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OZET

Buji ateslemeli icten yanmali motorlarda 0Ozellikle fakir yanma kosullarinda
meydana gelen cevrimsel farklar, ardisik cevrimlerden her birinde maksimum
basing degerlerinin birbirlerinden farkli olmasina neden olmaktadir. Azot oksit ve
hidrokarbon emisyonlarinin azaltilmasi ayrica, motor termal veriminin artirilmasi
icin motorun fakir sartlarda ¢alistiriimasi istenmesine ragmen, bu durumda yogun
bir sekilde meydana gelen meydana gelen cevrimsel farklar 6nemli bir parametre
haline gelmektedir. Sayet fakir yanma sinirina yakin bélgelerde gevrimsel farklar
artarsa yanma meydana gelmeyebilir, bu durum suris problemleri olusturabilir ve
hidrokarbon emisyonlari daha fazla olusur. Fakir ¢alisma sinirina yakin bélgelerde
veya bu bolgenin genisletilmesinde cevrimsel farklarin azaltilmasi en Onemli
parametrelerden birisidir. Ustelik cevrimsel fark olusumuna neden olan etki
stokastik bir yapida bulundugundan motor cevrimleri arasinda deterministik bir
iliski kurulamamaktadir.

Cevrimsel farklarin rassal bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ardisik ¢evrimlerde bir
sonraki ¢evrimde olusacak maksimum basincin degerinin éngérilmesi blyuk dnem
tasimaktadir. Belirli dogrulukta 6ngdrilebilen ardisik ¢evrim maksimum basing
verileri kullanilarak, c¢evrimsel farklari azaltmak amacli kontrol stratejileri
gelistirilebilir. Bu kontrol stratejileri, maksimum basing verilerinin belirli bant
icerisinde kalmasi amaciyla cesitli motor calisma parametrelerini kullanmaktadir.

Bu amagla, yapilan bu calismada, ardisik motor ¢evrimlerinin maksimum basing
degerleri bir dizi seklinde tanimlanarak bir sonraki ¢evrime ait maksimum basing
degeri tahmin edilmistir. Tahmin yéntemi olarak gri sistem teorisine dayanarak
olusturulan gri tahmin modeli GM(1,1) gelistirilmistir. Ayrica, cevrimlerdeki
maksimum basinglardan olusan diziye gelecek degerleri 6ngérmekte daha basarili
olan yuvarlanan GM(1,1) ve hata dizeltmeli gri tahmin modelleri uygulanmistir.
Tum tahmin yontemleri ile elde edilen veriler grafiksel olarak gosterilmis ve
sonuclar kisminda tartistimistir.

Anahtar Kelimeler: Cevrimsel farklar, icten yanmali motorlar, GM(1,1), Fourier
Hata Duzeltmeli GM(1,1)
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PREDICTION OF MAXIMUM PRESSURE DATA in SUCCESSIVE
CYCLES of SPARK IGNITION ENGINES USING GREY PREDICTION
METHOD

ABSTRACT

The cyclic variations in spark ignition engines occurring especially under lean
combustion conditions make the maximum pressure variable for successive in-
cylinder pressure cycles. The lean operation is desired to reduce nitrogen oxides
and hydrocarbon emissions as well as to improve fuel efficiency; however, the
cyclic variations are a major factor during lean operation. If the cyclic variations
are large during engine operation near the lean combustion limit, combustion may
not occur resulting in misfires, drivability problems, and increased hydrocarbon
emissions. Minimization of cycle-to-cycle variations is a key factor in effectively
operating near to or extending the effective lean limit. In addition, the effect of the
formation of the cyclic variations is a stochastic process hence; a deterministic
model couldn’t be correlated between motor cycles.

Prediction of maximum pressure value for the next cycle has a vital importance due
to the random behavior of the cyclic variations. Control strategies can be developed
for reducing cyclic variations by using the predicted maximum pressure data of
successive cycle in a certain band of accuracy. In this type of control strategies,
several engine operating parameters are used to get the cyclic variations into a
specific range by using the predicted maximum pressure data of successive cycles.

For this purpose, in this study, the maximum pressure value of next cycle is
predicted by defining as a serial of the maximum pressure values for successive
engine cycles. Gray prediction model GM (1,1) based on the gray system theory
has been developed as a prediction method. Additionally, rolling and Fourier error
modification GM (1,1) model which are more successful to predict future values
have been applied. All the obtained data by prediction methods have been
graphically shown and the results have been discussed.

Keywords: Cyclic variations, Spark ignition engines, GM(1,1), Fourier Error,
Modification GM(1,1)

2.GIRIS

Dinya nidfusunun artmasiyla paralel olarak enerjiye olan talep de gittikce
yukselmektedir. Fakat bu talebe Karsilik fosil yakitlarindan 06zellikle petrol
kaynaklarindaki azalma, arastirmacilari mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli
bir sekilde kullanilmasinin yollarini aramaya veya alternatif yakitlar Gzerinde
calismaya yonlendirmistir [1].

Yakit ve yanma yillar boyu muhendisleri ugrastiran temel konulardandir. Bilindigi
lizere tasitlarda kullanilan icten yanmali motorlar, kimyasal enerjiyi mekanik
enerjiye donlstiren sistemlerdir. Bir icten yanmali motorda yiksek verim elde
edilebilmesi icin yukarida bahsedilen dénisim isleminin en az kayipla olmasi
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gerekmektedir. Bundan dolay! arastirmacilar, benzin veya motorin gibi kimyasal
yakitla calisan icten yanmali motorlarin performansinin ve emisyonlarinin arzu
edilen seviyelerde olmasi i¢in yogun ¢aba géstermektedir.

Motor performansinin yani sira diinya genelinde uygulanan kati emisyon kurallart,
otomotiv dreticilerinin ileri motor kontrol sistemlerini gelistirmesini saglamistir.
Geleneksel motor denetim sistemlerinde motorun c¢alisma durumunu goésteren
bircok sensdr yer almaktadir. Bu sensorlerden gelen verilere ve laboratuvar
kosullarinda yapilan haritalandirmaya gore kullanilan denetim mekanizmasi motor
parametrelerini en iyi olacak sekilde ayarlamaktadir. Fakat kullanilan bu denetim
mekanizmasi, motorda belirli bir zaman sonra meydana gelen eskime ve cevresel
kosullardan dolayi egzoz emisyonlarindaki bozulmalarin ve motor performansinda
gorulen azalmanin Gstesinden gelememektedir. Bu nedenle, motor denetim
mekanizmasinin sirekli degisim gosteren cevresel faktorlere adaptasyonunu
saglamak icin silindir i¢i yanma bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bilindigi gibi icten yanmali motorlarda silindir ici basing verileri, piezo-elektrik
basing ceviricileri adi verilen sensorler kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu
sensorler yardimiyla elde edilen silindir ici basing egrilerinin zamana gore grafigi
incelendiginde ardisik c¢evrimlerden her birinin digerinden farkli oldugu
gorulmektedir. Cevrimsel farklar adi verilen bu olay, buji ateslemeli icten yanmali
motorlarin tasariminda en buyuk problemlerinden biridir. Bu konu Gzerine yapilan
arastirmalar cevrimsel farklarin yok edilmesiyle, ayni yakit tiketimi ile motorda
%10 daha fazla ¢ikis gucii elde edilebilecegini gdstermistir [2].

Ozellikle motorun fakir yanma kosullarinda ortaya ¢ikan gevrimsel farklar, motor
performansi, yakit verimliligi ve hidrokarbon emisyonlari (izerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Her bir ¢evrim digerinden bagimsiz, rastgele olaylar silsilesi ile
meydana gelmesi ve birbirini izleyen c¢evrimler arasinda bir iligki
bulunmamasindan dolayi gevrimsel farklar, stokastik bir yapi olarak incelenmistir
[3]. Ayrica, icten yanmali motorlarin yanma fazi incelendiginde 0Onceki
cevrimlerden kalan artik gazlardan kaynaklanan dogrusal olmayan bir durumun da
cevrimden ¢evrime olusan farkliliklari artirdigr gézlenmistir [4].

Yanma zamaninda olusan cevrimsel farkliliklar, ¢evrimlerin maksimum basing
degerleri Uzerinde etkin rol oynayarak her bir motor cevrimine ait maksimum
basing degerinin birbirinden farkli olmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi,
onceki cevrimlerdeki maksimum basing degerleri kullanilarak bir sonraki ¢evrimin
maksimum basincinin éngorilmesi buylk 6nem tasimaktadir. Belirli dogrulukta
ongorilebilen ardisik ¢evrim maksimum basing verileri kullanilarak, cevrimsel
farklari azaltmak amacli kontrol stratejileri gelistirilebilir. Bu kontrol stratejileri,
maksimum basing verilerinin belirli bant igerisinde kalmasi amaciyla cesitli motor
calisma parametrelerini denetlenmektedir. Bu tahmin islemi literatiirde yer alan
cesitli dngora algoritmalari ve modelleri ile miimkiin olmaktadir. Bu yontemlerden
biri de gri sistem teorisidir.

Gri sistem teorisi, ilk olarak 1982 yilinda Deng Ju-Long tarafindan ortaya
konulmasiyla birlikte bu tarihten itibaren kismen bilinmeyen degiskenlere sahip
veya Dbelirsizlik iceren sistemleri modelleyebilmesi, siniflandirabilmesi ve
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¢cozlmleyebilmesi yeteneginden dolayi yaygin olarak kullaniimaya baslamistir [5].
Gri sistem kurami, bir sehrin veya ulkenin gelecekteki enerji tiiketiminin
tahmininden, hisse senetleri fiyatlarinin dnceden ve basarili bir sekilde tahmin
edilmesine dayanan finansal uygulamalara veya belirsizlik iceren fiziksel bir
sistemin davranisinin ongorilmesine kadar birgok farkli alanda kullanilmaktadir
[6-10].

Yapilan bu calismada silindir ici basing egrileri veri iletisim karti kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilip motor cevrimlerinin her birinin maksimum basing
degerleri bir dizi seklinde tanimlanmistir. Onceki motor gevrimlerinin maksimum
basing noktalarindan olusturulan bu seri ile bir sonraki ¢evrimde meydana
gelebilecek maksimum basin¢ degeri, gri sistem teorisi kullanilarak tahmin
edilmeye calisiimstir.

Bu calismada, ilk olarak, deneylerin yapildi§i test dizeneg@i tanitilmistir. Daha
sonra gri 6ngorl algoritmasini olusturan adimlar detayli sekilde tanimlanmis ve
sonrasinda ise maksimum basinglardan olusan seri Gzerine gerceklestirilen tahmin
uygulamasinin sonuglari grafiksel bir gosterimle verilmis ve sonuclar kisminda
tartistimistir.

3. DENEY DUZENEGI BiLESENLERI

Deneyler, buji ateslemeli, dort silindirli, dort zamanli benzin motoru (zerinde
gerceklestirilmistir.  Olgiimlerin  yapildii  motor test diizenegi sekil 1.’de
gosterilmistir. Silindir ici basing degerlerindeki degisimlerinin incelenmesi icin
piezo-elektrik basing ceviricileri kullanilmis, elde edilen veriler kisisel bilgisayara
sonradan analiz edebilecek sekilde kaydedilmis ve c¢esitli hesaplamalarin
yapilabilmesi icin MATLAB dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

Olgiim test diizeneginde cesitli sensérlerden alinan sinyaller bilgisayara aktarilirken
veri iletisim karti kullaniimaktadir. Veri iletisim Kkartlari, dogada bulunan verileri
toplayip bilgisayarda islenebilecek hale cevirmektedir. Bu Kartlar, verileri sensorler
araciligiyla toplamaktadirlar.

Bu calisma kapsaminda verilerin okunup islenebilmesi icin National Instruments
firmasi tarafindan tasarlanan, yiksek hizli ¢coklu fonksiyon M serisi bir veri iletisim
karti olan PCI-6259 veri iletisim karti kullaniimistir. Bu kart dért adet 16 bitlik
analog ¢ikisa ve 32 bitlik analog girise sahiptir [11].
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi
1. Motor 2. Buijiler
3. Yakit enjektorleri 4.  Gaz kelebek sensori
5. Sicak tel hava debi sensoru 6.  Dijital hassas terazi
7. Kisisel bilgisayar 8.  Veri toplam karti
9. Load cell (Tork 6l¢timi icin)  10. Hidrolik dinamometre
11. Motor safti 12.  Saft donlsturicti  sensor
13. Susturucu

4. GRIi SISTEM TEORISi ve ONGORU MODELI

Genel sistem teorisinde, hakkinda bilgi olmadigi sistemler siyah, tamamen bilinen
sistemler beyaz ve kismen bilginin oldugu sistemler ise gri ile renklendirilerek
isimlendirilmektedir. Diger bir deyisle, gri sistemlerde bazi bilgiler bilinirken
bazilari ise bilinmemektedir ve sistem icerisindeki degiskenler arasindaki iliskiler
kesin degildir.

Degerleri tam olarak bilinmeyen fakat bir aralia sahip sayilar “gri sayilar”
seklinde adlandiriimaktadir. Sadece disik veya ylksek bir banda sahip, hem
yuksek hem de distk banth, surekli veya ayrik olmak Uzere ¢esitli gri say! tipleri
mevcuttur. Gri sayilar, matrisler, gri diferansiyel denklemler ve gri cebir “gri
sistem teorisini” olusturan bilesenlerdir [12].

Gri sistem teorisinde temel amag, sosyal, ekonomik, ekolojik, fiziksel vb.
sistemlerin davraniglarini karakterize eden mevcut veriye dayanarak farkli sistem
degiskenleri arasinda bir matematiksel iliski olusturmaktir [13,14].

Gri sistem teorisine dayanarak olusturulan gri dngori modeli ise uygulamada
bircok farkh sistemin gelecekteki durumlarini gésteren tahmin veya 0ngori
modelidir.

Deng [5] tarafindan Gnerilen yontemde, gri 6ngéri modelinde belli bir dizene
sahip olmayan, rastgele diziye Birikim Uretme islevi (BUI) uygulanmasiyla bu
dizinin duzenli olmasi veya belli bir biyime egilimine sahip olmasi
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saglanmaktadir.  Bdylece, Gelistirilmis adi diferansiyel denkleminin ¢dzimdi
kullanarak sistemin h-adim ilerideki tahmin degeri elde edilmektedir.

Literatlirde en yaygin sekilde kullanilan gri model tipi olan GM(1,1) modelidir. Bu
model, “Birinci mertebeden tek degiskenli gri diferansiyel model” seklinde
isimlendirilmektedir. GM(1,1) modelinin diferansiyel denklemi, zamanla degisen
katsayilara sahip oldugundan tahmin modeli i¢in yeni veriler elde edilebildiginde
model kendini surekli olarak yenilemektedir.

Gri tahmin yontemi iki temel operatére sahiptir. Bunlar; Birikim Uretme islevi
(BUI) ve Tersine Birikim Uretme islevi (TBUI) olarak isimlendirilir. Ornegin,
silindir ici maksimum basinclardan olusan n elemanli bir zaman serisi Es.(1) ile
gosterilsin.

2@ = (@ (1),219(2), .. x¥ (n)) n=4 (1)
Es. (1) ile verilen x ) dizisi negatif olmayan elemanlardan olusmaktadir ve en az
dort elemandan olusmalidir. Bu diziye, Birikim Uretme islevi (BUI)

uygulandiginda Es. (2)’deki gibi « dizisi elde edilmektedir.

x EI:Z- (k) = {x (1) (1):_,(.'11_: (2),...x (1) (n))
xY(k) = Zf:.'zl_-x‘-“-" (H) k=123 ...,n 2
Sonrasinda ise GM(1,1) modelinin orijinal formu Es.(3) ile ifade edilir.

@) + ax" (k) =b (3)
x Y dizisinin ardisik ortalama dizisi ise asagidaki gibi tanimlanir.

:'il:hf_k) = qx'V (k) +(1— a_);r':lj' (k—1) k=2,34,....,n 4)
Es.(4) ile verilen ifadede a genellikle 0,5 olarak alinmaktadir ve ' (&) ardigik iki
verinin ortalamasi seklinde ifade edilmektedir. GM(1,1) modelinin temel formu
Es.(5) ile tanimlanabilir.

___,L.{D'_i'(k) + az® (k)=54 (5)

GM(1,1) modelinde veriyi beyazlastirma denklemi olarak tanimlanan denklem Es.
(6) ile ifade edilebilir. Es. (6) ile ifade edilen denklem “birinci mertebeden tek
degiskenli diferansiyel denklem” seklinde tanimlanmaktadir.

~+axW=p (6)

Es. (3, 5, 6) ile ifade edilen denklemlerde a ve b katsayilari sirasiyla “gelistirme
katsayis1” ve “grilestirme miktari katsayis1” seklinde adlandiriimaktadir.
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Es. (5) ile ifade edilen denkleme en kicik kareler yonteminin uygulanmasiyla
[ab]" Katsayilari Es. (7) ile bulunmaktadir. Ayrica, Es. (7)’de bulunan B ve Y
matrisleri Es.(8) ve Es.(9) ile tanimlanmustir.

[a,b]" = (B"B)B"Y ™
Burada; '
_:'LL" (2)
_:':1:' (3) 1
| = ®)
—z 'L (n) 1
¥ — [x(o.i'(ZJ paty 3) . .. paty (_n_)]r )

Bu asamadan sonra, Es. (6) ile verilen diferansiyel denklemin ¢6zimdi Es. (10) ile
yaptimaktadir.

0(k11) = [x (1) EJ e 4 b/a (10)

& (k) terimi, x ¥ (£)'nin k zamanindaki ¢oziiminii gostermektedir ve baslangig
kosullart icin 'Y (1) = x'% (1) olarak alinmistir. Ayrica, Es.(10) ile x " (k)’nin
bir adim sonrasi 6ngorilen degeri hesaplanmaktadir.

Son olarak, Es. (1) ile verilen ham verinin bir adim sonrasinin tahmini igin Es. (11)
veya Es (12) yazilabilir. Bu islem igin Tersine Birikim Uretme islevi (TBUI)
uygulanmaktadir [15].

Tk +1) = [x(1)-2]e (1 - e%) D

9+ =z k+1)-z9%) (12)
4.1. Yuvarlanan GM(1,1) modeli

Belirsiz veriler ile tahmin yapilirken sadece son verilerin kullaniimasi tahmin
isleminin dogrulugunu artirmak icin dénemlidir. Bu amagcla kullanilan yuvarlanan
GM(1,1) modeli, GM(1,1) modelini olusturan dizi verilerinin ilerletilmesi temeline

dayanmaktadir. Yuvarlanan GM(1,1) modeli, x‘¥(k+ 1), GM(L,1)’in k<n
oldugu strece x 0 = gx0(1), x®(2), x9(3)...,x"% (k)} serisine
uygulanmasi ile tahmin isleminin yapiimasidir. Sonucun bulunmasindan sonra,
1% (k + 1) verisi ham veriye eklenip x‘®(1)in gikartilmasiyla ayni islemler
tekrarlanir. Bir sonraki doneme ait tahmin degeri x‘®(k + 2)’nin bulunmasi,
= x9(2), x9(3), x'¥(4)...,x"9(k + 1)} seklinde ifade edilen veri
dizisi kullanilarak  yapilmaktadir. Bu islem dizinin sonuna kadar devam
etmektedir.
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Yuvarlanan GM(1,1) modeli, bir sistemin ciktisi veya bir finansal slrecin veya
sosyal degiskenlerin tahmini gibi uzun sureli veri dizilerinin gelecekteki
degerlerinin éngorulmesinde kullanilabilmektedir [16].

4.2. Fourier hata duzeltmeli gri tahmin modeli

Bu dizeltme metodolojisi, GM (1,1) modelinin peryodik ve sistematik stokastik
hatalar1 duzelterek tahmin dogrulugunu artirmak icin kullaniimaktadir.

Oncelikle, ' = {x"9(1),x'?(2),..x " (n)] seklinde gercek zamanli veriler
ile Tersine Birikim Uretme islevi (TBUI) uygulanan verilerin farki alinir. Bu fark
islemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

e = [20(2),£5(3),25(4), ..., &g (m)]" (13)
Burada;
gq(k) = xg(k)— x5 (k) k=23, ..,n (14)

Ayrica, (14) numarali ifade ile verilen hata esitligi Fourier serisi kullanilarak Es.
(15)’deki gibi tanimlanabilir.

g (k) = %ag +2= [ﬂ-i cos (:m‘ k) + b, sin (i—: k)] , k=234, ...,n (15)

T

Bu ifadede yer alan T, bir tamsayi degeri olup artik serilerin periyodunu ifade
etmektedir.

TZ'H—IUE'HIZ(H,_‘;:L)—I (16)
Es. (15) ile verilen ifade iginde yer alan i=1,2,...,m i¢in a,, a; ve b; parametreleri,
en kugtik kareler yaklasimi kullanilarak tanimlanabilir.

C =(PTp)"1pT:0

€ = lag ay, by,a;, by, ...ay,, by, | 17)

Es. (17) ile verilen ifadede P, bir matris olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

P =
amsl  2usl 2mem Zmem
1/2 cos(—2) sin(—2) cos (; Zm 2]  sin(572)
2msl o 2usl 2mem Zmem _,
1/2 cos(—3) sin(—3) cas ( :,m 3]  sin (53]
ams1 . 2usl mm . . Im
1/2  wa(T—n) siu(T—mn) waz ( ‘;m r)  sin( T_!m ) (18)
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Son olarak, Fourier serisi hata duzeltim islemi kullanarak elde edilen ifade Es.
(19)’da verilmektedir.

xep ()= 2O (k) — g5 (K), k=2,3,...,n+1 (19)

Yukarida ifade edilen modellerin dogrulugunu incelemek ve serinin gergek ile
tahmin degeri arasindaki farki ortaya koymak amaciyla sirasiyla hata, goreceli
yuzde hata ve ortalama goreceli yizde hata Es.(20), Es.(21) ve Es.(22) ile
hesaplanmaktadir [17,18].

Hata = x'% (k) — 29 (k) (20)
|Hﬂ ﬂ|
GYH = 5--100% (21)
1 | Hatal|
OGYH = E Zg:: ;—D‘T'E (22)

5. BENZETIM SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda, deneyler farkli devir sayilarinda ve lamda degerlerinde
gerceklestirilmistir. Oncelikle, devir sayisi 1920 dev/dk ve hava fazlalik katsayisi
degerinin 1.000+0.002’e ayarlanarak elde edilen silindir i¢i basin¢ grafigi sekil
2’de gosterilmistir.

T e — —— T T

1000 - —Silindur Basine

§§§h\\}~ \\H\‘l\}i |

oo ) L‘\J "/ “ “\J“\J Ay *\J“u “WJ "\Jl"‘\.JL‘QL k

0.1 U“’ 0.3 U4 0.5 U(J 0.7 8
Funnm|sumye|

Silindir Basinci [kPa]

Sekil 2. Ardisik basing ¢evrim grafigi

Bu sartlar icin, basing egrilerinin maksimum noktalarinin grafigi ise sekil 3’de
verilmigtir.
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Sekil 3. 100 ardisik silindir ici maksimum basing ¢evrim grafigi

Maksimum silindir basinclarindan olusan dizi kullanilarak uygulanan GM(1,1)
modelinin sonucunda gercek ve kestirilen basing degerleri grafiksel olarak sekil
4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Gergek ve GM(1,1) ile dngérilen silindir i¢ci maksimum basing gevrim
grafigi

Sekil 4’den gorilecedi tzere, GM(1,1) modeli, verinin ¢ok fazla rassal ve belirsiz
olmasindan dolayr gercek basing degerlerinin tahmin edilmesinde iyi sonuclar
vermemistir. Bu nedenle, ayni veriler Gzerine yuvarlanan gri model uygulanmis ve
sonugclari sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Gergek ve YGM(1,1) ile éngdrdlen silindir i¢i maksimum basing ¢evrim
grafigi
10
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Sekil 5’den gorulecegi gibi tahmin edilen maksimum basing deg@erleri gergek
degerlere oldukca yaklasmistir. Son olarak, Fourier hata dizeltmeli GM(1,1)
modeli veriler tzerine uygulanmis ve sonuclar sekil 6 ile gosterilmistir.

Jergek ve tahmin
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Sekil 6. Gergek ve Fourier hata dizeltmeli GM(1,1) ile dngdrilen silindir ici
maksimum basing ¢evrim grafigi

Sekil 6’de goruldigu Uzere, Fourier hata dizeltmeli gri 6ngéricisu ile maksimum
basinclarin tahmini ile gercek veriler arasindaki hata farki oldukca azalarak 6éngoéri
basarimi énemli derecede artmistir.

ikinci olarak, deney sartlari devir sayisi 2030 dev/dk, hava fazlalik katsayisi degeri
1,131+0.002°ye ayarlanarak ve motorun ylklenmesiyle elde edilen verilere
GM(1,1) modeli uygulanmistir. Bu sartlar icin silindir ici basing egrileri sekil 7°da
gosterilmistir.

'_2000 —Silindir Basinci
i

=

g 1500

z

=

5 1000} .
z

500C ' ' '

- !

01 02 03 04 a5 0B 07 038 08
Zaman | Sanive|

Sekil 7. Ardisik basing ¢evrim grafigi

Bu sartlar icin olusan basing egrilerinin maksimum noktalarinin grafigi ise sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. 100 ardisik silindir i¢ci maksimum basing ¢evrim grafigi
Maksimum silindir basinglarindan olusan dizi kullanilarak uygulanan GM(1,1)

modelinin sonucunda gercek ve kestirilen basing degerleri grafiksel olarak sekil
9’de gosterilmistir.
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Sekil 9. Gergek ve GM(1,1) ile dngorilen silindir ici maksimum basing ¢evrim
grafigi

Sekil 9’dan gorulecegi Uzere, bir dnceki deney sartlarinin sonuclarina benzer
sonugclar elde edilmistir. Bu verilerin ¢cok fazla rassal ve belirsiz yapida olmasindan

dolayr ayni veriler (zerine yuvarlanan gri model uygulanmis ve sonuclari sekil
10’de gosterilmistir.
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Sekil 10. Gergek ve YGM(1,1) ile 6ngorilen silindir ici maksimum basing ¢evrim
grafigi
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Son olarak, Fourier hata dizeltmeli GM(1,1) modeli veriler Uzerine uygulanmis ve
sonugclar sekil 11 ile gosterilmistir.0
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Sekil 11. Gergek ve Fourier hata duzeltmeli GM(1,1) ile dngérilen silindir igi
maksimum basing ¢evrim grafigi

Tablo 1’de, her iki deney sarti icin 10 adet drnek alinarak gercek ve GM(1,1),
YGM(1,1) ve Fourier hata duzeltmeli GM(1,1) tahmin modelleri ile elde edilen
verilerin sirasiyla Es.(21) ve Es.(22) ile hesaplanan goreceli yiizde hata ve ortalama
goreceli ylizde hata degerleri verilmistir.

Tablo 1’den de gorllecedi Uzere, Fourier hata duzeltmeli GM(1,1) modelinde
ortalama goreceli yiizdelik hata ve goreceli yizdelik hata dederlerine bakildiginda
GM(1,1) ve yuvarlanan GM(1,1) modellerine gbére daha iyi sonuc¢ verdigi
gorilmektedir.

Tablo 1. Gercek ve tahmin edilen maksimum basinglar ve hata degerleri

Deney | Gercek GM(1,1) Yuvarlanan Fourier Hata Duzeltmeli
No. Degerler GM(1,1) GM(1,1)
Tahmin GYH(%) Tahmin  GYH(%) | Tahmin GYH(%)

1 946,83 993,3381 4911 | 749,96 20,7919 | 951,3977 | 0,48242
2 1579,14 | 18379 16,43 | 848,15 46,29 1571,335 | 0,4942
1 928,491 | 993,3254 6,982 | 1005,9 8,3435 923,9283 | 0,49142
2 1941,47 | 1838 5,29 19324 0,4671 1943,478 | 0,10346
1 992,848 | 993,3126 0,046 | 910,52 8,2914 997,4127 | 0,45976
2 2006,14 | 1838,1 8,37 2374,2 18,3467 | 2004,133 | 0,100043
1 1030,5 993,2998 3,609 | 1061,1 2,9694 1025,9 0,446385
2 1719,43 | 1838,3 6,91 2072,6 20,53 17214 0,11457
1 915,62 993,2870 8,482 | 1069,5 16,8061 | 920,1847 | 0,49854
2 2000,67 | 18384 8,11 14719 26,42 1998,7 0,098467
1 978,689 | 993,2742 1,490 | 812,84 16,9457 | 974,1268 | 0,466154
2 1898,02 | 1838,5 3,13 23219 22,33 1900,02 0,10537
1 1002,2 993,2614 0,891 | 1045,7 4,3404 1006,7 0,44901
2 1862,95 | 1838,6 1,307 | 1800,2 3,36 1860,94 0,107893
1 1012,8 993,2487 1,930 | 1026,2 1,3230 1008,2 0,454186
2 1463,3 1838,8 25,66 | 1828,6 24,96 1465,63 0,15923
1 956,808 | 993,2359 3,807 | 10235 6,9702 961,3727 | 0,47708
2 1873,9 1838,9 1,86 11471 38,78 18719 0,106729
1 973,541 | 993,2231 2,02 903,68 7,1752 968,9783 | 0,468671
2 1895,13 | 1839 3,014 | 2380 25,58 1897,13 0,10553

OGYH %3,417 %9,395 90,4693

%8,11 %22,71 %0,1495

OGYH: Ortalama Goreceli Yiizdelik hata
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6. SONUCLAR

Bu calismada silindir ici basin¢ egrilerinden elde edilen maksimum basing
degerlerini  kullanarak bir sonraki motor c¢evriminde meydana gelebilecek
maksimum basing degeri 6ngorilmeye c¢ahsiimistir. Ardisik cevrimlerdeki
maksimum basing degerleri rastgele bir sekilde gerceklestiginden 6ngoru islemi
icin farkli gri modelleri uygulanmustir. Onerilen bu gri 6ngoriiciler, serilerin
rassallik dereceleri arttikca gelistirilebilir olmasindan dolayr bu tir zorluklarin
tstesinden gelebilecek yeteneklere sahiptir. Yapilan bu c¢alismada, GM(1,1)
modelinin monoton sireclerde ve YGM(1,1)’in ise uzun siire devam eden veri
dizileri tzerinde dogru tahminlerde bulunmasina ragmen, kullanilan serilerin ¢ok
fazla gurdlti icermesi probleminden dolayi iyi bir performans sergileyemedikleri
gosterilmistir. Bununla birlikte, calismada uygulanan Fourier hata dizeltme
yontemi ile gri modelin dogrulugu ve etkinligi artirilmistir. Arica, tim modellerden
elde edilen sonuclar grafiksel ve oOrnek tablo seklinde gosterilerek
karsilastiriimistir.
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