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a; :Uyum fonksiyonu

C, :(n, xn,) degisken matrisi

c :Sol taraf polinom derecesi

co :Karbonmonoksit

D :Degisken kovaryans matrisi

Dy, :Standard iki asamal1 degisken kovaryans matrisi

diag{x} :Diagonal matrisi

e, :Hata vektorii

g :Lojistik fonksiyonunun tepki nesnesi

G :Ucgensel matris

h :Sag taraf polinom derecesi

HC :Hidrokarbon

IL :Tamamlanmamis yanma kaybi

i :Test sayis1

J :Gozlem sayisi

k :Diigiim yerlesim vektorii

K :Ol¢iim parametresi

) :Motora uygulanan yiik

log L :Olasilik fonksiyonu

m; 1. testte yapilan gozlem sayisi

n :Motor hiz1 (rpm)

NO :Azotoksit

NOx :Azotoksitler

D, :Taramaya ait tepki nesnesi vektorii

P :n tane p, vektoriiniin birbirlerinin iistiine konmasiyla elde edilen
vektor

r :Tepki nesnesi sayisi

SL :Stack loss (baca kaybi)

S :Atesleme avansi (°)
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:n-boyutsal vektorii
1. atesleme avansi taramasindaki motor ¢alisma kosullar
vektorii

:Taramaya ait tepki nesnesi vektoriiniin degisimi

:Blok diyagonal matrisi

1. testte j. gbzlem esnasinda elde edilen sistem tepkisi

:Aktif vektor

:n tane X, matrisinin iist iiste konulmasiyla elde edilen matris
;j. bagimsiz degisken

:Uyum parametre vektorii

:Tesadiifi hata vektorii

:Normal dagilimh degisken vektorii

:Katsay1 degisimi

:Dagilim parametreleri vektorii (degisimin heterojenligi)
:Global parametre vektorii (regresyon katsayist)

:Dagitma parametresi vektorii

:Radyal temel fonksiyonun merkezi olarak adlandirilan bir n-

boyutsal vektorii

:Oklit mesafesi

:Pozitif sistem girdisi degerlerini tanimlayan degisken fonksiyon

: j . radyal temel fonksiyona bagh agirlik

:Genislik parametresi

:Diizeltme parametresi

:Alt asimptot degeri (2.6.8.2°de)

:Egrinin egilme noktasinin konumu kontrol eden parametre
:Yanma isleminde esitlik orani

:Verim

:Hava fazlalik katsayisi

:Ust asimptot degeri

:Final 6l¢ii

Xi



AFR
AON
ECU
EGR
MB
MBT
MBCT
MMF
MSE

MLE
PRESS

PEV
PLC

RBF
RMSE
RPM
RMSE
SSE
SAE
SPK
TS
UON
Us

:Egrinin egrilme noktasinin x ordinati
:Hava-yakit orani

:Alt 6lii nokta

:Elektronik kontrol {initesi

:Egzoz gaz geri doniisiimii

:Model Browser

:Maksimum frenleme torkundaki atesleme avansi
:Model Based Calibration Toolbox programi
:Morgan-Mercer-Flodin modeli

:Olciilen kare hatasi

:Maksimum olasilik hesab1

:Kareler toplaminin tahmin edilen hatasi
:Tahmin edilen hata degisimi
:Programmable Logic Controller

:Radyal temel fonksiyon

:Ortalama karekok hatasi

:Dakikadaki devir sayisi

:Ortalama karekok hatasi

:Toplam kare hatast

:Amerikan otomotiv miihendisleri birligi standard1
:Atesleme avansi veya agisi

:Tiirk standardlart

:Ust 6lii nokta

:United States
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OZET

Anahtar kelimeler: Motor Haritalama, Iki Asamali Model, Kalibrasyon, ECU

Bu calismada, Leopard1 Al tankina ait MTU marka MB838 CaM 500 model dizel
motorunun  “motor haritalama modeli” iki asamali model yaklagim ile
modellenmistir. Bu motor haritalama modelinin olusturulmast  amaciyla
Inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi Arifiye / SAKARYA tesislerindeki Motor-
Transmisyon Test Atelyesi’nde yaklasik 5 ay siire ile motor testleri yapilmis ve elde
edilen veriler kullanilarak MATLAB Model Based Calibration Toolbox programinda
iki asamali modelleme islemi gergeklestirilmistir. Model Browser’da elde edilen
modeller, MATLAB Cage Browser programina aktarilarak bir elektronik kontrol
tinitesi  icin gereken kalibrasyon tablolarinin elde edilmesi safhasinda
kullanilmiglardir. Dizel motorun atesleme agisi, torku ve hizina gore olan egzost
sicakligi, yakit tiketimi ve egzoz emisyonlarinin iki asamali modelleri
olusturulmustur. Lokal modelin girdisi olarak atesleme agisi, global modelin girdileri
ise tork ve motor hizi olarak belirlenmis ve degisik bir¢ok matematiksel model
denenerek gergek verilere en uygun matematiksel egriler elde edilmeye ¢alisilmistir.
Olusturulan matematiksel modeller kullanilarak, kalibrasyon tablolar1 optimizasyon
yontemiyle elde edilmistir. Yapilan c¢alisma sonunda, iki agamali modelleme
metoduyla motor davranis1 ayarlanabilir motor parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak elde edilmis olup, olusturulan tahmin giicii yiiksek iki agamali modellerin ve
kalibrasyon (look-up) tablolarinin olduk¢a mantikli degerler verdigi goriilmiistiir.
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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 Leopard1 Al 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 1* 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.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

"Motor haritalama (engine mapping)”, motor davraniginin ayarlanabilir motor
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak modellenmesi islemidir. Bu tanimi ilk olarak
1982 yilinda T.D.Barker yapmistir. Diger bir deyisle, motorun ¢alismasi1 esnasinda
degiskenlik gosteren ¢ikti degerlerinin girdi degerlerine bagli olarak bir tahminidir.
Buna o6rnek olarak; karbonmonoksit (CO) emisyon miktarinin motor hizi ve yakit

karisim oraninin degisimine gore degismesi verilebilmektedir[1].

Motor haritalanmasinin ana uygulama alanlarindan biri, motorun uygun calisma
araliklarinda calismasi1 sartiyla, yakit verimliligini ve egzoz gazi emisyonlarim
optimize etmekte kullanilan “motor elektronik kontrol {initeleri (ECU)’nin
kalibrasyon isleminin yapilmasi amaciyla kullanildigi goriilmektedir. Burada gecen
“uygun calisma araliklar” tabirinden kasit, kanunlarla belirlenmis emisyon degerleri

veya motorun saglikli ¢caligmasi i¢cin dogal olarak gereken deger araliklaridir[1].

Motor kontroliiniin temeli, basit olarak ifade edilirse; motor hizi, yiikii, torku ve
motora giren hava miktarinin kontrol edilmesidir. Motorun ¢alismasi sirasinda elde
edilen biitiin ¢iktilar, bahsi gecen bu girdilerin degisimine bagli olarak kontrol
edilmeye calistlir. Ornegin; hava-yakit orani, atesleme zamani vb. verilebilir. Bu
parametrelerin degerleri motor kontrolorii tarafindan her motor hizi ve yiikii igin
ayarlanmaya calisilir. Asagidaki Sekil 1.1°de teorik bir motor kontrolér tablosu
verilmistir. Tablodaki hiicre iki kalibrasyon degeri icerir; bunlar hava-yakit orani
(AFR) ve atesleme acis1 (SPK)dir. Daha sonra da bahsedilecegi gibi, bu tez
calismasindaki test imkan ve kabiliyetleri dahilinde, motor test diizeneginde sadece
motor hiz1 ve torku degistirilebildiginden, hava-yakit oram ve yiik testlerde degisken

olarak yer almamaktadir[1].
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MOTOR HIZI (n)
Sekil 1.1. Teorik motor kontrolor tablosu [1]

Bir motor kontroloriiniin kalibrasyonu yukaridaki tablonun (Sekil 1.1) ayrintil
olarak gerceklestirilmesine dayanir. Optimizasyon problemi, karmasik kriterler ve
kisitlamalar gozetilerek en iyi kalibrasyonu bulmaktir. Motor haritalama modellerine

bu kriterlere gore kalibrasyonu degerlendirme asamasinda ihtiya¢ duyulur[1].

Motor haritalama i¢in mevcut yaklasim genis polinom modellerin kullanilmasidir, bu
durum da bazi problemleri beraberinde getirir, uydurulan modelin yorumlama
zorlugu bunlardan biridir. Bu yaklasim uydurulmus polinomun karmagiklig

nedeniyle arastirmayi daha zor bir hale getirir[1].

Yapilan bu calisma, miihendislik yontemleri kullanilarak en iyi matematiksel
modellerin olusturulmasini, bu modellerden yararlanilarak motor elektronik kontrol
initesinin en uygun sekilde kalibrasyon yapilmasim1i ve gerekli olan motor
haritalarinin elde edilmesini amaclamaktadir. Bu maksatla yapilan calismalarin
baslica amaci; miihendisleri verileri kesfetmeye cesaretlendiren ve istatistiksel
tekniklerle diyagramlar1 kullanarak arastirmaya yonlendiren yeni bir metodoloji
gelistirmeye sevk etmektir. Ayrica bu yaklasim, deneysel dizayn ve tepki yiizeyi
metodolojisi gibi ampirik model kurulumlarini gerektiren bir ortam kurmay1 arzular

ki; bu anlayisla caligmalara ilk olarak Box (1978) ve Box-Draper (1987) baglamustir.



Daha sonra motor haritalamay1 bu fikirlere dayali olarak acgiklamaya calisan

D.M. Grove ve T.P. Davis (1992)’in ¢calismalan gelisime katki saglamistir[1].

Motor haritas1 ¢ikarilmasinda lineer yaklagimla basarili c¢aligmalar yapan
Crowder-Hand (1990) ve Goldstein (1995)’in yaninda Davidian and Giltinan
(1995)’'m olusturdugu “dogrusal olmayan tekrarlanmis Olgiimler modeli” gibi
caligmalarla da giiniimiize 151k tutan yaymlar olusturulmustur. Bu modele gore;
birinci asamadaki biitiin deneysel birimlerde dogrusalik mevcut degildir,
tekrarlanmig Olclimler analizi ile bagli Ozelliklerin tahmini yapilmaya calisilir.
Tahmini yapilan bagli oOzellikler c¢ok degiskenli lineer modellerden tiiretilir.
Parametre tahmini, iki asamali modeli birlestiren bilgi analiz modellerindeki zitliklar
ve tekil tahminler temel alinarak hesaplanmaya calisilir. Motor haritalama

calismalarinda ¢ogunlukla bu yontem tercih edilir[1].

Yukanidaki paragraflarda bahsedilen ¢alismalarin yaninda, Holliday (1994-1995)’in
calismalan ve F. Jacquelin, R.Burk ve R.J. Wakeman’in (2003) kam acis1 degisme
hizinin yakit tiikketimine ve azotoksit (NO) emisyonuna etkisi ile motor
performansinin 6ngoriillmesine yardimei olan simiilasyon tekniklerinin agiklandigi
caligmalar1 bulunmaktadir. M. Guerrier ve P. Cawsey (2004) ise motor haritalamada
kullanilan yontemlerle ilgili pratik ornekler hakkinda calismalar yapmislardir.
P.J. Maloney’in 2004 yilinda tork bilgisine dayali bir dizel motorun kontrolu
hakkinda ¢alismalarini anlatan makalesi yayinlanmigtir. 2005 yilinda ise P.J. Shayler,
T.D. Brooks, G.J. Pugh ve R. Gambrill yiiksek basing common-rail kullanima ile elde
edilen yakit enjeksiyon stratejilerinin dizel emisyonuna ve yakit sarfiyatina etkilerini

aragtiran caligmalar yaparak bu konu ile ilgili gelismelere katkida bulunmuslardir[1].

Motor haritalama ve kalibrasyonu hakkinda yapilan literatiir calismalar1 ¢ok eskilere
dayanmamakta ve oldukca sinirli kalmaktadir. Bugiine kadar yapilan caligmalarin
151¢inda ve giiniimiiz teknolojisinin bir {iriinii olan “MATLAB® Model Based
Calibration Toolbox programindan yararlanarak “MTU® marka, MB-838 CaM 500

model, Leopard 1A1 tank motoru”’nun motor haritasi ¢ikarilmaya ¢aligilacaktir.



Yapilacak olan tez calismasi dort safhadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; “veri

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

“Veri toplama”; motor kararli ve dengeli bir sekilde calisiyorken gozlem

noktalarindan verilerin kaydedilmesidir.

“Veri eleme” basamaginda; biitiin test sonuclarn tek tek ele alinarak yapilan tutarlilik
kontrolilnde her testte sabit kalmasi gereken degiskenlerin belli bir tolerans
degerinden fazla sapma gosterip gostermedigi kontrol edilir. Ornegin; egzoz
sicakliklarmin giris sicakliklarindan daha yiiksek olmasi gibi mantikli sonuglar

aranir.

“Model uydurma (regresyon analizi)” basamaginda; tiim giris degiskenlerini
(ptskiirtme baslangici, motor hizi, yakit basinci, yakit miktar1 v.b.) bir arada hesaba
katan matematiksel motor haritalama modelleri olusturulur. Bu modellerin olusumu

icin yiizlerce veri noktasi gereklidir.

“Kalibrasyon” basamag ise; olusturulan motor haritalama modelleri temel alinarak
istenen degisken kombinasyonuna (devir ve tork) gore en iyi yakit ekonomisini veren
parametre (atesleme avansi, yakit basinct v.b.) ayarlarinin belirlenmesidir. Yakat
ekonomisi ve emisyon miktarlart matematiksel modele gore hesaplanir. Daha sonra,
hesaplanmis bu verilerin dogrulugu, ara¢ {iisti motor testleriyle dogrulanmaya

calisilir.

Giiniimiizde uygulanan mevcut motor haritalama yaklagimlarinda bazi sorunlar
yasanmaktadir. Ornegin; motor teknolojisinin gelisimi sonucunda yeni motorlarda
degistirilebilen parametre sayisinin ¢ok fazla olmasi, test edilmesi gereken nokta
sayisini arttirarak testlerin uzun ve pahali bir proses olmasina neden olmakta,

olusturulan modellerin yorumlanmasini giiclestirmektedir.

Mevcut yaklasimin kompleks olusunun bir bagka sonucu da genisletilmesinin zor
olusudur. Ornegin; modelin motor cikisini etkileyen valf zamanlamas: degiskenini de

icermesi istenebilir. Fakat, zaten biiyiik miktarda veri ihtiyac1 ve ¢ok sayida terimin



uydurulmasi, bagka bir motor parametresinin veya daha fazla terimin nasil

iliskilendirilecegini gérmeyi zorlastirmaktadir.

Bahsedilen sorunlar1 yok etmek i¢in motor haritalamada iki asamali modelleme

(two-stage modelling) yaklasiminin kullanilmasi giindeme gelmistir.

Iki asamali modelleme yaklasiminda veri toplama islemi genellikle, motor kontrol
degiskenlerinden bir tanesinin siirekli degistirilmesi, digerlerinin ise sabit tutulmasi

seklinde uygulanir.

Iki asamali modeller, matematiksel egrilerin baz1 geometrik 6zelliklerini kullanarak
herkesin daha kolay anlayabilecegi somut ve yorumlanabilen modeller olustururlar.
Bununla birlikte, iki degisim kaynag1 arasinda olusan hiyerarsik hata yapisim goz
Oniine almak suretiyle daha dogru, daha iyi sonuglanan modeller olusturulmasini

saglarlar.

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinin amaci; motor haritalama ve kalibrasyonu igin MATLAB®
programinda mevcut olan Model Based Calibration Toolbox modiiliinii kullanarak
elde edilen test sonug¢larini uygun matematiksel modellere ¢cevirmek ve bu modeller

yardimiyla ECU kalibrasyonu i¢in gerekli olan motor haritalarini olugturmaktir.

1.2. Tez Calismasinin Kapsam

Bu calismada, MATLAB® programinda mevcut olan Model Based Calibration
Toolbox modiilii kullanilarak, Kara Kuvvetleri Komutanligt 1nci Ana Bakim
Merkezi Komutanlhigi Arifiye / Adapazari’'nda bulunan kara savas araclarindan

Almanya iiretimi Leopard 1A1 tankina ait MTU® marka, MB-838 CaM 500 model



bir dizel motorun minimum yakit sarfiyati ile maksimum gii¢ elde edebilmesi icin,
motor test kabininde degisik piiskiirtme acilarina gore testleri yapilacak, test
sonuclarina gore veriler toplanacaktir. Toplanan bu verilere gore uygun matematiksel

modeller ve bu modelleri temel alan kalibrasyon tablolar1 olusturulacaktir.

Bu caligma, “Universite-Sanayi Isbirligi Projesi” kapsaminda
T.C. Sakarya Universitesi’nin “31 Mart 2005 tarihli, B.30.2.SAU.0.00.00.01/00-
540/1424 sayili” yazisiyla yaptigi girisim sonucunda, T.C. Kara Kuvvetleri
Komutanhigi Ikmal ve Bakim Komutanhigi’mmn  “25 Nisan 2005 tarihli ve
BKM.YNT.:6048-131-05/KIt. Ynt. S. (139) sayili” emrine gore baglatilmis ve

tamamlanmaistir.



BOLUM 2. TEORI VE PRENSIiPLER

2.1. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorda yanma isleminin uygun sekilde gerceklesmesi i¢in, uygun oranda
karismis olan yakit-hava karisiminin uygun sicaklikta alevlenmesi gerekir. Yanma
hizi, yakit-hava karigim hizina baghidir. Uygun alevlenme ortaminda alevlenme tek

noktadan degil, cok noktadan baglar[2].

Dizel motorda yanma iglemi ii¢ ana siirecte gerceklesir; gecikme zamani, hizli yanma

siireci ve kontrollii yanma siireci[2].

2.1.1. Gecikme zamam

Sikistirma strokunun sonuna dogru, yakit ilk piiskiirtiildiigiinden alevlenene kadar ki
gecen siirece “gecikme zamani” adi verilir. (Bkz. Sekil 2.1, A-B noktalar1 arasi)
Yaklagik olarak, yakitin buharlasmasi ve sikistirllma suretiyle 1sinan hava ile uygun

sekilde karigmasi1 i¢in gecen siire 0.002 sn.’dir[2].

2.1.2. Hizh yanma siireci

Sikistirilan havanin sicakligi yeterince yiiksek ve yakit-hava karigim orani uygun ise
yanma baslar. Yakit ilk yandiginda basing hizli sekilde yiikselir ve bilinen dizel

motor sesini olusturur(Bkz. Sekil 2.1, B-C noktalar1 aras1)[2].
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Sekil 2.1. Yanma islemi ve silindir i¢i basing degisim grafigi [2]

2.1.3. Kontrollii yanma siireci

Bu siire¢ boyunca enjektor, yanma odasina yakit piiskiirtmeye devam eder. Fakat, bu
zengin yakit, hava ile karismadan alev almaz. Silindir i¢indeki mevcut yanma gazlari
yiiksek derecede tiirbiilans etkisi olusturur ve yakitin hava ile karisarak yanmasini
saglar. Bu siirecteki silindir basinci artis hizi, hizli yanma siirecine gore daha
disiiktiir. (Bkz. Sekil 2.1, C-D noktalan arasi) Olusan kontrollii yanma sirasinda
biiylik bir enerji aciga c¢ikar. Yakit ve hava tikkendigi zaman silindir basinct ve

sicakligr diiser, silindir hacmi azalir(Bkz. Sekil 2.1, D-E noktalar1 aras1)[2].

2.2, Piiskiirtme Acisi

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, pistonun UON’ ya geldigi durumda, krank milinin ac1
degeri 0 dir. Piiskiirtme 0”’den 6nce baglar ve 2.1.1 kisminda bahsedilen gecikme
zamani suretiyle hava ve yakitin uygun sekilde karismasi saglanir (A-B bolgesi).

Boylece piston 0”ye ulastign zaman yaklasik olarak hizli yanma siirecinin



(Bkz. Sekil 2.1) ortalarinda bulunmaktadir (B-C bolgesi). Bu calismada kullanilan
MB 838 Cam 500 tipi motorda piiskiirtme acisinin fabrika cikis1 standart ayar degeri
“-10°dir. Boylece, piiskiirtme igleminin 0°den 10° 6nce yapildigi anlasilmaktadir.
Kisim 2.2.1’de bu durum biraz daha detaya inilerek, motor yanma odasi ve krank

mili hareketine gore izah edilecektir[2].

2.2.1. Atesleme avansi kavrami

Atesleme avansi, piiskiirtme acist kavramiyla ayn1 anlama gelmekte olup, atesleme
yapildigi andaki krank milinin donme acisim ifade etmektedir. Daha detayli bir
tanimla; piiskiirtme aninda, piston hareket ekseni ile krank mili ekseni arasinda
olusan agidir. Pistonun en {iist noktada olmasi, krank mili ekseni ile piston hareket
ekseninin ¢akismasi durumudur ki; bu da “0”’ye karsilik gelmektedir.(Bkz. Sekil 2.2)
Atesleme avansinin her zaman 0”den Once olmasi gerekmektedir. Dizel motor
caligma prensibi, bu kural iizerine kurulmustur. Sekil 2.2, atesleme esnasinda yanma
odasinin bir kesitini gostermektedir. Piston, silindir icinde yukari dogru hareketi
esnasinda yanma karigimini sikistirmakta, yeterli 1s1 ve basinca ulagan havaya yakit
pliskiirtiillmekte ve atesleme meydana gelmektedir. “S” ile gosterilen a¢1 atesleme
avansidir. Bu nedenle, biiyiik atesleme avansi degerlerinde, ateslemenin piston
silindirin alt 6lii bolgesine (AON) yakin bir yerde iken yapildigi, kiiciik degerlerde
ise, ateslemenin piston iist 6lii noktaya (UON) yakin bir yerde iken yapildigi

anlagilmalidir[1].

2.2.2. Piiskiirtme acisinin degistirilmesinin yanmaya etkileri

Piiskiirtme acisinin degistirilmesiyle motor calismasinda bazi degisiklikler meydana
gelecektir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi, yanma islemi yaklasik olarak 0.005 sn gibi
cok kisa bir siire igerisinde gerceklesmektedir. Piiskiirtme acisinda yapilacak
herhangi bir degisiklik bu siirenin uzamasina veya kisalmasina neden olacak, bu

durum yanmaya direkt olarak etki edecektir.
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Sekil 2.2. Yanma odasi kesiti ve atesleme avansi [1]

Piiskiirtme acisinin (-) degerden 0 ’ye dogru yaklastirilmast durumunda (6rnegin,
motorun standart ag1 degeri olan -10”den -8’ ye getirilmesi) tahmini olarak su durum
gerceklesebilir; yanma gecikmesi siiresi (2 msn) kisalacak, bdylece yanma odasi
icindeki tiirbiilans siiresi ve yakit ile havanin homojen bir sekilde karisma siiresi
azalacak, yakitin hava ile karismasi daha az homojen olacak ve yanma kalitesi bu
durumdan kotii sekilde etkilenecektir Bu durumda yakitin hepsi yakilamayarak
“zengin yanma” durumu meydana gelecek ve yakitin bir kismi yanmamis sekilde
atmosfere verilecektir. Bunun sonucunda da, emisyon degerlerindeki karbon oram
artacak ve emisyon degerleri olumsuz yonde etkilenecektir. Motor iizerinde yapilan
testlerin sonuclar incelendiginde, motor performansi iizerindeki muhtemel etkilerin

ne derecede gerceklestigi goriilecektir.



BOLUM 3. KALIBRASYON, VERi TOPLAMA VE
MODELLEME TEKNIKLERi

3.1. Kalibrasyon

Motor haritalama isleminin ana uygulamasi, elektronik motor kontrol iinitesinin

(ECU) kalibrasyonu i¢in gerekli olan ampirik modelleri saglamaktir.

Motor kontrol iinitesi “look-up (kalibrasyon)” tablolarimi icerir, ana gorevi;
piiskiirtme acisin1 ve yanma odasina giren hava-yakit karistmini, yakit ekonomisini
ve motor performansini optimize edecek sekilde kontrol etmektir. Bu islem, geri
beslemeye dayanan kontrol sisteminden farkli olarak, motor kontroliine hafiza

tabanli bir yaklagimdir[1].

Hafiza tabanli sistemlerin, geri beslemeli kontrol sistemlere gore avantajlarindan bir
tanesi, motorun cikti degerlerini Olgme gereksinimini duymamalandir. Ayrica,
yasalara gore emisyon testlerinin bicimi ve yakit ekonomisinin hesaplama yontemi
geri beslemeli bir motor kontroliinii zor uygulanir hale getirmektedir. Hafiza tabanl
bir sistemin dezavantaji ise; ayni tipteki motorlar arasinda tiretim degisikligine izin
vermemesidir. Ayni zamanda hafiza tabanli bir sistem, kendini motorda olusan

kurum, aginmalar vb. yaslanma etkilerine kars1 giincelleyememektedir.

Basitlestirilmis bir motor ¢evriminde, ECU motorun déonme hizim1 (rpm) ve her
emme strokunda yanma odasina giren hava miktarin1 (motor yiikii) dl¢ecek, sonra
programlanmis kalibrasyon tablolarindan yararlanarak, kalibrasyon parametrelerini
ayarlayacaktir. Kalibrasyon parametreleri, ECU tarafindan kontrol edilebilen motor
calisma kosullaridir. Kalibrasyon parametrelerine ornek olarak, hava-yakit karigimi
(AFR) ve atesleme avansi (S) verilebilir. Bunun yaninda, motor karmasikligina ve
bunun c¢oziilmesine baglh olarak olusturulabilecek pek cok farkli kalibrasyon

parametresi de vardir[1].
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Kalibrasyon prosesinin amaci, kisitlamalara bagh olarak en iyi yakit ekonomisini ve
motor performansim saglayan tablolar elde etmektir. Bu tablolarin elde edilmesinin
yolu, motor parametrelerinin lokal ve global diizeyde ¢ok iyi sekilde matematiksel
modellerinin olusturulmasidir. Uygulanan kisitlamalara 6rnek olarak; belirli gazlarin
emisyon limitleri, egzoz sicakligindaki limitler, motorun ¢alisma bolgesinin getirdigi
limitler ve siiriis limitleri verilebilir. Kanunlarla kisitlanmis gazlar; azotoksitler
(NO,), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) gazlaridir. Yakat tiikketimi ve
egzoz gazi emisyonlart bir siiriis ¢cevrimi boyunca oSlgiiliir. Bu kompleks kriterler,
optimizasyon isleminde motor {izerinde deneyler yapilmasindan ziyade, bir

regresyon modelinin kullanilmasini gerekli kilan nedenlerden biridir[1].

Dolayisiyla motor haritalama modeli, motorun davranisini; motor hizi, motora giren
hava miktari, hava-yakit karigimi, geri doniisiimii yapilan egzoz gazi miktart ve
ategleme avansi cinsinden tamimlar. Motor davraniginin modellenmesi gereken
ozellikleri ise, gii¢ cikigi, yakit titketimi, yasalarla kisitlanmis egzoz gazi emisyonlari
ve egzoz sicakligidir. Bu tez calismasinda, deney diizenegi ve motor test iinitesinin
imkan ve kabiliyetleri ¢ercevesinde yakat tiiketimi, egzoz gazi emisyonlar ve egzoz
sicakliklart modellenmeye ¢alisilmis, tork ise global girdi olarak kullanilmigtir. Bu

konu ile ilgili detaylar ilerideki boliimlerde ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.

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

uydurma) ve kalibrasyon olmak {izere dort adet alt prosesten olusmaktadir.

3.1.1. Veri toplama

Veriler bir miihendis veya teknik personelin denetimi altinda dinamometreden
toplanirlar. Operator, eger motor kararli bir sekilde calisiyor ise, veri noktalarini
kaydeder ve her gozlem kaydedilmeden ©nce, motorun dengeli bir sekilde
calismasina izin verilir. Bu ¢alismada, bahsi gecen duruma ¢ok dikkat edilerek, biitiin
degerler motorun kararli calismasi durumunda elde edilmistir. Fakat, bazi simir

degerlerde motorun calismasinda anormallikler goriilmiis, motor kararli sekilde
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calismamistir. Tablo 3.4’te verilen bu gibi durumlarda, motora zarar vermemek igin
test durdurulmus ve sonu¢ alinmamustir. Bu testler, veri kiimesinden elendikten sonra

modeller olusturulmustur.

Veriler, “matris optimizasyonu verileri” adiyla anilmakla beraber, piiskiirtme acis1
degerinin belli bir aralikta taranmasi seklinde toplanir. Sabit bir piiskiirtme agisinda
degerlerin taranmasi, motor hizi (N), hava-yakit karisim orani1 (AFR) ve hava akisi
(yiik) sabit tutularak saglanir ki; bu caligmada kullanilan test diizeneginde AFR ve
yiik test baslangicinda ayarlanabilen parametreler degildir. Bunun yerine, Tablo
3.1°de gosterildigi gibi, piiskiirtme agis1 ve tork en yiiksek - en diisiik uygulanabilir
degerler arasinda sabit tutulurken; motor hizi, yakit tiiketim orani, egzoz gazi
sicakliklart vb. parametrelerin degisimleri Ol¢iilmiistiir. Mevcut bir motor haritasi
icin uygun olan veri kiimesi “ikiyiizelli ile ii¢ylizelli” arasinda ayr1 atesleme avansi
degeri icermelidir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen veri kiimesi ise “sekizyiizon” adet
ayn atesleme avansi degeri icerir. (Bkz. EK-A) Bu sayidaki bir veri kiimesini
toplamak ise, onemli Ol¢ciide zaman ve kaynagin harcanmasina neden olmaktadir.
Giris kisminda bahsedildigi gibi, bu tez caligmasi kapsamindaki testler yaklagik
olarak bes ay siirmiistiir. Test calismalar sirasinda iki adet personel gorev yapmais; bu
personellerden biri test stand1 basinda uygulama parametrelerini sisteme girerken,
digeri ise silindir i¢i kompresyon, duman oram1 ve emisyon Ol¢iimlerini
gerceklestirmistir. Yapilan yaklasik bir hesaplamayla; testler icin harcanan yakit
masrafi, testin yapildigi tarihin parasal degerine gore “7.000 Yeni Tiirk Liras1”

civarindadir. Bu degere is¢ilik ve diger harcamalar dahil edilmemistir.

Tablo 3.1°’de motor test kabininde gerceklestirilen testler gosterilmistir. Verilen on
adet piiskiirtme agis1 degeri i¢in, tabloda gosterilen her tork degeri ve her motor devri
uygulanmis, “tarama” yontemiyle testler gerceklestirilmistir. Her test sonunda, motor
kararli calisma halindeyken, egzoz gazi sicaklik degerleri, yakit tiiketimi degerleri ve
emisyon degerleri, motorun hem sag hem de sol tarafi icin ol¢iilmiistiir. Elde edilen
biitiin test degerlerinin “Microsoft Excel” programinda olusturulan listesi “EK-A”
olarak tez calismasina eklenmistir. Bunun yaninda, testler gerceklestirilirken

herhangi bir kangsikliga meydan vermemek i¢in, Tablo 3.2°de gosterilen
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numaralandirma sistemi gelistirilmis, testler bu sisteme gore gerceklestirilmis ve

belgelendirilmistir.

Tablo 3.2°de verilen numaralandirma sistemi su sekilde kullanilmistir; 6rnegin; +2°
piiskiirtme acisinda, 600 Nm tork degerinde ve 1400 rpm motor devrinde yapilan bir
testin kodu “2C4”tiir. Testler ¢ikt1 belgelerinde bu kurala gére numaralandirilmistir.
Bunun yaninda, test ¢iktilarimin dosyalanmasi islemi icin de, Tablo 3.3’teki

numaralandirma sistemi kullanilmigtir.

Tablo 3.3’te verilen dosya numaralandirma sistemi su sekilde kullanilmistir; 6rnegin;
-4° piiskiirtme acisinda ve 1800 Nm tork degerinde yapilan bir teste ait dokiimanlarin
bulundugu klasoriin numarast “08.09” dur. Testler sirasinda tutulan kontrol
listelerine ait bir 6rnegin taranmig ¢iktist EK-B, 6rnek bir test ¢iktis1 dokiimani ise

EK-C olarak ¢alismaya eklenmistir.

Gergeklestirilen 810 adet motor testi, asagidaki tablolarda belirtilen numaralandirma
sistemleri sayesinde, herhangi bir dokiiman veya islem siras1 karigikligi yasanmadan

basariyla bitirilmistir.

3.1.2. Veri eleme

Veri eleme, elde edilen veri dizisi arasindan modelleme islemi icin kullanilacak
mantikl verilerin se¢ilmesi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada elde edilen 810 adet
veri kiimesi arasindan bazi degerler elenmelidir. Ciinkii, elenecek olan verilerin elde
edildigi testlerde motor kararli calismamistir ve “anvele” adi verilen diizensiz
titresimli calisma meydana gelmistir. Bu durumlarda, motora herhangi bir zarar
gelmemesi amaciyla calisma durdurulmustur. Tablo 3.4’te kararsiz durumda olan ve
saglikli veri alimamayan testler verilmis olup, bu test degerleri veri kiimesinden
cikartilmistir. Modelleme islemi, toplam 810 adet veri dizisi iceren test kiimesi

arasindan, 9 adet kararsiz durum testi elendikten sonra, kalan 801 adet kararli durum
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Tablo 3.1. Motor haritalama calismalarinda yapilan tarama testlerini gosteren tablo (matris
optimizasyonu verileri)

PUSKURTME ACISI | TORK DEGERI MOTOR DEVRI
] {Nm) {rpm)
200 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2450
400 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2450
00 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2450
500 5a0, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2450
-10,-5, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 1000 5a0, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2450
810 1200 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1500, 2000, 2200, 2400, 2450
1400 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1500, 2000, 2200, 2400, 2450
1600 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1500, 2000, 2200, 2400, 2450
1800 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1500, 2000, 2200, 2400, 2450
2000 50,1000, 1200, 1400, 1600, 1500, 2000, 2200, 2400, 2450

Tablo 3.2. Motor testi numaralandirma sistemi tablosu

PUSKURTME
10 2 4 6 8 10| -2 -4 -6 -8
ACISI (°) * i i i ’

TESTKODU | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
TOR’((N[r’nE)GER' 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
TESTKODU | A | B | ¢ | o | E | F | & | A | 1 | J
DEV'EPE:E)GER' 850 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2480
TESTKODU | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

Tablo 3.3. Motor testi dosyalama ve klasorleme sistemi tablosu

PUSKURTME
ACISI (°)
TESTKODU | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10
TORK DEGERI
(Nm)
TESTKODU | 01 | 02 | 03

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

05 06 07 08 09 10
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testi kullanilarak yapilmistir. EK-A’daki tabloda da goriilebilecegi gibi, her ne kadar
test caligmalarinda veri alindiysa da, modellemede kullanilan testlerde motor devri
2480 rpm olan testler bulunmamaktadir. Tablo 3.4°te kirk adet olarak goriilen
kararsiz durum testlerinden, sadece dokuz adeti 2000 rpm ve 2400 rpm motor
devrine sahip olup, bundan dolay1 veri kiimesinden dokuz adet test elenmistir.
EK-A’da bu testlere ait satirlar sari renk ile belirtilmistir. Dikkate edilirse, elenen bu
testlerin hepsi, “log no”’su 81 ve 90 olan test grubundandir. Bundan dolayi, 80 ve 91
numarali test gruplari  “outliers (uzak noktalar)” olarak isaretlenerek

modellemelerden dnce veri dizisinden ¢ikarilmislardir.

Veri eleme asamasinda belirtilmesi gereken bir husus da sudur; Tablo 3.4’te
gosterilmemesine ragmen, +10° piiskiirtme acisinda yapilan testlerin hepsinde de
motor kararsiz durum gostermistir. Bundan dolayi, bahsi gecen piiskiirtme agisinda
testler gerceklestirilememis ve hicbir deger alinamamistir. EK-A’ da verilen 810 adet

test igeren veri dizisinde de +10° piiskiirtme agisina ait testler bulunmamaktadir.

3.1.3. Regresyon analizi (model uydurma)

Veriler toplanip elendikten sonra, bu verilere gore polinom regresyon modelleri
uydurulur. Bu modeller, motor elektronik kontrol iinitesinin kalibrasyonunu

belirlemek i¢in gerekli olan optimizasyon isleminde kullanilirlar.

Bu tarz regresyon metodolojisi yaklasimi, ilk kez Blumberg (1978) ve sonra da

Mencik (1979) tarafindan ortaya konmustur.

Uydurulan modeller motor devri, tork, hava-yakit oran1 ve piiskiirtme acis1 cinsinden
polinomlardir. Modellenen tepki parametreleri ise, karbonmonoksit (CO),
hidrokarbon (HC), azotoksitler (NO,) gibi emisyon parametrelerinin yaninda, egzoz
gaz1 sicakligl ve yakat tiiketimi gibi parametrelerdir. Emisyonlar icin CO, HC, NO,

logaritmalart alinir.
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Tablo 3.4. Veri kiimesinden elenen kararsiz motor testlerini gosteren tablo

n n ELDE
TEST PUSKURTME MOTOR ISE;::';{E“ EDILEN
ACISI DEVRI Pl TORK ACIKLAMALAR
KoDu B DEGERI P
{"} {rpmj} (tim) DEGERI
{Hmj}
730 2430 1400 1295 istenilen tork dederine ulaglamad, matar agin ttregimi galsh,
THAD 2480 1600 1404 kararh galigma performanz yakalanamad, emisyon dlgimi
719 2 2400 1800 1724 yapilamach.
7110 k 2450 1800 1331
7.8 2400 2000 1812
7410 2450 2000 1236
3.:.10 2430 1400 1233 istenilen tork dederine ulaglamad, motor agin tiregimi galgt,
SHAO 2480 1600 1248 kararh galigma performanz yakalanamad, emisyon dlgimi
5110 . | 2450 1800 1327 yapilamach.
5.9 2400 2000 1801
§..10 24580 2000 1610
9.:.10 24380 1400 1407 Motor kararh galigma performans gbsteremedi. Test durduruldu.
9H.10 2480 1600 1413 istenilen tork defierine ulaglamad, motor agir titregimli caligh,
9110 H 2430 1800 1476 kararh galigma perfarmans yakalanamad, emisyon dlgimd
EFER 2400 2000 1916 |yaplamad.
T840 | 2430 2000 1659
104310 2430 1400 1336 istenilen tork dederine ulaglamad, matar agin ttregimi galsh,
10H.10 2480 1600 1440 kararh galigma performanz yakalanamad, emisyon dlgimi
10010 8 2450 100 1654 yaplamac.
107 2000 2000 1780
10,10 2450 2000 1691
2HAD 2480 1600 2401 istenilen tork defierine ulaglamad, motor agir titregimli caligh,
— +2 kararh caligma performans yakalanamad, emizyon algimd
2410 2480 2000 1742 vapilamad.
3F.a0 2430 1200 - istenilen tork dederine ulaglamad, matar agin ttregimi galsh,
ETEIE 2480 1400 R kararh galigma performanz yakalanamad, emisyon dlgimi
3HAD +4 2480 1600 N vapllamac.
319 2400 1800 -
3110 2450 2000 -
4F.10 2430 1200 718 istenilen tork dederine ulaglamad, matar agin ttregimi galsh,
4cA0 | 2480 1400 1087 kararh galigma perfarmans yakalanamad, emisyon dlgimd
AH0 | 6 2450 1600 1425 |vaplamad.
4110 2450 1800 a04
4.3 2400 2000 1310
4.0.10 2450 2000 726
20310 2430 1400 1199 istenilen tork dederine ulaglamad, matar agin ttregimi galsh,
"T5HAD | 2480 1600 1255 kararh galigma performanz yakalanamad, emisyon dlgimi
519 | +8 2400 1600 1657 |vaplamad.
5110 2450 1800 1216
5.9 2400 2000 1654
5410 2450 2000 13583
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Kullanilan polinomlar degisebilir, fakat tipik olarak herhangi bir degiskenin ikiden
biiyiik iissiiniin goriinmedigi dordiincii dereceden polinomlar olacaklardir. Bununla
birlikte, log(NO,) ifadesinin regresyonu, {iciincii dereceye kadar tork terimi

icermektedir.

Olusturulan model egrilerinin gercek veri egrilerine uydurulma kalitesinin
incelenmesi, ilerideki kisimlarda daha detayli olarak anlatilacaktir. Her bir veri
noktast ile model arasindaki ortalama hatay1 hesaplayan RMSE (Root Mean Square
Error) kavrami, degisik matematiksel model denemelerinden elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi yoluyla elde edilir. Teoride bu yaklasgimin soyle bir dezavantaji
olabilir; bu model uydurma ve yeniden degerlendirme prosesi, ilgili miithendis veya
teknik personel tarafindan genis bir veri kiimesi iizerinde, veriye modelin en iyi
sekilde uydurulduguna kanaat getirildigi ana kadar tekrarlanmir. Bundan dolayi, bu
proses oldukga subjektif bir yaklasimdir ve veriyi iyi uydururken, 6ngoriisel giicii az

bir model iiretilmesi ihtimaller dahilindedir.

3.1.4. Optimizasyon ve kalibrasyon

Herhangi bir optimizasyon prosesinin kalbi “degerlendirme”dir. En iyi kalibrasyonu
bulmak igin, bazi kriterlere gore kalibrasyonlar1 degerlendirebilecek yollar mevcut
olmalidir. Boylece, objektif olarak farkli kalibrasyonlar karsilastirilabilmelidir. Bu
durumda miimkiin olan her kalibrasyon degerlendirilir ve segilen kriteri minimize
(veya maksimize) eden kalibrasyon secilir. Buna gore, optimizasyon probleminin
boyutu, motor kontrolor tablosundaki hiicre sayisinin, hiicre icindeki parametre sayisi
ile carpimina esittir. Pratikte miimkiin olan tiim kalibrasyonlar1 birer birer siralamak

imkansizdir, baz1 optimizasyon tekniklerinden yaralanmak gerekir.

Optimizasyon teknigi, Cassidy (1977) tarafindan sunulan “Lagrangian” ¢arpanlari
temeline dayanan bir metottan tiiretilmistir. Bu konu ile ilgili ilk uygulamalar
“Calaid” (1988-Cullen ve 1990-Ford) yontemi olarak adlandirilmaktadir. Cassidy,

kalibrasyonu degerlendirmek amaciyla deneyler yapmak i¢in motora baglanmis bir
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mini-bilgisayar kullanirken, Ford teknigi; bir kalibrasyonu degerlendirmek igin

motor haritalama modelini kullanmaktadir[1].

Calaid yontemi, yasal emisyon seviyeleri ve motor calisma bolgesinin getirdigi
kisitlamalar kapsaminda yakit ekonomisini optimize etmektir. Yakit ekonomisi ve
emisyon seviyeleri bir siiriis cevrimi boyunca toplanarak hesaplanmaktadir. Bu

yontemde kullanilan siiriis ¢cevrimi “US Federal Metro ve Otoyol Test Cevrimi”dir

[1].

Calaid yontemi, yakit ekonomisi regresyon modelini kullanarak, istenen her motor
devri ve tork kombinasyonu igin en iyi yakit ekonomisini veren egzoz gazi geri
doniigiimii, hava-yakit oran1 ve piiskiirtme acist ayarlarini belirleyerek baglar; bu
kalibrasyon miimkiin olan en iyi yakit ekonomisini saglar. Calaid ¢alismasi, bu yakit
ekonomisi ve kisitlanmamis durumdaki sonu¢ emisyon miktarlarini motor haritalama
modelini kullanarak hesaplamistir. Baslangic kalibrasyonundan sonra, toplam
emisyonlarin yasal limitler icinde kaldigi optimum yakit ekonomisi kalibrasyonunu
belirlemistir. Buradaki en 6nemli nokta, sistemin optimizasyon sirasindaki atesleme
avansinin siirekli olarak en iyi yakit ekonomisini veren atesleme avansi olarak

ayarlanmis olmasidir[1].

Yapilan bu tez calismasinda uygulanan yontemler ve elde edilen modeller, Calaid’in
calismalarina oldukc¢a benzemektedir. Motor iizerinde yapilan testlerden elde edilen
veri kiimesi incelenmis, uygun olmayan veriler kiimeden cikartilmis, iki asamali
modelleme yontemi ile degisik modeller olusturulmus ve aralarinda en iyi degerler
veren modeller secilmistir. Bu modeller temel alinarak yapilan optimizasyon
isleminde atesleme avansinin siirekli olarak en iyi yakit ekonomisini veren atesleme
avanst olarak ayarlanmasina dikkat edilmistir. Optimizasyon sonrasinda, oldukca

mantikli degerler veren kalibrasyon tablolar1 olusturulmustur.
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3.2. Motor Haritalama Yaklasimindaki Problemler

Bir onceki kisimda, kalibrasyon islemini gerceklestirebilmek icin mevcut olan
metotlar incelenmistir. Bu kisimda ise, motor haritalama iizerine yogunlasilarak,

kalibrasyon isleminin modelleme tarafi incelenecektir.

Modelleme islemi cok genis polinomlar kullanir. Calismanin hedefi, motor
haritalama kullanilarak gelistirilen metodoloji yardimiyla kalibrasyon islemini
olusturmaktir. Bunun nasil yapildig1 ac¢iklanmadan once, bu konu ile ilgili anahtar
durumlar ile mevcut motor haritalama yaklagimindaki bazi problemlerden bahsetmek
gerekmektedir. Bu problemlerin bazilari, degisik bircok parametreler iceren modelin
genis dogasindan kaynaklanir. Diger problemler ise, yakit ekonomisini igeren

uygunsuz tepki modelleridir[1].

3.2.1. Yanhs tanim bolgesi secimi

Yakit ekonomisi kavrami iki sekilde ele alinabilir; sabit bir yakit miktar1 igin
maksimum giicii saglamak veya en diisiik yakit miktar1 kullanilarak sabit bir gii¢ elde
etmek. Birinci durumda gii¢ cikis1 (tork), yakit girisinin bir fonksiyonu olarak ele
almir. Modelleme alanm1 “yiik tanmim bolgesi’dir. Alternatifi ise, yakit ihtiyacin
tiretilen giiciin bir fonksiyonu olarak diisiinmektir. Bu durumda ise modelleme alani
“tork tanim bolgesi”dir. Yapilan bu tez ¢calismasinda, ikinci alternatif olan tork tanim
bolgesi kavrami esas alinarak c¢aligmalar yonlendirilmistir. Ciinkii, testlerin
gerceklestirildigi mevcut motor test kabininde, gii¢ ¢ikis torku ve motor devir degeri
test baslangicinda ayarlanabilir parametrelerdir. Oncelikli olarak, motordan bu iki
parametre saglikli olarak elde edilmeye calisilmakta, yakit tilketimi ve emisyonlar
gibi parametreler bunlarin fonksiyonlar1 olarak kalmaktadir. Yakit tiikketimi test
baslangicinda ayarlanabilir bir parametre olmayip, test esnasinda goriilebilen olasi
yakit tiiketimi problemlerinde, yakit pompasinin enjektorlere gonderdigi yakit

miktarinin diizenlenmesiyle sorun giderilmeye calisilmaktadir. Sistemin bu sekilde
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dizayn edilmesindeki en biiyiik neden; “test motorunun tank gibi bir savas aracina ait
olmas1 ve tank motorundan beklenenin Oncelikle yakit ekonomisi degil, gii¢ c¢ikis
torku olmasidir.” Yakit ekonomisi kavrami daha ¢ok sivil otomotiv ¢alismalarinda

onem kazanmaktadir.

Teoride yapilan calismalarda ise, modelleme asamasindan 6nce toplanan veriler yiik
tanim bolgesinin icindedir; yiik sabit tutulurken degisen tork degerleri Ol¢iiliir. Fakat
modelleme tork tamim bolgesinde gergeklestirilmektedir, yakit akis orami tepki
olarak, gii¢ ¢ikis torku ise bir girdi olarak g6z Oniine alinmaktadir. Bu yaklasim,
temel olarak yanlis bir yaklasimdir, dogru girdi siiriicii tarafindan kontrol edilen ve
motora hava akigim (yiik) degistiren, gaz kelebegi acisidir (benzinli motorlarda). Bu
modeller tork tanim bolgesinde kalibrasyonlar iiretmek icin kullamilmakta ve daha
sonra bu kalibrasyon yiik tamim bolgesindeki bir kalibrasyona doniistiiriilmektedir.
Bu tamim bolgesi degisimleri kalibrasyon prosesine gereksiz bir karmagiklik

getirmekte ve biiyiik oranda anlagilirligimi azaltmaktadir[1].

Modellemenin diger tepkileri géz oniine alindiginda, tork tanim bolgesini kullanan
motor haritalama da benzer yorumlama problemlerine neden olmaktadir. Motor
tarafindan yayilan egzoz gazlarini, motor tarafindan iiretilen giiciin bir fonksiyonu
olarak diisiinmek, motora giren havanin bir fonksiyonu olarak diisiinmekten daha zor
olacaktir. Bu durumda, motor yiikiiniin bagimsiz degisken olarak ve torkun bir tepki
olarak modellenmesinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir. Bu durumun tercih
edilmesi i¢in bir ¢ok neden varken, motor davramigimi yiikiin bir fonksiyonu olarak
tanimlayan bir modelden kalibrasyon iiretilmesi dogrulanmalidir. Aslinda iki agamali
modelin, motor kontrolor tablosu ile ayni tamim bolgesinde bulunmasi,
konvansiyonel metoda gore daha dogru bir yontemdir. Bu nedenle; optimizasyon
isleminin tork tanim bolgesinde gerceklestirilerek sonug kalibrasyonun yeniden yiik
tanim bolgesine cevrilmesi yerine, dogru tanim bolgesinde gerceklestirilmesi tercih

edilmektedir[1].
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3.2.2. Uydurulan modelin yorumlanmasi

Ampirik modelleme probleminde baslangi¢ olarak yapilmasi gereken islerden birisi;
problemin fizigi ile ilgili mevcut bilgilerin, daha 6nce yapilmis grafiksel calismalarin
veya daha onceki ¢alismalarda elde edilmis tecriibelerden cikarilabilecek bilgilerin
bulunup bulunmadiginin ele alinmasidir. Varsayilan model verilen bu gibi bilgilere
gore mantikli olmalidir. Bir model uydurulduktan sonra, tutarliliginin tespiti i¢in bu
baslangi¢ bilgileri kullanilarak kontroller yapilmali ve herhangi bir farklilik olup

olmadig tatmin edici bir agiklama i¢in aragtirllmahidir[1].

Icten yanmal motorlar gibi iizerinde cok calismalar yapilmis bir konuda model
olusturmadan ©nce, gerekli olan bilginin temelini mevcut miihendislik bilgileri
olusturmaktadir. Ancak, mevcut miihendislik bilgileri ile modelin birlestirilmesi,
kismen modelin genis polinomlu dogasi1 ve kismen de modellemenin tork alaninda

gerceklesmesinden dolay1 olduk¢a zordur[1].

Ornek olarak verinin baslangig incelemesi ele almabilir. Veri toplandiktan sonra
yapilacak olan calisma, tiim testlerin grafiksel hale getirilmesidir. Bunu yaptiktan
sonra, modelden bu tarama testlerinin seklini tanimlamasi beklenir. Yakit ekonomisi
modeli icin bu bir sorundur. Ciinkii, veri kiimesi i¢indeki tepki degiskeni (tork) ile
modeldeki tepki degiskeni (yakit akigi) farklidir. Bunun sebebi; veriler degisik
bolgelerden toplanirken, modelde kullanilan deger tektir. Benzer sekilde, polinomlu
diger tepki testleri i¢in de belirli herhangi bir sekil mevcut degildir. Modelin
atesleme avansi ve tork gibi iki sistem girdisi de degismektedir. Fakat, en azindan
diger tepkilerden (6rnegin CO) en az bir tanesi i¢in ampirik kanitlar ¢cok basit bir
atesleme avansi sekli ortaya koyarlar. Bu bir sabit veya atesleme avansinin lineer bir

ifadesidir[1].

Eger daha 6nceki miihendislik bilgileri géz Oniine alinirsa, model sebebiyle olusan
onemli bir problemle daha karsilasilir. Ornegin, bir motorun fiziksel yapisi, yakit

akis1 arttikca giiclin artmasi yoniindedir. Fakat, mevcut durumda kullanilan
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uydurulmus model biciminin bu basit iliskiyi igerip icermediginin bile ortaya

konmasi1 zordur[1].

Degiskenler arasindaki bagintilarla ilgili miihendislik tecriibelerinin ¢ogu, sistem
ciktilarinin ve atesleme avansinin diger parametrelerin degismesiyle ne kadar
degistigi durumunu inceler. Ciinkii, verinin ¢cogunlugu bu yontemle toplanmaktadir.
Ayrica verinin baglangi¢c incelemesi, bu yontemle toplanan veri hakkinda bilgi

saglamaktadir[1].

Ornek olarak; miihendislik ¢alismalarmin ilgilendigi bir alan olan, “belli bir motor
calisgma kosulundaki maksimum torku veren atesleme avansi” verilebilir. Bu
atesleme avansi degeri MBT (maksimum frenleme torku zamanlamasi) olarak anilir
ve ayni zamanda kalibrasyon igin bir baglangi¢c noktasidir. MBT degeri, bir referans
noktast olarak kullanilmaktadir ve diger sistem c¢iktilar1 MBT de en yiiksek duruma

gelirler[1].

Motor yanma odasinda yakitin yanmasiyla ilgili basit ve anlasilir aciklamalar vardir.
Ornegin; maksimum giicii elde etmek icin, silindir icindeki gazin maksimum
sikistirildigr anda, pistonunun odanin {iist 6lii noktasina en yakin durumda olmasi
gerekmektedir. Motor devri degistikce yanma oraninin sabit oldugu farz edilirse,
maksimum giicii elde etmek icin daha hizli hareket eden pistonun, iist 6lii noktaya
gelmeden daha Once (daha biiyiik atesleme avansi degerinde) bujilerin ateslenmesi
gerekir. Bu nedenle MBT, motor devrinin artan bir fonksiyonudur. Benzer diisiinceler

diger bagintilar icin de ortaya konabilir[1].

Mevcut modelin bu tarz bilgileri icermesi imkansizdir ve bu bagmtilarin uydurulmus
modelde bulundugunu kontrol etmek zordur. Bunlari, uydurulmus modelin
katsayilar cinsinden ifade etmek olas1 degildir. Bu nedenle yararlanilmayan genis bir

bilgi kaynag vardir[1].

Yanmanin fizik ve kimyasina dayanan bilgisayar simiilasyon modelleri, bu bilgilerin
modellemenin i¢ine direkt olarak tanitilmasinda bir yol olarak kullamilmigtir. Fakat

kalibrasyon igin gerekli dogrulugu saglayamamislardir. Bu modellerin, ilerideki
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ampirik model olusturulma ¢alismalarinda yardimci olarak kullanilabilecekleri iimit

edilmektedir[1].

3.2.3. Modelin genisletilmesi

Mevcut modelin kompleks olusunun bir baska sonucu da genisletilmesinin zor
olusudur. Modern bir motor ¢ok fazla ayarlanabilir motor parametresine sahiptir.
Ornegin; modelin, motor ciktisim etkileyen valf zamanlamasi degiskenini igermesi

istenebilir.

Ayni zamanda islem, mevcut olan farkli motor dizayn tiplerinin modellenmesini
saglamak acisindan yeterli olciide cesitlilik icermemektedir. Ornegin; turbosarjli bir
motorda, turbosarjin c¢alisip calismadigin1  belirtmek imkansiz oldugundan

modellemek zordur[1].

3.2.4. Standart tekniklerin uygulanmasi

Mevcut motor haritalama metodolojisi yiiziinden, deneysel dizayn ve tepki yiizeyi
metodolojisi gibi standart istatistiksel yontemlerin uygulanmasi zordur. Bu teknikler

ampirik model yapisinin kabul edilmis, temel ¢calismalarini sekillendirirler[1].

Bahsedilen zorlugun sebebi, motorun calistirilabildigi atesleme avanst degerlerinin
diger motor parametrelerinin bir fonksiyonu olmasidir. Ayn1 sekilde, elde edilebilen
tork degerleri dizisi de diger motor parametrelerinin (6rnegin hizin) bir
fonksiyonudur. Ozellikle; tork modelin bir girdisi olarak diisiiniiliirse, kullanilan
deney uzay1 son derece diizensizdir. Diizgiin geometrik sekilleri temel alan standart

deneysel dizaynlar kullanmak zordur[1].
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Ayni zamanda, motor haritalama deneyi yakit akis hiz1 gibi bir tepki degiskenini
icerdiginde, sabit ve Olgiilen sistem girdilerinden birisini standart deneysel dizaynla

saglamak zordur[1].

3.2.5. Verinin hiyerarsik dogasi

Onemli istatistiksel bir sorun da; modelin mevcut haliyle verinin hiyerarsik yapisim
gdz Oniine almamasidir. Model, normal en kiiciik kareler regresyon yontemi
kullanilarak uydurulur. En kiigiik kareler regresyon yonteminin gecerli olmasi icin,
gozlemlerin karsilikli iligskisinin olmamasi varsayiminin yapilmasi gerekir. Bununla
beraber, verinin bu yapis1 ile aynm test i¢indeki noktalarin karsilikli iliskisi olmasi

muhtemeldir. Bu sebeple, mevcut haliyle su anki yaklagim temel olarak gecersizdir.

Cok asamali modeller, tam olarak bu tip yapiya sahip verileri ele almak igin
gelistirilmistir. Goldstein, normal regresyon yontemlerinin bu tip veriler icin neden
uygun olmadigi konusunda bir tartisma olusturmustur. Cok asamali modellerin 6zel
bir sinifi olan tekrarh 6l¢iim modelleri, amag bir regresyon modeli oldugunda bu tip

veriye uygulanan en yaygin model siifidir[1].

3.3. Motor Haritalama icin Iki Asamali Model Yaklasim

Yiiksek dogruluklu motor modelleri, kalibrasyona harcanan eforun azaltilmasi ve

motor gelistirme zamaninin diisiiriilmesi i¢in anahtar bir elemandir.

ECU kalibrasyonu i¢in harcanan zaman, yeni motor kontrol bilesenlerinden dolay1
artmaktadir. Yeni kontrol bilesenleri; motor performansinin artisina, egzoz
emisyonlarinin azalmasina ve yakit tiikketiminin iyilestirilmesine gii¢ katmaktadir.
Yeni bilesenlerden elde edilen mevcut kazamimlar, gelismis modelleme ve
optimizasyon tekniklerini gerekli kilmaktadir. Gelismis modelleme teknikleri, karisik

ve lineer olmayan motor davranislarimin iyi anlagilmighgm one siirer. Yiiksek
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dogruluklu modeller, simirlandirilmis optimizasyonla tespit edilen kontrol
parametreleri i¢in, optimal ayarlamali temel kalibrasyon haritalarin1 iceren dizayn

islemlerinde kullanilabilmektedirler[3].

3.3.1. Deney dizaym ve motor modellemenin kullanim amaclari

Deney dizayni ve motor modelleme yaklagimlari, bir¢cok kontrol edilebilen degiskene
sahip karisik motorlar icin gelistirilen optimal motor kalibrasyonlarinin, en diisiik

maliyet ve zamanla gerceklestirilmesini saglarlar[3].

Motor testlerinin gerceklestirilmesi oldukca pahali bir islemdir. Bu asamada “Deney
Dizayn Metodolojisi”, en kisa siirede maksimum bilgiyi elde edebilecek en etkili test
noktalarinin sec¢imi ¢alismalarinda yardimei olmaktadir. Boylece, motor karmasikligi
(sistem girdi sayis1) ve testlerin mal olusu (toplam test sayis1) arasindaki {istel
bagimlilik ortadan kaldirilabilir. Model uydurmaya yetecek miktarda ve istatistiksel

olarak en kullanigh verilerin toplanmas1 saglanabilir[3].

Deneysel dizayn test noktalari, gercek¢i olmayan operasyon noktalarinda galigilarak
motora zarar verebilen pahali arizalar ve problemlerden sakinilmasimi temel alan

onceki deneyimlere gore sinirlandirilabilir[3].

Istatistiksel modellemede kullanilan motor verilerinin davranisi, bu konuda c¢ok
onemli bir yer ihtiva eden ve emisyon smirlandirmalarinin optimal olarak nasil
ayarlandigin1 ortaya koyan motor performans ve kalibrasyon ayar etkilesimlerinin

tanimlanmasina yardimc1 olur[3].

Ayn1 zamanda, testlerden elde edilen motor verilerinden olusturulan dogru
istatistiksel modeller, motorun diizgiin c¢alismadigi kalibrasyon tablolarinin sinir
bolgeleri ile motorun saglikli calistig1 operasyon bolgeleri arasindaki yumusak gecisi

saglayan kalibrasyon tablolarinin gelistirilmesinde de kullanilabilir[3].



27

En yiiksek performansi garanti eden, metodik ve tekrar edilebilen islemlerle
olusturulmus motor modellerinden elde edilen optimal kalibrasyonlar, motorlarda

emisyonlari, siirdiiriilebilirligi ve malzeme kullanim sinirlamalarin1 konu alirlar[3].

3.3.2. iki asamali modellemenin tanmitilmasi

Kalibrasyon tablolarimin olusturulabilmesi icin oncelikle, motorun devir, atesleme
avansi, kam mili zamanlamasi1 vb. degisik degerlerindeki motor ¢ikis torku ve egzoz
sicakligi davramisinin dogru olarak modellenmesine ihtiyag duyulur. Thtiya¢ duyulan
bu modellerin olusturulmasindaki ilk adim, en yararh test noktalarinin se¢ilmesi i¢in

yapilan “deneysel dizayn” olusturma iglemidir[3].

Deney dizaynina baslamadan 6nce yapilmasi gereken ¢alisma “iki asamali test plam”™
olusturma islemidir. Bunun ic¢in, kullanilacak modelin tipi ve model girdileri

tanumlanir[3].

“Iki asamali test plan1” nedir? MATLAB® Calibration Toolbox Model Browser
programinda model kurabilmek icin bir test plan1 kullanilir. Iki asamali yontem,
motor verilerinin toplandig1 aligilmis yonteme bagvurur. Ornegin; her testte, atesleme
avansi (lokal degisken), diger degiskenler (motor devri ve yiikii gibi) sabit tutulurken
taranir ve bunlar global degiskenler olarak tanimlanir. Her test, global
degiskenlerdeki degisik bir noktada icra edilir. Istatistiksel modellerin kurulumu, bu
tekil  taramalarin  hesaba  katilarak  islemdeki  miihendislik  bilgisinin
birlestirilebilmesine olanak saglar. Boylece, sadece egrilerin matematiksel
ozelliklerine tabii olmak yerine, tork / atesleme avansi taramalar1 diyagramlarda
goriilebilir ve modellemede MBT gibi degiskenler de kullanilabilir. Bu sayede, motor
degisken parametrelerinin umulan davraniglart hakkinda iyi bir model se¢meye
yardimec1 olmak agisindan, daha Once elde edilmis tecriibe bilgileri de bu

calismalarda kullanilabilir[3].
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Yapilan taramalardaki uzak noktalar kolayca tanimlanabilir. Model Browser
programi1 elde bulunan veriyi gorsellestirerek, kullaniciya siipheli taramalarin
arastirilmasi ve teshis edilmesi konusunda yardimci olur. Ayrica kullaniciya, veriye
en uyumlu modelin hangisi olduguna karar verme asamasinda da yardimci olur.
Daha c¢ok kontrol edilebilir degisken iceren daha kullanigh giiniimiiz motorlarindaki

karmagik verilerin aragtirllmasinda bu gorsel yardimcilar ¢ok ise yaramaktadir[3].

Modellerin kurulumunda, verilerin toplandigi yontemin hesaba katilmasi daha
giivenli modellerin olusturulmasina yardimci olur. Ayr1 ayr taramalar arasindaki
hatalarin ve tarama i¢i hatalarin boliinmesine izin verilebilmesi de istatistiksel olarak
cok dogru bir islemdir. Modeller kurulurken, iki asamali bir test plam1 kullanilir,
clinkii veriler buna cok uygundur. Atesleme avansi, diger degiskenler sabit
tutulurken degistirilir, boylece toplanan veriler hiyerarsik bir yapidadir.
Modellerimiz de bu bilgiyi kapsama egilimindedir. Iki asamali modellemenin nasil
yapildigi ve MATLAB® Calibration Toolbox Model Browser programu ile ilgili daha
detayli bilgi Boliim 5°te verilecektir. Motor testleri sonunda elde edilmis veriler
kullanilarak modeller olusturulacak ve modellerin olusturdugu matematiksel egriler

yorumlanacaktir.

3.3.3. iki asamal bir model nasil yapilandirihr?

Lokal modeller her testteki veriye en iyi uyan egriyi bulurlar. Bu durumda her test,
torkun; piiskiirtme agis1, motor devri, motor yiikii, hava-yakit oranm gibi degiskenlerin
degerlerinin  sabit  tutulmast durumunda yapilan taramalar1  suretiyle
gerceklestirilmektedir. Yapilan bu tez calismasinda, motor {izerinden manuel olarak
ayarlanan piiskiirtme agis1 degeri, 6rnegin; -2°’de iken, 850-2480 rpm arasindaki on
adet motor devri degerinde (Bkz. Tablo 3.1), 200-2000 Nm arasindaki on adet tork
degeri ayr ayr1 uygulanarak taramalar gerceklestirilmistir. Boylece, bu ¢aligmadaki
her tarama dizisi; “1 (ptiskiirtme agis1) x 10 (motor devri) x 10 (tork degeri) = 100”
adet test icermektedir. Sekil 3.1, tek bir taramanin lokal modele uydurulmus 6rnek

egrisini gostermektedir.
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i
Motor devri belli bir degerde iken
Tork
. Max. Tork degeri
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Sekil 3.1. Lokal model uydurulmus bir tarama testine ornek egri [3]

Lokal modeller, global modellerin tiiretilmesi i¢in katsayilar temin ederler. Bu lokal
model egrilerini tanimlayan denklemler, “max ve knot” gibi egri tepe noktasindaki

tork ve MBT atesleme avansi bilgilerini iceren kesin katsayilar barindirirlar.

Global model uzayindaki degisik yerlerde olusturulan ve her teste uydurulan lokal
modeller Sekil 3.2°de gosterilmistir. Her lokal modelin MBT ve tepe noktasi torku
icin katsayilart mevcuttur. Bu katsayilar, global modellerin uydurulmasinda bilgi
olarak kullanmilirlar. MBT ve tepe noktasi torku gibi katsayilar, modellemenin ikinci
asamasinin daha bilingli yapilmasinda kullanilirlar ki; bir mithendis, MBT piiskiirtme
avanst gibi bir 6zelligin, global faktdr uzayinda bazi anlasilmasi giic egri uydurma
parametreleriyle nasil degisim gosterdigini daha kolay anlayabilmektedir.
Miihendisler, bu ve buna benzer degiskenlerin yardimiyla, bir modelin bir motorun
davramisini ne kadar iyi tamimladigina karar verirler. Boylece, daha bilingli olarak

yapilan ¢caligmalar, olusturulan modellerin giivenilirligini artirir.

Global modellerdeki egrilerin, test verilerine en iyi uyum gosterdigi durum ele

alimsm ve buna Ornek olarak her test icin MBT verilsin. Lokal modellerin degisik
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katsayilarina uydurulan cesitli global modellerin iiretilmesi islemi, her katsay1 i¢in
tekrarlanir. Bu katsayilar, lokal modellerin tepki Ozelliklerini (response)
icermektedirler. Sekil 3.3 hiz / yiikk global uzayindan gecen maksimum tork igin

ornek bir global modeli gostermektedir.

Iki asamali model, biitiin global modeller iizerinden olusturulmus ve biitiin global

degiskenlerin davranis tarzini agiklayan bir yiizeydir.

Lokal ve global modelleri iki boyutlu dilimlerin bir dizisi olarak diisiinmek oldukca
yararl bir yontemdir. Burada, global model dilimlerinin egrilerinden olusturulan ii¢
boyutlu yiizeyler iki asamali modellerdir. Daha fazla ol¢iiyii gorsellestirmek zordur.
Sekil 3.4’teki ornekte; MBT, tepe noktasi torku, MBT nin 6ncesi ve sonrasindaki bir
derecedeki tork degeri gibi lokal tork / atesleme egrileri i¢in mevcut bulunan global
modellerin, hiz / yiikk global uzayinda nasil degisim gosterdigi goriilmektedir.
Sekilde, sag tarafta gosterilen MBT ye ait global modelin 2 boyutlu grafikleri,

MBT nin motor hiziyla nasil degistigini gostermektedir.

Iki asamali model, atesleme avansina karsilik yeni bir tork egrisi iiretilmesi icin, sabit
bir degerdeki her katsay1 i¢in deger alabilir. Bu, iki asamali model yiizeyinin bir

dilimidir.

Diger yonden, iki asamali model lokal uyum ve gercek veriyle karsilastiriimak
suretiyle test edilebilmektedir. Ornegin; bir operasyon noktasinda MBT, tepe noktasi
torku degerleri ve iki agamali model egrilerinden yararlanarak, lokal tork / atesleme
avanst egrisi yapilandirilabilir. Ardindan, bu yeniden yapilandirilmis egrinin orijinal
egri ve veriye gore gecerliliginin tespiti yapilir. iki asamali model, testler arasinda
veri icermeyen ara degerlerdeki tarama islemleri i¢in sistem tepkilerinin tahmin
edilmesinde de kullanilabilirler. Eger, iki asamali modelin lokal taramalarin
karsilastirilmasi sonucunda dogru uyum gosterdigi goriiliirse, bu motor davraniginin

global degiskenler iizerinden iyi tanimlandig1 isaretini vermektedir[3].
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Sekil 3.2. Hiz, yiik, AFR uzayindaki 6rnek bir test plani [3]
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Sekil 3.3. Hiz, yiik, tork uzayindaki maksimum tork global modeli [3]
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Hiz/yiik/AFR uzay1 MBT / Motor hiz1

Tork/MBT Tork/MBT-7 MBT
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Sekil 3.4. Hiz, yiik, AFR uzayindaki MBT/motor hiz1 grafigi [3]

3.3.4. Motorlar icin iki asamah modelleme

Lindstrom ve Bates [8], degisken deneysel sartlar altinda tekrarlanabilir bazi
testlerden elde edilen veriler gibi, tekrarlanabilir olc¢iimleri tanimlamiglardir.
Tekrarlanmig Olciimlerin 6nemli bir simifi, uzaydaki pozisyon veya zamanla

siralanmig gozlemlere dayanan boylamsal verilerdir[3].

Bu sekilde modellenen veri, l¢iilen sistem tepkisi “y” ve tekrarlanan Ol¢iim faktorii
veya degisken “x” arasindaki iliskinin karakterize edilmesini icermektedir. Siklikla, y
ve x arasindaki alt1 cizilen sistematik bag lineer degildir. Baz1 durumlarda, iligkili
lineer olmayan model, fiziksel veya mekaniksel zeminden tiiretilir. Fakat, diger
sartlarda bir lineer olmayan iligkinin, veri i¢in uygun ampirik tanimlamanin temini
acisindan kolayca kabul edilmesi mimkiindiir. Tekrarlanmis gozlemlerin
mevcudiyeti, deneysel verideki degisimin karakterize edilmesinde ©6zel bir énem
gerektirir. Ozel olarak, testler arasindaki rasgele deisim ile verilen bir testin
Olctimleri arasindaki degisimin agiklikla belirtilmesi biiyilk onem arz eder. Sonug

prosediirleri, bu degisken komponentleri uygun hiyerarsik istatistiksel modellerle

beraber barindirir. Bu fikir, tekrarlanmis 6l¢iim verisinin arkasindaki temel fikirdir.
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Holliday [1,9] muhtemelen, motor atesleme ve enjeksiyon verilerine lineer olmayan
tekrarlanmig Olciimler analizi prosediirlerini uygulayan ilk bilim adamiydi.
Holliday’in c¢alismalarinin merkezi, motor haritalama deneylerinden elde edilen
verilerin modellenmesiydi. Bu deneylerde; motor hizi, yiikk ve hava/yakit orani sabit
birakilirken, atesleme avanst  degistirilmekteydi. Degisik motor  tepki
karakteristikleri, 6rnegin; tork ve emisyon miktarlar1 gibi, her atesleme ayarinda
Olctilmekteydi. Holliday, her tarama islemi i¢in tepki karakteristiklerini atesleme
avansinin bir fonksiyonu olarak modelledi. Bireysel tarama parametrelerindeki
degisimler, global motor operasyon degiskenleri olan hiz, yiik ve hava/yakit oraninin
bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Bu kurallar, diger degiskenler sabit degerlerde
tutulurken, tek bir motor kontrol degiskeninin taranmasi yontemiyle elde edilen
verilerle yapilan diger kararli durum motor modelleme calismalar1 iginde

genellestirilebilmektedir[3].

3.3.5. Lokal modeller

Bagimsiz bir degiskenin fonksiyonu olarak, bir veri tarama islemine gore lokal
yoldan yapilan sistem tepki modellerine “lokal modeller” denir. Asagidaki (3.1)
denklemi bir lokal modeli ifade etmektedir;

y =19 .0)+eY  j=12,...m icin (3.1)

i

Burada; 7 indisi hangi test oldugunu, j indisi kaginci gozlem oldugunu, m; i. testte

)]

yapilan gozlem sayisin, s;”’ j. bagimsiz degiskeni (6rn; atesleme avansi), €; (rx1)

)

parametre vektoriinii, y;”’ i. testte j. gozlem esnasinda elde edilen sistem tepkisini,

8ij bir vektor olup normal dagilimli degiskeni ifade etmektedir. (3.1) denklemi, egri

uydurma parametrelerinin lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir[3].
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3.3.5.1. Lokal degisken modelleme

Lokal model, i. test boyunca alinan 6lctimlerle baglantili olan sistematik ve tesadiifi

degisimlerin her ikisini de aciklar. Sistematik degisim f fonksiyonuyla karakterize

edilirken, degisim £, tesadiifi hata vektoriiyle yapilan dagitimsal varsayimlar yoluyla

karakterize edilir. Lokal degisim (3.2) denkleminde gosterilmistir;

& ~N©0,0%,C; (B, &) (3.2)

Burada; C, bir (nant.)degisken matrisini, o”katsaylr degisimini, & degisimin
heterojenligini ve seri olarak veriler arasinda bag olasiligi olusturan dagitma

parametresi vektoriinii ifade etmektedir[3].

“MATLAB® Calibration Toolbox Model Browser” programi asagidaki degisken

model tiplerini destekler;

_Gii¢ Degisim Modeli > ¢, =diaglf(x,.8)"} (3.3)
- Ustel Degisim Modeli > ¢, = diaglexp(f(x,, B.)E,)} 3.4)
- Karigik Degisim Modeli = c, = diag{é, + f(x,,0,), } (3.5)

Burada, diag{x} diagonal matristir.

3.3.5.2. Tepki nesneleri

Miihendislik goziiyle bakildiginda, egri uyum parametreleri genel olarak onceden
sezilebilen bir yoruma sahip degillerdir. Bundan ote, egrilerin geometrik
ozelliklerinin karakterize edilmesi daha ¢ok ilgilenilen bir alandir. Crowder ve Hand
[10]’in “tepki nesneleri” terminolojisi bu geometrik 6zelikleri agciklamakta kullanilir.

Genel olarak, i. taramaya ait olan p, tepki nesnesi vektorii, (3.6) denkleminde
verildigi gibi, karsilayan egri uyum parametre vektorli &, ‘nin lineer olmayan

fonksiyonu (g)’ dir ;
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. =8(6) (3.6)

3.3.6. Global modeller

Global model olusturma, sistem tepki nesnelerindeki degisimlerin global
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak modellenmesi islemidir. Tepki nesneleri, egri
uyum parametrelerinden 6te, modelleme prosediiriiniin ikinci asamasinda olusturulur,
clinkii bunlar mithendislik yorumu gerektiren kavramlardir. Bu durum, modelleme
isleminin ikinci agsamasinin Onsezgisel kalmasini saglar. Boylece bir miihendis,
MBT nin anlagilmas1 zor olan egri uyum parametresi tahmini isleminde, motor
operasyon sirasina gore davranis bicimi olan bir tepki nesnesinin nasil olduguna dair

daha iyi bilgi sahibi olabilir[3].

MBC Toolbox programinda mevcut olan global modellerden bir tanesindeki global
iliski asagidaki gibi aciklanabilir. Bu kisimda sadece, asagida sunulan lineer

modellerle ilgilenilecektir;

pl :Xlﬂ+ 7! ) l:1,2, ...... ,r (37)

Burada, X, i. atesleme avansi taramasindaki motor operasyon sartlar1 hakkinda bilgi
icerir, # uyum prosediirii ile tahmin edilen global parametre vektoriidiir, 7, normal
olarak dagitilmis tesadiifi hatalar vektoriidiir. ¥ icin hata dagilimi hakkinda bazi

varsayimlar yapma geregi vardir ve bu (3.8) de gosterilen tipik normal dagilimla

ifade edilir;

%; ~ N, (0.D) (3.8)

Burada, r tepki nesnesi sayisidir, D boyutlari (7 x r) olmakla beraber degisken matrisi
tanimlamakta olup, simetrik ve pozitif tanimhidir. D matrisinin kdsegenindeki

terimler, bireysel tepki nesnelerinin tahmini ile baglantili olan ve testten teste olan
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degisimi ifade eder. Kosegen dis1 terimler ise, tepki nesnesi ciftleri arasindaki
degisimi ifade eder. Bu c¢oklu degisim analiziyle yapilan ek degisken terimlerin

tahmini, parametre tahminindeki dogrulugu arttirir[3].

3.3.6.1. iki asamali modeller

Iki modeli birlestirmek igin gerekli olan ilk sey tepki nesnesi vektorii p, ile ilgili olan
dagitim varsayimlarin1 gozden gecirmektir. p,’nin degisimi (Var(p,)) (3.9)da

gosterildigi gibidir;

T
Var p, = [_aga (Zf)}azc,. {_aga (g")} (3.9)

Burada,o°C, , Var p,’yi ifade etmektedir. Boylece, p, (3.10)’daki gibi dagitilir;
pi ~ N, (p;.07Cy) (3.10)

Burada, C; 6.degiskeni iizerinden f,’ye ve yine 6@, ’nin tepki nesnesi p,’ye
doniisimii lizerinden g,’ye baghdir. C,’nin tespiti i¢in iki standart varsayim
kullanilmaktadir. Bunlar; maksimum olasilik tahmininin degisimi i¢in asimptot
yaklasimi ve maksimum olasilik tahmini fonksiyonlarinin degisimi i¢in yapilan

yaklasimlardir. Bu yaklasimlar, Taylor Serilerinin g, genislemesinin temeli {izerine
kurulmuslardir. Ek olarak, lineer olmayan f, ve g, i¢in, C,bilinmeyen 6,’ye

l

bagimhidir. Bundan dolayr, C, yerine @, tahmini kullanilabilmektedir. Bu

yaklagimlar, o nin kii¢iik oldugu veya her taramadaki (m,) nokta sayisinin genis

oldugu durumlar i¢in daha uygundur([3].

Parametre tahmini konusuyla ilgili olarak %,’nin &/’den bagimsiz oldugunu

varsayilir. Bu durumda, tepki nesnesinin dagilimi (3.11) deki gibidir;
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pi ~N(X;,8.06°C; +D) (3.11)

Biitiin testlerin es zamanlh oldugu diisiiniiliirse (3.11) denklemi asagidaki formda

yazilabilir;
P~ N(zB.W(@)) (3.12)

Burada, P n tane p,vektoriiniin birbirlerinin iistiine konmasiyla elde edilen vektor,
Z n tane X, matrisinin Ust iste konulmasiyla elde edilen matristir, W matrisi

diyagonalinda o”C, + D ifadeleri olan blok diyagonal matrisidir. @ ise dagitma

parametrelerinin bir vektoriidiir. Cok degiskenli normal dagilim icin (3.12) esitligi

negatif olasilik fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir;
log L(f, @) = loglW|+(P—-ZB)YW ™ (P -Z[3) (3.13)

Boylece, maksimum olasilik tahminleri log L(S,@)yi en aza indiren f,, ve @,,

vektorleridir. Genel olarak, dagitma parametrelerinden daha ¢ok uyum parametreleri
mevcuttur ve £ ’nin boyutlart @ *dan ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica, log L(f,@) nin en
aza indirilmesinde, igerilen parametre sayisinin en aza indirilmesi biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Burada anahtar durum, (3.13) denklemini /’ya bagh kalarak,

pozisyon olarak lineer hale getirmektir. Boylece denklem (3.14) de gosterilen hale

doniisecektir;
L=ZW'2)(ZW™P) (3.14)

Burada ise anahtar durum su olacaktir; olasilik sadece dagitma parametresi vektorii
w’ye baghdir. Eger, olasilik @,, "ye indirgenirse, W@ ML) bilinirken, (3.14) esitligi

de B, yi tespit etmekte kullanilmaktadir[3].
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3.3.6.2. Global model secimi

(3.13) numarali esitligi indirgemeye kalkismadan 6nce, dncelikle gerekli olan husus

X, matrisinin formunu belirlemektir. Bu, her bir tepki nesnesi i¢in bir global ifade

belirlemekle ayni anlama gelmektedir. Her tepki nesnesi i¢in global model bi¢imi
secilmesinde “degisken adimli regresyon” yontemi kullanilir. Uygun “PRESS
istatistigi’nin se¢ilmesi model olusturmanin ana kuralidir. Bahsi gegen bu kural,
degisken metotlar kullanarak olast modellerin kurulmasinda kullanilir. Maksimum

olasilik metotlar1 ise bu modellerin parametrelerinin tahmininde kullanilmaktadir[3].

3.3.6.3. Degiskenler icin baslangic degerleri

Global degiskenlere ait ilk tahminler Steimer [11]’in standart iki asamali tahmini

kullanilarak yapilmistir[3].

:ﬁi(pi_xiﬂ)(pi_xiﬁ)j- (3.15)

Burada, £ biitiin global degisken modellerden elde edilen tahmindir.

3.3.6.4. Quasi-Newton algoritmasi

(3.15) denkleminin indirgenmesindeki ima edilen durum, D’nin pozitif taniml
olmasidir. D’nin pozitif olmasi durumu, bir iist tiggensel G matrisi mevcut oldugunda

meydana gelir. Asagidaki denklem bunu gostermektedir;

D=G'G (3.16)
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Bu carpanlara ayirma durumu Quasi-Newton Algoritmasi’nda kullanilir. Oncelikle

bu yaklasimin yarar1 sudur; D ile calismaya gore G ile calismak daha sinirsizdir[3].

3.3.6.5. Istenen gelistirme algoritmasi

Istenen gelistirme algoritmasi, olasilik fonksiyonunun gelistirilmis ¢6ziimii iizerinden
birlestirme yapan tekrarlanmis bir metottur. Her tekrarlama iki adimda
gerceklestirilir;

a. Adim 1: Isteme (expectation) adimidir. Verilen mevcut parametre tahminleri icin
“tepki nesnesi tahmini” iiretilen safhadir.

b. Adim 2: Gelistirme (maximization) adimidir. Yeni tepki nesneleri icin,
parametrelerin (global model parametreleri ve degisken matris) yeni tahminlerinin

olusturulmasini saglar.

Bu adimlar, toleranslardan daha az olan olasilik fonksiyonu degerinin artisina kadar
tekrarlanir. Istenildiginde bu konu ile ilgili daha detayli bilgi [12] numarali kaynakta
bulunabilecektir[3].

3.4. iki Asamal Modellemede Kullamlan Lokal ve Global Model Tipleri

Iki asamali modelleme igin Tablo 3.5’te gosterilen model tipleri mevcuttur. Burada;
(1) tistel rakamiyla gosterilen “coklu modeller” lokal modeller i¢in global tipe geg¢isi

saglarlar.

(2) ustel rakamiyla gosterilen “polinomlar ve polinom egrileri” tek girdi faktorlii
lokal modeller icin 6zel lineer model tipleridir. Bu modeller ¢ok faktorlii lokal

modeller i¢in lineer model se¢iminde kullanilirlar.

(3) tstel rakamiyla gosterilen “kullanici tanimli ve gecici modeller” kullanilirken

MATLAB® Calibration Toolbox Model Browser programinda bu ozelliklerin yiiklii



Tablo 3.5. Iki asamali modellemede kullanilan model tipleri [6]
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MODEL TiPi BIR ASAMALI| GLOBAL ve | LOKAL ve
2nci ASAMA | Inci ASAMA
Lineer Model (Linear Model) Mevcut Mevcut Mevcut
Radyal Temel Fonksiyon (Radial Basis Function) Mevcut Mevcut _
Hibrid RBF (Hybrid RBF) Mevcut Mevcut _
Coklu Lineer Modeller (Multiple Linear Models) Mevcut Mevcut _

Serbest Diigiim Egrisi (Free knot spline)

Mevcut-sadece

Mevcut-sadece

Mevcut-sadece

tek faktorli tek faktorlii tek faktorli
Sinir Ag1 (Neural net) Mevcut _ _
Ortalama Egrisi (Average fit) _ _ Mevcut
Coklu Modeller (Multiple models') _ _ Meveut
Mevcut-sadece
Artan Modeller (Growth models) _ _ ek faktordii
. . Mevcut-sadece
Polinomlar (Polynomial”) _ _ tek faktédii
. o . L9 Mevcut-sadece
Polinom Egrileri (Polynomial spline”) _ _ tek faktorlii
Kisaltilms Gilc Serileri (T ed ies) Mevcut-sadece
saltilmug Giig Serileri (Truncated power series _ _ tek fakiedii
3 Mevcut-sadece
Kullancr Tanimli (User defined’) tek faktédii _ Mevcut
.. .3 Mevcut-tek
Gegici (Transient”) Jaman faktorlii _ Mevcut

olup olmadigi teyit edilmelidir. Bunlar, faktor sayisi belirli olan lokal modellerde

mevcut olacaktir.

3.4.1. Global model kurulumu

Yapilacak olan iki asamali modelleme calismasinda kullanilabilecek ¢ok sayida

global model ¢esidi mevcuttur. Bu modeller asagida belirtilmistir;

- Polinomlar ve hibrid egrileri (global lineer modeller)

- Radyal temel fonksiyonlar
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- Hibrid RBF’ler
- Coklu lineer modeller

- Serbest diigiim egrileri

3.4.2. Global lineer modeller

3.4.2.1. Polinomlar

Polinomlar, n. sira halinde asagidaki sekilde bulunurlar ve her girdi faktorii igin

istedigimiz siray1 segebiliriz;

B+ Bx+f,x° + X7+ + B x" (3.17)

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, y = ax” +bx+c gibi bir ikinci dereceden polinomun tek
doniis noktast vardir. y =ax’ +bx* +cx+d gibi bir kiibik egrinin ise iki adet doniis

noktast vardir. Polinomun derecesi arttikga, bircok donils noktast uydurmak

miimkiindiir. n. dereceden bir polinomun ise (n-1) adet kivrim1 vardir[6].

Ikinci Derece Egri Kiibik Egri

Sekil 3.5. Polinom egrileri [6]
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3.4.2.2. Hibrid egrileri

Hibrid egrisi modeli, bir faktér icin egri uydurma isleminde ve diger biitiin

polinomlarda kullanilabilmektedir.

Bir egri, polinomun degisik kistmlarinin yumusak gecisli bir sekilde beraber
bulundugu ve birbirine uyduruldugu kismidir. Birlesim yerlerine “diigiim” adi verilir.
Gerekli diigiim sayis1 ve pozisyonu (maksimum elliye kadar) secilebilir. Bu durumda
digiimler arasindaki egrilerin biitiin pargalar1 ayn1 sira polinomlardan olusurlar. Sira

sayisi (lice kadar) secilebilir[6].

Sekil 3.6’da tek diigiimlii ve iiclincii-sira temel fonksiyon bir egrinin sekli

goriinmektedir. Diigiim pozisyonu N ekseni lizerinde isaretlenmistir[6].

Bu diyagramlar yardimiyla c¢ok daha karisik egriler uydurulabilmektedir. Bu
diyagramlar en karisik durumlarda nasil davranis gosterecegi bilinemeyen faktorler
icin cok kullamshidir. Bdylece; tek faktdr icin sistem tepkisindeki detayl

dalgalanmalar modellenebilmektedir[6].

Kolaylastirilmis modeller i¢in, diger faktorleri diyagrama uydurulacak olan faktor ve
her faktor icin gereken polinom siralari kullanici tarafindan secilebilmektedir. Her
faktor icin segilebilecek maksimum sira kiibiktir. Sekil 3.7°de hibrid egrilerinden

olusan ornek bir yiizey goriilmektedir[6].

3.4.3. Radyal tabanh fonksiyonlar

MATLAB® MBC Toolbox programinda radyal tabanli fonksiyonlarin (RBF) pek cok
cesidi mevcuttur. Bunlarin biitiinii radyal simetrik fonksiyonlar olmakla beraber,
dairesel ve eliptik, tepe ve cukurlardan olusan esnek ylizey haritalamalarinin

gorsellestirilmesinde kullanilabilirler[6].



Tahmin Edilen/G6zlemlenen

'
i
m e ————

MN(Bilinmeyen)

Sekil 3.6. Tek diigiimlii ve ticiincii-sira temel fonksiyon egrisinin sekli [6]

Blow

Sekil 3.7. Sistem tepkisi-yiik (/)-hiz (n) hibrid egrilerinden olusan yiizey [6]
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RBF aglart genis bir ylizey cesitliligini modelleyebilmektedir. Merkezler ve
pozisyonlari, yiikseklik ve genislikleri optimize edilebilmektedir. Degisik faktorlerde
degisik merkez genislikleri elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, RBF’ler sistemle
ilgili mevcut bilginin diisiik olmasi durumunda, yiizey sekillerinin arastirilmasinda
da kullanilabilmektedirler. Cesitli RBF’lerin birlestirilmesi durumu karigik
yiizeylerin birka¢ parametreye bagli olarak modellenmesine izin vermektedir. Sekil

3.8’deki ornek bir RBF modeline ait yiizey seklini gostermektedir[6].

3.4.3.1. Radyal temel fonksiyon kilavuzu

Bir radyal temel fonksiyonun bi¢imi asagidaki gibidir;

2(x) = (|x - p)) (3.18)

113

Burada, “x” n-boyutsal vektoriinii, “ " radyal temel fonksiyonun merkezi olarak

”sembolii 0klit mesafesini ve “®” ise

adlandirilan bir n-boyutsal vektoriinii, “|| .

pozitif sistem girdisi degerlerini tamimlayan profil fonksiyon olarak basvurulan bir

degisken fonksiyonu ifade etmektedir[6].
Bir model, N adet ayr1 merkez ile N adet ayr radyal temel fonksiyonunun lineer

kombinasyonu ile olusturulmaktadir. Verilen bir x girdi vektorii ve RBF vektoriiniin

ciktist olan y aktif vektorii asagidaki bagintiyla ifade edilebilir;
N
¥ =2 B,2,(x) (3.19)
j=1

Burada, “f,” j. radyal temel fonksiyona bagli olarak aguhg ve

z; = dD(Hx - ,ujH) gostermektedir. y ciktisi ise, y degerlerinin bir hedef setidir[6].
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Sekil 3.8. Bir RBF modeline ait yiizey sekli[6]

MBCT programinda radyal temel fonksiyonlarin g¢esitleri mevcut bulunmaktadir ve
bunlarin herbiri “®” semboliiyle karakterize edilmektedir. Ayn1 zamanda biitiin
radyal temel fonksiyonlar, merkezleri etrafindaki fonksiyon yayilimiyla iliskili bir

geniglik parametresi olan “ o ” ile baglantilidir[6].

Radyal temel fonksiyonlarla ilgili diger bir parametre de “A” diizeltme
parametresidir. Bu parametre genellikle kiigiik pozitif bir parametredir ve biitiin
sabitleme algoritmalarinda kullanilir. Agdaki ¢akismalara egilimi azaltir. Bu ¢akigsma
durumu ise; y hedef degerlerinin iyi uydurulmus, fakat diisiik tahmin kabiliyetine

sahip olmasi durumudur[6].

Model kurulumu yaparken, “RBF Kernel”leri secme sans1 mevcuttur. Burada Kernel
ifadesi, RBF’lerin multiquadric, gaussian ve thinplate vb. gibi halleri igin

kullanilmaktadir.
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3.4.3.2. Gaussian fonksiyonu

Bu radyal temel fonksiyon genellikle sinir aglarinda en ¢ok kullanilan fonksiyondur.

Profil fonksiyonu (3.20) numarali formiilde gosterildigi gibidir,
d(r)y=e') (3.20)

Boylece, radyal temel fonksiyon (3.21) numarali formiilde gosterildigi gibi elde

edilir;

e
z(x) =exp e (3.21)

Bu durumda, genislik parametresi gaussian fonksiyonundaki standart sapmanin

aynisidir. Sekil 3.9°da 6rnek bir gaussian fonksiyonu gosterilmektedir.

Gaussian, Genislik=0.5 .. " =

Sekil 3.9. Ornek bir Gaussian fonksiyonu
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3.4.3.3. Ince plaka egrisi (thin plate spline)

Bu radyal temel fonksiyonlar bir yumusatma egrisine 6rnek tegkil eder. Genellikle
diigiik-sira polinom terimlerinden olusurlar. Profil fonksiyonu (3.22) numaral

formiilde gosterilmistir ve Sekil 3.10’da ornek bir ince-plaka fonksiyonu verilmistir.

O(r) = (r/ 0) log(r/ o) (3.22)

3.4.3.4. Lojistik temel fonksiyonu

Bu radyal temel fonksiyon tipinin profil fonksiyonu (3.23) numarali formiilde

gosterildigi gibidir. Sekil 3.11°de 6rnek bir lojistik temel fonksiyonu verilmistir.

1

r
1+ exp{j
o

d(r) = (3.23)

3.4.3.5. Wendland fonksiyonu

Bu bicim, radyal temel fonksiyonlarin polinom profil fonksiyonunu olusturan bir
ailesidir. Aile iiyeleri, verilerin ve istenen miktarda devamlilik polinomunun elde

edildigi (n) uzayinin olciilerine bagh olarak secilir.
a’nin pozitif kismi i¢in a, = {a’ a<0 simgesi kullanilir.
0,a<0

r, [0,1] kiimesi icindeyken biitiin radyal temel fonksiyonlar sifir haricinde bir degere
sahip olurlar. Onceki formiilde r yerine r/c yazarak destegi [0,0'] ile
degistirebilmek miimkiindiir. Burada o parametresi, radyal temel fonksiyonun

genigligini ifade etmektedir.



ince Plaka Egrisi, Geniglik=0:5

gl

Sekil 3.10. Ornek bir ince-plaka (thin plate) fonksiyonu

Sekil 3.11. Ornek bir lojistik radyal temel fonksiyonu
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Tablo 3.6. Wendland fonksiyonlari

BOYUTLAR SUREKLILIK PROFIL

0 @(r)=(1-r),

n=1 2 &(r)=1-r)}Gr+1)
4 ®D(r)=1-r)8r* +5r+1)
0 P(ry=(1-r)’

n=3 2 D(r)=1-r)t@dr+1)
4 &(r)=(1-r)° (357> +18r +3)
0 d(r)y=(1-r)’

n=>5 2 D(r)=(1-r)(5r+1)
4 d(r)=1-r)16r° +7r+1)

49

n>5 ve siireklilik>4 durumundaki profil fonksiyonlari i¢in benzer formiiller

mevcuttur. Aym1 zamanda, siirekliligi 6’nin iizerinde ve herhangi bir n Olci

uzaymdaki durumlar icin de Wendland fonksiyonlar1 mevcuttur. (Bkz. Sekil 3.12)

Kullanimla ilgili 6nemli notlar;

a. Daha iyi tahmin Ozellikleri genellikle daha yiiksek siireklilik durumuyla

baglantilidir.

b. Wendland fonksiyonlarinin genislik parametresi i¢in verilen bir veri seti Gaussian

icin secilmis bir genislik veri setinden daha genis olabilmektedir.

3.4.3.6. Coklu ikinci derece (multiquadratic) fonksiyonu

Bu fonksiyon daginik verilerin uydurulmasi icin en popiiler aragtir. (Bkz. Sekil 3.13)

Profil fonksiyonlar1 (3.24) numarali formiilde gosterildigi gibidir;

d(r)=r’+0’

(3.24)



Desteklenmis C6 RBF, Genislik=0.5

Sekil 3.12. Ornek bir Wendland fonksiyonu

Sekil 3.13. Ornek bir multiquadratic fonksiyonu
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3.4.3.7. Karsit coklu ikinci derece fonksiyonu

Bu tip fonksiyonlarin profil fonksiyonlari (3.25) numarali formiilde gosterildigi

gibidir. Sekil 3.14’da ornek bir lojistik temel fonksiyonu gosterilmektedir[6].

O(r)=1/r’ + o> (3.25)

3.4.4. Hibrid radyal tabanh fonksiyonlar

Hibrid RBF’ler bir radyal temel fonksiyon modeli ile, polinomlar ve hibrid egrileri
gibi standard lineer modelleri birlestirirler. Bu iki boliim, genel modeli
sekillendirmek icin beraber eklenmistir. Bu yaklasim, RBF’lerin parametrik olmayan
yapisiyla, degiskenlerden birindeki ikinci derece davranis beklentisi gibi oncelikli

bilgilerin birlestirilmesi kabiliyetini sunar[6].

Sekil 3.14. Ornek bir karsit coklu ikinci derece fonksiyonu [6]
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3.4.5. Coklu lineer modeller

Bu tip modeller, baslica olarak optimal dizayn kullanilarak yapilan deney
dizaynlarinda kullanilirlar. Eger, kullanicinin ne tiir bir model uydurulacagiyla ilgili
hicbir fikri yoksa bir “bosluk doldurma dizaym” secilebilir. Fakat, yapilacak isle
ilgili fikir var olmasina ragmen hangi model kullanilacagi konusunda kesinlikle emin
olunamiyorsa, MBCT programinda bulunan mevcut modeller kullanilabilir. Ornek
olarak; eger kullanici, iki faktor icin bir ikinci dereceden ve bir kiibik model
diisiiniiyorsa ve ligiincii faktoriin modeli hakkinda kesin bir fikre sahip degilse, bu

durumda cesitli alternatif polinomlar kullanabilmektedir[6].

3.4.6. Serbest diigiim egrisi

Bu tiir modeller yalmzca tek girdi faktorli global modeller i¢in gegerlidir. Bu
modellerin  hibrid egrilerinden baslica farklari; hibrid egrilerinin  digiim
pozisyonlariin secilebilmesi, serbest diigiim egrilerinde ise; optimal diigiim noktasi
pozisyonlariin egri uydurma igleminin bir pargasi olarak hesaplanmasidir. Asagida
verilen Sekil 3.15, ii¢ diigiimlii bir serbest diigiim egrisi modelini 6rnek olarak

gostermektedir. Diiglimlerin pozisyonu N ekseninde isaretlenmistir[6].
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| g + H
5 Tt =28 . 4
B i AR i) k4 ot o % TIEH SECS
i i # ! H
' ; A 5 I
el VT K
ooz} --- Fessabiaai g R el cpesss
s LT P 1Y}
5 1 ' it z f hE
] 4 H N3
S b e cemafmndashans onn fun 'r. srssfrssssarssdassnnnnandasssanaddalannnn
1 i H i 'y
4 : : 14
P et i i 1
{iTet] 25 S ; v 3
i H H s
. : e o : :
1] 1080 200 H AT 00 S0 B0 [t ]
W e |

Sekil 3.15. Ornek bir serbest diigiim egrisi modeli [6]



53

3.4.7. Lokal model kurulumu

Yapilacak olan iki asamali modelleme calismalarinda kullanilabilecek ¢ok sayida
“lokal model” ¢esidi mevcuttur . Bu modeller asagida verilmistir;

- Polinomlar

- Polinom egrileri

- Kisaltilmis gii¢ serileri

- Serbest diigiim egrileri

- Artan modeller

- Lineer modeller

- Ortalama egri uydurma

- Coklu modeller

- Kullanici tanimli modeller

3.4.7.1. Polinomlar

Eger lokal seviyede yalnizca tek sistem girdi faktorii mevcutsa, lokal model siniflart
listesinden direkt olarak “polinomlar” secilebilir. Burada kullanilan polinomun
sirasin1 da se¢cmek miimkiindiir. Ayrica secilen model cesidine gore bir “datum

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

Eger bir tek faktorden daha fazla faktor mevcutsa, lokal model siniflari listesinden
lineer modeller, ortalama uydurma, c¢oklu modeller ve gecgici modeller
secilebilmektedir. Polinomlarla ilgili daha ayrnntili bilgi i¢in 3.4.2.1 numarah

paragrafa da bakilabilir[6].
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3.4.7.2. Polinom egrileri

Polinom egrileri tork ve piiskiirtme avanst modellemesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
modellerin sadece bir adet diigiimii mevcuttur. Polinom siralar1 da, bu diigiimiin
altinda veya iistiinde secilebilmektedir. Hibrid egrisi global modelleri de egrileri

kullanmaktadir, fakat bastan sona ayni sira polinomlara sahiptirler[6].

Polinom egrileri sadece tek sistem girdi faktorleri icin mevcuttur. Sekil 3.16°daki
ornek, veri noktalarina uygun sekilde uydurulmus tipik bir tork / atesleme avansi
egrisini gostermektedir. En tepedeki kirmizi nokta diigiimii gdstermektedir, diigtimiin
oniindeki ve arkasindaki egri degismektedir. Bu durumda, digiimiin Oniindeki
fonksiyon bir kiibik temel fonksiyon, diigiimiin arkasimdaki fonksiyon ise bir ikinci

dereceden fonksiyondur[6].

Lokal minimum ve maksimumun her iki tarafindaki asimetrik egriyle, tek ve iyi bir

sekilde tanimlanan sistem tepkileri modellenirken, asagidaki egri simiflar1 tanimlanir;
c h ,
yij :ﬁo+ZﬂLow7a('xj_k)j- +ZﬁHigh7b(xj_k)+ (326)
a=2 b=2

Burada; k diigiim yerlesim yerini, £ regresyon katsayisini ifade eder.
(x; —k)_=min{0,(x, —k)} , (x,—k), = max{0,(x, -k} (3.27)

Burada, ¢ soldaki polinom i¢in kullanicinin belirledigi derecedir, 4 sagdaki polinom
icin kullanicimin belirledigi derecedir ve “low ve high” alt indisleri diigtimiin solunu
(altin1) ve sagim (tstiinii) ifade etmektedirler. Burada suna dikkat edilmelidir ki;
(x; —k)_ ve (x; —k), degerlerini hari¢ tutarak diigiim pozisyonundaki ilk tiirevin
devamli olmasi saglanir. Ek olarak, /3, sabiti digiimdeki uyum fonksiyonunun

degerine esit olmalidir. Bu deger sabit bir noktadir[6].
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Local response: test 73

Ta FTLA]

Sekil 3.16. Ornek bir tork / atesleme avansi egrisi [6]

Bu model sinif1 i¢in tepki nesneleri asagida verilenler gibi secilebilir;

- Uyum sabitleri {8, 8., sseees Brow s Buian 2+ Buaign_ o

- Diigiim pozisyonu {k}

- Kullanicinin belirledigi delta uyum fonksiyonunun degeri, {Aa =X —kf* dir. Eger

datum tanimlanmissa, diigiim pozisyonu {f (FAa, )}’dir, aksi halde deger mutlaktir.

Diigiimdeki uyum fonksiyonunun degeri ile dii§iim pozisyonundan elde edilen
kullanicinin belirledigi deltanin uyum fonksiyonunun degeri arasindaki fark asagida

belirtilmistir;

{raa) - ro} (3.28)

3.4.7.3. Kisaltilmus giic serileri

Bu tiir modeller sadece tek bir sistem girdi faktorii icin kullanilirlar.
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Kisaltilmig gii¢ serilerinin temel egrileri icin polinom temel fonksiyonunun derecesi
ve diugiim sayist secilebilmektedir. Sistem girdisi diigiim degerinin iizerine

gectiginde, kisaltilmig gii¢ serisi tarafindan katsayilar en yiiksek gii¢ icin degistirilir.

Burada “kisaltilmis” terimi kullanilir, ¢iinkii gii¢ serileri polinom terimlerinin sonsuz
toplaminin yaklasik bir tahminidir. Sonsuz toplamlar keyfi fonksiyonlarin yaklagik
tahmini i¢in kullanilabilir. Fakat, a¢ik olarak bellidir ki biitiin katsayilara egri

uydurulmasi miimkiin degildir[6].

3.4.7.4. Kisaltilmus giic¢ serilerinin temel egrileri

Keyfi diigiim siralamali (genelde artan sekilde) egri fonksiyonlarinin genel bir sinifi

asagida verilen (3.29) ve (3.30) numaral denklemlerde gosterilmistir.

k =1k kyperenn. K} (3.29)
m ) k

f) =2 Bx + 2 B (x—k) (3.30)
i=0 i=0

Burada, sirali diigiimlii &k = {kl,k2 R Jk, }T , m serisinin bir egrisini tanimlar[6].

Bu model sinif1 i¢in sistem tepki nesneleri asagida gosterildigi gibi secilebilir;
- Uyum sabitleri {B,, B..ereevem.. Bt
- Diigiim pozisyon vektorii {k}

- Kullanicinin belirledigi bir{a j} degerindeki uyum fonksiyonu {f (a, )}’nun degeri

- n=12,.,m—2 iken kullanicimin belirledigi bir {a,} degerinde x,{f(a, )" }ti

J

uyum fonksiyonun n. dereceden tiirevinin degeri
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3.4.7.5. Serbest diigiim egrisi

Bu modelde diiglim sayist ve uydurulan polinomun derecesi 1’den 3’e kadar

secilebilmektedir. MBC Toolbox programindaki baslangi¢ (default) durum kiibiktir.

(x ;— ki );_1 kaynagi tahmin ve degerlendirme amacina ¢ok fazla uygun olmayabilir,

dizayn matrisi zayif durumda olabilir. Ek olarak, egri fonksiyonunu degerlendirmek

icin gereken aritmetik operasyonlarin sayist x,’nin diigiimlerle alakali olan

yerlesimine baghdir. Bu 6zellikler, bilhassa diigiim sayis1 ¢ok olan durumlarda bazi
niimerik yanhgliklara yol acgabilir. Bu tarz problemler serbest diigiim egrileri

kullanilarak azaltilabilir.

Bu model i¢in asagida verilmis sistem tepkisi modelleri secilebilir;
- Uyum sabitleri {,B_(m_l), B seeees ,Bk}
- Diigiim pozisyon vektorii {k}

- Kullanicinin belirledigi bir {a j} degerinde{f (a; )}uyum fonksiyonunun degeri

3.4.8. Artan modeller

Artan modellerin agagida verilen degisik cesitleri mevcuttur. Bu tiir modeller sadece
tek sistem girdi faktorleri i¢in kullanilirlar;

- Ug parametreli lojistik modeli

- Morgan-Mercer-Flodin modeli

- Dort parametreli lojistik egrisi

- Richards egrileri

- Weibul artan egrisi

- Ustel artan egrileri

- Gompertz artan modeli
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Sekil 3.17. Ornek bir artan model egrisi

Sekil 3.17°de, iki asimptot arasindaki ‘“sigmoidal” egrinin biitiin degisimleri
goriilmektedir. Artan modeller, hava doldurmali (air-charge) motor modelleri i¢in

cok sik olarak kullanilan ve uygun olan model tipidir.

3.4.8.1. Uc parametreli lojistik model

Uc parametreli lojistik egrisi asagidaki (3.31) denklemi ile ifade edilir;

B 1+ exp(— Ioé(xj — 7/))r

y; (3.31)

Burada a final dlciidiir, K dl¢iim parametresidir, ¥ ise egrinin egrilme noktasinin x
ordinatizi gostermektedir. Egrinin asimptotlari y, =0°da x;, > —c0 ve y, =a’da
x; —oo’dur. Artis z1 x; = yiken y=a/2’de maksimumdur. Maksimum artis

hizi (Ka)/4’e karsilik gelir. Asagida verilen sinirlamalar uyum katsayilarina

uygulanir;

a>0,K>0,y>0 (3.32)

Uc parametreli lojistik fonksiyonunun tepki nesnesi olan “g vektorii” asagidaki

denklemle tanimlanir;

(3.33)



3.4.8.2. Morgan-Mercer-Flodin modeli

Morgan-Mercer-Flodin (MMF) artan modeli asagidaki (3.34) denklemiyle ifade

edilir;

a-p
y. =a- (3.34)
! ‘1+inj N

Burada, « iist asimptotun degeridir, £ alt asimptotun degeridir, K ol¢eklendirme
parametresidir ve J ise egrinin egilme noktasinin konumunu kontrol eden
parametredir. Egilme noktasinin konumu ¢ >1 igin asagidaki denklemlerde verilen x

ve y noktalaridir;

1/6
x= {%} (3.35)
y :% (3.36)

0 <1 igin egilme noktast mevcut degildir. Biitiin MMF egrileri alt lojistiktir, bu ifade
su anlama gelmektedir; her zaman egilme noktasi %50 artisin altinda

konuslanmaktadir (0.5« ).

Asagidaki sinirlamalar uyum katsayisi degerlerine uygulanmaktadir;

-a>0,>0,K>0,0>0
-a>pf

Sistem tepki nesnesi “vektor g asagidaki denklemle verilmistir;

g= {aﬁK&%} (3.37)
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3.4.8.3. Dort parametreli lojistik egri

Dort parametreli lojistik egri asagidaki denklemle tanimlanmastir;

a-p
1+ exp(— K(log(xj )— 7))

y, =B+ (3.38)

Bu denklem i¢in @, S,K,y>0,f<a ve f<a<y smirlamalart s6z konusudur.
Ayni sekilde, « iist asimptotun degeridir, K Slceklendirme parametresidir ve ¥ ise

egrinin egilme noktasinin x-ordinatin1 asagida verilen (3.39) satinnda gosterilen

durumda konumlandiran faktordiir;

exp (3.39)

Asagidaki katsayilar uyum katsayisi degerlerine uygulanmaktadir;

- Biitiin parametreler > 0

-a>f

Asagidaki (3.40) numarali denklemde sistem tepki nesnesi “vektor g” verilmistir;

(- 25))[

K

g =|ofKy (3.40)
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3.4.8.4. Richards egrileri

Artan modellerin “Richards” egri ailesi (3.41) numarali denklemle ifade

edilmektedir;
v, =efi+(E-1expl-K(x, -y 5#1 (3.41)

Burada, ¢ iist asimptotu, ¥ x eksenindeki egilme noktasinin konumunu, K

Olcekleme faktoriinii ve ¢ ise egilme noktasini dolayli olarak konumlandiran

parametredir.
Egilme noktasinin y ordinat1 asagidaki (3.42) numarali ifadeden elde edilir;

o

P 0>0 (3.42)

Ayni zamanda, Richards egrisi i¢in ortalama normallestirilmis artim hizi olarak

asagidaki (3.43) ifadesi bulunur;

K
2(5+1)

(3.43)

Asagidaki katsayilar uyum katsayisi degerlerine uygulanmaktadir;
-a>0,y>0,K>0,0>0
-a>y

-0 #1

Son olarak, artan egrilerin Richards ailesi icin sistem tepki nesnesi “g vektorii”

asagidaki denklemde tanimlanmustir;

(3.44)
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3.4.8.5. Weibul artan egrisi

Weibul artan egrisi (3.45) numarali denklemle ifade edilmektedir;
y, =a—(a-Bexpl-(kx,)) (3.45)
Burada, o ist egri asimptotunun degeridir, [ alt egri asimptotunun degeridir, K

Ol¢eklendirme parametresidir ve O ise egrinin egilme noktasinin x-ordinatini kontrol

eden parametredir.

1/
5 (3.46)

Asagidaki katsayilar uyum katsayist degerlerine uygulanmaktadir;

-a>0,>0,K>0,0>0
-a>f

Asagidaki (3.47) numarali denklemde sistem tepki nesnesi “vektor g” verilmistir;
T
1 5 _ 1 1/6
¢ {ﬂ 5 (3.47)

3.4.8.6. Ustel artan egrisi

Ustel artan egrisi (3.48) numarali denklemle ifade edilmektedir;

vy, =a—(a- Bexpl-Kx,) (3.48)
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Burada, a st asimptot degeridir, £ baslangic Ol¢iistidiir, K 0Olceklendirme

parametresidir (Artig hizin1 kontrol eden zaman sabitidir).

Asagidaki katsayilar uyum katsayist degerlerine uygulanmaktadir;

-a>0,>0,K>0
-a>pf

Asagidaki (3.49) numarali denklemde sistem tepki nesnesi “vektor g” verilmistir;

g =lopk] (3.49)

3.4.8.7. Gompertz artan modeli

Simetrik bir egilme noktas1 sergilemeyen diger bir kullanish formiil Gompertz artan

modelidir. Tanimlama denklemi asagida gosterilmistir;
_ -K(xj -7)
y, =aexpl-e ) (3.50)

Burada, & elde edilen son 6lgiidiir, K dlgeklendirme faktorii, ¥ egilme noktasinin x

ordinatidir. Egilme noktasinin y ordinati ¢ /e durumunda elde edilir. Maksimum artig

. Ko ..
hizinda ise — dir.
e

Asagidaki sinirlamalar ise, Gompertz modelinin parametre degerlerinin se¢iminde

uygulanir;
a>0,K>0,7>0 (3.51)

Asagidaki (3.52) numarali denklemde sistem tepki nesnesi “vektor g” verilmistir;
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g= [0{71( —} (3.52)

3.4.9. Lineer modeller

Bu modeller ¢oklu sistem girdisi faktorleri igcin kullanilirlar. Lineer modellerden
polinomlar ve hibrid egrileri secilebilmektedir. Bu polinomlar bazi ayarlamalari
degistirebilecegimiz degisik modellerdir. Ayni1 zamanda, global seviyedeki polinom

modellerinde oldugu gibi, degisik faktorler icin degisik dereceler sec¢ilebilmektedir.

Bu lineer modeller icin degisik tepki nesneleri mevcuttur. Bunlar polinom modelleri
ve diger polinom secenekleridir (tek girdi faktorleri i¢in). Tek girdili polinomlarin
bir datum modeli bulunabilir ve tepki nesneleri bu datumla iligkili sekilde

tanimlanabilir.

3.4.10. Ortalama egri uydurma modeli

Bu lokal model sinifi, biitiin testlere ayn1 modeli uydurmak i¢in kullanilabilir. Bazen,
iki asamali veriye sadece tek asamali uydurmak arzulanabilir. Ornegin, atesleme
avansi, hiz, yiik, hava/yakit oram1 ve egzoz gazi cevriminin biitlin operasyon
bolgelerinde bir RBF modeli uydurulmak istenebilir. Ayrica bu modeller adim adim
test calismas1 iizerine model uydurma g¢alismalarinda oldukca kullanigh olabilen

modellerdir.

Ortalama egri uydurma yontemi, biitiin global model seceneklerini biitiin testlere
uygulayabilme sans1 vermektedir. Aynm sekilde global modeller, her test i¢in ayr1 ayri
lokal modeller uydurmak yerine, veriler i¢indeki her teste ayni modeli uydurmaya
izin veren ortalama egri uydurma yontemini kullanarak, biitiin veriye es zamanl

sekilde uydurulabilmektedir.
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Bu yontemin avantaji sudur; tek asamali modeli veriye egri uydurma isleminde
kullanirken, aym1 zamanda her testi bireysel olarak gorebilme sansi mevcuttur.
Global model, kayit numarast veya degisken gibi sistem girdileriyle
kurulabilmektedir. Modellenmesi istenilen biitiin degiskenler lokal girdi
yapilabilmektedir. Burada, global girdi i¢in kullanilanin, hangi degisken veya model
tipi oldugunun 6nemi yoktur. Fakat, ayirt edilmesi gereken durum, lokal ortalama
uydurulmus egri modelinin bir asamali modelden farkidir. Ortalama uyum modeli
bir asamali modele benzer yolla uydurulur (biitiin testlerle es zamanh sekilde). Fakat
ana fark sudur; ortalama uyum modelinde her testin egriye uygunlugunu bireysel
olarak analiz etme sansi mevcuttur. Bu olayr tek asamali modelde gerceklestirme
sanst mevcut degildir. Lokal ortalama egri uydurma modelleri icinde iki asamali
model mevcut degildir. Yapilacak olan ¢alismada bu model tipi kullanilmayacak

olup, sadece bilgi amagl olarak verilmistir.

3.4.11. Coklu modeller

Coklu modeller, elde edilen verileri pek c¢ok modelde denemeyi saglayan
modellerdir. Ozellikle, elde bulunan test verileri arasinda ¢ok sayida degiskenlik
varsa, coklu modelleri denemek fayda saglar. Secilen biitiin modeller veriye
uydurulur ve her testteki en iyi uydurulmus egri secilir. Boylece, tek seferde, lokal
modellerin pek cok cesidi elde edilebilir. Ornegin; baz1 testler igin bir egri veya
radyal temel fonksiyon en iyi uyum saglayan model olabilir, fakat digerleri i¢in
ikinci dereceden bir model daha uygun olabilir. Bunun ig¢in, MATLAB® Calibration
Toolbox Cage Browser programinin secim kriterlerini igeren ozet istatistiklerinden
faydalanarak, hangi modelin daha uygun olduguna karar verme ve se¢cme sansi

mevcuttur.

Bu modelin ana amaci, ayni model setini kullanan degisik testler i¢in uygun bir
modelleme mekanizmas: temin etmektir. Bu durumda, elde edilen veriler testlere

boliinebilir ve her test i¢in ayr1 ayr1 bir asamali test plam kullanmaksizin tek test
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planmi ile modelleme yapilabilir. Mevcut olan herhangi bir model (RBF modelleri ve

Hibrid RBF modelleri iceren) tek asamali model olarak kullanilabilir.

3.5. Lineer Regresyon

Kargilikli iki amag arasindaki bir alig-verisi iceren mevcut terimleri ihtiva eden bir
regresyon modelini olustururken asagida belirtilen sartlara dikkat etmek gerekir;

a) Model terimlerinin sayisindaki artig, her zaman “toplam kare hatasi (SSE)’m
azaltir.

b) Fakat, ¢cok fazla model terimine sahip olmak karisiklifa ve egri olustururken iist
iste gelme (overfit) sorununa yol acar. Bu durum modelin dogru tahmin giiciinii

diisiiriir.

En iyi regresyon esitligi, karsilikli terimler arasinda tatminkar bir alig-veris durumu
saglayandir. Su ¢ok iyi bilinmelidir ki “en iyi”nin kesin bir tanim1 yoktur, goreceli
bir kavramdir, duruma ve zamana gore degismektedir. Degisik model olusturma
kriterleri mevcuttur; ileri se¢im, geri se¢im, PRESS arastirmasi, adim adim arastirma,
Mallows Cp istatistigi vb. Bu kriterlere gore yapilan modeller de birbirinden
farklidir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, eger model olusturma istatistiginin en
optimal degeri bulunsa dahi, bu sonugta olusacak modelin en optimal model

oldugunu garanti etmez.

Kural olarak, kalibrasyon i¢in regresyon model olusturmanin amaci, tepki nesnesinin
degeri ile ilgili gelecekle ilgili dogru tahminler yapmaktir. Bundan dolay1, hedefimiz
PRESS gibi regresyon terimlerinin seciminde minimum degerleri bulmaktir.
Minimumlastirilmis PRESS, deneysel faktor uzayinda iyi tahmin kabiliyeti temin
eden bir regresyon modeli i¢in uygun bir 6zelliktir. Bu yaklasim hem polinom, hem

de egri modellerine uygulanabilmektedir.

Regresyon matrisi “MBC Design Evoluation Tool” araciligiyla goriilebilmektedir.

Bu matristeki terimler biitiin modeli tanimlar.
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Biitiin regresyonlar kodlandirilmis oOlcekleriyle (-1,1) temsil edilen faktorlerle

anilirlar.

3.6. MBC Toolbox Terimleri ve istatistiksel Tanimlamalar:

Asagida verilen Tablo 3.7°de MATLAB® Calibration Toolbox Cage Browser

programinda kullanilan terimler ve istatistiklerin tanimlamalar1 verilmistir.

3.7. Tahmin Edilen Hata Degisimi (PEYV)

Tahmin edilen hata degisimi (PEV), modelin dogru tahmin yapabilme kabiliyetini
arastirmak icin ¢ok kullanish bir yoldur. Bu yodntem, modelin tahminlerinin

dogrulugunu ol¢er.

PEV, dizaynlar ve modeller iizerinde denenebilir. Asagidaki (3.53) esitligini
hatirlamak oldukca kolaydir;

PEV (model) = PEV (dizayn) * MSE (3.53)

Buradan ¢ikartilan sonu¢ sudur; modelin tahmin kabiliyetinin dogrulugu PEV dizayni
ve verideki ortalama kare hatasi ile dogrudan baglantilidir. Dizayn icin PEV’i
olabildigince diisiik yapmak denenebilir. Diisiik bir PEV demek (sifira miimkiin

oldugunca yakin) iyi bir tahminin temin edilebilecegi anlamim tagimaktadir.
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68

SEMBOL ACIKLAMALAR

N Veri noktalarinin sayisidir.

p Modelde mevcut olan terim sayisidir.

q Olast model parametrelerinin toplam sayisidir. (g=p+r)

r Modelde mevcut olmayan terimlerin sayisidir.

y (Nx1) Tepki vektoriidiir.

X Regresyon matrisidir. X’in boyutlar1 (Nxg)dur.
X, Modelde mevcut olan terimlerden olusan (Nxp) model matrisidir.
X Modelde mevcut olmayan terimlerden olusan (Nxr) model matrisidir.

Model katsayilarinin (px 1) vektorudiir.

p=(x7x)"x7y

var p = (x7x ) MsE

Tahmin Hatas1 Degiskeni

PEV |
PEV(x)=vary() = x(xTXT x' MSE
(07 Terimleri otomatik olarak eleyen kullanici tanimli treshold kriteri
y Tahmin edilen tepkilerin (Nx1) vektori =X , /3,
e (Nx1) artan vektor e=y—y
e PRESS artanlarinin (Nx1) vektorii ey =e /(l-Hy)
H Sapka matris X' (X%X)'X
Kaldirag (leverage) degerlerinin (Nx1) vektoriidiir.
L ’
L=1{,.ly,..1,} ={H,;,Hs.....H,,}
VIF Degisken Enflasyon Faktorii
SSE Karelerin toplaminin hatast SSE=¢e
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Tablo 3.7 (Devam). MBC Toolbox terimleri ve istatistiksel tanimlamalari

SEMBOL ACIKLAMALAR
F F-istatistigi F = MSR/MSE
Veri setinden ¢ikartilan i. noktanin hesaplanan MSE’sidir.
MSE ; - —e./ll-H;
0 MSE,, - (N—pMSE—e; (1-H )
N-p-1

Ortalama karekok hatasidir: regresyonun standart sapmasidir.
RMSE

RMSE = MSE

PRESS Kareler toplamimn tahmin edilen hatas1 PRESS = e;i) €3

Bu durum su sekilde de diistiniilebilir; PEV dizayn1 verideki hatalarin bir toplamidir.
Eger; PEV dizaym birden kiiciikse (PEV<1) modele egri uydurma isleminde hatalar
azalir. Eger; PEV dizayni birden biiyiikse (PEV>1) veri Olciimlerindeki biitiin hatalar
toplanmis demektir Modelin tahmin giiciiniin dogrulugu, PEV sifir degerine

yaklastiginda artacaktir.

Ornek olarak, bir regresyon veya dizayn matrisi verilebilir;

1 L N, L LN, N;}

vo|l LN L, LN, N; (3.54)

1 L, N, L LN, N;

n n n n n

Eger gercek model biliniyorsa, gercek model katsayis1 £ ’da bilinebilir. Bu durumda
asagidaki (3.55) denklemi elde edilir;

y=Xp+¢ (3.55)
Burada ¢, degisimin 6l¢iilen hata degeridir.
var(¢) = MSE (3.56)

Fakat, sadece tahmin edilen katsayilar bilinebilir;
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p=(x"x)"x"y (3.57)
(3.57) nin degisimi ise asagidaki gibidir;
var = (X" X) "' MSE (3.58)

Modelde denenmek istenilen bazi yeni noktalar icin regresyon matrisi x olarak

belirlensin. Ornek olarak;

N. L[ L. N. N| (3.59)

yeni yeni yeni~ ' yeni yeni

xz[l L

yeni

O zaman, bu nokta i¢in model tahmini asagidaki gibi olur;
P=xf=x(X"X)"'X"y (3.60)
Bu durumda, PEV asagidaki gibi hesaplanabilir;

PEV (x) = var($) = (x(XTX)‘l X7 XX (x7x)'x" )MSE

—1

PEV(x)=x(X"X)" x" MSE (3.61)

3.8. PRESS istatistigi

Veri setinde n adet veri bulunurken, model esitligi (n-1) adet veri ile uydurulmustur.
Kalan bir adet veri ise, modelden tahmin i¢in alinmigtir. Kayit edilen gercek test
verisi degeri ile modelden elde edilen veri (ihmal edilen veri) arasindaki fark
“tahmin artam1” olarak adlandirilir. PRESS, tahmin artanlarinin karelerinin

toplamidir. PRESS/n’in kare kokii PRESS RMSE (tahmin hatasinin kare kokii)’ dir.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur; tahmin artani siradan artandan farklidir.
Tahmin artan1 biitiin veri setinin modele uydurulmasi ile elde edilen artan, siradan

artan ise kayit edilmis test verilerinden elde edilen artandir.

PRESS istatistigi modelin tahmin giiciiyle ilgili iyi bir bildirim aracidir ve en diisiik
degerlerde olmasi arzulanir. PRESS RMSE ve RMSE’nin karsilastirilmasi st iiste
gelme (overfitting) probleminin tespit edilmesi acisindan c¢ok kullamish bir
yontemdir. Her veri noktas1 modele ¢ok yakinlastigt zaman RMSE degeri en aza
inecektir, fakat veri noktas1 ile egri ayn1 noktaya denk geldigi zaman RMSE degeri
artacaktir. Boylece, veri noktasinin yakalanmasi durumu, bazi zamanlar veri
noktalar1 arasinda giiclii salinimlara sebep olabilecektir. Bu davranis tarzi ¢ok iyi
RMSE degerleri verebilir fakat veriyi tam anlamiyla yansitmaz ve giivenilir tahmin
degerleri vermeyecektir. PRESS RMSE istatistigi mevcut modelin tahmin ettigi veri
setindeki her noktanin regresyon icinde yer alip almadigimi test ederek koruma
saglar. Diisik PRESS RMSE degeri elde etmek genellikle modelin tek bir veri

noktasina duyarlt olmadigini isaret eder.

Iki asamali modeller icin PRESS hesabi da aym kurallara dayali olarak
yapilmaktadir. Fakat bu durumda farkli olan sudur; tahmin edilen degerler veri
noktalar1 yerine tepki nesneleri i¢in bulunur. Her testte géz ardi edilen tahmin degeri
ile her tepki nesnesinin tahmini yapilir. Tahmin edilen tepki nesneleri daha sonra test
icin lokal egrinin olusturulmasinda kullanilir ve bu egri iki asamali tahminlerin
saptanmasinda kullamilir. Iki asamali PRESS degerinin hesaplanmasi asagidaki
adimlarda belirtildigi gibi yapilir;

a) Her “S” testi icin asagidaki adimlar uygulanir;

- Tepki nesnelerinin her birinde, S (hesaplamadan ¢ikarilan tepki nesnesi) i¢in tepki
nesnesi tahmini yapilir.

- Bu islem S harig biitiin testleri temel alan bir lokal tahmin egrisi verecektir.

- Testteki her veri noktas1 i¢in, gozlem verisi (C) ile tahmin edilen veri arasindaki
fark hesaplanir.

b) Bu islem her test i¢in tekrarlanir.

¢) Bulunan farklarin tamaminin kareleri toplanir ve veri noktalarinin toplam sayisina

boliinir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Ortaminin Tamitilmasi

4.1.1. Leopard tanki ile ilgili genel bilgiler

Resim 4.1. Leopard 2 Tanki

Teknolojinin dev adimlarla ilerlemesi sonucu, ¢cagimizda muharebenin vazge¢ilmez
en bilyiik unsuru olan tank ve zirhli araglardaki gelismeler oldukg¢a fazla olmustur.
Leopard Tanklari, Almanya tarafindan imal edilmis olup, bircok NATO iilkesi
tarafindan kullanilmaktadir. Leopard Tanki, dizel motorlu, yiiksek ates giiciine sahip,
atis kontrol sistemindeki gelismelerle isabet yiizdesi ¢ok yiikselmis olan ve
stabilizasyon sistemi sayesinde hareket halinde atis imkan1 olan modern bir tanktir.

1983 yilindan bu yana Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde kullanilmaktadir[5].

Bu tez calismas1 kapsamindaki testlerde kullanilacak olan motor, MTU firmasina ait
olan MB 838 CaM 500 model, 1973 yilinda iiretilen bir dizel motordur. Halen
Leopard 1 serisi tanklarda kullamilmaktadir. Motor ile ilgili detayl bilgi 4.1.2

numarali paragrafta verilmistir.



Tablo 4.1. Leopard tankina ait baz1 teknik ozellikler [5]

TEKNIK OZELLIKLER ADEDI BILGILER
Savas Agirlig 42400 kg
Net Agirlig 40400 kg
Meyil Tirmanma %60
Azami Hiz 62 km/saat
Yakit Kapasitesi 985 litre
Hareket Sigas1 600 km

4.1.2. MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik ozellikler

Resim 4.2. Leopard tankina ait “MB 838 CaM 500" motoru
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Testlerin gerceklestirilecegi “MB 838 CaM 500” model motor Leopard tanklarinin

gii¢c gruplarinda kullanilmakta olan, Alman MTU firmasi tarafindan 1973 yilinda

iiretilmis, 1562 x 1409 x 1102 mm ebatlarinda, 90° V tipi motora sahip, 10 silindirli,

4 zamanli, 6n yanma odali, mars sekli elektrikli, kapali devre su ile sogutmali bir

dizel motordur. MB 838 CaM 500 motoru ile ilgili diger teknik 6zellikler asagidaki

tabloda verilmistir;



Tablo 4.2. MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik 6zellikler [4]

TEKNIK OZELLIKLER

CALISMA DEGERLERI

Motor Giicii (tam yiikte)

2200 dev./dak. , 610 KW (830 HP)

Maksimum Tork

1800 dev./dak. , 2750 Nm

Silindir I¢ Cap1 165 mm.
Strok 175 mm.
Toplam Silindir Hacmi 37.4 dm®

Transmisyon olmadan fan giicii
cikartilmig rolanti devri

850 dev./dak. +%2.5

Maksimum Tam Yiiklii Devir 2200 dev./ dak.
Maksimum Tam Yiiksiiz Devir 2400 dev./ dak.
Caligma Voltaji 24V
Alternator Verimi (giicii) 9 KW

Atesleme Sirasi

1-9-4-8-3-7-2-10-5-6

Motor Yag Kapasitesi

flk Doldurmada : 66 dm®
Yag Degisimlerinde : 54 dm®

Motor Sogutma Suyu Kapasitesi 165 dm’

Kompresyon Basinci 130-170 dev/dak , +50 “C,
max. 28 bar

Sikistirma Orani 1:18 - 1:19,5

Motor Yag Basinci 2200 dev/dak 2.5 bar

(caligma sicakliginda)

850 dev/dak 1.2 bar

Emme Havasi Basing Kaybi

Kirli Filtre : 68 mbar

Egzoz Kars1 Basinci

30 mbar

Sogutucu Su Pompa Basincr :
Su Pompasi Cikisinda
Su Pompasi Giriginde

2200 dev/dak - 3.5 bar ,
2200 dev/dak - 1.0 bar

Subap Ayar Araliklar1
Motor sogukken +20 °C

Motor sicakken +50 - +60 ~C

Emme 0.30 mm , Egzoz 0.45 mm
Emme 0.45 mm , Egzoz 0.55 mm

Subap Ayarlar

Motor sogukken +20 °C ,
Emme 0.30 mm, Egzoz 0.45 mm iken

Emme Valfi UON’dan 36 6nce acilir.

Emme Valfi AON’dan 50 sonra
kapanir.

Egz. Valfi AON’dan 57 " bnce acilir.
Egz. Valfi UON’dan 71 " sonra

kapanir.
Enjektor Ayar Basinci 170 + 8 bar , min. 150 bar
Su Pompas1 Veri Miktar1 2200 dev/dak , 42 m3/h

Yag Basin¢ Pompasi Veri Miktari

2200 dev/dak , 90 “C, 170 dm® / dak

Yanma Havas1 Gereksinimi

59 m> / dak

Her Iki Siibapin A¢ik Kalma Siiresi

36" + 71 =107

Enjektor Pompast Piiskiirtme
Zamanlamasi

Motor sogukken 50 °C ’nin altinda

Motor sicakken 50 *C nin iistiinde

UON’dan 13 " 6nee
UONdan 12 6nce

Enjektor Pompast Otomatik Avans
Tertibati

900 dev/dakikada devreye girer, 2200
dev/dak , 12 °C krank agis1
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Tablo 4.2 (Devam). MB 838 CaM 500 motoruna ait teknik 6zellikler [4]

Sogutma Suyu Sicakligi

+80° ile +93.5
(10 dakikadan az siire i¢in +93.5 “ile
+105°)

Yag Filtre Govdesi By-Pass Valfi

2,5 bar’da agilir.

Termostat

Sogutma suyu 53 C "de harekete

geger, 70 °C ’de kisa devre borusunu
tam kapatarak suyu radyatore gonderir.

Sogutma Su Seviyesi Kontrolii

7 It. su eksilirse ikaz yanar, 18 It. su
eksilirse motor durur.

Sogutma Suyu Sicakligi Kontrolii

Motor A tarafindaki sicaklik sensorii
93.5 “C de sinyal verdirir. B

tarafindaki sicaklik sensorii 105 *C ’de
devamli sinyal gonderir.

Motor Calisma Saati

1650 dev/dak’da 1 saat atimi olarak
kaydedilir.

Isitma Bujileri

225V , 5Amp (45+025Q)

Egzoz Sicaklig

Maksimum 710 °C

Fan Kavramasinin Devreye Girisi

Sogutma suyu +76 C -
+82°C arasinda

4.1.3. 1nci Ana Bakim Merkezi Komutanhigi’nin tamtilmasi
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Inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi, Kara Kuvvetleri Komutanligi Lojistik

Komutanligi’na bagl olarak faaliyetlerini siirdiiren, Sakarya ilinin Arifiye ilgesinde

konusglandirilmis, Tiirk Silahli Kuvvetleri biinyesinde mevcut durumda kullanilmakta

olan tim zirhl1 ve paletli araglarin yenilestirme, Snci kademe bakim hizmetleri ile

uzun menzilli obiis, palet ve optik aksam imalatlarim gerceklestiren, modern tesislere

sahip askeri bir fabrikadir.

4.1.4. Motor-Transmisyon Test Atolyesi’nin tanitilmasi

Motor testleri, Inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi, Kalite Giivence Miidiirliigii,

Hasar-Test ve Kalite Kontrol Bolimii’ne bagli olarak faaliyetlerini yiiriiten

Motor-Transmisyon Test Atdlyesi biinyesindeki test kabininde gergeklestirilmistir.
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K.K. Lojistik Komutanlig1

!

Inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi

!

Kalite Giivence Mudiirliigii

|

Hasar-Test ve Kalite Kontrol Boliimii

|

Motor-Transmisyon Test Atolyesi

Sekil 4.1. Motor-Transmisyon Test Atolyesi’nin bagli oldugu birimler

Motor-Transmisyon Test Atdlyesi, fabrika biinyesinde yenilestirilen tiim Amerikan
ve Alman serisi motorlarin, transmisyonlarin, gii¢ gruplarinin ve yardimei motorlarin
ilk ve son kontrollerini bilgisayar destekli test kabinlerinde gerceklestirerek, kalite

kontrol faaliyeti saglamaktadir.

Asagida gosterilen Sekil 4.2°de Motor-Transmisyon Test Atdlyesi’nin yerlesim plam

verilmistir.

Bu calismada yer alan biitiin testler Sekil 4.2°de “2” numara ile gosterilen ve yeni
test kabinleri bolimiinde bulunan test kabininde gergeklestirilmistir. Motor-
Transmisyon Test Atdlyesinde toplam 11 adet test kabini bulunmaktadir. Diger
numaralarla gosterilen kabinlerde ise motor, transmisyon ve gii¢ grubu testleri

gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.3’te motor test kabini ve yardimci iinitelerinin sematik sekli verilmistir.
Motor test diizenegi asagida belirtilen iinitelerden olusmaktadir;

- Motor test kabini (otomatik motor test tezgahi)

- Kumanda masas1 ve operator konsolu

- Havalandirma ve egzoz sistemi

- Merkezi motor sogutma suyu depolama ve ¢evrim sistemi
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YENI TEST KABINLERI ESKI TEST KABINLERI
KORIDOR KORIDOR
~\
4 N
1{| 2 |]|3 4 SA| 5B | WC |OFIS| 1 2 3 4 5
KAPI HOL HOL KAPI
MOTOR-TRANSMISYON-GUC GRUBU ALANI GUC GRUBU BIRLESTIRME ALANI

ArdrdF

TRANSFORMATORLER

SU SOGUTMA KULELERI

Sekil 4.2. Motor-Transmisyon Test Atolyesi yerlesim plani

KABIN 1

[ KABIN2 KABIN 3
EGZOST | YAKIT
SOGUTUCU
A
FRENLEME _
| UNITESI >
MOTOR P
TEST IR
ARABASI[ A
S ——— p YAKIT
( p\ SOGUTUCU TUKETIM —
] N ESANJO P > TANKI
SOGUTMA A
KULESI ~t
‘ MOTOR YAGI | | ATIK YAG YAKIT
SICAK SU SOGUK SU DEPOLAMA DEPOLAMA DEPOLAMA
BOLUMU BOLUMU TANKI TANKI TANKI
( SUDEPOLAMA TANKI ) ‘
|

Sekil 4.3. Motor test kabini ve yardimci iiniteler
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- Merkezi motor yag1 depolama ve ¢evrim sistemi
- Merkezi atik yag depolama sistemi

- Merkezi yakit depolama ve ¢evrim sistemi

4.1.5. Motor test kabininin tanitilmasi

Motor test kabini, yenilestirme isleminden ¢ikan motorlarin performans uygunlugunu
test etmek icin kullanilir. Bu tezgahta, motora ait devir, gii¢, tork gibi Ol¢timlerin

yaninda, motor ve test diizenegi {izerinde ¢esitli sicaklik ve basing degerleri izlenir.

Otomatik motor test tezgahi, motora 28 adima kadar farklh testler uygulama
kapasitesine sahiptir. Her adimda motorun ¢alistirllacagi devir, motora uygulanacak
tork ve dolayisiyla motordan alinacak gii¢ programlanabilir. Motorun yakit tiikketimi

otomatik olarak olg¢iiliir.

Test sirasinda, operator tiim degerleri tek bir ekrandan rahatca izleyebilmektedir.
Operatoriin motoru otomatik test modunda calistirabilmesinin yaninda, manuel
olarak da, hem bilgisayardan hem de operatér panellerinden miidahale imkani
mevcuttur. Operator panelinde bulunan ekranlar vasitasiyla, otomatik sistem

calistirlmaksizin manuel testler uygulanabilir.

T

Resim 4.3. Motor test kabininin goriiniisii
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Calisma sirasinda operator, motor iizerindeki Ol¢iimler programlanan degerleri astigi
zaman, ikonlardaki renk degisimi sayesinde sistem tarafindan uyarilir. Motora zarar
verecek degerlerin agilmasi durumunda ise, ariza sebebine gore ya motor durdurulur

veya motorun testine ara verilerek motor rolanti durumuna getirilir.

4.1.6. Test arabasi ve test konsolu

Test arabasi, motorun kabin i¢ine tasinmasini saglayan elektrikli aragtir. Motor, araba
izerinde bulunan konsola oturtulur. Bu konsol, ayn1 zamanda otomatik motor test
tezgahindaki yerine de tasinabilmektedir. Motor, konsol yerine oturtuldugunda
sabitleme sistemi ile sabitlenerek teste hazir hale getirilir. Motor test arabasinin
izerinde iken, ileri-geri hareket edebilme imkani sayesinde frenleme diizenegine
yaklasgtirilabilmektedir. Boylece, motoru frenleme {initesine baglamak oldukca
kolaylagsmaktadir. Testin bitiminin ardindan, araba hol kismina alinarak motor ve

konsol iizerinden indirilir. Test arabasi Resim 4.5’te goriilmektedir.

Motor testine baglanmadan 6nce, test konsolu otomatik test tezgahindaki yerine 6zel
bir sabitleme sistemi ile sabitlenir. Bu sistem; kilitleme silindirlerini, silindir limit
algilayicilarin, silindir valflerini, kaplin limit algilayicilarin1 ve kaplin valflerini

ihtiva eder. Sekil 4.4’te bu sistemin devre semasi verilmistir.

Test konsolu sabitleme sistemi, motor test tezgahini kontrol eden bilgisayar
yazilimindan da Sekil 4.4°teki ekran vasitasiyla kontrol edilebilir. Sistemde sorun

meydana geldiginde simgeler renk degistirerek operatorii uyarmaktadir.

4.1.7. Frenleme iinitesi (hidrolik dinamometre)

Frenleme {initesi (hidrolik dinamometre), motorun {iizerine yiik bindirildigindeki
performansimi 6lgmek maksadiyla kullanilan bir su tiirbiiniidiir. Bu {iinite ile, motorun

gercek calisma sartlarindaki ortam olusturulmaya calisilir.



TEST ARABASI
MOTOR FRENLEME
_ _ UNlTESI
| TEST KONSOLU
[ I
g 8 ™
- ® ®
Sekil 4.4. Test arabasi, test konsolu ve motor
TEST ARABASI
BAGLANTILARI r :’: e ;3;;:‘
I DL211A DL212A
DL210A DL213A
14833 1454 1
L 14521 1453.1 ’
DL215A
> DL2144A
DL209 A I DL 206 A
[ i 9Y3 [ i ]HYﬁ
- -
DL20TA I DL 208 A T
9Y6 92
v i -

DL 201 A DL 202 A

SAFT KAPAGI KAPALS
KAPLIN ACIK
TEST ARABASI KILITLI DEGIL

SU SEBFKEST YAG SEBEKFST | YAKIT SEBEKFES{ HAVALANDIRMA | KONFIGURASYON | ALARM DEGERLER
SAYFASI SAYFASI SAYFASI SAYFASI SAYFASI SAYFASI

MOTOR TEST
SAYFASI

Sekil 4.5. Motor test konsolu sabitleme sistemi

Tablo 4.3. Hidrolik dinamometrenin teknik 6zellikleri

Dinamometrenin Teknik Ozellikler

Markasi-Imalat Yili ZOLLNER KIEL-1987 (Almanya)
Maksimum Giicii Pmax=880 kW (1180 BG)
Maksimum Devri nmax= 4000 dev/dak

Maksimum Momenti Tmax=3819,6 Nm

Maksimum giicte su debisi (40°C de) 0=18.4m’/h
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Normal ¢alisma kosullarinda motor, iizerine bindirildigi yaklasik 45 ton agirliga
sahip olan tanka, maksimum 70 km/h hiz yaptinr ve maksimum %60 meyil
tirmandirir. Dinamometre {initesi ile motora test kabini ortaminda bu yiiklemeler

yapilarak, motorun performansi kontrol {initesi yardimiyla test edilir.

Hidrolik dinamometre su giiciiyle calistinlmaktadir. Kullanilan su, merkezi su
depolama tankindan temin edilir. Sistemde olusan sicak su, merkezi sicak su

boliimiinde toplanarak su sogutma kulesinde sogutulur. (Bkz. Kisim 4.1.19)

Asagida verilen Sekil 4.6’da hidrolik dinamometre, motor ve saft gosterilmistir.
Dinamometre motor ile saft adi verilen kardan mili ile baglanmaktadir. Ayrica,
Sekil 4.7’de goriildiigii gibi, motor ve dinamometrenin bulundugu beton kisim diger
beton aksamdan ayridir. Bunun amaci, motor testi sirasinda olusan titresimlerden
dolayi sistemin ve test atdlyesinin miimkiin oldugunca az etkilenmesidir. Bu sebeple,
beton kiitlenin altina ¢elik yaylar monte edilmistir. Bu yaylar vasitasiyla titresimler

soniimlenmektedir. (Bkz. Resim 4.4)

Motorla dinamometre arasina baglanan kardan milinin (saftin) maksimum
dayanabilecegi moment degeri 24.700 Nm, maksimum dayanabilecegi devir degeri

2700 rpm’ dir. Markas1 “Elbe” dir.

MOTOR-DINAMOMETRE DINAMOMETRE
BAGLANTISI (SAFT)

Sekil 4.6. Motor-dinamometre baglantist



Resim 4.4. Motor -dinamometre titresim soniimleyici beton kiitlesi

Dinamometre

Dinamometre
Su Vanast

Resim 4.5. Motor-dinamometre ve test konsolu

Temiz Yag Deposu

Basing

Gosteroel

Motor Yag
Pompalart

Kirli Yag
Deposu

Resim 4.6. Test kabini icindeki motor yag: tinitesi
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Motor

Motor Test
Konsolu

Temiz Yag
Deposu Seviye
Gostergesi

On Yaglama
Deposu

Kirli Yag
Deposu

CAvrivcra
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4.1.8. Motor yagi iinitesi

Motor yag {initesi, testlerde kullanilan motor yaglarimin depolandigi ve yaglama
isleminin gerceklestirilmesini saglayan ana {initelerden birisidir. Resim 4.5’te
goriildiigli gibi, motor yagi {initesi; temiz yag deposu, kirli yag deposu, 6n yaglama
deposu, yag seviye gostergeleri, basing gostergeleri ve yag pompalar1 gibi alt

iinitelerden olusur. Asagidaki paragraflarda bu iinitelere ait detaylar aciklanacaktir.

4.1.8.1. Temiz yag deposu

Motor testlerinde kullanilan motor yagini kabin icinde depolayan sistem “temiz yag
deposu”dur.(Bkz. Resim 4.6) Temiz yag deposu, icinde barindirdigi yag biitiin test
kabinlerinin bagli oldugu merkezi yag deposundan alir. Depo i¢inde mevcut bulunan
yagin seviyesi, yag seviye gostergesi sayesinde belirlenir. Yag seviye gostergesi
minimum seviyenin altina diistiiiinde, sistem otomatik olarak devreye girmekte ve
uygun miktarda yagi, merkezi yag deposundan kabin igindeki depoya ikmal
yapmaktadir. Motor testlerinde “SAE 15W-40" standardindaki yag kullanilmaktadir.
4.2.1 numarali kistmda bu yag ile iliskili daha detayl1 bilgi mevcuttur.

Temiz yag
deposu giris
vanast

Ana depodan
gelen tesisat

Yag 1sitma
rezistansi

Resim 4.7. Temiz yag deposu yag 1sitma sisteminin goriiniisii
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Temiz yag deposunda yag isitma sistemi mevcuttur. Uzerindeki termostat sistemi
vasitastyla, ana depodan gelen yagin sicaklik derecesini motora gondermeden &nce
Olcerek, bir yag 1sitma rezistansi sayesinde uygun sicaklik derecesi olan 45 °C’ye
getirmektedir. Yukarida verilen Resim 4.7’ de temiz yag deposu 1sitma sistemi ile

yag giris vanalar1 goriillmektedir.

4.1.8.2. Kirli yag deposu

Kirli yag deposu, motor testi sonrasinda kirlenerek, viskozite Ol¢iimii sonrasinda
kullanima uygun olmadigina karar verilen motor yaginin depolanmasi amaciyla
kullanilir (Bkz. Resim 4.6). Depoda mevcut bulunan yag miktari, yag seviye

gostergesi yardimiyla belirlenir.

Yag seviye gostergesi maksimum seviyeyi gosterdiginde, sistem otomatik olarak
devreye girer ve fazla miktardaki yagi merkezi kirli yag toplama deposuna basar .

Boylece, kirli yag depo seviyesi minimum seviyeye getirilir.

4.1.8.3. On yaglama deposu

Motor ilk calistirildiginda, temiz yag deposundan motora doldurulan motor yaginin
yataklara ve siirtiinen yiizeylere ulasmas1 bir miktar siire gectikten sonra gerceklesir.
Bu siire boyunca, krank mili donme hareketi yaparak karterde bulunan yagi yataklara
ve siirtiinen ylizeylere dogru sicratir ve boylece yaglama islemi gerceklesir. Yaglama
icin gecen bu gecikme siiresinin motora olumsuz etki yapmamasi i¢in, temiz yag
deposunun haricinde ayr1 bir yaglama deposu daha kullamilir. “On yaglama deposu”
ad1 verilen bu depoda depolanan basinghh yag, motor iizerindeki biitiin yag
kanallarina, yataklara ve siirtiinen yiizeylere basilarak, on yaglama islemi yapilir.
(Bkz. Resim 4.8). Motor ¢alismadan Once 6n yaglama deposundan yag pompasi
vasitasiyla basilan yag, siirtiinen pargalar iizerinde yag filmi olusturarak asinmalari

en aza indirir ve motoru olumsuz asinma etkilerinden Korur.
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4.1.8.4. Yag seviye gostergeleri

“Yag seviye gostergeleri”, depo icinde mevcut olan yagin seviyesinin gostererek
kontrol personeline bilgi verir. Yag seviyesi siitun igerisindeki kirmizi seviye
gostergesinden anlasilir. Seviye belli bir degerin altina diistiigiinde, seviye algilayict
sisteme uyar1 sinyali gonderir. Sistemde temiz yag deposu, kirli yag deposu ve 6n

yaglama deposunda olmak iizere, toplam ii¢ adet yag seviye gostergesi mevcuttur.

4.1.8.5. Yag pompalari

Motor yagi tinitesinde, temiz yag deposu, kirli yag deposu ve on yaglama deposunda
bulunmak iizere ii¢ adet yag pompasi kullanilmaktadir. Tablo 4.4’te pompalarin

kapasiteleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1.8.6. Yag basing gostergeleri (manometreler)

Motor yag iinitesinde; temiz yag deposunda, kirli yag deposunda ve 6n yaglama
deposunda ikiser tane olmak iizere, toplam alt1 adet basing gostergesi
kullanilmaktadir. Basing gostergelerinden bir tanesi depo i¢ basincini, digeri ise yag
pompasindan basilan yag basincini gostermektedir. Manometrelerin kullanildig1 yere

gore basing degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.



Yag Pompast

Basing
Olcer

Basing
Gostergesi

Resim 4.8. On yaglama deposunun goriiniisii

Tablo 4.4. Motor yagi iinitesinde kullanilan yag pompalarinin kapasiteleri
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On Yaglama
Deposu

Kirli Yag
Deposu

Yag Pompasinin Kullanildig: Yer Gii¢ Debi
Temiz Yag Deposu 0.37 KW 3.84 m’/h
Kirli Yag Deposu 0.55 KW 1.4 m’/h
On Yaglama Deposu 0.37 KW 3.84 m’/h

Tablo 4.5. Yag basing gostergelerinin caligma basing degerleri

Manometrenin bulundugu yer

Calisma basinct

Temiz yag Depo i¢ basing manometresi 2.5 bar
deposu Yag pompast ¢ikis manometresi 3 bar
Kirli yag Depo i¢ basing manometresi 3 bar
deposu Yag pompast ¢ikis manometresi 10 bar
On yaglama Depo i¢ basing manometresi 3 bar
deposu Yag pompast ¢ikis manometresi 10 bar
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4.1.9. Su dengeleme sistemi

Su dengeleme sistemi, motor testinde kullanilacak olan sogutma suyu ihtiyacim
karsilar. Su dengeleme deposunun seviyesi, bir seviye gostergesi vasitasiyla kontrol
edilir. Depo icindeki suyun azalmasi durumunda, seviye gostergesi iizerindeki
algilayici vasitasiyla ana kumanda paneline uyari sinyali verilir. Test operatorii biitiin
kabinlerin bagli oldugu merkezi soguk su deposundan su dengeleme deposuna bir su
pompast yardimiyla su basarak eksikligi giderir. Resim 4.9°da su dengeleme

deposunun genel goriiniisii verilmektedir.

Motor sogutma suyu i¢in gerekli olan antifriz, Resim 4.10’da gosterilen antifriz
doldurma bolmesinden uygun miktarlarda katilir. Kullanilan sogutma suyundaki
antifriz orani, %50 antifriz %50 su olarak ayarlanir. Sistemde kullanilan antifrizle

ilgili bilgiler 4.2.2 numarali kisimda verilmistir.

Antifriz 6l¢iimii, 4.2.2 numaral paragrafta belirtilen 6l¢tim cihazi ile belli periyodik
araliklarda yapilarak, su i¢indeki antifriz orani tespit edilir. Elde edilen orana gore

gerektiginde antifriz takviyesi yapilir.

Sogutma suyunun icinde antifriz yaninda kire¢ ve yosun Onleyici kimyasal madde de
kullanilmaktadir. Bu kimyasal maddenin kullanimi su tesisatindaki olasi tikanmalari
azaltmakta ve sistem Omriiniin uzamasini saglamaktadir. Kullanilan bu maddenin
markast ve modeli “P3 Ferrofas 8551 olup, diizenli araliklarla derisiklik kontrolii

yapilmaktadir.

4.1.10. Kabin ici esanjorlii su sogutma sistemi

Kabin i¢i esanjorlii su sogutma sistemi, 1s1nan motor sogutma suyunun sogutulmasi
amaciyla kullanilir. Bu sistem, sogutma kulesine bagli ana sogutma sistemi deposu

icerisindeki esanjor iinitesinden motor sogutma suyunun gecirilmesi prensibine gore
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Su dengeleme

deposu
Su dengeleme
deposu seviye
gostergesi

Antifriz

Doldurma

Bolmesi

Resim 4.9. Su dengeleme sistemi

Antifriz Doldurma
Haznesi

Resim 4.10. Antifriz doldurma haznesi
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Sogutma

Kulesine Sogutma Kulesi

Giden Hat ile baglantili Ana
Sogutma Deposu
Su Dengeleme
Deposuna Giden

Esanjor Hat

Resim 4.11. Kabin ici esanjorlii su sogutma sistemi

calismaktadir. Sogutma kulesine bagli ana sogutma sisteminde soguyan su, esanjor
icindeki antifrizli suyu sogutur. Esanjordeki antifrizli suyun akis hizi bir vana
yardimiyla ayarlanarak soguma hizi ayarlanabilmektedir. ki sistemdeki sular
birbirine karismaz. Resim 4.11°de kabin altinda bulunan sogutma sistemi
goriilmektedir. Ayrica, motor-transmisyon test atelyesindeki sogutma suyu sistemiyle

ilgili devre semasi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

4.1.11. Kabin ici yakit sogutma sistemi

Kabin i¢i yakit sogutma sistemi, i1sinan yakitin sogutulmasimi saglayarak yanma
veriminin diismesini engelleyen bir sogutma diizenegidir. Asagida verilen

Sekil 4.7°de yakit sogutma sisteminin ¢aligma prensibi goriilmektedir.

Yakit sogutma sistemi, “Assamy” markadir. Sistemin calismasi, Sekil 4.7°de de
belirtildigi gibi, Freon-22 gazi ile calisan bir esanjorlii sogutma {initesinin 1s1
degistirme kazami araciligiyla yakit sistemini sogutmasi prensibine dayanmaktadir.

Asagida verilen Tablo 4.6’da yakit sogutma sisteminin teknik 6zellikleri verilmistir.



Sogutma

A——Jﬁ— Unitesi

Yakat
Sistemi

e [
i3

Is1
Degistirme
Kazam

Sekil 4.7. Yakit sogutma sisteminin ¢alisma prensibi

Resim 4.12. Kabin ici yakit sogutma sistemi

Tablo 4.6. Yakit sogutma sisteminin teknik ozellikleri

Yakit Sogutma Sisteminin Teknik Ozellikleri

Agirligi 165 kg

Anma Sogutma Giicii 5.100 W

Akim Tipi 380 V- 3Ph-50Hz -N
Giicti 1.59 kW
Sogutma Kapasitesi 2.750 m*/h
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4.1.12. Kabin ici yakit sarfiyati dlcme sistemi

Bu sistem, motor testinde harcanan yakiti miktarini1 6l¢er. Markasi “Krohne”, modeli
ise “MFS 7100 K 045" dir. Olgcme hassasiyeti 0.001°dir. Ol¢me kapasitesi
3.0 kg/dk.’dir ve kalibrasyonu i¢in kullanilan &6zel bir alet mevcuttur. Asagidaki

Resim 4.13’te yakat sarfiyat1 6l¢iim cihaz1 goriilmektedir.

4.1.13. Test sisteminde kullanilan algilayicilar

Motor testlerini gerceklestirirken, motor ve kumanda panosu arasindaki etkilesimleri
algilayicilar saglarlar. Uzerinde calistigimiz sistemde yatirim giderlerini diisiiren,
saha elemanlarinin kablolanmasini kolaylastiran, sistemin devreye alma zamanini
kisaltan, gercek diagnostik ve hata gézlemleme ile minimum servis zamani saglayan,
kumanda panosundan dogrudan algilayiciya ulagsmayi ve programlama imkani
saglayan “Siemens Simatic PCS7” proses kontrol sistemi kullanilmistir. Bu sistem
diinyaca kabul edilmis standart haberlesme yapisi olan “Profibus Dp/Pa (Iec 61158)”
kullanilmakla beraber akilli saha elemanlar1 adi1 verilen “Profibus ve Smart (HART
Protokol)” gibi haberlesme sistemlerine baglanabilmektedir. Tablo 4.6’da sistemde

kullanilan algilayicilarin bir listesi verilmistir.

Resim 4.13. Yakat sarfiyat1 6l¢iim cihazi



Tablo 4.7. Sistemde kullanilan algilayicilar (transducers)

SIRA OLCUM BIRIM ALGILAYICI TiPI OLCUM

NO. PARAMETRESI (Transducer) ARALIGI
01 Motor Devir Sayisi Dev/dak Orijinal 0-3000
02 Verilen Yiik Nm Orijinal 0-4000
03 Motor Giicii kW Orijinal .
04 Yakiat Tiiketimi g/dak Orijinal 0-5000
05 Spesifik Yakat Tiiketimi | g/kWh Orijinal _
06 Karter Basinci m’/h Smart(HART Protokol) 0-181,8
07 Hiicre Hava Basinci Hpa Smart(HART Protokol) | -515 - 2020
08 Bagil Nem Orant %RH Smart(HART Protokol) | 21,4-121,4
09 Dinamo. Su Doniis Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
10 Motor Giris Yag Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
11 Motor Cikis Yag Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
12 Motor Giris Yakit Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
13 Motor Girig Su Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
14 Motor Cikis Su Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
15 Turbocharger Giris Sic. °C Smart(HART Protokol) -50 - 200
16 Egzoz Sicakligr Sag °C Smart(HART Protokol) | -250 - 1000
17 Egzoz Sicakligr Sol °C Smart(HART Protokol) | -250 - 1000
18 Filtre Giris Yag Basinct Bar Smart(HART Protokol) -5-20
19 Filtre Cikis Yag Basinci Bar Smart(HART Protokol) -5-20
20 Pompa Giris Yakit Bas. Bar Smart(HART Protokol) | -1.75-7.0
21 Pompa Cikis Yakit Bas. Bar Smart(HART Protokol) | -1.75-7.0
22 Sogutma Suyu Basinci Bar Smart(HART Protokol) | -1.75-7.0
23 Turbo. Girig Basinci Mbar Smart(HART Protokol) | -1500 - 1000
24 Egzoz Kars1 Basinct Mbar Smart(HART Protokol) | -250 - 1000
25 Turbo. Cikis Basinct Sag bar Smart(HART Protokol) | -1.75-7.0
26 Turbo. Cikis Basinct Sol bar Smart(HART Protokol) | -1.75-7.0
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Sistemde basing algilayicilart olarak “transmiterler” kullanilmaktadir. Bunlar,
“SIEMENS, SITRANS P” tipi transmiterler olup “PROFIBUS-PA” serisidir.
Paslandirici (corrosive) ve paslandirict olmayan (non-corrosive) gazlar, buharlar ve
stvilarin basincim 6lgmeye yararlar. Olciim hiicreleri 1°den 400’e kadar mevcuttur.
Cikt1 sinyalleri dijital sinyallerdir. Tiim sistemde toplam 10 adet kullanilmustir.

Resim 4.14’te transmiterler goriilmektedir.

Sistemde sicaklik Ol¢iim sensorleri olarak “PCS marka, PT100-6-100-W4-R tipi”
sensorler kullanilmaktadir. Boyu 100 mm,capt 6 mm olan bu sensorler erkek-disi

konnektorlii ve gezer rekorludur. Tiim sistemde toplam 26 adet kullanilmistir.

4.1.14. Kabin ici kumanda paneli

Kabin i¢inde ana kumanda sistemi ile baglantili ¢alisan ayr1 bir kumanda sistemi
mevcuttur. Bu sistem sayesinde, acil bir durumda kabin igindeki personel sistemin
calismasina miidahale edebilir, test adimlarini degistirebilir veya testi durdurabilir.
15°’ ebadinda bir monitore ve sistemi kumanda etmeye yarayan butonlara sahiptir.
Acil durdurma butonu vardir. Asagidaki Resim 4.14’te kabin i¢i kumanda paneli

goriilmektedir.

4.1.15. Ana kumanda paneli

Ana kumanda paneli, otomatik motor test tezgahinda motor testi gerceklestirmek igin
kullanilan, bir operator tarafindan kontrol edilen kumanda sistemidir. Kumanda
sistemi, testi yonetmeyi saglayan sistem yazilimini ve bilgisayar donanimlarini igerir.
Bu yazilim ve donanimlar, 4.1.13 numarali kisitmda bahsedilen algilayicilarla beraber
calismak suretiyle tiim sistemi kontrol altina alir. Asagidaki Resim 4.15’te ana

kumanda paneli ve operator goriilmektedir.



Transmiterler

Resim 4.14. Kabin i¢i kumanda paneli

Resim 4.15. Ana kumanda paneli
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™~ Kabin I¢i Kumanda
Paneli
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4.1.16. Ana kumanda yazilim

Sistemde ana kumanda yazilimi olarak, Windows 98 isletim sistemi ile kullanilan
endiistriyel otomasyon yazilimi “CITECT 59 kullamlmustir. Bu program miisteri-
dagitict (client-server) mimarisi iizerine kurulmustur. Oldukc¢a esnek bir program
yapist vardir. 130 adet alet siiriiclisii icermektedir. 400.000+ I/0 nokta uygulamasi
mevcuttur. RAD tipi grafiksel ve renkli operatér ekrani vardir. Coklu dil destegi
saglar. Sistem standart kelime islem paketleri seklinde raporlar sunabilmektedir.
Rapor formatlar1 olarak Word ve Excel programlarindan yararlanilabilir.
Olusabilecek hata durumlarin1 gésteren alarm sistemi mevcuttur. Biitiin Windows ag1
tipleri {iizerinden iletisim kurabilir. Sistem giivenligi acisindan biitiin arayiiz
elemanlarina giris kontrolii uygulanabilir. Standart veri tabami formatlarinda veri
girisi ve ¢ikigt yapilabilir. Ekran {izerinden ve klavyeden veri girisini destekler. Cok
gelismis grafikleme 6zelliklerine sahiptir. Istatistiksel islem kontrol kabiliyetlerine ve
pareto cizelgelerine sahiptir. Yiiksek seviyeli “SCADA” programlama dili

kullanabilir.

Sekil 4.8’de ana kumanda yaziliminda yer alan “motor testi ana sayfasi”
verilmektedir. Bu sayfada, motor testi sirasinda Olgiilen parametreler
gozlenebilmekte, istenildiginde teste miidahale edilebilmekte ve testlerle ilgili diger

islemler yapilabilmektedir.

Sekil 4.9’da ise, verilerin kagida basilabildigi “motor testi baski sayfas1”

goriilmektedir.
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4.1.17. Ana kumanda donanim

Motor test hiicrelerindeki sistem test standlarinin otomasyonu “CAN-Bus” iizerinden
kendi aralarindaki bilgisayarlar ve merkezi bir bilgisayarla haberlesecek sekilde
kurulmustur. Isletim sistemi olarak “CITECT 57 (Bkz.4.1.16) programi
kullanilmaktadir. Sistem, testlerin manuel ve tam otomatik olarak yapilabilmesine
imkan saglamaktadir. Otomasyon sistemi, CAN-Bus ile yapilan 6l¢iim datalar kaydi,
test stand1 ve motor elektroniginin denetiminden olugmaktadir. Olgme verilerinin
kaydi merkezi olarak yapilmakta olup, motor hareket birimlerinin testi i¢in gerekli
olan tim komponentler ve 6l¢me cihazlan ile 6lgme datalar1 kayit birimine dahildir.
Bu sekilde tiim komponentler ve 6lgme cihazlart kontrol edilebilir, olgiilebilir,
gostergeleri okunabilir, denetlenebilir, hesaplar1 yapilabilir, protokolleri (test
raporlari) hazirlanip basilabilir durumdadir. Olgme degerleri, gerektiginde dis 6lciim

cihazlarindan da o6lgiilebilir durumdadir.

Tablo 4.8. Ana kumanda donanimi bilesenleri

Ana Kumanda Donanimi

Isletim Sistemi Windows 98, Citect 5, Sistem biitiin office
programlar1 ile uyumlu c¢alisabilir. Formlar
excel formatindadir.

Islemci Intel Pentium 4 Ghz. , 256 Kb Cache

Ana Kart Intel 850 Chipset , 400 Mhz, AGP, UDMA/100
Bellek 256 MB RDRAM

Ekran Kart1 32 MB AGP GEFORCE 2GTS

Sabit Disk 100 GB,7200 Rpm,UDMA/100,EIDE IBM

CD Siiriicii 50X hizlt

Disket Siiriicii

3.5”, 1.44 MB Floppy Siiriicii

Kasa

300 W beslemeli P4 destekli ATX

Klavye, Mause

Q-Tiirkce, PS/2

Ethernet Karti

UTP, 10/100 MB Intel

Ekran 197
Yazici HP Laser Jet 8000 N
Ekran Coklayici Digitus Video Splitter (Ana bilgisayar i¢in)

Kesintisiz Giig Kaynagi

EKA
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4.1.18. Havalandirma ve egzoz sistemi

Egzoz sistemi, motor testinde meydana ¢ikan egzoz gazlarimin disart atilmasi igin
kullanilan sistemdir. Bu sistem, motor susturucusu, egzoz gaz kanali ve klepeden
olugmaktadir. Bunun yaninda, sag ve sol egzoz sicakliklarim 6lcen iki adet PT-100
tipi sicaklik sensorii (thermocouple) mevcuttur. (Bkz.4.1.13) Ayrica, egzoz gaz
kanal1 iizerinde duman oran1 ve emisyon 6l¢iimii yapilmasi i¢in kullanilan delikler de

mevcuttur. Asagidaki Resim 4.16’da havalandirma ve egzoz sistemi goriilmektedir.

Motor testleri i¢in gerekli olan temiz hava kabin icinden temin edilir. Bunun i¢in
Resim 4.16’da goriilen havalandirma borulart kullanilir. Bu borular motor turbo
doldurucularina (turbo charger) baglanir. Borularin diger ucunda ise partikiil filtreleri
bulunmaktadir. Boylece motora cekilen hava temizlenmis olur. Kabin i¢indeki temiz
hava sirkiilasyonu ise kabin altindaki biiyiikk fanlar sayesinde atmosferden temin

edilen temiz hava ile saglanir.

Havalandirma ve egzoz sisteminin ana kumanda yazilimindaki kontrol ekrani
Sekil 4.10’da verilmistir. Bu ekranda motor hava emis hatti basing ve sicaklik
verileri goriilebilmektedir. Bunu yaninda, motor egzoz hatti, sag ve sol hava
sicakliklart ve basing degerleri de goriintiilenmektedir. Ayrica, baca dengeleme
klepesinin pozisyonu goriilebilmekte, istenildigi zaman bu ekran araciligiyla gereken
pozisyon ayarlanabilmekte ve havalandirma fanlarinin durumlar1 gézlenebilmektedir.
Hava emis sisteminin agzinda arag iistii duruma benzer sekilde “hava emis filtresi”
bulunmaktadir. Bu filtre motora giren havanin siiziilmesini ve partikiillerden
arindirilmasini saglamaktadir. Filtrenin dolmasi durumunda ise, ekran iizerinden
kirlilik uyaris1 alinarak filtrenin degistirilmesi veya temizlenmesi gerektigi

anlagilabilmektedir.

Egzoz sisteminde bir motor susturucusu bulunmaktadir. Bu susturucu, motor testi

sirasinda cevreye yayilan sesi azaltmaktadir.



Resim 4.16. Havalandirma ve egzoz sistemi

HAVALANDIRMA
VE EGZOZ
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SAYFA

MOTOR TEST
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KONFIGURASYON
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TEST ARABASI
SAYFASIT

ALARM
SAYFASI

Sekil 4.10. Havalandirma ve egzoz sistemi kontrol ekrani
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4.1.19. Merkezi motor sogutma suyu sistemi

Merkezi motor sogutma suyu sisteminde 20 ton kapasitesinde bir su deposu
bulunmaktadir. Bu su deposu iki ayr boliime ayrilmaktadir; bir kismi kabin igi
esanjorlii su sogutma sistemine (Bkz. 4.1.10) ve dinamometreye (Bkz 4.1.7) basilan
ve sogutma kulesinde uygun sicakliga sogutulmus soguk su, bir kismi ise bu iki
sistemden donen ve sogutma kulesine gonderilmesi gereken sicak su boliimleridir.
Asagidaki Sekil 4.11°de sistemdeki komple sogutma suyu sistemi kontrol ekrani

verilmistir.

Sistemden sicak durumda gelen su, uygun sicakliga sogutulmasi amaci ile sogutma
kulesine gonderilir. Sistemde iki adet sogutma kulesi gorev yapmaktadir. Sistemin
sogutma kulesine gonderdigi suyun termometre degeri 30 °C, sogutma kulesinden
sogutulmus olarak gelen suyun ¢ikis termometre degeri de 26 °C’ dir. Markasi
Alman “SULZER” olan sogutma kulesi ¢elik konstriiksiyon iizerine kurulmus olup,
sizdirmazligi dolgu PVC maddesi ile saglanmaktadir. Sogutma kulesi 194 ton/saat

sogutma kapasitesine sahiptir.

Sogutma kulesi pompasi, sogutulan suyun tekrar ana depodaki soguk su kismina
basilmasini saglar. Pompanin markasi Alman “C. Friedrich Nienstadt” olup, 7.5 kW

giice sahiptir. Su basma kapasitesi 100 n’/h’dir.

Motor sogutma suyu sisteminin kontrolii ayri bir elektrik panosu ve PLC sistemi ile
yapilmaktadir. Sogutma suyu sistemi, ana sistem yazilimi ile kontrol edilebilmekte
ve su seviye Ol¢iim algilayicilar sayesinde, sistem uygun miktarda suyu gerekli
zamanda gerekli yere basabilmektedir. Bunun yaninda, sisteme manuel olarak da

miidahale edilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Motor sogutma suyu sistemi

4.1.20. Merkezi motor yag sistemi

Sistemde yag pompali ve filtreli, 3.800 litre yag alma kapasiteli bir motor yagi
depolama tanki mevcuttur. Bu ortak tanktan her kabinin icinde mevcut bulunan
esanjorlii (kizdiricili) temiz yag tankina yag pompalanabilir. Esanjor sistemi yagin
motora gonderilmeden 6nce uygun bir sicaklik derecesine kadar isitilmasini saglar.
Temiz yag tankinda bulunan seviye algilayici sayesinde yag miktari belirlenir. Yagin
azalmasi durumunda sistem otomatik olarak uygun miktarda yag temiz yag tankina

pompalar. Bu sistemle ilgili ayrintili bilgi 4.1.8.1 numarali paragrafta anlatilmistir.

Kabin i¢inde temiz yag tankinin haricinde bir adet “kirli yag tanki” mevcuttur. Kirli
yag deposu; motor testi sonrasinda kirlenerek, viskozite oOl¢iimii sonrasinda
kullanima uygun olmadigina karar verilen motor yaginin depolanmasi amaciyla

kullanilir. Bu sistemle ilgili ayrintili bilgi 4.1.8.2 numarali paragrafta anlatilmistir.

Sekil 4.12’de motor yaglama sisteminin kontrol ekran1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Motor yaglama sistemi

4.1.21. Merkezi motor yakit sistemi
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Sistemde yakit pompali ve filtreli 3.800 litre yakit alma kapasiteli bir “yakat tiiketim

tank1” mevcuttur. Ayrica bunun haricinde, 10.000 litre yakit alma kapasiteli bir ana

yakit depolama tanki da bulunmaktadir. Bu iki tank birbirine baghdir. Yakit seviye

gostergesi minimum seviyenin altina diistiigii anda, ana depolama tankindan tiiketim

tankina uygun miktarda yakit basilarak seviye tamamlanir. Yakit tiikketim tankindaki

yakitin sicakligi, yakit sogutma tankinda uygun sicakliga sogutularak test

arabasindaki hatta basilir. Yakitin sogutulmasi ile ilgili diizenek kabin icerisinde

bulunmakta olup 4.1.11 numarali paragrafta detayl sekilde anlatilmistir.

Yakit sarfiyati 6lgme sistemi ile ilgili detayli agiklama 4.1.12 numarali paragrafta

verilmistir.

Sekil 4.13’de merkezi motor yakit sistemi kontrol ekranmi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Merkezi motor yakit sistemi kontrol ekrani

4.2. Testlerde Kullamilan Sarf Malzemeleri

4.2.1. Motor yagi
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Motor testlerinde kullanilan motor yagi, turbosarjli dizel motorlar i¢cin 6zel olarak

iiretilen ve Amerikan SAE J 300 standardina uygun viskozite derecesine sahip

“I15W-40” tipi motor yagidir. Bu standarda gore; 15W-40 tipi motor yagi

“multigrade (¢coklu dereceli)” olarak nitelendirilmistir. Bu nitelendirme sinifina gore,

“15W” kodu; maksimum diisiik-sicaklik krank ve pompalama viskozitesini, “40”

kodu ise; 100°C’deki minimum-maksimum kinematik viskoziteler ile 150°C’deki

minimum yiiksek hiz viskozitesini ifade etmektedir. Bu yagla ilgili teknik 6zellikler

asagidaki Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Motor yaglarinin SAE viskozite dereceleri (SAE J 300) [13]

Low-Temperature (*C) Low-Shear-Rate Low-Shear-Rate
Low-Temperature (*C) Pumping Kinematic Kinematic High-Shear-Rate
SAE Cranking Viscosity” mPa.s Viscosity®™ (mm's)  Viscosity™ (mm¥s) Viscosity™ (mPa.s)
Viscosity Viscosity®™, mPa.s ax with at 100 °C at 100 °C at 150 °C
Grade Max No Yield Stress™ Min Max Min
ow 6200 at —35 60 000 at —40 2.8 — —
5W 6600 at —30 60 000 at-35 2.8 — —
10W 7000 at —25 60 000 at-30 4.1 — —
15W 7000 at —20 60 000 at-25 5.6 — -
20W 9500 at —15 60 000 at-20 5.6 — -
25W 13 000 at—10 60 000 at-15 9.3 - —
20 - —_ 5.6 <93 26
30 — — 9.3 <12.5 29
40 — — 12.5 <16.3 2.9 (0W-40, 5W-40, and
10W-40 grades)
40 — — 12.5 =16.3 3.7 (15W-40, 20W-40,
25W-40, 40 grades)
50 — — 16.3 <21.9 37
60 — — 21.9 =26.1 a7
4.2.2. Antifriz

Motor testlerinde kullanilan antifriz katkisi, diisiik sicakliklarda motor sogutma
suyunun donmasini engeller. Kullanilan antifriz maddesi, TS 3582 standardina uygun
olan etilen glikol esash antifrizdir. Motor sogutma suyunun ic¢indeki kullanim orani
%50’dir. Resim 4.17°de gosterilen Olgiim cihazi ile diizenli araliklarla antifriz
derisiklik kontrolii yapilarak gerektiginde sisteme uygun miktarda antifriz takviye

edilir.

Kullanilan antifrizle ilgili teknik o6zellikler TS 3582 standardindan alinti yapilan
Tablo 4.10°da verilmistir.

4.2.3. Dizel yakit1

Testlerde kullanilan dizel motor yakiti VV-F-800, DF-2 standardina uygun olan,
NATO kodu Oconus (F54) olarak anilan dizel motor yakitidir. Bu yakita ait teknik
ozellikler Tablo 4.11°de gosterilmistir.
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Resim 4.17. Antifriz oran1 6l¢iim cihazi

Tablo 4.10. Antifrizlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (TS 3582) [14]

Geri kazamlmig etilen gliko Geri kazanilmig propilen
esash glikol esash
Derigik % S0k Derigik % 50" lik Derigik % SOk Dizrigik % SO'lik
Co R 1.110-1145 | enaz1085 | 1030-1065 | enaz1025 | 1.110-1145 | enaz1085 | 1030-1.085 | enaz1025
Donma Moktasi, °C, en gok.
- Iyenlan giderilmis su ile
hacimze % 50 oraninda
seyraitilmis antifriz -37 - -32
- Seyreliilmemis antifriz - -37 - -.
Kaynama noktasi" %C, en az,
- lyenlan giderilmis su ile
hacimze % 50 oraninda
seyraitilmis antifriz 108 = 104 -
- Seyrelilmemis antifriz 183 108 152 104
Kil, % {m/m). en cok 5.0 25 5.0 25 5.0 25
pH
- lyonlan giderilm gsuile
hacimee % 50 graninda
seyrelfilmis antifriz 75-110
- Seyreltimemis anfifriz -

Ozellik Etilen glikol esash Propilen glikol esash

=37 - -3z

F

2
el
o
Bl
o

- 7E-110 - 75-110 - -
7.5-11.0 = T5-110 = 75-11.0 75-11.0
Klorlir, mgiL, en gok 5 25 25 25 25 33 25 ek}

Su, % (m/m). en gok g Uygulanmaz 5 Uygulanmaz 5 Uygulanmaz 5 Uygulanmaz
Arag boyasina stk Etki etmemal Etii etmemeli Ethi etmemeli Etki etmemeli Etki etmemeli Etki etmemeli Etki etmemal Etki etmemel

Siilfat. mg/L, en gok - 100 140 100 140

""" Deney sonunda bazi tortular gérilebilir. Bu durum, ret sebebi sayimaz.

75-110

[x)

n

Tablo 4.11. F54 Dizel motor yakitina ait teknik 6zellikler

F54 Dizel Motor Yakitina Ait Teknik Ozellikler
Alevlenme Noktas1 (min.) |56°C , 133°F
Karbon Artig1, max. Kiitle % |0.20
Hizlandirilmig Kararlilik 1.5 mg /100 mL.
Partikiil ( max. mg/L) 10
Goriiniim Acik ve berrak
Kiil Orani (max. %) 0.02
Yogunlagma Sicakligi Maximum 357 °C , 675°F

Son Nokta, max. 370 °C , 698 °F

Kinematik Viskozite 40 °C cst min. 1.8 , max. 9.5
Siilfiir , (max. %) 0.50
Setan , min. 45.0
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4.3. Egzoz Emisyonlarmm Olciilmesi

Motor test kabininde egzoz emisyon Ol¢iimlerinin nasil yapildigi islemine gegmeden
once “egzoz emisyonu kavrami” hakkinda temel bilgileri gdzden gecirmek

gereklidir.

4.3.1. Yanma olaymin tanimlanmasi

Yanma, yakit ve oksijen kaynagi arasinda olan ve 1s1 enerjisi agiga ¢ikaran kimyasal

bir olaydir.

Komple yanma olayinin ardindan baz iiriinler meydana ¢ikar. “¢@” simgesi “esitlik
oran1” anlamina gelmektedir. Yakitin atmosferle yaptigi “fakir karisim (@ <1)”,
“sitokiyometrik karigim (¢ =1)" ve “ zengin karisim (¢ >1)” reaksiyonlar1 sonucu

olusan {iiriinler asagida verilen genel denklemle ifade edilebilir;

cH +20,+2PN )5 a0, +a,c0+a,H,0+a,H, +a.0, + 2N,
g 0.21 $0.21

Yukaridaki denklem iiriin olusumunu incelemenin baslangi¢ noktasidir. Yanmanin

durumuna gore olusacak iiriinler farklilik gosterecektir.

Komple yanmanin sitokiyometrik olmasi durumunda, asagida verilen denklem
olusacaktir. Reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan lriinler incelendiginde; sadece CO,,
H,0 ve N, olustugu goriilir ki, bu durum biitiin yakitin tamamen yandigini
gostermektedir. Bu durumun gercek hayatta meydana gelmesi kesinlikle miimkiin
degildir. Teorideki en iyi yanma durumunu ifade etmektedir ki, biitiin yanma

islemleri sitokiyometrik sartlara yakinlastirilmaya caligilir.
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CH +a0,+22N) 5 xc0, + 2H,0+ LN, | a=x+yi4
: 0.21 2 0.21

Komple yanmanin fakir yanma (¢ <1) olmasi durumunda, biitiin yakitin CO, ve
H,O’ya doniismesinden dolay1, a, =a, =0 durumu ve C,H,O’nun atomik
dengesinden dolayr a, =x,a, =y/2,a, =a(l-¢)/¢ durumu olusacaktir. Bunun

anlami; fakir yanma reaksiyonu sonucunda sadece karbondioksit, su buhar1 ve azot

olustugudur.

Komple yanmanin zengin yanma (¢ >1) olmasi durumunda, atomik dengeye gore
iiriin  kompozisyonunu hesaplamak miimkiin olmayacaktir. Bunun nedeni ise,

reaksiyon sonucu olusan iiriinler arasinda sadece CO, ve H,O’nun olmamasi,
CO,NO ve NO, gibi daha farkl iiriinlerin de olugmasidir. Iste olusan bu iiriinleri

“yanma emisyonlar1” olarak adlandirtyoruz.

4.3.2. Emisyon ol¢iim cihazi

Motor testlerinde kullandigimiz motor yanma gazi emisyon ol¢iim cihazi “Madur”
marka, “GA-21 Plus” model bir cihazdir. Bu cihaz ¢ok fonksiyonlu bir gaz analiz
cihazidir. Gaz konsantrasyonun ol¢iimiinde elektro-kimyasal algilayicilar kullanir.
Her cihazda iste§e gore 2 ile 4 arasinda algilayici kullanimi miimkiindiir. Olgiim
yapilan gaz konsantrasyonuna gore algilayici sayis1 degisim gostermektedir.
Testlerde kullandigimiz cihazda 3 adet algilayict mevcuttur ki, bu sayede oksijen

(0, ), karbonmonoksit (CO ), azotoksit ( NO ), karbondioksit (CO, ) ve azotoksitlerin

(NO,) ol¢iimleri gergeklestirilebilir[15].

Yukarida bahsettigimiz ilk ii¢ emisyon degeri elektro-kimyasal algilayicilar
araciligiyla oOlciiliir, diger gazlara ait emisyon degerleri ise cihaz tarafindan

hesaplanarak bulunur. O, ve CO,degerleri yiizde seklinde gosterilir. Diger emisyon
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degerleri ise hacim konsantrasyonu ( ppm ), mutlak kiitle konsantrasyonu (mg/m”)

ve oksijen miktarina bagl kiitle konsantrasyonu (mg /m’) seklinde gosterilebilir.

Bunun yaninda, hava giris sicaklifi, cevre sicakligt ve gaz sicakhign da
Olctilebilmektedir. Cihaz, olgiilen sicaklik degerlerini, gaz konsantrasyonunu ve
bilinen yakit parametrelerini kullanarak SL (stack loss- baca kaybi), 7 (efficiency-
verim), A (excess air-hava fazlalik katsayisi) ve IL (incomplete combustion loss-

tamamlanmamis yanma kaybi1) degerlerini hesaplayabilir[15].

Diger ol¢iimlerin yaninda degisken basing 6l¢iimii de yapabilen gaz analiz cihazi bir
mikroiglemci tarafindan kontrol edilir. Bir LCD ekrana, bir EEPROM hafizaya,

klavyeye ve baski sistemine sahiptir. Resim 4.18’de gaz analiz cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.14’te gaz cevrim elemanlarindan bir tanesi olan “filtreli gaz probu”
goriilmektedir. Filtreli gaz probu, Resim 4.18’de gosterilen analiz cihazina bagh
olarak calisir. Gaz ¢evrim sistemi; termokopullu prob borusu (1), prob tutucusu (2),
filtre elemanlar1 (3), toz filtresi (4), hortum ucu (5) ve tapa (6)’dan olugmaktadir.
Filtreli gaz probunun haricinde, gaz pompasi ve gaz odasi da diger gaz c¢evrim

elemanlaridir[15].

Tablo 4.12°de gaz algilayicilarinin adlari, hiicre tipleri ve ol¢iim araliklar verilmistir.

Resim 4.18. Gaz analiz cihazi [15]
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Sekil 4.14. Filtreli gaz probu [15]

Tablo 4.12. Gaz algilayicilar, hiicre tipleri ve dl¢iim araliklar: [15]

(xaz Cell tvpe Eange [ppm]
02 JEFD 0-20.8%
co AIED 0 - 4000
CO 3FD 0 - 20 000
cOo IMF 0-10%
NO INE/F 0 - 5 000
NO2 INDH 0 - 1000
S02 35F 0 - 3000
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4.3.3. Gaz emisyon olciimiiniin yapilmasi

Gaz emisyon Ol¢iimii, kararsiz motor durumlar1 haricindeki 810 adet test i¢cin (Bkz.
EK-A) ayn ayn yapilmistir. Her Ol¢tim, motor testi sirasinda, motor kararli bir
calisma diizeni yakaladiginda yapilmistir. Yapilan her Ol¢iim sonrasinda, analiz

cihazindan baski1 sayfasi alinmig ve test formlarina ilistirilmistir.

Resim 4.19 ve Resim 4.20’de goriildiigii gibi, emisyon Olc¢limleri motor egzoz
borusundaki 6zel Olciim deliginden, gaz probunun sokulmasi ve 30 sn siire ile
beklenmesi suretiyle yapilmistir. Bu 30 saniyelik siire, analiz cihazi tarafindan

tutulmakta ve siire bittiginde analiz cihaz1 ol¢iimii sonlandirmaktadir. Olgiim

sonunda cihaz ekraninda 6l¢iim degerleri goriilebilmektedir.

Egzoz Borusu

Gaz Probu

Resim 4.20. Emisyon 6l¢iimiiniin yapilmast



4.4. Motor Uzerinde Atesleme Acisinin Degistirilmesi Islemi

Bu kisimda, motor testleri sirasinda atesleme avans ayarinin nasil yapildig

anlatilacaktir.

Oncelikle atesleme avans ayarina ge¢cmeden once, birinci silindir “iist 6lii nokta
(UON)’ya  getirilir. Bu islem “motorun senteye getirilmesi” seklinde
adlandirilmaktadir. Birinci silindir UON’da iken volan iizerindeki gostergenin “1”
cizgisi, govde izerindeki cizgiye cakistirihir. Bu durum Resim 4.21°de

goriilmektedir.

Motor senteye getirildiginde, ayn1 zamanda sag ve sol kam milleri de senteye gelmis
olmalidir. iki adet kam milinin sente ayari, iizerlerindeki cizginin govde iizerindeki

cizgiye cakistirilmasiyla yapilir.

Motor senteye getirildikten sonra, atesleme avansi (agis1) volan iizerindeki ibreden
istenilen degere ayarlanarak, govde lizerindeki ibreye cakistirilir. Normal sartlarda,
MB 838 CaM 500 motorlarinin atesleme avans ayari —10%ye gore yapilmaktadir.

Resim 4.22’de atesleme avansinin —10”ye ayarlanmis durumu goriilmektedir.

Yukaridaki paragraflarda anlatilan islemlerle motor, atesleme avans ayarina hazir
hale getirilir. Atesleme avans ayarina “yakit pompasi birinci elemani” sokiilerek
baslanir. Resim 4.23’te yakit pompa elemaninin sokiilmesi gosterilmektedir. Sokiilen
pompa elemaninin yerine ‘“komparator saati” takilir. Komparator saatinde baslangicta

“0 (sifir)” degeri goriilmelidir. (Bkz. Resim 4.24)
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Kam
Mili
Kam (Sag)
Mili
(Sol)
Govde
Volan

Resim 4.22. Atesleme avansinin ayarlanmasi

Resim 4.23. Yakit pompast birinci elemaninin sokiilmesi
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Resim 4.25’te goriildiigii gibi, disliye bagh olan mil uygun bir anahtar yardimi ile
saat yoniinde c¢evrilerek pompa kam mili dondiiriiliir, pompa kaminin birinci pompa
elemanina basma miktar1 ayarlanir. Pompa kam mili birinci pompa elemanina
bastiginda, komparator saatinin ibresi “2.02 mm - 2.14 mm” degerlerinin arasinda
olacak sekilde ayarlanir. Daha Once denenmis tecriibe degerlerine gore, en iyi
performans veren degerin ‘“2.08 mm” oldugu goriilmistir. Resim 4.26’da
gosterildigi gibi, komparator saatinin ibresi 2.08 mm’yi gosterirken, bronz civata
sikilarak disli mili ile pompa kami senkronize sekilde calisir hale getirilir. Bu islemin

ardindan atesleme avansinin ayarlanmasi bitirilmis olur.

Resim 4.24. Yakit pompasi birinci eleman1 yerine komparator saati takilmasi
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Komparator saati
2.02 mm-2.14
mm degerlerinin
arasini
gostermelidir.

Pompa kam
mili saat
yoniinde
cevrilir.

Resim 4.25. Pompa kam mili basma miktarimn ayarlanmasi

Bronz Civata

Resim 4.26. Pompa kam milinin bakir civatayla sabitlenmesi



BOLUM 5. iKi ASAMALI MODELLEME

5.1. Bilgisayar Programinin Tanitilmasi

“The MathWorks, Inc.” firmasina ait olan “MATLAB Model Based Calibration
Toolbox” programi deney dizayni, istatistiksel modelleme ve kompleks sistemlerin
kalibrasyonu icin ¢esitli kullanigh araglar icermektedir. Bu programda iki adet ana

kullanici arayiizii mevcuttur;

- Deney dizayni ve istatistiksel modelleme icin “Model Browser”

- Analitik kalibrasyon icin “CAGE”

5.1.1. Model Browser arayiiziiniin tanitilmasi

Model Browser, deneysel dizaynlar ve istatistiksel modellemeler kurmak ve
degerlendirmeler yapmak i¢in kullamilabilecek esnek, giicli ve mantikli araclar
sunar;

- Deney dizayn1 pahali veri toplama zamanin1 biiyiik oranda azaltir,

- Optimal, bosluk doldurmali ve klasik deney dizaynlar1 olusturulabilir,
degerlendirilerek denenebilir ve kisitlamalar dizayn edilerek sisteme girilebilir,

- Hiyerarsik istatistiksel modeller motor verilerinin dogal karmasik yapisini
kapsayabilir, testler arasindaki degisimler hesaplanabilir,

- Daha Onceden yapilmis model tiplerinin genis bir kiitiiphanesi mevcuttur. Ayni
zamanda kullanici tanimlt modeller olusturabilme kabiliyeti de mevcuttur.

- MATLAB programinda olusturulan modeller Simulink veya CAGE ortamina

aktarilarak iizerinde calisilabilir.
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5.1.2. CAGE arayiiziiniin tamitilmasi

CAGE (CAlibration GEneration — kalibrasyon iiretme), motor elektronik kontrol
tiniteleri  icin  “look-up(kalibrasyon)”  tablolarinin  olusturulmasinda  ve

kalibrasyonunda kullanilan kolay kullaniml1 bir grafiksel arayiizdiir.

Motorlar ve motor davramis modelleri daha fazla karmasiklastikca, kalibrasyon
tablolarina da giiven o derecede zorlagmaktadir. CAGE, kalibrasyon tablolarinin
kalibrasyonu icin analitik metotlar ihtiva eder. CAGE bu kalibrasyon islemlerinde,
motor kontrol alt sistemlerine ait modelleri kullanmaktadir. CAGE kullanmak
suretiyle, mevcut ECU yaziliminda model browser modelleri ile kalibrasyon tablolari
doldurulabilir ve optimize edilebilir. CAGE bu modellerden kararli durumdaki ECU

kalibrasyonlarii olusturabilir.

Aynm zamanda look-up tablolari, deneysel verinin gecerliliginin karsilastirilmasinda

da direkt olarak kullanabilmektedir.

5.1.3. Motorlarda kalibrasyon kavram

Motorlarda kalibrasyon, algilayicilar (sensorler) ile is organlart (aktuatorler)
arasindaki etki-tepki etkilesimidir. Bu durum, asagida verilen Sekil 5.1 ile daha kolay
sekilde aciklanmaktadir.

5.1.4. MBC kullanim ile ¢éziim metodu

Model Based Calibration Toolbox programinin kullanimi ile ¢6ziim metodunda

baslica adimlar sunlardir;
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ECU Look-Up Tablosu

Is Organ1 Komutlart Algilayic1 Olgiimleri

Motorun Caligmasi

Sekil 5.1. Motorlarda kalibrasyon kavrami

=

B ARTEREp bR -“

Deney Dizayni Veri Toplama Veri Modelleme

Bt ML ETRECE AL 4

4
|
L

Kalibrasyon Gorevi Yerine Getirme

Sekil 5.2. MBC ¢oziim metodunun islem akis semasi
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- Deney dizayni

- Veri toplama islemi
- Veri modelleme

- Kalibrasyon

- Gorevi yerine getirme
Sekil 5.2°de MBC kullaninmi ile ¢6ziim metodunun islem akis semast

gosterilmektedir.

5.1.5. Motor haritalama (engine mapping) kavram ve amaci

Motor haritalama, motor girdilerinin bir fonksiyonu olarak motor ciktilarini
modellemeye yardimci olan ve otomotiv endiistrisinde kullanilan bir islemdir. Sik
olarak ¢ikt1 degiskenleri “tork ve NO,”lerdir. Girdi degiskenleri ise; atesleme avansi,

devir degeri, motor yiikii, hava-yakit oranmi vb. gibi degerlerdir.

Modelleme yapabilmek icin, atesleme taramasindan elde edilen verilerin

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Motor haritalama isleminin ana amaci; motor kisitlamalarint dikkate alarak, egzoz
emisyonlarinin ve egzoz sicakliginin optimum yakitla saglanmasini olusturmak igin,

elektronik kontrol iinitesinin optimum atesleme avansi olugturmasini saglamaktir.

5.2. Deneyin Yapilmasi ve Modellerin Olusturulmasi

5.2.1. Deney dizaym

Motor haritalama calismasina baslanmadan 6nce deney dizayni islemi yapilmalidir.

Deney dizayninin amaci; olduk¢a pahaliya mal olan veri toplama islemini en az ve en
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etkin test noktalariyla gerceklestirebilmektir. Bunun i¢in MBC programinin
kullaniciya sundugu bazi deney dizayni segenekleri mevcuttur. Bunlar; optimal
dizayn (Ornegin; v-optimal, d-optimal), bosluk doldurma dizaynmi (6rnegin; latin
hypercube) veya klasik dizayn (Ornegin; merkezi olusum, full factoriel) gibi

dizaynlardir.

Bu tez calismasinda ise bu dizaynlar kullanilmamis olup, 3.1.1 numaral kisimda
anlatilan ve tablo halinde sunulan piiskiirtme agisi, tork degeri ve motor devrine gore
belirlenen deneysel taramalar yapilmistir. 3.1.2 numarali kisimda anlatildigi gibi,
elde edilen sonuclardan kararli durumda olmayanlar elenerek modelleme
gerceklestirilmistir. EK-A’da verilen listenin onii¢ ve ondordiincii sayfalarindaki sart
renkle gosterilen satirlar kararsiz testlerdir. Bu testler, daha sonra model olusturma
asamasinda “outliers-uzak noktalar” olarak kabul edilecek ve modellerden

cikartilacaktir.

5.2.2. Veri toplama

Yapilan bu tez calismasinda, veri toplama asamasindaki biitiin faaliyetler, testlerin
yapilma yontemleri ve sonuglarin alinarak dokiiman haline getirilmesi Boliim 4’te

detayl olarak aciklanmustir.

5.2.3. Veri modelleme

Veri modelleme islemine baslanmadan ©nce, ortadaki problemin ve calismanin
amacinin tanimlanmasi gereklidir. Bu calismanin ana amaci, atesleme avansi, motor
devir degeri ve motor momenti (tork) degerlerine gore kalibrasyon tablolarinin
olusturulmasidir. Kalibrasyon tablolarinin olusturulacagi motor parametreleri ile
diger 6l¢iim degeri alinan parametreler EK-A listesinde de belirtilmis olup, 6ncelikle
bu parametrelere ait kisaltmalarin belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki Tablo

5.1°de verilen bu kisaltmalar program olusturulma sathasinda da kullanilacaktir.
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Kalibrasyon tablolarinin olusturulmasinda ilk adim olarak testlerden elde edilen veri
tablosu (EK-A) MB ara yiiziine aktarimalidir. Sonra, bu bilgileri temel alan
modellerin olusturulmasina gerek vardir. Modellerin sonuglari da CAGE ara yiiziinde

kullanilarak optimal kalibrasyon tablolar1 olusturulacaktir.

5.2.3.1. Egzoz sicakliklarimin iki asamali modellenmesi

Bu caligmada atesleme avansi (S); motor momenti (7) ve motor devrinin (N) bir
fonksiyonu olarak modellenecektir. Modellemenin safthalar1 adim adim programa ait

ekran goriintiilerinin adim adim ile aciklanmasiyla gosterilecektir.

Tek asamali modelleme, bir prosesteki biitiin bilgileri bir tek modele uygular,
verilerin yapisim1 dikkate almaz. Eger verinin hiyerarsik bir yapis1 varsa, iki agsamali

modelleme bu tarz calismalar i¢in daha uygundur.

Bu calismada atesleme avansi (S) bir dizi a¢1 boyunca taranmistir. Bu deneysel
kurulumda degisimin iki adet kaynagi vardir; birinci degisim kaynagi, atesleme
avansi degistiginde test icinde meydana gelen degisimdir. ikinci degisim kaynag: ise,
motor devri (N) ve motor momentinin (7) testler arasindaki degisimidir. Test i¢indeki
degisimler “lokal”, testler arasindaki degisimler ise “global” olarak
adlandirilmaktadir. iki asamali modellemede lokal ve global modeller iki asamada
sabitlenerek, lokal ve global diizeydeki degisimler ayr1 ayr1 tahmin edilirler. Lokal
model biitiin testlere bagimsizca uydurulur. Lokal modellerin hepsinin sonuglari,
biitiin global degiskenler lizerinden global modellerin uydurulmasinda kullanilirlar.
Global modelin tahmin edilmesi suretiyle herhangi bir devirdeki veya momentteki
lokal model katsayilar1 tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismanin da ana temelini bu

yontem olusturmaktadir.



Tablo 5.1. Motor parametrelerinin kisaltmalar:
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Motor Parametrelerine Ait Kisaltmalar
Ingilizce Adi Tiirkce Adi Kisaltmasi Birimi

spark Atesleme Avansi N Deg (Derece)
tq (Torque) Moment (Tork) T Nm
n (revolution) Motor Devri N rpm
logno Test Grup Numarasi logno yoktur
Engine Power (kw) Motor Giicii kw kW
Exhaust Temperature (Right) Egzoz Sicakligi (Sag) extempr °C
Exhaust Temperature (Left) Egzoz Sicaklig (Sol) extempl °C
Engine Water Temperature (inlet) | Motor Girig Suyu Sic. engwatertempin °C
Engine Water Temperature (outlet) | Motor Girig Suyu Sic. engwatertempin °C
Fuel Consumption Yakat Tiiketimi fuelcon gr/ dk
Specific Fuel Consumption Spesifik Yakat Tiiketimi spefuelcon gr/kWh
Turbo Charger Air Pressure | Sag Turbo Hava Basinci trbairr bar
(Right)
Turbo Charger Air Pressure (Left) | Sag Turbo Hava Basinci trbairl bar
Carbon Mono Oxide (Right) CO Oramni (Sag) Cor ppm
Carbon Mono Oxide (Left) CO Oramni (Sol) Col ppm
Nitrogen Mono Oxide (Right) NO Orani (Sag) Nor ppm
Nitrogen Mono Oxide (Left) NO Oramni (Sol) Nol ppm
Nox (Right) NOx Orani (Sag) Noxr ppm
Nox (Left) NOx Orani (Sol) Noxl ppm
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Sekil 5.3. Model Browser penceresi ve Data Editor’un agilmasi
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5.2.3.2. Veri dosyasimin MB’a transfer edilmesi

Oncelikle, Matlab programi acilarak komut satirinda “mbcmodel” yazilmas suretiyle
MB ara yiizii agilir. Daha sonra iizerinde calistigimiz dosya “model_1” adiyla
kaydedilir. Kaydedilen dosya MAT-files (Matlab model dosyasi) olup “*.mat”

uzantilidir.

Sekil 5.3’te goriillen ve kirmizi daire ile belirtilmis “New Data Object” tusuna
basilarak Sekil 5.4°te goriilen “Data Editor” penceresi acilir. Data Editor’de kirmizi
daire icinde belirtilen “Import File” tusuna basilarak “Data Import Wizard” penceresi
acilir. Burada “Browse” tusuyla, EK-A olarak verilen ve Excel programinda
hazirlanmig veri dosyasi bulunur. Daha sonra “Next” tusuna basildiginda (Bkz. Sekil
5.5) 810 adet kayit ve 19 adet degiskenin bulundugunu belirten, ayrica degiskenlerin
minimum ve maximum sinirlarim1 gosteren ekran gelir. “Finish” tusuna basilir. Bu
islemin ardindan Sekil 5.6’da gosterildigi gibi, “Data Editor” penceresinde 90 adet
test yiiklenmig olur. Bu pencerede, X ve Y eksenlerinin se¢imi istenilen degiskenler

belirlenerek test noktalarinin grafiksel goriintiisii goriilebilmektedir.

) Model Browser - Fi\tezim_24_12_2006%modellerimods _[B] ]
File Data View ‘Window Help
[D=aEBxE]? Jlee®|c
All Models |[ @ Project: model_1
(el moce1 | Data Sets Tip of the day
Name [ Records|  Varisbles| Teste |
T, Data Dbjeat 0 0 o Da
P
[0 Data Object_1 0 0 [ s
nace dependet ‘chid I
hanges the view fo hat nod
) Data Editor - Data Object_t (ol chengss e vewfafietnore

Window Help

zlewvwy Ba8? |

:Jrem / Source fles ]
= 0/0records | |
0+0 varisbles |
" — 0/0tests |

4 05 0 05 1

Notes [ ot remanng [l Osta removed [ Varisbies added s

Note
G Created by Unknown Tests

4l =]
Test Plans =l
Dta has 000 Records, 0+ 0 Veriables, and 0 Tests.
‘ New || oo || semt
Feady T
paslet]|| & 1] 51 B || ychoriabii .| £B6. doglerv...| Eis prowa.. | rearias | Wvodelsro.. | Bextemple... | Syxemcrny - |[Eoatacae.. R BEUEATE 52

Sekil 5.4. Data Editor penceresi ve Data Import Wizard’in agilmasi
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Sekil 5.5. Data Import Wizard ve Excel veri dosyasimin yiiklenmesi
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Sekil 5.6. Data Editor penceresinde doksan adet testin grafiksel gosterimi
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Ornegin; Sekil 5.6’da, 1 numarali testin X ekseni “spark”, Y ekseni “extempr” secili
iken test noktalarinin yerlesimi goriilmektedir. Bu grafiksel gosterim “2D Data Plot”
gosterimidir. Bunun yaninda, Sekil 5.7°deki gibi “3D Data Plot” grafiksel gosterimi
de uygulanabilir. Burada ise, X ekseni “spark”, Y ekseni “n” ve Z ekseni “extempr”
olarak secilmistir. Test noktalar ise, ii¢ boyutlu kiipiin i¢erisinde bulundugu araligin

rengine gore gosterilmektedir.

Bu asamada, artik lokal veya global modelin olusturulmasina geg¢ilebilir. Burada
herhangi bir siralama yoktur. Hangi modelin once olusturuldugu 6nemli degildir.
Fakat “response model (tepki modeli)” olusturulmadan ©once, bu iki modelin de

olusturulmasi gereklidir.

5.2.3.3. Yeni bir test planimin olusturulmasi

Model olusturmaya devam edilirken, 6nce yeni bir test plant olusturmak gereklidir.
Bunun i¢in Sekil 5.8’de gosterilen “New Test Plan” diigmesine tiklanir. “New Test
Plan” penceresinde kullanilacak test plani olan “Two Stage” ikonu seg¢ilir. “Ok”
tuslanir. Bu asamada, program tarafindan iki agamali test plani olusturulur ve model
agacindaki “Model_1" in altinda iki asamali test planinin ikonu goriiliir. “Two stage”

ikonuna tiklayinca Sekil 5.9’daki baslangi¢ (default) durumda olan test plani goriiliir.

5.2.3.4. Lokal modelin olusturulmasi

Lokal modelin olusturulmas: icin, ilk dnce modelin sistem girdilerinin ve tipinin

belirtilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.7. Data Editor penceresinde 3D grafiksel gosterim
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Sekil 5.8. New Test Plan penceresi
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Sekil 5.9. “Default” durumdaki iki agamali test planinin goriiniisii

5.2.3.5. Lokal model girdisinin belirtilmesi

Kurmaya calisilan model, motor tarafindan iiretilen momente, motor devrine ve
atesleme avansina gore, tarif edilen belirli bir operasyon noktasindaki egzoz gazi
cikig sicakliklarinin dogru sekilde tahmin edilmesini saglamayr amaclamaktadir.

Sistem girdisi olarak atesleme avansi (§) asagidaki gibi belirlenir;

“Lokal Inputs” a ¢ift tiklanir.

“Lokal Inputs Factor Set Up” diyalog kutusu goriiniir. (Bkz. Sekil 5.10)

“Symbol” hanesine “S” yazilir.

“Signal” hanesine “spark” yazilir.

Bu yazilis, EK-A’da verilen listede yazilan parametreyle paralel olmalidir. Aksi
takdirde uyumsuzluklar s6z konusu olabilir. Diger hanelere dokunulmayacaktir. Bu
haneler ileride yapilacak olan “Data Selection-Veri Secimi” isleminde
doldurulacaktir. (Bkz. Kisim 5.2.3.10)

- “OK” e basilarak diyalog kutusu gonderilir.
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Sekil 5.10. Lokal model girdisinin belirtilmesi

5.2.3.6. Lokal model tipinin belirtilmesi

Lokal model tipi, test verilerinin uydurulacagi matematiksel egrinin tipidir. Lokal
model tipleriyle ilgili detayli agiklama kisim 3.4.7°de verilmistir. Bu asamada, lokal
model egrisi olarak programin baslangi¢ (default) durumda verdigi “Quadratic”
secilir. Daha sonra bagka lokal model egrileri de denenecek ve aralarindan en uygunu

secilecektir.

5.2.3.7. Global modelin olusturulmasi

Global modelin olusturulmasi icin, oncelikle modelin sistem girdilerinin ve tipinin

belirtilmesi gerekmektedir.
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5.2.3.8. Global model girdisinin belirtilmesi

Global model girdileri, sistemin modellendigi operasyon noktalarini saptayan
degiskenlerdir. Bu ¢alismada; motor operasyon noktasi, moment (tork) ve motor
devri tarafindan saptanir. Global girdiler asagidaki gibi belirtilir;

- Model diyagramindaki “Global Inputs” ikonuna ¢ift tiklanir.

- “Global Inputs Factor Set Up” diyalog kutusu gériiniir. (Bkz. Sekil 5.11)

- Faktor sayist hanesi “2” yapilir.

- Birinci hanede “Symbol”e “T”, “Signal”’e “tq” sembolleri girilir.

- Ikinci hanede “Symbol”e “N”, “Signal”e “n” sembolleri girilir.

- Min. ve max. haneleri oldugu gibi birakilir. Bu haneler kistm 5.2.3.10°da
gosterilecek olan “Data Selection-veri se¢cimi” kisminda anlatilacaktir.

- “OK”e basilarak islem bitirilir.

5.2.3.9. Global model tipinin belirtilmesi

Lokal modelleri olusturmak, her test icin model katsayilarinin ve tepki 6zelliklerinin
(6rnegin; diigiim noktalar1) degerlerini bulmayr saglar. Bu katsayilar daha sonra

global modeli olusturacagimiz bilgiler olarak kullanilirlar.

Global model tipi i¢in baglangi¢ (default) olarak “quadratic” polinomlar programda

yiikliidiir. Bu durumda, bu calismada da model tipi degistirilmeyecektir.

Bu asamada yapilacak diger bir islem de “Stepwise” 6zelliginin belirlenmesidir. Bu
ozelligin kullanilma sebebi, veri noktalarinin iist {iste gelmesini minimize etmektir.
PRESS, modelde karma etkiler olusturan, yakalama noktalarindan olusan gereksiz
derecede kompleks (karmasik) modellerden korunmay: saglar. Ayrica PRESS, bir
tahmin kalitesi Olciitiidiir. Minimize PRESS moduyla modelin tahmin kalitesi

oldukga artar.
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Sekil 4.12’de “Min PRESS” 0zelliginin nasil secildigi goriilmektedir. Model
diyagraminda “Global Model” dikdértgenine ¢ift tiklanir ve agilan “Global Model
Set Up” diyalog kutusundaki Stepwise kismindaki agilir listeden “Minimize PRESS”
secilir. Ardindan “OK” e basilir.

5.2.3.10. Veri secme islemi

Kurulan model, testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test

planina EK-A’da verilen veri setinin yiiklenmesi gerekmektedir.

Oncelikle test plan diyagraminda “Responses” bloguna ¢ift tiklanir. Daha 6nce higbir
veri secilmedigi icin karsimiza “Data Wizard” diyalog kutusu c¢ikmaktadir. Data
Wizard’da “Design” kisminda “No design, use all selected data” isaretli olmalidir.
Boylece, sadece veri seti olarak EK-A’da verdigimiz liste kullanilir. Zaten “Data
Object” default durumdadir. Next’e basilarak isleme devam edilir. Sekil 5.13’te Data

Wizard penceresi goriilmektedir.

“Data Wizard-Select Input Signals” diyalog kutusunda “Model Inputs Factors”
kisminda “S”yi sectikten sonra “All Data Signals” kisminda “spark” secilir. Bu arada
“Copy Range” isaretli olmalidir. Boylece, bu faktdr icin veri dizisinin modelde
kullanilmas1 saglanir. “Select Data Signal” diigmesine basilir. Aymi islem “7T ve
tq”ile “N ve n” i¢inde yapilir. Sekil 5.14’te bu pencere goriilmektedir. Input Factor
kurulumunda girilen “signal” ismine, veri setindeki ‘“signal” ismini uydurursak,

“input factor” secildiginde sihirbaz otomatik olarak dogru signali seger.

Yukarida bahsedilen bu otomatik se¢im 0zelligi ¢cok parametre sayisina sahip veri
setlerinde zaman agisindan biiyiik kolaylik saglar. Bu islemlerin ardindan “Next”

tusuna basarak bir sonraki adima gegilir.
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5.2.3.11. Tepki (response) modelinin belirtilmesi

Bu asamada kurulan model, belirtilmesi gereken bir tepkiye (response) ihtiyac¢ duyar.
Bu tepki, modelin tahmin etmesi istenilen faktordiir ki, bu ¢alisma (model_1) icin

sag ve sol taraf egzoz gazi ¢ikis sicakliklardir.

Bu diyalog kutusunda, “Data Variables” kisminda “extempr ve extempl”
parametreleri arka arkaya secilerek, ortadaki “Match Data Variable To Response”
tusuyla “Responses” tarafina gecirilir.(Bkz. Sekil 5.15) Ardindan “Next” tusuna
tiklanir. “Data Wizard-Set Tolerances” diyalog kutusu acilir. Bu diyalog kutusu
deney dizaynina veri uydurmak ic¢in kullanilir. Bu durumda dizayn kullanilmadig:

icin, bu diyalog kutusu hesaba katilmay1p, “Finish” tusuna basilabilir.

Bu asamada, bir mesaj ekrana gelir. Sistem, “tepki modellerinin olusturulmasinin ve
deneysel dizaynin gercek veri noktalariyla  gilincellenmesinin  istenilip
istenilmedigini” sorar. “Yes’e basarak onaylanir ve mesaj kapatilir. Bu islemin
ardindan, MB kurulan test plan modelini kullanarak lokal ve global modelleri
hesaplar. Asagidaki Sekil 5.16’da bu islem sonrasinda olusturulan modeller ve test
plan1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.17°de ise model agacinda lokal ve global

modellerin yerlesimi detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Model agacinda lokal ve global modellerin goriiniisii

5.2.3.12. Lokal modelin dogrulanmasi

Lokal modelin dogrulanmasi asamasinda atilacak ilk adim, testlerden elde edilen
verilerin olusturulan lokal modelle iyi bir sekilde uyusup uyusmadiginin kontroluidiir.
Sekil 5.17°de gosterildigi gibi, MB agacindaki “extempl” tepki modelinin altindaki
“Quadratic” lokal modeline tiklanir. Program kisa bir siire hesaplama yaptiktan sonra
Sekil 5.18’de gosterilen ekran agilir. Bu ekran, birinci test i¢in veri noktalarini, lokal
model olusumunu, egrinin seklini ve olusumu agiklayan diagnostik istatistiksel

verileri icermektedir.

Yapilan kontrolde lokal modele ait egri olusumunun test verilerine uydugu ve
herhangi bir sorun olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 5.18de gosterilen ekran sadece Inci
test ait olup, diger 89 adet test de incelenmis ve egrilerin uygun oldugu goriilmiistiir.
Fakat, bu testlerin gosterilmesi ¢ok fazla sayfa gerektirdiginden dolay1 bu ¢alismada
gosterilmemistir. Istenildiginde, bu tez calismasiyla beraber olusturulan CD’de diger

biitiin egriler goriilebilmektedir.



) Model Browser - Fr\tezim_30_12_2006\modeller\model_1.mat*
Fle Model View Outiers Window Help

Testler

bedaaxs|?

H& [ me & 23

—I=lx]

Verileri

All Models

/& LocalMedel-Quadratic™

model 1
B TwoStage
E- /% esternpl
-/ Quadiatic

g Beta
i /Q Beta 5

Test ([ 1] [SekctTedt Model pe: (59

pd

e
A Bagnostic statstics:

JLocal parameters

Valse
@77
5.766

\

135

1
s

L f Beta 572 \ "

-/ stempr ~ 2
/g Quadiatic

/g Beta_1

: ﬁ Beta §

/g Beta 572 (

1.402

_—

Pl

“in K] 5 4

-2 1} 2 4 & &
spark (S) [deg] I -
tactor: epark ) tea] - -axis foctor. Resiauals 5 Deger]er

120
o] ‘ Local RMSE 1088
= Local fit Lolii=s
1 T I PRESS
= 100 T Two-Stage T
A e S Sy e |1
i 1 +
E i i —
7 -
-5 O —— —— _I
—— estrumercaor [ set ol
—— N\
Fiespanse Features [ Observations | Parameters | BoxCon| 55 AMSE | AMSE | S AN
/@ Beta_1 1
/®Beta S 90 3 1
/@Betas™2 30 5 1

‘ New e e M twa-stage madel is selected
oy Press RMSE :
Bastat||| @& ) 151 B || Cabsvorissler | Camodsler | Bt g e | B1s owmne .| Deegerleri [ [y 2@y 15 e

Sekil 5.18. (1) numarali teste ait olan lokal modelin dogrulanmasi

Sekil 5.18’deki ekranda, olusturulan lokal model egrisi ile birlikte, yapilan motor
testlerinden elde edilen test verileri goriilebilmektedir. Yine ayn1 ekranda, “testler”
kismindan istenilen test goriintiilenebilmekte, o teste ait egriler ve istatistiksel
degerler goriilebilmektedir. Ekranin alt kisminda ise testlere ait “PRESS RMSE ve
RMSE” degerleri goriilebilmekte ve karsilastirma imkam saglamaktadir. Testlere

farkl1 renkler verilerek birbirinden ayrilmasi ve kolayca bulunabilmesi imkan1 vardir.
Ayni ¢alisma, MB agacindaki “extempr” tepki modelinin altindaki “Quadratic” lokal

modeline de uygulanmustir.

5.2.3.13. Global modelin dogrulanmasi

Global modelin dogrulanmasi1 agamasinda, testlerden elde edilen verilerin olusturulan
global modelle iyi bir sekilde uyusup uyusmadiginin kontrolii yapilir. Sekil 5.17°de

gosterildigi gibi, Model Browser agacindaki “Quadratic” lokal modelinin (+)’sina
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tiklanir. “Beta_1, Beta_S, Beta_S"2” olmak iizere ii¢ adet “tepki nesnesi”
goriilmektedir. Oncelikle, “extempl” altindaki “Beta_1” tepki nesnesi secilir.
Program kisa bir siire hesaplama yaptiktan sonra Sekil 5.19°da gosterilen ekran agilir.
“Response feature” penceresinde Beta_1 icin test verilerinin global modele olan
uyumu goriilmektedir. Lokal model uydurulmasindaki ana amag, global model
uydurulmasinda kullanilan katsayilarin ve tepki nesnelerinin degerlerini bulmaktir.
Lokal modeller, her test i¢in bir “Beta_1" degeri iiretirler. Bu degerler Beta_1 i¢in

global modelin verileridir.

Sekil 5.19°da goriilen kirmiz1 noktalar “uzak noktalar”dir. Uzak noktalar modele ait
istatistiksel degerlerin dogrulugunu azaltirlar. Cok iyi bir neden olmadik¢a uzak
noktalar yok edilmezler. Bunun yaninda, yeterli sayida uzak noktayi yok etmek
modelin hesaplanmas1 acisindan kolaylik saglar ve istatistiksel verilerin dogrulugunu

artirir.
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Sekil 5.19. Beta_1 tepki nesnesine gore global modelin dogrulanmasi
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Uzak noktay1 yok etmek i¢in kirmiz1 daire icine alinmis noktaya farenin sag tusuyla
tiklanir ve Sekil 5.20°de gelen diyalog kutusu yardimiyla testin numarasi goriilebilir.
Bos bir alanda farenin sag tusuna tiklayinca c¢ikan listeden “Remove Outliers”

secilerek istenilen test yok edilebilir.

Bu calisma icin uzaklagtiracagimiz noktalar, EK-A’da verilen listede sar1 renkli
satirlar olarak belirtilen kararsiz noktalar olacaktir. Buna gore 81 ve 90 nc1 testlerin
modelden wuzaklagtirilmast gerekmektedir. Noktalar uzaklagtirildiktan sonra

istatistiksel degerler arasindaki degisimler Tablo 5.2°de verilmistir.

Bu calisma, “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
uygulanmistir. 81 ve 90 nci1 testlere ait uzak noktalar yok edilmistir. Bu global
modellere ait grafikler, yapilan tez calismasina ait sayfa sayisinin artmamasi
amaciyla, burada verilmemistir. Global modellerin uygunlugu kontrol edilmis ve

herhangi bir probleme rastlanmamasgtir.
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Sekil 5.20. Uzak noktalarin yok edilmesi
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Tablo 5.2. Uzak noktalarin yok edilmesi ile istatistiksel degerlerde olusan farklar

PRESS RMSE RMSE
Uzak noktalar yok edilmeden 6nceki degerler 5.494 5.23
Uzak noktalar yok edildikten sonraki degerler 5.065 4.829

5.2.3.14. iki asamali modelin secilmesi ve elenmesi

Iki asamali modeller nasil yapilandirilir? Bu sorunun cevabi soyle verilebilir; iki
asamali modellerin olusturulmasinda, ayr1 ayn testler i¢indeki ve testler arasindaki
degisimlerden, lokal ve global modellere ayr1 ayr1 egri uydurulmasinda yararlanilir.
Lokal modellerde bir model her teste bagimsizca uydurulur. Bu lokal modeller

kullanilarak, biitiin testler iizerinden egri uydurulan global modeller olusturulur.

Atesleme avansinin torka karsi olan her testi i¢in bir lokal model olusturulur. Bu
lokal model bir matematiksel egridir. Bu egri ise, “Beta_1, Beta_S, Beta_S"2” tepki
nesnelerinden olusur. Her test i¢cin katsayilarin ve Beta_1’in degeri lokal modelin
sonucudur. Beta_1 i¢in global model, bu degerlere gore uydurulur. Global modelden
elde edilen Beta_1 degerleri (diger global modellerle birlikte), iki asamali modelin

olusturulmasinda kullanilir.

5.2.3.15. iki asamali modelin yapilandirilmasi

Bu asamada oncelikle, MB agacindaki “extempl” tepki modeline ait “Quadratic”
lokal modeline tiklanir. Sekil 5.21°de de gosterilen ekranin en altindaki “Select”
tusuna basilarak "Model Selection” penceresi acilir. Bu ekran cesitli aday modelleri
karsilastirma ve “en iyi modeli” se¢meye yardimci olur. Sekil 5.22’de gosterilen
diyagramlar iki asamali modelin test verilerine olan uygunlugunu gosterir. Bu
diyagramlardaki mavi noktalar test verileri, siyah renkli egriler lokal model
egrilerini, yesil renkli egriler de iki asamali model egrilerini ifade etmektedir.

Diyagramlarin y ekseni sag taraf egzost sicakligi olan “extempl’yi, x ekseni de
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atesleme avansi agis1 olan “S’yi gostermektedir. Ayrica, her ekranda 4 adet teste ait
diyagramlar verilmis olup, diger testlere ait diyagramlar da istenildiginde
goriilebilmektedir. Ekranin en altinda bulunan istatistiksel verilerde ise iki asamali

modelin “Local RMSE, Two-Stage RMSE, PRESS RMSE” degerleri mevcuttur.

5.2.3.16. Response surface (tepki yiizeyi) ekram

Sekil 5.23’te gosterilen ekrandaki “Response Surface” diigmesine tiklandiginda tepki
yiizeyi ekran1 goriilmektedir. Bu ekranda, modeli yiizey seklinde gorme imkani
vardir. Bunun yaninda, sistem girdi faktorleri goriilmekte ve degistirilerek yiizey
izerindeki degisimler goriilebilmektedir. “Goriintiileme tipi” kismi ile, modele ait
yiizey goriiniimii haricindeki “tablo, 2 boyutlu grafik, cok ¢izgili grafik, sinir ¢izgisi
grafigi ve canlandirma” gibi goriintilleme sekilleri de uygulanabilmektedir. Bu
calismada bunlardan sadece ylizey goriiniimii kullanilmistir. Ayrica, yiizeye ait eksen
degiskenleri degistirilerek yiizey goriinimii degistirilebilmektedir. Tahmin hatasi
golgelendirilmesi islemi ile, yiizey iizerinde tahmin hatasinin en yiiksek olabilecegi

bolgeler renkli sekilde goriilebilmektedir.

Model se¢im penceresinde testler ve tepki ylizeyi goriintiisiiniin haricinde, modele ait
baska gosterimler de mevcuttur. Bunlar; Likelihood (olasilik), RMSE Plots (RMSE
diyagramlari1), Residuals (kalanlar) ve Cross Section (kesit) gosterimleridir. Bu
caligmada, bir sonraki kisimda Cross Section gosterimi kullanilacak olup, diger

gosterimler kullanilmayacaktir.

5.2.3.17. Cross Section (model kesiti) ekram

Bu ekran modele ait kesit goriiniimlerini sunmaktadir. Ekranin goriintiisii ve
tizerindeki kisimlar Sekil 5.24°te verilmistir. Sistem girdi faktorleri degistirilerek

kesit goriiniimleri degistirilebilmektedir.
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5.2.3.18. iki asamali modelin secilmesi

Model Selection ekranindayken iki asamali modelin sec¢imi icin, ekranin en altindaki
“Assign Best” tusuna basarak istenilen model belirlenir. Bu calismada heniiz tek bir
model mevcut oldugu i¢in bu tus aktif halde degildir. Ekran kapatilmak istendiginde,
secilen modelin iki agamali model olmasi ile ilgili bir diyalog kutusu gelir. Bu
diyalog kutusunda “Yes” tusu isaretlenerek model iki agsamali model haline getirilir.
Bu islemin ardindan karsimiza “MLE-maksimum olasilik hesab1” ile ilgili bir diyalog
kutusu gelecektir. Bu calismada MLE hesab1 yapilmayacagi i¢in diyalog kutusu

“Cancel” tusu ile kapatilir.

Mevcut “extempl’ye ait “Quadratic” model iki asamali hale getirildiginde MB
agacindaki ikon Sekil 5.25°deki gibi degisecektir. “extempr’ye ait “Quadratic”

model ile karsilastirildiginda, iki agsamali model ikonunun farki agikca goriilmektedir.

Yukarida anlatilan iki agsamali model se¢im iglemleri sag taraf egzost sicakligini ifade

eden “extempr” modeline de uygulanmistir.

) Model Browser - F:itezim_0)
File Model View Outliers Wi

DR & kXe&

All Models
@ model 1
haline gelmis olan E‘*ET Two-Stage haline gelmemis
model ikonu - extepl olan model ikonu

Sekil 5.25. Iki asamali model ikonu
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5.2.3.19. Response (tepki) modelinin dogrulanmasi

Yapilan bu islemlerin ardindan MB agacindaki “extempl” tepki model diigiimiine
tiklandiginda Sekil 5.26’daki ekran acilir. Bu ekran, iki asamali modelin test
verileriyle olan uyumunu gostermektedir. Bir ekranda dort adet testin diyagramlari
goriilmektedir. Istenildiginde, sayfa tusu ile istenilen testlere ait diyagramlar

goriilebilmektedir.

5.2.3.20. Karsilastirmak icin yeni modeller olusturmak

Tek bir model olusturup calistirdiktan sonra, normal olarak degisik modeller
olusturup aralarindan en uygun olan secilmek istenir. Bireysel yeni modeller
olusturulabilir ve “Builds Model” araci kullanilarak, modeller arasinda secim
yapilabilir. Tekrar kullanmak i¢in model ayarlar1 sablon olarak kayit

edilebilmektedir.

Herhangi bir modelleme diigiimiinde “New” tusuna basarak yeni alt diiglimler
olusturulabilmektedir. Bu islem, aym veri seti kullamilarak defalarca
tekrarlanabilmektedir. Ayn1 zamanda “Build Models” diyalog kutusu degisik alt

diigtimlerin karsilastirilmasinda da kullanilabilmektedir.

5.2.3.21. Yeni lokal modellerin olusturulmasi

Yeni bir lokal model olusturmak icin “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus
yapilir. Cikan listeden “New Local Model” secilir. Sekil 5.27°de goriilen “Local
Model Set Up” diyalog kutusu gelir.
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Bu diyalog kutusunda degisik lokal model ¢esitleri mevcuttur. “Local Model Class”
kismindan “Polynomial” segilir. “Model Specific Options” béliimiinde “Order”
degeri “2” olmalidir. Bunun anlamu; ikinci sira polinomu ifade etmektedir. Ardindan
“OK” tuslanir. Model Browser agacina “POLY2” adinda bir lokal model
eklenecektir. (Bkz. Sekil 5.28)

Tekrar “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus yapilir. Cikan listeden “New
Local Model” secilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu acilir. “Local Model
Class” kismindan “Polynomial” secilir. “Model Specific Options” boliimiinde
“Order” degeri “3” olmalidir. Bunun anlamu; iigiincii sira polinomu ifade etmektedir.
Ardindan “OK” tuslanir. MB agacina “POLY3” adinda bir lokal model eklenecektir.
(Bkz. Sekil 5.28)

Tekrar “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus yapilir. Cikan listeden “New
Local Model” secilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu acilir. “Local Model
Class” kismindan “Lineer models” secilir. “Set Up” tusuna tiklanir. “Model Options”
kistminda “order” degeri “3” olmalidir. Bunun anlami; ii¢iincii dereceden lineer
(dogrusal) denklemi ifade etmektedir. “Stepwise” kismindaki acilir listeden
“Minimize PRESS” secenegi secilir. Ardindan “OK” tuslanir. MB agacina “Cubic”
adinda bir lokal model eklenecektir. (Bkz. Sekil 5.28)

Tekrar “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus yapilir. Cikan listeden “New
Local Model” secilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu acilir. “Local Model
Class” kismindan “Lineer models” secilir. “Set Up” tusuna tiklanir. “Lineer Model
Subclass” kismindaki ag¢ilir listeden “Hybrid Spline” seg¢ilir. “Model Options”
kisminda “order” degeri “3” olmalidir. Bunun anlami; {i¢iincii dereceden lineer
(spline-egri) denklemi ifade etmektedir. “Stepwise” kismindaki acilir listeden
“Minimize PRESS” segenegi secilir. Ardindan “OK” tuslanir. MB agacina “Spline”
adinda bir lokal model eklenecektir. (Bkz. Sekil 5.28)

Tekrar “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus yapilir. Cikan listeden “New
Local Model” secilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu acilir. “Local Model

Class” kismindan “Truncated Power Series” secilir. “Model Specific Options”
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kisminda “order” degeri “2” olmalidir. Bunun anlamu; ikinci dereceden kisaltilmig
giic serisi denklemini ifade etmektedir. Ardindan “OK” tuslanir. MB agacina

“truncps” adinda bir lokal model eklenecektir. (Bkz. Sekil 5.28)

Tekrar “extempl” tepki modelinin iizerinde sag tus yapilir. Cikan listeden ‘“New
Local Model” secilir ve “Local Model Set Up” diyalog kutusu acilir. “Local Model
Class” kismindan “Free Knot Spline” segilir. “Model Specific Options” kisminda
“Number of knots” degeri “2”, “spline order” degeri “3” ve “random starting point”
degeri “2” olmalidir. Bunun anlami; igiincii dereceden serbest diigiimli egri
denklemini ifade etmektedir. Ardindan “OK” tuslanir. MB agacina “FK1” adinda bir
lokal model eklenecektir. (Bkz. Sekil 5.28)

Bu calismada diger lokal model tipleri olan “Polinomial Splines (polinom egrileri),
Growth Models (artan modeller), Average Fit (ortalama uydurma), Multiple Models
(¢coklu modeller) ve User Defined (kullanici tanimli) modeller de denenmis olup, test
verilerine herhangi bir egri uydurulamadigindan bu c¢alisma kapsamina
almmamiglardir. Sekil 5.28’de gosterilen modellerin  hepsinin lokal model

dogrulamas1 (Bkz. 5.2.3.12) yapilarak egrilerin test verilerine uyumlar1 kontrol

edilmistir.
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Sekil 5.28. Degisik Lokal model Set Up diyalog kutusu
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Paragraf 5.2.3.13’de anlatildign gibi, global model dogrulamasi da yapilan
modellerdeki 81 ve 90 nci1 uzak noktalar uzaklastirilmistir. Daha sonra, 5.2.3.18
paragrafinda anlatilan yontemle iki asamali model se¢imleri yapilmis olup, burada bu

islemler sayfa sayisinin ¢oklugu nedeniyle gosterilmemistir.

5.2.3.22. Lokal modellerin karsilastirilmasi

Yapilan bu calismanin ardindan, yedi adet iki asamali model olusturulmustur.

Asagida verilen Sekil 5.29°da bu modeller ve istatistiksel degerler verilmistir.

Sekil 5.29°da verilen istatistiksel degerler incelendiginde “Two-Stage RMSE” ve
“PRESS RMSE” degeri en diisiik olan modelin “Spline” oldugu goriilmektedir.
RMSE degeri, modelin veri noktalarina nasil uydugunun bir gostergesidir. Her veri
noktasi ile model arasindaki ortalama sapmayi Olcer. Bundan dolayi, RMSE degeri
model uygunlugunu test etmekte kullanilan ana kalite kontrol aracidir. Yiiksek RMSE
degerleri sistemde sorun oldugunu (overfitting) gosterir. Sekil 5.29°da da goriildiigii
gibi “truncps” modelinin RMSE degerleri olduk¢a biiyiiktiir. Bundan dolayi, bu

model daha sonra yapilacak c¢alismalarda kullanilmayacaktir.

Bunun yaninda diger bir karsilastirma metodu da her test i¢in “Diagnostic Statistics”
kisminda bulunan “Local Diagnostics, s_i”" degerlerini kontrol etmektir.”s_i” degeri

her teste ait olan RMSE degeri anlamina gelmektedir. Sekil 5.30°da “s_i” degeri

goriilmektedir.

Local Models | Local RMSE|  Two-Stage RMSE | PRESS RMSE | Two-Stage T2 | -ogL |
7% Quadratic 108615 10,4992 10,7239 1.1552 1174.6561
/& POLY2 108615 10,4992 10,7239 1.1443 145.9459
/& FOLYE 7.5008 8236 85423 17124 A3 2423
/% Cubic 52199 32916 e 1.9635 19235409
/% 5pline 23542 2561.0793
/% tuncps Eraetd 384 7 TeEA 1.5381 36287334
/K £.9205 81323 97391 26023 F110.6424
‘ e | Delete | Selact . | odel_1Tywo-StagelexdempliGuadratic' is the best model for externpl

Sekil 5.29. Extempl i¢in olusturulan iki asamali modeller ve istatistiksel degerleri
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Diagnostic statistics
Loc.:ai diagnosti.c:s :J
<:; i ?.SQD
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1 df_error B

‘: Rz 0.2961
______ T _“ Cond(J) 3488
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Sekil 5.30. “s_i” degerinin karsilastirilmasi

“s_i” degeri her test ve model i¢in degisiklik gostermektedir. Ornegin, “extempl” ye
ait “Quadratic” modelinin birinci testine ait “s_i” degeri “7,394” iken, “POLY3”
modelinde “s_i” degeri “5,452”, “Cubic” modelinde “s_i” degeri “4,986”, “Spline”

113

modelinde “s_i” degeri “4,726”, “truncps” modelinde “s_i” degeri “3,665” ve
“FK1” modelinde “s_i” degeri “4,713” olmaktadir. Bu duruma gére; birinci test i¢in
en iyi “s_i” degerinin “truncps” modelinde goriilmesine ragmen, modelin biitiiniine

bakildiginda “Spline” modelinin daha iyi RMSE degerleri verdigi goriilmektedir.

Modelleri karsilagtirirken, en diisik RMSE degerlerinin en uygun modeli
gosterdigine dikkat etmek gerekmektedir. Fakat sunu da unutmamak gerekir; bir
modelin biitiin noktalarinda yapilan enterpolasyonla RMSE degeri “0” olabilir. Ama
bu durum modelin tahmin giictinlin iyi oldugunu gostermez. Modellerin
karsilastirmasi igleminde RMSE degerlerinin yaninda, modelin gorsel ve grafiksel
durumu da goz Oniinde bulundurulmalidir. Modelde “overfitting-iist iiste binme”

problemi olup olmadigina da dikkat edilmelidir.

5.2.3.23. Over Fitting probleminin teshis edilmesi

Modeller arasinda en uygun iki asamali model aranirken, bu modellere ait “Local

RMSE, Two Stage RMSE ve PRESS RMSE” degerleri karsilastirilir. En diisik RMSE
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degeri en iyi modeli gosterir. En diisiik PRESS RMSE degeri “overfitting” olmaksizin
en iyi modeli gosterir. Ayrica, PRESS RMSE modelin tahmin giiciinii belirtir.

PRESS RMSE ve RMSE degerlerini karsilastirmak “overfitting” olup olmadigini
anlamanin kullanigh bir yoludur. Eger model veri noktalarina yaklasirsa, RMSE
degeri minimuma iner, eger modelle veri degeri arasinda fark varsa RMSE degeri
artar. Ama, bazen model ile veri noktalarn arasinda salinim olur ve bu davrams iyi
RMSE degerleri verir. Fakat bu durum giivenilir tahmin degerleri vermeyecektir.
PRESS RMSE istatistigi, modelin veri setindeki her bir noktaya gore nasil tahmin
yaptigini test ederek bu olaya kars1 koruma saglar. PRESS RMSE degerinin kiiciik

olmasi genellikle modelin tek bir veri noktasina bagli hassasiyeti olmadigin1 gosterir.

Eger, PRESS RMSE degeri RMSE degerinden ¢ok biiyiikse “overfitting” durumu
vardir. Model gereksiz bicimde karisiktir. Kaba bir kural olarak, yaklasik 100 adet
veri noktast iceren bir modelde PRESS RMSE degerinin RMSE degerinin %5’ inden

biiyiik olmamasi istenir.

Bu duruma gére, Sekil 5.29°da da gosterilen istatistiksel karsilastirmada “truncps”
modelinin “Two Stage RMSE” degeri “30,4773” iken “PRESS RMSE” degeri
“714,0178” oldugu i¢in, bu modelde “overfitting” problemi oldugu sdylenebilir.

5.2.3.24. Diger karsilastirma parametreleri

En uygun modelin arastirilmasinda RMSE ve PRESS RMSE degerlerinin yaninda
baska istatistiksel parametrelerden de yararlanilabilir. Bunlar; Sekil 5.31°de
gosterilen “Pooled Statistics” kisminda yer alan “Two Stage T2 ve —log L~

istatistikleridir.

En diisiik T2 degerleri, modelin daha uygun oldugunun gostergesidir. Biiyiik T2

degeri, tepki nesnesi modelinde problem oldugunu ifade etmektedir.
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“-log L” olasilik degerinin biiyiik olmasi ise, model ile veri uyumunun iyi oldugunu

gosterir.

5.2.3.25. Yeni global modellerin olusturulmasi

Buraya kadar, heniiz en iyi global modelin bulunmasi icin bir calisma yapilmamustir.
Bahsi gecen bu calisma, iki asamali model olusturulmadan 6nce yapilmalidir. Bu tez
caligmasinda ise, ayn1 lokal modellerde oldugu gibi, yeni global modeller olusturarak

arasindan en uygunlan secilecektir.

Oncelikle MB agacindaki “extempl” tepki modelinin “Quadratic” lokal modeline
bagh “Beta_1" global modelinde fare ile sag tus yaparak cikan meniiden “New
Model” secilir. Beta_1 global modelinin altina mevcut durumdaki “Quadratic”
modelden bir tane eklenir. Ayni islem tekrarlanirsa bu sefer “Quadratic(1)” olarak
global model c¢ogaltilir. Quadratic(1) global modeli isaretli iken ana meniiden
“Model>Set Up” tuslanir ise, Sekil 5.31’de gosterilen “Global Model Set Up”
diyalog kutusuna ulasilir. Burada, “Model Class” kism1 “Linear Model” de, “Linear
Model Subclass” kismi “Polynomial” de iken “model options” kismindaki sira
numaralart “T=3, N=3" olarak degistirilir. Ayrica, “Stepwise” kismi “Minimize
PRESS” olarak segilir. Boylece, MB agacinda goriilen Quadratic(1) diigiimii “Cubic”

olarak degisir.

Yukarida anlatilan yontemle ¢ogaltilan global modeller “Global Model Set Up”
diyalog kutusu yardimiyla degisik global modellere doniistiiriiliir. Bu islemlerin nasil

yapildig1 asagidaki satirlarda detayl olarak aciklanmigtir.

Quadratic(2) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kism1 “Linear Model” de, “Linear Model Subclass”
kismi “Hybrid Spline” de iken “model options” kismindaki sira numaralart “T=2,

N=2” olarak degistirilir. Ayrica, “Stepwise” kismi1 “Minimize PRESS” olarak segilir.
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Global Model Setup ) |
Maodel class: |Linear miodel j
Linear model subclass: IF‘UI\,fnomiaI d
— hlodel options — Model terms
Symbal  Orcler Conztant terms 1
T 3 Linear terms 2
M 3 Second order terms 3
Third orcler tertns 4
Total number of terma: 10
Edit Terms... |
Intersction order: I 3 i‘ Stepwvize: IMinimize FRES= d
[V Transtarm input range to -1, 1] Options.. |
Ok I Cancel | Help |

Sekil 5.31. Global Model Set Up diyalog kutusu

Boylece, MB agacinda goriilen Quadratic(2) diigiimii “Spline x Quadratic” olarak

degisir.

Quadratic(3) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Linear Model” de, “Linear Model Subclass”
kismi1 “Hybrid Spline” de iken “model options” kismindaki sira numaralart “T=3,
N=3” olarak degistirilir. Ayrica, “Stepwise” kism1 “Minimize PRESS” olarak segilir.
Boylece, MB agacinda goriilen Quadratic(3) diigiimii “Spline x Cubic” olarak
degisir.

Quadratic(4) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kism1 “Multiquadric” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismi “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(4) diigiimi “RBF Multiquadric” olarak degisir.

Quadratic(5) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”



152

kismi “Recmultiquadric” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da
birakilir. Ayrica, “Stepwise” kismi “Minimize PRESS” olarak segilir. Boylece, MB

agacinda goriilen Quadratic(5) diigiimii “RBF Recmultiquadric™ olarak degisir.

Quadratic(6) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kism1 “Gaussian” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismi “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda

goriilen Quadratic(6) diigiimii “RBF Gaussian” olarak degisir.

Quadratic(7) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kismi “Thin Plate” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismu “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(7) diiglimii “RBF Thin Plate” olarak degisir.

Quadratic(8) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kismi “logisticrbf” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismu “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(8) diigiimii “RBF Logisticrbf” olarak degisir.

Quadratic(9) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kism1 “wendland” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismi “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(9) diigiimii “RBF wendland” olarak degisir.

Quadratic(10) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kismi “linearrbf” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismu “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(10) diigiimii “RBF linearrbf” olarak degisir.
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Quadratic(11) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulasilir. Burada, “Model Class” kismi “Radial Basis Function” da, “RBF Kernel”
kismi “cubicrbf” da iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Ayrica, “Stepwise” kismu “Minimize PRESS” olarak secilir. Boylece, MB agacinda
goriilen Quadratic(11) diigtimii “RBF cubicrbf” olarak degisir.

Quadratic(12) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“multiquadric” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.

Boylece, MB agacinda goriilen Quadratic(12) diigiimii “Linear RBF” olarak degisir.

Quadratic(13) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“recmultiquadric” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir.
Boylece, MB agacinda goriilen Quadratic(13) diigiimii “Linear RBF(1)” olarak
degisir.

Quadratic(14) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“gaussian” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(14) diigiimii “Linear RBF(2)” olarak degisir.

Quadratic(15) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“thinplate” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(15) diigiimii “Linear RBF(3)” olarak degisir.

Quadratic(16) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“logisticrbf” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(16) diigiimii “Linear RBF(4)” olarak degisir.
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Quadratic(17) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“wendland” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(17) diigiimii “Linear RBF(5)” olarak degisir.

Quadratic(18) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“linearrbf” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(18) diiglimii “Linear RBF(6)” olarak degisir.

Quadratic(19) global modeli isaretli iken “Global Model Set Up” diyalog kutusuna
ulagilir. Burada, “Model Class” kismi “Hybrid RBF” de, “RBF Kernel” kismi
“cubicrbf” de iken diger parametreler default (mevcut durum) da birakilir. Boylece,

MB agacinda goriilen Quadratic(19) diigiimii “Linear RBF(7)” olarak degisir.
Yukarida olusturulan ondokuz adet global model Sekil 5.32’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. MB agacinda global modellerin goriiniisii
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Olusturulan global model grubunu diger modellerle de kullanabilmek ve her
seferinde tekrar tekrar olusturmamak icin sablon dosya haline getirmek son derece
kolaylik saglamaktadir. Bunu icin “Model” meniisiindeki “Make Template” tuslanir.
Acilan diyalog kutusunda olusturulan dosyanin konumu ve adi belirtilir. Dosya

“.mbm” uzantili olup ad1 “global_model_grubu.mbm” olarak kaydedilir.

Daha once olusturulan “Quadratic Lokal Modeli=> Beta_1 Global Modeli” ndeki
ondokuz adet modele geri doniilsiin. Bu modellerin arasinda bir se¢im yapilmasi ve
aralarindan en iyi “RMSE ve PRESS RMSE” degeri veren modelin se¢ilmesi gerekir.
MB agacindaki Beta_1 diigiimi secili iken ekranin en altindaki alandan ““Select”
tusuna basilir ve “Model Selection” penceresini acilir. Burada, Sekil 5.33’de de
gosterildigi gibi, biitiin global modeller ve istatistiksel degerler bir arada
goriilmektedir. Bu modeller arasindan RMSE degeri “1.9968” ve PRESS RMSE
degeri “2.6719” olan “Linear-RBF(4)” global modeli se¢ilmistir.

Ekranin en altinda goriilen “Assign Best” tusu ile en iyi RMSE degeri veren “Linear-
RBF(4)” modelini isaretleyerek ekran kapatilir. Acilan onay ekranindan “Yes”
tuslanarak islem bitirilir. Bu islemin ardindan, MB agacindaki Linear-RBF(4)
diiglimii mavi renkli simge alir. Bu simge, modelin se¢ilmis en iyi degerler veren

model oldugunu ifade etmektedir.

Yukarida yapilan bu islemlerin hepsi “Quadratic” lokal modeline ait “Beta_S” ve
“Beta_S”2” tepki nesnelerine de uygulanir. Tepki nesnesinin MB agacindaki
diigtimiine tiklanir ve “Model->Build Models...”den daha 6nce olusturulan ondokuz
adet global modeli i¢eren “global_model_grubu.mbm” dosyast bu tepki nesnesi igin
de kullanilir. Bu se¢imin nasil yapildigi Sekil 5.34’te verilmistir. Bundan sonraki tim
tepki nesnelerinde de bu sablon kullanilmistir. Burada, islemlerin ¢ok sayfa
almasindan dolay: biitiin detaylar gosterilmemis olup, tepki nesnelerine ait en iyi
global modeller belirlenerek se¢im yapilmistir. Sonucta, “Quadratic” lokal modeli

icin elde edilen istatistiksel karsilastirma Sekil 5.35’te verilmistir.
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Model List for model_1/Two-Stage/extempl/Quadratic/Beta_1
Modsl 1 Observalions | Parameters | BoxCox | PRESS RMSE | RMSE |
/a Linear-ABF ag 22 1 2.5685 21903
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Sekil 5.33. Extempl/Quadratic/Beta_1 modelinin istatistiksel degerleri
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Sekil 5.34. Build Models diyalog kutusu

'Flesponse Features ] Obszervations Parameters Box-oni PRESS RMSE FlMSEj
/®Beta 23 24 1 26713 1.9368
f®Beta s a8 24 1 2.1664 1.5663
[®Beta 572 23 25 1 5.3385 26253

File

l Mew H Delste l[ Select ] Mo two-stage model iz selected

Sekil 5.35. Quadratic lokal modelinin istatistiksel degerleri
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Bu asamada, 5.2.3.18 paragrafinda anlatildig1 gibi iki asamali model se¢imi yapilarak

“Quadratic” lokal modeli icin gerekli model ¢alismasi bitirilmis olur.

Burada yapilan global model ¢ogaltma ve karsilastirma isleminin amaci ve yarari
sudur; ilk basta olusturulan “quadratic” lokal modelinin “Beta_1"" global modeline ait
RMSE degeri “4.829” iken, model ¢ogaltma sonucunda elde edilen “Linear-RBF(4)”
modelinin RMSE degeri “1.997” olarak bulunur. Boylece, istatistiksel olarak RMSE
degeri daha diisiik, yani test verilerine daha iyi uyum saglayan egriler elde edilmis

olur.

5.2.3.26. “Extempl” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

Bundan sonra yapilacak olan islem, “extempl” tepki nesnesi icin olusturulan diger
modeller olan “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” modellerine de
yukaridaki 5.2.3.21 paragrafindan itibaren yapilan islemlerin uygulanmasidir. Bu
islemlerin ardindan “extempl” tepki nesnesi i¢in en iyi istatistiksel degerler veren

model bulunup iki asamali model olarak se¢ilecektir.

“extempl” tepki modeline ait lokal ve global modeller cogaltilarak en iyi modelin
secimi islemleri ¢ok fazla sayfa alacagindan bu calismada sadece ¢aligmanin sonucu
verilecektir. Buna gore, asagida verilen Tablo 5.3’te “extempl” tepki modeli i¢in
bulunan lokal modeller ve istatistiksel degerleri verilmektedir. Bu degerlere gore

secim yapilacak ve en iyi iki asamali model tespit edilecektir.

Tablo 5.3. “Extempl” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

M]:)‘(’llé";‘ller Lokal RMSE Ik‘R/?\iasrgah Press RMSE | 1M {}iazmah 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 14353 1548.0102
Spline 7.2877 6.6181 8.0018 2.1162 2133.465
FK1 C 6.8806 C 57161 C9.2616[> C  1.359T) (2596.048T]
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Yukaridaki tablo incelendiginde, en diisiik lokal RMSE, en diisiik iki asamali RMSE,
diisiik bir Press RMSE degeri, diisiik bir TA2 degeri ve oldukca yiiksek bir —logl.
degeri icermesinden dolayr “FK1” modeli “extempl” tepki modelinin en iyi iki
asamali modeli olarak sec¢ilmistir. 3.4.7.5 paragrafinda anlatildig1 gibi, FK1 modeli
matematiksel olarak “iiclincii dereceden serbest diigimlii egri denklemini” ifade

etmektedir.

Sekil 5.36’da FK1 modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Sekil 5.37°de FK1 modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi’ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
“extempl, sol taraf egzost sicakligl’” m1 gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala
ise hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasilig1 yiiksek olan bdlgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Sekildeki iic boyutlu diyagram program tarafindan
motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciligiyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Bu calisma sonunda, sol taraf egzost sicakliginin tepki modeli olan “extempl” i¢in en
iyi iki asamali model bulunmus ve diyagramlari gosterilmistir. Bundan sonraki
asamada, sag taraf egzost sicakliginin tepki modeli olan “extempr” i¢in, en iyi iki
asamali modeli bulma caligsmas1 yapilacaktir. Ama, bu calismanin sonunda sadece

sonuglar verilecektir.
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extempl [C]
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Sekil 5.37. “Extempl” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram

5.2.3.27. “Extempr” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

Calismanin bu safhasinda 5.2.3.12 paragrafindan buraya kadar anlatilan biitiin
islemler “extempr” tepki modeli icin de uygulanarak cesitli modeller

olusturulmustur. Bu modellere ait istatistiksel degerler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 incelendiginde, en diisiik lokal RMSE, en diisiik iki asamali RMSE, diisiik
bir Press RMSE degeri, diisiik bir TA2 degeri ve oldukga yiiksek bir —logl degeri
icermesinden dolay1r “FK1” modeli “extempr” tepki modelinin en iyi iki asamali
modeli olarak secilmistir. 3.4.7.5 paragrafinda anlatildigt gibi FK1 modeli
matematiksel olarak “iiclincii dereceden serbest diigimlii egri denklemini” ifade

etmektedir.

Sekil 5.38’de FK1 modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
“extempr, sag taraf egzoz sicakligl” m1 gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala

ise hata tahmini golgelendirmesidir.
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Tablo 5.4. “Extempr” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

Lokal Modeller | Lokal RMSE IklR?\iZIEah Press RMSE i ?iazmah -logL
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 (62004 ( 8.77TH (mm\)@
~— ~— —

Hata olasilig1 yiiksek olan bolgeler maviden kirmiziya dogru artmaktadir. Sekildeki

ic boyutlu diyagram program tarafindan, motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken

olusturulmustur. Diyalog kutusu araciligilyla N devir degeri degistirilerek, o

degerdeki diyagram seklide ayrica goriilebilmektedir.

Sekil 5.39°da FK1 modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 goriilmektedir. Bu

diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti

gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Bu calisma sonunda sol taraf egzost sicakliginin tepki modeli olan “extempr” icin en

iyi iki asamalt modeli bulunmus ve modelin olusturdugu diyagramlar gosterilmistir.
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spark (S) [deq]

X-axis factor.

1000

Loy (T [Mm]

*-axis factor:

Sekil 5.38. “Extempr” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram

2500
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5.2.3.28. Yakit tiiketiminin iki asamah modellenmesi

Motorlarda yakat tiiketimi kavramu iki degisik sekilde incelenmektedir; bunlar siireye

gore yakat tiiketimi ve olusturulan enerjiye gore yakut tiiketimidir.

Siireye gore yakit tiiketimi, motorun 1 dakikada gram cinsinden harcadigi yakit
miktaridir. Bu calismada, siireye gore yakat tiiketimi kavrami “fuelcon” olarak

adlandirilmaktdir.

Olusturulan enerjiye gore yakit tiiketimi, motorun 1 kilowatt saat enerjiyi
olusturdugu gram cinsinden yakit miktaridir. Buna ayni1 zamanda “spesifik yakit
tilketimi” denir. Bu calismada, siireye gore yakit tiiketimi kavrami “spefuelcon”

olarak adlandirilmaktadir.

Daha Onceki modelleme calismasinda “extempl” ve “extempr” egzost sicaklig
modelleri ayn1 Matlab dosyasinda incelenmistir. Bu durum programin bilgisayarda
caligmasin1 yavaglattigindan, bundan sonraki ¢alismalarda her model ayr1 Matlab

dosyasinda incelenecektir.

Bu tez calismasinin devami olarak “fuelcon” yakat tiiketimi modellenecektir. Ama bu
islemden once, daha sonraki asamalarda kolaylik olmasi agisindan bir “sablon test

planm1” olusturulacaktir.

5.2.3.29. Sablon test plaminin olusturulmasi

Sablon test plami olusturmak icin “extempl” ve “extempr” tepki modellerinde
kullanilan “Two-Stage” test plan1 kullanilacaktir. MB agacinda “Two-Stage” diigiimii
secili iken ana meniiden “TestPlan>Make Template” segilir. Ag¢ilan “Test Plan
Template Set Up” diyalog kutusunda “Name” kismina “sablon_test_plani” yazilarak
sablonun adi belirtilir. Sadece “Include designs” secenegi isaretli iken “OK” tusuna

basilarak sablon test plani olusturulur.
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5.2.3.30. “Fuelcon” yakit tiiketimi test planinin olusturulmasi

5.2.3.29 numarali paragrafta olusturulan sablon test plami kullanilarak “fuelcon”
yakit tiiketimi tepki modeli icin test plam olusturulacaktir. Oncelikle, yeni bir MB
dosyast agilir. Yeni ¢alisma dosyasindayken mentiden “File->New Test Plan”
meniisiine tiklanir. Karsimiza gelen “New Test Plan” diyalog kutusundan

“sablon_test_plani” secilir. (Bkz. Sekil 5.40)

Boylece, yeni bir test plani olusturulmus olur. Fakat, bu test planinda heniiz
“responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model, testlerden elde edilen verilere
ihtiyac duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da verilen veri setini yiiklemek

gerekmektedir.

Oncelikle, test plan diyagraminda “Responses” bloguna cift tiklanir. Daha 6nce
hicbir veri secilmedigi icin “Data Wizard” diyalog kutusu acilmaktadir. Data
Wizard’da “Design” kisminda “No design, use all selected data” isaretli olmalidir.
“Browse” tusuyla “EK-A” daki veri setinin yeri belirtilerek “Next” tusuna basilir.
“Data Wizard” penceresi goriiliir. “Data Import Wizard” diyalog kutusunda
degiskenler goriildiigiinde “Finish” tusuna basilir. Tekrar “Data Wizard-Select Data”
diyalog kutusuna doniiliir. Simdi, artik veri dosyas1 yliklenmis olarak goriilmektedir.
“Next” tusuna basilir. “Data Wizard-Select Input Signals” diyalog kutusunda “Model
Inputs Factors” kisminda hicbir islem yapmadan direkt olarak “Next” tusuna basilir.
Ciinkii, sablon test plam kullandigimizdan otiirii, lokal ve global parametreler daha

Once tanimlanmistir.

“Data Wizard-Select Response Models” diyalog kutusunda “Data Variables”
kisminda “fuelcon” parametresi secilerek ortadaki “Match Data Variable To

Response” tusuyla “Responses” tarafina gecirilir. Ardindan “Next” tusuna tiklanir.
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New Test Plan ; ]
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Erowse. ..

[ oK H Cancel H Help

Sekil 5.40. “fuelcon” i¢in sablon test planinin secilmesi

“Data Wizard-Set Tolerances” diyalog kutusu acilir. Bu diyalog kutusu deney
dizaynina veri uydurmak i¢in kullanilir. Bu durumda, dizayn kullanilmadigr icin, bu
ekran hesaba katilmayip “Finish” tusuna basabilir. Bu asamada, “fuelcon” tepki

modeli i¢in olusturulan dosya “model_2.mat” dosyasi olarak kaydedilebilir.

5.2.3.31. “Fuelcon” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“fuelcon” tepki modeli icin en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha onceki
“extempl” ve “extempr” modellerinde yapilan calismalarin aynisi kullanilacaktir.
“fuelcon “modeli i¢in “Quadraticc, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FKI1”
matematiksel modelleri denenecek ve aralarindan en iyi istatistiksel deger veren
model secilecektir. Yapilan bu c¢alismalar ayrintili olarak gosterilmeyecek olup,
sadece secilen en iyi iki asamali modelin istatistiksel degerleri ve diyagramlar

gosterilecektir.

Tablo 5.5 incelendiginde, en diisiik lokal RMSE, en diisiik iki asamali RMSE, diisiik
bir Press RMSE degeri, diisiik bir TA2 degeri ve oldukga yiiksek bir —logl degeri
icermesinden dolayr “FK1” modeli “fuelcon” tepki modelinin en iyi iki asamali
modeli olarak secilmistir. 3.4.7.5 paragrafinda anlatildigi gibi, FKI1 modeli
matematiksel olarak ‘“‘iiclincii dereceden serbest diigiimlii egri denklemini” ifade

etmektedir.
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Tablo 5.5. “Fuelcon” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

M%)‘(;]:liller Lokal RMSE IklR’?\fIg‘Eah Press RMSE | 1M ‘%izmah JogL
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 663116 56.6616 79.4428 L6125|  4056.4798
FK1 (483151) (454537)  (54.8301) (1.6565) (4490.9443)

Sekil 5.41’de FK1 modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
“fuelcon, yakit tiikketimi’ni gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala ise, hata
tahmini golgelendirmesidir. Hata olasilig1 yiiksek olan bolgeler maviden kirmiziya
dogru artmaktadir. Sekildeki ii¢ boyutlu diyagram program tarafindan motor devir
degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu araciligiyla N devir

degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica goriilebilmektedir.

Sekil 5.42°de FK1 modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayist 90 adet olmasina ragmen, bu ¢alismada ornek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.41. “Fuelcon” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram
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5.2.3.32. “Spefuelcon’ spesifik yakit tiiketimi test planinin olusturulmasi

5.2.3.29 numarali kisimda olusturulan sablon test plani kullanilarak “spefuelcon”
yakit tiiketimi tepki modeli icin test plam olusturulacaktir. Oncelikle, yeni bir MB
dosyast agilir. Yeni ¢alisma dosyasindayken mentiden “File->New Test Plan”
meniisiine tiklanir. Acilan gelen “New Test Plan” diyalog kutusundan
“sablon_test_plani” segilir. Boylece yeni bir test plan1 olusturulmus olur. Fakat, bu
test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model, testlerden
elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da verilen
veri setini yiiklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali kisimda anlatildig1 gibi tepki
modeli belirtilir. Bu agamada, “spefuelcon” spesifik yakit tiikketimi tepki modeli i¢in

olusturulan dosyaya “model_3.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak kaydedilebilir.

5.2.3.33. “Spefuelcon” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“spefuelcon” tepki modeli icin en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha onceki
“extempl” ve “extempr” modellerinde yapilan calismalarin aynisi kullanilacaktir.
“spefuelcon “modeli icin “Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1”
matematiksel modelleri denenecek ve aralarindan en iyi istatistiksel deger veren
model secilecektir. Yapilan bu calismalar ayrintili olarak gosterilmeyecek olup,
sadece segilen en iyi iki asamali modelin istatistiksel degerleri ve diyagramlari

gosterilecektir.

Tablo 5.6 incelendiginde; en diisiik lokal RMSE, en diisiik iki asamali RMSE, en
diisiik Press RMSE degeri, diisiik bir TA2 degeri ve oldukca yiiksek bir —logL degeri
icermesinden dolay1 “FK1” modeli “spefuelcon” tepki modelinin en iyi iki asamali
modeli olarak secilmistir. 3.4.7.5 paragrafinda anlatildigi gibi, FK1 modeli
matematiksel olarak “iiclincii dereceden serbest diigiimlii egri denklemini” ifade

etmektedir.



Tablo 5.6. “Spefuelcon” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

Lokal Lokal Tki Asamali Iki Asamali
Modeller RMSE RNSISE Press RMSE Tsﬂz -log L
Quadratic 31.2935 28.3205 29.756 0.66182 1640.8602
POLY?2 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 332371 245358 27987 063974 | 34062517
FK1 27.319 (23.082 2726 (10389 (3875.735

Sekil 5.43’de FK1 modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
“spefuelcon, spesifik yakit tiikketimi”ni gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala
ise, hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasilif1 yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Sekildeki li¢ boyutlu diyagram, program tarafindan
motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciliglyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.44°’de FK1 modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.43. “Spefuelcon” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram



170

Test2

Test1

w ® o
- e s (Gnk T "R SR ® o
I B EEEE EECEE ] S EEE o K S - —
-y o —
7 4= = MR e 1= F N .
= = a & = g F = 2 &
3 2 7 7 @ 8 8 & 3 3
& = © o = & & g & &
- - - £ - - 2 - [
g o -4 a4 S
& & 3
1= + e
TIEEE T TR T ® |
= e oo Tieds Foees o 9=
4 o I i i h =] i =]
=) Iz ov A = o = o% = Eig
2 2 B 2 B B 2 3 2 g a8 2
a5 @ 5 & I & & & & " &
[Wniy 6] uooEryads: [wniy 6] uooeryads: [4p4aB] woojeryads [4p4aB] woojeryads
® T = T =
“““““““““““““ iR Lo ahi . - coofl & b-+---- @
- e -+ B
e L=V R (S PR S E | BN ETRECES SEEELEERSici | (ESEESITEERS - o
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ il = m =1 —
= B o F .o iy =
= = @ =
m = = b = 5 Z = = =
3 9 i 5 [0} B b o T %
& s o i i & 4 = o @
e - & £ e - £ L= = I
e B L S e I SRR ety ot SE o 3
= <3 e b4
“““ B o R T He—
..... R © [ e [ s aer S s aER [Enang I Rsn a5
“““ i @ e Feeado ® B % r i e
1 | = H | = I I o ! o H H o o L 4id | = i i =
=] = = = =] =1 = o o =) =) Ein e by o =] o B o aw N = 2 2 = =
=] 2 2 2 =] a2 g2 2 g 8 8 = B8 I z g 8
@ = 5 S @ = T & = 5 & =l & & & & & & a & VA S T & & & &
[uniIB) uoajaryads [pa 6] uodgaryads [WhyIB] uooaryads [y IB] uooErads [ 1I6] Loajangsds [ 1I6] Loajangsds [peaB] Loaarpads [UprJB] uojaryads

spark (S) [deg]
lar

iyagram

it ornek 2-D d

modeline a

“FKI”

icin

spark (S) [deg]

”

“Spefuelcon

kil 5.44.

Se



171

5.2.3.34. “Col” emisyonu test planimin olusturulmasi

5.2.3.29 numaral paragrafta olusturulan sablon test plam kullanilarak “Col” sol taraf
karbonmonoksit (CO) emisyon orami tepki modeli i¢in test plam1 olusturulacaktir.
Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilsm. Yeni ¢aliyma dosyasindayken meniiden
“File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model
testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden, test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildigi
gibi tepki modeli belirtilir. Bu asamada, “Col” karbonmonoksit orani tepki modeli
icin olusturulan dosyaya ‘“model_4.mat” ismi vererek MB dosyasi olarak

kaydedilebilir.

5.2.3.35. “Col” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“Col” tepki modeli i¢in en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha 6nceki “extempl”
ve “extempr” modellerinde yapilan ¢alismalarin aynist kullanilacaktir. “Col “modeli
icin “Quadratic, POLY?2, POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri
denenecek ve aralarindan en iyi istatistiksel deger veren model secilecektir. Yapilan
bu calismalar ayrintili olarak gosterilmeyecek olup, sadece segilen en iyi iki agamali

modelin istatistiksel degerleri ve diyagramlar gosterilecektir.

Tablo 5.7 incelendiginde en diisiik iki asamali RMSE, en diisiik Press RMSE degeri,
diisiik bir TA2 degeri ve oldukga yiiksek bir —logl. degeri icermesinden dolay:
“Spline” modeli “Col” tepki modelinin en iyi iki asamali modeli olarak sec¢ilmistir.
3.4.2.2 paragrafinda anlatildig1 gibi “Spline” modeli matematiksel olarak “iigiincii

dereceden dogrusal hibrid egrisi modeli”ni ifade etmektedir.



Tablo 5.7. “Col” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri
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M%)‘(’f:ﬁler Lokal RMSE IhR’?\Zg‘Eah Press RMSE | i ‘;izmah JogL
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 (ABOI80D  (34447T)  (31.9220) C 1.018) (36871117
FK1 37,3009 35.9323 76317 T5118 IT78.69

Sekil 5.45’de “Col” modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7T, momenti” ve Z ekseni
“Col, sol taraf CO emisyon orant”m gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala ise,
hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasiligi yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Sekildeki ii¢ boyutlu diyagram program tarafindan
motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciligiyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.46’da “Spline” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.45. “Col” icin “Spline” modeline ait 6rnek 3-D diyagram
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5.2.3.36. “Cor” emisyonu test planimin olusturulmasi

5.2.3.29 numaral1 paragrafta olusturulan sablon test plani kullanilarak “Cor” sag taraf
karbonmonoksit (CO) emisyon orani tepki modeli i¢in test planmi olusturulacaktir.
Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilir. Yeni calisma dosyasindayken meniiden
“File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model
testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildig:
gibi tepki modeli belirtilir. Bu agamada, “Cor” karbonmonoksit orani tepki modeli
icin olusturulan dosyaya “model_S5.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak

kaydedilebilir.

5.2.3.37. “Cor” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“Cor” tepki modeli icin en iyi iki agsamali modeli belirlerken, daha 6nceki modellerde
yapilan caligmalarin aynisi kullanmilacaktir. “Cor” modeli i¢in “Quadratic, POLY?2,
POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarindan en
iyi istatistiksel deger veren model segilecektir. Yapilan bu ¢alismalar ayrintili olarak
gosterilmeyecek olup, sadece secilen en iyi iki asamali modelin istatistiksel degerleri

ve diyagramlar gosterilecektir.

Tablo 5.8. “Cor” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

Lokal Lokal Tki Asamali Iki Asamali
Modeller RMSE RNSISE Press RMSE Tsﬂz -log L
Quadratic 44.0766 37.5992 38.66438 0.49376 1710.6689
POLY?2 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 C33.68520D < 31.2374D _44.9984D> < 1.4869 > 4024.050D
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Tablo 4.8 incelendiginde, en diisiik iki asamali RMSE, diisiik bir TA2 degeri ve
oldukca yiiksek bir —logl. degeri icermesinden dolayr “FK1” modeli “Cor” tepki
modelinin en iyi iki asamali modeli olarak secilmistir. 3.4.7.5 paragrafinda anlatildig:
gibi, “FK1” modeli matematiksel olarak “ii¢iincii dereceden serbest diigiimlii egri

denklemi”ni ifade etmektedir.

Sekil 5.47°de “Cor” modeline ait iic boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
“Col, sag taraf CO emisyon orani”nm1 gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala ise,
hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasilig1 yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Bunun yaninda, sekildeki ti¢ boyutlu diyagram program
tarafindan motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciligiyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.48°de “FK1” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 gériilmektedir. Bu
diyagramlarin sayist 90 adet olmasina ragmen, bu ¢alismada ornek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

140
120

Cor [ppm]

2300

1000

spark (3] [deg] b (T) [Nim]

X-axis factor: Y-axis factor:

. F o0 -

Sekil 5.47. “Cor” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram



176

Test2

Test1

Testd

200

150 |-

i
2
=]

[wdd] 105

100

i
2
B

[wdd] 105

n

Test3

150

.
2 g
3 B

[wdd] Jo5

150

100 |----

[wad] 105

Fpark (3] [ceg]

spark (3] [deg]

Test 22

Test 21

Test 24

[wad] oo

Test 23

oE
@ =

20

[wdd] 105

&

-8

-10

spark (3] [deg]

spark (3) [deg]

Test 42

Test #1

Test 4

[wdd] 103

Test 43

[wdd] 102

spark (S) [den]

spark (S) [deg]

Test 86

Test 85

Test 83

Test 87

[wdd] Joo

[wad] oo

spark (S) [deg]

spark (5) [dea]

ornek 2-D diyagramlar

ine ait

Sekil 5.48. “Cor” i¢in “FK1” model



177

5.2.3.38. “Nol” emisyonu test planimin olusturulmasi

5.2.3.29 numarali paragrafta olusturulan sablon test plani kullanilarak “Nol” sol taraf
azotmonoksit (NO) emisyon orami tepki modeli i¢in test plani olusturulacaktir.
Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilir. Yeni caligma dosyasindayken meniiden
“File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model,
testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildig:
gibi tepki modeli belirtilir. Bu asamada, “Nol” azotmonoksit orani tepki modeli icin

olusturulan dosyaya “model_6.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak kaydedilebilir.

5.2.3.39. “Nol” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“Nol” tepki modeli i¢in en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha onceki modellerde
yapilan ¢aligmalarin aynisi kullanilacaktir. “Nol “modeli i¢in “Quadratic, POLY2,
POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarindan en
iyi istatistiksel deger veren model secilecektir. Yapilan bu calismalar ayrintili olarak
gosterilmeyecek olup, sadece secilen en iyi iki asamali modelin istatistiksel degerleri

ve diyagramlar1 gosterilecektir.

Tablo 4.9 incelendiginde en diisiik iki asamali RMSE, diisiik bir Press RMSE degeri,
diisiik bir TA2 degeri ve en yiiksek bir —logl. degeri icermesinden dolayr “FK1”
modeli “Nol” tepki modelinin en iyi iki asamali modeli olarak se¢ilmistir. 3.4.7.5
paragrafinda anlatildig1 gibi, “FK1” modeli matematiksel olarak “ligiincii dereceden

serbest diigiimlii egri denklemi”’ni ifade etmektedir.

Sekil 5.49°da “Nol” modeline ait iic boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu

diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni
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“Nol, sol taraf NO emisyon orani”n1 gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala ise,
hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasilifn yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Bunun yaninda, sekildeki ti¢ boyutlu diyagram program
tarafindan motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciliglyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.50’de “FK1” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlarn goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Tablo 5.9. “Nol” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

M%)‘(;];iller Lokal RMSE IklR’?\fI";‘Eah Press RMSE | & ‘;iazmah JogL
Quadratic 103.102 94,9838 96.7476 1.3344 2193.493
POLY2 103.102 93.941 95.3472 1204  1143.4766
POLY3 88.8812 81.4063 84.9094 20158 1155.1978
Cubic 82.9936 86.5746 90.0302 2.6497]  3030.3813
Spline 8 80623 : 240764 :
FK1 (775970 (z3.4042) € 93.6959 ©.2053 ) C4667.7779
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Sekil 5.49. “Nol” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram
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5.2.3.40. “Nor” emisyonu test planimin olusturulmasi

5.2.3.29 numaral1 paragrafta olusturulan sablon test plani kullanilarak “Nor” sag taraf
azotmonoksit (NO) emisyon orami tepki modeli i¢in test plani olusturulacaktir.
Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilir. Yeni caligma dosyasindayken meniiden
“File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model,
testlerden elde edilen verilere ihtiyag duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildig:
gibi tepki modeli belirtilir. Bu agsamada, “Nor” azotmonoksit oran1 tepki modeli i¢in

olusturulan dosyaya “model_7.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak kaydedilebilir.

5.2.3.41. “Nor” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“Nor” tepki modeli icin en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha dnceki modellerde
yapilan calismalarin aynisi kullanilacaktir. “Nor “modeli i¢in “Quadratic, POLY2,
POLY3, Cubic, Spline ve FK1” matematiksel modelleri denenecek ve aralarindan en
iyi istatistiksel deger veren model secilecektir. Yapilan bu calismalar ayrintili olarak
gosterilmeyecek olup, sadece secilen en iyi iki asamali modelin istatistiksel degerleri

ve diyagramlar1 gosterilecektir.

Tablo 5.10 incelendiginde en diisiik iki asamali RMSE degeri, en diisiik Press RMSE
degeri, diisiik bir TA2 degeri ve en yiiksek —logl degeri icermesinden dolay1 “FK1”
modeli “Nor” tepki modelinin en iyi iki asamali modeli olarak sec¢ilmistir. 3.4.7.5
kisminda anlatildigi gibi “FK1” modeli matematiksel olarak “iiclincii dereceden

serbest diiglimlii egri denklemi”ni ifade etmektedir.

Sekil 5.51’de “Nor” modeline ait ii¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi’ni, Y ekseni “7, moment’i ve Z ekseni

“Nor, sag taraf NO emisyon orani”’m gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala
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ise, hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasiligi yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Bunun yaninda, sekildeki ii¢ boyutlu diyagram,
program tarafindan motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur.
Ayrica, diyalog kutusu araciliiyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki
diyagram sekli de goriilebilmektedir.

Sekil 5.52°’de “FK1” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlarn goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Tablo 5.10. “Nor” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

M]:)Zl;’i‘ller Lokal RMSE IklR/?\f[asrgah Press RMSE | 1Ki éri‘j‘zmah JogL
Quadratic 106.3969 101.2598 103.2971 1.6987 2197.9569
POLY?2 106.3969 101.8865 103.725 1.7632 1167.8834
POLY3 92.4112 92.1907 95.8388 2.9731 1212.1939
Cubic 88.4004 97.8587 102.2971 3.5678 3057.3309
Spline 83.1775 84.2838 95.0985 3.1459 4257.1764
FK 1 787210 R.7732D <QQ2.2232D C3.2617D <4712.5873P

1000

g ] spark () [dey]

ey (T [Mm]

X-axiz factor. -axiz factor:

g - @ -l

Sekil 5.51. “Nor” icin “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram
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5.2.3.42. “NoxI”’ emisyonu test plamimin olusturulmasi

5.2.3.29 numarali paragrafta olusturdugumuz sablon test planin1 kullanarak “NoxI”
sol taraf azotoksitler = (NO,) emisyon oran1 tepki modeli igin test plam
olusturulacaktir. Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilir. Yeni calisma dosyasindayken
meniiden “File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model
testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildig:
gibi tepki modeli belirtilir. Bu asamada, “NoxI” azotoksitler orani tepki modeli icin

olusturulan dosyaya “model_8.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak kaydedilebilir.

5.2.3.43. “NoxI” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“NoxI” tepki modeli icin en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha Onceki
modellerde yapilan c¢alismalarin aynist kullamilacaktir. “NoxI1” modeli icin
“Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FKI1” matematiksel modelleri
denenecek ve aralarindan en iyi istatistiksel deger veren model segilecektir. Yapilan
bu calismalar ayrintili olarak gosterilmeyecek olup, sadece segilen en iyi iki asamali

modelin istatistiksel degerleri ve diyagramlar gosterilecektir.

Tablo 5.11 incelendiginde en diisiik iki asamali RMSE degeri, en diisiik Press RMSE
degeri, diisilk bir TA2 degeri ve yiiksek bir —logl. degeri icermesinden dolay1
“Spline” modeli “NoxI” tepki modelinin en iyi iki asamali modeli olarak secilmistir.
3.4.2.2 kisminda da anlatildig1 gibi “Spline” modeli matematiksel olarak “Ugiincii

Dereceden Dogrusal Hibrid Egrisi Modeli”’ni ifade etmektedir.

Sekil 5.53’te “NoxI” modeline ait i¢ boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi’ni, Y ekseni “7, momenti” ve Z ekseni

“Noxl, sol taraf NO, emisyon orani”n1 gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala
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ise, hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasiligi yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Bunun yaninda, sekildeki ti¢ boyutlu diyagram program
tarafindan motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciligtyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.54’de “Spline” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Tablo 5.11. “NoxI” tepki modelinin lokal modelleri ve istatistiksel degerleri

Lokal Lokal Iki Asamali Iki Asamal
Modeller RMSE RNSISE Press RMSE TsAz 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 R8.6836 79.405 <_84.3693P C2.1626 65.0708
FK1 83.1107 79.6604 96.9241 23889 4753.1571
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Sekil 5.53. “Noxl1” i¢in “Spline” modeline ait érnek 3-D diyagram
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5.2.3.44. “Noxr”’ emisyonu test plaminin olusturulmasi

5.2.3.29 numarali paragrafta olusturulan sablon test plani kullanilarak “Noxr” sag
taraf azotoksitler (NO,) emisyon orani tepki modeli i¢in test plan1 olusturulacaktir.
Oncelikle, yeni bir MB dosyasi agilir. Yeni calisma dosyasindayken meniiden
“File>New Test Plan” meniisiine tiklanir. Acilan “New Test Plan” diyalog
kutusundan “sablon_test_plani” secilir. Boylece yeni bir test plani olusturulmus olur.
Fakat, bu test planinda heniiz “responses-tepkiler” belirtilmemistir. Kurulan model,
testlerden elde edilen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden test planina EK-A’da
verilen veri setini yiikklemek gerekmektedir. 5.2.3.11 numarali paragrafta anlatildig:
gibi tepki modeli belirtilir. Bu asamada, “Noxr” azotoksitler oran1 tepki modeli icin

olusturulan dosyaya “model_9.mat” ismi verilerek MB dosyas1 olarak kaydedilebilir.

5.2.3.45. “Noxr” icin en iyi iki asamali modelin belirlenmesi

“Noxr” tepki modeli icin en iyi iki asamali modeli belirlerken, daha Onceki
modellerde yapilan c¢alismalarin aynis1 kullanilacaktir. “Noxr” modeli icin
“Quadratic, POLY2, POLY3, Cubic, Spline ve FKI1” matematiksel modelleri
denenecek ve aralarindan en iyi istatistiksel deger veren model segilecektir. Yapilan
bu calismalar ayrintili olarak gosterilmeyecek olup, sadece segilen en iyi iki asamali

modelin istatistiksel degerleri ve diyagramlar gosterilecektir.

Tablo 5.12 incelendiginde en diisiik iki asamali RMSE degeri, en diisiik Press RMSE
degeri, diisiik bir TA2 degeri ve en yiiksek —logl degeri icermesinden dolay1 “FK1”
modeli “Noxr” tepki modelinin en iyi iki asamali modeli olarak secilmistir. 3.4.7.5
kisminda anlatildigi gibi “FK1” modeli matematiksel olarak “iiclincii dereceden

serbest diiglimlii egri denklemi”ni ifade etmektedir.

Sekil 5.55’te “Noxr” modeline ait iic boyutlu egri diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin X ekseni “S, atesleme avansi”ni, Y ekseni “7, moment’i ve Z ekseni

“Noxr, sag taraf NOy emisyon orani’ni gostermektedir. Diyagramin yanindaki skala
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ise, hata tahmini golgelendirmesidir. Hata olasiligi yiiksek olan bolgeler maviden
kirmiziya dogru artmaktadir. Bunun yaninda, sekildeki ti¢ boyutlu diyagram program
tarafindan motor devir degeri (N) 1600 rpm’de iken olusturulmustur. Diyalog kutusu
araciligiyla N devir degeri degistirilerek, o degerdeki diyagram sekli de ayrica

goriilebilmektedir.

Sekil 5.56’da “FK1” modeline ait iki boyutlu egri diyagramlar goriilmektedir. Bu
diyagramlarin sayis1 90 adet olmasina ragmen, bu calismada 6rnek olarak 16 adeti
gosterilmistir. Diyagramlarda gosterilen mavi noktalar test verilerini, siyah egri

verilere uyan egriyi, yesil egri de iki asamali model egrisini ifade etmektedir.

Tablo 5.12. “Noxr” Tepki Modelinin Lokal Modelleri ve Istatistiksel Degerleri

Mlg‘él;?ller Lokal RMSE Ik‘R/?\iasrgah Press RMSE | 1K ‘f‘riazmah JogL
Quadratic 108.5441 98.8463 100.5183 1205] 2220.6391
POLY?2 112.0248 106.9559 109.1177 17239  1194.3589
POLY3 97.3793 96.6338 99.9746 2988 12465336
Cubic 93.156 101.7863 106.8921 34752 3074.4394
Spline 87.6884 90.6653 107.004 32844 42989164
FK1 333> <90.49661> <96.92411> < 2.3880 [ >C4753.1571

1000

ey (T [Mm]

X-axis factor.

500

*¥-axis factor.

Sekil 5.55. “Noxr” i¢in “FK1” modeline ait 6rnek 3-D diyagram

spark (3) [deg]
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Test 2
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Sekil 5.



BOLUM 6. KALIBRASYON TABLOLARININ
OLUSTURULMASI

6.1. iki Asamal Modellerin Transfer Dosyalarina Déniistiiriilmesi

Daha 6nceki boliimlerde olusturulan iki asamali modeller, MBC Toolbox CAGE
arayliziine transfer edilerek optimizasyon kalibrasyon tablolarinin olusturulmasinda
kullanilabilmektedir. Bu transfer islemi, direkt olarak MB arayiizinden CAGE
arayliziine gergeklestirilebildigi gibi, iki asamali modellerin birer transfer dosyasi
haline getirilmesi sayesinde de yapilabilmektedir. Bu tez calismasinda, iki agamali

modeller transfer dosyalar1 haline getirilecektir.

Oncelikle, daha ©nce olusturulan “model_l.mat” dosyasi acilir. Model agaci
tizerinden “extempl” tepki modeli i¢in “FK1” lokal modelini, “extempr” tepki modeli
icin yine “FK1” lokal modeli secilir. Tepki modelleri i¢in en iyi iki asamali model
belirlenmedigi siirece, transfer islemi gerceklestirilememektedir. Se¢im isleminin
ardindan, “File>Export Models” tuslanarak, daha once olusturulan “modeller”
klasoriiniin i¢ine “extempl” tepki modeli i¢in “extempl_FK1.exm” transfer dosyasint,
“extempr” tepki modeli icin “extempr_FKIl.exm” transfer dosyast kaydedilir.

“Export Model” diyalog kutusu Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada, “model_2.mat” den “model_9.mat” a kadar biitiin model
dosyalarinda, yukaridaki paragrafta anlatilan islemlerin aynis1 uygulanarak tepki

modellerine ait transfer dosyalar1 olusturulmustur.
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=) Export Model

Export to:

Export options
Destination file:

Export as:

Export Preview

Export information

B kan TABAK |
Date: 25-Feb-2007 | ald.

MEC Yersion: 2.1.2

Parent File: Htezim_25_02_2007wodellermodel _1 mat
Model: model_1Two-StagefextemplFil
Warishles: spark

|
[ QK ] [ Cancel ] [ Helgp ]

Sekil 6.1. Export Model diyalog kutusu

6.2. Kalibrasyon Tablosu Hazirlamanin Getirdigi Kazammmlar

Kalibrasyon tablolarinin hazirlanmasi olduk¢a biiyiik kazanimlar getirmektedir.
Bunlarin  basginda, tablo doldurma isleminin test diizeneginden bagimsiz

gerceklestirilebilmesi kolayligi verilebilir.

Ayrica, tablo hazirlanmasinin getirdigi kazanimlardan bir digeri de; sinirlamalar ve
kalibrasyon tablo yapist degistiginde, kalibrasyonlarin tekrar giincellenmesinin ek
testlere ihtiyac duyulmadan yapilabilmesidir. Kalibrasyon tablolar1 “trade-off (alis-
verig)” yontemiyle gelistirilebilir. Bu konularla ilgili ayrintili bilgiler daha ileriki

kisimlarda verilecektir.

CAGE arayiizii hem otomatik, hem de interaktif kalibrasyon optimizasyonu temin
edebilir. Coklu nesneler arasinda trade-off (alig-veris) gerceklestirilebilir.
Optimizasyon bir ¢cevrim boyunca nokta nokta denenebilir. Ayrica, CAGE arayiizii

asagida verilen emisyon sinirlamali 6rnek uygulamalar i¢in ¢oziim saglayabilir;
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- Optimal yakit enjeksiyon zamanlamasi programi
- Optimal yakit enjeksiyon miktar1 programi
- Optimal atesleme zamani programi

- Optimal cift-bagimsiz degisken siipap zamanlamas1 programi

Ayrica, asagidaki tahmin problemlerine de ¢dziim bulabilir;
- Tork

- Emisyonlar

Hava akis1 ve manifold basinci

Giris siipap sicakligi

Sinir hatt1 ateslemesi

Bu tez calismas1 kapsaminda yapilacak olan kalibrasyon isleminde ii¢ ayr1 calisma
yapilacaktir. Bu kalibrasyon ¢alismalarinin temelini “optimal atesleme acis1 (motor
avans agis1)”’n1 bulmak olusturmaktadir. Bu kapsamda, 6ncelikle sag taraf CO, NO,
NO, ve yakit tiiketimi modellerine gore kalibrasyon tablosu olusturulacak, daha
sonra sol taraf CO, NO, NO, ve yakat tiiketimi modellerine gore kalibrasyon tablosu
olusturulacak, ve son olarak da sol taraf CO, sag taraf CO, yakit tiiketimi ve spesifik

yakat tiiketimine gore ayr1 ayr1 kalibrasyon tablolart olusturulacaktir.

Yapilacak olan bu kalibrasyon tablosu olusturma islemlerinin hepsinde, CAGE
arayliziiniin “Trade-Off” ozelligi kullanilacaktir. Bu c¢aligmalarla ilgili detayh

anlatimlar ilerideki paragraflarda verilecektir.

6.3. Motor Tepki Modellerinin CAGE Arayiiziine Tasinmasi

Oncelikle, MATLAB komut satinnda “cage” yazarak arayiiz baslatilir.
“File=>Import->Model” secilerek “modeller” klasoriinden “extempl” tepki modeli
transfer edilir. “Automatically assign/create inputs” secenegi segili iken “Finish”

tusuna basilir. Dosyanin ad1 “kalibrasyon.cag” olarak kaydedilir.
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Diger modeller de yukaridaki paragrafta anlatilan yontem kullanilarak CAGE
arayliziine transfer edilir. Boylece, 10 adet tepki modeli CAGE arayiizii tarafindan

ekrana Sekil 6.2’de goriildiigii gibi yerlestirilir.

Iki asamali modellerin CAGE arayiiziine aktarilmasinin ardindan, degiskenlerin
tanimlanmasina ve modellerin optimizasyonu yontemi ile kalibrasyon tablolarinin

olusturulmasina ¢aligilacaktir.

6.4. Trade-Off (Als-Veris) Kalibrasyonu

6.4.1. Trade-Off kalibrasyonunun tanimlanmasi

Trade-Off kalibrasyonu, degisik nesnelerin dengelenmesi yoluyla, kalibrasyon

tablolarinin doldurulmasi islemidir.

.} CAGE Browser - kalibrasyon.cag ) _ @] x]]
File Edit Wiew Model Tools ‘Window Help
EECIEE T IR
Processes [ Mogels
~| Name [ Type [ Inputs | Lower Output Limit | Upper Output Linit | Desciiption [
o entempl_FK1 MBCmodel  5.T.N nf Int Created by Serkan TABAK on 25Feh,
o evtermpr_FK1 MBCmodel  5.T.N Inf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feb.
o col_spine MECmodel  5.TN Int Inf Created by Setkan TABAK on 25Feb..
o car_FK1 MBCmodel 5. T.N nt Inf - Created by Serkan TABAK on 25Feb,
o rol_FK1 MBCmodel 5, TN Anf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feb.
oo FE1 MBCmodel 5. T.N Int Ini Created by Serkan TABAK on 25Feb..
o ro_spine: MBCmodel  5.T.N Inf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feb.
o FK1 MBCmodel 5, TN Anf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feb.
% o fuslcon_FK1 MBCmodel  5.T.N Inf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feh,
o spefuclcon_FK1 MBCmodel  5.T.N Inf Inf Created by Serkan TABAK on 25Feb.
Conhections extempl_FK1
=
1 3
Data Ohjects
= || _},—‘ Keaxis: [5 =] veds |7 =l

Reedy

\
Heaslat| | & [ B G || Sickaabivosk(F) | dhwarias || B caGE Browser - kaii.. _tez_ward | E15 program_ve_mode. .| [RIE§ BRIAAT & 1222

Sekil 6.2. CAGE arayiiziinde tepki modellerinin goriiniisii
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Genel olarak, ¢cok degisik ve birbiri ile ¢eliskili nesneler bulunmaktadir. Ornegin, bir
kalibrasyoncu azotoksitlerin (NO,) emisyonunu sinirlarken, motor torkunu en
yiiksege c¢ikarmak istemektedir. Maksimum tork ile minimum NO,’i aym anda
olusturmak her zaman miimkiin degildir. Fakat, bu iki nesneye “Trade-Off” islemi
yardimiyla, minimum-maksimum noktalar optimizasyonu uygulayarak, her iki
nesnenin de minimum ve maksimum noktalarint ayn1 anda saglayan kosullar tespit
edilebilmektedir. Boylece, kalibrasyoncu maksimum tork degerini ve minimum NO,
emisyonu degerini iireten giris degiskenini segme sansina sahip olmakta ve look-up

tablolarini secilen bu degerlere gore olusturabilmektedir.

6.4.2. Trade-Off_1 kalibrasyonunun olusturulmasi

Look-up tablolarinin kalibre edilmesinden 6nce, kalibrasyonun kurulmasi gereklidir.

Oncelikle, CAGE arayiizii ve “kalibrasyon.cag” dosyas1 acilir.

Kurulacak olan ilk kalibrasyon, sag taraf CO, NO, NO, ve yakat tiiketimi modellerini
optimize ederek, en ekonomik yanmay: saglayacak atesleme avansi degerlerini

olusturmay1 amaclamaktadir.

“File>New—>Tradeoff” tuslarina basarak yeni bir calisma olusturulur. Bu

calismanin ad1 “Tradeoff 1" olarak degistirilir.

Siradaki adim “Tradeoff 1" kalibrasyonuna tablo ekleme islemidir. Bunun igin
“Tradeoff >Add New Table...” tuslanir. Ekrana gelen “Table Setup” diyalog
kutusunda tablo ismi “sparkl”, satir adedi “10”, siitun adedi “10”, baslangi¢ degeri
“0”, Y eksen girdisi “N’(motor devri) ve X eksen girdisi “7T”’(motor torku) olmak

tizere haneler doldurulur. Sekil 6.3’de “Table Setup” diyalog kutusu goriilmektedir.

Table Setup diyalog kutusunu kapatmadan once “Select” tusuna basilarak “Select
Filling Item” diyalog kutusu acilir. Bu diyalog kutusundan, kalibrasyon tablosunu

doldurma isleminde kullanilacak olan degisken seg¢ilir. Bu ¢alisma icin degisken “S”



Table setup x|

Matne: Ispark'l

Rows: 10= ¥ input: |N| YI
Colummins: 10% X input: IT 'I

Initizl valie:
Select... |
Clear |

QK Cancel | Helgx |

Fill table with:

i

Sekil 6.3. “Table Setup” diyalog kutusu

I

5elect Filling Item

Select the e you wart to fill table with:

Item | Type -
x5 Y ariable

X W ariable

x N W ariable —
o\ externpl_FK1 MEC madel

4 extempr_FE1 MEC madel

4 cal_spline MEC madel

ror FE1 MR mndel .

bl T
— List options

" Display models

= Display variables

Lol :

[ Only showe tetna that are not filing another takle

Ok | Cancel Help

Sekil 6.4. “Select Filling Item” kutusu
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| Additional Display Models

| Avallable Madsls | Type | Splay Models | Type

~dfh extempl_FK1(5, T.M] MEC model dcor_FK1[3, T, N) MEBC model
‘extempr_FKW 5. T.N] MEC madel 4nor_FK1 [5.T.M] MEBC model

ok col_spine(S. T, N) MEC model s naw_FKA(S. T.N)

< rol_FKI[S, T, M) MEC madel dh fuglcon FK1(S, T, M)

~dh noxl_splinelS, T. N MEC mods!

o spefuelcon_FK1[S, T, N) MBL model igin gésterilen

R

modeller

Sekil 6.5. Tradeoff_1 kalibrasyonu i¢in model gosterme islemi
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(atesleme avansi) olarak secilmistir. Kalibrasyon tablosu, atesleme avansi degerlerini
gostermek iizere kurulacaktir. “Select Filling Item” diyalog kutusu Sekil 6.4’te

goriilmektedir.

Kalibrasyon islemine ge¢cmeden ©nce modeller gosterilmelidir. Bu calisma igin
kullanilacak modeller “cor_FK1, nor FK1, noxr FK1, fuelcon_FK1” modelleridir.
Modellerin gosterilmesi islemi, “Tradeoff 1" ekraninda Sekil 6.5’te gosterildigi gibi
yapilmaktadir. Istenilen modeller ortada bulunan oklar yardimiyla sag tarafa
aktarilabilir ve kalibrasyonda kullanilabilir. Bu islemin ardindan kalibrasyon

yapmaya baslanabilir.

6.4.3. Trade-Off_1 kalibrasyonunun yapilmasi

Kalibrasyon islemine gecmeden once, yapilacak ilk calisma “normalizer cizgileri’nin
kontroliidiir. Normalizer cizgileri bir look-up tablosunun eksenleridir. Bu ¢izgiler
kontrol edilerek, eksenler istenilen sekilde diizenlenebilir. Diizenlenen bu eksenler
aynt zamanda kalibrasyon tablosunun satir ve siitunlarini da olusturmaktadir.
Normalizerlere ait diyagramdaki kirmizi ¢izgiler ileri-geri hareket ettirilerek istenilen
motor devri ve tork degerleri ayarlanabilir. Bu calismada da normalizer cizgileri
motor devri (N) i¢in 850, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 rpm
degerlerine, tork (7) i¢in 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 ve 2000

Nm degerlerine ayarlanmistir.

Sekil 6.6’da Tradeoff 1 kalibrasyonunun tork icin olan normalizer c¢izgileri

goriilmektedir.

Normalizer ¢izgilerinin diizenlenmesinin ardindan kalibrasyona devam edilir.
Kalibrasyon yaparken, , tablo doldurmanin iki degisik yontemi vardir. Bunlardan
ilki, tablodaki bazi anahtar operasyon noktalarinin doldurularak “extrapolasyon”
yapilmasidir. Bu islem, anahtar hiicreler haricindeki diger hiicrelerin bilgisayar

programi tarafindan uydurulmasi islemidir.
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Hormalizer Display Breakpoirt Spacing

o = w oW A o @ N W @

500 10‘00 1500 2000 ¢ 500 1000 1500 2000
Sekil 6.6. Tradeoff_1 kalibrasyonu i¢in tork normalizer ¢izgileri

Ikinci yontem ise, biitiin hiicrelerin tek tek doldurulmasi islemidir. Bu tez

caligmasinda ikinci yontem kullanilacaktir.

Tablo doldurma islemi, degiskenlerin birbirine gore optimize edilmesidir. Bu ifade
acilacak olursa; yapilan Tradeoff 1 kalibrasyonu icin istenilen en iyi durum,
minimum degerdeki CO emisyonu oranlari ile, minimum yakit tiikketimi degerlerini
beraber saglayan atesleme avansi degerlerine ulagsmaktir. Bu yaklasim, yanma gazi
icerisinde ne kadar az oranda CO gazi bulunursa, o oranda yanmaya katilan karbon
(C) miktarinin artmasi prensibine dayandirilmaktadir. Diger emisyon degerleri olan

NO ve NO, , kalibrasyonda degerlendirme acisindan ikinci planda kalmaktadir.

Yukarida bahsedilen optimizasyon islemi “minimum noktalar optimizasyonu” olarak
da isimlendirilebilmektedir. Bu islem, Tradeoff 1 kalibrasyonu i¢in Sekil 6.7 ve
Sekil 6.8’de verilen iki adet grafiksel ornekte daha detayli olarak agiklanmaya

calisilacaktir.

Sekil 6.7°de gosterilen optimizasyon Tradeoff_1 kalibrasyonunun 850 rpm motor
devri ve 200 Nm tork durumuna aittir. Burada 6nce “cor_FK1” egrisinin minimum
noktasi -6.1° olarak ve “fuelcon_FK1” egrisinin minimum noktas1 -7.3° olarak
bulunur. Bu iki degerin aritmetik ortalamasi alinirsa, sonug -6.7° olarak bulunur. Bu
atesleme avansi degeri, “cor_FKI1 ve fuelcon_FKI1” modellerinin her ikisini de
beraberce minimum degere ¢eken en iyi atesleme avansi degeridir. Burada “nor_FK1

ve noxr_FK1” egrilerine ait minimum degerler dikkate alinmamaktadir.
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Sekil 6.8. Tradeoff_1 kalibrasyonu N=1800 rpm, T:
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Yine, Sekil 6.8’de gosterilen optimizasyon Tradeoff_1 kalibrasyonun 1800 rpm
motor devri ve 800 Nm tork durumuna aittir. Burada once “cor_FK1” egrisinin
minimum noktas1 +8° olarak ve “fuelcon_FK1” egrisinin minimum noktas1 +4.1°
olarak bulunur. Bu iki degerin aritmetik ortalamasi alinirsa, sonu¢ +5.9° olarak
bulunur. Bu atesleme avansi degeri, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1” modellerinin her
ikisini de beraberce minimum degere ¢eken en iyi atesleme avansi degeri olarak
goriilmektedir. Fakat, burada dizel motor ¢aligma prensibine aykir1 bir durum séz
konusudur. Bu durumun fiziksel anlami; piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
donerken piiskiirtme yapilmasidir. Bu durum ger¢ek motor calismasina
uygulanamamaktadir. Art1 bolgedeki atesleme avansina sahip bu ve bunun gibi diger
durumlar, 6nce aritmetik ortalama alinarak bulunacak, hicbir diizeltme yapmaksizin
kalibrasyon yapilacak, tablolar ve grafikler olusturulacaktir. Daha sonra ayni tablo ve
grafikler diizeltme yapilarak olusturulacak, arti piiskiirtme avansi bolgesinde ¢ikan
tablo hiicreleri, egrilerin eksi piiskiirtme avansi bolgesindeki minimum degerlerine

gore diizeltilecek ve olusturulan iki kalibrasyon karsilastirilacaktir.

Bulunan degerlerde hicbir diizeltme yapilmaksizin, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1”
egrilerinin minimum noktalarinin aritmetik ortalamasina gore olusturulmus

kalibrasyon tablosu Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo incelendiginde, beyaz ve sart renkle goOsterilmis hiicreler oldugu goriiliir.
Burada, beyaz renkli hiicreler diizeltme gerektirmeyen atesleme avansi degerlerini,
sar1 renkli hiicreler ise diizeltme gerektiren atesleme avansit degerlerini ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi diizeltme gerektiren atesleme avansi degerlerinin sayisi
olduk¢a fazladir. Bunun sebebi ise, testlerin arti atesleme avansi bolgelerinde de
yapilmis olmasidir. Bu durum normal motor sartlarina uygun bir durum degildir ve

test sonuglarinda bazi alisitlmamis sonuglar alinmast muhtemeldir.

Ayrica, bulunan degerlerde higbir diizeltme yapilmaksizin, “cor_FKI1 ve
fuelcon_FK1” egrilerinin minimum noktalarinin aritmetik ortalamasina goére
olusturulmus ii¢ boyutlu kalibrasyon ylizeyi asagidaki Sekil 6.9°da verilmistir. Yiizey
incelendiginde olduk¢a diizensiz bir yapist oldugu goriilmektedir. Bu diizensiz yap1

daha sonra yapacagimiz diizeltmeler sayesinde azalacaktir.
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Tablo 6.1. Tradeoff 1 kalibrasyon (look-up) tablosu

NAT w40 60 an | 100 1200 1400 1600 1800 | 200

# 57y £9 03 4 01l 52 Bla £dlp £ 03
mr s 57 02l 78 14]a 31l 28 TEa 5208 Sdia 35
1200 15 74 78 1403 44l 21 19 &5l 4208 25
1400 13 1 22 73 54 i 33 35 13 27
1500 27 24 43 04 A 18 03 53 25 4
1800 3 B 59 05 4 3 B4 87 2§ 1
1300 4 §3 § 4 4 34 35 27 32 16
2000 4 4 § 4 45 33 3 1 31| 05
2200 05 07 B 56 48 27 4 1ls 08 33
2400 04 03a 55l 5alg £ 55 4 4 i 1§

-10
2000

Sekil 6.9. Tradeoff_1 kalibrasyon 3D yiizeyi
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Bir sonraki asamada yapilacak calisma, Tablo 6.1°de sar1 renk ile gosterilen
hiicrelerin, modellere ait egrilerin atesleme avansinin (-) bolgesinde kalan minimum
degerlerini goz Oniine alarak diizeltilmesi islemidir. Sar1 renkli hiicrelerin nasil
diizeltildigi, iki adet o©rnek ile asagidaki paragraflarda diyagramlara gore

aciklanacaktir.

Birinci ornek Sekil 6.10’da goriilmektedir. Burada, normalde “fuelcon_FK1”
egrisinin minimum noktas1 +6.9° iken, atesleme avansinin (-) bélgesindeki minimum
deger olan -10° goz Oniine alinarak aritmetik ortalama hesaplanirsa, elde edilen deger
-8°dir. Kalibrasyon tablosu ve ii¢ boyutlu yiizey, bulunan bu ac1 degerine gore

yeniden diizenlenir.

Ikinci 6rnek Sekil 6.11°de goriilmektedir. Burada, normalde “fuelcon_FK1” egrisinin
minimum noktas1 +3.5° iken, atesleme avansinin (-) bolgesinde minimum degeri
olmadigindan sadece “cor_FK1” egrisinin minimum degeri géz Oniine alinirsa, elde
edilen deger -6”dir. Kalibrasyon tablosu ve ii¢ boyutlu yiizey, bulunan bu a1

degerine gore yeniden diizenlenir.

Diger sari renkli hiicreler de yukarida verilen iki 6rnekteki mantiga uygun bir sekilde
ele alinmis, yeniden diizenlenerek kalibrasyon tablosu ve iic boyutlu yiizey

olusturulmustur.

Yapilan kalibrasyon diizeltme calismasi sonrasinda elde edilen kalibrasyon tablosu
Tablo 6.2°de, ii¢ boyutlu yiizey Sekil 6.12°de ve diizeltme Oncesi-diizeltme sonrasi

tic boyutlu yiizey karsilastirmasi Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.11. Tradeoff




Tablo 6.2. Diizeltilmis Tradeoff_1 kalibrasyon tablosu
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Sekil 6.12. Diizeltilmis Tradeoff_1 kalibrasyon 3D yiizeyi

Sekil 6.13. Tradeoff 1 kalibrasyon 3D yiizeylerinin karsilastirilmasi
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6.4.4. Trade-Off_2 kalibrasyonunun yapilmasi

Kurulacak olan ikinci kalibrasyon, sol taraf CO, NO, NO, ve yakit tiiketimi
modellerini optimize ederek, en ekonomik yanmayi saglayacak atesleme avansi

degerlerini olusturmay1 amaglamaktadir.

“File->New—>Tradeoff” tuslarina basarak yeni bir c¢alisma olusturulur. Bu

calismanin ad1 “Tradeoff_2” olarak degistirilir.

Siradaki adim “Tradeoff_2” kalibrasyonuna tablo ekleme islemidir. Tablo ismi
“spark2”, satir adedi “10”, siitun adedi “10”, baslangic degeri “0”, Y eksen girdisi
“N’(motor devri) ve X eksen girdisi “7”’(motor torku) olmak {izere haneler

doldurulur.

Kalibrasyon islemine gecmeden oOnce modeller gosterilmelidir. Bu c¢alisma igin

kullanilacak modeller “col_FK1, nol_FK1, nox]l_FKI1, fuelcon_FK1” modelleridir.

Bulunan degerlerde hicbir diizeltme yapilmaksizin, “cor_FK1 ve fuelcon_FK1”
egrilerinin minimum noktalarinin aritmetik ortalamasina gore olusturulmus

kalibrasyon tablosu Tablo 6.3’te verilmistir.

Ayrica, bulunan degerlerde hicbir diizeltme yapilmaksizin, “col_FK1 ve
fuelcon_FK1” egrilerinin minimum noktalarinin aritmetik ortalamasina gore
olusturulmus {i¢ boyutlu kalibrasyon yiizeyi Sekil 6.14’te verilmistir. Yiizey

incelendiginde oldukg¢a diizensiz bir yapisi oldugu goriilmektedir.

Bir sonraki asamada yapilacak calisma, Tablo 6.3’te sar1 renk ile gosterilen
hiicrelerin, modellere ait egrilerin atesleme avansinin (-) bolgesinde kalan minimum
degerlerini goz Oniine alarak diizeltilmesi islemidir. Yapilan ¢alisma sonrasinda elde
edilen kalibrasyon tablosu Tablo 6.4’te, iic boyutlu ylizey Sekil 6.15’te ve diizeltme

oncesi-diizeltme sonrasi li¢ boyutlu ylizey karsilastirmasi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Tablo 6.3. Tradeoff 2 kalibrasyon tablosu

NAT m | 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B @ 540 5§ 05 07 0dla 45 Bla 550 5 0
s 438 5§ T8 14 280 28 Tia 5la 3 3B
1200 53 a5 T4 13 47208 il 25 77l 58 3
1400 14 28 48 54l 538 55 3 38 13 18
1600 i 58 55 03 58 14 04 7 2 5
1800 i B/ B 59 4 13 5 0 237 38
1300 g B3 B 4 4 34 35 28 3 35
2000 i 52 B7 1 4 15 32 28 3l 53
2200 04 05 Bf 57 g 27 J 4 o 38
2400 04 03 14 0§ 15 21 i 4 4 3

-0

Sekil 6.14. Tradeoff_2 kalibrasyon 3D yiizeyi



Tablo 6.4. Diizeltilmis Tradeoff_2 kalibrasyon tablosu
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Sekil 6.16. Tradeoff_2 kalibrasyon 3D yiizeylerinin karsilastirilmasi
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6.4.5. Trade-Off_3 kalibrasyonunun yapilmasi

Kurulacak olan iiciincii kalibrasyon sol taraf CO, sag taraf CO, yakit tiiketimi ve
spesifik yakit tiiketimi modellerini optimize ederek, en ekonomik yanmay1

saglayacak atesleme avansi degerlerini olusturmay1 amacglamaktadir.

“File>New—>Tradeoff” tuslarina basarak yeni bir c¢alisma olusturulur. Bu

calismanin ad1 “Tradeoff_3” olarak degistirilir.

Siradaki adim, “Tradeoff_3” kalibrasyonuna tablo ekleme islemidir. Tablo ismi
“spark3”, satir adedi “10”, siitun adedi “10”, baslangic degeri “0”, Y eksen girdisi
“N’(motor devri) ve X eksen girdisi “7”’(motor torku) olmak {izere haneler

doldurulur.

Kalibrasyon islemine gecmeden oOnce modeller gosterilmelidir. Bu c¢alisma igin
kullanilacak modeller “col_spline, cor_FKI1, fuelcon_FKI1, spefuelcon_FK1”

modelleridir.

“col_spline, cor_FKI1, fuelcon_FKI1, spefuelcon_FKI1” egrilerinin minimum
noktalarinin aritmetik ortalamasina gore olusturulmus kalibrasyon tablosu Tablo
6.5°de, lic boyutlu yiizey Sekil 6.717°de verilmistir. Bu kalibrasyon tablosunu
olustururken (+) atesleme avansi bolgesinde c¢ikan bazi degerler i¢in gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Genel olarak, Trade-Off_3 kalibrasyonunda elde edilen
atesleme avansi degerleri (-) bolgede cikmistir ve cok fazla diizeltme islemi

yapilmamuistir.
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Tablo 6.5. Tradeoff 3 kalibrasyon tablosu

NAT 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

850 & 578 718 68 520 BAl S48 218 48 B3l 71
100 | £7|8 448 £ 38 2808 27|s 2618 Slls -Alg 25
1200 |8 -330s 4118 -38 -2 448 -3s 2818 -33e 4208 38
1400 | 2208 2508 23 2208 Slls by 168 24E 238 A7
1600 |a A5s -4y A58 27a 418 -2fls -4lg -36ls 24|y A7
1800 |8 1408 1l 1la 1Als -1 5|8 2408 198 468 A8 43
1900 |4 -la 068 A28 28 2ls -1 Bls 478 S350 1By -
2000 |8 158 3418 A28 258 B8 268 2|8 158 T ls 44
20 | 438 S48 478 28 s -16(s S48 By 7 |E -2
2400 478 528 48 51 51 478 -4 filg 258 14 A5

Sekil 6.17. Tradeoff_3 kalibrasyon 3D yiizeyi
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6.5. Kalibrasyonlarin ihrac¢ Edilmesi

Bu tez calismasinin son asamast olarak, elde edilen kalibrasyon tablolarinin ve
normalizer ¢izgilerinin ihra¢ edilmesi yapilacaktir. Burada bahsedilen ihrag¢ islemi;
kalibrasyon tablolarinin, motor elektronik kontrol {initesi’ne (ECU) yiiklenebilir

bi¢imdeki dosyalara doniistiiriilmesidir.

Ihrag icin oncelikle doniistiiriilecek kalibrasyonlar secilmelidir. Bu tez ¢alismasinda
olusturulan ve daha 6nce “sparkl, spark2 ve spark3” adi verilmis olan kalibrasyon
tablolar1 ayri ayri olarak  kalibrasyon agaci izerinde secilir.
“File-»Export->Calibration” tuslanir.Thrac dosyalarmin uzantilari “.csv (comma
separated value), .m (m-file script) veya .mat (matlab file)” seklinde kaydedilebilir.
Bu tez calismasi i¢in”.csv” uzantisi secilip kalibrasyon dosyalar1 “kalibl.csv,
kalib2.csv ve kalib3.csv” seklinde kaydedilir. Boylece, kalibrasyon look-up tablolari
ve normalizerler ECU’ya transfer edilebilir hale getirilmis olur. Istenildiginde, elde
edilen biitiin iki asamali modeller, kalibrasyon ve ihra¢ dosyalar tez calismasiyla

beraber olusturulan CD’nin “modeller” klasoriinde bulunabilmektedir.



209

BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, MATLAB® programinda mevcut olan Model Based Calibration
Toolbox yazilimi kullanilarak, bir “MTU® marka, MB-838 CaM 500 model” dizel
motoruna ait motor haritalama modelinin iki asamali model yaklasimi ile
modellemesi yapilmis ve kalibrasyon tablolar1 olusturulmustur. Motor haritalama
modelinin olusturulmas1 amaciyla, motor iizerinde bes ay siiren testler yapilmus,
kararli test sonuglar1 alinmis ve kaydedilmistir. Elde edilen toplam 801 adet kararl

durum testi kullanilarak modeller elde edilmistir.

Veri toplama asamasinda, atesleme avansi degeri sabit tutularak, 850-2480 rpm
degerleri arasindaki on adet motor devri degerinde ve 200-2000 Nm degerleri
arasindaki on adet tork degerinde ayr1 ayri olarak, tarama ydntemiyle test verileri

elde edilmistir.

Modeller, egzoz sicakliklar1 (extempr, extempl), yakat tiikketimi (fuelcon, spefuelcon),
CO emisyonu (cor, col), NO emisyonu (nor, nol) ve NOx emisyonu (noxr, noxl) i¢in
olusturulmusglardir. Bu modeller ayn1 zamanda, tepki modelleri (response models)

olarak anmilmaktadirlar.

Lokal model olusturma asamasinda; ikinci dereceden dogrusal model (Quadratic),
ticlincii dereceden dogrusal model (Cubic), ikinci dereceden polinom model
(POLY?2), iigiincii dereceden polinom model (POLY3), ii¢iincii dereceden dogrusal
hibrid egrisi modeli (Spline), ikinci dereceden kisaltilmis gii¢ serisi modeli(truncps),
ikinci dereceden serbest diigiimlii egri modeli (FK1), polinom egrileri (polinomial
splines), artan modeller (growth models), ortalama uydurma modelleri (average fit)
ve coklu modeller (multiple models) lokal model olarak uygulanmistir. Uygulanan
bu modellerden; polinom egrileri, artan modeller, ortalama uydurma modelleri ve
coklu modeller test verilerine uyum saglamamis ve uygun egriler uydurulamamistir.

Bundan dolayi, bu modeller modelleme isleminde kullanilmamislardir. Bunun
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yaninda, ikinci dereceden kisaltilmis gii¢ serisi modeli (truncps) modelinin de
istatistiksel sonuglar1 incelenmis, RMSE ve PRESS RMSE degerleri arasinda biiyiik
farklar goriilmiistiir. Bu farklarin “overfitting (iist iiste binme) hatast olusturmasi ve
yanlis tahmin degerleri vermesinden dolayi, ikinci dereceden kisaltilmis gii¢ serisi
modeli de modelleme islemlerinde kullanilmamistir. Kullanilan diger matematiksel
modeller arasinda, en 1yi istatistiksel degerleri “FK1 ve Spline” modelleri vermistir.
Olusturulan 10 adet tepki modelinde; 8 adet tepki modelinde (extempl, extempr,
fuelcon, spefuelcon, cor, nol, nor, noxr) FK1 (iiciincii dereceden serbest diigiimlii
egri denklemi)’in en uygun matematiksel model oldugu, 2 adet tepki modelinde ise
(col, noxl) Spline (ii¢iincii dereceden dogrusal hibrid egrisi modeli)’in en uygun

matematiksel model oldugu goriilmiistiir.

Global model olusturma asamasinda ise, Quadratic, Cubic, Spline x Quadratic,
Spline x Cubic, RBF-multiquadric, RBF-recmultiquadric, RBF-gaussian, RBF-
thinplate, RBF-logistictbf, 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 kullanmilmistir. Bu modellerden
yapilan topluca bir sablon (global_model_grubu.mbm) biitiin model olusturma
asamalarinda kullanilmistir. En iyi istatistiksel degerler veren global modeller, bu 20

adet modelden olusan gruptan secilmistir.

Model olusturma asamasinda elde edilen matematiksel modellerin, motor
testlerinden elde edilen verilere oldukca iyi uyum saglayan egriler olusturdugu da

goriilmiis ve grafiksel olarak gosterilmistir.

Kalibrasyon tablolarinin olusturulmasi asamasinda, daha once elde edilen
matematiksel modeller transfer dosyalarina cevrilmistir. Bu modeller, elde edilen
transfer dosyalar1 sayesinde Model Browser arayiizinde CAGE arayiiziine

aktarilmislardir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Trade-Off (alis-veris) yontemi kullanilarak ii¢ adet
kalibrasyon tablosu olusturulmustur. Bu tablolardan birincisi; motor sag taraf CO,

NO, NO, ve yakit tiiketimi modellerinin optimizasyonu ile olusturulmustur. Ikinci
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tablo ise; motor sol taraf CO, NO, NO, ve yakit tikketimi modellerinin optimizasyonu
ile olusturulmustur. Olusturulan bu iki adet kalibrasyon tablosuna diizeltme islemi
uygulanmis ve diizeltilmis yeni tablolar elde edilmistir. Diizeltme islemi, (+)
ategleme avansi bolgesinde ¢ikan degerlerin (-) atesleme avansi bolgesindeki en
uygun halleri esas alinarak yapilmistir. Olusturulan iiciincii tablo ise; sol taraf CO,
sag taraf CO, yakit tilketimi ve spesifik yakit tiikketimi modellerinin optimizasyonu
ile elde edilmistir. Tablo 7.1°de elde edilen “Tradeoff_ 3” kalibrasyon tablosu

gosterilmektedir.

Modelleme ve kalibrasyon calismasinin sonucu olarak ii¢iincii tablo ele alinacak ve
degerlendirilecektir. “Tradeoff_ 3” kalibrasyon tablosunda goriildiigii gibi, motorun
orijinal atesleme avansi degeri olan -10° degeri hicbir hiicrede elde edilmemistir.
Atesleme avansi degerleri, motor hizina ve torka gore “-0.3 ve -7.17 degerleri

arasinda degisim gostermektedir.

Motor, iizerinde bulundugu aracin yokus asagi hareket etmesi durumunda, minimum
hiz ve minimum torka maruz kalacaktir. Tablo 7.2’de, 850,1000 ve 1200 rpm devir
degeri ile 200, 400 Nm tork degerlerine gore atesleme avansi, yakit tikketimi ve
spesifik yakit tiiketimi degerleri verilmistir. Buna gore; yokus asagi hareket
durumunda ortalama atesleme avansi degeri “-5.3”, ortalama yakit tiikketimi degeri

“209.82 gr/dk” bulunur.

Motor, iizerinde bulundugu aracin diiz yolda hareket etmesi durumunda, Tablo 7.3’te

verilen devir ve tork degerlerine maruz kaldig diisiiniiliirse, 1400,1600 ve 1800 rpm

Tablo 7.1. Tradeoff 3 kalibrasyon tablosu

MAT 200 400 600 400 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B50 & 7|8 78 55 Sl Tls Sdls 28 £4s 3l Eh
100 |8 7|8 4418 £38 -3l 288 27 |s 2618 51 A8 28
1200 s -330s 4108 -3la 28 4dls Ss 288 33 4208 -8
1400 | 228 258 238 228 Sl -Blg -16lg 248 258 A7
1600 |8 1508 Ay 3508 2T |s Als 268 -dlg 368 2408 A7
1800 | -1 48 -1l -la -1 dls -1 Bls 2408 198 465 A8 03
1900 |8 -8 068 128 -2 1208 168 1718 3008 188 -1
000 | -1 Bls 3418 428 2508 068 -2f(s -2lg A8 A 70s 44
200 |n 438 5,48 478 2ls 278 368 S48 338 478 -2
400 478 5208 -4 41 -5 478 468 28A 4 A5
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Tablo 7.2. Yokus asag1 hareket durumunda motora ait atesleme avansi, yakit tiiketimi ve spesifik yakit
titketimi degerleri

MOTOR PUSKURTME . _ . | SPESIFIK YAKIT
TORK YAKIT TUKETIMI L
HIZI AVANSI TUKETIMI
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 33 247.275 gr/dk 485.592 gr/kWh
1200 rpm 400 Nm 4,1 293.687 gr/dk 400.083 gr/kWh

Tablo 7.3. Diiz yolda hareket durumunda motora ait atesleme avansi, yakit tiiketimi ve spesifik yakit

titketimi degerleri

MOTOR PUSKURTME . _ . | SPESIFIK YAKIT
TORK YAKIT TUKETIMI .
HIZI AVANSI TUKETIMI
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. Yokus yukar1 hareket durumunda motora ait atesleme avansi, yakit tiiketimi ve spesifik
yakat tilketimi degerleri

MOTOR PUSKURTME . _ . | SPESIFIK YAKIT
HIZI TORK AVANSI YARITTURETIMI TUKETIMI
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 degeri ile 1000, 1200 Nm tork degerlerine gore; diiz yolda hareket durumunda
ortalama atesleme avansi degeri “-3,6”, ortalama yakit tiiketimi degeri “785,85

gr/dk” bulunur.

Motor, iizerinde bulundugu aracin yokus yukar1 hareket etmesi durumunda,
maksimum hiz ve maksimum torka maruz kalacaktir. Tablo 7.4’de, 2000, 2200 ve
2400 rpm devir degeri ile 1800, 2000 Nm tork degerlerine gore atesleme avansi,
yakit tiikketimi ve spesifik yakit tiikketimi degerleri verilmistir. Buna gore; yokus
yukar1 hareket durumunda ortalama atesleme avansi degeri “-2.2”, ortalama yakit

titketimi degeri “1815.54 gr/dk” bulunur.

Elde edilen bu veriler tek bir tabloda toplanirsa, asagidaki Tablo 7.5 elde edilir.
Tablo incelendiginde, motorun devir ve tork degeri arttik¢a atesleme avansi (agisi)
degerinin diismesi gerektigi goriilmektedir. Bunun anlami olarak; motordaki
zorlanma durumu arttik¢a, yakit piiskiirtme isleminin piston UON’ya daha yakinken
yapilmast gerektigi ortaya cikmaktadir. Ayrica, piiskiirtme agist kiigiiliirken,

plskiirtiilecek yakit miktarinin da arttig1 goriilmektedir.

Gergek motor ¢alisma durumunda ise, motorun piiskiirtme avansi degeri her zaman
10° degerinde sabit durmaktadir. Boylece, aracin yokus asagiya veya yokus yukariya
hareket etmesi durumunda atesleme avansinda herhangi bir degisim olmamakta,
deger -10”de sabit kalmaktadir. Bu durumun sonucu olarak yakit sarfiyati ve
performans kaybi meydana gelmektedir. Ayrica, piiskiirtillecek yakit miktar: da,
krank milinden tahrik alan pompa kam milinin doniis hizina gore ayarlanmakta,

boylece bagimsiz bir yakit piiskiirtme olay1r miimkiin olmamaktadir.

Tablo 7.5. Aracin hareket durumuna gore atesleme avansi ve yakit tiiketimi degerlerinin
karsilagtirilmasi

Aracin Hareket Durumu

Ortalama Atesleme Avansi

Ortalama Yakat Tiiketimi

Yokus Asagi -5,3 209.82 gr/dk
Diiz yolda -3,6 785,85 gr/dk
Yokus Yukari -2,2 1815,54 gr/dk
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Sekil 7.1. Motor hizi, tork ve yakit tiiketimi grafigi
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Ayrica, bu tez ¢alismasinin diger bir sonucu olarak da, CAGE programi ve Tablo 7.1
kullanilarak Sekil 7.1’de verilen grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde, motor devri
ve tork degerlerine gore yakit tiikketiminin nasil degistigi durumu, olusturulan egriler
vasitastyla goriilmektedir. Bu egrilerde, motor hiz1 ve tork arttik¢a yakit tiiketiminin

dogrusal bir artis gosterdigi goriilmektedir.

Yukarida elde edilen sonuglara dayali olarak; “MTU® marka, MB-838 CaM 500
model” tank motoru i¢in bir elektronik kontrol {iinitesi dizayn edilmesinin, bu
elektronik kontrol iinitesinde kullanilacak yazilimin Tablo 7.1°de verilen kalibrasyon
tablosunu temel alarak calismasinin, ayrica da motor krank milinden tahrik alan
pliskiirtme sistemi yerine, ECU’ne bagli olarak ve krank mili hareketinden bagimsiz
calisan elektronik bir piiskiirtme sistemi dizayn edilmesinin motor yakit tiikketimini

diisiirecegi ve motor performansini yiikseltecegi diisiiniilmektedir.



216

KAYNAKLAR

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

HOLLIDAY, T., “The Design and Analysis of Engine Mapping Experiments:
Two Stage Approach” Department of Statistics, University of Birmingham,
1995.

RALBOVSKY, E., “An Introduction to Compact and Automotive Diesels”, An
International Thomson Publishing Company, 1996.

THE MATHWORKS, Inc., “Getting Started with the Model-Based Calibration
Toolbox”, 2005.

KKTT 9-2815-024-40 TU (TDv 2815/024-40 TU) Leopard 1A3T1 Tank
Motorunun Sahra ve Depo Bakimi, K.K. Basimevi ve Basili Evrak Depo

Miidiirligi, 1994.

TT9-1015-015-12, TT9-1015-015-30 Leopard 1A3T1 Tanki Birlik Bakim

Talimatnamesi, K.K. Basimevi ve Basili Evrak Depo Miidiirliigii, 1994.

THE MATHWORKS, Inc., “Model-Based Calibration Toolbox Model Browser
User’s Guide”, 2000-2004 by The MathWorks, Inc.

THE MATHWORKS, Inc., “Model-Based Calibration Toolbox Model Browser
User’s Guide”, 2001-2005 by The MathWorks, Inc.

LINDSTROM, M. J., BATES, D. M., Nonlinear Mixed Effects Models for
Repeated Measures Data, Biometrics, 1990, Vol. 46, pp 673-687.

HOLLIDAY, T., LAWRANCE, A. J.,, DAVIS, T. P., Engine-Mapping
Experiments: A Two-Stage Regression Approach, Technometrics, 1998, Vol.
40, pp 120-126.

HAND, D. J., CROWDER, M. J., Practical Longitudinal Data Analysis,
Chapman and Hall, First Edition, 1996.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

217

STEIMER, J.-L., MALLET, A., GOLMARD, J.L., and BOISVIEUX, J.F,,
Alternative approaches to estimation of population pharmacokinetic
parameters: Comparison with the nonlinear mixed effect model. Drug

Metabolism Reviews, 1984, 15, 265-292.

DAVIDIAN, M., GILTINAN, D. M., Nonlinear Models for Repeated
Measurement Data, Chapman & Hall, First Edition, 1995.

SAE International Surface Vehicle Standard, Revised 2004-05, J 300
REV.MAY 2004

TSE, Antifriz, ICS 71.100.45,TS 3582, Nisan 2006

MADUR, Flue Gas Analyser GA-21 Plus, Operating Manuel, 10/1999



EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

Name: spark tq n logno kw. extempr | extempl | engwatertempin | engwatertempout | fuelcon | spefuelcon| trbairr tbrairl Cor Col Nor Nol Noxr NoxI
Unit: deg Nm rpm none kW 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 81 571 59 65,4 250,8 0.1 0.1 11 29 125 103 132 109
-6 2049 869 1 18,6 95 83 57,7 59,2 1849 595,2 9,5 9,5 26 22 134 120 141 126
-4 231,2 48 20,5 04 92 76,6 79.1 77, 517 0, 0.1 5 14 66 102 75 107
-2 200,3 55 7, 04 91 72, 74,7 64,2 549,3 8, 8,6 0 11 04 63 09 66
2 206,3 76 8, 14 104 58, 63 69, 536,2 0, 0,1 5 83 86 134 96 141
4 206 50 8.4 04 95 76, 78,2 70, 556.,3 0, 0.1 135 144 98 65 03 68
6 2049 844 18,1 13 101 79,5 81,9 154, 514 0, 8,3 71 53 38 28 40 30
8 99,9 859 18 10 5 70 68,2 180, 600,2 9, 8,6 111 164 62 39 65 Al
-10 99,8 1017 2 21,3 02 8 77,5 80 209,6 590,6 0, 0.1 43 49 107 108 113 114
-8 212,3 1004 2 22,3 03 3 77,5 79,7 161,5 433,8 0, 0.1 23 23 140 148 147 156
-6 2281 996 2 23,8 107 98 73,8 75,7 2185 608,4 0.1 0.1 30 30 165 105 174 111
-4 2115 9 2 22, 04 94 76,6 79 202,6 549 0, 0, 15 22 37 100 45 105
-2 198,5 9 20, 08 98 771 79,1 194 551,1 0, 0, 28 27 43 85 51 90
2 211,2 9 22, 10 102 71,6 73,6 199,5 541,5 0, 0, 126 138 11 85 17 89
4 197,6 1009 2 20, 11 104 79,3 82,1 200,5 576.3 0, 0, 152 156 90 72 95 76
6 209,1 999 2 21, 7 09 77 79,2 190,6 5222 0.1 0.1 139 93 67 31 71 33
8 207,7 001 2 21, 20 08 77,9 79,7 201,2 553,8 0.1 0.1 161 107 62 37 66 39
-10 208,6 204 3 26, 4 10 77,3 80,4 258,4 589,2 0,2 0,2 72 88 46 32 54 39
-8 200,9 202 3 25,4 09 01 77,2 80,7 313,3 7419 0,2 0,2 18 36 42 45 49 53
-6 202,9 200 3 25,5 16 06 75,3 78,9 2476 582 0,2 0,2 25 22 56 48 64 56
-4 202,5 213 3 25,7 3 03 77,6 80,8 148 3449 0,2 0,2 1 15 33 103 35 108
-2 203,2 31 3 26,2 7 06 71 74,8 282 624.,8 0,2 0,2 20 20 102 106 107 112
2 205,7 01 3 25,9 20 12 80,4 82,5 272,3 632,8 0,2 0,2 88 87 119 93 125 98
4 198,4 200 3 25 8 11 73,3 76,3 2541 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
8 207,6 213 3 26,5 27 5 69 72,2 60,9 592 0,2 0,2 89 107 60 39 63 Al
-10 193,2 40 4 28,4 2 20 75,7 79,3 44,7 728,7 0,2 0,2 65 74 61 40 69 47
-8 200 40 4 29,5 0 2 72,2 76,2 39,9 690,3 0,3 0,2 51 27 44 42 51 49
-6 202,4 40 4 29,7 21 3 76,9 80,5 335,8 770,7 0,2 0,2 17 31 53 46 61 53
-4 1913 377 4 27,6 22 2 68,8 70,8 340,1 739,4 0,2 0,2 10 56 80 33 84 40
-2 201,9 401 4 29,6 7 74,7 77,3 24,9 670,4 0,2 0,2 14 24 43 14 51 20
2 198,9 400 4 29,2 5 2 70 74 14,3 646,5 0,2 0,2 53 74 10 07 16 13
4 200,6 400 4 29,4 29 24 76,8 80,7 359,5 733 0,2 0,2 83 83 11 92 17 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
8 207,3 402 4 30,5 38 2! 80,1 82,3 3111 6134 0, 0, 81 51 65 44 68 46
-10 209,5 607 5 5,3 33 3. 76,8 80,4 380 555,9 0, 0, 62 75 80 73 189 182
-8 199,6 598 5 3,4 35 3 79,5 83,9 351,7 631,3 0, 0, 77 110 225 232 236 244
-6 198,2 598 5 33,2 32 26 75,9 80,6 432,9 758.9 0,3 0,3 42 26 78 69 187 178
-4 195,7 600 5 32,8 35 27 79,5 82,5 3979 727,7 0,3 0,3 54 29 48 36 55 44
-2 201,44 06 5 33,9 39 32 75,7 79,5 403,4 713,9 0, 0, 25 5 51 28 59 5
2 205 04 5 34,4 37 34 76,6 80,2 77,8 658,6 0, 0, 60 62 44 30 52 7
4 202,9 01 5 34 39 37 74,6 78,3 90,7 688,8 0, 0, 68 75 18 18 24 24
6 200 605 5 33,6 46 44 78 82,1 413,5 738,1 0,3 0,3 48 16 60 42 64 44
8 203,6 616 5 34,5 45 39 74,6 77,4 401,3 697,8 0,3 0,3 41 43 80 59 85 62
-10 207.,4 803 2 49 50 75,9 79,9 489,3 749,2 0,4 0,4 107 94 216 94 227 204
-8 205,3 816 1 51 50 75,2 79,5 527,3 824 0,4 0,4 175 110 163 93 172 203
-6 195 806 6 36,9 47 48 74,9 79,3 519.3 840,5 0,4 0,4 64 84 225 77 237 186
-4 2042 800 6 38,5 50 50 76,5 80,6 5243 817,2 0.4 0.4 74 113 82 76 2 85
-2 205,7 797 38,7 56 52 74,3 79,3 498,8 772,7 0,4 0,4 29 40 86 33 5 40
2 213,3 797 40,2 53 53 73,9 77,6 501,3 748,5 0,4 0,4 72 72 78 53 7 61
4 1975 802 37,3 56 56 78,2 82,1 485,3 781 0,4 0,4 64 68 55 39 63 46
6 200,8 799 6 37,8 63 62 75,3 79,5 478,7 759 0,4 0,4 20 24 79 68 84 72
8 200,3 1814 6 38,1 60 55 74 77,9 481.5 758.9 0,4 0,4 38 42 92 02 97 108
-10 187.8 2006 7 39,3 68 74 72,7 77,8 587 56,5 0,5 0,5 156 116 238 221 251 233
-8 2174 1999 7 45,5 76 70 76,3 81,7 623,3 21,5 0,5 0,5 241 151 285 95 300 205
-6 195,2 2001 7 40,9 72 67 72,4 77,6 625,4 16,7 0,5 0,5 87 36 67 61 176 169
-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 kullanilan veri kiimesi

-2 202 1 1995 7 42,2 171 169 69,6 74,6 619,56 06,7 0.5 0,4 69 66
2 199.6 2006 7 42 173 176 74,2 78, 615,3 79,3 0.5 0,5 6 91
4 1961 1996 7 41 177 180 76, 0, 605.,4 85,8 0.5 0,5 4 91
6 197,83 1979 7 40.9 188 187 77, 2,3 587,9 863 0,4 0.4 7 15
8 205.6 1997 7 43 186 183 76, 0.4 610 855.,8 0.5 0,5 40 40
-10 206.6 2201 8 47,6 200 198 78,9 83,9 770,5 970,7 0.6 0,6 233 150
-8 200.1 2213 8 46.4 199 193 75.6 80.6 745,83 964 0,6 0,6 159 68
-6 204 1 2202 47,1 197 193 75,3 80,6 751,2 957,3 0.5 0,6 111 113
-4 201.,3 2203 46.5 199 190 75,1 80 759,7 981.,7 0.5 0.6 138 145
-2 2035 2200 46,9 204 196 80,4 84,7 7411 947.,7 0.6 0,6 142 106
2 196,5 2206 45.4 205 201 74.8 79.8 740,7 978.6 0,6 0,6 165 120
4 206.7 2205 47.8 212 207 74,4 79,3 771,7 970,1 0,6 0,6 159 99
6 197 2205 8 45,5 221 216 78,6 83,7 717,65 945,8 0.6 0,6 30 41
8 204.9 2199 8 47,2 219 212 75.8 79.6 769.4 988.8 0,6 0,6 60 32
-10 186.,6 2400 9 46,9 228 229 76,8 82,5 907.,9 1164.8 0.7 0,7 139 194
-8 185,5 2411 9 46.9 227 218 75,3 81 922,6 1180.9 0,7 0,7 71 180
-6 2011 2387 9 50,3 228 224 77,9 4.5 928,8 1108 0.6 0,7 143 53
-4 205.,5 2413 9 51,9 227 220 76.3 0,8 898 1037.3 0,5 0,7 119 47
-2 207.9 2419 9 52,7 236 227 74,9 0,4 930,9 10601 0,7 0,7 114 52
2 211.,6 2413 9 53,5 244 245 74,9 80,8 937,2 1051,3 0,7 0,7 229 137
4 200 2405 9 50,4 247 249 77,1 82,7 944.6 1124.6 0.7 0,7 224 192
6 200 2392 9 50,1 262 261 82,3 87,9 9245 1106,5 0.6 0,6 87 25
8 196,3 2397 9 49.3 258 253 76,4 99 960,6 1168.9 0,7 0,7 61 69
-10 401.,9 851 10 35,8 113 107 77,8 80,2 230,7 386,3 0.1 0,1 79 65
-8 400,3 863 10 36,2 117 105 77,3 80,9 190,8 316,4 0,1 0,1 7 14
-6 419.1 849 10 37.3 115 105 70.8 73.1 2151 346,1 0,1 0.1 20 16
-4 415.,3 846 10 36,8 125 112 3.4 6.1 217 352,7 0.1 0,1 19 9
-2 400.1 860 10 36.1 121 108 0,1 2,1 204.,5 335.3 0,1 0.1 24 19
2 476.4 852 10 42,5 131 123 3.6 6, 226,5 319,7 0.1 0,1 27 21
4 402 848 10 35,7 125 113 55.8 60, 225 378 0,1 0,1 100 130
6 404 847 10 35,9 131 121 79,1 81, 206 344.,7 0.1 0,1 48 34
8 409,2 843 10 36,2 137 121 79,1 80,9 208,8 347,2 0,1 0,1 59 85
-10 362 1000 11 37.9 118 116 78.6 82,5 245,9 389.,2 0,1 0.1 72 83
-8 399 .1 1001 11 41,9 123 112 74,9 78,1 2493 357,3 0.1 0,1 18 9
-6 378 997 11 39.5 120 111 77 80,2 244 .4 371.3 0.1 0,1 10 17
-4 400.6 1009 11 42,4 123 111 75,2 79,3 258,2 369,1 0.1 0,1 11 18
-2 400.4 1003 11 42,1 128 117 76,8 80,8 251,4 346.4 0,1 0,1 23 29
2 406.,2 1002 11 42,7 130 123 79 82,9 254 1 357,65 0,1 0.1 79 95
4 405,2 997 11 42,3 133 125 68,5 70,7 259.,4 367,5 0,1 0,1 122 133
6 401.4 1004 11 42,3 139 131 77.9 80.9 249,7 354.6 0,1 0.1 38 58
8 400 1000 11 41,9 142 131 80,2 82,9 259.,6 367,5 0.1 0,1 4 84
-10 397.3 1194 12 49,7 128 126 75,1 78,1 186.4 158,2 0,2 0,2 6 101
-8 400.6 1205 12 50,6 131 121 77,8 81,7 350,6 415.,9 0.2 0,2 3 31
-6 395.,2 1200 12 49.6 129 121 78.8 81.8 322,5 389.8 0,2 0,2 0 12
-4 403.6 1203 12 50,9 132 121 76,5 79.9 2921 364 .1 0.2 0.2 20 12
-2 404.,2 1175 12 50 137 125 72,9 76,6 353.,6 426,2 0.2 0,2 25 20
2 4031 1203 12 50.8 137 129 75.6 79,1 316,4 373.8 0,2 0,2 78 78
4 398 1196 12 49,9 145 135 82,8 84,8 305,2 367,3 0.2 0,2 90 98
6 399.2 1194 12 49.9 149 140 73,7 77,7 329,3 395.6 0,2 0,2 45 29
8 407.,5 1201 12 51,3 148 137 76,1 78,5 310,3 363 0.2 0,2 63 67
-10 4021 1401 13 59 139 138 75,6 79,6 349,1 351,9 0,2 0,2 70 86
-8 403.2 1401 13 59,2 142 133 75 78,9 407.,6 417.8 0,2 0,2 70 35
-6 397.,3 1401 13 58,3 139 131 75 78,9 375, 386,9 0.2 0,2 18 27
-4 405.8 1399 13 59.5 143 132 74.6 78,7 403, 407.3 0,2 0,2 34 31
-2 400,3 1401 13 58,8 147 136 75,6 79 377, 382,9 0,2 0,2 22 30
2 4011 1418 13 59,7 146 139 76,5 80 411, 414.,2 0,2 0,2 74 78
4 399.9 1399 13 58,6 151 145 74,6 77,8 379,56 388.,9 0,2 0,2 78 81
6 387.,5 1401 13 56,9 170 162 75,9 78,6 382,3 404,3 0,2 0,2 28 40
8 412.6 1400 13 60.5 163 151 76.6 79.8 384 380.6 0,2 0,2 52 30
-10 403.,2 1597 14 67,5 151 152 77,1 81,2 449.,6 390,2 0.3 0,3 77 72




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

- 403 01 4 67.6 56 50 78,1 82, 488.9 431.8 0.3 0, 93 111
-6 393.9 00 4 66 52 46 77,8 81, 488.,5 443,7 0, 0, 46 6
-4 405 08 4 68,3 54 47 75,7 79, 499,2 438,9 0, 0, 78 8
-2 418,2 599 4 69,3 60 51 77,4 81, 494.6 399,6 0.3 0, 36 0
2 405.2 600 4 67.9 63 59 75 77,7 451.3 96,8 0.3 0, 69 69
4 402,3 600 4 7.5 65 3 74,7 77,7 484,2 430,7 0, 0, 72 72
6 393.,5 599 4 59 70 5 72,8 77,3 444, 404,3 0, 0, 6 67
409,2 600 4 68.6 72 5 77,2 81,3 487.4 414.6 0.3 0, 31 36
-10 400.6 1800 15 75,6 170 170 76,3 80,9 568,7 460.9 0.4 0.4 112 55
- 96, 799 5 74,7 7 9 72,4 77.4 614.,3 486, 0.4 0.4 202 141
-6 402, 03 5 76 6 7 74, 79,6 2, 499, 0.4 0,4 64 91
-4 404, 05 5 76,4 7 8 75,4 79,5 8, 498, 0.4 0,4 97 143
-2 410,5 02 5 77,5 75 0 74,6 79,3 605, 480, 0.4 0,4 39 59
2 404.8 801 5 76.4 77 76 74.6 79, 586 460,2 0.4 0.4 83 7
4 400,3 800 5 75,5 1 7 78,5 82, 580,1 456,3 0.4 0,4 79
6 392.,5 799 5 74 3 8 75,3 79, 580,7 471 0.4 0,4 55
402,2 800 5 75,9 7 8 76 79, 584.,3 462,1 0.4 0.4 41 6
-10 404 .4 016 6 85.4 9 9 75,3 0.4 723.6 508.7 0.5 0.5 22 61
- 401 000 4 7 2 78, 3.4 736,7 527 0.5 0,5 77 292
-6 4051 002 5 3 0 75, 0.6 715.,6 505,1 0.4 0,5 41 60
-4 399.5 998 6 83,7 0 5 74, 9.5 728.,9 522,9 0,5 0,5 47 71
-2 401.7 2000 16 84,2 201 191 76,6 81,4 716.6 510,5 0.5 0.5 96 7
2 409 9 6 85,7 00 98 73, 78,8 718.,7 503.,2 0.5 0.5 124 6
4 396,3 7 82,9 05 07 77,4 2 717.,5 521,7 0.5 0,5 127 6
6 401 9 84 08 09 79,6 4 681.,6 486,7 0.5 0,5 45
407,9 2011 6 86 13 08 76,4 81,2 738.,5 511,6 0.5 0,5 52 37
-10 393.2 98 7 0.5 6 6 75,9 81,2 6, 5739 0, 0.6 4 33
- 399.6 02 7 2,2 0 74,5 80 . 582,3 0, 0, 78
-6 380 04 7 7.7 5 74,2 79,7 s 589.,4 0, 0, 45
-4 400,9 00 7 2.4 5 76,5 81,7 51, 552,9 0, 0,6 5 83
-2 408.5 19 7 4, 29 23 78,9 84 874.9 557.6 0.6 0.6 9 56
2 408.7 19 7 4, 30 27 73,3 78,8 888.,7 566, 0.6 0,6 7 57
4 399.,5 00 7 s 04 06 77 80,2 731 522,6 0.5 0,5 7 43
6 402,38 200 7 2, 42 43 85,6 90,5 873.,5 565,2 0.6 0,6 04 57
8 401.6 2202 17 92,7 247 240 77 1 82,1 9011 583,5 0.6 0.6 69 48
-10 94, 401 99,3 46 54 77,3 83.4 062,6 633 0,7 0,7 215 1
- 401, 407 01,2 48 45 76, 82,1 063,4 633,5 0.7 0,7 6 9
-6 408, 94 02,4 54 51 75, 82 061,8 622 0.6 0,7 0 0
-4 400.6 403 00,9 46 44 78, 83,5 023,5 608,7 0.7 0,7 9 97
-2 407 400 02,4 58 75,3 1.5 0721 22,3 0.6 0.6 85 3
2 404.3 92 01, 69 75,7 1, 058.,4 31,5 0.7 0,7 50 1
4 400,5 97 00,6 74 76,5 0, 081,8 45,5 0.7 0,7 22 0
6 96,5 368 98.4 84 77,3 3, 043.,4 36,3 0.6 0,6 36 1
8 400 2398 100.5 287 284 75, 81.4 1077.6 43, 0.7 0.7 81 2
-10 594 .4 52 53,1 7 73, 76,1 2831 03, 0, 0, 69 9
-8 613.8 47 54,5 9 74, 77,4 293 22, 0, 0, 5 4
-6 600,2 50 53.4 36 3 83, 86,4 258.,8 79, 0, 0, 5 6
-4 598 850 19 53,8 128 113 64,2 66,7 265.,8 299 0.1 0.1 8 8
-2 600,1 57 53,9 4 26 77 0.6 66,2 6,1 0, 0, 1 11
2 08,6 50 54,2 4 78,9 1,3 58, 6.5 0, 0, 6 75
4 03,4 53 54 4 4 77,3 0.7 63,4 2,9 0, 0, 5 66
6 626,3 00 59.1 65 5 77,3 0.4 84,1 4.6 0, 0, 6 67
8 602 855 9 54 57 42 78 1.3 263 292 0, 0, 1
-10 07, 000 0 63,6 4 40 76,4 0, 97, 0.6 0, 0, 7
-8 09, 001 0 63,9 4 29 81,9 4, 00, 2.4 0, 0, 1
-6 607, 000 0 63,6 3 28 74,8 7, 12, 1.4 0, 0, 3 1
-4 600,6 1001 0 63 13 126 771 79,5 307.3 2,7 0, 0.1 3 0
-2 08,7 1004 0 64 14 137 79 2, 299.,3 0.5 0, 0,1 8 7
2 01,2 1005 0 63,3 14 141 76,8 0, 312 5.8 0, 0,1 77 5
4 606.4 999 0 63,5 15 148 78 0, 304.,2 7.5 0, 0,1 68 8




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

6 612 010 0 64,7 69 59 79,8 83 323.,6 99,9 0, 0, 74 64
8 6081 002 0 63,8 6 54 77,5 81,2 305 86,7 0, 0, 76 70
-10 593.7 198 1 74,6 4 44 76,4 79,9 270,8 17,9 0, 0,2 83 87
-8 605.3 236 1 78.4 5 37 74,9 79,3 458,3 350,7 0, 0,2 25 33
-6 599.9 98 75,8 48 36 73 77,8 358.8 5.6 0, 0, 6 2
-4 599,56 00 75,4 50 8 78,9 83,1 156 4, 0, 0, 7 8
-2 596,7 00 75 57 42 71,5 76,4 369.,6 3, 0, 0, 0 17
2 608,1 07 77 60 52 75,5 79,2 3938.9 307, 0, 0, 2 81
4 601,7 1199 21 75,6 164 156 78,7 81,8 3935 301.6 0.2 0,2 75 79
6 604 00 76 7 65 81,3 84,4 2919 0,8 0, 0, 73 74
8 603.4 03 76 7 61 75, 79,3 387.,3 9.9 0, 0, 60 48
-10 602, 99 2 88,3 5 57 77, 81,1 470,5 9.6 0, 0, 78 3
-8 596, 400 2 87,5 65 52 75, 80 452.,6 310,2 0, 0, 75 40
-6 604,7 40 88,7 61 51 81.1 84, 458.9 310.4 0, 0, 43 70
-4 599 .1 87,5 57 48 74,7 78, 476 6.6 0, 0, 9 35
-2 607,7 88,9 72 59 77,7 81, 473.,9 .8 0, 0, 5 23
2 602,7 396 88,2 72 63 76,2 79, 443.9 302,1 0, 0, 77 78
4 601, 405 88,6 75 67 76,7 78, 475.8 322,5 0, 0, 8 78
6 578, 40 85 1 74 74, 78,4 484 .4 342 0, 0, 3 67
8 608, 402 89,4 8 73 76, 79,6 451.,7 303,2 0, 0, 5 55
-10 619, 616 104.9 7 71 74, 78, 586 335,38 0.3 0, 9 86
-8 603.6 1602 23 101.3 179 171 76,3 80,9 600.,3 355.4 0.3 0,3 75 151
-6 597.8 59 00.1 70 165 71, 76,3 563,2 337.6 0.3 0, 2 52
-4 606.8 0 02,2 70 163 76, 81,2 586.,4 44, 0, 0, 7 7
-2 616 1 04,5 82 143,8 73, 79,1 581, 35, 0, 0, 2 9
2 598.3 04 00,6 80 175 75, 80 565, 339,5 0.3 0, 7 4
4 601,6 602 101 5 76,7 80,7 563.6 334, 0.3 0, 0 6
6 598 .1 600 00,3 74,6 78,7 566,3 5, 0, 0, 0 5
610,5 598 02,3 78 81,6 568,7 3, 0, 0, 6 2
-10 602,2 801 4 13.6 6 0 77.6 82,1 6871 362, 0.4 0.4 125 121
- 603,5 800 4 113.8 20 194 80,1 84, 694.3 365, 0.4 0.4 227 151
-6 599 .4 799 4 113 8 181,1 88,5 91, 703.8 73, 0.4 0,4 83 60
-4 601.4 801 4 113,56 9 188 74,1 79, 694.,5 67, 0, 0,2 119 229
-2 603, 800 4 113.8 20 192 73,6 78,5 694.,7 366, 0.4 0.4 21 69
2 600,7 1802 24 113.4 195 194 75,9 80,4 683.5 355.4 0.4 0.4 100 85
4 607, 803 4 4.7 0 02 76 78,9 675.5 353.4 0.4 0.4 65 74
6 02, 799 4 .6 0 11 75, 80 7 61,1 0.4 0,4 63 5
00, 800 4 .3 1 04 73, 76,1 .3 70,4 0.4 0,4 3 4
-10 609.5 999 5 27,7 0 15 75, 81,1 4.9 387,7 0.5 0,5 195 130
-8 601,5 005 5 6.4 1 14 77.8 4.7 46, 401, 0,5 0,5 198 260
-6 600 00 5 5.8 0 09 74,9 0.5 28, 6, 0.5 0,5 81 138
-4 598.4 00 5 5,5 0 07 76,1 1.4 33, 2, 0.5 0,5 137 49
-2 607.8 99 5 7.3 25 17 74.9 9.9 33, 392, 0,5 0.4 118 79
2 600, 99 5 5, 0 74,6 79,1 6.4 394.1 0,5 0,5 142 131
4 607, 200 5 7.4 8 77,2 82 1,2 393 0.5 0,5 117 96
6 594, 99 5 4.4 5 79,4 83,7 5,5 403.,5 0.5 0,4 77 76
8 600.4 99 5 5, 4 33 74.8 79,2 827 394.,5 0,5 0,5 49 35
-10 593 2201 26 136.7 233 242 68,7 74.8 997.,2 437.6 0.6 0,6 259 228
-8 606.9 06 6 140.3 38 37 72,6 78,4 1036,6 443.4 0, 0,6 215 118
-6 608,7 01 140.4 36 75,4 81 983.,7 420.4 0, 0, 149 46
-4 603 03 139,2 34 75,9 81,3 1021,4 423 0, 0, 80 164
-2 602,2 02 6 139 51 46 76,2 81,9 1013,8 437.8 0, 0,6 126 109
2 594 96 6 136.7 5 54 74.4 79,8 1005.8 441.5 0.6 0,6 205 196
4 607.3 04 140.4 5 6 75,2 80,7 993.8 425,1 0.6 0,6 172 157
6 598,1 00 131.,6 4 5 74 79,2 909.8 414.4 0.5 0,5 92 59
8 599.6 03 6 138.4 7 6 75,6 80,7 1029,9 430,1 0.6 0,6 70 84
-10 595.4 398 7 149.6 4 4 71,5 78,1 1216, 485 .4 0,7 0.7 322 303
- 03,1 410 7 152, 9 7 76,2 81,9 1205, 474, 0.7 0,7 150 224
-6 00,5 404 7 151, 7 7 75,9 82,2 1186, 470, 0.7 0,7 81 169
-4 609.9 407 7 153, 6 5 77,1 83 1199.6 4774 0,7 0,7 181 81




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

-2 600.8 401 7 51.1 6 85 77 3, 1219.8 480.6 0.6 0.6 20
2 599 4 7 50,3 0 99 74,7 0, 1215,6 485,3 0.7 0,7 7
4 608.8 413 7 53,9 6 04 75,3 1, 1246 482,4 0.7 0,7 2
6 590.3 353 7 45,5 4 05 79,4 5, 1180,8 486,8 0.6 0,6 3
8 601,9 2407 7 151.8 18 14 79 84.4 1229 1 476.6 0.7 0.7 103
-10 801.,7 849 8 71, 52 52 75, 79,2 99,7 52,2 0, 0, 55
-8 802,9 857 8 72, 48 39 77, 83 15,6 62,7 0, 0, 8
-6 805.,2 857 8 72, 51 37 79, 82,7 09.6 56,8 0, 0, 11
-4 802.5 853 28 71.8 151 140 84,2 88 290 242,5 0,1 0,1 1
-2 808,6 85 8 72 65 49 75, 82, 02, 61,7 0, 0, 0
2 798, 85 8 71,2 63 55 75, 79, 12, 63,3 0, 0, 56
4 802, 85 8 71,8 74 66 77, 83, 01, 52,1 0, 0, 52
6 805.6 87 8 73,7 81 66 78, 82,4 324 58 0, 0, 70
8 803.6 847 71,8 82 65 81,4 84 323 71,6 8, 8.4 58
-10 797.9 1000 83,6 62 63 74,9 79,1 362.,6 60, 0, 0, 5
-8 800.5 999 83,8 55 45 72,5 77,5 359,56 57, 0, 0, 9
-6 802 999 83.9 61 48 77,7 82,7 358 55, 0, 0, 0
-4 806 9 84.4 56 46 74, 79,6 62,6 57,9 0, 0, 1
-2 799.,2 9 83,6 7 58 65, 70,4 76,6 70,2 0, 0, 0
2 800,1 5 83,4 72 66 75, 78,7 63,7 61,5 0, 0, 66
4 806.5 8 84.4 82 77 76, 80 67,9 61,6 0, 0, 53
6 7951 1000 29 83.3 189 175 78.4 82 366.4 264 0,1 0,1 82
8 807.6 000 9 84,6 92 7 75,8 79, 353.8 50, 0, 0, 6
-10 799.9 00 0 00, 75 7 75,1 79, 389.,7 32, 0, 0, 5
-8 811,65 02 0 02, 68 56 78,5 82, 535,7 14, 0, 0, 8
-6 803.7 97 30 00, 71 57 75,8 79, 504.1 300,2 0, 0, 8
-4 11.8 01 30 102 7 55 77.5 81,5 554,83 3421 0, 0, 10
-2 14,5 98 0 102,2 70 84, 87,4 440,3 .5 0, 0, 0
2 06,4 00 0 101.4 75 75, 79,6 454.,7 Al 0, 0, 86
4 00,8 03 30 101 88 72, 77 484 .4 .6 0, 0, 68
6 792,8 200 30 99,7 201 5 78,4 1, 511, 309.,4 0, 0, 5
8 804.8 197 0 00, 205 8 76,7 0,2 340, 82,4 0, 0,
-10 805,5 400 1 18, 85 3 77,4 1.4 521, 64,8 0, 0,
-8 802,9 403 31 18, 84 1 79,5 3.4 575.4 91,9 0, 0,
-6 805.5 1398 31 118.1 185 172 77,5 81,9 517,2 264,6 0,2 0,2 35
-4 03.4 399 3 7.8 79 79, 82,1 584.5 97,5 0, 0, 22
-2 02,5 97 7.5 97 70, 75,7 542.,3 76,8 0, 0, 0
2 04,3 408 8.7 95 78, 81,8 540.4 73,2 0, 0, 87
4 05,7 400 3 8,2 207 76 80,1 561.,5 285 0, 0, 73
6 778,5 399 3 4, 215 202 79, 83, 544.6 286,3 0, 0, 72
8 799, 400 7, 215 200 78, 82, 543.,8 78 0, 0, 3
-10 805, 609 2 5, 1 96 74, 79, 656,5 90 0, 0, 9
-8 807.6 598 32 5, 6 89 73 78,4 642.,5 85 0.3 0, 7
-6 794.6 1601 3 133, 198 19 78,3 3.8 618.,7 8.1 0.3 0, 45
-4 800,5 1600 134, 192 18 77,5 0.7 667 8.1 0, 0, 60
-2 799.4 1599 133, 207 19 76,9 1.4 657.,5 4.5 0, 0, 6
2 804,38 1602 3 135 205 20 77,9 81 651.8 9.7 0.3 0, 90
4 801.1 1601 32 134.4 215 212 77 81,1 649.9 290 0.3 0,3 69
6 721.6 1599 3 120, 1 0 74,2 78,5 657.5 326,1 0.3 0.3 37
8 803.,3 1602 134, 24 4 74,8 79,2 646, 87,4 0, 0,3 36
-10 785,3 1801 148, 04 3 70,9 76 781, 16,2 0.4 0,4 155
-8 806 1812 3 153 11 1 74.4 79,7 824.3 323,2 0.4 0.4 239
-6 805.4 1801 3 152 12 2 72,5 78,2 760,7 300,38 0.4 0.4 114
-4 8091 1805 3 153 07 0 74,8 80 797 312,5 0.2 0,4 74
-2 800 1800 3 150,9 22 5 73,5 78,8 788 313,3 0.4 0,4 51
2 800,3 1805 3 151.,8 17 7 74,3 78,3 789,2 312,9 0.4 0.4 99
4 807 1807 3 1529 28 30 77,1 0.6 797.5 313.1 0.4 0.4 75
6 777, 1801 3 146.,7 39 37 75,8 0.4 769 314.4 0.4 0,4 65
807, 1802 3 152.,4 41 36 76 0.5 796 313,4 0.4 0,4 32
-10 798, 2001 34 167.4 30 41 74.8 0.2 927.,3 332.4 0.5 0,5 213




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

- 800.6 00 34 68.1 33 36 73, 78,8 960,2 342.8 0.5 0.5 94 301
-6 797, 004 4 67,4 4 5 75, 81,1 925,4 338,3 0.5 0,5 54 6
-4 807, 034 4 72,2 28 4 73, 78,7 979 338,7 0.4 0,5 61 69
-2 801, 014 34 69,1 46 40 76, 81,7 952.,6 338 0.5 0,5 82 46
2 806,2 20 34 170 4 46 77 82,2 949.9 335, 0,5 0,5 151 142
4 802,1 20 4 69,2 5 57 74, 80,1 950,7 7, 0.5 0,5 116 125
6 805 9 4 68,6 6 68 80, 85 930 0, 0.5 0,4 66 86
800,4 200 34 67,7 64 62 76, 81,1 936,2 338, 0.5 0,5 50 30
-10 7957 2199 35 183.3 259 271 751 81.1 1068,3 349,7 0.6 0,6 281 252
- 800.4 01 35 84.6 62 264 75,3 1.1 37, 369,7 0.6 0,6 271 157
-6 803.8 01 5 85,4 64 214.,9 77, 3.5 30, 359,2 0.6 0, 74 97
-4 804.8 00 5 85,6 56 260 75, 0.7 06, 357,8 0.5 0, 37 223
-2 804.1 00 35 85, 75 272 75, 1,2 078, 349 0.6 0,6 72 91
2 804, 00 35 85,6 77 81 79,3 85 13.3 360 0, 0,6 216 12
4 801.4 00 5 84,8 86 95 73, 78,7 06,7 359.,4 0, 0, 8
6 814 .4 99 5 87,7 9 04 77, 83,5 02,1 384.,4 0, 0, 8 0
803, 07 35 85,8 04 03 79, 85,8 31,2 367 0, 0,6 45 62
-10 7839 99 36 97, 9 1 78,5 85 325.,4 405,2 0,7 0,7 0 309
-8 898.6 411 27, 0 0 73, 82,6 427.,8 77,3 0.7 0,7 280
-6 806 405 03, 9 9 78, 85 03,7 85,7 0.7 0,7 183
-4 791,8 401 36 99,2 9 9 77,5 82,5 316,1 398.8 0.7 0,7 88
-2 805.7 2407 36 203.3 310 308 75,8 82,4 1319,5 391.,6 0.6 0.6 38 78
2 799, 395 36 200,7 6 2 78.4 85,1 1325.,4 397,5 0,7 0,7 260 39
4 798 .4 402 201 7 4 77, 83,9 1352,8 403, 0.7 0,7 217 17
6 780,6 25 190,2 2 2 80, 86 1265 99, 0.6 0,6 91 32
803.1 398 36 201.8 50 4 74, 79.8 1381,1 410,6 0,7 0,7 94 49
-10 416, 853 37 126.6 62 43,3 45,8 508,83 40, 0, 0, 53 49
-8 001, 853 7 89,5 56 78,9 83,9 . 42,4 0, 0, 7 16
-6 015, 847 7 90,2 50 70,7 73,7 s 41,6 0, 0, 7 30
-4 014, 849 37 90,3 56 82,4 85,8 54, 6.5 0, 0, 6 1
-2 1003.1 54 37 9.8 2 65 80,3 2,6 67, 45,9 8, 8, 6 4
2 998 52 7 9.1 75 78,3 .8 58,4 41,3 0, 0, 52 5
4 1010,6 54 7 0,5 2 86 82,7 6.5 67, 43,5 0, 0, 40 4
8 1008.9 49 37 9.8 20 82 77.8 .3 77.4 52,2 0, 0, 48 2
6 1030.4 865 37 93,8 205 201 76,5 81.4 0 0 0,1 0,1 119 64
-10 1337.,2 869 3 121.9 65 65 43,3 46, 467, 30,1 0, 0, 1 8
- 1003.6 999 105 74 67 76,9 1.4 4 s 43,4 0, 0, 3 4
-6 997.3 1000 104.,5 80 70 80,2 3, 4 . 36,8 0, 0, 4 1
-4 1000.9 1002 3 105.1 73 65 74.4 0.3 4 .5 236 0, 0, 4 8
-2 1003 999 3 105 9 81 74.3 79, 427 .4 43, 0, 0, 12 5
2 0091 1000 05,7 92 91 80,8 84, 431.,9 45, 0, 0, 6 5
4 005,7 1000 05,4 20 200 76 79, 428.,5 43, 0, 0, 52 0
6 023,2 999 3 07,1 217 207 71,5 76, 1263,5 08,2 0, 0, 74 0
8 011,6 999 3 5.9 215 200 74.9 78,7 403.8 246,8 0, 0, 100 74
-10 0011 00 5.8 9 96 70 75 545,2 260 0, 0, 8
-8 010,5 03 7.4 7 77 74,6 79,4 521 245,3 0, 0, 4
-6 994 .4 01 3 5.1 1 78 74 78,6 481.,3 236,8 0, 0, 4 1
-4 1000.9 1209 39 126.8 194 185 75,7 80 500.,5 236.8 0.2 0,2 51 18
-2 999.7 97 3 5.4 6 9 70,3 75,1 504 .1 4.6 0, 0, 6 14
2 1004.6 03 6, 0 73,8 78,2 526.,9 49,5 0, 0, 87
4 998.8 00 5, 1 76,9 80,9 509.,3 43,3 0, 0, 77
6 1010.4 01 3 7, 36 2 77,6 81,5 582.,8 75,2 0, 0, 67
8 1004.6 01 39 126, 3 213 77 80,6 450.,5 213.8 0, 0, 68 3
-10 10056 97 40 147 0 208 72,6 77 629,7 257 0, 0, 88 7
-8 999.8 99 40 146.,5 1 90 77,1 81,8 577.,5 236,5 0, 0, 112 3
-6 1000.6 398 40 146.6 0 92 74 79.1 590,2 241,5 0, 0, 17 10
-4 1005,7 1401 40 147.7 91 74,3 79, 647, 62, 0, 0, 9 25
-2 1001,7 1396 40 146.,7 04 78 81, 05, 45, 0, 0, 5 19
2 1001 1401 40 146.,9 15 78,1 82, 27, 56, 0, 0, 3 90
4 998,7 1400 40 146.,5 3 27 75,1 79,5 617, 53,4 0, 0, 4 83




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

6 999.3 401 40 46,6 48 38 79,9 3.9 650.1 266 0, 0, 67 59
8 1004.3 400 40 47,3 46 9 76,9 0.7 598 55,8 0, 0, 47 45
-10 967.9 596 41 61,7 15 8 76 0.6 629,7 33,5 0, 0, 100 99
-8 1011.8 597 41 69,3 25 2 75,7 1,2 624 .4 21,3 0,3 0, 148 167
-6 999,5 59 4 67,5 3 10 77,4 2, 729.,3 61,1 0.3 0, 3
-4 012, 60 4 9.9 2 09 75,7 0, 710.,3 50,9 0, 0, 5
-2 000, 59 4 7.7 7 18 75,6 0, 761 72,4 0, 0, 2
2 002, 60 4 68.4 4 23 76,1 0, 747.9 63,6 0.3 0, 8 6
4 1008,2 1606 41 169.7 243 242 75,5 80,2 7453 263,5 0.3 0,3 60 61
6 994 .1 598 4 66.5 60 55 79,2 83,7 759 73,6 0.3 0,3 90 67
8 1006,6 599 4 68,7 54 44 74,6 79,2 743.,7 64,5 0, 0,3 42 23
-10 980.6 784 42 83,6 23 40 75 80,4 861,2 81,7 0.4 0,4 118 118
-8 996,9 800 42 87.9 34 36 73.8 79,7 922.,6 94,5 0.4 0.4 283 354
-6 1017.4 0 4 3.1 26 28 74.8 0.3 01,5 80,3 0.4 0.4 113 58
-4 996.,7 0 4 8,3 28 1 75 0.5 83,4 81,5 0.4 0,4 71 131
-2 1008.,4 0 4 0.4 40 40 75,1 0.3 75,6 75,8 0.4 0,4 47 60
2 1006,1 0 4 9.8 34 44 78,2 7.8 21,4 87,5 0.4 0.4 92 134
4 1001.5 79 4 88, 47 5 68,7 74, 897.,7 85,2 0.4 0.4 69 104
6 994 .4 80 4 87, 60 7 78,5 83, 893,56 85,3 0.4 0,4 74 70
8 1000,6 80 4 88, 65 6 76,5 81, 884,2 80,8 0.4 0,4 37 44
-10 1000.6 200 4 209, 46 65 72,8 78, 1026,1 93,6 0,5 0,5 181 176
-8 1001.3 2006 43 210,4 260 264 74.8 81,2 1077,2 305.7 0.5 0.5 327 358
-6 013.4 002 4 2.6 55 58 73,8 79,9 1057,7 .5 0.4 0,5 117 157
-4 009,5 00 4 2,5 53 56 74,5 0.4 930 .6 0.5 0,3 182 80
-2 004.6 00 4 0.7 67 67 74,3 0.1 1049,9 .6 0.4 0,5 96 82
2 000,5 99 4 09,6 64 75 77,2 2,6 1083,9 296 0,5 0,5 161 178
4 1001 00 4 210 77 92 74 1 79.4 055,4 301,9 0,5 0,5 125 101
6 1018,8 00 4 4, 97 05 74,2 79,8 064,7 06,2 0.5 0,5 78 86
1015,5 00 4 3, 94 95 74,5 80 087.,9 05,7 0.5 0,5 63 40
-10 986,1 20 44 27, 77 94 75,2 81,3 175.,9 310,6 0.6 0,6 228 267
- 002.3 03 44 1.4 7 76,1 81,6 1266,1 328, 0.6 0,6 42 216
-6 001.8 06 44 1,7 1 74,9 81 1264 4, 0.6 0, 58 55
-4 002,2 97 44 0,7 5 76,4 82,3 11071 7, 0.5 0, 04 189
-2 999.9 01 44 0,7 0 75,1 82,4 1209,7 314,6 0.6 0,6 34 155
2 1021.,3 2200 44 235,5 303 310 73,8 79,9 1259,3 324.,8 0.6 0.6 202 225
4 10071 19 44 232 7 76,3 2.3 332,6 344.6 0.6 0.6 165 205
6 1012,4 09 44 22, 4 76,3 2,2 172, 314,1 0.5 0,5 107 78
1003 20 44 s 5 75,7 .6 304, 338,3 0.6 0,6 42 72
-10 989.1 405 45 49, 2 3 75,1 82 491, 359 0,7 0,7 267 187
- 1008.,2 415 45 2539 0 20 132,38 5 458, 345,5 0,7 0,7 161 244
-6 1005,5 40 45 253 9 18 76,1 .8 446,6 44,5 0.7 0,7 87 154
-4 1018 41 45 258 0 07 76,2 .5 535,4 57,1 0.7 0,7 142 67
-2 1003.3 412 45 253,6 9 27 78,5 0.3 494, 353,5 0.7 0,7 165 96
2 1001.8 402 45 52,1 4 55 74 81 487.9 354,1 0,7 0,7 237 3
4 1007.9 400 45 53,5 6 80 78,2 4.9 516,4 358,9 0.7 0,7 208 9
6 995,2 284 45 38,1 5 58 77,7 4.1 278 ,1 322 0.6 0,6 65 3
1010,8 406 45 54,9 8 87 80,2 6.5 586,5 373,5 0.7 0,7 94 61
-10 1201,7 852 46 107.3 209 204 76,3 83,6 420.9 235.4 0.1 0.1 57 60
- 204,7 43 46 06.5 94 8 73, 79.8 406.5 . 0, 0, 7 19
-6 94, 50 4 06,3 9 8 s 2,3 401, 6, 0, 0, 8 16
-4 96, 51 4 06,7 9 7 . 7.7 399, 4, 0, 0, 7 6
-2 97, 52 46 06,8 20 86 s 2,2 400, 5, 0, 0, 23 8
2 207,3 49 46 07.4 2 04 76,3 8 4253 7.7 0, 0, 59 61
4 95,9 50 4 06,6 1 07 86, 89, 404.,2 7.6 0, 0, 1 64
6 92,4 52 4 06,4 7 12 71, 76, 412.,5 2,56 0, 0, 5 48
206.5 50 46 07.4 32 13 81,3 84, 430.6 40,5 0, 0, 1 14
-10 71.4 909 47 121,2 198 198 66,7 73,1 5024 9, 0, 0.1 75 90
- 00,3 1002 47 126 201 192 77, 81,9 479, 7, 0, 0,1 5 15
-6 05,9 999 47 126,3 197 194 77, 83 463, 0, 0, 0,1 2 4
-4 04.3 999 47 126 201 191 74, 79,7 484, 0, 0, 0,1 2 21




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

-2 209, 999 47 6.6 0 7 73,6 79,7 469 2.4 0, 0, 16 20
2 203, 1007 47 7, 3 0 77,4 81,4 504, 6.7 0, 0, 60 70
4 99, 1001 47 5, 6 8 75,1 79, 484, 0.8 0, 0, 52 68
6 248, 996 47 0, 30 9 68,1 72, 514, 237 0, 0, 57 61
8 00,3 002 47 1261 41 25 77.9 82,6 488, 2,6 0, 0, 76 30
-10 02,4 98 48 151 20 18 72,5 75,8 586, 3.1 0, 0, 75 5
-8 02, 20 48 1541 10 00 71,5 77,5 581, 5.4 0, 0, 15 4
-6 03, 02 48 151.5 08 01 73,6 78,8 598, 5,2 0, 0, 8 3
-4 1203.8 1200 48 151.4 214 202 76 81 559 221,5 0,2 0,2 25 14
-2 209.4 00 48 52, 1 07 74.5 76, 621,2 245 0, 0, 30 9
2 98,1 7 48 50, 7 8 73,7 78, 578 30,6 0, 0, 78 7
4 204.4 9 48 51, 9 6 76,8 81, 624 .4 47,7 0, 0, 66 9
6 208,4 9 48 51, 55 39 75,2 79, 621.,6 45,7 0, 0, 55 54
8 208, 9 4 51, 4 46 71 75,7 610,2 240,9 0, 0, 32 23
-10 86, 40 4 74, 5 34 77,7 81,7 668,7 230,1 0, 0, 5 85
-8 209.4 40 4 77, 7 11 74,7 79,7 710,3 236 0, 0, 2 56
-6 201,2 39 4 75, 8 08 67,4 72,2 697.,2 237,6 0, 0, 36 13
-4 15,5 40 4 79,2 27 15 75,4 80, 709 237,83 0, 0, 31
-2 09.6 40 4 77,8 35 2 74, 79, 686.,9 232 0, 0, 5
2 01,3 40 4 76,7 51 4 75,4 79, 705.,9 240 0, 0, 8
4 1202 39 4 76,2 54 5 74,6 79,3 7138,7 243 ,1 0, 0, 2
6 1211.,9 1395 49 177.3 266 253 73,7 79,6 731 247.4 0,2 0,2 45 48
8 1201.4 402 49 176.,2 6 76,3 79.4 7333 49.8 0, 0, 34 36
-10 1199,3 594 50 200 4 4 75,1 80,4 62,9 58,9 0, 0, 94 99
-8 1209 605 50 203,2 74 79,7 41,4 48,4 0, 0, 126 148
-6 1212,2 599 50 202,6 3 34 80 84,2 59,1 54,4 0.3 0, 39 54
-4 1210 607 50 03.9 34 30 74,7 80,3 861 53, 0.3 0, 65 38
-2 07,3 596 50 01,7 47 37 74, 79, 827.,5 64, 0, 0, 47 44
2 07,7 60 50 02,7 57 56 75, 81, 822 43, 0, 0, 1 5
4 12,4 604 50 03.8 64 69 74, 79, 786.,9 1.6 0.3 0, 79 1
6 210,83 06 50 03,5 85 75 75,5 79, 05,5 59,6 0.3 0,3 38 55
8 201.4 05 50 01,7 9 80 74, 79, 66,5 57,7 0, 0,3 33 22
-10 98, 01 51 26,1 5 66 73,4 79, 77,7 59,2 0.4 0,4 129 146
-8 208, 95 51 27.4 55 56 71,3 76,5 1029,7 71,7 0.4 0.4 251 165
-6 1208 1802 51 228 250 255 73,6 79,3 998 262,6 0.4 0.4 119 53
-4 03,3 803 5 7, 54 54 74 1 . 1023.8 2701 0.4 0.4 33 30
-2 00, 805 5 7, 59 77,9 s 985,3 259 0.4 0,4 77 00
2 04, 790 5 5, 77 75,7 . 9923 263,4 0.4 0,4 96 29
4 99, 803 5 6.7 88 75,7 s 1002,2 265,38 0.4 0.4 81 11
6 1184.9 796 5 22,7 98 5 75 80, 004,5 270,5 0.4 0.4 47 79
8 1198.,4 7 5 24 00 7 74, 79, 011,9 270 0.4 0,4 24 34
-10 1186 9 52 48, 74 2 74,4 80, 150,2 277.,6 0.5 0,5 182 205
-8 1212,9 9 52 53, 85 7 75.4 81, 1165 281,2 0.5 0,5 157 337
-6 10.5 006 5 54,6 7 77 73,4 79,6 1181,2 73,7 0.5 0.5 89 133
-4 09,9 002 5 53,7 7 7 76,5 .5 1181,6 79, 0.5 0,5 82 88
-2 03,8 000 5 52,3 8 8 76,8 .6 1166 77, 0.5 0,5 24 94
2 99.2 009 5 52,6 9 0 74,9 0.7 1170 75, 0.5 0,5 52 161
4 1203.8 1999 52 252,2 300 316 74,7 80,8 1195.8 284,5 0,5 0.5 120 147
6 10, 200 5 53 25 4 74 1 0 1208.4 85,6 0.5 0.5 56 70
8 07, 9 5 51, 2 74,1 79, 1166 77, 0.5 0,5 46 28
-10 36, 221 5 86, 06 76,7 82, 1601,3 35, 0.6 0,6 181 244
-8 10, 220 5 79, 14 76,9 81, 14121 303,5 0.6 0,6 288 128
-6 198.4 05 5 76,9 05 09 76, 2.8 1338.1 290 0, 0,6 148 64
-4 199.,7 00 5 76,5 0 11 75, 1,7 1367,4 296,7 0, 0, 101 85
-2 206.9 99 5 78,2 2 20 75, 2,3 1353,9 2921 0, 0, 98 55
2 199,7 00 5 76,5 3 44 74, 1.3 1423,3 308,7 0, 0,6 176 09
4 99.6 87 5 274.9 39 60 76, 2, 1384.3 302,1 0, 0.6 142 179
6 21,6 0 5 282 69 70 75, .4 1417.6 301,7 0, 0, 77 86

01,5 9 5 276.9 70 68 75, s 1470 318,7 0, 0, 44 62
-10 1209 400 54 304 54 76 76,4 .4 1632,3 321 0, 0, 273 291




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

- 02,3 412 54 03.9 48 47 107.8 4.3 49.4 325,7 0,7 0,7 39 237
-6 07,5 99 54 03,5 45 47 76,6 .5 42,2 324.,6 0.6 0,7 26 144
-4 00,6 408 54 02,9 43 47 83,6 .8 36,1 324 0.7 0,7 98
-2 98,9 399 54 01.4 59 59 77,3 4.4 1585 315,5 0.7 0,7 44 65
2 9, 415 54 303,5 373 89 74.8 1, 665,2 329,2 0,7 0,7 231 24
4 3, 400 54 300 384 408 77 4, 649,2 29,8 0.7 0,7 202 42
6 218, 90 54 305,3 428 431 77,1 4, 749.,4 43,9 0.6 0,6 68 22
214,5 409 54 306,5 420 423 77,4 4, 7511 342,8 0.7 0,7 85 63
-10 1397.8 850 55 124 .4 223 218 74,7 80,2 451.,7 222,5 0,1 0,1 53 57
- 1412,7 845 55 125 09 92 1, 5.3 453.8 25,2 0, 0, 14 30
-6 1416 848 55 5.8 3 05 4, 7 466,5 19,1 0, 0, 5 15
-4 14061 852 55 5.5 5 01 5, .5 426.,4 03,8 0, 0, 16 4
-2 1397.6 851 55 4.6 9 11 1, 7.4 464 17,9 0, 0, 17 11
2 40 847 55 4.7 34 2 77.5 80,5 488, 4.9 0, 0, 66 82
4 402, 851 55 5, 4 71,1 77,5 478, 9.4 0, 0, 51 59
8 402, 850 55 4, 4 75,7 81,2 495, 8.1 0, 0, 2 0
6 96, 853 55 4, 55 72,8 79,8 481.,3 1,8 0, 0, 11 51
-10 401.8 000 56 46, 36 35 76,4 1,7 551.,7 20, 0, 0, 4 65
-8 413.3 000 5 48, 9 07 75 0, 522 .4 . 0, 0, 7 28
-6 401.,5 001 5 47, 7 14 79 6, 554,7 26, 0, 0, 7 4
-4 404.2 008 56 48,2 4 06 74,2 0, 547.3 21,5 0, 0, 7 21
-2 1400.4 1004 56 147.3 235 223 73,5 79,2 532.,6 217 1 0.1 0.1 19 24
2 407,8 997 56 47, 43 41 73,6 78,8 543.3 .6 0, 0, 57 65
4 403.,5 1003 5 47, 46 51 76,4 81,4 547.,5 ,6 0, 0, 49 59
6 4001 1002 5 46, 67 54 69,6 74,5 561,1 . 0, 0, 25 35
402,7 997 56 46,5 67 58 75, 80 561.,3 s 0, 0, 25 29
-10 402,3 98 57 76, 55 49 78, 82,9 683.,7 2429 0, 0,2 78 8
- 4129 04 57 78, 41 8 72, 78,1 772,6 260 0, 0,2 45 5
-6 415,7 01 57 78, 44 4 73, 77,7 735, 248,3 0, 0, 26 2
-4 408.5 03 57 77,6 32 2 72, 78,3 673.4 227,6 0, 0,2 20 1
-2 402,2 0 57 76,5 54 38 76,7 81 632.,4 18.5 0, 0, 34 2
2 402, 57 76, 0 77 81,7 625,7 07,9 0, 0, 72 7
4 400.4 57 75, 9 73,6 79,1 662 25,7 0, 0, 57 8
6 411,7 57 77, 0 72 76,8 714.,7 41,8 0, 0, 39 8
8 1406.8 1201 57 177.3 289 273 73,9 78,9 689.,2 233,5 0,2 0,2 27 43
-10 96.4 39 5 04,5 6 6 75 80,1 767.5 5.1 0, 0,2 96 83
- 405, 96 5 05,4 3 74,4 79,9 754.6 0.7 0, 0,2 104 75
-6 407, 40 5 06,7 4 4 79,8 84,7 769 .4 3.4 0, 0, 37 22
-4 410, 397 5 06,6 47 37 76,1 81,5 783.,3 0.6 0, 0,2 28 45
-2 99, 397 5 05, 5 53 75,9 81 7732 226,4 0, 0, 17 33
2 408, 8 5 04, 2 74 74, 79,4 779.,7 228,3 0, 0, 8 95
4 401, 40 5 05, 82 77,4 81, 812,5 225 0, 0, 7 87
6 405, 40 5 07, 05 89 75, 80,2 785.,9 227.,5 0, 0, 3 48
8 1405 1409.3 5 7.5 05 89 75,6 80.4 .3 37, 0, 0, 24 27
-10 1399.8 00 5 4,7 59 65 77,5 82, .9 47,6 0, 0, 82 103
-8 1410,1 03 5 6.8 74 54 73,3 79, .8 36, 0, 0, 131 175
-6 1408 07 5 6,3 55 66 80,9 86,3 2,9 219 0, 0, 39 55
-4 1418.,5 1608 59 238.9 258 254 75 80,8 980.3 221,5 0.3 0,3 69 23
-2 416,4 1608 5 2389 7 6 74 79,6 985.,5 47,5 0.3 0, 52 42
2 407.6 1615 5 238,2 8 8 73, 78,9 967.6 39,1 0, 0, 78 96
4 4071 1599 5 236 9 0 74,6 80 1012,8 57,5 0, 0, 60 91
6 433,3 1604 5 241 26 1 70,4 76 999.,3 48,7 0.3 0, 6 18
8 404,3 1598 59 35,1 2 2 77.9 82,9 986 51, 0.3 0, 29 20
-10 4249 1824 0 72,1 76 7 72, 78, 1096,2 42, 0.4 0,4 131 165
-8 355,2 1767 0 50,6 8 1 76, 82, 1082,6 60, 0.4 0,4 217 114
-6 410,3 1814 0 67,9 74 7 74.5 80,9 1120.4 46,4 0.4 0.4 111 77
-4 4291 1803 0 270 82 8 75,5 1.5 1101.6 46, 0.4 0.4 85 128
-2 398.9 1806 0 4.8 92 8 74,8 0.6 1091,6 47, 0.4 0,4 58 68
2 405,9 1800 0 4.9 01 0 76,1 1,9 1110,1 45, 0.4 0,4 138 94
4 402,4 1800 0 64.5 08 2 74.9 0.8 1136.,3 57, 0.4 0.4 85 118




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

6 1412 809 0 67,7 36 33 76,3 .8 40,9 55,7 0.4 0.4 16 27
8 1400.4 800 0 64,4 34 30 75,7 .5 34, 57,4 0.4 0,4 26 36
-10 1396,1 2012 1 94,3 01 14 74,9 .2 83, 61,6 0.5 0,5 183 198
-8 1398 994 1 92,1 09 09 78,2 4.6 82,5 63,5 0.5 0,5 190 242
-6 388.7 985 88.8 04 06 75 .4 75,6 263,1 0.4 0,5 117 137
-4 404, 200 94,8 04 0 76 .4 77,7 260 0.5 0,5 177 93
-2 380, 99 88,3 20 16 75,8 ,2 64,4 263,2 0.5 0,5 86 62
2 405, 200 95,1 25 34 75.4 .4 315,1 267,38 0,5 0,5 144 216
4 14061 1999 61 2945 331 350 76,4 82,8 1289,7 262,9 0,5 0,5 109 159
6 1406.7 000 4, 63 62 75, 81,7 345, 73,7 0.5 0.5 59 50
8 1401 000 s 60 61 75, 82 44, 74,7 0.5 0,5 34 29
-10 14061 199 2 s 41 54 71, 78,6 477, 73,7 0.6 0,6 203 235
-8 1404.6 199 2 324 39 43 86, 84,3 474, 73,3 0.6 0,6 239 127
-6 423, 0 328.3 3 40 76,9 3, 573.4 87.5 0, 0.6 155 92
-4 408, 0 325 3 42 76,7 3, 510, 78, 0, 0, 150
-2 401, 96 322,6 5 52 77,4 4, 529, 84, 0, 0, 77
2 402, 02 323,5 7 80 74,5 1, 575, 83, 0, 0,6 138
4 402,7 06 4.2 72 94 75,9 3.1 451,2 268,6 0, 0,6 126 174
6 413.4 07 6.8 407 409 74 0.8 677.,7 308 0, 0,6 122 18
8 408.,5 01 4.8 402 404 76 2,7 623,2 299.,9 0, 0,6 28 59
-10 406.1 400 53,6 87 400 76,5 4.1 78,8 300,9 0, 0,7 211 300
-8 1394.8 2396 63 350.3 378 383 56,1 82,6 1753,9 300,4 0,7 0,7 122 239
-6 401.8 41 354 71 76 77.5 85 1768 99.7 0.7 0.7 78 119
-4 401,7 406 353.4 75 74 162,2 7.7 808,6 00,3 0.7 0,7 152 77
-2 401,2 41 354 91 88 77,4 5.1 788,5 03,1 0.7 0,7 96 11
2 407.3 39 353.8 417 430 78,5 1,3 836,6 311,5 0,7 0,7 182 226
4 403.3 406 53, 42 45 75,9 4,2 838.3 316 0.7 0.7 157 195
6 5445 401 88, 48 49 78 5.4 2074,7 320,4 0.7 0,6 105 4
8 398.9 94 50, 47 47 76,7 4,2 923,8 329 0.6 0,7 65 4
-10 599,7 850 4 42,4 257 257 73,3 0, 514 211,5 0,1 0,1 57 6
- 608,2 855 4 44, 6 3 76,7 .5 525, 18.6 0, 0.1 1 9
-6 01,5 852 4 42, 8 0 63,2 . 515, 11,9 9, 9 5 25
-4 08,2 850 4 43, 9 7 75,8 s 500, 09,5 0, 0,1 5 46
-2 599.9 850 4 42,6 7 49 76,7 0, 521 19,3 0, 0,1 1 25
2 16051 847 64 142.4 257 251 78,4 82 537.8 221,1 0,1 0,1 60 70
4 608,7 50 4 43, 3 65 78,1 83,2 533.2 3.3 0, 0, 46 56
6 606,2 48 4 42, 5 71 71 77,4 542.,5 7.2 0, 8, 32 7
599.6 49 4 42, 9 75 77,3 81,7 553,7 3.4 0, 0, 27 36
-10 1607 1002 5 68,6 2 65 70,6 76,8 626,7 223 0, 0, 70 79
- 605.4 992 5 66, 35 8 74,3 79,9 593, 3, 0, 0, 6 33
-6 08,4 1003 5 9, 4 7 81 84 602, 3, 0, 0, 0 26
-4 06,6 997 5 7, 4 6 69,4 75,9 577, 4, 0, 0, 0 7
-2 599.4 999 5 67.4 7 56 74,2 79,5 604, 6, 0, 0, 9 21
2 599.6 002 5 168 5 77.8 82,7 596, .2 0, 0, 60 6
4 604.,5 000 5 68,2 4 76,1 81,6 21, 7 0, 0, 44 5
6 597.,3 000 5 67,4 7 69,5 75,5 48, .3 0, 0, 0 1
607.3 000 5 68.4 0 3 78,8 84,7 640, .6 0, 0, 41 3
-10 1605.,3 1199 66 201,7 280 280 74,2 79,9 6725 200 0,2 0.2 69 88
- 600.9 93 6 200,7 55 4 74,7 80.4 603.7 206,2 0, 0, 68 35
-6 620,8 00 203.9 62 4 73,8 80 699.,5 206,7 0, 0, 29 9
-4 586,5 90 198 57 4 73,9 79,3 788.,6 162 0, 0, 5 4
-2 602,1 99 6 201.3 86 6 74,1 79,3 606 180,7 0, 0, 19 4
2 1602,3 99 6 01,5 9 82 72,6 78, 688,1 205 0, 0, 64 75
4 1600,6 05 01,7 0 01 75,4 80, 750,2 217,6 0, 0, 57 60
6 1593 99 00,2 1 05 69,5 75, 647 194 0, 0, 21 41
8 1605,1 99 6 01,9 2 12 74 1 79, 775.9 231,5 0, 0, 19 37
-10 1610 139 7 5.9 91 9 73,7 79,6 08,7 05,7 0, 0, 7 8
- 601,9 140 7 5,8 70 5 72,5 78,5 23,7 35, 0, 0, 9
-6 607.8 140 7 6,1 70 5 72,3 77,1 54,7 17, 0, 0, 4
-4 599.9 140 7 235 70 6 76,8 82,3 33,6 12, 0, 0, 45 24




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

-2 1603 407 7 6.3 98 82 74,3 80 887.4 5, 0, 0, 26
2 612.,9 401 7 6.8 07 00 74, 79,5 882,65 . 0, 0, 7
4 606.8 401 7 5.9 25 27 75, 80,8 874.,5 s 0, 0, 5
6 608.3 399 7 5.7 39 29 74, 79,1 9581 s 0, 0, 46
8 602.4 398 7 4, 49 3 75,5 80,8 916.,9 230 0, 0, 37
-10 590,7 04 8 7, 3 02 70,2 76,3 915.,9 05,2 0, 0, 90
-8 608.4 00 8 9, 8 8 74,5 80,5 1040,8 31,6 0, 0, 151
-6 591.9 584 8 64 .4 8 8 76,7 82,2 806,1 33,4 0.3 0, 65
-4 1601.9 1615 68 271 284 277 75,8 80,8 1047 231.8 0.3 0,3 39
-2 606, 645 8 76.9 5 8 70,8 76,7 1075,7 33.1 0.3 0, 54
2 04, 598 8 68,8 7 1 77,1 83 1161,8 .3 0, 0, 74
4 19, 612 8 73,4 5 4 74 80 1094 42,7 0, 0, 56
6 585, 595 8 65,1 59 54 73,8 78,9 118,83 51,8 0.3 0, 26
8 1601.5 604 68.9 57 72,2 78,3 092,6 44.3 0, 0, 34
-10 1604 863 13,1 12 72,5 78, 55,9 40,8 0.4 0,4 133
-8 1599.3 790 99,7 07 75,6 82, 02,8 40,8 0.4 0,4 122
-6 1604.6 831 07.8 0 00 75 81, 28,3 9.4 0.4 0.4 92
-4 602, 8 04, 08 72,5 79 1227 241.9 0.4 0.4 132
-2 03,4 7 01, 7 76 81, 05,5 2422 0.4 0,4 64
2 15, 8 09,2 5 76,2 82, 26,4 244 0.4 0,4 83
4 589,2 796 98, 4 54 74 79, 32,9 247,5 0,4 0.4 73
6 1613.,2 1809 69 306 372 370 74 80,1 12549 246,1 0.4 0.4 53
8 605.5 801 69 303 7 7 73,5 79,7 275,6 52,6 0.4 0.4 41
-10 593, 2005 70 4.8 8 52 73,5 80 1.9 49,4 0.5 0,5 156
-8 602, 999 70 5,5 9 4 73,6 80,5 428,8 55,6 0.5 0,5 405
-6 610,3 2012 70 9.1 31 3 75,6 82,3 396,5 47,2 0.5 0,5 134
-4 607,6 995 70 .5 37 38 75,4 82 420.6 253.,6 0.5 0.5 96
-2 08,4 994 70 s 46 47 74,6 81,3 411, 252 0.4 0,4 64
2 01, 2005 70 ,6 5 63 72,5 79,3 428, 254 .4 0.5 0,5 121
4 609,2 2000 70 52 7 9 75,7 82,3 456, 259,1 0,5 0,5 114
6 618,5 999 70 9.2 398 400 741 .6 485, 62,9 0.5 0.5 33
8 601.4 000 70 5.6 410 408 76,1 2,7 491, 69,3 0.5 0,5 36
-10 571, 219 71 5.8 364 385 73,7 1 667, 73,5 0.6 0,6 176
-8 590.5 202 71 66,9 370 376 82,6 2,2 703,2 78,5 0.6 0,5 119
-6 1597.6 2203 71 368.8 357 367 77 84,2 1633.4 273 0.6 0,6 124
-4 601.,7 97 7 68,7 372 77,5 4.5 642 .4 67, 0, 0,6 146
-2 06,8 9 7 70,3 383 75,2 2, 631, 64,4 0, 0, 93
2 06,1 0 7 70,5 405 75,5 2, 750, 3.6 0, 0, 137
4 610,5 9 7 70,9 4 435 77,3 4, 728, 73,2 0, 0,6 107
6 602,2 01 7 369,7 440 448 76,1 . 1898.5 308.1 0, 0.6 71
8 06,2 00 7 370, 454 453 76,7 . 17431 292,8 0, 0,6 94
-10 07,7 82 72 401, 410 437 74,9 s 1890 282,6 0, 0,6 208
-8 601,4 405 72 403.6 406 411 106,2 85 1924 286 0, 0,7 205
-6 592, 40 7 400.4 40 78,7 6, 89.8 282.,6 0,7 0,7 128
-4 619, 9 7 407 4 40 77 4, 06,3 281 0.7 0,7 70
-2 599, 9 7 400,8 4 43 77,1 5, 16,4 286,9 0.6 0,6 87
2 609, 40 7 406 44 454 76,4 4.3 2007,2 297.4 0.7 0,7 172
4 15637.,7 2401 72 386,9 458 480 78,1 86,2 1969.6 305.5 0.7 0.7 125
6 538,2 2400 7 6, 48 492 76,5 84, 2075,6 321, 0,7 0,6 48
8 588,2 2399 7 9, 50 508 79,5 87, 2140,2 21, 0, 0,7 57
-10 805.4 850 7 0, 27 270 73,7 79, 579.,6 6, 0, 0,1 60
-8 810,7 850 7 61, 26 244 78,1 82, 563.,6 0.6 0, 0,1 15
-6 03, 50 7 60,7 68 52 80, 7, 556.8 07,9 0, 0, 9
-4 04, 50 7 0.6 61 43 83, 9, 535,7 00,1 9, 8, 19
-2 05, 49 7 0,7 74 60 76, 0, 9.5 12,7 8, 8, 0
2 03.5 50 7 60,6 86 6 78, 3.5 614.9 29,8 0, 0, 55
4 793, 50 7 59,7 93 94 76,5 83 582.,6 .4 0, 0, 6
6 800, 48 7 0, 09 97 78,7 4, 583,7 . 0, 0,

799, 50 7 0,2 24 07 80,2 5, 624 .4 s 0, 0,
-10 800,3 1002 74 8, 94 88 77,1 2, 710,5 5.6 0, 0,




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

- 808, 1007 74 90,8 70 56 75,3 81,5 658,2 06,9 0, 0, 36 39
-6 801, 1000 74 88,8 77 0 72, 78,8 42,5 04,2 0, 0, 21 4
-4 803, 995 74 88,1 77 2 74, 80,1 48,9 95,7 0, 0, 9 25
-2 805, 1000 74 89,2 95 2 73, 79 689.,8 216 0, 0, 22 30
2 809, 1000 74 189.7 07 0 75,2 81,3 691.1 8.6 0, 0, 0 62
4 800, 1000 74 188.8 07 0 76,1 82 697.4 1,7 0, 0, 2 3
6 795, 999 74 188 22 0 72,5 79 714.,5 8,1 0, 0, 2 25
803.3 1000 74 188.8 25 1 67,6 74,2 727.,4 2,9 0, 0, 8 35
-10 2033.4 1214 75 258,7 343 340 71,3 78 .1 952 220,8 0,2 0,2 60 72
- 816.6 06 75 9.2 75 62 71,6 77,3 7827 205,8 0, 0, 2 73
-6 803.4 00 75 6.8 6 86 73,6 79, 7531 199,3 0, 0, 2 30
-4 817,65 09 75 0.4 0 75 76 81, 801.,7 209 0, 0, 4 17
-2 805.6 96 75 6.4 9 75 78,6 82, 851.,9 225.,8 0, 0, 34 31
2 1801,2 02 75 .8 29 5 74.5 80,5 852.,6 5.5 0, 0, 53
4 1798.,6 00 75 .2 1 72, 78, 884 5, 0, 0, 5
6 1808 11 75 .4 47 79, 84, 876.,8 9, 0, 0, 1
1818.6 00 75 .8 50 3 76, 81, 872.,4 8.7 0, 0, 30
-10 1800 9 76 62,1 3 28 71,7 78 73,3 22,7 0, 0, 74
- 811, 40 7 6.5 85 74,4 0.7 1 23,6 0, 0, 105
-6 799.4 40 7 4,2 07 75,5 1.3 7 03,7 0, 0, 47
-4 801,2 39 76 264 0 77 75.8 1,1 7 18.5 0,3 0, 29
-2 17978 1400 76 263,6 311 299 74.9 80,4 973,7 221,6 0,2 0,2 29 38
2 1799.,5 400 76 63.9 48 46 75, 1,7 997.6 6.8 0, 0, 0
4 1800 99 7 7 57 5 74, 0.5 9929 5,7 0, 0, 5
6 1796.4 400 7 .6 74 6 74, 0.6 1024,6 3.2 0, 0, 3
17951 399 76 63,1 63 5 78 2,7 1021,8 233 0, 0, 9 3
-10 16.4 598 77 04.1 40 46 73,5 79,9 087, 211,1 0.3 0, 74 99
- 00,6 615 77 04,7 37 1 73,8 80,3 157,6 228 0, 0, 145 163
-6 13, 600 77 04,2 09 2 72,7 79 092, 215,4 0, 0, 11 51
-4 97.3 598 77 00,7 08 0 76,1 82,4 1139 227.,3 0.3 0, 63 5
-2 806,3 09 77 04.4 22 5 74.8 80, 38,6 2,6 0.3 0, 52 37
2 786,2 00 77 99,5 55 0 72,7 78, 74,3 5.3 0, 0, 8 103
4 7981 09 77 03,2 73 1 70,1 77, 94,5 6.5 0, 0, 4 42
6 809,4 01 77 03,7 92 6 75,6 81, 59,8 49,6 0.3 0, 39 9
8 1808.3 1601 77 302.,9 396 395 74,7 81 1227.,7 244 .4 0.3 0.3 33 26
-10 795.7 780 7 4.9 4 35 74, 0.3 316, 3.6 0.3 0, 112 148
- 08,3 796 7 40,4 40 76, 3, 28, 4.2 0.4 0,4 218 203
-6 09,2 837 7 46,7 0 74, 0, 42, 0.4 0.2 0,4 69 61
-4 06,3 826 7 46,5 31 72, 9, 322,6 1,2 0.4 0, 72 134
-2 802, 813 7 348 326 324 77, 4,2 1344.8 233,1 0.4 0.4 55 76
2 809, 714 7 24, 40 416 78, 4.9 1273 238.,4 0.4 0,4 120
4 798, 839 7 46, 36 376 77, 3.3 1402,2 243 0.4 0,4 26
6 816.5 842 7 48, 395 396 73, 9.9 1450,8 249 .1 0.4 0.4 3 50
8 787.9 82 7 341,7 96 39 73, 79, 440.4 48,5 0.4 0.4 42 48
-10 012,5 200 7 423,2 90 41 72, 0, 676,2 37, 0.5 0,5 125 57
-8 821,7 99 7 381,2 64 37 74, 1, 585,4 44, 0.5 0,5 136 57
-6 803.3 200 7 380,7 49 37 75, 2, 536,7 42, 0.4 0,5 73 10
-4 1799.6 2008 79 378.7 354 361 75,5 82,6 1551,5 242 0.5 0,5 134 76
-2 1800,6 997 7 76,9 367 71 78,4 5.6 1515, 41, 0.5 0,5 76 66
2 1795,2 001 7 76,4 389 408 74,1 1,56 1567, 49, 0.5 0,5 100 169
4 1809 004 7 79,7 407 425 77,7 5.1 1611, 56, 0.5 0,5 23 66
6 1799,2 002 7 77,5 432 439 75,7 2,7 1637,6 60, 0.5 0,5 60 12
8 800,7 05 79 77,9 431 442 74,7 81,6 1635.1 60,7 0.5 0.5 57 41
-10 793.6 00 0 413.,5 97 420 74,1 82 1744 .4 53,1 0, 0, 150 192
-8 800,2 21 0 418.9 95 405 74,7 82 1848 64,2 0, 0, 227 134
-6 798,7 14 0 416,9 86 94 74.5 81,9 1826,7 48,5 0, 0,6 120 62
-4 813,7 14 0 420,8 9 95 75,3 83 1819.,5 59.4 0, 0.6 72 143
-2 800,6 0 0 415.,3 40 402 73,5 81,7 1765, 55,2 0, 0, 60 94
2 7991 9 0 414.4 42 450 73,2 81 1815, 62, 0, 0, 133 138
4 809.3 0 0 418.8 45 471 77,6 85.4 1914.,5 74 .4 0, 0.6 46 164




EK-A: Motor testlerinden elde edilen ve modellemede kullanilan veri kiimesi

6 807, 205 0 417.8 479 485 75,3 83 917,7 75,4 0.6 0.6 46 78
8 804, 201 0 416 491 492 75,4 83 9521 81,4 0.6 0,6 41 72
-10 684, 400 1 423.,6 425 454 73,5 81,9 2009,7 83,3 0.7 0,7 161 217
-8 805, 408 1 455.5 437 442 105,38 83,9 2102,4 277 0,7 0,7 82 195
-6 804,7 404 4546 43 435 76, 4, 079,8 274.5 0.6 0,7 76 126
-4 805,3 403 454, 4 435 77, 5, 083,4 275 0.7 0,7 16 103
-2 7241 400 433, 4 433 73, i 012,5 278,5 0.7 0,7 0 0
2 671,4 400 420, 454 480 75, 3.4 038,6 291 0,7 0,7 161 129
4 1600.8 2397 81 4021 471 493 75,7 85,2 2001,9 296,5 0.7 0,7 37 68
6 586,3 2400 3989 492 499 75, 84 2070,5 311,5 0,7 0,7 83 165
8 657.4 2401 417 5 517 76, : 2168,4 312 0.7 0,7 0 0
-10 010,7 849 2 178.8 3 316 73, .4 679.,9 2281 0.1 0,1 44 53
-8 008.9 850 2 179 287 268 77, 2, 649.1 217,38 0,1 0,1 31 16
-6 015.4 849 79,2 00 80 77,3 84.4 615, 5.7 0, 0, 2 3
-4 000,2 850 78,1 5 67 73, 77,1 591, 23, 0, 0, 5 5
-2 012, 847 78,7 3 00 71, 78 649, 8, 0, 0, 25 5
2 999.4 852 78,5 8 16 74,3 81,5 671 25,6 0, 0, 53 53
4 998,7 850 77.9 17 26 74.8 81, 644.4 217,38 0, 0, 0 0
6 003.4 847 77,7 50 40 84,6 89, 672.,5 227 0, 0, 2 27
8 007,2 849 78,6 62 44 66,5 73, 697.,2 232,6 0, 0, 3 15
-10 001,2 1003 210,4 09 07 76.4 80,5 94,7 226,7 0, 0, 5 72
-8 2010 1003 83 211,2 295 278 70,2 76,3 7439 207,5 0,1 0,1 18 31
-6 2000 998 09, 10 1 70,6 78 7335 .3 0, 0, 15
-4 004.9 000 10, 05 4 78,4 84,3 745, 2,7 0, 0, 2 5
-2 0011 000 09, 29 0 72,7 79,2 773, 21,5 0, 0, 28
2 001,4 003 10,4 34 9 73.4 80 782,3 23,1 0, 0, 5 62
4 2008.4 994 09,2 46 45 75, 82,2 773, 1.9 0, 0, 0 0
6 2002,2 995 08, 71 56 75,4 83 791, 7.4 0, 0, 29 5
2015 1000 11, 75 5 79, 84,6 779, 1,6 0, 0, 8 37
-10 2005,1 1220 4 56,2 40 47 78,5 80,4 945, 1,3 0, 0,2 55 68
- 005.4 98 4 51,7 7 6 75,5 1.7 1060,3 52, 0, 0, 74 57
-6 999,2 00 4 51,4 7 80,4 5, 24,5 04,4 0, 0, 4 8
-4 999.,5 01 4 51,6 9 75 1.4 64,9 58,6 0, 0, 0 18
-2 000,1 01 4 51, 3 4 73,2 9.4 54,7 03,6 0, 0, 7 40
2 1999.,5 1199 84 251,38 366 362 75,2 81.4 938.9 224 .1 0,2 0,2 57 60
4 004 9 4 52, 70 74,5 80,7 62,1 47, 0, 0, 0 0
6 001, 0 4 51, 71 71,1 75, 77,5 2, 0, 0, 7 8
998, 02 4 51, 80 73,4 80, 43,3 4, 0, 0, 3 0
-10 001, 402 5 94, 5 62 75,5 81, 1104,6 1.4 0, 0, 1 1
-8 000.3 140 5 3.6 52 14 721 78, 1058.8 18.4 0, 0,2 141 197
-6 002,2 140 5 .9 50 42 72,3 79,4 1007,5 05,7 0, 0, 3 40
-4 006,9 1402 5 4,5 24 14 73 79,6 1019,5 07,8 0, 0,2 0 20
-2 001.4 140 5 3.8 49 61 73.4 79,7 1039,2 12,4 0, 0,2 2 41
2 007.9 1397 5 294 6 86 73,1 79, 1083,5 221 0, 0, 59 77
4 999.,9 140 5 7 410 410 74,3 81, 1128 0.4 0, 0, 0 0
6 004.3 140 5 4,5 421 406 70,7 77, 1161,6 6.7 0, 0, 34 6
8 995,2 139 5 2,3 424 409 72,6 78,9 1148,7 4.8 0, 0, 23 26
-10 2005.7 1608 86 337.8 358 377 73,8 80,9 1264.2 2255 0.3 0,3 70 101
-8 2001.,9 1597 6 4.9 66 56 73,7 0.6 12971 32,4 0.1 0, 325 230
-6 2001,1 1600 5.4 5 49 74 0.4 1215 17, 0.2 0, 73 120
-4 2006 1603 6,9 3 35 74,3 1,2 1210,6 15, 0.3 0, 20 63
-2 2005,5 1601 6 6.4 55 76 75,3 1.6 1211,2 22, 0,2 0, 50 3
2 006,1 1600 6 336.2 91 401 73,9 80,5 1305.6 32, 0.3 0, 69 85
4 991,5 1601 334 421 431 75,2 82,1 1322,6 37, 0.3 0, 0 0
6 999,7 1602 335,7 438 436 72,3 78,8 1356 44, 0.3 0, 37 44
8 004.4 1606 6 337.3 441 435 70,3 77 1343.,5 45.6 0,3 0, 28 27
-10 975,4 828 7 78, 6 0 75,4 82,4 436,2 227,83 0.4 0.4 81 49
- 003,7 795 7 76, 6 7 74,3 81,9 489.4 237 0.4 0,2 136 222
-6 018,6 890 7 99, 3 48 75,6 82 536,3 230,5 0.4 0,5 54 98
-4 001.,3 801 7 77,6 60 64 73,1 80,1 433,5 227,8 0.4 0,4 100 41
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-2 980,3 764 7 66,1 362 36 73,8 80,7 440.6 3.8 0.4 0.5 54 76
2 968, 846 7 79,1 360 37 73 79,6 534,6 41,7 0, 0,5 82 105
4 949, 788 7 65,4 439 45 76,1 83,2 493.,4 45,7 0.4 0,4 0 0
6 034, 793 7 81,6 476 48 74,2 81,5 689,9 65,7 0.4 0.4 33 8
8 975.4 799 7 77.6 449 45 72,7 79,5 555, 47,5 0.4 0.4 36 43
-10 008.,5 008 8 422.,6 381 416 70 76,5 691,6 40,2 0.5 0,5 2 163
-8 036.4 008 8 427.,7 420 414 74,9 82,3 754, 46, 0.3 0,5 256 100
-6 001.1 013 8 421.6 383 6 76,2 84,1 646,2 3.4 0.3 0,5 1 58
-4 2018.,5 2005 88 4245 389 397 74.4 82 1676,2 236,9 0,5 0,5 70 154
-2 07.2 999 8 421 40 408 75 2.4 660.8 36,9 0.5 0.5 77 76
2 8.9 996 8 417, 41 443 74, 2.1 707,9 45,1 0.5 0,5 103 150
4 5,7 2008 8 417, 45 478 75, 4.1 742,5 50,8 0.5 0,5 27 0
6 2,4 998 8 419, 47 487 73, 1,4 811,7 59,8 0.5 0.4 9 60
8 2001.3 96 418,8 4 488 74, 2,5 5,3 60,5 0,5 0,5 39 37
-10 2011 0 464.9 4 462 76, 4.4 2117,2 73,4 0, 0,6 138 0
-8 2003,9 9 460 4 448 81,4 4, 3.7 52,2 0, 0,4 128 5
-6 2006,7 0 464 .4 4 438 75, 2, 2,7 56,2 0, 0,6 70 8
-4 2009.5 07 465,2 424 434 74,7 . 61, 253 0,5 0,6 158 82
-2 1990,9 95 458 4 44 74,6 . 7, 48, 0, 0, 78 92
2 2002 00 461.6 466 4 74,7 s 5, 60, 0, 0, 126 153
4 2003.4 14 464,6 50 526 74.4 .4 2081,5 45, 0, 0,6 84 94
6 1998.4 2199 89 460.8 530 538 75 83,2 2151.8 279,2 0.6 0.6 76 56
8 006.4 20 9 493, 526 534 75,4 83,8 2241, 90,4 0.6 0.6 54 67
-10 647.4 9 0 414, 437 455 75,8 84 981, 87,6 0.7 0,7 153 209
-8 780, 40 0 447, 433 439 90,7 84,6 2088, 81, 0.7 0,7 0 0
-6 901, 40 0 480, 436 443 75,7 83,4 2183,6 273 0,7 0,7 0 0
-4 916,3 405 0 483 450 453 74.6 .6 2202 72,4 0,7 0,7 0 0
-2 812, 96 0 455 1 462 462 75, .6 089,9 74,4 0.7 0,7 0 0
2 742, 400 0 4381 464 495 73,4 7 138,3 92,8 0.7 0,7 156 186
4 623, 396 0 407.7 455 504 76,2 5,2 074,7 306,1 0,7 0,7 91 101
6 1510.,5 2400 90 379.9 483 488 73,1 81,5 2013,7 318 0.7 0.6 0 0
8 1684.,5 2400 90 423.,7 523 527 75,6 83,8 2215,9 315.,4 0.7 0,7 0 0
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Sayfa1
LEOPARD MOTOR TESTI EMISYON OLCUMU KODLANDIRMA ve KONTROL LISTESI
1- PUSKURTME ACISI ( -10, STANDARD
S TESTDE(?ERLERI EMiSYON | TEST L TEST DE?ERLERI Emisyon | TesT o TESTDE?}ERLERI EmiSYON | TEST L TESTDE(.BERLER.I Emisvon | TesT
ACI |DEVIR| TORK| OLCUMU | CIKTISI AGI|DEVIR| TORK| OLCUMU | CIKTISI AGI | DEVIR| TORK| OLCUMU | CIKTISI AG! | DEVIR| TORK | OLCUMU | CIKTISI
1.A1 850 1A1 | 00 1.B.1 850 | 400 [ 1B.1 | (% 1.6 850 | 600 | 1.1 [ (%) 1.D.1 850 | 800 | 1.0.1 | (X
1.A.2 1000 1.A.2 | (X) 1.B.2 1000 | 400 | 1.B2 | O 1D 1000 [ 600 | 1.2 | () 1.D.2 1000 | 800 | 102 | (%)
1.A.3 1200 1.A3 | () 1.8.3 1200 | 400 | 183 | (©) 1.C.3 1200 | 600 | 1.3 | 0 1.D3 1200 | 800 | 1.0.3 | (%)
1.A.4 1400 1A.4 | (X) 18.4 1400 | 400 | 1.B4 | (@) 1.C4 1400 [ 600 | 1.C4 | (%) 1.D.4 1400 | 800 | 1.0.4 | 30
1As| o le00] 0| 1A5](X) 01.01 | 1B5 0| 1800 | 400 | 185 | (x) 01.02|1c5 4o |1600 | 600 | 1.C5 | 6<) 01.03 | 105 40| 1690 | 800 | 1.05 | K) 01.04
1.A.6 1800 1.A6 [ )| (K) | 1.B6 1800 | 400 [ 186 [ ()] (X) [1c8 1800 | 600 | 1.6 [ ()| () [1.D6 1800 | 800 [ 106 | (x| (X)
1.A7 2000 1.A.7 | () 1.8.7 2000 | 400 | 1.B.7 | ©) 1.C.7 2000 | 600 | 1.€.7 | () 1.D.7 2000 | 800 [ 107 | (&)
1.A.8 2200 1.A8 | (®) 1.B.8 2200 | 400 | 1.B.8 | (x) 1.C.8 2200 | 600 | 1.C.8 | (®) 1.D.8 2200 | 800 | 108 | (X
1.A.9 2400 1.A9 | (x) 1B.9 2400 | 400 | 1.B.9 | p©) 1.C.9 2400 | 600 | 1.C.9 | (¥) 1.D.9 2400 | 800 [ 1.D9 | (X)
1A10 2480 1.A10] 0% 1810 2480 | 400 | 1B.10] (2) 1.C.10 2480 | 600 |1.C.10] (X) 1.D.10 2480 | 800 | 1.D.10] (%)
= TEST I'.'IE(-;ERLERI Emisyon | Test sk TESTDE(ISERLERI EmisYoN | TEST = TEST DEGERLERI EmisYON | TEST [ TESTDEGERLER! EmisYON | TEST
AGI|DEVIR| TORK| OLGUMU | CIKTISI ACI|DEVIR| TORK| OLCUMU | CIKTISI AGI |DEVIR| TORK| OLGUMU | CIKTISI AGI |DEVIR| TORK| OLGUMU | CIKTISI
1E1 850 | 1000 | 1.E1 | (®) 1.F.1 850 | 1200 | 1.F1 | ) 1.G.1 850 | 1400 | 1.6.1 | (%) 1.H.1 850 | 1600 [ 1.H1 | (W)
1.E.2 1000 | 1000 [ 1.E.2 | (%) 1.F.2 1000 | 1200 | 1.F.2 | (K} 1.G.2 1000 | 1400 | 1.G.2 | (%) 1.H2 1000 | 1600 | 1H2 | &
1.E3 1200 | 1000 [ 1.E3 | () 1.F.3 1200 | 1200 | 1.F.3 | (%) 1.G.3 1200 [ 1400 | 1.63 | () 1.H.3 1200 | 1600 | 1H.3 | )
1.E.4 1400 | 1000 | 1.E4 | () 1.F.4 1400 | 1200 | 1.F4 | (%) 1.G6.4 1400 | 1400 | 1.G.4 | 0%) 1.H4 1400 | 1600 | 1.H.4 | (&)
1E5 10 | 1800 | 1000 1.E5 | )| 01.05 ] 1F5 4o | 1600 | 1200 | 1.F5 | ) 01.06 | 1.G5 i 1600 | 1400 | 1.G5 | (x)| 01.07 | 1.H5 40| 1600 | 1600 | 1.H.5 | () 01.08
1E6 1800 | 1000 [ 1.E6 | (]| (K) | 1.F8 1800 | 1200 | 1.F6 | 1] (K) [1.66 1800 | 1400 | 1.66 | )| (X) [ 1.HE 1800 | 1600 | 1He6 [ )] (K)
1.E7 2000 | 1000 | 1.E7 | (@) 1.F.7 2000 | 1200 | 1.F.7 | (%) 1.G.7 2000 | 1400 | 1.G.7 | (s 1.H.7 2000 | 1600 [ 1H7 | (m)
1E.8 2200 | 1000 | 1.E8 | (%) 1.F.8 2200 | 1200 | 1.F.8 | &) 1.G.8 2200 | 1400 | 1.G6.8 | (w) 1.H.8 2200 | 1600 [ 1.H.8 | (=)
1.E.9 2400 | 1000 [ 1.E.9 | pQ) 1.F.9 2400 | 1200 | 1.F.9 | ) 1.G.9 2400 | 1400 | 1.G.9 | (%) 1.H.9 2400 | 1600 | 1.H.9 | (@)
1.E.10 2480 | 1000 [ 1.E10] () 1.F.10 2480 | 1200 | 1.F.10 ] (%) 1.G.10 2480 | 1400 | 1.G.10] &) 1.H.10 2480 | 1600 | 1.H.10 ]| (w)
= TEST DE(.';ERLERI emisyoN | TesT i TESTDE?ERLERI EMisYON | TEST e
AGI|DEVIR| TORK| OLGUMU | CIKTISI ACI [DEVIR| TORK| OLCUMU | CIKTISI
111 850 [ 1800 [ 111 [0 1.1 850 | 2000 | 1.0.1 [ o) 1.8.0c 'dan 2(00 rpm’de 2 adest olcim alindi.
1.1.2 1000 | 1800 | 1.2 | (%) 1.J.2 1000 | 2000 | 1.J.2 | () . A oy A
1.1.3 1200 | 1800 | 1.1.3 | (X) 1.J.3 1200 | 2000 | 1.0.3 | )
1.1.4 1400 | 1800 | 114 | @) 1.J.4 1400 | 2000 | 1.0.4 | (%)
115 | 1600 ] 1800 ] 145 | <) 01.09| 145 . 1600|2000 145 |0<)| 01.10
1.1.6 1800 | 1800 | 118 | )| (D) | 1.6 1800 | 2000 | 146 | )| (X)
117 2000 | 1800 [ 1.1.7 | (%) 1..7 2000 | 2000 | 1.0.7 | X)
1.1.8 2200 | 1800 | 1.1.8 | () 1.J.8 2200 | 2000 | 1.J.8 | 09
119 2400 | 1800 [ 1.1.9 | (%) 1.J.9 2400 | 2000 | 1.0.8 | (3
1.1.10 2480 | 1800 | 1.1.10 | (&) 1.J.10 2480 | 2000 | 1..10 | p¢)
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KABIN 2 1 INCi ANA BAKIM MERKEZI HOMUTANLIth‘E
PER1OD MOTOR EGZOST SIC. KARTE MOTOR TEST ODASI EGZ0Z BREMZE Hzazknsoin;m[ ;o:_oﬁ:qul}:;c;i o
TEST| ToRK " et ey e ) [l 17 | 0.0 x 0.000 = 0.0
sIps] o | o=um] eug = S?L MIKTARI | SICAKLIK| SICAK. |BASING wEm | Basmg | sicawn. -0 x U. =
b 1] dary [TI-ESJ [Ti z2a (FI_1) I-I'U;EIRI [TE—ZS) (PI-9) (PI-12) (TI-1) At Ter s
RPM T C C 1t/ dke C C b ax % mb ar ¢ [2440-25756 EPM]
1 o] &55] 17.9] 200.3] 104 91 90. 4 87.0 25.1] 1018 60,2 21 27.3 22 ] o
2 5| 999 20.8|] 198.5] 108 95 95.8 89.8 24.7 lo1s 6l.7 21 28.0
3 6] 1231] 26.2] 203.2] 117 106 109.1 86.9 24.9 1018 62.0 22 28.8 st St
4 5| 1a01| 29.6] 201.9] 127] 118] 109.3 89.0 24.€¢ 1018 61.8 22 29.3 | i Rg‘”
S 6| 1606] 33.9] zol.4] 139| 13z | 117.6 | 0.1 24.6 1018] 60.8 23 29.0 2
& 5] 1797 38.7] 205.7 156 152 183.9 §9.9 25.00 1018 59.5 24 30.4 Spesifik Yakaiv
Tiketimi 2534-2566 =/ kUl
7 6] 1995] 42.2] 202.1] 171 169 190.3 86.9 z0.4 1020 74,8 27 28.8 s =
8 6] 2z00] 46.9] 203.5] 204 198 224.2 92.7 z0.9 loz0 52 29 29.8
9 7] 24192 52.7] 207.9 236 227 238.8 90.8 20.94 1020 73. 4 32 31.8 l:f;:ti:’;eﬁgi:::s'g;i;:fci]
10 8] 2508] 52.7] 200.6] 252 245 243.3 91.6 z0.9 1020 F38 33 34.1 V5 Denceadan: (il (A2 67501
T 0 a 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0. 0o 0 0.0 a 0.0 13 0.0 “c
12 1 g 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0. 0o 0 0.0 a 0.0 TE oD T
13 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 [1] 0.0
— 2 0 8.0 = = 2 -0 =9 sids L pb A i l‘ls:chea::e?e lmG-\l:i.i:lz:lllxek a[‘lﬂﬁza—lfoe;“icl
15 o L 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.9 o 0.0 0 0.0 15:Devreden §ikma[90-93°C]
16 0 i 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 a 0.0 T3 = o
17 0 [i 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0 0.0 15 0.0 o
18 0 i 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 [1] 0.0
~] 19 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 1 0.0 I Sn
20 0 0 0.0 0.0 a a 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0 0.0 ﬁl 2.0 Bosch)
21 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 a 0.0
22 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 1] 0.0 Movor Galigma Saasi
23 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 [1] 0.0 Baglangig 0
24 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0 0.0 Bitig 0
25 0 0 0.0 0.0 o o 0.0 0.0 0.0 il 0.0 0 0.0 Caligma Sur. a]
Yak Til- So it
CINSI: MES33 DENEME TARTHT:S5.10.2005 I Motor Caligma Suresi (dk) = 109
SERI NO: 1327-07-01 PROD. HNO: ' R O'j
Sjpp‘Ri§ HO: Dﬁﬁ'ﬂ'HCELER:
MODEL:
YENILESTIRME TARIHT :
TEST EDEN TEKNIK KONTROL KISIM AMIRT
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i 1iNCi ANA BAKIM MERKEZI KOMUTANLIGI - ARIEIYE

PERLIOD HOTOR MOTOR YAEIQ Yalb FILTRESI MOTOR SUYU YAKIT EMME HAVASI TURBO HAVASI
z1na] TEST TV GIRTF CIKIZ GIRIZ GIKI3Z | GIRLE | ¢IKIZ | So&. sU| eIR13| GIRIZ varr | SFPSFK. | ¢IRIg GiRig | sab GIK|SOL CIK.
wo SUR. DEV1IH DEVIR Gﬁ‘-; TORE SICAK. SICAK. |BASINCI|BASINCI SICAK. | SICAK. | BASINCI| SICAK | EASINCI T YAKIT SICAK. BASIN. BASIN.|] EASIN.
K (TI—-2) [TI;Q} (FI-2) (PI-2)] (TI-5) ] (TI-&6)] (PI-11) [T‘II-J.D (PI-4) TUK. [TE‘Q] (PI-5) [PI_-‘?) (PI-&)

= poacily EFM Tl N.m g - C baxr bac g = = bar C bar g/ dk g/ kT C baz C bac
1 9 855 859 17.9 200.3 70.9 73.9 4.7 4.9 72.8 74.7 0.5 18. 5 4.5| 164.2] 549.3 25.7 -4.8 8.9 8.6
2 5 989 1004 20.8 19&8.5 76.4 79.8 4.8 4.9 77.1 79.1 0.6 18. 2 4.6| 194.0] 551.1 25.6 -5.6 0.1 0.1
3 6] 1231] 1235 26.2 203.2 78.5 83.3 53 5.8 371.0 74.8 0.8 18.3 4.6| 282.0] 624.8 25.7 =7.4 0.2 0.2
4 51]11401) 1412 29.6 201.9 80.7 85.5 5.6 T T T 1.3 18. 5 4.6| 324.9] 670.4 25.9 -9.1 0.2 0.2
5 6| 1606} 1615 33.9 201.4 B85.5 91.2 5.7 5.4 75.7 79. 5 1.5 19.1 4.6] 403.4] 713.9 26.5] -11.4] 0.3 0.3
6 5]11797] 1805 38.7 205.7 89.3 a94.8 5.9 5.8 74.3 79.3 1.8 19.9 4.4| 498.8) 772.7 26.9] -14.0 0.4 0.4
7 6| 1995) 2013 42.2 202.1 85.3 91.8 6.3 5.8 69.6 74.6 L 23.2 4.5| 619.5] 906.7 21.9] -17.4 0.5 0.4
8 [ Zﬁﬁlﬂ 46. 9 203.5 94.6| 102.7 6.2 5.6 80.4] 84.7 2.5 24,2 4.3| 741.1] 947.7 22201 —2l.3 0.6 0.6
9 7| 2419) 2427 52.72 207.9 96.8] 105.6 6.3 5.7 74.9 80. 4 = o & 25.0 4.3] 930.9}1060.1 22.8] -26.9 0.7 0.7
10 s [ zso8] 2511 5z.7| zoo.6] 1o0.8] 1los.9 6.3 5.0 76.1] 82.1 3.3|] 25.8 4.3|1066.6]1213.7] 23.3] -28.9 0.7 0.7
11 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0 0 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 1] 0 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 1] 0 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 1] 0 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 D.D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0 0 o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 1] 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 1] 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0
21 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 D.D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 1] 1] 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 1] 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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