı (açısı) 

de�erinin dü�mesi gerekti�i görülmektedir. Bunun anlamı olarak; motordaki 

zorlanma durumu arttıkça, yakıt püskürtme i�leminin piston ÜÖN’ya daha yakınken 

yapılması gerekti�i ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, püskürtme açısı küçülürken, 

püskürtülecek yakıt miktarının da arttı�ı görülmektedir. 

 

Gerçek motor çalı�ma durumunda ise, motorun püskürtme avansı de�eri her zaman 

10o de�erinde sabit durmaktadır. Böylece, aracın yoku� a�a�ıya veya yoku� yukarıya 

hareket etmesi durumunda ate�leme avansında herhangi bir de�i�im olmamakta, 

de�er -10o’de sabit kalmaktadır. Bu durumun sonucu olarak yakıt sarfiyatı ve 

performans kaybı meydana gelmektedir. Ayrıca, püskürtülecek yakıt miktarı da, 

krank milinden tahrik alan pompa kam milinin dönü� hızına göre ayarlanmakta, 

böylece ba�ımsız bir yakıt püskürtme olayı mümkün olmamaktadır. 

 

Tablo 7.5. Aracın hareket durumuna göre ate�leme avansı ve yakıt tüketimi de�erlerinin 
kar�ıla�tırılması 
 

Aracın Hareket Durumu Ortalama Ate�leme Avansı Ortalama Yakıt Tüketimi 

Yoku� A�a�ı -5,3 209.82 gr/dk 

Düz yolda -3,6 785,85 gr/dk 

Yoku� Yukarı -2,2 1815,54 gr/dk 
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�ekil 7.1. Motor hızı, tork ve yakıt tüketimi grafi�i 

 

 

 

Motor hızı / Tork / Yakıt Tüketimi

0

500

1000

1500

2000

2500

200 Nm 400 Nm 600 Nm 800 Nm 1000
Nm

1200
Nm

1400
Nm

1600
Nm

1800
Nm

2000
Nm

Tork (Nm)

Y
ak

ıt 
Tü

ke
tim

i (
gr

/d
k)

850 rpm

1000 rpm

1200 rpm

1400 rpm

1600 rpm

1800 rpm

1900 rpm

2000 rpm

2200 rpm

2400 rpm

Do�rusal (2400
rpm)
Do�rusal (2200
rpm)
Do�rusal (2000
rpm)
Do�rusal (1900
rpm)
Do�rusal (1800
rpm)
Do�rusal (1600
rpm)
Do�rusal (1400
rpm)
Do�rusal (1200
rpm)
Do�rusal (1000
rpm)
Do�rusal (850
rpm)
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Ayrıca, bu tez çalı�masının di�er bir sonucu olarak da, CAGE programı ve Tablo 7.1 

kullanılarak �ekil 7.1’de verilen grafikler elde edilmi�tir. Bu grafiklerde, motor devri 

ve tork de�erlerine göre yakıt tüketiminin nasıl de�i�ti�i durumu, olu�turulan e�riler 

vasıtasıyla görülmektedir. Bu e�rilerde, motor hızı ve tork arttıkça yakıt tüketiminin 

do�rusal  bir artı� gösterdi�i görülmektedir.  

 

Yukarıda elde edilen sonuçlara dayalı olarak; “MTU marka, MB-838 CaM 500 

model” tank motoru için bir elektronik kontrol ünitesi dizayn edilmesinin, bu 

elektronik kontrol ünitesinde kullanılacak yazılımın Tablo 7.1’de verilen kalibrasyon 

tablosunu temel alarak çalı�masının, ayrıca da motor krank milinden tahrik alan 

püskürtme sistemi yerine, ECU’ne ba�lı olarak ve krank mili hareketinden ba�ımsız 

çalı�an elektronik bir püskürtme sistemi dizayn edilmesinin motor yakıt tüketimini 

dü�ürece�i ve motor performansını yükseltece�i dü�ünülmektedir. 
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EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

 

Name: spark tq n logno kw extempr extempl engwatertempin engwatertempout fuelcon spefuelcon trbairr tbrairl Cor Col Nor Nol Noxr Noxl
Unit: deg Nm rpm none kW C C C C gr/dk gr/kWh bar bar ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Data: -10 250,6 847 1 22,3 102 98 70,1 72,4 184,9 498,8 0,1 0,1 60 91 156 118 164 124

-8 209,2 852 1 18,7 93 81 57,1 59 65,4 250,8 0,1 0,1 11 29 125 103 132 109
-6 204,9 869 1 18,6 95 83 57,7 59,2 184,9 595,2 9,5 9,5 26 22 134 120 141 126
-4 231,2 848 1 20,5 104 92 76,6 79,1 177,1 517 0,1 0,1 25 14 166 102 175 107
-2 200,3 855 1 17,9 104 91 72,8 74,7 164,2 549,3 8,9 8,6 30 11 104 63 109 66
2 206,3 876 1 18,9 114 104 58,8 63 169,1 536,2 0,1 0,1 85 83 186 134 196 141
4 206 850 1 18,4 104 95 76,1 78,2 170,1 556,3 0,1 0,1 135 144 98 65 103 68
6 204,9 844 1 18,1 113 101 79,5 81,9 154,1 514 0,1 8,3 71 53 38 28 40 30
8 199,9 859 1 18 110 95 70 68,2 180,1 600,2 9,1 8,6 111 164 62 39 65 41

-10 199,8 1017 2 21,3 102 98 77,5 80 209,6 590,6 0,1 0,1 43 49 107 108 113 114
-8 212,3 1004 2 22,3 103 93 77,5 79,7 161,5 433,8 0,1 0,1 23 23 140 148 147 156
-6 228,1 996 2 23,8 107 98 73,8 75,7 218,5 608,4 0,1 0,1 30 30 165 105 174 111
-4 211,5 999 2 22,1 104 94 76,6 79 202,6 549 0,1 0,1 15 22 137 100 145 105
-2 198,5 999 2 20,8 108 98 77,1 79,1 194 551,1 0,1 0,1 28 27 143 85 151 90
2 211,2 999 2 22,1 110 102 71,6 73,6 199,5 541,5 0,1 0,1 126 138 111 85 117 89
4 197,6 1009 2 20,9 111 104 79,3 82,1 200,5 576,3 0,1 0,1 152 156 90 72 95 76
6 209,1 999 2 21,9 117 109 77 79,2 190,6 522,2 0,1 0,1 139 93 67 31 71 33
8 207,7 1001 2 21,8 120 108 77,9 79,7 201,2 553,8 0,1 0,1 161 107 62 37 66 39

-10 208,6 1204 3 26,3 114 110 77,3 80,4 258,4 589,2 0,2 0,2 72 88 146 132 154 139
-8 200,9 1202 3 25,4 109 101 77,2 80,7 313,3 741,9 0,2 0,2 18 36 142 145 149 153
-6 202,9 1200 3 25,5 116 106 75,3 78,9 247,6 582 0,2 0,2 25 22 156 148 164 156
-4 202,5 1213 3 25,7 113 103 77,6 80,8 148 344,9 0,2 0,2 1 15 33 103 35 108
-2 203,2 1231 3 26,2 117 106 71 74,8 282 624,8 0,2 0,2 20 20 102 106 107 112
2 205,7 1201 3 25,9 120 112 80,4 82,5 272,3 632,8 0,2 0,2 88 87 119 93 125 98
4 198,4 1200 3 25 118 111 73,3 76,3 254,1 610,8 0,2 0,2 116 129 93 74 98 78
6 196 1200 3 24,6 126 118 83,5 86,5 234,3 570,5 0,2 0,2 83 36 58 27 61 28
8 207,6 1213 3 26,5 127 115 69 72,2 260,9 592 0,2 0,2 89 107 60 39 63 41

-10 193,2 1401 4 28,4 122 120 75,7 79,3 344,7 728,7 0,2 0,2 65 74 161 140 169 147
-8 200 1408 4 29,5 120 112 72,2 76,2 339,9 690,3 0,3 0,2 51 27 144 142 151 149
-6 202,4 1401 4 29,7 121 113 76,9 80,5 335,8 770,7 0,2 0,2 17 31 153 146 161 153
-4 191,3 1377 4 27,6 122 112 68,8 70,8 340,1 739,4 0,2 0,2 10 56 80 133 84 140
-2 201,9 1401 4 29,6 127 118 74,7 77,3 324,9 670,4 0,2 0,2 14 24 143 114 151 120
2 198,9 1400 4 29,2 125 121 70 74 314,3 646,5 0,2 0,2 53 74 110 107 116 113
4 200,6 1400 4 29,4 129 124 76,8 80,7 359,5 733 0,2 0,2 83 83 111 92 117 97
6 199,2 1401 4 29,3 134 130 71,9 75,3 317,7 651,6 0,2 0,2 28 48 37 37 39 39
8 207,3 1402 4 30,5 138 129 80,1 82,3 311,1 613,4 0,2 0,2 81 51 65 44 68 46

-10 209,5 1607 5 35,3 133 133 76,8 80,4 380 555,9 0,3 0,3 62 75 180 173 189 182
-8 199,6 1598 5 33,4 135 131 79,5 83,9 351,7 631,3 0,3 0,3 77 110 225 232 236 244
-6 198,2 1598 5 33,2 132 126 75,9 80,6 432,9 758,9 0,3 0,3 42 26 178 169 187 178
-4 195,7 1600 5 32,8 135 127 79,5 82,5 397,9 727,7 0,3 0,3 54 29 148 136 155 144
-2 201,4 1606 5 33,9 139 132 75,7 79,5 403,4 713,9 0,3 0,3 25 15 151 128 159 135
2 205 1604 5 34,4 137 134 76,6 80,2 377,8 658,6 0,3 0,3 60 62 144 130 152 137
4 202,9 1601 5 34 139 137 74,6 78,3 390,7 688,8 0,3 0,3 68 75 118 118 124 124
6 200 1605 5 33,6 146 144 78 82,1 413,5 738,1 0,3 0,3 48 16 60 42 64 44
8 203,6 1616 5 34,5 145 139 74,6 77,4 401,3 697,8 0,3 0,3 41 43 80 59 85 62

-10 207,4 1803 6 39,2 149 150 75,9 79,9 489,3 749,2 0,4 0,4 107 94 216 194 227 204
-8 205,3 1816 6 39,1 151 150 75,2 79,5 527,3 824 0,4 0,4 175 110 163 193 172 203
-6 195 1806 6 36,9 147 148 74,9 79,3 519,3 840,5 0,4 0,4 64 84 225 177 237 186
-4 204,2 1800 6 38,5 150 150 76,5 80,6 524,3 817,2 0,4 0,4 74 113 182 176 192 185
-2 205,7 1797 6 38,7 156 152 74,3 79,3 498,8 772,7 0,4 0,4 29 40 186 133 195 140
2 213,3 1797 6 40,2 153 153 73,9 77,6 501,3 748,5 0,4 0,4 72 72 178 153 187 161
4 197,5 1802 6 37,3 156 156 78,2 82,1 485,3 781 0,4 0,4 64 68 155 139 163 146
6 200,8 1799 6 37,8 163 162 75,3 79,5 478,7 759 0,4 0,4 20 24 79 68 84 72
8 200,3 1814 6 38,1 160 155 74 77,9 481,5 758,9 0,4 0,4 38 42 92 102 97 108

-10 187,8 2006 7 39,3 168 174 72,7 77,8 587 856,5 0,5 0,5 156 116 238 221 251 233
-8 217,4 1999 7 45,5 176 170 76,3 81,7 623,3 821,5 0,5 0,5 241 151 285 195 300 205
-6 195,2 2001 7 40,9 172 167 72,4 77,6 625,4 916,7 0,5 0,5 87 36 167 161 176 169
-4 202,4 2001 7 42,4 174 167 75,7 80,4 626,1 885,3 0,5 0,5 137 78 195 219 206 231



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

 

-2 2 0 2 ,1 1 9 9 5 7 4 2 ,2 1 7 1 1 6 9 6 9 ,6 7 4 ,6 6 1 9 ,5 9 0 6 ,7 0 ,5 0 ,4 6 9 6 6
2 1 9 9 ,6 2 0 0 6 7 4 2 1 7 3 1 7 6 7 4 ,2 7 8 ,8 6 1 5 ,3 8 7 9 ,3 0 ,5 0 ,5 9 6 9 1
4 1 9 6 ,1 1 9 9 6 7 4 1 1 7 7 1 8 0 7 6 ,8 8 0 ,9 6 0 5 ,4 8 8 5 ,8 0 ,5 0 ,5 9 4 9 1
6 1 9 7 ,3 1 9 7 9 7 4 0 ,9 1 8 8 1 8 7 7 7 ,8 8 2 ,3 5 8 7 ,9 8 6 3 0 ,4 0 ,4 2 7 1 5
8 2 0 5 ,6 1 9 9 7 7 4 3 1 8 6 1 8 3 7 6 ,1 8 0 ,4 6 1 0 8 5 5 ,8 0 ,5 0 ,5 4 0 4 0

-1 0 2 0 6 ,6 2 2 0 1 8 4 7 ,6 2 0 0 1 9 8 7 8 ,9 8 3 ,9 7 7 0 ,5 9 7 0 ,7 0 ,6 0 ,6 2 3 3 1 5 0
-8 2 0 0 ,1 2 2 1 3 8 4 6 ,4 1 9 9 1 9 3 7 5 ,6 8 0 ,6 7 4 5 ,3 9 6 4 0 ,6 0 ,6 1 5 9 6 8
-6 2 0 4 ,1 2 2 0 2 8 4 7 ,1 1 9 7 1 9 3 7 5 ,3 8 0 ,6 7 5 1 ,2 9 5 7 ,3 0 ,5 0 ,6 1 1 1 1 1 3
-4 2 0 1 ,3 2 2 0 3 8 4 6 ,5 1 9 9 1 9 0 7 5 ,1 8 0 7 5 9 ,7 9 8 1 ,7 0 ,5 0 ,6 1 3 8 1 4 5
-2 2 0 3 ,5 2 2 0 0 8 4 6 ,9 2 0 4 1 9 6 8 0 ,4 8 4 ,7 7 4 1 ,1 9 4 7 ,7 0 ,6 0 ,6 1 4 2 1 0 6
2 1 9 6 ,5 2 2 0 6 8 4 5 ,4 2 0 5 2 0 1 7 4 ,8 7 9 ,8 7 4 0 ,7 9 7 8 ,6 0 ,6 0 ,6 1 6 5 1 2 0
4 2 0 6 ,7 2 2 0 5 8 4 7 ,8 2 1 2 2 0 7 7 4 ,4 7 9 ,3 7 7 1 ,7 9 7 0 ,1 0 ,6 0 ,6 1 5 9 9 9
6 1 9 7 2 2 0 5 8 4 5 ,5 2 2 1 2 1 6 7 8 ,6 8 3 ,7 7 1 7 ,5 9 4 5 ,8 0 ,6 0 ,6 3 0 4 1
8 2 0 4 ,9 2 1 9 9 8 4 7 ,2 2 1 9 2 1 2 7 5 ,8 7 9 ,6 7 6 9 ,4 9 8 8 ,8 0 ,6 0 ,6 6 0 3 2

-1 0 1 8 6 ,6 2 4 0 0 9 4 6 ,9 2 2 8 2 2 9 7 6 ,8 8 2 ,5 9 0 7 ,9 1 1 6 4 ,8 0 ,7 0 ,7 1 3 9 1 9 4
-8 1 8 5 ,5 2 4 1 1 9 4 6 ,9 2 2 7 2 1 8 7 5 ,3 8 1 9 2 2 ,6 1 1 8 0 ,9 0 ,7 0 ,7 7 1 1 8 0
-6 2 0 1 ,1 2 3 8 7 9 5 0 ,3 2 2 8 2 2 4 7 7 ,9 8 4 ,5 9 2 8 ,8 1 1 0 8 0 ,6 0 ,7 1 4 3 5 3
-4 2 0 5 ,5 2 4 1 3 9 5 1 ,9 2 2 7 2 2 0 7 6 ,3 8 0 ,8 8 9 8 1 0 3 7 ,3 0 ,5 0 ,7 1 1 9 4 7
-2 2 0 7 ,9 2 4 1 9 9 5 2 ,7 2 3 6 2 2 7 7 4 ,9 8 0 ,4 9 3 0 ,9 1 0 6 0 ,1 0 ,7 0 ,7 1 1 4 5 2
2 2 1 1 ,6 2 4 1 3 9 5 3 ,5 2 4 4 2 4 5 7 4 ,9 8 0 ,8 9 3 7 ,2 1 0 5 1 ,3 0 ,7 0 ,7 2 2 9 1 3 7
4 2 0 0 2 4 0 5 9 5 0 ,4 2 4 7 2 4 9 7 7 ,1 8 2 ,7 9 4 4 ,6 1 1 2 4 ,6 0 ,7 0 ,7 2 2 4 1 9 2
6 2 0 0 2 3 9 2 9 5 0 ,1 2 6 2 2 6 1 8 2 ,3 8 7 ,9 9 2 4 ,5 1 1 0 6 ,5 0 ,6 0 ,6 8 7 2 5
8 1 9 6 ,3 2 3 9 7 9 4 9 ,3 2 5 8 2 5 3 7 6 ,4 9 9 9 6 0 ,6 1 1 6 8 ,9 0 ,7 0 ,7 6 1 6 9

-1 0 4 0 1 ,9 8 5 1 1 0 3 5 ,8 1 1 3 1 0 7 7 7 ,8 8 0 ,2 2 3 0 ,7 3 8 6 ,3 0 ,1 0 ,1 7 9 6 5
-8 4 0 0 ,3 8 6 3 1 0 3 6 ,2 1 1 7 1 0 5 7 7 ,3 8 0 ,9 1 9 0 ,8 3 1 6 ,4 0 ,1 0 ,1 7 1 4
-6 4 1 9 ,1 8 4 9 1 0 3 7 ,3 1 1 5 1 0 5 7 0 ,8 7 3 ,1 2 1 5 ,1 3 4 6 ,1 0 ,1 0 ,1 2 0 1 6
-4 4 1 5 ,3 8 4 6 1 0 3 6 ,8 1 2 5 1 1 2 8 3 ,4 8 6 ,1 2 1 7 3 5 2 ,7 0 ,1 0 ,1 1 9 9
-2 4 0 0 ,1 8 6 0 1 0 3 6 ,1 1 2 1 1 0 8 8 0 ,1 8 2 ,1 2 0 4 ,5 3 3 5 ,3 0 ,1 0 ,1 2 4 1 9
2 4 7 6 ,4 8 5 2 1 0 4 2 ,5 1 3 1 1 2 3 8 3 ,6 8 6 ,3 2 2 6 ,5 3 1 9 ,7 0 ,1 0 ,1 2 7 2 1
4 4 0 2 8 4 8 1 0 3 5 ,7 1 2 5 1 1 3 5 5 ,8 6 0 ,8 2 2 5 3 7 8 0 ,1 0 ,1 1 0 0 1 3 0
6 4 0 4 8 4 7 1 0 3 5 ,9 1 3 1 1 2 1 7 9 ,1 8 1 ,3 2 0 6 3 4 4 ,7 0 ,1 0 ,1 4 8 3 4
8 4 0 9 ,2 8 4 3 1 0 3 6 ,2 1 3 7 1 2 1 7 9 ,1 8 0 ,9 2 0 8 ,8 3 4 7 ,2 0 ,1 0 ,1 5 9 8 5

-1 0 3 6 2 1 0 0 0 1 1 3 7 ,9 1 1 8 1 1 6 7 8 ,6 8 2 ,5 2 4 5 ,9 3 8 9 ,2 0 ,1 0 ,1 7 2 8 3
-8 3 9 9 ,1 1 0 0 1 1 1 4 1 ,9 1 2 3 1 1 2 7 4 ,9 7 8 ,1 2 4 9 ,3 3 5 7 ,3 0 ,1 0 ,1 1 8 9
-6 3 7 8 9 9 7 1 1 3 9 ,5 1 2 0 1 1 1 7 7 8 0 ,2 2 4 4 ,4 3 7 1 ,3 0 ,1 0 ,1 1 0 1 7
-4 4 0 0 ,6 1 0 0 9 1 1 4 2 ,4 1 2 3 1 1 1 7 5 ,2 7 9 ,3 2 5 8 ,2 3 6 9 ,1 0 ,1 0 ,1 1 1 1 8
-2 4 0 0 ,4 1 0 0 3 1 1 4 2 ,1 1 2 8 1 1 7 7 6 ,8 8 0 ,8 2 5 1 ,4 3 4 6 ,4 0 ,1 0 ,1 2 3 2 9
2 4 0 6 ,2 1 0 0 2 1 1 4 2 ,7 1 3 0 1 2 3 7 9 8 2 ,9 2 5 4 ,1 3 5 7 ,5 0 ,1 0 ,1 7 9 9 5
4 4 0 5 ,2 9 9 7 1 1 4 2 ,3 1 3 3 1 2 5 6 8 ,5 7 0 ,7 2 5 9 ,4 3 6 7 ,5 0 ,1 0 ,1 1 2 2 1 3 3
6 4 0 1 ,4 1 0 0 4 1 1 4 2 ,3 1 3 9 1 3 1 7 7 ,9 8 0 ,9 2 4 9 ,7 3 5 4 ,6 0 ,1 0 ,1 3 8 5 8
8 4 0 0 1 0 0 0 1 1 4 1 ,9 1 4 2 1 3 1 8 0 ,2 8 2 ,9 2 5 9 ,6 3 6 7 ,5 0 ,1 0 ,1 4 8 4

-1 0 3 9 7 ,3 1 1 9 4 1 2 4 9 ,7 1 2 8 1 2 6 7 5 ,1 7 8 ,1 1 8 6 ,4 1 5 8 ,2 0 ,2 0 ,2 8 6 1 0 1
-8 4 0 0 ,6 1 2 0 5 1 2 5 0 ,6 1 3 1 1 2 1 7 7 ,8 8 1 ,7 3 5 0 ,6 4 1 5 ,9 0 ,2 0 ,2 2 3 3 1
-6 3 9 5 ,2 1 2 0 0 1 2 4 9 ,6 1 2 9 1 2 1 7 8 ,8 8 1 ,8 3 2 2 ,5 3 8 9 ,8 0 ,2 0 ,2 2 0 1 2
-4 4 0 3 ,6 1 2 0 3 1 2 5 0 ,9 1 3 2 1 2 1 7 6 ,5 7 9 ,9 2 9 2 ,1 3 6 4 ,1 0 ,2 0 ,2 2 0 1 2
-2 4 0 4 ,2 1 1 7 5 1 2 5 0 1 3 7 1 2 5 7 2 ,9 7 6 ,6 3 5 3 ,6 4 2 6 ,2 0 ,2 0 ,2 2 5 2 0
2 4 0 3 ,1 1 2 0 3 1 2 5 0 ,8 1 3 7 1 2 9 7 5 ,6 7 9 ,1 3 1 6 ,4 3 7 3 ,8 0 ,2 0 ,2 7 8 7 8
4 3 9 8 1 1 9 6 1 2 4 9 ,9 1 4 5 1 3 5 8 2 ,8 8 4 ,8 3 0 5 ,2 3 6 7 ,3 0 ,2 0 ,2 9 0 9 8
6 3 9 9 ,2 1 1 9 4 1 2 4 9 ,9 1 4 9 1 4 0 7 3 ,7 7 7 ,7 3 2 9 ,3 3 9 5 ,6 0 ,2 0 ,2 4 5 2 9
8 4 0 7 ,5 1 2 0 1 1 2 5 1 ,3 1 4 8 1 3 7 7 6 ,1 7 8 ,5 3 1 0 ,3 3 6 3 0 ,2 0 ,2 6 3 6 7

-1 0 4 0 2 ,1 1 4 0 1 1 3 5 9 1 3 9 1 3 8 7 5 ,6 7 9 ,6 3 4 9 ,1 3 5 1 ,9 0 ,2 0 ,2 7 0 8 6
-8 4 0 3 ,2 1 4 0 1 1 3 5 9 ,2 1 4 2 1 3 3 7 5 7 8 ,9 4 0 7 ,6 4 1 7 ,8 0 ,2 0 ,2 7 0 3 5
-6 3 9 7 ,3 1 4 0 1 1 3 5 8 ,3 1 3 9 1 3 1 7 5 7 8 ,9 3 7 5 ,9 3 8 6 ,9 0 ,2 0 ,2 1 8 2 7
-4 4 0 5 ,8 1 3 9 9 1 3 5 9 ,5 1 4 3 1 3 2 7 4 ,6 7 8 ,7 4 0 3 ,8 4 0 7 ,3 0 ,2 0 ,2 3 4 3 1
-2 4 0 0 ,3 1 4 0 1 1 3 5 8 ,8 1 4 7 1 3 6 7 5 ,6 7 9 3 7 7 ,8 3 8 2 ,9 0 ,2 0 ,2 2 2 3 0
2 4 0 1 ,1 1 4 1 8 1 3 5 9 ,7 1 4 6 1 3 9 7 6 ,5 8 0 4 1 1 ,8 4 1 4 ,2 0 ,2 0 ,2 7 4 7 8
4 3 9 9 ,9 1 3 9 9 1 3 5 8 ,6 1 5 1 1 4 5 7 4 ,6 7 7 ,8 3 7 9 ,5 3 8 8 ,9 0 ,2 0 ,2 7 8 8 1
6 3 8 7 ,5 1 4 0 1 1 3 5 6 ,9 1 7 0 1 6 2 7 5 ,9 7 8 ,6 3 8 2 ,3 4 0 4 ,3 0 ,2 0 ,2 2 8 4 0
8 4 1 2 ,6 1 4 0 0 1 3 6 0 ,5 1 6 3 1 5 1 7 6 ,6 7 9 ,8 3 8 4 3 8 0 ,6 0 ,2 0 ,2 5 2 3 0

-1 0 4 0 3 ,2 1 5 9 7 1 4 6 7 ,5 1 5 1 1 5 2 7 7 ,1 8 1 ,2 4 4 9 ,6 3 9 0 ,2 0 ,3 0 ,3 7 7 7 2



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-8 4 0 3 1 6 0 1 1 4 6 7 ,6 1 5 6 1 5 0 7 8 ,1 8 2 ,2 4 8 8 ,9 4 3 1 ,8 0 ,3 0 ,3 9 3 1 1 1
-6 3 9 3 ,9 1 6 0 0 1 4 6 6 1 5 2 1 4 6 7 7 ,8 8 1 ,9 4 8 8 ,5 4 4 3 ,7 0 ,3 0 ,3 4 6 2 6
-4 4 0 5 1 6 0 8 1 4 6 8 ,3 1 5 4 1 4 7 7 5 ,7 7 9 ,9 4 9 9 ,2 4 3 8 ,9 0 ,3 0 ,3 7 8 2 8
-2 4 1 3 ,2 1 5 9 9 1 4 6 9 ,3 1 6 0 1 5 1 7 7 ,4 8 1 ,6 4 9 4 ,6 3 9 9 ,6 0 ,3 0 ,3 3 6 2 0
2 4 0 5 ,2 1 6 0 0 1 4 6 7 ,9 1 6 3 1 5 9 7 5 7 7 ,7 4 5 1 ,3 3 9 6 ,8 0 ,3 0 ,3 6 9 6 9
4 4 0 2 ,3 1 6 0 0 1 4 6 7 ,5 1 6 5 1 6 3 7 4 ,7 7 7 ,7 4 8 4 ,2 4 3 0 ,7 0 ,3 0 ,3 7 2 7 2
6 3 9 3 ,5 1 5 9 9 1 4 6 5 ,9 1 7 0 1 6 5 7 2 ,8 7 7 ,3 4 4 4 ,3 4 0 4 ,3 0 ,3 0 ,3 6 6 7
8 4 0 9 ,2 1 6 0 0 1 4 6 8 ,6 1 7 2 1 6 5 7 7 ,2 8 1 ,3 4 8 7 ,4 4 1 4 ,6 0 ,3 0 ,3 3 1 3 6

-1 0 4 0 0 ,6 1 8 0 0 1 5 7 5 ,6 1 7 0 1 7 0 7 6 ,3 8 0 ,9 5 6 8 ,7 4 6 0 ,9 0 ,4 0 ,4 1 1 2 5 5
-8 3 9 6 ,3 1 7 9 9 1 5 7 4 ,7 1 7 2 1 6 9 7 2 ,4 7 7 ,4 6 1 4 ,3 4 8 6 ,8 0 ,4 0 ,4 2 0 2 1 4 1
-6 4 0 2 ,2 1 8 0 3 1 5 7 6 1 6 9 1 6 7 7 4 ,9 7 9 ,6 6 3 2 ,2 4 9 9 ,1 0 ,4 0 ,4 6 4 9 1
-4 4 0 4 ,2 1 8 0 5 1 5 7 6 ,4 1 7 2 1 6 8 7 5 ,4 7 9 ,5 6 3 8 ,1 4 9 8 ,3 0 ,4 0 ,4 9 7 1 4 3
-2 4 1 0 ,5 1 8 0 2 1 5 7 7 ,5 1 7 5 1 7 0 7 4 ,6 7 9 ,3 6 0 5 ,8 4 8 0 ,9 0 ,4 0 ,4 3 9 5 9
2 4 0 4 ,8 1 8 0 1 1 5 7 6 ,4 1 7 7 1 7 6 7 4 ,6 7 9 ,2 5 8 6 4 6 0 ,2 0 ,4 0 ,4 8 3 7 8
4 4 0 0 ,3 1 8 0 0 1 5 7 5 ,5 1 8 1 1 7 9 7 8 ,5 8 2 ,3 5 8 0 ,1 4 5 6 ,3 0 ,4 0 ,4 7 9 6 2
6 3 9 2 ,5 1 7 9 9 1 5 7 4 1 8 3 1 8 1 7 5 ,3 7 9 ,3 5 8 0 ,7 4 7 1 0 ,4 0 ,4 5 5 3 2
8 4 0 2 ,2 1 8 0 0 1 5 7 5 ,9 1 8 7 1 8 1 7 6 7 9 ,8 5 8 4 ,3 4 6 2 ,1 0 ,4 0 ,4 4 1 1 6

-1 0 4 0 4 ,4 2 0 1 6 1 6 8 5 ,4 1 8 9 1 8 9 7 5 ,3 8 0 ,4 7 2 3 ,6 5 0 8 ,7 0 ,5 0 ,5 1 2 2 6 1
-8 4 0 1 2 0 0 0 1 6 8 4 1 9 7 1 9 2 7 8 ,8 8 3 ,4 7 3 6 ,7 5 2 7 0 ,5 0 ,5 1 7 7 2 9 2
-6 4 0 5 ,1 2 0 0 2 1 6 8 5 1 9 3 1 9 0 7 5 ,3 8 0 ,6 7 1 5 ,6 5 0 5 ,1 0 ,4 0 ,5 1 4 1 6 0
-4 3 9 9 ,5 1 9 9 8 1 6 8 3 ,7 1 9 0 1 8 5 7 4 ,8 7 9 ,5 7 2 8 ,9 5 2 2 ,9 0 ,5 0 ,5 1 4 7 7 1
-2 4 0 1 ,7 2 0 0 0 1 6 8 4 ,2 2 0 1 1 9 1 7 6 ,6 8 1 ,4 7 1 6 ,6 5 1 0 ,5 0 ,5 0 ,5 9 6 7
2 4 0 9 1 9 9 9 1 6 8 5 ,7 2 0 0 1 9 8 7 3 ,9 7 8 ,8 7 1 8 ,7 5 0 3 ,2 0 ,5 0 ,5 1 2 4 9 6
4 3 9 6 ,3 1 9 9 7 1 6 8 2 ,9 2 0 5 2 0 7 7 7 ,4 8 2 7 1 7 ,5 5 2 1 ,7 0 ,5 0 ,5 1 2 7 9 6
6 4 0 1 1 9 9 9 1 6 8 4 2 0 8 2 0 9 7 9 ,6 8 4 6 8 1 ,6 4 8 6 ,7 0 ,5 0 ,5 4 5 6 3
8 4 0 7 ,9 2 0 1 1 1 6 8 6 2 1 3 2 0 8 7 6 ,4 8 1 ,2 7 3 3 ,5 5 1 1 ,6 0 ,5 0 ,5 5 2 3 7

-1 0 3 9 3 ,2 2 1 9 8 1 7 9 0 ,5 2 1 6 2 1 6 7 5 ,9 8 1 ,2 8 6 6 ,1 5 7 3 ,9 0 ,6 0 ,6 1 4 3 1 3 3
-8 3 9 9 ,6 2 2 0 2 1 7 9 2 ,2 2 2 0 2 1 6 7 4 ,5 8 0 8 9 8 ,8 5 8 2 ,3 0 ,6 0 ,6 1 8 8 1 7 8
-6 3 8 0 2 2 0 4 1 7 8 7 ,7 2 1 5 2 1 6 7 4 ,2 7 9 ,7 8 6 1 ,8 5 8 9 ,4 0 ,6 0 ,6 1 1 3 1 4 5
-4 4 0 0 ,9 2 2 0 0 1 7 9 2 ,4 2 1 5 2 1 3 7 6 ,5 8 1 ,7 8 5 1 ,7 5 5 2 ,9 0 ,6 0 ,6 1 1 5 1 8 3
-2 4 0 8 ,5 2 1 9 9 1 7 9 4 ,2 2 2 9 2 2 3 7 8 ,9 8 4 8 7 4 ,9 5 5 7 ,6 0 ,6 0 ,6 1 9 1 1 5 6
2 4 0 8 ,7 2 1 9 9 1 7 9 4 ,2 2 3 0 2 2 7 7 3 ,3 7 8 ,8 8 8 8 ,7 5 6 6 ,1 0 ,6 0 ,6 1 7 8 1 5 7
4 3 9 9 ,5 2 0 0 3 1 7 8 3 ,9 2 0 4 2 0 6 7 7 8 0 ,2 7 3 1 5 2 2 ,6 0 ,5 0 ,5 1 7 9 1 4 3
6 4 0 2 ,3 2 2 0 0 1 7 9 2 ,7 2 4 2 2 4 3 8 5 ,6 9 0 ,5 8 7 3 ,5 5 6 5 ,2 0 ,6 0 ,6 1 0 4 5 7
8 4 0 1 ,6 2 2 0 2 1 7 9 2 ,7 2 4 7 2 4 0 7 7 ,1 8 2 ,1 9 0 1 ,1 5 8 3 ,5 0 ,6 0 ,6 6 9 4 8

-1 0 3 9 4 ,9 2 4 0 1 1 8 9 9 ,3 2 4 6 2 5 4 7 7 ,3 8 3 ,4 1 0 6 2 ,6 6 3 3 0 ,7 0 ,7 2 1 5 2 1 2
-8 4 0 1 ,3 2 4 0 7 1 8 1 0 1 ,2 2 4 8 2 4 5 7 6 ,3 8 2 ,1 1 0 6 3 ,4 6 3 3 ,5 0 ,7 0 ,7 1 2 6 1 9 2
-6 4 0 8 ,3 2 3 9 4 1 8 1 0 2 ,4 2 5 4 2 5 1 7 5 ,9 8 2 1 0 6 1 ,8 6 2 2 0 ,6 0 ,7 1 9 0 1 0 3
-4 4 0 0 ,6 2 4 0 3 1 8 1 0 0 ,9 2 4 6 2 4 4 7 8 ,1 8 3 ,5 1 0 2 3 ,5 6 0 8 ,7 0 ,7 0 ,7 1 8 9 9 7
-2 4 0 7 2 4 0 0 1 8 1 0 2 ,4 2 6 3 2 5 8 7 5 ,3 8 1 ,5 1 0 7 2 ,1 6 2 2 ,3 0 ,6 0 ,6 1 8 5 1 3 2
2 4 0 4 ,3 2 3 9 2 1 8 1 0 1 ,3 2 6 3 2 6 9 7 5 ,7 8 1 ,6 1 0 5 8 ,4 6 3 1 ,5 0 ,7 0 ,7 2 5 0 2 1 8
4 4 0 0 ,5 2 3 9 7 1 8 1 0 0 ,6 2 6 9 2 7 4 7 6 ,5 8 0 ,8 1 0 8 1 ,8 6 4 5 ,5 0 ,7 0 ,7 2 2 2 2 0 8
6 3 9 6 ,5 2 3 6 8 1 8 9 8 ,4 2 7 9 2 8 4 7 7 ,3 8 3 ,1 1 0 4 3 ,4 6 3 6 ,3 0 ,6 0 ,6 1 3 6 1 1 9
8 4 0 0 2 3 9 8 1 8 1 0 0 ,5 2 8 7 2 8 4 7 5 ,6 8 1 ,4 1 0 7 7 ,6 6 4 3 ,3 0 ,7 0 ,7 8 1 9 2

-1 0 5 9 4 ,4 8 5 2 1 9 5 3 ,1 1 3 2 1 2 7 7 3 ,8 7 6 ,1 2 8 3 ,1 3 0 3 ,8 0 ,1 0 ,1 6 9 6 9
-8 6 1 3 ,8 8 4 7 1 9 5 4 ,5 1 3 2 1 1 9 7 4 ,8 7 7 ,4 2 9 3 3 2 2 ,6 0 ,1 0 ,1 5 1 4
-6 6 0 0 ,2 8 5 0 1 9 5 3 ,4 1 3 6 1 2 3 8 3 ,8 8 6 ,4 2 5 8 ,8 2 7 9 ,7 0 ,1 0 ,1 5 1 6
-4 5 9 8 8 5 0 1 9 5 3 ,3 1 2 8 1 1 3 6 4 ,2 6 6 ,7 2 6 5 ,8 2 9 9 0 ,1 0 ,1 8 8
-2 6 0 0 ,1 8 5 7 1 9 5 3 ,9 1 4 2 1 2 6 7 7 8 0 ,6 2 6 6 ,2 2 9 6 ,1 0 ,1 0 ,1 1 0 1 1
2 6 0 8 ,6 8 5 0 1 9 5 4 ,2 1 4 3 1 3 3 7 8 ,9 8 1 ,3 2 5 8 ,8 2 8 6 ,5 0 ,1 0 ,1 6 8 7 5
4 6 0 3 ,4 8 5 3 1 9 5 4 1 4 8 1 4 2 7 7 ,3 8 0 ,7 2 6 3 ,4 2 9 2 ,9 0 ,1 0 ,1 5 9 6 6
6 6 2 6 ,3 9 0 0 1 9 5 9 ,1 1 6 5 1 5 3 7 7 ,3 8 0 ,4 2 8 4 ,1 2 9 4 ,6 0 ,1 0 ,1 6 2 6 7
8 6 0 2 ,8 8 5 5 1 9 5 4 1 5 7 1 4 2 7 8 8 1 ,3 2 6 3 2 9 2 0 ,1 0 ,1 6 2 1 0

-1 0 6 0 7 ,3 1 0 0 0 2 0 6 3 ,6 1 4 3 1 4 0 7 6 ,4 8 0 ,1 2 9 7 ,6 2 8 0 ,6 0 ,1 0 ,1 6 9 7 8
-8 6 0 9 ,2 1 0 0 1 2 0 6 3 ,9 1 4 1 1 2 9 8 1 ,9 8 4 ,8 3 0 0 ,6 2 8 2 ,4 0 ,1 0 ,1 1 9 1 3
-6 6 0 7 ,2 1 0 0 0 2 0 6 3 ,6 1 3 8 1 2 8 7 4 ,8 7 7 ,6 3 1 2 ,6 2 9 1 ,4 0 ,1 0 ,1 3 1 1
-4 6 0 0 ,6 1 0 0 1 2 0 6 3 1 3 9 1 2 6 7 7 ,1 7 9 ,5 3 0 7 ,3 2 9 2 ,7 0 ,1 0 ,1 3 1 0
-2 6 0 8 ,7 1 0 0 4 2 0 6 4 1 4 9 1 3 7 7 9 8 2 ,6 2 9 9 ,3 2 8 0 ,5 0 ,1 0 ,1 8 1 7
2 6 0 1 ,2 1 0 0 5 2 0 6 3 ,3 1 4 8 1 4 1 7 6 ,8 8 0 ,1 3 1 2 2 9 5 ,8 0 ,1 0 ,1 7 7 8 5
4 6 0 6 ,4 9 9 9 2 0 6 3 ,5 1 5 3 1 4 8 7 8 8 0 ,2 3 0 4 ,2 2 8 7 ,5 0 ,1 0 ,1 6 8 8 8  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

6 6 1 2 1 0 1 0 2 0 6 4 ,7 1 6 9 1 5 9 7 9 ,8 8 3 3 2 3 ,6 2 9 9 ,9 0 ,1 0 ,1 7 4 6 4
8 6 0 8 ,1 1 0 0 2 2 0 6 3 ,8 1 6 6 1 5 4 7 7 ,5 8 1 ,2 3 0 5 2 8 6 ,7 0 ,1 0 ,1 7 6 7 0

-1 0 5 9 3 ,7 1 1 9 8 2 1 7 4 ,6 1 4 9 1 4 4 7 6 ,4 7 9 ,9 2 7 0 ,8 2 1 7 ,9 0 ,2 0 ,2 8 3 8 7
-8 6 0 5 ,3 1 2 3 6 2 1 7 8 ,4 1 5 0 1 3 7 7 4 ,9 7 9 ,3 4 5 8 ,3 3 5 0 ,7 0 ,2 0 ,2 2 5 3 3
-6 5 9 9 ,9 1 1 9 8 2 1 7 5 ,3 1 4 8 1 3 6 7 3 7 7 ,8 3 5 8 ,8 2 8 5 ,6 0 ,2 0 ,2 6 2
-4 5 9 9 ,5 1 2 0 0 2 1 7 5 ,4 1 5 0 1 3 8 7 8 ,9 8 3 ,1 1 5 6 1 2 4 ,2 0 ,2 0 ,2 1 7 8
-2 5 9 6 ,7 1 2 0 0 2 1 7 5 1 5 7 1 4 2 7 1 ,5 7 6 ,4 3 6 9 ,6 2 9 3 ,2 0 ,2 0 ,2 2 0 1 7
2 6 0 8 ,1 1 2 0 7 2 1 7 7 1 6 0 1 5 2 7 5 ,5 7 9 ,2 3 9 3 ,9 3 0 7 ,3 0 ,2 0 ,2 8 2 8 1
4 6 0 1 ,7 1 1 9 9 2 1 7 5 ,6 1 6 4 1 5 6 7 8 ,7 8 1 ,8 3 9 3 ,5 3 0 1 ,6 0 ,2 0 ,2 7 5 7 9
6 6 0 4 1 2 0 0 2 1 7 6 1 7 3 1 6 5 8 1 ,3 8 4 ,4 2 9 1 ,9 2 3 0 ,8 0 ,2 0 ,2 7 3 7 4
8 6 0 3 ,4 1 2 0 3 2 1 7 6 1 7 6 1 6 1 7 5 ,8 7 9 ,3 3 8 7 ,3 2 9 9 ,9 0 ,2 0 ,2 6 0 4 8

-1 0 6 0 2 ,6 1 3 9 9 2 2 8 8 ,3 1 5 9 1 5 7 7 7 ,2 8 1 ,1 4 7 0 ,5 3 1 9 ,5 0 ,2 0 ,2 7 8 8 3
-8 5 9 6 ,8 1 4 0 0 2 2 8 7 ,5 1 6 5 1 5 2 7 5 ,7 8 0 4 5 2 ,6 3 1 0 ,2 0 ,2 0 ,2 7 5 4 0
-6 6 0 4 ,7 1 4 0 0 2 2 8 8 ,7 1 6 1 1 5 1 8 1 ,1 8 4 ,9 4 5 8 ,9 3 1 0 ,4 0 ,2 0 ,2 4 3 7 0
-4 5 9 9 ,1 1 3 9 3 2 2 8 7 ,5 1 5 7 1 4 8 7 4 ,7 7 8 ,2 4 7 6 3 2 6 ,6 0 ,2 0 ,2 9 3 5
-2 6 0 7 ,7 1 3 9 6 2 2 8 8 ,9 1 7 2 1 5 9 7 7 ,7 8 1 ,6 4 7 3 ,9 3 2 1 ,8 0 ,2 0 ,2 5 2 3
2 6 0 2 ,7 1 3 9 6 2 2 8 8 ,2 1 7 2 1 6 3 7 6 ,2 7 9 ,9 4 4 3 ,9 3 0 2 ,1 0 ,2 0 ,2 7 7 7 8
4 6 0 1 ,8 1 4 0 5 2 2 8 8 ,6 1 7 5 1 6 7 7 6 ,7 7 8 ,8 4 7 5 ,8 3 2 2 ,5 0 ,2 0 ,2 6 8 7 8
6 5 7 8 ,6 1 4 0 1 2 2 8 5 1 8 1 1 7 4 7 4 ,3 7 8 ,4 4 8 4 ,4 3 4 2 0 ,2 0 ,2 6 3 6 7
8 6 0 8 ,6 1 4 0 2 2 2 8 9 ,4 1 8 8 1 7 3 7 6 ,1 7 9 ,6 4 5 1 ,7 3 0 3 ,2 0 ,2 0 ,2 3 5 5 5

-1 0 6 1 9 ,1 1 6 1 6 2 3 1 0 4 ,9 1 6 7 1 7 1 7 4 ,1 7 8 ,8 5 8 6 3 3 5 ,3 0 ,3 0 ,3 7 9 8 6
-8 6 0 3 ,6 1 6 0 2 2 3 1 0 1 ,3 1 7 9 1 7 1 7 6 ,3 8 0 ,9 6 0 0 ,3 3 5 5 ,4 0 ,3 0 ,3 7 5 1 5 1
-6 5 9 7 ,8 1 5 9 8 2 3 1 0 0 ,1 1 7 0 1 6 5 7 1 ,1 7 6 ,3 5 6 3 ,2 3 3 7 ,6 0 ,3 0 ,3 2 9 5 2
-4 6 0 6 ,8 1 6 0 8 2 3 1 0 2 ,2 1 7 0 1 6 3 7 6 ,6 8 1 ,2 5 8 6 ,4 3 4 4 ,2 0 ,3 0 ,3 7 3 1 7
-2 6 1 6 1 6 1 9 2 3 1 0 4 ,5 1 8 2 1 4 3 ,8 7 3 ,9 7 9 ,1 5 8 1 ,3 3 3 5 ,2 0 ,3 0 ,3 2 6 1 9
2 5 9 8 ,3 1 6 0 4 2 3 1 0 0 ,6 1 8 0 1 7 5 7 5 ,9 8 0 5 6 5 ,9 3 3 9 ,5 0 ,3 0 ,3 7 2 7 4
4 6 0 1 ,6 1 6 0 2 2 3 1 0 1 1 8 5 1 8 3 7 6 ,7 8 0 ,7 5 6 3 ,6 3 3 4 ,9 0 ,3 0 ,3 6 0 6 2
6 5 9 8 ,1 1 6 0 0 2 3 1 0 0 ,3 1 9 3 1 9 2 7 4 ,6 7 8 ,7 5 6 6 ,3 3 3 5 ,2 0 ,3 0 ,3 6 0 5 3
8 6 1 0 ,5 1 5 9 8 2 3 1 0 2 ,3 1 9 9 1 8 9 7 8 8 1 ,6 5 6 8 ,7 3 3 3 ,6 0 ,3 0 ,3 3 6 2 8

-1 0 6 0 2 ,2 1 8 0 1 2 4 1 1 3 ,6 1 8 6 1 9 0 7 7 ,6 8 2 ,1 6 8 7 ,1 3 6 2 ,8 0 ,4 0 ,4 1 2 5 1 2 1
-8 6 0 3 ,5 1 8 0 0 2 4 1 1 3 ,8 2 0 0 1 9 4 8 0 ,1 8 4 ,8 6 9 4 ,3 3 6 5 ,9 0 ,4 0 ,4 2 2 7 1 5 1
-6 5 9 9 ,4 1 7 9 9 2 4 1 1 3 1 8 6 1 8 1 ,1 8 8 ,5 9 1 ,3 7 0 3 ,8 3 7 3 ,8 0 ,4 0 ,4 8 3 6 0
-4 6 0 1 ,4 1 8 0 1 2 4 1 1 3 ,5 1 9 3 1 8 8 7 4 ,1 7 9 ,1 6 9 4 ,5 3 6 7 ,2 0 ,3 0 ,2 1 1 9 2 2 9
-2 6 0 3 ,3 1 8 0 0 2 4 1 1 3 ,8 2 0 1 1 9 2 7 3 ,6 7 8 ,5 6 9 4 ,7 3 6 6 ,2 0 ,4 0 ,4 2 1 6 9
2 6 0 0 ,7 1 8 0 2 2 4 1 1 3 ,4 1 9 5 1 9 4 7 5 ,9 8 0 ,4 6 8 3 ,5 3 5 5 ,4 0 ,4 0 ,4 1 0 0 8 5
4 6 0 7 ,2 1 8 0 3 2 4 1 1 4 ,7 2 0 0 2 0 2 7 6 7 8 ,9 6 7 5 ,5 3 5 3 ,4 0 ,4 0 ,4 6 5 7 4
6 6 0 2 ,6 1 7 9 9 2 4 1 1 3 ,6 2 0 9 2 1 1 7 5 ,6 8 0 6 8 3 ,7 3 6 1 ,1 0 ,4 0 ,4 6 3 5 9
8 6 0 0 ,8 1 8 0 0 2 4 1 1 3 ,3 2 1 2 2 0 4 7 3 ,1 7 6 ,1 6 9 8 ,3 3 7 0 ,4 0 ,4 0 ,4 3 4 9

-1 0 6 0 9 ,5 1 9 9 9 2 5 1 2 7 ,7 2 0 9 2 1 5 7 5 ,6 8 1 ,1 8 2 4 ,9 3 8 7 ,7 0 ,5 0 ,5 1 9 5 1 3 0
-8 6 0 1 ,5 2 0 0 5 2 5 1 2 6 ,4 2 1 8 2 1 4 7 7 ,8 8 4 ,7 8 4 6 ,2 4 0 1 ,9 0 ,5 0 ,5 1 9 8 2 6 0
-6 6 0 0 2 0 0 1 2 5 1 2 5 ,8 2 0 9 2 0 9 7 4 ,9 8 0 ,5 8 2 8 ,1 3 9 6 ,1 0 ,5 0 ,5 8 1 1 3 8
-4 5 9 8 ,4 2 0 0 1 2 5 1 2 5 ,5 2 0 8 2 0 7 7 6 ,1 8 1 ,4 8 3 3 ,8 3 9 2 ,6 0 ,5 0 ,5 1 3 7 4 9
-2 6 0 7 ,8 1 9 9 9 2 5 1 2 7 ,3 2 2 5 2 1 7 7 4 ,9 7 9 ,9 8 3 3 ,6 3 9 2 ,8 0 ,5 0 ,4 1 1 8 7 9
2 6 0 0 ,9 1 9 9 9 2 5 1 2 5 ,8 2 2 2 2 2 0 7 4 ,6 7 9 ,1 8 2 6 ,4 3 9 4 ,1 0 ,5 0 ,5 1 4 2 1 3 1
4 6 0 7 ,1 2 0 0 2 2 5 1 2 7 ,4 2 2 8 2 2 8 7 7 ,2 8 2 8 3 1 ,2 3 9 3 0 ,5 0 ,5 1 1 7 9 6
6 5 9 4 ,3 1 9 9 8 2 5 1 2 4 ,4 2 3 2 2 3 5 7 9 ,4 8 3 ,7 8 3 5 ,5 4 0 3 ,5 0 ,5 0 ,4 7 7 7 6
8 6 0 0 ,4 1 9 9 9 2 5 1 2 5 ,8 2 4 1 2 3 3 7 4 ,8 7 9 ,2 8 2 7 3 9 4 ,5 0 ,5 0 ,5 4 9 3 5

-1 0 5 9 3 2 2 0 1 2 6 1 3 6 ,7 2 3 3 2 4 2 6 8 ,7 7 4 ,8 9 9 7 ,2 4 3 7 ,6 0 ,6 0 ,6 2 5 9 2 2 8
-8 6 0 6 ,9 2 2 0 6 2 6 1 4 0 ,3 2 3 8 2 3 7 7 2 ,6 7 8 ,4 1 0 3 6 ,6 4 4 3 ,4 0 ,6 0 ,6 2 1 5 1 1 8
-6 6 0 8 ,7 2 2 0 1 2 6 1 4 0 ,4 2 3 6 2 3 8 7 5 ,4 8 1 9 8 3 ,7 4 2 0 ,4 0 ,6 0 ,6 1 4 9 4 6
-4 6 0 3 2 2 0 3 2 6 1 3 9 ,2 2 3 4 2 3 3 7 5 ,9 8 1 ,3 1 0 2 1 ,4 4 2 3 0 ,6 0 ,6 8 0 1 6 4
-2 6 0 2 ,2 2 2 0 2 2 6 1 3 9 2 5 1 2 4 6 7 6 ,2 8 1 ,9 1 0 1 3 ,8 4 3 7 ,8 0 ,6 0 ,6 1 2 6 1 0 9
2 5 9 4 2 1 9 6 2 6 1 3 6 ,7 2 5 3 2 5 4 7 4 ,4 7 9 ,8 1 0 0 5 ,8 4 4 1 ,5 0 ,6 0 ,6 2 0 5 1 9 6
4 6 0 7 ,3 2 2 0 4 2 6 1 4 0 ,4 2 5 9 2 6 1 7 5 ,2 8 0 ,7 9 9 3 ,8 4 2 5 ,1 0 ,6 0 ,6 1 7 2 1 5 7
6 5 9 8 ,1 2 1 0 0 2 6 1 3 1 ,6 2 4 9 2 5 3 7 4 7 9 ,2 9 0 9 ,8 4 1 4 ,4 0 ,5 0 ,5 9 2 5 9
8 5 9 9 ,6 2 2 0 3 2 6 1 3 8 ,4 2 7 2 2 6 8 7 5 ,6 8 0 ,7 1 0 2 9 ,9 4 3 0 ,1 0 ,6 0 ,6 7 0 8 4

-1 0 5 9 5 ,4 2 3 9 8 2 7 1 4 9 ,6 2 6 4 2 8 4 7 1 ,5 7 8 ,1 1 2 1 6 ,9 4 8 5 ,4 0 ,7 0 ,7 3 2 2 3 0 3
-8 6 0 3 ,1 2 4 1 0 2 7 1 5 2 ,3 2 6 9 2 6 7 7 6 ,2 8 1 ,9 1 2 0 5 ,3 4 7 4 ,8 0 ,7 0 ,7 1 5 0 2 2 4
-6 6 0 0 ,5 2 4 0 4 2 7 1 5 1 ,3 2 6 7 2 6 7 7 5 ,9 8 2 ,2 1 1 8 6 ,9 4 7 0 ,9 0 ,7 0 ,7 8 1 1 6 9
-4 6 0 9 ,9 2 4 0 7 2 7 1 5 3 ,8 2 6 6 2 6 5 7 7 ,1 8 3 1 1 9 9 ,6 4 7 7 ,4 0 ,7 0 ,7 1 8 1 8 1  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-2 6 0 0 ,8 2 4 0 1 2 7 1 5 1 ,1 2 8 6 2 8 5 7 7 8 3 ,6 1 2 1 9 ,8 4 8 0 ,6 0 ,6 0 ,6 2 0 9 0
2 5 9 9 2 3 9 4 2 7 1 5 0 ,3 2 9 0 2 9 9 7 4 ,7 8 0 ,9 1 2 1 5 ,6 4 8 5 ,3 0 ,7 0 ,7 2 7 2 2 6 8
4 6 0 8 ,8 2 4 1 3 2 7 1 5 3 ,9 2 9 6 3 0 4 7 5 ,3 8 1 ,3 1 2 4 6 4 8 2 ,4 0 ,7 0 ,7 2 2 2 2 1 8
6 5 9 0 ,3 2 3 5 3 2 7 1 4 5 ,5 2 9 4 3 0 5 7 9 ,4 8 5 ,1 1 1 8 0 ,8 4 8 6 ,8 0 ,6 0 ,6 1 3 1 1 1 5
8 6 0 1 ,9 2 4 0 7 2 7 1 5 1 ,8 3 1 8 3 1 4 7 9 8 4 ,4 1 2 2 9 ,1 4 7 6 ,6 0 ,7 0 ,7 1 0 3 5 1

-1 0 8 0 1 ,7 8 4 9 2 8 7 1 ,3 1 5 2 1 5 2 7 5 ,1 7 9 ,2 2 9 9 ,7 2 5 2 ,2 0 ,1 0 ,1 5 5 5 7
-8 8 0 2 ,9 8 5 7 2 8 7 2 ,1 1 4 8 1 3 9 7 7 ,2 8 3 3 1 5 ,6 2 6 2 ,7 0 ,1 0 ,1 8 1 9
-6 8 0 5 ,2 8 5 7 2 8 7 2 ,3 1 5 1 1 3 7 7 9 ,1 8 2 ,7 3 0 9 ,6 2 5 6 ,8 0 ,1 0 ,1 1 1 1 6
-4 8 0 2 ,5 8 5 3 2 8 7 1 ,8 1 5 1 1 4 0 8 4 ,2 8 8 2 9 0 2 4 2 ,5 0 ,1 0 ,1 1 1
-2 8 0 8 ,6 8 5 0 2 8 7 2 1 6 5 1 4 9 7 5 ,6 8 2 ,6 3 0 2 ,9 2 6 1 ,7 0 ,1 0 ,1 0 0
2 7 9 8 ,9 8 5 1 2 8 7 1 ,2 1 6 3 1 5 5 7 5 ,9 7 9 ,3 3 1 2 ,6 2 6 3 ,3 0 ,1 0 ,1 5 6 6 5
4 8 0 2 ,9 8 5 3 2 8 7 1 ,8 1 7 4 1 6 6 7 7 ,6 8 3 ,1 3 0 1 ,6 2 5 2 ,1 0 ,1 0 ,1 5 2 5 3
6 8 0 5 ,6 8 7 3 2 8 7 3 ,7 1 8 1 1 6 6 7 8 ,6 8 2 ,4 3 2 4 2 5 8 0 ,1 0 ,1 7 0 5 5
8 8 0 3 ,6 8 4 7 2 8 7 1 ,3 1 8 2 1 6 5 8 1 ,4 8 4 3 2 3 2 7 1 ,6 8 ,8 8 ,4 5 8 2 7

-1 0 7 9 7 ,9 1 0 0 0 2 9 8 3 ,6 1 6 2 1 6 3 7 4 ,9 7 9 ,1 3 6 2 ,6 2 6 0 ,1 0 ,1 0 ,1 6 5 7 7
-8 8 0 0 ,5 9 9 9 2 9 8 3 ,8 1 5 5 1 4 5 7 2 ,5 7 7 ,5 3 5 9 ,5 2 5 7 ,3 0 ,1 0 ,1 1 9 1 5
-6 8 0 2 9 9 9 2 9 8 3 ,9 1 6 1 1 4 8 7 7 ,7 8 2 ,7 3 5 8 2 5 5 ,9 0 ,1 0 ,1 2 0 1 2
-4 8 0 6 9 9 9 2 9 8 4 ,4 1 5 6 1 4 6 7 4 ,6 7 9 ,6 3 6 2 ,6 2 5 7 ,9 0 ,1 0 ,1 1 1
-2 7 9 9 ,2 9 9 9 2 9 8 3 ,6 1 7 1 1 5 8 6 5 ,2 7 0 ,4 3 7 6 ,6 2 7 0 ,2 0 ,1 0 ,1 0 0
2 8 0 0 ,1 9 9 5 2 9 8 3 ,4 1 7 2 1 6 6 7 5 ,2 7 8 ,7 3 6 3 ,7 2 6 1 ,5 0 ,1 0 ,1 6 6 7 4
4 8 0 6 ,5 9 9 8 2 9 8 4 ,4 1 8 2 1 7 7 7 6 ,8 8 0 3 6 7 ,9 2 6 1 ,6 0 ,1 0 ,1 5 3 7 3
6 7 9 5 ,1 1 0 0 0 2 9 8 3 ,3 1 8 9 1 7 5 7 8 ,4 8 2 3 6 6 ,4 2 6 4 0 ,1 0 ,1 8 2 7 9
8 8 0 7 ,6 1 0 0 0 2 9 8 4 ,6 1 9 2 1 7 9 7 5 ,8 7 9 ,9 3 5 3 ,8 2 5 0 ,9 0 ,1 0 ,1 6 6 6 9

-1 0 7 9 9 ,9 1 2 0 0 3 0 1 0 0 ,6 1 7 5 1 7 1 7 5 ,1 7 9 ,1 3 8 9 ,7 2 3 2 ,3 0 ,2 0 ,2 9 5 9 1
-8 8 1 1 ,5 1 2 0 2 3 0 1 0 2 ,6 1 6 8 1 5 6 7 8 ,5 8 2 ,8 5 3 5 ,7 3 1 4 ,1 0 ,2 0 ,2 1 8 4 2
-6 8 0 3 ,7 1 1 9 7 3 0 1 0 0 ,8 1 7 1 1 5 7 7 5 ,3 7 9 ,7 5 0 4 ,1 3 0 0 ,2 0 ,2 0 ,2 1 8 2 5
-4 8 1 1 ,8 1 2 0 1 3 0 1 0 2 1 6 7 1 5 5 7 7 ,5 8 1 ,5 5 5 4 ,3 3 4 2 ,1 0 ,2 0 ,2 1 0 3
-2 8 1 4 ,5 1 1 9 8 3 0 1 0 2 ,2 1 8 8 1 7 0 8 4 ,6 8 7 ,4 4 4 0 ,3 2 6 2 ,5 0 ,2 0 ,2 0 0
2 8 0 6 ,4 1 2 0 0 3 0 1 0 1 ,4 1 8 6 1 7 5 7 5 ,8 7 9 ,6 4 5 4 ,7 2 6 9 ,1 0 ,2 0 ,2 8 6 8 6
4 8 0 0 ,8 1 2 0 3 3 0 1 0 1 1 9 9 1 8 8 7 2 ,8 7 7 4 8 4 ,4 2 8 7 ,6 0 ,2 0 ,2 6 8 7 5
6 7 9 2 ,8 1 2 0 0 3 0 9 9 ,7 2 0 1 1 8 5 7 8 ,4 8 1 ,9 5 1 1 ,9 3 0 9 ,4 0 ,2 0 ,2 5 9 7 5
8 8 0 4 ,8 1 1 9 7 3 0 1 0 0 ,9 2 0 5 1 8 8 7 6 ,7 8 0 ,2 3 4 0 ,1 2 8 2 ,4 0 ,2 0 ,2 6 1 6 1

-1 0 8 0 5 ,5 1 4 0 0 3 1 1 1 8 ,2 1 8 5 1 8 3 7 7 ,4 8 1 ,4 5 2 1 ,6 2 6 4 ,8 0 ,2 0 ,2 8 1 8 7
-8 8 0 2 ,9 1 4 0 3 3 1 1 1 8 ,1 1 8 4 1 7 1 7 9 ,5 8 3 ,4 5 7 5 ,4 2 9 1 ,9 0 ,2 0 ,2 8 1 5 5
-6 8 0 5 ,5 1 3 9 8 3 1 1 1 8 ,1 1 8 5 1 7 2 7 7 ,5 8 1 ,9 5 1 7 ,2 2 6 4 ,6 0 ,2 0 ,2 3 5 2 0
-4 8 0 3 ,4 1 3 9 9 3 1 1 1 7 ,8 1 7 9 1 6 8 7 9 ,2 8 2 ,1 5 8 4 ,5 2 9 7 ,5 0 ,2 0 ,2 2 2 2 1
-2 8 0 2 ,5 1 3 9 7 3 1 1 1 7 ,5 1 9 7 1 8 1 7 0 ,1 7 5 ,7 5 4 2 ,3 2 7 6 ,8 0 ,2 0 ,2 0 1
2 8 0 4 ,3 1 4 0 8 3 1 1 1 8 ,7 1 9 5 1 8 6 7 8 ,1 8 1 ,8 5 4 0 ,4 2 7 3 ,2 0 ,2 0 ,2 8 7 8 5
4 8 0 5 ,7 1 4 0 0 3 1 1 1 8 ,2 2 0 7 1 9 8 7 6 8 0 ,1 5 6 1 ,5 2 8 5 0 ,2 0 ,2 7 3 8 1
6 7 7 8 ,5 1 3 9 9 3 1 1 1 4 ,1 2 1 5 2 0 2 7 9 ,1 8 3 ,8 5 4 4 ,6 2 8 6 ,3 0 ,2 0 ,2 7 2 7 0
8 7 9 9 ,9 1 4 0 0 3 1 1 1 7 ,3 2 1 5 2 0 0 7 8 ,3 8 2 ,1 5 4 3 ,8 2 7 8 0 ,2 0 ,2 3 1 5 2

-1 0 8 0 5 ,8 1 6 0 9 3 2 1 3 5 ,9 1 9 1 1 9 6 7 4 ,6 7 9 ,3 6 5 6 ,5 2 9 0 0 ,3 0 ,3 9 6 9 2
-8 8 0 7 ,6 1 5 9 8 3 2 1 3 5 ,3 1 9 6 1 8 9 7 3 7 8 ,4 6 4 2 ,5 2 8 5 0 ,3 0 ,3 7 8 1 1 2
-6 7 9 4 ,6 1 6 0 1 3 2 1 3 3 ,3 1 9 8 1 9 0 7 8 ,3 8 3 ,8 6 1 8 ,7 2 9 8 ,1 0 ,3 0 ,3 4 5 5 6
-4 8 0 0 ,5 1 6 0 0 3 2 1 3 4 ,3 1 9 2 1 8 6 7 7 ,5 8 0 ,7 6 6 7 2 9 8 ,1 0 ,3 0 ,3 6 0 3 5
-2 7 9 9 ,4 1 5 9 9 3 2 1 3 3 ,9 2 0 7 1 9 6 7 6 ,9 8 1 ,4 6 5 7 ,5 2 9 4 ,5 0 ,3 0 ,3 6 1
2 8 0 4 ,3 1 6 0 2 3 2 1 3 5 2 0 5 2 0 1 7 7 ,9 8 1 6 5 1 ,8 2 8 9 ,7 0 ,3 0 ,3 9 0 9 0
4 8 0 1 ,1 1 6 0 1 3 2 1 3 4 ,4 2 1 5 2 1 2 7 7 8 1 ,1 6 4 9 ,9 2 9 0 0 ,3 0 ,3 6 9 7 0
6 7 2 1 ,6 1 5 9 9 3 2 1 2 0 ,9 2 1 9 2 1 0 7 4 ,2 7 8 ,5 6 5 7 ,5 3 2 6 ,1 0 ,3 0 ,3 3 7 6 2
8 8 0 3 ,3 1 6 0 2 3 2 1 3 4 ,9 2 2 4 2 1 4 7 4 ,8 7 9 ,2 6 4 6 ,1 2 8 7 ,4 0 ,3 0 ,3 3 6 2 7

-1 0 7 8 5 ,3 1 8 0 1 3 3 1 4 8 ,2 2 0 4 2 1 3 7 0 ,9 7 6 7 8 1 ,2 3 1 6 ,2 0 ,4 0 ,4 1 5 5 1 4 6
-8 8 0 6 1 8 1 2 3 3 1 5 3 2 1 1 2 1 1 7 4 ,4 7 9 ,7 8 2 4 ,3 3 2 3 ,2 0 ,4 0 ,4 2 3 9 9 6
-6 8 0 5 ,4 1 8 0 1 3 3 1 5 2 2 1 2 2 1 2 7 2 ,5 7 8 ,2 7 6 0 ,7 3 0 0 ,3 0 ,4 0 ,4 1 1 4 6 4
-4 8 0 9 ,1 1 8 0 5 3 3 1 5 3 2 0 7 2 1 0 7 4 ,8 8 0 7 9 7 3 1 2 ,5 0 ,2 0 ,4 7 4 1 2 3
-2 8 0 0 1 8 0 0 3 3 1 5 0 ,9 2 2 2 2 1 5 7 3 ,5 7 8 ,8 7 8 8 3 1 3 ,3 0 ,4 0 ,4 5 1 5 1
2 8 0 0 ,3 1 8 0 5 3 3 1 5 1 ,3 2 1 7 2 1 7 7 4 ,3 7 8 ,3 7 8 9 ,2 3 1 2 ,9 0 ,4 0 ,4 9 9 9 9
4 8 0 7 1 8 0 7 3 3 1 5 2 ,9 2 2 8 2 3 0 7 7 ,1 8 0 ,6 7 9 7 ,5 3 1 3 ,1 0 ,4 0 ,4 7 5 8 7
6 7 7 7 ,6 1 8 0 1 3 3 1 4 6 ,7 2 3 9 2 3 7 7 5 ,8 8 0 ,4 7 6 9 3 1 4 ,4 0 ,4 0 ,4 6 5 6 1
8 8 0 7 ,3 1 8 0 2 3 3 1 5 2 ,4 2 4 1 2 3 6 7 6 8 0 ,5 7 9 6 3 1 3 ,4 0 ,4 0 ,4 3 2 4 7

-1 0 7 9 8 ,1 2 0 0 1 3 4 1 6 7 ,4 2 3 0 2 4 1 7 4 ,8 8 0 ,2 9 2 7 ,3 3 3 2 ,4 0 ,5 0 ,5 2 1 3 1 9 9  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-8 8 0 0 ,6 2 0 0 3 3 4 1 6 8 ,1 2 3 3 2 3 6 7 3 ,1 7 8 ,8 9 6 0 ,2 3 4 2 ,8 0 ,5 0 ,5 1 9 4 3 0 1
-6 7 9 7 ,3 2 0 0 4 3 4 1 6 7 ,4 2 3 4 2 3 5 7 5 ,6 8 1 ,1 9 2 5 ,4 3 3 8 ,3 0 ,5 0 ,5 1 5 4 9 6
-4 8 0 7 ,9 2 0 3 4 3 4 1 7 2 ,2 2 2 8 2 3 4 7 3 ,2 7 8 ,7 9 7 9 3 3 8 ,7 0 ,4 0 ,5 1 6 1 6 9
-2 8 0 1 ,2 2 0 1 4 3 4 1 6 9 ,1 2 4 6 2 4 0 7 6 ,2 8 1 ,7 9 5 2 ,6 3 3 8 0 ,5 0 ,5 8 2 4 6
2 8 0 6 ,2 2 0 1 2 3 4 1 7 0 2 4 3 2 4 6 7 7 8 2 ,2 9 4 9 ,9 3 3 5 ,3 0 ,5 0 ,5 1 5 1 1 4 2
4 8 0 2 ,1 2 0 1 3 3 4 1 6 9 ,2 2 5 3 2 5 7 7 4 ,8 8 0 ,1 9 5 0 ,7 3 3 7 ,2 0 ,5 0 ,5 1 1 6 1 2 5
6 8 0 5 1 9 9 9 3 4 1 6 8 ,6 2 6 9 2 6 8 8 0 ,1 8 5 9 3 0 3 3 0 ,9 0 ,5 0 ,4 6 6 8 6
8 8 0 0 ,4 2 0 0 0 3 4 1 6 7 ,7 2 6 4 2 6 2 7 6 ,2 8 1 ,1 9 3 6 ,2 3 3 8 ,2 0 ,5 0 ,5 5 0 3 0

-1 0 7 9 5 ,7 2 1 9 9 3 5 1 8 3 ,3 2 5 9 2 7 1 7 5 ,1 8 1 ,1 1 0 6 8 ,3 3 4 9 ,7 0 ,6 0 ,6 2 8 1 2 5 2
-8 8 0 0 ,4 2 2 0 1 3 5 1 8 4 ,6 2 6 2 2 6 4 7 5 ,3 8 1 ,1 1 1 3 7 ,3 3 6 9 ,7 0 ,6 0 ,6 2 7 1 1 5 7
-6 8 0 3 ,8 2 2 0 1 3 5 1 8 5 ,4 2 6 4 2 1 4 ,9 7 7 ,3 8 3 ,5 1 1 3 0 ,3 3 5 9 ,2 0 ,6 0 ,6 1 7 4 9 7
-4 8 0 4 ,8 2 2 0 0 3 5 1 8 5 ,6 2 5 6 2 6 0 7 5 ,1 8 0 ,7 1 1 0 6 ,3 3 5 7 ,8 0 ,5 0 ,6 1 3 7 2 2 3
-2 8 0 4 ,1 2 2 0 0 3 5 1 8 5 ,3 2 7 5 2 7 2 7 5 ,2 8 1 ,2 1 0 7 8 ,2 3 4 9 0 ,6 0 ,6 7 2 9 1
2 8 0 4 ,8 2 2 0 0 3 5 1 8 5 ,6 2 7 7 2 8 1 7 9 ,3 8 5 1 1 1 3 ,3 3 6 0 0 ,6 0 ,6 2 1 6 2 1 2
4 8 0 1 ,4 2 2 0 0 3 5 1 8 4 ,8 2 8 6 2 9 5 7 3 ,8 7 8 ,7 1 1 0 6 ,7 3 5 9 ,4 0 ,6 0 ,6 1 6 8 1 9 1
6 8 1 4 ,4 2 1 9 9 3 5 1 8 7 ,7 2 9 9 3 0 4 7 7 ,8 8 3 ,5 1 2 0 2 ,1 3 8 4 ,4 0 ,6 0 ,6 1 1 8 1 0 1
8 8 0 3 ,3 2 2 0 7 3 5 1 8 5 ,8 3 0 4 3 0 3 7 9 ,2 8 5 ,8 1 1 3 1 ,2 3 6 7 0 ,6 0 ,6 4 5 6 2

-1 0 7 8 3 ,9 2 3 9 9 3 6 1 9 7 ,1 2 9 3 3 1 1 7 8 ,5 8 5 1 3 2 5 ,4 4 0 5 ,2 0 ,7 0 ,7 3 0 8 3 0 9
-8 8 9 8 ,6 2 4 1 1 3 6 2 2 7 ,1 3 0 6 3 0 6 7 3 ,2 8 2 ,6 1 4 2 7 ,8 3 7 7 ,3 0 ,7 0 ,7 1 9 2 2 8 0
-6 8 0 6 2 4 0 5 3 6 2 0 3 ,1 2 9 3 2 9 2 7 8 ,3 8 5 1 3 0 3 ,7 3 8 5 ,7 0 ,7 0 ,7 1 2 6 1 8 3
-4 7 9 1 ,8 2 4 0 1 3 6 1 9 9 ,2 2 9 2 2 9 2 7 7 ,5 8 2 ,5 1 3 1 6 ,1 3 9 8 ,8 0 ,7 0 ,7 1 9 9 8 8
-2 8 0 5 ,7 2 4 0 7 3 6 2 0 3 ,3 3 1 0 3 0 8 7 5 ,8 8 2 ,4 1 3 1 9 ,5 3 9 1 ,6 0 ,6 0 ,6 3 8 7 8
2 7 9 9 ,9 2 3 9 5 3 6 2 0 0 ,7 3 1 6 3 2 8 7 8 ,4 8 5 ,1 1 3 2 5 ,4 3 9 7 ,5 0 ,7 0 ,7 2 6 0 2 3 9
4 7 9 8 ,4 2 4 0 2 3 6 2 0 1 3 2 7 3 4 2 7 7 ,3 8 3 ,9 1 3 5 2 ,8 4 0 3 ,9 0 ,7 0 ,7 2 1 7 2 1 7
6 7 8 0 ,6 2 3 2 5 3 6 1 9 0 ,2 3 2 2 3 2 9 8 0 ,2 8 6 1 2 6 5 3 9 9 ,2 0 ,6 0 ,6 9 1 1 3 2
8 8 0 3 ,1 2 3 9 8 3 6 2 0 1 ,8 3 5 0 3 4 7 7 4 ,1 7 9 ,8 1 3 8 1 ,1 4 1 0 ,6 0 ,7 0 ,7 9 4 4 9

-1 0 1 4 1 6 ,6 8 5 3 3 7 1 2 6 ,6 1 6 2 1 6 2 4 3 ,3 4 5 ,8 5 0 8 ,3 2 4 0 ,9 0 ,1 0 ,1 5 3 4 9
-8 1 0 0 1 ,2 8 5 3 3 7 8 9 ,5 1 6 6 1 5 6 7 8 ,9 8 3 ,9 3 6 1 ,6 2 4 2 ,4 0 ,1 0 ,1 7 1 6
-6 1 0 1 5 ,3 8 4 7 3 7 9 0 ,2 1 6 3 1 5 0 7 0 ,7 7 3 ,7 3 6 3 ,1 2 4 1 ,6 0 ,1 0 ,1 7 3 0
-4 1 0 1 4 ,2 8 4 9 3 7 9 0 ,3 1 6 8 1 5 6 8 2 ,4 8 5 ,8 3 5 4 ,8 2 3 6 ,5 0 ,1 0 ,1 6 1
-2 1 0 0 3 ,1 8 5 4 3 7 8 9 ,8 1 8 2 1 6 5 8 0 ,3 8 2 ,6 3 6 7 ,9 2 4 5 ,9 8 ,8 8 ,3 6 4
2 9 9 8 8 5 2 3 7 8 9 ,1 1 8 1 1 7 5 7 8 ,3 8 1 ,8 3 5 8 ,4 2 4 1 ,3 0 ,1 0 ,1 5 2 5 3
4 1 0 1 0 ,6 8 5 4 3 7 9 0 ,5 1 9 2 1 8 6 8 2 ,7 8 6 ,5 3 6 7 ,3 2 4 3 ,5 0 ,1 0 ,1 4 0 4 3
8 1 0 0 8 ,9 8 4 9 3 7 8 9 ,8 2 0 0 1 8 2 7 7 ,8 8 0 ,3 3 7 7 ,4 2 5 2 ,2 0 ,1 0 ,1 4 8 2 3
6 1 0 3 0 ,4 8 6 5 3 7 9 3 ,3 2 0 5 2 0 1 7 6 ,5 8 1 ,4 0 0 0 ,1 0 ,1 1 1 9 6 4

-1 0 1 3 3 7 ,2 8 6 9 3 8 1 2 1 ,9 1 6 5 1 6 5 4 3 ,3 4 6 ,1 4 6 7 ,8 2 3 0 ,1 0 ,1 0 ,1 6 1 6 8
-8 1 0 0 3 ,6 9 9 9 3 8 1 0 5 1 7 4 1 6 7 7 6 ,9 8 1 ,4 4 2 6 ,2 2 4 3 ,4 0 ,1 0 ,1 2 3 1 4
-6 9 9 7 ,3 1 0 0 0 3 8 1 0 4 ,5 1 8 0 1 7 0 8 0 ,2 8 3 ,8 4 1 2 ,3 2 3 6 ,8 0 ,1 0 ,1 1 4 2 1
-4 1 0 0 0 ,9 1 0 0 2 3 8 1 0 5 ,1 1 7 3 1 6 5 7 4 ,4 8 0 ,3 4 1 3 ,5 2 3 6 0 ,1 0 ,1 4 8
-2 1 0 0 3 9 9 9 3 8 1 0 5 1 9 3 1 8 1 7 4 ,3 7 9 ,6 4 2 7 ,4 2 4 3 ,8 0 ,1 0 ,1 1 2 1 5
2 1 0 0 9 ,1 1 0 0 0 3 8 1 0 5 ,7 1 9 2 1 9 1 8 0 ,8 8 4 ,2 4 3 1 ,9 2 4 5 ,1 0 ,1 0 ,1 6 1 6 5
4 1 0 0 5 ,7 1 0 0 0 3 8 1 0 5 ,4 2 0 1 2 0 0 7 6 7 9 ,6 4 2 8 ,5 2 4 3 ,9 0 ,1 0 ,1 5 2 6 0
6 1 0 2 3 ,2 9 9 9 3 8 1 0 7 ,1 2 1 7 2 0 7 7 1 ,5 7 6 ,2 1 2 6 3 ,5 7 0 8 ,2 0 ,1 0 ,1 7 4 6 0
8 1 0 1 1 ,6 9 9 9 3 8 1 0 5 ,9 2 1 5 2 0 0 7 4 ,9 7 8 ,7 4 0 3 ,8 2 4 6 ,8 0 ,1 0 ,1 1 0 0 7 4

-1 0 1 0 0 1 ,1 1 2 0 0 3 9 1 2 5 ,8 1 9 9 1 9 6 7 0 7 5 5 4 5 ,2 2 6 0 0 ,2 0 ,2 9 1 8 8
-8 1 0 1 0 ,5 1 2 0 3 3 9 1 2 7 ,4 1 8 7 1 7 7 7 4 ,6 7 9 ,4 5 2 1 2 4 5 ,3 0 ,2 0 ,2 2 8 3 4
-6 9 9 4 ,4 1 2 0 1 3 9 1 2 5 ,1 1 9 1 1 7 8 7 4 7 8 ,6 4 8 1 ,3 2 3 6 ,8 0 ,2 0 ,2 1 4 2 1
-4 1 0 0 0 ,9 1 2 0 9 3 9 1 2 6 ,8 1 9 4 1 8 5 7 5 ,7 8 0 5 0 0 ,5 2 3 6 ,8 0 ,2 0 ,2 5 1 1 8
-2 9 9 9 ,7 1 1 9 7 3 9 1 2 5 ,4 2 0 6 1 9 0 7 0 ,3 7 5 ,1 5 0 4 ,1 2 3 4 ,6 0 ,2 0 ,2 1 6 1 4
2 1 0 0 4 ,6 1 2 0 3 3 9 1 2 6 ,6 2 1 1 2 0 2 7 3 ,8 7 8 ,2 5 2 6 ,9 2 4 9 ,5 0 ,2 0 ,2 8 1 8 7
4 9 9 8 ,8 1 2 0 0 3 9 1 2 5 ,6 2 1 9 2 1 2 7 6 ,9 8 0 ,9 5 0 9 ,3 2 4 3 ,3 0 ,2 0 ,2 6 9 7 7
6 1 0 1 0 ,4 1 2 0 1 3 9 1 2 7 ,1 2 3 6 2 2 1 7 7 ,6 8 1 ,5 5 8 2 ,8 2 7 5 ,2 0 ,2 0 ,2 6 3 6 7
8 1 0 0 4 ,6 1 2 0 1 3 9 1 2 6 ,4 2 3 3 2 1 3 7 7 8 0 ,6 4 5 0 ,5 2 1 3 ,8 0 ,2 0 ,2 6 8 3 9

-1 0 1 0 0 5 1 3 9 7 4 0 1 4 7 2 0 9 2 0 8 7 2 ,6 7 7 6 2 9 ,7 2 5 7 0 ,2 0 ,2 8 8 7 8
-8 9 9 9 ,8 1 3 9 9 4 0 1 4 6 ,5 2 1 6 1 9 0 7 7 ,1 8 1 ,8 5 7 7 ,5 2 3 6 ,5 0 ,2 0 ,2 1 1 2 3 8
-6 1 0 0 0 ,6 1 3 9 8 4 0 1 4 6 ,6 2 0 3 1 9 2 7 4 7 9 ,1 5 9 0 ,2 2 4 1 ,5 0 ,2 0 ,2 1 7 1 0
-4 1 0 0 5 ,7 1 4 0 1 4 0 1 4 7 ,7 2 0 1 1 9 1 7 4 ,3 7 9 ,2 6 4 7 ,2 2 6 2 ,9 0 ,2 0 ,2 9 2 5
-2 1 0 0 1 ,7 1 3 9 6 4 0 1 4 6 ,7 2 1 8 2 0 4 7 8 8 1 ,8 6 0 5 ,8 2 4 5 ,6 0 ,2 0 ,2 1 5 1 9
2 1 0 0 1 1 4 0 1 4 0 1 4 6 ,9 2 2 2 2 1 5 7 8 ,1 8 2 ,1 6 2 7 ,8 2 5 6 ,3 0 ,2 0 ,2 8 3 9 0
4 9 9 8 ,7 1 4 0 0 4 0 1 4 6 ,5 2 3 3 2 2 7 7 5 ,1 7 9 ,5 6 1 7 ,2 2 5 3 ,4 0 ,2 0 ,2 6 4 8 3  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

6 9 9 9 ,3 1 4 0 1 4 0 1 4 6 ,6 2 4 8 2 3 8 7 9 ,9 8 3 ,9 6 5 0 ,1 2 6 6 0 ,2 0 ,2 6 7 5 9
8 1 0 0 4 ,3 1 4 0 0 4 0 1 4 7 ,3 2 4 6 2 2 9 7 6 ,9 8 0 ,7 5 9 8 2 5 5 ,8 0 ,2 0 ,2 4 7 4 5

-1 0 9 6 7 ,9 1 5 9 6 4 1 1 6 1 ,7 2 1 5 2 1 8 7 6 8 0 ,6 6 2 9 ,7 2 3 3 ,5 0 ,3 0 ,3 1 0 0 9 9
-8 1 0 1 1 ,8 1 5 9 7 4 1 1 6 9 ,3 2 2 5 2 1 2 7 5 ,7 8 1 ,2 6 2 4 ,4 2 2 1 ,3 0 ,3 0 ,3 1 4 8 1 6 7
-6 9 9 9 ,5 1 5 9 9 4 1 1 6 7 ,5 2 1 3 2 1 0 7 7 ,4 8 2 ,1 7 2 9 ,3 2 6 1 ,1 0 ,3 0 ,3 3 0 6 3
-4 1 0 1 2 ,3 1 6 0 2 4 1 1 6 9 ,9 2 1 2 2 0 9 7 5 ,7 8 0 ,8 7 1 0 ,3 2 5 0 ,9 0 ,3 0 ,3 5 6 3 9
-2 1 0 0 0 ,2 1 5 9 9 4 1 1 6 7 ,7 2 2 7 2 1 8 7 5 ,6 8 0 ,2 7 6 1 2 7 2 ,4 0 ,3 0 ,3 2 3 1 1
2 1 0 0 2 ,1 1 6 0 3 4 1 1 6 8 ,4 2 2 4 2 2 3 7 6 ,1 8 0 ,7 7 4 7 ,9 2 6 3 ,6 0 ,3 0 ,3 8 2 8 6
4 1 0 0 8 ,2 1 6 0 6 4 1 1 6 9 ,7 2 4 3 2 4 2 7 5 ,5 8 0 ,2 7 4 5 ,3 2 6 3 ,5 0 ,3 0 ,3 6 0 6 1
6 9 9 4 ,1 1 5 9 8 4 1 1 6 6 ,5 2 6 0 2 5 5 7 9 ,2 8 3 ,7 7 5 9 2 7 3 ,6 0 ,3 0 ,3 9 0 6 7
8 1 0 0 6 ,6 1 5 9 9 4 1 1 6 8 ,7 2 5 4 2 4 4 7 4 ,6 7 9 ,2 7 4 3 ,7 2 6 4 ,5 0 ,3 0 ,3 4 2 2 3

-1 0 9 8 0 ,6 1 7 8 4 4 2 1 8 3 ,6 2 2 3 2 4 0 7 5 8 0 ,4 8 6 1 ,2 2 8 1 ,7 0 ,4 0 ,4 1 1 8 1 1 8
-8 9 9 6 ,9 1 8 0 0 4 2 1 8 7 ,9 2 3 4 2 3 6 7 3 ,8 7 9 ,7 9 2 2 ,6 2 9 4 ,5 0 ,4 0 ,4 2 8 3 3 5 4
-6 1 0 1 7 ,4 1 8 0 9 4 2 1 9 3 ,1 2 2 6 2 2 8 7 4 ,8 8 0 ,3 9 0 1 ,5 2 8 0 ,3 0 ,4 0 ,4 1 1 3 5 8
-4 9 9 6 ,7 1 8 0 3 4 2 1 8 8 ,3 2 2 8 2 3 1 7 5 8 0 ,5 8 8 3 ,4 2 8 1 ,5 0 ,4 0 ,4 7 1 1 3 1
-2 1 0 0 8 ,4 1 8 0 2 4 2 1 9 0 ,4 2 4 0 2 4 0 7 5 ,1 8 0 ,3 8 7 5 ,6 2 7 5 ,8 0 ,4 0 ,4 4 7 6 0
2 1 0 0 6 ,1 1 8 0 2 4 2 1 8 9 ,8 2 3 4 2 4 4 7 3 ,2 7 7 ,8 9 2 1 ,4 2 8 7 ,5 0 ,4 0 ,4 9 2 1 3 4
4 1 0 0 1 ,5 1 7 9 9 4 2 1 8 8 ,8 2 4 7 2 5 9 6 8 ,7 7 4 ,1 8 9 7 ,7 2 8 5 ,2 0 ,4 0 ,4 6 9 1 0 4
6 9 9 4 ,4 1 8 0 2 4 2 1 8 7 ,9 2 6 0 2 7 2 7 8 ,5 8 3 ,8 8 9 3 ,5 2 8 5 ,3 0 ,4 0 ,4 7 4 7 0
8 1 0 0 0 ,6 1 8 0 2 4 2 1 8 8 ,9 2 6 5 2 6 3 7 6 ,5 8 1 ,2 8 8 4 ,2 2 8 0 ,8 0 ,4 0 ,4 3 7 4 4

-1 0 1 0 0 0 ,6 2 0 0 0 4 3 2 0 9 ,7 2 4 6 2 6 5 7 2 ,8 7 8 ,9 1 0 2 6 ,1 2 9 3 ,6 0 ,5 0 ,5 1 8 1 1 7 6
-8 1 0 0 1 ,3 2 0 0 6 4 3 2 1 0 ,4 2 6 0 2 6 4 7 4 ,8 8 1 ,2 1 0 7 7 ,2 3 0 5 ,7 0 ,5 0 ,5 3 2 7 3 5 8
-6 1 0 1 3 ,4 2 0 0 2 4 3 2 1 2 ,6 2 5 5 2 5 8 7 3 ,8 7 9 ,9 1 0 5 7 ,7 2 9 8 ,5 0 ,4 0 ,5 1 1 7 1 5 7
-4 1 0 0 9 ,5 2 0 0 9 4 3 2 1 2 ,5 2 5 3 2 5 6 7 4 ,5 8 0 ,4 9 3 0 2 6 2 ,6 0 ,5 0 ,3 1 8 2 8 0
-2 1 0 0 4 ,6 2 0 0 1 4 3 2 1 0 ,7 2 6 7 2 6 7 7 4 ,3 8 0 ,1 1 0 4 9 ,9 2 9 6 ,6 0 ,4 0 ,5 9 6 8 2
2 1 0 0 0 ,5 1 9 9 9 4 3 2 0 9 ,6 2 6 4 2 7 5 7 7 ,2 8 2 ,6 1 0 3 3 ,9 2 9 6 0 ,5 0 ,5 1 6 1 1 7 8
4 1 0 0 1 2 0 0 2 4 3 2 1 0 2 7 7 2 9 2 7 4 ,1 7 9 ,4 1 0 5 5 ,4 3 0 1 ,9 0 ,5 0 ,5 1 2 5 1 0 1
6 1 0 1 8 ,8 2 0 0 6 4 3 2 1 4 ,2 2 9 7 3 0 5 7 4 ,2 7 9 ,8 1 0 6 4 ,7 3 0 6 ,2 0 ,5 0 ,5 7 8 8 6
8 1 0 1 5 ,5 2 0 0 6 4 3 2 1 3 ,6 2 9 4 2 9 5 7 4 ,5 8 0 1 0 8 7 ,9 3 0 5 ,7 0 ,5 0 ,5 6 3 4 0

-1 0 9 8 6 ,1 2 2 0 1 4 4 2 2 7 ,1 2 7 7 2 9 4 7 5 ,2 8 1 ,3 1 1 7 5 ,9 3 1 0 ,6 0 ,6 0 ,6 2 2 8 2 6 7
-8 1 0 0 2 ,3 2 2 0 3 4 4 2 3 1 ,4 2 8 7 2 9 2 7 6 ,1 8 1 ,6 1 2 6 6 ,1 3 2 8 ,3 0 ,6 0 ,6 3 4 2 2 1 6
-6 1 0 0 1 ,8 2 2 0 6 4 4 2 3 1 ,7 2 8 1 2 8 3 7 4 ,9 8 1 1 2 6 4 3 1 4 ,9 0 ,6 0 ,6 1 5 8 5 5
-4 1 0 0 2 ,2 2 1 9 7 4 4 2 3 0 ,7 2 8 5 2 8 2 7 6 ,4 8 2 ,3 1 1 0 7 ,1 2 8 7 ,9 0 ,5 0 ,6 1 0 4 1 8 9
-2 9 9 9 ,9 2 2 0 1 4 4 2 3 0 ,7 2 9 0 2 8 8 7 5 ,1 8 2 ,4 1 2 0 9 ,7 3 1 4 ,6 0 ,6 0 ,6 1 3 4 1 5 5
2 1 0 2 1 ,3 2 2 0 0 4 4 2 3 5 ,5 3 0 3 3 1 0 7 3 ,8 7 9 ,9 1 2 5 9 ,3 3 2 4 ,8 0 ,6 0 ,6 2 0 2 2 2 5
4 1 0 0 7 ,1 2 1 9 9 4 4 2 3 2 3 1 7 3 2 9 7 6 ,3 8 2 ,3 1 3 3 2 ,6 3 4 4 ,6 0 ,6 0 ,6 1 6 5 2 0 5
6 1 0 1 2 ,4 2 0 9 9 4 4 2 2 2 ,9 3 1 4 3 2 3 7 6 ,3 8 2 ,2 1 1 7 2 ,3 3 1 4 ,1 0 ,5 0 ,5 1 0 7 7 8
8 1 0 0 3 2 2 0 1 4 4 2 3 1 ,3 3 3 5 3 3 2 7 5 ,7 8 1 ,6 1 3 0 4 ,3 3 3 8 ,3 0 ,6 0 ,6 4 2 7 2

-1 0 9 8 9 ,1 2 4 0 5 4 5 2 4 9 ,3 3 1 2 3 3 3 7 5 ,1 8 2 1 4 9 1 ,9 3 5 9 0 ,7 0 ,7 2 6 7 1 8 7
-8 1 0 0 3 ,2 2 4 1 5 4 5 2 5 3 ,9 3 2 0 3 2 0 1 3 2 ,3 8 5 1 4 5 8 ,8 3 4 5 ,5 0 ,7 0 ,7 1 6 1 2 4 4
-6 1 0 0 5 ,5 2 4 0 1 4 5 2 5 3 3 1 9 3 1 8 7 6 ,1 8 2 ,8 1 4 4 6 ,6 3 4 4 ,5 0 ,7 0 ,7 8 7 1 5 4
-4 1 0 1 8 2 4 1 8 4 5 2 5 8 3 1 0 3 0 7 7 6 ,2 8 2 ,5 1 5 3 5 ,4 3 5 7 ,1 0 ,7 0 ,7 1 4 2 6 7
-2 1 0 0 3 ,3 2 4 1 2 4 5 2 5 3 ,6 3 2 9 3 2 7 7 3 ,5 8 0 ,3 1 4 9 4 ,3 3 5 3 ,5 0 ,7 0 ,7 1 6 5 9 6
2 1 0 0 1 ,8 2 4 0 2 4 5 2 5 2 ,1 3 4 1 3 5 5 7 4 8 1 1 4 8 7 ,9 3 5 4 ,1 0 ,7 0 ,7 2 3 7 2 3 9
4 1 0 0 7 ,9 2 4 0 0 4 5 2 5 3 ,5 3 6 1 3 8 0 7 8 ,2 8 4 ,9 1 5 1 6 ,4 3 5 8 ,9 0 ,7 0 ,7 2 0 8 1 9 6
6 9 9 5 ,2 2 2 8 4 4 5 2 3 8 ,1 3 5 2 3 5 8 7 7 ,7 8 4 ,1 1 2 7 8 ,1 3 2 2 0 ,6 0 ,6 6 5 1 3 3
8 1 0 1 0 ,8 2 4 0 6 4 5 2 5 4 ,9 3 8 3 3 8 7 8 0 ,2 8 6 ,5 1 5 8 6 ,5 3 7 3 ,5 0 ,7 0 ,7 9 4 6 1

-1 0 1 2 0 1 ,7 8 5 2 4 6 1 0 7 ,3 2 0 9 2 0 4 7 6 ,3 8 3 ,6 4 2 0 ,9 2 3 5 ,4 0 ,1 0 ,1 5 7 6 0
-8 1 2 0 4 ,7 8 4 3 4 6 1 0 6 ,5 1 9 4 1 8 1 7 3 ,9 7 9 ,8 4 0 6 ,5 2 2 9 ,1 0 ,1 0 ,1 7 1 9
-6 1 1 9 4 ,2 8 5 0 4 6 1 0 6 ,3 1 9 1 1 8 3 8 8 ,9 9 2 ,3 4 0 1 ,9 2 2 6 ,9 0 ,1 0 ,1 8 1 6
-4 1 1 9 6 ,3 8 5 1 4 6 1 0 6 ,7 1 9 2 1 7 9 8 1 ,8 8 7 ,7 3 9 9 ,6 2 2 4 ,8 0 ,1 0 ,1 7 6
-2 1 1 9 7 ,1 8 5 2 4 6 1 0 6 ,8 2 0 3 1 8 6 8 9 ,2 9 2 ,2 4 0 0 ,6 2 2 5 ,1 0 ,1 0 ,1 2 3 8
2 1 2 0 7 ,3 8 4 9 4 6 1 0 7 ,4 2 1 2 2 0 4 7 6 ,3 8 0 ,6 4 2 5 ,3 2 3 7 ,7 0 ,1 0 ,1 5 9 6 1
4 1 1 9 5 ,9 8 5 0 4 6 1 0 6 ,6 2 1 1 2 0 7 8 6 ,2 8 9 ,8 4 0 4 ,2 2 2 7 ,6 0 ,1 0 ,1 6 1 6 4
6 1 1 9 2 ,4 8 5 2 4 6 1 0 6 ,4 2 2 7 2 1 2 7 1 ,6 7 6 ,6 4 1 2 ,5 2 3 2 ,5 0 ,1 0 ,1 2 5 4 8
8 1 2 0 6 ,5 8 5 0 4 6 1 0 7 ,4 2 3 2 2 1 3 8 1 ,3 8 4 ,1 4 3 0 ,6 2 4 0 ,5 0 ,1 0 ,1 7 1 1 4

-1 0 1 2 7 1 ,4 9 0 9 4 7 1 2 1 ,2 1 9 8 1 9 8 6 6 ,7 7 3 ,1 5 0 2 ,4 2 1 9 ,9 0 ,1 0 ,1 7 5 9 0
-8 1 2 0 0 ,3 1 0 0 2 4 7 1 2 6 2 0 1 1 9 2 7 7 ,2 8 1 ,9 4 7 9 ,2 2 2 7 ,8 0 ,1 0 ,1 2 5 1 5
-6 1 2 0 5 ,9 9 9 9 4 7 1 2 6 ,3 1 9 7 1 9 4 7 7 ,2 8 3 4 6 3 ,3 2 2 0 ,9 0 ,1 0 ,1 2 2 4
-4 1 2 0 4 ,3 9 9 9 4 7 1 2 6 2 0 1 1 9 1 7 4 ,1 7 9 ,7 4 8 4 ,6 2 3 0 ,7 0 ,1 0 ,1 1 2 2 1  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-2 1 2 0 9 ,6 9 9 9 4 7 1 2 6 ,6 2 1 0 1 9 7 7 3 ,6 7 9 ,7 4 6 9 ,2 2 2 2 ,4 0 ,1 0 ,1 1 6 2 0
2 1 2 0 3 ,8 1 0 0 7 4 7 1 2 7 ,1 2 1 3 2 1 0 7 7 ,4 8 1 ,4 5 0 4 ,1 2 3 6 ,7 0 ,1 0 ,1 6 0 7 0
4 1 1 9 9 ,9 1 0 0 1 4 7 1 2 5 ,9 2 1 6 2 1 8 7 5 ,1 7 9 ,3 4 8 4 ,2 2 3 0 ,8 0 ,1 0 ,1 5 2 6 8
6 1 2 4 8 ,2 9 9 6 4 7 1 3 0 ,3 2 3 0 2 1 9 6 8 ,1 7 2 ,9 5 1 4 ,6 2 3 7 0 ,1 0 ,1 5 7 6 1
8 1 2 0 0 ,3 1 0 0 2 4 7 1 2 6 ,1 2 4 1 2 2 5 7 7 ,9 8 2 ,6 4 8 8 ,9 2 3 2 ,6 0 ,1 0 ,1 7 6 3 0

-1 0 1 2 0 2 ,4 1 1 9 8 4 8 1 5 1 2 2 0 2 1 8 7 2 ,5 7 5 ,8 5 8 6 ,6 2 3 3 ,1 0 ,2 0 ,2 7 5 8 5
-8 1 2 0 2 ,9 1 2 2 0 4 8 1 5 4 ,1 2 1 0 2 0 0 7 1 ,5 7 7 ,5 5 8 1 ,8 2 3 5 ,4 0 ,2 0 ,2 1 5 3 4
-6 1 2 0 3 ,1 1 2 0 2 4 8 1 5 1 ,5 2 0 8 2 0 1 7 3 ,6 7 8 ,8 5 9 3 ,8 2 3 5 ,2 0 ,1 0 ,2 8 2 3
-4 1 2 0 3 ,8 1 2 0 0 4 8 1 5 1 ,4 2 1 4 2 0 2 7 6 8 1 5 5 9 2 2 1 ,5 0 ,2 0 ,2 2 5 1 4
-2 1 2 0 9 ,4 1 2 0 0 4 8 1 5 2 ,1 2 2 1 2 0 7 7 4 ,5 7 6 ,9 6 2 1 ,2 2 4 5 0 ,2 0 ,2 3 0 1 9
2 1 1 9 8 ,1 1 1 9 7 4 8 1 5 0 ,3 2 3 7 2 2 8 7 3 ,7 7 8 ,3 5 7 8 2 3 0 ,6 0 ,2 0 ,2 7 8 8 7
4 1 2 0 4 ,4 1 1 9 9 4 8 1 5 1 ,3 2 3 9 2 3 6 7 6 ,8 8 1 ,9 6 2 4 ,4 2 4 7 ,7 0 ,2 0 ,2 6 6 6 9
6 1 2 0 8 ,4 1 1 9 9 4 8 1 5 1 ,8 2 5 5 2 3 9 7 5 ,2 7 9 ,8 6 2 1 ,6 2 4 5 ,7 0 ,2 0 ,2 5 5 5 4
8 1 2 0 8 ,9 1 1 9 9 4 8 1 5 1 ,9 2 6 4 2 4 6 7 1 7 5 ,7 6 1 0 ,2 2 4 0 ,9 0 ,2 0 ,2 3 2 2 3

-1 0 1 1 8 6 ,8 1 4 0 3 4 9 1 7 4 ,3 2 3 5 2 3 4 7 7 ,7 8 1 ,7 6 6 8 ,7 2 3 0 ,1 0 ,2 0 ,2 9 5 8 5
-8 1 2 0 9 ,4 1 4 0 1 4 9 1 7 7 ,6 2 3 7 2 1 1 7 4 ,7 7 9 ,7 7 1 0 ,3 2 3 6 0 ,2 0 ,2 9 2 5 6
-6 1 2 0 1 ,2 1 3 9 8 4 9 1 7 5 ,9 2 1 8 2 0 8 6 7 ,4 7 2 ,2 6 9 7 ,2 2 3 7 ,6 0 ,2 0 ,2 3 6 1 3
-4 1 2 1 5 ,5 1 4 0 8 4 9 1 7 9 ,2 2 2 7 2 1 5 7 5 ,4 8 0 ,6 7 0 9 2 3 7 ,3 0 ,2 0 ,2 2 0 3 1
-2 1 2 0 9 ,6 1 4 0 2 4 9 1 7 7 ,8 2 3 5 2 2 1 7 4 ,3 7 9 ,2 6 8 6 ,9 2 3 2 0 ,2 0 ,2 2 3 3 5
2 1 2 0 1 ,3 1 4 0 3 4 9 1 7 6 ,7 2 5 1 2 4 1 7 5 ,4 7 9 ,9 7 0 5 ,9 2 4 0 0 ,2 0 ,2 9 1 9 8
4 1 2 0 2 1 3 9 9 4 9 1 7 6 ,2 2 5 4 2 5 1 7 4 ,6 7 9 ,3 7 1 3 ,7 2 4 3 ,1 0 ,2 0 ,2 7 8 9 2
6 1 2 1 1 ,9 1 3 9 5 4 9 1 7 7 ,3 2 6 6 2 5 3 7 3 ,7 7 9 ,6 7 3 1 2 4 7 ,4 0 ,2 0 ,2 4 5 4 8
8 1 2 0 1 ,4 1 4 0 2 4 9 1 7 6 ,2 2 8 1 2 6 2 7 6 ,3 7 9 ,4 7 3 3 ,3 2 4 9 ,8 0 ,2 0 ,2 3 4 3 6

-1 0 1 1 9 9 ,3 1 5 9 4 5 0 2 0 0 2 4 2 2 4 9 7 5 ,1 8 0 ,4 8 6 2 ,9 2 5 8 ,9 0 ,3 0 ,3 9 4 9 9
-8 1 2 0 9 1 6 0 5 5 0 2 0 3 ,2 2 4 8 2 3 3 7 4 7 9 ,7 8 4 1 ,4 2 4 8 ,4 0 ,3 0 ,3 1 2 6 1 4 8
-6 1 2 1 2 ,2 1 5 9 9 5 0 2 0 2 ,6 2 3 8 2 3 4 8 0 8 4 ,2 8 5 9 ,1 2 5 4 ,4 0 ,3 0 ,3 3 9 5 4
-4 1 2 1 0 1 6 0 7 5 0 2 0 3 ,9 2 3 4 2 3 0 7 4 ,7 8 0 ,3 8 6 1 2 5 3 ,3 0 ,3 0 ,3 6 5 3 8
-2 1 2 0 7 ,3 1 5 9 6 5 0 2 0 1 ,7 2 4 7 2 3 7 7 4 ,1 7 9 ,2 8 2 7 ,5 2 6 4 ,2 0 ,3 0 ,3 4 7 4 4
2 1 2 0 7 ,7 1 6 0 1 5 0 2 0 2 ,7 2 5 7 2 5 6 7 5 ,9 8 1 ,2 8 2 2 2 4 3 ,3 0 ,3 0 ,3 8 1 9 5
4 1 2 1 2 ,4 1 6 0 4 5 0 2 0 3 ,8 2 6 4 2 6 9 7 4 ,6 7 9 ,7 7 8 6 ,9 2 3 1 ,6 0 ,3 0 ,3 7 9 8 1
6 1 2 1 0 ,3 1 6 0 6 5 0 2 0 3 ,5 2 8 5 2 7 5 7 5 ,5 7 9 ,8 9 0 5 ,5 2 5 9 ,6 0 ,3 0 ,3 3 8 5 5
8 1 2 0 1 ,4 1 6 0 5 5 0 2 0 1 ,7 2 9 3 2 8 0 7 4 ,8 7 9 ,6 8 6 6 ,5 2 5 7 ,7 0 ,3 0 ,3 3 3 2 2

-1 0 1 1 9 8 ,3 1 8 0 1 5 1 2 2 6 ,1 2 5 3 2 6 6 7 3 ,4 7 9 ,2 9 7 7 ,7 2 5 9 ,2 0 ,4 0 ,4 1 2 9 1 4 6
-8 1 2 0 8 ,8 1 7 9 5 5 1 2 2 7 ,4 2 5 5 2 5 6 7 1 ,3 7 6 ,5 1 0 2 9 ,7 2 7 1 ,7 0 ,4 0 ,4 2 5 1 1 6 5
-6 1 2 0 8 1 8 0 2 5 1 2 2 8 2 5 0 2 5 5 7 3 ,6 7 9 ,3 9 9 8 2 6 2 ,6 0 ,4 0 ,4 1 1 9 5 3
-4 1 2 0 3 ,3 1 8 0 3 5 1 2 2 7 ,3 2 5 4 2 5 4 7 4 ,1 8 0 ,1 1 0 2 3 ,8 2 7 0 ,1 0 ,4 0 ,4 3 3 1 3 0
-2 1 2 0 0 ,8 1 8 0 5 5 1 2 2 7 ,1 2 6 3 2 5 9 7 7 ,9 8 3 ,1 9 8 5 ,3 2 5 9 0 ,4 0 ,4 7 7 1 0 0
2 1 2 0 4 ,3 1 7 9 0 5 1 2 2 5 ,8 2 6 8 2 7 7 7 5 ,7 8 1 ,1 9 9 2 ,3 2 6 3 ,4 0 ,4 0 ,4 9 6 1 2 9
4 1 1 9 9 ,8 1 8 0 3 5 1 2 2 6 ,7 2 7 1 2 8 8 7 5 ,7 8 1 ,1 1 0 0 2 ,2 2 6 5 ,3 0 ,4 0 ,4 8 1 1 1 1
6 1 1 8 4 ,9 1 7 9 6 5 1 2 2 2 ,7 2 9 8 2 9 5 7 5 8 0 ,2 1 0 0 4 ,5 2 7 0 ,5 0 ,4 0 ,4 4 7 7 9
8 1 1 9 8 ,4 1 7 9 1 5 1 2 2 4 ,9 3 0 0 2 9 7 7 4 ,3 7 9 ,6 1 0 1 1 ,9 2 7 0 0 ,4 0 ,4 2 4 3 4

-1 0 1 1 8 6 1 9 9 9 5 2 2 4 8 ,3 2 7 4 2 9 2 7 4 ,4 8 0 ,1 1 1 5 0 ,2 2 7 7 ,6 0 ,5 0 ,5 1 8 2 2 0 5
-8 1 2 1 2 ,9 1 9 9 9 5 2 2 5 3 ,1 2 8 5 2 8 7 7 5 ,4 8 1 ,7 1 1 6 5 2 8 1 ,2 0 ,5 0 ,5 1 5 7 3 3 7
-6 1 2 1 0 ,5 2 0 0 6 5 2 2 5 4 ,6 2 7 3 2 7 7 7 3 ,4 7 9 ,6 1 1 8 1 ,2 2 7 3 ,7 0 ,5 0 ,5 8 9 1 3 3
-4 1 2 0 9 ,9 2 0 0 2 5 2 2 5 3 ,7 2 7 9 2 7 9 7 6 ,5 8 2 ,5 1 1 8 1 ,6 2 7 9 ,3 0 ,5 0 ,5 1 8 2 8 8
-2 1 2 0 3 ,8 2 0 0 0 5 2 2 5 2 ,3 2 8 9 2 8 6 7 6 ,8 8 2 ,6 1 1 6 6 2 7 7 ,3 0 ,5 0 ,5 1 2 4 9 4
2 1 1 9 9 ,2 2 0 0 9 5 2 2 5 2 ,6 2 9 3 3 0 3 7 4 ,9 8 0 ,7 1 1 7 0 2 7 5 ,2 0 ,5 0 ,5 1 5 2 1 6 1
4 1 2 0 3 ,8 1 9 9 9 5 2 2 5 2 ,2 3 0 0 3 1 6 7 4 ,7 8 0 ,8 1 1 9 5 ,8 2 8 4 ,5 0 ,5 0 ,5 1 2 0 1 4 7
6 1 2 1 0 ,2 2 0 0 2 5 2 2 5 3 ,9 3 2 5 3 2 4 7 4 ,1 8 0 1 2 0 8 ,4 2 8 5 ,6 0 ,5 0 ,5 5 6 7 0
8 1 2 0 7 ,2 1 9 9 3 5 2 2 5 1 ,8 3 2 9 3 2 9 7 4 ,1 7 9 ,9 1 1 6 6 2 7 7 ,9 0 ,5 0 ,5 4 6 2 8

-1 0 1 2 3 6 ,3 2 2 1 3 5 3 2 8 6 ,6 3 0 6 3 2 1 7 6 ,7 8 2 ,8 1 6 0 1 ,3 3 3 5 ,2 0 ,6 0 ,6 1 8 1 2 4 4
-8 1 2 1 0 ,9 2 2 0 1 5 3 2 7 9 ,2 3 1 4 3 1 7 7 6 ,9 8 1 ,8 1 4 1 2 ,1 3 0 3 ,5 0 ,6 0 ,6 2 8 8 1 2 8
-6 1 1 9 8 ,4 2 2 0 5 5 3 2 7 6 ,9 3 0 5 3 0 9 7 6 ,2 8 2 ,8 1 3 3 8 ,1 2 9 0 0 ,6 0 ,6 1 4 8 6 4
-4 1 1 9 9 ,7 2 2 0 0 5 3 2 7 6 ,5 3 0 8 3 1 1 7 5 ,1 8 1 ,7 1 3 6 7 ,4 2 9 6 ,7 0 ,6 0 ,6 1 0 1 1 8 5
-2 1 2 0 6 ,9 2 1 9 9 5 3 2 7 8 ,2 3 2 2 3 2 0 7 5 ,8 8 2 ,3 1 3 5 3 ,9 2 9 2 ,1 0 ,6 0 ,6 9 8 1 5 5
2 1 1 9 9 ,7 2 2 0 0 5 3 2 7 6 ,5 3 3 3 3 4 4 7 4 ,8 8 1 ,3 1 4 2 3 ,3 3 0 8 ,7 0 ,6 0 ,6 1 7 6 2 0 9
4 1 1 9 9 ,6 2 1 8 7 5 3 2 7 4 ,9 3 3 9 3 6 0 7 6 ,1 8 2 ,8 1 3 8 4 ,3 3 0 2 ,1 0 ,6 0 ,6 1 4 2 1 7 9
6 1 2 2 1 ,6 2 2 0 2 5 3 2 8 2 3 6 9 3 7 0 7 5 ,1 8 1 ,4 1 4 1 7 ,6 3 0 1 ,7 0 ,6 0 ,6 7 7 8 6
8 1 2 0 1 ,5 2 1 9 9 5 3 2 7 6 ,9 3 7 0 3 6 8 7 5 ,6 8 1 ,8 1 4 7 0 3 1 8 ,7 0 ,6 0 ,6 4 4 6 2

-1 0 1 2 0 9 2 4 0 0 5 4 3 0 4 3 5 4 3 7 6 7 6 ,4 8 3 ,4 1 6 3 2 ,3 3 2 1 0 ,7 0 ,7 2 7 3 2 9 1  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-8 1 2 0 2 ,3 2 4 1 2 5 4 3 0 3 ,9 3 4 8 3 4 7 1 0 7 ,3 8 4 ,3 1 6 4 9 ,4 3 2 5 ,7 0 ,7 0 ,7 1 3 9 2 3 7
-6 1 2 0 7 ,5 2 3 9 9 5 4 3 0 3 ,5 3 4 5 3 4 7 7 6 ,6 8 3 ,5 1 6 4 2 ,2 3 2 4 ,6 0 ,6 0 ,7 1 2 6 1 4 4
-4 1 2 0 0 ,6 2 4 0 8 5 4 3 0 2 ,9 3 4 3 3 4 7 8 3 ,6 8 3 ,8 1 6 3 6 ,1 3 2 4 0 ,7 0 ,7 1 8 1 9 8
-2 1 1 9 8 ,9 2 3 9 9 5 4 3 0 1 ,4 3 5 9 3 5 9 7 7 ,3 8 4 ,4 1 5 8 5 3 1 5 ,5 0 ,7 0 ,7 1 4 4 6 5
2 1 1 9 9 ,6 2 4 1 5 5 4 3 0 3 ,5 3 7 3 3 8 9 7 4 ,8 8 1 ,9 1 6 6 5 ,2 3 2 9 ,2 0 ,7 0 ,7 2 3 1 2 2 4
4 1 1 9 3 ,1 2 4 0 0 5 4 3 0 0 3 8 4 4 0 8 7 7 8 4 ,3 1 6 4 9 ,2 3 2 9 ,8 0 ,7 0 ,7 2 0 2 2 4 2
6 1 2 1 8 ,9 2 3 9 0 5 4 3 0 5 ,3 4 2 8 4 3 1 7 7 ,1 8 4 ,2 1 7 4 9 ,4 3 4 3 ,9 0 ,6 0 ,6 6 8 1 2 2
8 1 2 1 4 ,5 2 4 0 9 5 4 3 0 6 ,5 4 2 0 4 2 3 7 7 ,4 8 4 ,6 1 7 5 1 ,1 3 4 2 ,8 0 ,7 0 ,7 8 5 6 3

-1 0 1 3 9 7 ,3 8 5 0 5 5 1 2 4 ,4 2 2 3 2 1 8 7 4 ,7 8 0 ,2 4 5 1 ,7 2 2 2 ,5 0 ,1 0 ,1 5 3 5 7
-8 1 4 1 2 ,7 8 4 5 5 5 1 2 5 2 0 9 1 9 2 8 1 ,1 8 5 ,3 4 5 3 ,8 2 2 5 ,2 0 ,1 0 ,1 1 4 3 0
-6 1 4 1 6 8 4 8 5 5 1 2 5 ,8 2 1 3 2 0 5 8 4 ,3 8 9 ,7 4 6 6 ,5 2 1 9 ,1 0 ,1 0 ,1 5 1 5
-4 1 4 0 6 ,1 8 5 2 5 5 1 2 5 ,5 2 1 5 2 0 1 8 5 ,8 9 1 ,5 4 2 6 ,4 2 0 3 ,8 0 ,1 0 ,1 1 6 4
-2 1 3 9 7 ,6 8 5 1 5 5 1 2 4 ,6 2 2 9 2 1 1 8 1 ,7 8 7 ,4 4 6 4 2 1 7 ,9 0 ,1 0 ,1 1 7 1 1
2 1 4 0 3 ,9 8 4 7 5 5 1 2 4 ,7 2 3 4 2 2 8 7 7 ,5 8 0 ,5 4 8 8 ,2 2 3 4 ,9 0 ,1 0 ,1 6 6 8 2
4 1 4 0 2 ,3 8 5 1 5 5 1 2 5 ,1 2 3 9 2 4 2 7 1 ,1 7 7 ,5 4 7 8 ,3 2 2 9 ,4 0 ,1 0 ,1 5 1 5 9
8 1 4 0 2 ,3 8 5 0 5 5 1 2 4 ,9 2 6 3 2 4 9 7 5 ,7 8 1 ,2 4 9 5 ,6 2 3 8 ,1 0 ,1 0 ,1 2 0
6 1 3 9 6 ,7 8 5 3 5 5 1 2 4 ,8 2 6 9 2 5 5 7 2 ,8 7 9 ,8 4 8 1 ,3 2 3 1 ,3 0 ,1 0 ,1 1 1 5 1

-1 0 1 4 0 1 ,8 1 0 0 0 5 6 1 4 6 ,8 2 3 6 2 3 5 7 6 ,4 8 1 ,7 5 5 1 ,7 2 2 0 ,2 0 ,1 0 ,1 6 4 6 5
-8 1 4 1 3 ,3 1 0 0 0 5 6 1 4 8 ,1 2 1 9 2 0 7 7 5 8 0 ,8 5 2 2 ,4 2 1 1 ,6 0 ,1 0 ,1 2 7 2 8
-6 1 4 0 1 ,5 1 0 0 1 5 6 1 4 7 ,1 2 1 7 2 1 4 7 9 8 6 ,2 5 5 4 ,7 2 2 6 ,3 0 ,1 0 ,1 1 7 4
-4 1 4 0 4 ,2 1 0 0 8 5 6 1 4 8 ,2 2 1 4 2 0 6 7 4 ,2 8 0 ,2 5 4 7 ,3 2 2 1 ,5 0 ,1 0 ,1 7 2 1
-2 1 4 0 0 ,4 1 0 0 4 5 6 1 4 7 ,3 2 3 5 2 2 3 7 3 ,5 7 9 ,2 5 3 2 ,6 2 1 7 ,1 0 ,1 0 ,1 1 9 2 4
2 1 4 0 7 ,8 9 9 7 5 6 1 4 7 ,2 2 4 3 2 4 1 7 3 ,6 7 8 ,8 5 4 3 ,3 2 2 1 ,6 0 ,1 0 ,1 5 7 6 5
4 1 4 0 3 ,5 1 0 0 3 5 6 1 4 7 ,6 2 4 6 2 5 1 7 6 ,4 8 1 ,4 5 4 7 ,5 2 2 2 ,6 0 ,1 0 ,1 4 9 5 9
6 1 4 0 0 ,1 1 0 0 2 5 6 1 4 6 ,9 2 6 7 2 5 4 6 9 ,6 7 4 ,5 5 6 1 ,1 2 2 9 ,1 0 ,1 0 ,1 2 5 3 5
8 1 4 0 2 ,7 9 9 7 5 6 1 4 6 ,5 2 6 7 2 5 8 7 5 ,1 8 0 5 6 1 ,3 2 2 9 ,9 0 ,1 0 ,1 2 5 2 9

-1 0 1 4 0 2 ,3 1 1 9 8 5 7 1 7 6 ,1 2 5 5 2 4 9 7 8 ,1 8 2 ,9 6 8 3 ,7 2 4 2 ,9 0 ,2 0 ,2 7 8 8 3
-8 1 4 1 2 ,9 1 2 0 4 5 7 1 7 8 ,3 2 4 1 2 1 8 7 2 ,3 7 8 ,1 7 7 2 ,6 2 6 0 0 ,2 0 ,2 4 5 5 8
-6 1 4 1 5 ,7 1 2 0 1 5 7 1 7 8 ,2 2 4 4 2 2 4 7 3 ,2 7 7 ,7 7 3 5 ,8 2 4 8 ,3 0 ,2 0 ,1 2 6 2 6
-4 1 4 0 8 ,5 1 2 0 3 5 7 1 7 7 ,6 2 3 2 2 2 2 7 2 ,7 7 8 ,3 6 7 3 ,4 2 2 7 ,6 0 ,2 0 ,2 2 0 1 1
-2 1 4 0 2 ,2 1 2 0 0 5 7 1 7 6 ,5 2 5 4 2 3 8 7 6 ,7 8 1 6 3 2 ,4 2 1 8 ,5 0 ,2 0 ,2 3 4 2 2
2 1 4 0 2 ,9 1 1 9 8 5 7 1 7 6 ,2 2 6 8 2 6 0 7 7 8 1 ,7 6 2 5 ,7 2 0 7 ,9 0 ,2 0 ,2 7 2 8 7
4 1 4 0 0 ,4 1 1 9 9 5 7 1 7 5 ,9 2 6 8 2 6 9 7 3 ,6 7 9 ,1 6 6 2 2 2 5 ,7 0 ,2 0 ,2 5 7 6 8
6 1 4 1 1 ,7 1 1 9 8 5 7 1 7 7 ,3 2 8 8 2 7 0 7 2 7 6 ,8 7 1 4 ,7 2 4 1 ,8 0 ,2 0 ,2 3 9 2 8
8 1 4 0 6 ,8 1 2 0 1 5 7 1 7 7 ,3 2 8 9 2 7 3 7 3 ,9 7 8 ,9 6 8 9 ,2 2 3 3 ,5 0 ,2 0 ,2 2 7 4 3

-1 0 1 3 9 6 ,4 1 3 9 8 5 8 2 0 4 ,5 2 6 6 2 6 0 7 5 8 0 ,1 7 6 7 ,5 2 2 5 ,1 0 ,2 0 ,2 9 6 8 3
-8 1 4 0 5 ,9 1 3 9 6 5 8 2 0 5 ,4 2 6 3 2 3 3 7 4 ,4 7 9 ,9 7 5 4 ,6 2 2 0 ,7 0 ,2 0 ,2 1 0 4 7 5
-6 1 4 0 7 ,1 1 4 0 1 5 8 2 0 6 ,7 2 6 4 2 4 3 7 9 ,8 8 4 ,7 7 6 9 ,4 2 2 3 ,4 0 ,1 0 ,1 3 7 2 2
-4 1 4 1 0 ,9 1 3 9 7 5 8 2 0 6 ,6 2 4 7 2 3 7 7 6 ,1 8 1 ,5 7 8 3 ,3 2 3 0 ,6 0 ,2 0 ,2 2 8 4 5
-2 1 3 9 9 ,6 1 3 9 7 5 8 2 0 5 ,1 2 6 5 2 5 3 7 5 ,9 8 1 7 7 3 ,2 2 2 6 ,4 0 ,2 0 ,2 1 7 3 3
2 1 4 0 8 ,2 1 3 8 9 5 8 2 0 4 ,9 2 8 2 2 7 4 7 4 ,3 7 9 ,4 7 7 9 ,7 2 2 8 ,3 0 ,2 0 ,2 8 6 9 5
4 1 4 0 1 ,8 1 4 0 2 5 8 2 0 5 ,9 2 8 1 2 8 2 7 7 ,4 8 1 ,8 8 1 2 ,5 2 2 5 0 ,2 0 ,2 7 8 8 7
6 1 4 0 5 ,1 1 4 0 8 5 8 2 0 7 ,3 3 0 5 2 8 9 7 5 ,7 8 0 ,2 7 8 5 ,9 2 2 7 ,5 0 ,2 0 ,2 3 2 4 8
8 1 4 0 5 1 4 0 9 ,3 5 8 2 0 7 ,5 3 0 5 2 8 9 7 5 ,6 8 0 ,4 8 2 0 ,3 2 3 7 ,3 0 ,2 0 ,2 2 4 2 7

-1 0 1 3 9 9 ,8 1 6 0 0 5 9 2 3 4 ,7 2 5 9 2 6 5 7 7 ,5 8 2 ,8 9 6 8 ,9 2 4 7 ,6 0 ,3 0 ,3 8 2 1 0 3
-8 1 4 1 0 ,1 1 6 0 3 5 9 2 3 6 ,8 2 7 4 2 5 4 7 3 ,3 7 9 ,3 9 8 1 ,8 2 3 6 ,1 0 ,3 0 ,3 1 3 1 1 7 5
-6 1 4 0 3 1 6 0 7 5 9 2 3 6 ,3 2 5 5 2 6 6 8 0 ,9 8 6 ,3 8 6 2 ,9 2 1 9 0 ,2 0 ,3 3 9 5 5
-4 1 4 1 8 ,5 1 6 0 8 5 9 2 3 8 ,9 2 5 8 2 5 4 7 5 8 0 ,8 9 8 0 ,3 2 2 1 ,5 0 ,3 0 ,3 6 9 2 3
-2 1 4 1 6 ,4 1 6 0 8 5 9 2 3 8 ,9 2 7 8 2 6 8 7 4 7 9 ,6 9 8 5 ,5 2 4 7 ,5 0 ,3 0 ,3 5 2 4 2
2 1 4 0 7 ,6 1 6 1 5 5 9 2 3 8 ,2 2 8 6 2 8 9 7 3 ,3 7 8 ,9 9 6 7 ,6 2 3 9 ,1 0 ,3 0 ,3 7 8 9 6
4 1 4 0 7 ,1 1 5 9 9 5 9 2 3 6 2 9 2 3 0 3 7 4 ,6 8 0 1 0 1 2 ,8 2 5 7 ,5 0 ,3 0 ,3 6 0 9 1
6 1 4 3 3 ,3 1 6 0 4 5 9 2 4 1 3 2 6 3 1 8 7 0 ,4 7 6 9 9 9 ,3 2 4 8 ,7 0 ,3 0 ,3 6 1 8
8 1 4 0 4 ,3 1 5 9 8 5 9 2 3 5 ,1 3 2 0 3 1 2 7 7 ,9 8 2 ,9 9 8 6 2 5 1 ,9 0 ,3 0 ,3 2 9 2 0

-1 0 1 4 2 4 ,9 1 8 2 4 6 0 2 7 2 ,1 2 7 6 2 8 7 7 2 ,6 7 8 ,8 1 0 9 6 ,2 2 4 2 ,9 0 ,4 0 ,4 1 3 1 1 6 5
-8 1 3 5 5 ,2 1 7 6 7 6 0 2 5 0 ,6 2 8 3 2 8 1 7 6 ,2 8 2 ,2 1 0 8 2 ,6 2 6 0 ,9 0 ,4 0 ,4 2 1 7 1 1 4
-6 1 4 1 0 ,3 1 8 1 4 6 0 2 6 7 ,9 2 7 4 2 7 7 7 4 ,5 8 0 ,9 1 1 2 0 ,4 2 4 6 ,4 0 ,4 0 ,4 1 1 1 7 7
-4 1 4 2 9 ,1 1 8 0 3 6 0 2 7 0 2 8 2 2 8 1 7 5 ,5 8 1 ,5 1 1 0 1 ,6 2 4 6 ,1 0 ,4 0 ,4 8 5 1 2 8
-2 1 3 9 8 ,9 1 8 0 6 6 0 2 6 4 ,8 2 9 2 2 8 6 7 4 ,8 8 0 ,6 1 0 9 1 ,6 2 4 7 ,2 0 ,4 0 ,4 5 8 6 8
2 1 4 0 5 ,9 1 8 0 0 6 0 2 6 4 ,9 3 0 1 3 0 9 7 6 ,1 8 1 ,9 1 1 1 0 ,1 2 4 5 ,3 0 ,4 0 ,4 1 3 8 9 4
4 1 4 0 2 ,4 1 8 0 0 6 0 2 6 4 ,5 3 0 8 3 2 2 7 4 ,9 8 0 ,8 1 1 3 6 ,3 2 5 7 ,7 0 ,4 0 ,4 8 5 1 1 3  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

6 1 4 1 2 1 8 0 9 6 0 2 6 7 ,7 3 3 6 3 3 3 7 6 ,3 8 1 ,8 1 1 4 0 ,9 2 5 5 ,7 0 ,4 0 ,4 1 6 2 7
8 1 4 0 0 ,4 1 8 0 0 6 0 3 6 4 ,4 3 3 4 3 3 0 7 5 ,7 8 1 ,5 1 1 3 4 ,2 2 5 7 ,4 0 ,4 0 ,4 2 6 3 6

-1 0 1 3 9 6 ,1 2 0 1 2 6 1 2 9 4 ,3 3 0 1 3 1 4 7 4 ,9 8 1 ,2 1 2 8 3 ,2 2 6 1 ,6 0 ,5 0 ,5 1 8 3 1 9 8
-8 1 3 9 8 1 9 9 4 6 1 2 9 2 ,1 3 0 9 3 0 9 7 8 ,2 8 4 ,6 1 2 8 2 ,5 2 6 3 ,5 0 ,5 0 ,5 1 9 0 2 4 2
-6 1 3 8 8 ,7 1 9 8 5 6 1 2 8 8 ,8 3 0 4 3 0 6 7 5 8 1 ,4 1 2 7 5 ,6 2 6 3 ,1 0 ,4 0 ,5 1 1 7 1 3 7
-4 1 4 0 4 ,8 2 0 0 3 6 1 2 9 4 ,8 3 0 4 3 0 3 7 6 8 2 ,4 1 2 7 7 ,7 2 6 0 0 ,5 0 ,5 1 7 7 9 3
-2 1 3 8 0 ,1 1 9 9 3 6 1 2 8 8 ,3 3 2 0 3 1 6 7 5 ,8 8 2 ,2 1 2 6 4 ,4 2 6 3 ,2 0 ,5 0 ,5 8 6 6 2
2 1 4 0 5 ,6 2 0 0 3 6 1 2 9 5 ,1 3 2 5 3 3 4 7 5 ,4 8 0 ,4 1 3 1 5 ,1 2 6 7 ,3 0 ,5 0 ,5 1 4 4 2 1 6
4 1 4 0 6 ,1 1 9 9 9 6 1 2 9 4 ,5 3 3 1 3 5 0 7 6 ,4 8 2 ,8 1 2 8 9 ,7 2 6 2 ,9 0 ,5 0 ,5 1 0 9 1 5 9
6 1 4 0 6 ,7 2 0 0 0 6 1 2 9 4 ,9 3 6 3 3 6 2 7 5 ,1 8 1 ,7 1 3 4 5 ,2 2 7 3 ,7 0 ,5 0 ,5 5 9 5 0
8 1 4 0 1 2 0 0 0 6 1 2 9 3 ,6 3 6 0 3 6 1 7 5 ,9 8 2 1 3 4 4 ,2 2 7 4 ,7 0 ,5 0 ,5 3 4 2 9

-1 0 1 4 0 6 ,1 2 1 9 9 6 2 3 2 3 ,9 3 4 1 3 5 4 7 1 ,9 7 8 ,6 1 4 7 7 ,6 2 7 3 ,7 0 ,6 0 ,6 2 0 3 2 3 5
-8 1 4 0 4 ,6 2 1 9 9 6 2 3 2 4 3 3 9 3 4 3 8 6 ,2 8 4 ,3 1 4 7 4 ,2 2 7 3 ,3 0 ,6 0 ,6 2 3 9 1 2 7
-6 1 4 2 3 ,8 2 2 0 1 6 2 3 2 8 ,3 3 3 3 3 4 0 7 6 ,9 8 3 ,9 1 5 7 3 ,4 2 8 7 ,5 0 ,6 0 ,6 1 5 5 9 2
-4 1 4 0 8 ,9 2 2 0 1 6 2 3 2 5 3 3 9 3 4 2 7 6 ,7 8 3 ,1 1 5 1 0 ,9 2 7 8 ,9 0 ,6 0 ,6 1 5 0 1 8 6
-2 1 4 0 1 ,6 2 1 9 6 6 2 3 2 2 ,6 3 5 6 3 5 2 7 7 ,4 8 4 ,3 1 5 2 9 ,9 2 8 4 ,6 0 ,6 0 ,6 7 7 1 1 3
2 1 4 0 2 ,2 2 2 0 2 6 2 3 2 3 ,5 3 7 1 3 8 0 7 4 ,5 8 1 ,8 1 5 7 5 ,9 2 8 3 ,2 0 ,6 0 ,6 1 3 8 1 8 2
4 1 4 0 2 ,7 2 2 0 6 6 2 3 2 4 ,2 3 7 2 3 9 4 7 5 ,9 8 3 ,1 1 4 5 1 ,2 2 6 8 ,6 0 ,6 0 ,6 1 2 6 1 7 4
6 1 4 1 3 ,4 2 2 0 7 6 2 3 2 6 ,8 4 0 7 4 0 9 7 4 8 0 ,8 1 6 7 7 ,7 3 0 8 0 ,6 0 ,6 1 2 2 1 8
8 1 4 0 8 ,5 2 2 0 1 6 2 3 2 4 ,8 4 0 2 4 0 4 7 6 8 2 ,7 1 6 2 3 ,2 2 9 9 ,9 0 ,6 0 ,6 2 8 5 9

-1 0 1 4 0 6 ,1 2 4 0 0 6 3 3 5 3 ,6 3 8 7 4 0 0 7 6 ,5 8 4 ,1 1 7 7 3 ,3 3 0 0 ,9 0 ,7 0 ,7 2 1 1 3 0 0
-8 1 3 9 4 ,8 2 3 9 6 6 3 3 5 0 ,3 3 7 8 3 8 3 5 6 ,1 8 2 ,6 1 7 5 3 ,9 3 0 0 ,4 0 ,7 0 ,7 1 2 2 2 3 9
-6 1 4 0 1 ,8 2 4 1 0 6 3 3 5 4 3 7 1 3 7 6 7 7 ,5 8 5 1 7 6 8 2 9 9 ,7 0 ,7 0 ,7 7 8 1 1 9
-4 1 4 0 1 ,7 2 4 0 6 6 3 3 5 3 ,4 3 7 5 3 7 4 1 6 2 ,2 8 7 ,7 1 8 0 8 ,6 3 0 0 ,3 0 ,7 0 ,7 1 5 2 7 7
-2 1 4 0 1 ,2 2 4 1 1 6 3 3 5 4 3 9 1 3 8 8 7 7 ,4 8 5 ,1 1 7 8 8 ,5 3 0 3 ,1 0 ,7 0 ,7 9 6 1 1
2 1 4 0 7 ,3 2 3 9 9 6 3 3 5 3 ,8 4 1 7 4 3 0 7 3 ,5 8 1 ,3 1 8 3 6 ,6 3 1 1 ,5 0 ,7 0 ,7 1 8 2 2 2 6
4 1 4 0 3 ,3 2 4 0 6 6 3 3 5 3 ,9 4 2 9 4 5 0 7 5 ,9 8 4 ,2 1 8 3 8 ,3 3 1 6 0 ,7 0 ,7 1 5 7 1 9 5
6 1 5 4 4 ,5 2 4 0 1 6 3 3 8 8 ,6 4 8 1 4 9 3 7 8 8 5 ,4 2 0 7 4 ,7 3 2 0 ,4 0 ,7 0 ,6 1 0 5 4 6
8 1 3 9 8 ,9 2 3 9 4 6 3 3 5 0 ,9 4 7 1 4 7 1 7 6 ,7 8 4 ,2 1 9 2 3 ,8 3 2 9 0 ,6 0 ,7 6 5 4 3

-1 0 1 5 9 9 ,7 8 5 0 6 4 1 4 2 ,4 2 5 7 2 5 7 7 3 ,3 8 0 ,1 5 1 4 2 1 1 ,5 0 ,1 0 ,1 5 7 6 2
-8 1 6 0 8 ,2 8 5 5 6 4 1 4 4 ,1 2 2 6 2 1 3 7 6 ,7 8 2 ,5 5 2 5 ,2 2 1 8 ,6 0 ,1 0 ,1 2 1 9
-6 1 6 0 1 ,5 8 5 2 6 4 1 4 2 ,9 2 2 8 2 1 0 6 3 ,2 6 6 ,8 5 1 5 ,9 2 1 1 ,9 9 ,1 9 2 5 2 5
-4 1 6 0 8 ,2 8 5 0 6 4 1 4 3 ,3 2 3 9 2 2 7 7 5 ,8 8 2 ,1 5 0 0 ,3 2 0 9 ,5 0 ,1 0 ,1 3 5 4 6
-2 1 5 9 9 ,9 8 5 0 6 4 1 4 2 ,6 2 6 7 2 4 9 7 6 ,7 8 0 ,9 5 2 1 2 1 9 ,3 0 ,1 0 ,1 2 1 2 5
2 1 6 0 5 ,1 8 4 7 6 4 1 4 2 ,4 2 5 7 2 5 1 7 8 ,4 8 2 5 3 7 ,8 2 2 1 ,1 0 ,1 0 ,1 6 0 7 0
4 1 6 0 8 ,7 8 5 0 6 4 1 4 3 ,3 2 6 3 2 6 5 7 8 ,1 8 3 ,2 5 3 3 ,2 2 2 3 ,3 0 ,1 0 ,1 4 6 5 6
6 1 6 0 6 ,2 8 4 8 6 4 1 4 2 ,8 2 8 5 2 7 1 7 1 7 7 ,4 5 4 2 ,5 2 2 7 ,2 0 ,1 8 ,3 3 2 7
8 1 5 9 9 ,6 8 4 9 6 4 1 4 2 ,3 2 8 9 2 7 5 7 7 ,3 8 1 ,7 5 5 3 ,7 2 3 3 ,4 0 ,1 0 ,1 2 7 3 6

-1 0 1 6 0 7 1 0 0 2 6 5 1 6 8 ,6 2 6 2 2 6 5 7 0 ,6 7 6 ,8 6 2 6 ,7 2 2 3 0 ,1 0 ,1 7 0 7 9
-8 1 6 0 5 ,4 9 9 2 6 5 1 6 6 ,9 2 3 5 2 2 8 7 4 ,3 7 9 ,9 5 9 3 ,1 2 1 3 ,3 0 ,1 0 ,1 2 6 3 3
-6 1 6 0 8 ,4 1 0 0 3 6 5 1 6 9 ,1 2 4 9 2 3 7 8 1 8 4 6 0 2 ,2 2 1 3 ,9 0 ,1 0 ,1 2 0 2 6
-4 1 6 0 6 ,6 9 9 7 6 5 1 6 7 ,9 2 4 6 2 3 6 6 9 ,4 7 5 ,9 5 7 7 ,3 2 1 4 ,9 0 ,1 0 ,1 2 0 7
-2 1 5 9 9 ,4 9 9 9 6 5 1 6 7 ,4 2 7 2 2 5 6 7 4 ,2 7 9 ,5 6 0 4 ,8 2 1 6 ,7 0 ,1 0 ,1 1 9 2 1
2 1 5 9 9 ,6 1 0 0 2 6 5 1 6 8 2 6 8 2 6 5 7 7 ,8 8 2 ,7 5 9 6 ,9 2 1 3 ,2 0 ,1 0 ,1 6 0 6 9
4 1 6 0 4 ,5 1 0 0 0 6 5 1 6 8 ,2 2 8 2 2 8 4 7 6 ,1 8 1 ,6 6 2 1 ,6 2 2 1 ,7 0 ,1 0 ,1 4 4 5 6
6 1 5 9 7 ,3 1 0 0 0 6 5 1 6 7 ,4 2 9 8 2 8 7 6 9 ,5 7 5 ,5 6 4 8 ,2 2 3 2 ,3 0 ,1 0 ,1 3 0 1 9
8 1 6 0 7 ,3 1 0 0 0 6 5 1 6 8 ,4 3 0 7 2 9 3 7 8 ,8 8 4 ,7 6 4 0 ,8 2 2 8 ,6 0 ,1 0 ,1 4 1 3 3

-1 0 1 6 0 5 ,3 1 1 9 9 6 6 2 0 1 ,7 2 8 0 2 8 0 7 4 ,2 7 9 ,9 6 7 2 ,5 2 0 0 0 ,2 0 ,2 6 9 8 8
-8 1 6 0 0 ,9 1 1 9 3 6 6 2 0 0 ,7 2 5 5 2 4 3 7 4 ,7 8 0 ,4 6 0 3 ,7 2 0 6 ,2 0 ,2 0 ,2 6 8 3 5
-6 1 6 2 0 ,8 1 2 0 0 6 6 2 0 3 ,9 2 6 2 2 4 9 7 3 ,8 8 0 6 9 9 ,5 2 0 6 ,7 0 ,2 0 ,2 2 9 1 9
-4 1 5 8 6 ,5 1 1 9 0 6 6 1 9 8 2 5 7 2 4 6 7 3 ,9 7 9 ,3 7 8 8 ,6 1 6 2 0 ,2 0 ,2 5 3 4
-2 1 6 0 2 ,1 1 1 9 9 6 6 2 0 1 ,3 2 8 6 2 6 8 7 4 ,1 7 9 ,3 6 0 6 1 8 0 ,7 0 ,2 0 ,2 1 9 2 4
2 1 6 0 2 ,3 1 1 9 9 6 6 2 0 1 ,5 2 9 2 2 8 2 7 2 ,6 7 8 ,1 6 8 8 ,1 2 0 5 0 ,2 0 ,2 6 4 7 5
4 1 6 0 0 ,6 1 2 0 5 6 6 2 0 1 ,7 3 0 3 3 0 1 7 5 ,4 8 0 ,8 7 5 0 ,2 2 1 7 ,6 0 ,2 0 ,2 5 7 6 0
6 1 5 9 3 1 1 9 9 6 6 2 0 0 ,2 3 1 8 3 0 5 6 9 ,5 7 5 ,1 6 4 7 1 9 4 0 ,2 0 ,2 2 1 4 1
8 1 6 0 5 ,1 1 1 9 9 6 6 2 0 1 ,9 3 2 9 3 1 2 7 4 ,1 7 9 ,7 7 7 5 ,9 2 3 1 ,5 0 ,2 0 ,2 1 9 3 7

-1 0 1 6 1 0 1 3 9 8 6 7 2 3 5 ,9 2 9 1 2 9 1 7 3 ,7 7 9 ,6 8 0 8 ,7 2 0 5 ,7 0 ,2 0 ,2 8 7 8 8
-8 1 6 0 1 ,9 1 4 0 2 6 7 2 3 5 ,3 2 7 0 2 5 9 7 2 ,5 7 8 ,5 9 2 3 ,7 2 3 5 ,6 0 ,2 0 ,2 8 8 9 9
-6 1 6 0 7 ,8 1 4 0 2 6 7 2 3 6 ,1 2 7 0 2 5 9 7 2 ,3 7 7 ,1 8 5 4 ,7 2 1 7 ,2 0 ,2 0 ,2 1 9 4 2
-4 1 5 9 9 ,9 1 4 0 2 6 7 2 3 5 2 7 0 2 6 1 7 6 ,8 8 2 ,3 8 3 3 ,6 2 1 2 ,8 0 ,2 0 ,2 4 5 2 4  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-2 1 6 0 3 1 4 0 7 6 7 2 3 6 ,3 2 9 8 2 8 2 7 4 ,3 8 0 8 8 7 ,4 2 2 5 ,3 0 ,2 0 ,2 2 6 1 9
2 1 6 1 2 ,9 1 4 0 1 6 7 2 3 6 ,8 3 0 7 3 0 0 7 4 ,2 7 9 ,5 8 8 2 ,5 2 3 3 ,1 0 ,2 0 ,2 7 2 9 0
4 1 6 0 6 ,8 1 4 0 1 6 7 2 3 5 ,9 3 2 5 3 2 7 7 5 ,1 8 0 ,8 8 7 4 ,5 2 2 1 ,9 0 ,2 0 ,2 5 6 7 7
6 1 6 0 8 ,3 1 3 9 9 6 7 2 3 5 ,7 3 3 9 3 2 9 7 4 ,2 7 9 ,1 9 5 8 ,1 2 3 8 ,1 0 ,2 0 ,2 4 6 2 5
8 1 6 0 2 ,4 1 3 9 8 6 7 2 3 4 ,8 3 4 9 3 3 0 7 5 ,5 8 0 ,8 9 1 6 ,9 2 3 0 0 ,2 0 ,2 3 7 9

-1 0 1 5 9 0 ,7 1 6 0 4 6 8 2 6 7 ,6 2 9 3 3 0 2 7 0 ,2 7 6 ,3 9 1 5 ,9 2 0 5 ,2 0 ,3 0 ,3 9 0 1 2 1
-8 1 6 0 8 ,4 1 6 0 0 6 8 2 6 9 ,6 2 8 8 2 8 1 7 4 ,5 8 0 ,5 1 0 4 0 ,8 2 3 1 ,6 0 ,3 0 ,3 1 5 1 1 2 7
-6 1 5 9 1 ,9 1 5 8 4 6 8 2 6 4 ,4 2 8 8 2 8 1 7 6 ,7 8 2 ,2 8 0 6 ,1 2 3 3 ,4 0 ,3 0 ,3 6 5 4 0
-4 1 6 0 1 ,9 1 6 1 5 6 8 2 7 1 2 8 4 2 7 7 7 5 ,8 8 0 ,8 1 0 4 7 2 3 1 ,8 0 ,3 0 ,3 3 9 1 0
-2 1 6 0 6 ,6 1 6 4 5 6 8 2 7 6 ,9 2 9 5 2 8 8 7 0 ,8 7 6 ,7 1 0 7 5 ,7 2 3 3 ,1 0 ,3 0 ,3 5 4 3 8
2 1 6 0 4 ,9 1 5 9 8 6 8 2 6 8 ,8 3 1 7 3 1 6 7 7 ,1 8 3 1 1 6 1 ,8 2 5 9 ,3 0 ,3 0 ,3 7 4 8 3
4 1 6 1 9 ,2 1 6 1 2 6 8 2 7 3 ,4 3 3 5 3 4 3 7 4 8 0 1 0 9 4 2 4 2 ,7 0 ,3 0 ,3 5 6 7 9
6 1 5 8 5 ,7 1 5 9 5 6 8 2 6 5 ,1 3 5 9 3 5 4 7 3 ,3 7 8 ,9 1 1 3 ,3 2 5 1 ,8 0 ,3 0 ,3 2 6 3 6
8 1 6 0 1 ,5 1 6 0 4 6 8 2 6 8 ,9 3 6 8 3 5 7 7 2 ,2 7 8 ,3 1 0 9 2 ,6 2 4 4 ,3 0 ,3 0 ,3 3 4 4 1

-1 0 1 6 0 4 1 8 6 3 6 9 3 1 3 ,1 2 9 6 3 1 2 7 2 ,5 7 8 ,6 1 2 5 5 ,9 2 4 0 ,8 0 ,4 0 ,4 1 3 3 1 5 7
-8 1 5 9 9 ,3 1 7 9 0 6 9 2 9 9 ,7 3 1 2 3 0 7 7 5 ,6 8 2 ,3 1 2 0 2 ,8 2 4 0 ,8 0 ,4 0 ,4 1 2 2 2 8 4
-6 1 6 0 4 ,6 1 8 3 1 6 9 3 0 7 ,8 3 0 2 3 0 0 7 5 8 1 ,1 1 2 2 8 ,3 2 3 9 ,4 0 ,4 0 ,4 9 2 1 1 8
-4 1 6 0 2 ,8 1 8 1 2 6 9 3 0 4 ,3 3 1 1 3 0 8 7 2 ,5 7 9 1 2 2 7 2 4 1 ,9 0 ,4 0 ,4 1 3 2 7 0
-2 1 6 0 3 ,4 1 7 9 2 6 9 3 0 1 ,1 3 1 9 3 1 7 7 6 8 1 ,9 1 2 0 5 ,5 2 4 2 ,2 0 ,4 0 ,4 6 4 4 2
2 1 6 1 5 ,8 1 8 2 6 6 9 3 0 9 ,2 3 1 9 3 2 5 7 6 ,2 8 2 ,1 1 2 2 6 ,4 2 4 4 0 ,4 0 ,4 8 3 1 1 7
4 1 5 8 9 ,2 1 7 9 6 6 9 2 9 8 ,9 3 4 2 3 5 4 7 4 7 9 ,8 1 2 3 2 ,9 2 4 7 ,5 0 ,4 0 ,4 7 3 8 3
6 1 6 1 3 ,2 1 8 0 9 6 9 3 0 6 3 7 2 3 7 0 7 4 8 0 ,1 1 2 5 4 ,9 2 4 6 ,1 0 ,4 0 ,4 5 3 3 2
8 1 6 0 5 ,5 1 8 0 1 6 9 3 0 3 3 8 7 3 7 9 7 3 ,5 7 9 ,7 1 2 7 5 ,6 2 5 2 ,6 0 ,4 0 ,4 4 1 3 5

-1 0 1 5 9 3 ,6 2 0 0 5 7 0 3 3 4 ,8 3 2 8 3 5 2 7 3 ,5 8 0 1 3 9 1 ,9 2 4 9 ,4 0 ,5 0 ,5 1 5 6 1 9 9
-8 1 6 0 2 ,2 1 9 9 9 7 0 3 3 5 ,5 3 3 9 3 4 1 7 3 ,6 8 0 ,5 1 4 2 8 ,8 2 5 5 ,6 0 ,5 0 ,5 4 0 5 1 5 4
-6 1 6 1 0 ,3 2 0 1 2 7 0 3 3 9 ,1 3 3 1 3 3 3 7 5 ,6 8 2 ,3 1 3 9 6 ,5 2 4 7 ,2 0 ,5 0 ,5 1 3 4 5 6
-4 1 6 0 7 ,6 1 9 9 5 7 0 3 3 6 ,5 3 3 7 3 3 8 7 5 ,4 8 2 1 4 2 0 ,6 2 5 3 ,6 0 ,5 0 ,5 9 6 1 6 0
-2 1 6 0 8 ,4 1 9 9 4 7 0 3 3 6 ,1 3 4 6 3 4 7 7 4 ,6 8 1 ,3 1 4 1 1 ,9 2 5 2 0 ,4 0 ,4 6 4 1 0 7
2 1 6 0 1 ,9 2 0 0 5 7 0 3 3 6 ,6 3 5 1 3 6 3 7 2 ,5 7 9 ,3 1 4 2 8 ,2 2 5 4 ,4 0 ,5 0 ,5 1 2 1 1 7 6
4 1 6 0 9 ,2 2 0 0 0 7 0 3 3 7 ,2 3 7 3 3 8 9 7 5 ,7 8 2 ,3 1 4 5 6 ,3 2 5 9 ,1 0 ,5 0 ,5 1 1 4 8 4
6 1 6 1 8 ,5 1 9 9 9 7 0 3 3 9 ,2 3 9 8 4 0 0 7 4 ,1 8 0 ,6 1 4 8 5 ,8 2 6 2 ,9 0 ,5 0 ,5 3 3 6 3
8 1 6 0 1 ,4 2 0 0 0 7 0 3 3 5 ,6 4 1 0 4 0 8 7 6 ,1 8 2 ,7 1 4 9 1 ,1 2 6 9 ,3 0 ,5 0 ,5 3 6 5 7

-1 0 1 5 7 1 ,8 2 2 1 9 7 1 3 6 5 ,8 3 6 4 3 8 5 7 3 ,7 8 1 ,1 1 6 6 7 ,1 2 7 3 ,5 0 ,6 0 ,6 1 7 6 2 0 8
-8 1 5 9 0 ,5 2 2 0 2 7 1 3 6 6 ,9 3 7 0 3 7 6 8 2 ,6 8 2 ,2 1 7 0 3 ,2 2 7 8 ,5 0 ,6 0 ,5 1 1 9 2 4 9
-6 1 5 9 7 ,6 2 2 0 3 7 1 3 6 8 ,8 3 5 7 3 6 7 7 7 8 4 ,2 1 6 3 3 ,4 2 7 3 0 ,6 0 ,6 1 2 4 1 3 8
-4 1 6 0 1 ,7 2 1 9 7 7 1 3 6 8 ,7 3 6 9 3 7 2 7 7 ,5 8 4 ,5 1 6 4 2 ,4 2 6 7 ,3 0 ,6 0 ,6 1 4 6 8 0
-2 1 6 0 6 ,8 2 1 9 9 7 1 3 7 0 ,3 3 8 2 3 8 3 7 5 ,2 8 2 ,3 1 6 3 1 ,9 2 6 4 ,4 0 ,6 0 ,6 9 3 1 8
2 1 6 0 6 ,1 2 2 0 1 7 1 3 7 0 ,5 3 9 6 4 0 5 7 5 ,5 8 2 ,6 1 7 5 0 ,9 2 8 3 ,6 0 ,6 0 ,6 1 3 7 1 9 1
4 1 6 1 0 ,5 2 1 9 8 7 1 3 7 0 ,9 4 2 1 4 3 5 7 7 ,3 8 4 ,6 1 7 2 8 ,8 2 7 3 ,2 0 ,6 0 ,6 1 0 7 1 3 6
6 1 6 0 2 ,2 2 2 0 1 7 1 3 6 9 ,7 4 4 0 4 4 8 7 6 ,1 8 3 ,2 1 8 9 8 ,5 3 0 8 ,1 0 ,6 0 ,6 7 1 6 1
8 1 6 0 6 ,2 2 2 0 0 7 1 3 7 0 ,3 4 5 4 4 5 3 7 6 ,7 8 3 ,8 1 7 4 3 ,1 2 9 2 ,8 0 ,6 0 ,6 9 4 5 0

-1 0 1 6 0 7 ,7 2 3 8 2 7 2 4 0 1 ,3 4 1 0 4 3 7 7 4 ,9 8 3 ,1 1 8 9 0 2 8 2 ,6 0 ,6 0 ,6 2 0 8 1 8 2
-8 1 6 0 1 ,4 2 4 0 5 7 2 4 0 3 ,6 4 0 6 4 1 1 1 0 6 ,2 8 5 1 9 2 4 2 8 6 0 ,7 0 ,7 2 0 5 9 2
-6 1 5 9 2 ,1 2 4 0 0 7 2 4 0 0 ,4 3 9 9 4 0 3 7 8 ,7 8 6 ,8 1 8 8 9 ,8 2 8 2 ,6 0 ,7 0 ,7 1 2 8 5 8
-4 1 6 1 9 ,3 2 3 9 9 7 2 4 0 7 4 1 1 4 0 9 7 7 8 4 ,8 1 9 0 6 ,3 2 8 1 0 ,7 0 ,7 7 0 1 2 7
-2 1 5 9 9 ,6 2 3 9 1 7 2 4 0 0 ,8 4 2 8 4 3 6 7 7 ,1 8 5 ,1 1 9 1 6 ,4 2 8 6 ,9 0 ,6 0 ,6 8 7 1 1 7
2 1 6 0 9 ,1 2 4 0 8 7 2 4 0 6 4 4 1 4 5 4 7 6 ,4 8 4 ,3 2 0 0 7 ,2 2 9 7 ,4 0 ,7 0 ,7 1 7 2 1 9 6
4 1 5 3 7 ,7 2 4 0 1 7 2 3 8 6 ,9 4 5 8 4 8 0 7 8 ,1 8 6 ,2 1 9 6 9 ,6 3 0 5 ,5 0 ,7 0 ,7 1 2 5 2 0 0
6 1 5 3 8 ,2 2 4 0 0 7 2 3 8 6 ,9 4 8 1 4 9 2 7 6 ,5 8 4 ,2 2 0 7 5 ,6 3 2 1 ,9 0 ,7 0 ,6 4 8 1 0 3
8 1 5 8 8 ,2 2 3 9 9 7 2 3 9 9 ,3 5 0 3 5 0 8 7 9 ,5 8 7 ,1 2 1 4 0 ,2 3 2 1 ,6 0 ,6 0 ,7 5 7 7 7

-1 0 1 8 0 5 ,4 8 5 0 7 3 1 6 0 ,8 2 7 2 2 7 0 7 3 ,7 7 9 ,8 5 7 9 ,6 2 1 6 ,3 0 ,1 0 ,1 6 0 6 1
-8 1 8 1 0 ,7 8 5 0 7 3 1 6 1 ,2 2 6 1 2 4 4 7 8 ,1 8 2 ,8 5 6 3 ,6 2 1 0 ,6 0 ,1 0 ,1 1 5 2 7
-6 1 8 0 3 ,6 8 5 0 7 3 1 6 0 ,7 2 6 8 2 5 2 8 0 ,8 8 7 ,2 5 5 6 ,8 2 0 7 ,9 0 ,1 0 ,1 9 1 9
-4 1 8 0 4 ,2 8 5 0 7 3 1 6 0 ,6 2 6 1 2 4 3 8 3 ,2 8 9 ,9 5 3 5 ,7 2 0 0 ,1 9 ,1 8 ,8 1 9 7
-2 1 8 0 5 ,1 8 4 9 7 3 1 6 0 ,7 2 7 4 2 6 0 7 6 ,3 8 0 ,3 5 6 9 ,5 2 1 2 ,7 8 ,8 8 ,3 0 3 3
2 1 8 0 3 ,5 8 5 0 7 3 1 6 0 ,6 2 8 6 2 8 6 7 8 ,7 8 3 ,5 6 1 4 ,9 2 2 9 ,8 0 ,1 0 ,1 5 5 6 9
4 1 7 9 3 ,8 8 5 0 7 3 1 5 9 ,7 2 9 3 2 9 4 7 6 ,5 8 3 5 8 2 ,6 2 1 8 ,4 0 ,1 0 ,1 1 6 5 7
6 1 8 0 0 ,6 8 4 8 7 3 1 6 0 ,1 3 0 9 2 9 7 7 8 ,7 8 4 ,6 5 8 3 ,7 2 3 1 ,3 0 ,1 0 ,1 3 6 2 3
8 1 7 9 9 ,6 8 5 0 7 3 1 6 0 ,2 3 2 4 3 0 7 8 0 ,2 8 5 ,8 6 2 4 ,4 2 3 3 ,9 0 ,1 0 ,1 2 8 1 5

-1 0 1 8 0 0 ,3 1 0 0 2 7 4 1 8 8 ,9 2 9 4 2 8 8 7 7 ,1 8 2 ,8 7 1 0 ,5 2 2 5 ,6 0 ,1 0 ,1 6 8 7 2  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-8 1 8 0 8 ,8 1 0 0 7 7 4 1 9 0 ,8 2 7 0 2 5 6 7 5 ,3 8 1 ,5 6 5 8 ,2 2 0 6 ,9 0 ,1 0 ,1 3 6 3 9
-6 1 8 0 1 ,3 1 0 0 0 7 4 1 8 8 ,8 2 7 7 2 6 0 7 2 ,2 7 8 ,8 6 4 2 ,5 2 0 4 ,2 0 ,1 0 ,1 2 1 4
-4 1 8 0 3 ,9 9 9 5 7 4 1 8 8 ,1 2 7 7 2 6 2 7 4 ,2 8 0 ,1 6 4 8 ,9 1 9 5 ,7 0 ,1 0 ,1 9 2 5
-2 1 8 0 5 ,9 1 0 0 0 7 4 1 8 9 ,2 2 9 5 2 8 2 7 3 ,1 7 9 6 8 9 ,8 2 1 6 0 ,1 0 ,1 2 2 3 0
2 1 8 0 9 ,9 1 0 0 0 7 4 1 8 9 ,7 3 0 7 3 0 0 7 5 ,2 8 1 ,3 6 9 1 ,1 2 1 8 ,6 0 ,1 0 ,1 6 0 6 2
4 1 8 0 0 ,9 1 0 0 0 7 4 1 8 8 ,8 3 0 7 3 0 6 7 6 ,1 8 2 6 9 7 ,4 2 2 1 ,7 0 ,1 0 ,1 3 2 3
6 1 7 9 5 ,2 9 9 9 7 4 1 8 8 3 2 2 3 0 9 7 2 ,5 7 9 7 1 4 ,5 2 2 8 ,1 0 ,1 0 ,1 3 2 2 5
8 1 8 0 3 ,3 1 0 0 0 7 4 1 8 8 ,8 3 2 5 3 1 3 6 7 ,6 7 4 ,2 7 2 7 ,4 2 3 2 ,9 0 ,1 0 ,1 8 3 5

-1 0 2 0 3 3 ,4 1 2 1 4 7 5 2 5 8 ,7 3 4 3 3 4 0 7 1 ,3 7 8 ,1 9 5 2 2 2 0 ,8 0 ,2 0 ,2 6 0 7 2
-8 1 8 1 6 ,6 1 2 0 6 7 5 2 2 9 ,2 2 7 5 2 6 2 7 1 ,6 7 7 ,3 7 8 2 ,7 2 0 5 ,8 0 ,2 0 ,2 8 2 7 3
-6 1 8 0 3 ,4 1 2 0 0 7 5 2 2 6 ,8 2 8 6 2 8 6 7 3 ,6 7 9 ,6 7 5 3 ,1 1 9 9 ,3 0 ,1 0 ,2 1 2 3 0
-4 1 8 1 7 ,5 1 2 0 9 7 5 2 3 0 ,4 2 9 0 2 7 5 7 6 8 1 ,3 8 0 1 ,7 2 0 9 0 ,2 0 ,2 3 4 1 7
-2 1 8 0 5 ,6 1 1 9 6 7 5 2 2 6 ,4 2 8 9 2 7 5 7 8 ,6 8 2 ,8 8 5 1 ,9 2 2 5 ,8 0 ,2 0 ,2 3 4 3 1
2 1 8 0 1 ,2 1 2 0 2 7 5 2 2 6 ,8 3 2 9 3 2 5 7 4 ,5 8 0 ,5 8 5 2 ,6 2 2 5 ,5 0 ,2 0 ,2 5 3 6 8
4 1 7 9 8 ,6 1 2 0 0 7 5 2 2 6 ,2 3 3 1 3 3 1 7 2 ,3 7 8 ,6 8 8 4 2 3 5 ,1 0 ,2 0 ,2 1 5 6 6
6 1 8 0 8 1 2 1 1 7 5 2 2 9 ,4 3 4 7 3 3 3 7 9 ,2 8 4 ,3 8 7 6 ,8 2 2 9 ,3 0 ,2 0 ,2 3 1 3 6
8 1 8 1 8 ,6 1 2 0 0 7 5 2 2 8 ,8 3 5 0 3 3 8 7 6 ,9 8 1 ,8 8 7 2 ,4 2 2 8 ,7 0 ,2 0 ,2 3 0 2 2

-1 0 1 8 0 0 1 3 9 0 7 6 2 6 2 ,1 3 3 3 3 2 8 7 1 ,7 7 8 9 7 3 ,3 2 2 2 ,7 0 ,2 0 ,2 7 4 9 1
-8 1 8 1 1 ,9 1 4 0 3 7 6 2 6 6 ,5 2 9 8 2 8 5 7 4 ,4 8 0 ,7 9 9 3 ,1 2 2 3 ,6 0 ,2 0 ,2 1 0 5 6 3
-6 1 7 9 9 ,4 1 4 0 1 7 6 2 6 4 ,2 2 9 6 3 0 7 7 5 ,5 8 1 ,3 8 9 6 ,7 2 0 3 ,7 0 ,1 0 ,2 4 7 2 8
-4 1 8 0 1 ,2 1 3 9 9 7 6 2 6 4 2 9 0 2 7 7 7 5 ,8 8 1 ,1 9 6 1 ,7 2 1 8 ,5 0 ,3 0 ,2 2 9 1 9
-2 1 7 9 7 ,3 1 4 0 0 7 6 2 6 3 ,6 3 1 1 2 9 9 7 4 ,9 8 0 ,4 9 7 3 ,7 2 2 1 ,6 0 ,2 0 ,2 2 9 3 8
2 1 7 9 9 ,5 1 4 0 0 7 6 2 6 3 ,9 3 4 8 3 4 6 7 5 ,8 8 1 ,7 9 9 7 ,6 2 2 6 ,8 0 ,2 0 ,2 6 0 6 1
4 1 8 0 0 1 3 9 9 7 6 2 6 3 ,7 3 5 7 3 5 8 7 4 ,6 8 0 ,5 9 9 2 ,9 2 2 5 ,7 0 ,2 0 ,2 3 5 2 9
6 1 7 9 6 ,4 1 4 0 0 7 6 2 6 3 ,6 3 7 4 3 6 2 7 4 ,6 8 0 ,6 1 0 2 4 ,6 2 3 3 ,2 0 ,2 0 ,2 3 3 3 3
8 1 7 9 5 ,1 1 3 9 9 7 6 2 6 3 ,1 3 6 3 3 5 3 7 8 8 2 ,7 1 0 2 1 ,8 2 3 3 0 ,2 0 ,2 1 9 3 7

-1 0 1 8 1 6 ,4 1 5 9 8 7 7 3 0 4 ,1 3 4 0 3 4 6 7 3 ,5 7 9 ,9 1 0 8 7 ,3 2 1 1 ,1 0 ,3 0 ,3 7 4 9 9
-8 1 8 0 0 ,6 1 6 1 5 7 7 3 0 4 ,7 3 3 7 3 1 1 7 3 ,8 8 0 ,3 1 1 5 7 ,6 2 2 8 0 ,2 0 ,3 1 4 5 1 6 3
-6 1 8 1 3 ,9 1 6 0 0 7 7 3 0 4 ,2 3 0 9 3 2 2 7 2 ,7 7 9 1 0 9 2 ,1 2 1 5 ,4 0 ,2 0 ,3 1 1 5 1
-4 1 7 9 7 ,3 1 5 9 8 7 7 3 0 0 ,7 3 0 8 3 0 3 7 6 ,1 8 2 ,4 1 1 3 9 2 2 7 ,3 0 ,3 0 ,3 6 3 5
-2 1 8 0 6 ,3 1 6 0 9 7 7 3 0 4 ,4 3 2 2 3 1 5 7 4 ,8 8 0 ,6 1 1 3 8 ,6 2 2 2 ,6 0 ,3 0 ,3 5 2 3 7
2 1 7 8 6 ,2 1 6 0 0 7 7 2 9 9 ,5 3 5 5 3 6 0 7 2 ,7 7 8 ,9 1 1 7 4 ,3 2 3 5 ,3 0 ,3 0 ,3 6 8 1 0 3
4 1 7 9 8 ,1 1 6 0 9 7 7 3 0 3 ,2 3 7 3 3 8 1 7 0 ,1 7 7 ,2 1 1 9 4 ,5 2 3 6 ,5 0 ,3 0 ,3 2 4 4 2
6 1 8 0 9 ,4 1 6 0 1 7 7 3 0 3 ,7 3 9 2 3 8 6 7 5 ,6 8 1 ,6 1 2 5 9 ,3 2 4 9 ,6 0 ,3 0 ,3 3 9 9
8 1 8 0 8 ,3 1 6 0 1 7 7 3 0 2 ,9 3 9 6 3 9 5 7 4 ,7 8 1 1 2 2 7 ,7 2 4 4 ,4 0 ,3 0 ,3 3 3 2 6

-1 0 1 7 9 5 ,7 1 7 8 0 7 8 3 3 4 ,9 3 2 4 3 3 5 7 4 ,2 8 0 ,3 1 3 1 6 ,9 2 3 3 ,6 0 ,3 0 ,3 1 1 2 1 4 8
-8 1 8 0 8 ,3 1 7 9 6 7 8 3 4 0 ,4 3 3 9 3 4 0 7 6 ,6 8 3 ,3 1 3 2 8 ,6 2 3 4 ,2 0 ,4 0 ,4 2 1 8 2 0 3
-6 1 8 0 9 ,2 1 8 3 7 7 8 3 4 6 ,7 3 2 3 3 3 0 7 4 ,3 8 0 ,8 1 3 4 2 ,1 2 3 0 ,4 0 ,2 0 ,4 6 9 6 1
-4 1 8 0 6 ,3 1 8 2 6 7 8 3 4 6 ,5 3 2 9 3 3 1 7 2 ,9 7 9 ,7 1 3 2 2 ,6 2 3 1 ,2 0 ,4 0 ,3 7 2 1 3 4
-2 1 8 0 2 ,6 1 8 1 3 7 8 3 4 8 3 2 6 3 2 4 7 7 ,8 8 4 ,2 1 3 4 4 ,8 2 3 3 ,1 0 ,4 0 ,4 5 5 7 6
2 1 8 0 9 ,6 1 7 1 4 7 8 3 2 4 ,8 4 0 1 4 1 6 7 8 ,3 8 4 ,9 1 2 7 3 2 3 8 ,4 0 ,4 0 ,4 8 2 1 2 0
4 1 7 9 8 ,6 1 8 3 9 7 8 3 4 6 ,6 3 6 1 3 7 6 7 7 ,1 8 3 ,3 1 4 0 2 ,2 2 4 3 0 ,4 0 ,4 3 8 2 6
6 1 8 1 6 ,5 1 8 4 2 7 8 3 4 8 ,2 3 9 5 3 9 6 7 3 ,6 7 9 ,9 1 4 5 0 ,8 2 4 9 ,1 0 ,4 0 ,4 3 2 5 0
8 1 7 8 7 ,9 1 8 2 1 7 8 3 4 1 ,7 3 9 6 3 9 9 7 3 ,6 7 9 ,9 1 4 4 0 ,4 2 4 8 ,5 0 ,4 0 ,4 4 2 4 8

-1 0 2 0 1 2 ,5 2 0 0 6 7 9 4 2 3 ,2 3 9 0 4 1 6 7 2 ,8 8 0 ,3 1 6 7 6 ,2 2 3 7 ,6 0 ,5 0 ,5 1 2 5 1 5 7
-8 1 8 2 1 ,7 1 9 9 2 7 9 3 8 1 ,2 3 6 4 3 7 2 7 4 ,2 8 1 ,6 1 5 8 5 ,4 2 4 4 ,9 0 ,5 0 ,5 1 3 6 2 5 7
-6 1 8 0 3 ,3 2 0 0 9 7 9 3 8 0 ,7 3 4 9 3 7 3 7 5 ,2 8 2 ,2 1 5 3 6 ,7 2 4 2 ,2 0 ,4 0 ,5 7 3 1 1 0
-4 1 7 9 9 ,6 2 0 0 8 7 9 3 7 8 ,7 3 5 4 3 6 1 7 5 ,5 8 2 ,6 1 5 5 1 ,5 2 4 2 0 ,5 0 ,5 1 3 4 7 6
-2 1 8 0 0 ,6 1 9 9 7 7 9 3 7 6 ,9 3 6 7 3 7 1 7 8 ,4 8 5 ,6 1 5 1 5 ,2 2 4 1 ,2 0 ,5 0 ,5 7 6 6 6
2 1 7 9 5 ,2 2 0 0 1 7 9 3 7 6 ,4 3 8 9 4 0 8 7 4 ,1 8 1 ,5 1 5 6 7 ,3 2 4 9 ,8 0 ,5 0 ,5 1 0 0 1 6 9
4 1 8 0 9 2 0 0 4 7 9 3 7 9 ,7 4 0 7 4 2 5 7 7 ,7 8 5 ,1 1 6 1 1 ,8 2 5 6 ,3 0 ,5 0 ,5 2 3 6 6
6 1 7 9 9 ,2 2 0 0 2 7 9 3 7 7 ,5 4 3 2 4 3 9 7 5 ,7 8 2 ,7 1 6 3 7 ,6 2 6 0 ,3 0 ,5 0 ,5 6 0 1 2
8 1 8 0 0 ,7 2 0 0 5 7 9 3 7 7 ,9 4 3 1 4 4 2 7 4 ,7 8 1 ,6 1 6 3 5 ,1 2 6 0 ,7 0 ,5 0 ,5 5 7 4 1

-1 0 1 7 9 3 ,6 2 2 0 0 8 0 4 1 3 ,5 3 9 7 4 2 0 7 4 ,1 8 2 1 7 4 4 ,4 2 5 3 ,1 0 ,6 0 ,6 1 5 0 1 9 2
-8 1 8 0 0 ,2 2 2 2 1 8 0 4 1 8 ,9 3 9 5 4 0 5 7 4 ,7 8 2 1 8 4 8 2 6 4 ,2 0 ,6 0 ,6 2 2 7 1 3 4
-6 1 7 9 8 ,7 2 2 1 4 8 0 4 1 6 ,9 3 8 6 3 9 4 7 4 ,5 8 1 ,9 1 8 2 6 ,7 2 4 8 ,5 0 ,6 0 ,6 1 2 0 6 2
-4 1 8 1 3 ,7 2 2 1 4 8 0 4 2 0 ,8 3 9 0 3 9 5 7 5 ,3 8 3 1 8 1 9 ,5 2 5 9 ,4 0 ,6 0 ,6 7 2 1 4 3
-2 1 8 0 0 ,6 2 2 0 1 8 0 4 1 5 ,3 4 0 3 4 0 2 7 3 ,5 8 1 ,7 1 7 6 5 ,9 2 5 5 ,2 0 ,6 0 ,6 6 0 9 4
2 1 7 9 9 ,1 2 1 9 8 8 0 4 1 4 ,4 4 2 6 4 5 0 7 3 ,2 8 1 1 8 1 5 ,3 2 6 2 ,8 0 ,6 0 ,6 1 3 3 1 3 8
4 1 8 0 9 ,3 2 2 0 8 8 0 4 1 8 ,8 4 5 3 4 7 1 7 7 ,6 8 5 ,4 1 9 1 4 ,5 2 7 4 ,4 0 ,6 0 ,6 4 6 1 6 4  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

6 1 8 0 7 ,6 2 2 0 5 8 0 4 1 7 ,8 4 7 9 4 8 5 7 5 ,3 8 3 1 9 1 7 ,7 2 7 5 ,4 0 ,6 0 ,6 4 6 7 8
8 1 8 0 4 ,8 2 2 0 1 8 0 4 1 6 4 9 1 4 9 2 7 5 ,4 8 3 1 9 5 2 ,1 2 8 1 ,4 0 ,6 0 ,6 4 1 7 2

-1 0 1 6 8 4 ,3 2 4 0 0 8 1 4 2 3 ,6 4 2 5 4 5 4 7 3 ,5 8 1 ,9 2 0 0 9 ,7 2 8 3 ,3 0 ,7 0 ,7 1 6 1 2 1 7
-8 1 8 0 5 ,1 2 4 0 8 8 1 4 5 5 ,5 4 3 7 4 4 2 1 0 5 ,3 8 3 ,9 2 1 0 2 ,4 2 7 7 0 ,7 0 ,7 8 2 1 9 5
-6 1 8 0 4 ,7 2 4 0 4 8 1 4 5 4 ,6 4 3 0 4 3 5 7 6 ,8 8 4 ,6 2 0 7 9 ,8 2 7 4 ,5 0 ,6 0 ,7 7 6 1 2 6
-4 1 8 0 5 ,3 2 4 0 3 8 1 4 5 4 ,6 4 3 3 4 3 5 7 7 ,3 8 5 ,8 2 0 8 3 ,4 2 7 5 0 ,7 0 ,7 1 6 1 0 3
-2 1 7 2 4 ,1 2 4 0 0 8 1 4 3 3 ,6 4 3 1 4 3 3 7 3 ,8 8 1 ,8 2 0 1 2 ,5 2 7 8 ,5 0 ,7 0 ,7 0 0
2 1 6 7 1 ,4 2 4 0 0 8 1 4 2 0 ,3 4 5 4 4 8 0 7 5 ,1 8 3 ,4 2 0 3 8 ,6 2 9 1 0 ,7 0 ,7 1 6 1 1 2 9
4 1 6 0 0 ,8 2 3 9 7 8 1 4 0 2 ,1 4 7 1 4 9 3 7 5 ,7 8 5 ,2 2 0 0 1 ,9 2 9 6 ,5 0 ,7 0 ,7 3 7 6 8
6 1 5 8 6 ,3 2 4 0 0 8 1 3 9 8 ,9 4 9 2 4 9 9 7 5 ,2 8 4 2 0 7 0 ,5 3 1 1 ,5 0 ,7 0 ,7 8 3 1 6 5
8 1 6 5 7 ,4 2 4 0 1 8 1 4 1 7 5 1 3 5 1 7 7 6 ,2 8 3 ,9 2 1 6 8 ,4 3 1 2 0 ,7 0 ,7 0 0

-1 0 2 0 1 0 ,7 8 4 9 8 2 1 7 8 ,8 3 1 1 3 1 6 7 3 ,9 8 1 ,4 6 7 9 ,9 2 2 8 ,1 0 ,1 0 ,1 4 4 5 3
-8 2 0 0 8 ,9 8 5 0 8 2 1 7 9 2 8 7 2 6 8 7 7 ,2 8 2 ,9 6 4 9 ,1 2 1 7 ,3 0 ,1 0 ,1 3 1 1 6
-6 2 0 1 5 ,4 8 4 9 8 2 1 7 9 ,2 3 0 0 2 8 0 7 7 ,3 8 4 ,4 6 1 5 ,9 2 0 5 ,7 0 ,1 0 ,1 2 1 3
-4 2 0 0 0 ,2 8 5 0 8 2 1 7 8 ,1 2 8 5 2 6 7 7 3 ,1 7 7 ,1 5 9 1 ,9 2 2 3 ,2 0 ,1 0 ,1 5 1 5
-2 2 0 1 2 ,3 8 4 7 8 2 1 7 8 ,7 3 1 3 3 0 0 7 1 ,1 7 8 6 4 9 ,9 2 1 8 ,2 0 ,1 0 ,1 2 5 1 5
2 1 9 9 9 ,4 8 5 2 8 2 1 7 8 ,5 3 1 8 3 1 6 7 4 ,3 8 1 ,5 6 7 1 2 2 5 ,6 0 ,1 0 ,1 5 3 5 3
4 1 9 9 8 ,7 8 5 0 8 2 1 7 7 ,9 3 1 7 3 2 6 7 4 ,8 8 1 ,8 6 4 4 ,4 2 1 7 ,3 0 ,1 0 ,1 0 0
6 2 0 0 3 ,4 8 4 7 8 2 1 7 7 ,7 3 5 0 3 4 0 8 4 ,6 8 9 ,3 6 7 2 ,5 2 2 7 0 ,1 0 ,1 2 2 2 7
8 2 0 0 7 ,2 8 4 9 8 2 1 7 8 ,6 3 6 2 3 4 4 6 6 ,5 7 3 ,6 6 9 7 ,2 2 3 2 ,6 0 ,1 0 ,1 3 3 1 5

-1 0 2 0 0 1 ,2 1 0 0 3 8 3 2 1 0 ,4 3 0 9 3 0 7 7 6 ,4 8 0 ,5 7 9 4 ,7 2 2 6 ,7 0 ,1 0 ,1 6 5 7 2
-8 2 0 1 0 1 0 0 3 8 3 2 1 1 ,2 2 9 5 2 7 8 7 0 ,2 7 6 ,3 7 4 3 ,9 2 0 7 ,5 0 ,1 0 ,1 1 8 3 1
-6 2 0 0 0 9 9 8 8 3 2 0 9 ,3 3 1 0 2 9 1 7 0 ,6 7 8 7 3 3 ,5 2 1 0 ,3 0 ,1 0 ,1 1 1 1 5
-4 2 0 0 4 ,9 1 0 0 0 8 3 2 1 0 ,2 3 0 5 2 8 4 7 8 ,4 8 4 ,3 7 4 5 ,1 2 1 2 ,7 0 ,1 0 ,1 1 2 5
-2 2 0 0 1 ,1 1 0 0 0 8 3 2 0 9 ,6 3 2 9 3 1 0 7 2 ,7 7 9 ,2 7 7 3 ,8 2 2 1 ,5 0 ,1 0 ,1 2 1 2 8
2 2 0 0 1 ,4 1 0 0 3 8 3 2 1 0 ,4 3 3 4 3 2 9 7 3 ,4 8 0 7 8 2 ,3 2 2 3 ,1 0 ,1 0 ,1 5 1 6 2
4 2 0 0 8 ,4 9 9 4 8 3 2 0 9 ,2 3 4 6 3 4 5 7 5 ,8 8 2 ,2 7 7 3 ,6 2 2 1 ,9 0 ,1 0 ,1 0 0
6 2 0 0 2 ,2 9 9 5 8 3 2 0 8 ,8 3 7 1 3 5 6 7 5 ,4 8 3 7 9 1 ,6 2 2 7 ,4 0 ,1 0 ,1 2 9 5
8 2 0 1 5 1 0 0 0 8 3 2 1 1 ,1 3 7 5 3 5 8 7 9 ,8 8 4 ,6 7 7 9 ,1 2 2 1 ,5 0 ,1 0 ,1 8 3 7

-1 0 2 0 0 5 ,1 1 2 2 0 8 4 2 5 6 ,2 3 4 0 3 4 7 7 3 ,5 8 0 ,4 9 4 5 ,2 2 2 1 ,3 0 ,2 0 ,2 5 5 6 8
-8 2 0 0 5 ,4 1 1 9 8 8 4 2 5 1 ,7 3 1 7 2 9 6 7 5 ,5 8 1 ,7 1 0 6 0 ,3 2 5 2 ,8 0 ,1 0 ,2 7 4 5 7
-6 1 9 9 9 ,2 1 2 0 0 8 4 2 5 1 ,4 3 1 8 3 2 7 8 0 ,4 8 5 ,9 8 2 4 ,5 2 0 4 ,4 0 ,1 0 ,2 2 4 8
-4 1 9 9 9 ,5 1 2 0 1 8 4 2 5 1 ,6 3 1 2 2 9 9 7 5 8 1 ,4 6 6 4 ,9 1 5 8 ,6 0 ,2 0 ,2 1 0 1 8
-2 2 0 0 0 ,1 1 2 0 1 8 4 2 5 1 ,8 3 3 8 3 2 4 7 3 ,2 7 9 ,4 8 5 4 ,7 2 0 3 ,6 0 ,2 0 ,2 2 7 4 0
2 1 9 9 9 ,5 1 1 9 9 8 4 2 5 1 ,3 3 6 6 3 6 2 7 5 ,2 8 1 ,4 9 3 8 ,9 2 2 4 ,1 0 ,2 0 ,2 5 7 6 0
4 2 0 0 4 ,1 1 1 9 9 8 4 2 5 2 ,2 3 6 8 3 7 0 7 4 ,5 8 0 ,7 9 6 2 ,1 2 4 7 ,1 0 ,2 0 ,2 0 0
6 2 0 0 1 ,9 1 2 0 1 8 4 2 5 1 ,9 3 8 2 3 7 1 7 1 ,1 7 5 ,3 9 7 7 ,5 2 3 2 ,8 0 ,2 0 ,2 1 7 2 8
8 1 9 9 8 ,8 1 2 0 2 8 4 2 5 1 ,9 3 9 8 3 8 0 7 3 ,4 8 0 ,1 9 4 3 ,3 2 2 4 ,8 0 ,2 0 ,2 2 3 3 0

-1 0 2 0 0 1 ,2 1 4 0 2 8 5 2 9 4 ,1 3 5 3 3 6 2 7 5 ,5 8 1 ,8 1 1 0 4 ,6 2 2 1 ,4 0 ,2 0 ,2 6 1 8 1
-8 2 0 0 0 ,3 1 4 0 1 8 5 2 9 3 ,6 3 5 2 3 1 4 7 2 ,1 7 8 ,9 1 0 5 8 ,8 2 1 8 ,4 0 ,1 0 ,2 1 4 1 1 9 7
-6 2 0 0 2 ,2 1 4 0 1 8 5 2 9 3 ,9 3 5 0 3 4 2 7 2 ,3 7 9 ,4 1 0 0 7 ,5 2 0 5 ,7 0 ,1 0 ,1 1 3 4 0
-4 2 0 0 6 ,9 1 4 0 2 8 5 2 9 4 ,5 3 2 4 3 1 4 7 3 7 9 ,6 1 0 1 9 ,5 2 0 7 ,8 0 ,2 0 ,2 3 0 2 0
-2 2 0 0 1 ,4 1 4 0 1 8 5 2 9 3 ,8 3 4 9 3 6 1 7 3 ,4 7 9 ,7 1 0 3 9 ,2 2 1 2 ,4 0 ,1 0 ,2 2 2 4 1
2 2 0 0 7 ,9 1 3 9 7 8 5 2 9 4 3 8 6 3 8 6 7 3 ,1 7 9 ,6 1 0 8 3 ,5 2 2 1 0 ,2 0 ,2 5 9 7 7
4 1 9 9 9 ,9 1 4 0 2 8 5 2 9 3 ,7 4 1 0 4 1 0 7 4 ,3 8 1 ,1 1 1 2 8 2 3 0 ,4 0 ,2 0 ,2 0 0
6 2 0 0 4 ,3 1 4 0 2 8 5 2 9 4 ,5 4 2 1 4 0 6 7 0 ,7 7 7 ,2 1 1 6 1 ,6 2 3 6 ,7 0 ,2 0 ,2 3 4 6
8 1 9 9 5 ,2 1 3 9 8 8 5 2 9 2 ,3 4 2 4 4 0 9 7 2 ,6 7 8 ,9 1 1 4 3 ,7 2 3 4 ,8 0 ,2 0 ,2 2 3 2 6

-1 0 2 0 0 5 ,7 1 6 0 8 8 6 3 3 7 ,8 3 5 8 3 7 7 7 3 ,8 8 0 ,9 1 2 6 4 ,2 2 2 5 ,5 0 ,3 0 ,3 7 0 1 0 1
-8 2 0 0 1 ,9 1 5 9 7 8 6 3 3 4 ,9 3 6 6 3 5 6 7 3 ,7 8 0 ,6 1 2 9 7 ,1 2 3 2 ,4 0 ,1 0 ,2 3 2 5 2 3 0
-6 2 0 0 1 ,1 1 6 0 0 8 6 3 3 5 ,4 3 5 9 3 4 9 7 4 8 0 ,4 1 2 1 5 2 1 7 ,3 0 ,2 0 ,2 7 3 1 2 0
-4 2 0 0 6 1 6 0 3 8 6 3 3 6 ,9 3 3 8 3 3 5 7 4 ,3 8 1 ,2 1 2 1 0 ,6 2 1 5 ,6 0 ,3 0 ,3 2 0 6 3
-2 2 0 0 5 ,5 1 6 0 1 8 6 3 3 6 ,4 3 5 5 3 7 6 7 5 ,3 8 1 ,6 1 2 1 1 ,2 2 2 2 ,3 0 ,2 0 ,3 5 0 3
2 2 0 0 6 ,1 1 6 0 0 8 6 3 3 6 ,2 3 9 1 4 0 1 7 3 ,9 8 0 ,5 1 3 0 5 ,6 2 3 2 ,9 0 ,3 0 ,3 6 9 8 5
4 1 9 9 1 ,5 1 6 0 1 8 6 3 3 4 4 2 1 4 3 1 7 5 ,2 8 2 ,1 1 3 2 2 ,6 2 3 7 ,6 0 ,3 0 ,3 0 0
6 1 9 9 9 ,7 1 6 0 2 8 6 3 3 5 ,7 4 3 8 4 3 6 7 2 ,3 7 8 ,8 1 3 5 6 2 4 4 ,2 0 ,3 0 ,3 3 7 4 4
8 2 0 0 4 ,4 1 6 0 6 8 6 3 3 7 ,3 4 4 1 4 3 5 7 0 ,3 7 7 1 3 4 3 ,5 2 4 5 ,6 0 ,3 0 ,3 2 8 2 7

-1 0 1 9 7 5 ,4 1 8 2 8 8 7 3 7 8 ,8 3 6 2 3 9 0 7 5 ,4 8 2 ,4 1 4 3 6 ,2 2 2 7 ,3 0 ,4 0 ,4 8 1 4 9
-8 2 0 0 3 ,7 1 7 9 5 8 7 3 7 6 ,9 3 6 6 3 8 7 7 4 ,3 8 1 ,9 1 4 8 9 ,4 2 3 7 0 ,4 0 ,2 1 3 6 2 2 2
-6 2 0 1 8 ,6 1 8 9 0 8 7 3 9 9 ,9 3 3 9 3 4 8 7 5 ,6 8 2 1 5 3 6 ,3 2 3 0 ,5 0 ,4 0 ,5 5 4 9 8
-4 2 0 0 1 ,3 1 8 0 1 8 7 3 7 7 ,6 3 6 0 3 6 4 7 3 ,1 8 0 ,1 1 4 3 3 ,5 2 2 7 ,8 0 ,4 0 ,4 1 0 0 4 1  



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 

 
 

  

-2 1 9 8 0 ,3 1 7 6 4 8 7 3 6 6 ,1 3 6 2 3 6 3 7 3 ,8 8 0 ,7 1 4 4 0 ,6 2 3 3 ,8 0 ,4 0 ,5 5 4 7 6
2 1 9 6 8 ,9 1 8 4 6 8 7 3 7 9 ,1 3 6 0 3 7 6 7 3 7 9 ,6 1 5 3 4 ,6 2 4 1 ,7 0 ,3 0 ,5 8 2 1 0 5
4 1 9 4 9 ,2 1 7 8 8 8 7 3 6 5 ,4 4 3 9 4 5 6 7 6 ,1 8 3 ,2 1 4 9 3 ,4 2 4 5 ,7 0 ,4 0 ,4 0 0
6 2 0 3 4 ,6 1 7 9 3 8 7 3 8 1 ,6 4 7 6 4 8 0 7 4 ,2 8 1 ,5 1 6 8 9 ,9 2 6 5 ,7 0 ,4 0 ,4 3 3 8
8 1 9 7 5 ,4 1 7 9 9 8 7 3 7 7 ,6 4 4 9 4 5 3 7 2 ,7 7 9 ,5 1 5 5 5 ,3 2 4 7 ,5 0 ,4 0 ,4 3 6 4 3

-1 0 2 0 0 8 ,5 2 0 0 8 8 8 4 2 2 ,6 3 8 1 4 1 6 7 0 7 6 ,5 1 6 9 1 ,6 2 4 0 ,2 0 ,5 0 ,5 1 2 1 1 6 3
-8 2 0 3 6 ,4 2 0 0 8 8 8 4 2 7 ,7 4 2 0 4 1 4 7 4 ,9 8 2 ,3 1 7 5 4 ,1 2 4 6 ,1 0 ,3 0 ,5 2 5 6 1 0 0
-6 2 0 0 1 ,1 2 0 1 3 8 8 4 2 1 ,6 3 8 3 3 9 6 7 6 ,2 8 4 ,1 1 6 4 6 ,2 2 3 3 ,4 0 ,3 0 ,5 1 1 1 5 8
-4 2 0 1 8 ,5 2 0 0 5 8 8 4 2 4 ,5 3 8 9 3 9 7 7 4 ,4 8 2 1 6 7 6 ,2 2 3 6 ,9 0 ,5 0 ,5 7 0 1 5 4
-2 2 0 0 7 ,2 1 9 9 9 8 8 4 2 1 4 0 2 4 0 8 7 5 8 2 ,4 1 6 6 0 ,8 2 3 6 ,9 0 ,5 0 ,5 7 7 7 6
2 1 9 9 8 ,9 1 9 9 6 8 8 4 1 7 ,9 4 1 9 4 4 3 7 4 ,3 8 2 ,1 1 7 0 7 ,9 2 4 5 ,1 0 ,5 0 ,5 1 0 3 1 5 0
4 1 9 8 5 ,7 2 0 0 8 8 8 4 1 7 ,3 4 5 3 4 7 8 7 5 ,9 8 4 ,1 1 7 4 2 ,5 2 5 0 ,8 0 ,5 0 ,5 2 7 0
6 1 9 9 2 ,4 1 9 9 8 8 8 4 1 9 ,2 4 7 7 4 8 7 7 3 ,9 8 1 ,4 1 8 1 1 ,7 2 5 9 ,3 0 ,5 0 ,4 9 6 0
8 2 0 0 1 ,3 1 9 9 6 8 8 4 1 8 ,8 4 8 0 4 8 8 7 4 ,9 8 2 ,5 1 8 1 5 ,3 2 6 0 ,5 0 ,5 0 ,5 3 9 3 7

-1 0 2 0 1 1 2 2 0 6 8 9 4 6 4 ,9 4 2 9 4 6 2 7 6 ,3 8 4 ,4 2 1 1 7 ,2 2 7 3 ,4 0 ,6 0 ,6 1 3 8 1 6 0
-8 2 0 0 3 ,9 2 1 9 3 8 9 4 6 0 4 3 3 4 4 8 8 1 ,4 8 4 ,8 1 9 3 3 ,7 2 5 2 ,2 0 ,6 0 ,4 1 2 8 2 3 5
-6 2 0 0 6 ,7 2 2 0 8 8 9 4 6 4 ,4 4 2 2 4 3 8 7 5 ,1 8 2 ,9 1 9 8 2 ,7 2 5 6 ,2 0 ,6 0 ,6 7 0 1 1 8
-4 2 0 0 9 ,5 2 2 0 7 8 9 4 6 5 ,2 4 2 4 4 3 4 7 4 ,7 8 2 ,6 1 9 6 1 ,8 2 5 3 0 ,5 0 ,6 1 5 8 8 2
-2 1 9 9 0 ,9 2 1 9 5 8 9 4 5 8 4 3 9 4 4 3 7 4 ,6 8 3 ,1 1 8 9 7 ,2 2 4 8 ,6 0 ,6 0 ,6 7 8 9 2
2 2 0 0 2 2 2 0 0 8 9 4 6 1 ,6 4 6 6 4 8 8 7 4 ,7 8 3 ,2 1 9 3 5 ,6 2 6 0 ,9 0 ,6 0 ,6 1 2 6 1 5 3
4 2 0 0 3 ,4 2 2 1 4 8 9 4 6 4 ,6 5 0 0 5 2 6 7 4 ,4 8 3 ,4 2 0 8 1 ,5 2 4 5 ,2 0 ,6 0 ,6 8 4 9 4
6 1 9 9 8 ,4 2 1 9 9 8 9 4 6 0 ,8 5 3 0 5 3 8 7 5 8 3 ,2 2 1 5 1 ,8 2 7 9 ,2 0 ,6 0 ,6 7 6 5 6
8 2 0 0 6 ,4 2 2 0 3 8 9 4 9 3 ,3 5 2 6 5 3 4 7 5 ,4 8 3 ,8 2 2 4 1 ,1 2 9 0 ,4 0 ,6 0 ,6 5 4 6 7

-1 0 1 6 4 7 ,4 2 3 9 9 9 0 4 1 4 ,2 4 3 7 4 5 5 7 5 ,8 8 4 1 9 8 1 ,6 2 8 7 ,6 0 ,7 0 ,7 1 5 3 2 0 9
-8 1 7 8 0 ,3 2 4 0 1 9 0 4 4 7 ,9 4 3 3 4 3 9 9 0 ,7 8 4 ,6 2 0 8 8 ,9 2 8 1 ,3 0 ,7 0 ,7 0 0
-6 1 9 0 1 ,7 2 4 0 9 9 0 4 8 0 ,1 4 3 6 4 4 3 7 5 ,7 8 3 ,4 2 1 8 3 ,6 2 7 3 0 ,7 0 ,7 0 0
-4 1 9 1 6 ,3 2 4 0 5 9 0 4 8 3 4 5 0 4 5 3 7 4 ,6 8 2 ,6 2 2 0 2 2 7 2 ,4 0 ,7 0 ,7 0 0
-2 1 8 1 2 ,8 2 3 9 6 9 0 4 5 5 ,1 4 6 2 4 6 2 7 5 ,3 8 3 ,6 2 0 8 9 ,9 2 7 4 ,4 0 ,7 0 ,7 0 0
2 1 7 4 2 ,2 2 4 0 0 9 0 4 3 8 ,1 4 6 4 4 9 5 7 3 ,4 8 2 ,7 2 1 3 8 ,3 2 9 2 ,8 0 ,7 0 ,7 1 5 6 1 8 6
4 1 6 2 3 ,8 2 3 9 6 9 0 4 0 7 ,7 4 5 5 5 0 4 7 6 ,2 8 5 ,2 2 0 7 4 ,7 3 0 6 ,1 0 ,7 0 ,7 9 1 1 0 1
6 1 5 1 0 ,5 2 4 0 0 9 0 3 7 9 ,9 4 8 3 4 8 8 7 3 ,1 8 1 ,5 2 0 1 3 ,7 3 1 8 0 ,7 0 ,6 0 0
8 1 6 8 4 ,5 2 4 0 0 9 0 4 2 3 ,7 5 2 3 5 2 7 7 5 ,6 8 3 ,8 2 2 1 5 ,9 3 1 5 ,4 0 ,7 0 ,7 0 0



 
 
EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanılan veri kümesi 
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