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OZET: Bu caligma kapsaminda dizel motorlarin egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) sistemlerinde
kullanilmak tizere egzoz gazlarin1 sogutan yenilik¢i bir sistem tasarimi yapilmistir. Tasarlanan sistemde
12 V elektrikli pompa ve fan kullanilmistir. Bu elemanlar i¢in ayr1 ayri PID (Oransal Integral Tiirev)
kontrolctiler tasarlanmis ve kontrolcii parametreleri i¢in optimizasyon yontemi kullanilmistir. Emme
manifolduna giren gazlarin miktari ve sicakligi i¢in farkli ¢aligma kosullarinda motor NOx ve fren 6zgiil
yakit tiiketimi (brake specific fuel consumption (BSFC)) iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Veriye
dayali yontemler kullanilarak matematiksel model gelistirilmistir. Elde edilen matematiksel model
sayesinde tasarlanan kontrol sistemi i¢in farkli motor ¢alisma kosullarinda referans EGR akis miktar1 ve
sicaklik degeri tanimlanmistir. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neural Fuzzy
Inference System (ANFIS)) ile tanimlanan modellerin gercek verilerle uyumlulugu istatistiksel olarak
analiz edilmistir.
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Modeling and Optimization of the Effect of Controlled EGR Cooling System Design on NOx and
BSFC with Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS)

ABSTRACT: In this study, an innovative system was designed to cool exhaust gases to be used in
exhaust gas recirculation (EGR) systems of diesel engines. The designed system uses a 12 V electric
pump and fan. PID (Proportional Integral Derivative) controllers are designed for these elements and
optimization method is used for the controller parameters. For the amount and temperature of the gases
entering the intake manifold, their effects on engine NOx and brake specific fuel consumption (BSFC)
under different acclimation conditions were analyzed. A mathematical model was developed using data-
based methods. The reference EGR flow rate and temperature value for different engine operating
conditions have been defined for the control system designed thanks to the obtained mathematical model.
The compatibility of models defined with Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) with real
data was statistically analyzed.
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GIRIS

Icten yanmali motorlarda fosil kokenli yakitlarm kullanimi, ¢evre ve hava kirliligi olusumunda
onemli bir etkiye sahiptir. Giderek katilasan emisyon diizenlemeleri, sinirli kullanilabilirlik, ¢evresel
sorunlar ve artan ham madde maliyetleri nedeniyle otomotiv iireticileri ve aragtirmacilar, motorlu
tasitlarda enerji kayiplarini, yakit sarfiyatini ve atmosfere olan zararl etkilerini azaltmaya yonelik
caligmalara biiyiikk 6nem vermislerdir (Agarwal ve ark., 2011). Dizel motorlar, yiiksek sikistirma
oranlarinda fakir karisimla g¢alismalart nedeniyle yiiksek 1si1l verime sahip motorlardir. Yanma
odasindaki yiiksek oksijen miktari tam yanmay1 ve yakit dagilimidaki homojenligi saglarken, silindir
i¢i sicakligin ve nitrojen oksit (NOX) emisyonunun énemli oranda artmasina neden olur (Zheng ve ark.,
2004).

EGR sistemi, dizel motorlarda NOx emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir.
Bu yontemde bir miktar egzoz gazi emme havasi ile karistirilarak yanma odasina gonderilir.-Egzoz
gazlarinin emme havast ile karistirilmasi, yanmanin fiziksel kosullarinin (sicaklik-yogunluk) degisimine
ve silindir i¢indeki oksijen miktarinin azalmasina (seyreltme etkisi) sebep olur. Ayrica, bu karigim emme
dolgusunun 6zgiil 1sisin1 arttirirken, silindir i¢i sicakligini (termal etki) ve hava-yakit oranini diistirtir.
Bu durum yanma siirecine etki ederek yanma odas1 sicakliginin asir1 yiikselmesini 6nler ve sonug olarak
NOx emisyon degerini 6nemli 6lgiide azaltir. (Plee ve ark., 1981; Zhao ve ark., 2000).

Dizel motorlarda NOx olusumunu etkileyen en 6nemli parametre silindir i¢i sicakligidir. Yanma
sicakligi 1300°C’nin iizerine ¢iktiginda hem oksijen hem de azot atomlar1, molekiillere ayrigarak NOx
emisyonlarini olustururlar (John 1988). Egzoz gazlarinin ¢ogunlugunu karbondioksit (CO2) ve su buhart
(H20) olusturmaktadir. Bu gazlarin dogrudan emme dolgusuna yonlendirilmesi (sicak EGR) emme
dolgusundaki oksijen miktarinin azalmasina (termal kisilma), voliimetrik verimin diismesine, tutusma
gecikmesine ve silindir i¢i sicakligin diismesi neden olur. Sonug olarak silindir i¢i sicakligin azalmasi
NOx olusumunda azalmaya neden olur. EGR gazlarinin emme dolgusu ile karistirllmadan once
sogutulmasi (sogutulmus EGR) emme dolgusundaki Oz miktarini artirir. Bu sayede sogutulmus EGR
gazlari ile diisiik emme dolgusu sicakligi ile yiiksek oranda Oz konsantrasyonu saglanir. Bu durum sicak
EGR’ye gore silindir igi sicaklik seviyesini daha da azaltarak NOx olusumunda 6nemli bir azalmaya
neden olur (Lee ve Ha, 2018).

Geleneksel EGR sistemi ile donatilmis dizel motorlarda emme manifolduna giren egzoz gazlari
motor ana sogutma sistemiyle sogutulmaktadir. Resirkiile edilen egzoz gazlarinin sogutma etkinligi,
motor ana sogutma sisteminin performansmna baghdir. Klasik motor sogutma sistemlerinin
performanslari, sistemde kullanilan bilesenlerin yapis1 geregi kisith ve pasiftir. Ozellikle yiiksek giic
gerektiren kosullardaki yetersiz 1s1 atilim1 sogutma sisteminde 6nemli kayiplara yol agmaktadir. Ayrica
EGR gazlarmin sogutulmasi sogutma sistemine ek bir sogutma yiikii getirmektedir. NOx saliniminin
azaltilmasinda biitiinlesik bu sogutma yapisi EGR sogutucudan ¢ikan egzoz gazlarmin sicakligini
optimum degerlerden uzaklastirmaktadir.

Bu caligmada EGR sisteminde emme manifolduna alinan egzoz gazlarinin miktar1 ve gazlarin
sicakliginin NOx emisyonuna ve motor yakit tiiketimine olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla EGR
sistemi igin farkli bir sogutma devresi tasarlanmigtir. Pasif sogutma sistemi elemanlarina sahip olan
klasik EGR sisteminin yerine kontrol edilebilen 12V elektrikli pompa ve fan kullanilmistir. Bu bilesenler
icin PID (Proportional (oransal), Integral (integral) ve Derivative (tiirev)) kontrolcii tasarlanmistir.
Bilesenler i¢in tasarlanan kapali dongii kontrol sistemlerinin referans degerleri ise etkisi arastirilan EGR
orani ve sicaklik degerleridir. Dolayisiyla bu degerlerin motor emisyon degerlerine ve yakit tiiketimine
gore belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in farkli motor ¢alisma bolgeleri tanimlanarak her bir bolgede
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aday test noktalar1 se¢ilmistir. Segilen bu bolgelerde tanimlanan deney noktalar1 kullanilarak, veriye
dayali sistem tanimlama teknikleri kullanilmistir. Boylece secilen motor ¢alisma bolgesinin tiimiinde
gegerli bir global model elde edilerek tasarlanan sogutma sistemi i¢in referans ¢izelgesi olusturulmustur.
Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde meydana gelen yanma stokastik bir siirectir. Motor ¢alisma
kosullarinin tiimii i¢in deney yapilmasi ve sonuglarinin toplanmasi hem ¢ok zahmetli hem de zaman alan
karmasgik bir siiregtir. Bu siirecin uygulanmasi i¢in profesyonel bir laboratuvara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun yerine ilgilenilen parametrelerle ilgili matematiksel olarak ifade edilebilen analitik modeller
kullanilabilir. Fakat bu modeller ise gergek verilerle uyumsuzluk gosterebilmektedir. Bundan dolayi,
son yillarda veriye dayali modelleme teknikleri gelisen yapay zeka uygulamalariyla karmasik sistemlerin
cikislarini tahmin etmek tizere kullanilmaktadir. Bu yontemlerin farkli alanlarda kullanilabilir olmalari
nedeniyle termodinamik sistemlerde de kullanilmasi, modele dayali kontrol sistemlerinin gelistirilmesi
ve motor ¢ikig parametrelerinin optimizasyonu i¢in imkan sunmaktadir. Bununla birlikte motorlarda
parametrelerin ve ¢ikis karakteristiklerinin ¢oklugu, degiskenler arasindaki iligkilerin dogrusal olmamasi
nedeniyle yapay zeka araglar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sinirsel bulanik sistemler, yapay sinir
aglar1 (YSA) ve bulanik mantik (BM) modellerinin birlikte kullanildig1 hibrit bir yapay zeka yontemidir.
Bu yontem sayesinde, i¢ten yanmali motor uygulamalarinda dogrusal olmayan model ve adaptasyon
ihtiyac1 ortadan kaldirabilmektedir. Bu 6grenme tekniginin altinda yatan temel fikir YSA ile
gerceklestirilen es zamanli paralel hesaplamalar ve bulanik mantigin ¢ikarim 6zelliginin eldeki data
kiimesine dayanarak birlikte uygulanmasidir. icten yanmali motorlarda yanma ve kontrol problemi igin
bulanik mantik ile YSA geleneksel yontemlerden daha iyi, hizli ve hassas tahminler yapma potansiyeline
sahip oldugu gosterilmistir.

Literatiirde icten yanmali motorlarin performans ve emisyonunun tahmininde ANFIS kullanilarak
modelleme caligsmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda alternatif yakitlarla ilgili olarak performans tahmini
(Sayin ve ark., 2007), yine bir dizel motorda enjektor sprey kalitesinin artirilmasi amaciyla piiskiirtme
ylizeyinin modellenmesi (Lee ve ark.,, 2007), dizel motorun degisen boost basing artigiyla
performansinin tahmini (Al-Hinti ve ark., 2009) gergeklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, EGR gazlarinin oran ve sicakligini ayarlamak i¢in bir kontrol sistemi
tasarlayarak, farkli motor ¢aligma kosullarinda yakit tiiketimi ve NOx emisyonunun bu parametrelerle
olan iliskisini belirlemektir. Bu amagla bir ANFIS modeli tasarlanmistir. Bu modelle s6zii gegen
parametrelerin belirlenmesinde yiiksek dogruluk oranina sahip 1D modellerin karmagikliklarinin aksine
¢ok amacgl optimizasyon aragtirmalarinda kullanildiginda hesaplama agisindan daha avantajli oldugu
gorilebilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Motor Test Diizenegi

Deneyler dort zamanli Ford marka 92 kW, 2.2 L toplam silindir hacimli bir dizel motoru {izerinde
gerceklestirilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Motor deney diizenegi
Sekil 1’de ve diizenegin sematik gosterimi ise Sekil 2’de gosterilmistir.

NOx emisyon ol¢iimleri i¢in National Instruments NI 9755 NOx sensor modiilii kullanilmstir.
Yakat tiiketimini 6l¢mek i¢in Kistler DFL3X-5 bar yakat akis 6l¢er kullanilmistir. Sicaklik 6lgiimleri i¢in
K tipi termo ciftler kullanilmistir. Motor sogutma suyu sicakligi, motor devri, yakit basinci, emme
manifold basinci, emme havasi sicakligi ve hava akis miktari on-board diagnostics (OBD) iizerinden
veri toplama ve kontrol iinitesine iletilmistir. Tiim veriler bilgisayarda LabVIEW ortaminda hazirlanan
kodlarla yazilmis ve gergek zamanli alan programlanabilir kap1 dizisi (GZAPKD) sasisi iizerinden

kosturulmustur.
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motor FORD PUMA
Silindir sayisi 4

Turbosarjh EGR (High pressure)
Maksimum gii¢/devir (kW/(d/d)) 92/3500

Maksimum tork/devir (Nm/(d/d)) 350/(1450-2000)
Toplam silindir hacmi 2198.1 cc

Kurs boyu 94.6 mm

Piston ¢ap1 86 mm

Sikistirma orani 15.5:1

- —
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Sekil 2. Motor test diizeneginin sematik gosterimi.
Geleneksel olarak evrensel egzoz gazi oksijen sensorleri genellikle hava-yakit oran1 (HYO) ve
hava fazlalik katsayisi (A) 6l¢timleri i¢in test cihazlarinda kullanilmaktadir. Bu deneysel ¢alismada EGR

oraninin hesaplanmasinda emme ve egzoz manifoldlarinda iki adet Bosch marka LSU 4.9 genis band

egzoz gazi oksijen sensorleri kullanildi. Esitlik 1. de ki matematiksel tanimdan faydalanilmistir.
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Uyarlamah Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Uyarlanabilir sinirsel sistem (ANFIS), Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemiyle birlikte
yapay sinir aginin kombinasyonuyla olusturulmus bir sistemdir. Bu sistem yapisinda bulunan néronlar
vasitasiyla girisdeki sinyalleri alarak 6grenme islemini gergeklestirir ve karar mekanizmasini kullanarak
cikt1 tretir (Mariani ve ark., 2014). Sinirsel bulanik sistem, bulanik sistemde yer alan kurallarin manuel
tiretilmeleri zorunlulugunu ortadan kaldirir. Yapisindaki sinir ag1 sayesinde, sistem parametreleri tiyelik
fonksiyonlarmin sinir degerleri otomatik olarak tanimlanir. Bu nedenle sistemin ¢ikis tahmin kapasitesi
artirtlir. iki giris sinyali x ve y’ye karsilik gelen cikis sinyali f olan bir bulanik ¢ikarim sistemi ele
alindiginda, uygulanan if-then (Eger-ise) kural taban1 Takagi ve Sugeno tipi olmak iizere Esitlik 2. ile
ifade edilir.

Kural 1: EGER x,A1 VE y B1,ISE fi=pix + quy + 11
Kural 2: EGER x, A2VE y B2,ISE f2 = p2x + qzy + 12 2

Burada p, g, r bulanik mantik tasarim parametreleridir. Bes katmanli ileri beslemeli bir sinir ag1
iceren ANFIS mimarisi Sekil 3'te gdsterilmistir. Her bir katman farkli islem gergeklestirir ve bu sekilde
karakterize edilir. Birinci katmanda bulaniklagtirma islemi yiiriitiiliir. Bu katmandaki her bir diigiim igin
iyelik fonksiyonlar1 hazirlanarak dilsel bir degerle gosterilir. Bu katmanda bulanik mantikta oldugu gibi
girislerin  dontistiiriilmesinde farkli matematiksel fonksiyonlar kullanilmaktadir. Matematiksel
fonksiyon Esitlik 3. de ifade edilmektedir.

1. Katman

X v

Sekil 3. ANFIS model mimarisi.
01i = ,LLAL'(X) i = 1,2,3 (3)
Oli = [,I.Bi(.X') i=1,23.. (4)

Burada Ai bulanik mantik kiimeyi ve Oy; ise iiyelik fonksiyonunu gostermektedir. Bu katmandan
sonraki kural katmanidir. u4; bulanik tiyelik fonksiyonlar1 olup Bell bi¢imli tiyelik fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanir.
1

x—C
1+ (( )) b
Ikinci katmanda ise bulaniklastirma igin kurallarin olusturuldugu katmandir. Bu katmanin bulanik

operator girisleri icin VE operatorii kullanilir. Ayrica yuvarlak katmanlar girdi katmanlariyla ¢arpilir.
2813
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Ciktilar1 elde etmek i¢in asagidaki denklem hesaplanir. Her diigiimiin ¢iktisi, bu diigiimle iliskili kurala
uygulanacak agirliga karsilik gelmektedir.

Oy =w; = tai(x) X pgi(x) ,i = 1,2.. %)

Ugiincii katman diigiimiine gelen her bir veri burada normallestirilmesi gerekir. Normallestirme
islemi Esitlik 6. da ifade edilmektedir.

_ (%) X ug;(x ,
Oy = W; = Pai(x) X pp;( )/W1 Fwy = 1,2.. (6)

Dordiincii katman ise berraklastirma katmanidir. Bu katmanda her diigiim, x ve y girisiyle dogrusal
olarak fonksiyon hesaplanir. Her denklemin ardisik olarak ii¢ parametresi vardir. Fonksiyonun sonucu,
agirlik girisi ile ¢arpilir, ¢ikis diigiimii ile sonuglanir.

O4; = Wif; = pix + qiy + 1, (7

Esitlik 7. li¢iincili katmandan elde edilen c¢ikistir. pi, qi, r ise ardisik parametrelerdir.

Son katman ise genellikle tek bir diiglimiin tiim giris sinyallerinin toplamini topladig ¢ikis
katmanidir. Bu katmanda, Sekil 3’te gosterilen mimarideki gibi tek bir sabit diiglim bulunmaktadir.
ANFIS sisteminin ¢ikis degeri elde edilir ve berraklastirilan ¢ikis degeri Esitlik 8. ile elde edilir.

05; = Yy wf, = 2l ®)

Liwi

ANFIS mimarisinde yaygin olarak kullanilan hibrit 6grenme algoritmasi, geri yayilma ve en kii¢lik
kareler yonteminin birlesmesiyle olusmaktadir. ANFIS yapisinin geriye dogru gecisli 6grenme
algoritmas sirasinda gradyan inis semasi kullanilir. Ogrenme siireci; girdi ve egitim veri seti olarak
adlandirilan bir veri seti elde edilerek baslar. Egitim veri seti, girdi ve ¢ikti vektorleri seklinde
ayrilmaktadir. Daha sonra ANFIS, 6nceden beslenen giris ve ¢ikis vektorleri kullanilarak egitilir.
Bundan sonra iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesine yardimer olacak Onciil parametrelere ihtiyag
vardir, bu onciil parametreler 6nceki beslenen egitim veri kiimesinden bulunur. Ardindan tyelik isle
fonksiyonlar1 diizenlenir. Daha sonra, gercek ve tahmin edilen degerler arasinda istenen hata ytlizdesi
degerinin ¢ok dogru bir sekilde yapilmasi i¢in son asamaya gecilir. Bunu, en kiigiik kareler yontemi
uygulayarak ortaya c¢ikan parametreler belirler. Elde edilen hata degeri, dnceki asamada belirlenen
referanstan daha biiylik olursa, parametreler gradyan inig yOntemiyle geri yaynim algoritmasi
kullanilarak giincellenir. Bu islem, hata degeri ayarlanan degerden diisiik olana kadar devam etmektedir.
Hata degeri ilk ayarlanan hata degerinden daha diisiik oldugunda, egitim islemi durdurulur. Daha sonra
kontrol edilen veri seti, olusturulan veriyi karsilagtirmak i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada motor devri, yiikk, EGR oran1 ve emme manifolduna giren egzoz gaz sicakligi ANFIS
yapisina girdi olarak verilmis ve BSFC ve NOx ise tahmin edilen ¢ikt1 parametreleri olarak ele alinmistir.
Mevcut deneysel veriler egitim ve validasyon setleri olmak {izere iki ana kategoriye ayrilmis ve buna
gore deneysel verilerin %70'i egitim icin rastgele segilmistir. Kalan verilerin %30'u ise ANFIS
tahminlerinin performansinin analizi i¢in kullanilmistir.

EGR Sicakhg I¢in Kapah Dongii Kontrol Sistemi Tasarimu

Literatiirde EGR sisteminin dizel motorlarin NOx bilesenleri lizerindeki etkisi birgok ¢alismada
incelenmistir. Fakat bu ¢alismalarda EGR oranini ile manifolda giren egzoz gaz sicakligi ile beraber
motor yakit tilketimi ve NOx emisyonlarina olan etkileri birlikte ele alinmamuistir. Dolayisiyla sicak
€gzoz gazlar manifolda girmeden 6nce 1s1 esanjoriinden gecirilerek sogutulmaktadir. Klasik sistemlerde
EGR sogutma devresinde sogutucu akiskan olarak motorun ana sogutma sivisi dolastirilmaktadir. Bu

sayede EGR sogutucu gazin sicakligini ana sogutucunun sicakligina bagli olarak 100°C etrafinda
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tutmaktadir. Klasik sistemde motor ¢calisma kosullarinin farkliliklar akiskan sicakliginin sabit degerde
tutulmasindan dolay1 egzoz emisyonlar1 ve yakit tiikketimi performansi tam degerlendirilememektedir.
Bu caligmada her bir motor ¢alisma kosulu i¢in EGR sogutucudan ¢ikan egzoz gazi sicakliginin ayri bir
sogutma dongiisii kullanilarak kontrolii amaglanmistir. Bunun i¢in EGR sogutucu (esanjorii) ana motor
sogutma devresinden ayirilarak yeni bir sogutma devresi olusturulmustur. Bu sistem ic¢inde bir adet
elektrik aktiiatorlii su pompasi ve fan yer almaktadir. Secilen elektromekanik bilesenler igin kontrolciiler
tasarlanmis ve istenilen referans EGR sogutucu €9zoz gazi sicaklik degerine gore pompa ve fan icin
kontrolcii isaretleri iiretilmistir.

EGR sogutma sisteminde akigkan pompasi ve fan i¢in iiretilen kontrol isaretleri kompakt formda
Esitlik 9. da ki gibi tanimlanir.

[Npumpr NCooling fan] = (er + KI f e dt) + Uy (Npump,O' NCooling fan,O) (9)

Burada K, ve K; sirasiyla oransal ve integral pozitif kazang sabitleridir. u, ise kontrol edilen
parametrelerin baslangi¢ giris degerleridir. Bu ¢alismada Kp ve K; oransal ve integral optimal kazang
degerlerinin belirlenmesinde Pattern search optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmada
referans degerinin izlenme hatasi amag fonksiyonu olarak tanimlandi ve denetleyici parametrelerinin
optimal degerleri i¢in 100 tekrar gergeklestirildi. Buna gore kontrolcii kazang degerleri Kp = 12.6548,
K; = 0.4540 ve K; = 0.4540 seklinde belirlenmistir. Benzer sekilde EGR orani i¢in EGR valfinin
aciklik orani i¢in geri beslemeli bir kapali dongii sistem tasarlanmistir. Kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 4’te gosterilmistir.
EGR valf kontrol sinyal
' 'l'ns_‘ri'.m;mli(iﬁ—“

sofutucu sistemi

‘ Kostrolcd Fan and Pump cont.signal

(o
S

‘LE(:R SoZutucn akip ve ¢ikis Gaz \1:|L|r'.':|

| Minmax
Minmax ‘ function

| fun 11 o1

Ma

ﬂ [»7 > 1Y Motor Devir ve tork 8l glimil

Sekil 4. Tasarlanmis akilli EGR sogutucu kapah devre kontrol sisteminin blok semasi.

ANFIS Model Performanslarimin Degerlendirilmesi

ANFIS ile olusturulan modellerin tahmin performansinin degerlendirilmesinde ti¢ farkli yontem
kullanilmistir. Bunlar; (a) ortalama karesel hata (OKH), (b) kok ortalama kare hatasi (KOKH) ve ()
determinasyon katsayis1 (R?).

Ortalama karesel hata (OKH), tahmin edilen model ¢iktisi ile ger¢ek degerin arasindaki hatanin
karesinin alinmasiyla hesaplanir (Esitlik 10.).

2
o 1 o

OKH(.VNOX,BSFC' yNox,BSFC) = N legzl (ykNOx,BSFC - ykNOx,BSFC) (10)

Burada tahmin degeri y ile 6l¢iilen deger ise ¥ ile gosterilmistir.
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KOKH, benzer sekilde ger¢ek ve tahmin edilen deger arasindaki iliskinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. KOKH degerinin kii¢iik olmasi hatanin azaldigini1 géstermektedir.

KOKH (Ynox,ssrc) Inoxpsrc) =

2
N ~
2k=1(y kNOx,BSFC™Y kNOx,BSFc)

N

(11)

R? determinasyon katsayis1 olup, parametresi olusturulan modelin gelecekteki ¢iktilarinin
tahmininin tutarlilik 6l¢lisiinii géstermekte ve Esitlik 12. ile tanimlanir.

2 5 _
R (YNox,BSFc»YNox,BSFC) =

BULGULAR VE TARTISMA

2
(y kNox,BSFC™Y kNOx,BSFC)

2
N _
Zk=1(y kNOx,BSFC™YN Ox,BSFc)

Burada y ortalama degerini géstermektedir.

(12)

Deneyler motorun kararli ¢alisma kosullarinda 1200, 1700, 2000 ve 2500 d/dak’da yiikli ve
yiiksiiz kosullarda yapilmistir. Motorun tiim bu ¢alisma kosullarinda EGR oranlar1 %5-10-15 olarak
ayarlanmistir. Her devir igin Cizelge 2 ile verilen yiik, % EGR oranlar1 ve EGR gaz ¢ikis sicakliklari
dikkate alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Elektronik kontrollii EGR sogutma sisteminde sogutucu
akiskan c¢ikis sicakliklart minimum 40°C ile maksimum 100°C arasindaki degisime gore EGR gaz ¢ikis

sicaklik degerleri ayarlanmistir.

Cizelge 1. Kontrollii EGR sogutma sistemi deney test kosullart.

Motor Hiz1 Motor Yiikii (Nm) Orant EGR EGR gazi esanjor ¢ikis sicakligi

541 % 60+5°C 7545 °C 905 °C

102 Nm 1041 % 60£5°C__ 7545 °C 905 °C

1541 % 7545 °C 905 °C

1200450 d/dak. 5:1 % 75:5°C  90%5°C 11025 °C
30+2 Nm 101 % 7585°C _ 90%5°C 11045 °C

1541 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

551 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

2042 Nm 1051 % 75£5°C  90+5°C 1105 °C

1551 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

170050 d/dak 551 % 75£5°C 9045 °C 1105 °C
60+2 Nm 101 % 75¢5°C  90+5°C 1105 °C

1541 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

551 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

3042 Nm 101 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

1541 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

200030 d/dak. 551 % 75:5°C  90£5°C  110%5°C
70+2 Nm 1051 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

1541 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

551 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

4042 Nm 1041 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

1541 % 7545°C  90+5°C 11045 °C

250030 d/dak. 551 % 75:5°C 9045 °C  110+5°C
80+2 Nm 1041 % 905 °C 11045 °C

1551 % 905 °C 1105 °C

Bu calismada, motor devri, yiikii, EGR orani, emme manifolduna giren egzoz gazi sicakligi ile
NOXx, BSFC ¢ikis parametreleri arasindaki matematiksel iligki tanimlanmustir.
Dizel motorlarda en 6nemli ¢ikis parametreleri, yakit verimliligi ve egzoz emisyonlaridir. Bu
nedenle bu parametrelerin gelecekte alacagi degerlerin segilen giris degiskenlerine karsilik tahminleri
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¢ok Onemlidir. Bu sayede tasarlanan kontrol sistemleri istenen referans degerlere ulasilmasini
saglayacaktir. Bu ¢alismada ANFIS modelinin kurulmasi i¢in belirlenen motor ¢alisma kosullar1 i¢in
toplanan verilerin %701 egitim i¢in kullanilirken geriye kalan veri ise test i¢in kullanilmigtir.

Sekil 5°te, Cizelge 2 ile belirlenen motor ¢alisma kosullari test sistemine uygulandiginda elde
edilen NOx degisimi gosterilmistir. Degisim grafigi incelendiginde farkli ¢alisma kosullari igin farkli
NOx degeri elde edilmistir. Ayrica her bir deney noktasi i¢in uygulanan giris parametreleri de grafikte
verilmistir. Bu veriler motor yiikii, devri, EGR oran1 ve emme manifolduna giren egzoz sicakligi
seklinde siralanmistir. EGR sogutucu ¢ikis1 egzoz gaz sicakligi ¢calisma kapsaminda tasarlanan kapali
dongii sogutma sistemiyle ayarlanmistir. Kontrol sisteminin referans girisi olarak Cizelge 2’de verilen
degerler girilerek egzoz gaz sicakligi denectlenmistir. Verilerin elde edilmesiyle ANFIS modeli
tasarlanmistir. Model ¢iktilart ile Slgiilen NOx degerleri ise Sekil 6’da karsilastirilmistir. Bu grafikte
goriildiigl gibi tahmin ve gergeklesen degerler arasinda iyi bir uyum vardir.

| L
| O Olciilen Cikis (NOx) }—o-e—r
400 - O o
= (o) (o)
& 300 - P P CP& o ooo O CD 00
S 200L O o O Cb oO oOO O
O 200k
z "0 HO oo ° ooooo%oooo°
100 b ! ! ! Al
10 20 0 50 60 70
Omek indeksi
Sekil 5. Cizelge 2 ile belirlenen motor ¢alisma kosullari igin elde edilen NOx degisimi.
_ —¥— ANFISModel Cikis (NOX) | e
= 400 - N Rt © S Olgiilen Cikis (NOx) = A
-
O 200
Z |

0 10 20 30 40 50 60 70
Olgiim Indeksi
Sekil 6. NOx degisimi i¢in model ¢iktilariin gergek verilerle karsilagtirilmasi.

Modelin basarisi ise farkli istatistiksel hata yontemleri ile analiz edilmistir. Bu analizde ortalama
karesel hata ve bu hatanin karekok degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin model basarist agisindan
diisiik degerler almas1 istenmektedir. Ayrica diger istatistiksel parametre ise R? determinasyon katsaysi
olup bu degerin 1’e yakin olmas1 modelin ger¢ek verilerle uyumunu gostermesi bakiminda dnemlidir.
Buna gore elde edilen NOx ¢iktilarinin uyum grafigi Sekil 7°de gosterildigi gibi elde edilmistir.
Determinasyon katsayisinin hesaplanan degeri 0.95221 olup tasarlanan NOx modelinin tahmin islemi
acisindan giivenilirligini iyi seviyede oldugu sdylenebilir. Ayrica modelin OKH ve KOKH degerleri ise
488.0758 ve 22.0924 seklinde elde edilmistir. Bu degerler gercek verilerle elde edilmis olup verilerin
normalizasyonuyla 1’den kiigiik elde edilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan diger 6nemli bir motor ¢ikis parametresi ise BSFC’dir. Cizelge
2’de verilen motor ¢alisma kosullari i¢in BSFC degisimi elde edilmis ve Sekil 8’de gosterilmistir. Benzer
sekilde bu grafikte de motor yiikii, devri, EGR orani ve manifolda giren egzoz gaz sicakligi her bir
calisma noktasi i¢in grafikte verilmistir.
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BSFC parametresi icin ANFIS modeli tasarlanmis ve model ¢iktisi ile gergek veriler Sekil 9’daki
grafikte karsilastirllmistir. Grafik incelendiginde ise model ¢iktilariin gercek verilerle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayrica model gegerliligi i¢in istatistiksel hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 7. Elde edilen NOx modelinin gercek verilerle karsilastirildigi uyum grafigi.
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Sekil 8. Cizelge 2 ile belirlenen motor ¢aligma kosullari i¢in elde edilen BSFC degisimi.
1000 o % 4D Q0 —¥— Olgiilen Cikis (BSFC)
v 8001 % e @~ ANFIS Model ¢ikis (BSFC)
& 600 -
= 400 - o W) Lo N %
200 B 1 1 1 1 1 .G)-I ) ) 1
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Olgiim Indeksi
Sekil 9. Elde edilen BSFC modelinin gergek verilerle karsilastirtldigt uyum grafigi.

BSFC ¢ikis parametresi i¢in modelin uyum grafigi ise Sekil 10’da verilmistir. Ayrica belirlenen
determinasyon katsay1 degeri ise 0.9737 olup belirlenen model gercek verilerle olduk¢a uyumludur.
Diger istatistiksel hesaplamalarda ise OKH ve KOKH degerleri ise 533.5064 ve 39.16 “dir.

Her ki ¢ikis parametresi i¢in hesaplanan OKH ve KOKH degerleri Cizelge 3’te toplu sekilde
verilmistir. Bu degerler de parametrelerin degisim aralifinda olup biiyiiklilk olmalar1 ¢iktilarin
normalizasyonuyla ilgilidir.
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Sekil 10. Elde edilen BSFC modelinin gergek verilerle karsilastirildigi uyum grafigi.

Cizelge 3. Kontrollii EGR sogutma sistemi deney test kosullari.

OKH KOKH R2
NOXx 488.0758 22.0924 0.95221
BSFC 533.5064 39.16 0.9737

Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanan ANFIS modeli sayesinde secilen motor ¢aligma kosullari
siirlarinda global bir model elde edilmistir. Bu model kullanilarak tasarlanan kontrol sistemi igin
referans Cizelgesi olusturulabilmektedir. Clinkii istenilen bir ¢alisma kosulunda NOx ve BSFC ¢ikis
degerlerinin minimize edilmesine gore olmasi1 gereken emme manifolduna giren egzoz gazi sicaklik
degeri belirlenebilmektedir. Bu durumu gostermesi igin Sekil 11 ile 12°de motor devri ve emme
manifolduna giren egzoz gaz sicaklik giris degerlerine karsilik elde edilen NOx ve BSFC degisimi li¢
boyutlu grafikle gosterilmistir. Bu grafiklerde egzoz gaz sicakliginin NOx ve BSFC {izerindeki etkisi
goriilebilmektedir. Bu grafiklerin elde edilmesinde EGR oraninin etkisi goz dniinde bulundurulmamastir.

P
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Sekil 11. Emme manifolduna giren egzoz gaz sicakligiin farkli motor ¢aligma kosullar1 igin NOx iizerindeki etkisi.
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Sekil 12. Emme manifolduna giren egzoz gaz sicakliginin farkli motor ¢aligma kosullar i¢cin BSFC iizerindeki etkisi.

Sekil 11 ve 12°de motor devri ve egzoz gaz sicaklik girdilerine karsilik NOx ve BSFC degerleri
gosterilmektedir. Bu grafiklerde secilen noktalarda sabit motor devir sayis1 goz Oniinde
bulundurulmustur. Her iki grafikte de okla gosterilen kutucuktaki ¢alisma kosulu klasik sistemi temsil
etmektedir. Bilindigi iizere, klasik sistemde EGR esanjoriinden ana motor sogutma akiskani1 gegmektedir
ve EGR valfinden gegen gazi bu akigkan sogutmaktadir. Ana sogutma akigkan1 90°C oldugundan bu
deger okla gosterilmistir. Grafikte etiketlenen diger degerler ise bu ¢alismada tasarlanan ana sistemden
ayr1 bir sekilde egzoz gazini sogutmaktadir. Bu sayede gaz sicakliginin BSFC ve NOx {izerindeki etkisi
dogrudan gozlemlenebilmektedir. Ayrica klasik motor sogutma sistemlerine gore tasarlanan sogutma
sistemindeki gaz sicakliginin ayarlanmasi ile hem NOx ve hem de BSFC degeri 6nemli oranda
azaltilabilmektedir.

SONUC

Bu calismada EGR esnajorii i¢inden akan akiskanin debisi i¢in bir kapali dongili kontrol sistemi
tasarlanmig ve bu sayede farkli motor ¢alisma kosullart icin emme manifolduna giren gazin sicaklig
ayarlanmistir. Tasarlanan harici EGR sogutma sistemi, sogutucu akiskan debisini ve sicakligini kontrol
edebilen elektronik kontrollii pompa, aktiiatorler ve sicaklik sensorleri ile donatilmistir. Calisma
kapsaminda 6ncelikle her bir motor kosulu icin referans EGR gaz sicakligi belirlenmistir. Manifolda
aliman artitk gazin etkisini aragtirmak igin farkli devir ve yiik kosullarinda bir deney Cizelgesi
hazirlanmistir. Bu Cizelgenin hazirlanmasinda sehir i¢i trafik kosullar1 (yogun olarak kullanilan motor
devri ve yiikil) goz oniinde bulundurulmustur. Motor devri ile yiikiin yani sira farkli EGR oran1 ve gaz
sicakliklart da belirlenerek motorun NOx ve BSFC verileri kaydedilmistir. Bu veriler ¢evrimdisi olarak
analiz edilerek toplanan verilere dayali matematiksel bir model olusturulmustur. Model i¢in sezgisel
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Boylece motor devri, yiikii, EGR orani ve emme
manifolduna giren gaz sicaklik giris parametreleri kullanilarak secilen motor ¢alisma kosullar1 igin
global bir model elde edilmistir. Bu modelin gergek verilerle uyumu igin istatistiksel yontemlerden
faydalanilmis ve model gegerliligi ortalama karesel hata, bu hatanin karekokii ve determinasyon katsay1
degerleri kullanilarak ortaya konmustur. Buna gore ANFIS modeli sirastyla NOx ¢ikis parametresi i¢in
488.075-22.0924 ve 0.95221 degerlerine ve BSFC icin 533.5064 — 39.16 ve 0.9737 OKH, KOKH ve R?
degerlerine sahiptir. Bu sonuglar tasarlanan modelin gergek verilerle olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermistir. Bu calismada elde edilen sonuglar, karmasik motor kontrol sistem tasarimlari igin
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haritalama gibi sadece fretici firmalarin arastirma-gelistirme (AR-GE) laboratuvarlarinda
gergeklestirilebilen kalibrasyonlara gerek duymadan sezgisel makine 6grenmesi yontemleri kullanarak
farkli motor kosullarinda EGR orani ve manifolda giren €gzoz gaz sicaklik verileriyle, emisyon ve yakit
tilketim gibi onemli ¢ikis parametrelerinin ayarlanmasi konusunda uygulanabilir global bir yontem
onermektedir.
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