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OZET

Bu ¢alismada, dort zamanli, dogal emisli, su sogutmali, tek silindirli bir dizel motorunun performans
ve emisyon tahminleri, kurulan yapay sinir aglar1 ile gergeklestirilmistir. Motorun kismi yiik
deneyleri yapilmig ve giig, 6zgiil yakit sarfiyati degerleri ve CO2, CO ve NOx emisyon sonuglari
kaydedilmistir. Elde edilen veriler modelleme g¢alismalarinda degerlendirilmistir. Calismada, 59
adet veri kullanilmis, bu verilerin %80°1 egitim ve %20’ si test verisi olarak kullanilmigtir. Veriler,
¢ok katmanli, hata geri yaymali ag (BP) ve Radyal Temelli Fonksiyon (RBF) Yapay Sinir Aglar1 ile
modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore, model tahminlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugu; hiz ve yiik gibi motora ait kisith verilerle emisyon, gii¢ ve 6zgiil yakit sarfiyati tahmini
yapilabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica, dizel motorlarin en 6nemli problemlerinden emisyon
tahmini i¢in en iyi sonuglarin RBF’e kiyasla BP agindan elde edildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, performans, emisyon, yapay sinir aglari.

Modeling of Diesel Engine Performance and Emission Using Artificial
Neural Networks

ABSTRACT

In this study, performance and emission predictions of four stroke, naturally aspirated, water cooled
single cylinder diesel engine were carried out with created artificial neural networks. Partial load
experiments of the engine have been conducted and power, specific fuel consumption values and
CO,, CO, NOy emissions were recorded. Obtained values were used in modeling studies. In the
study, 59 data were used, 80% of this data was used as training and 20% as test data. The data are
modeled with multi layer, Back-Propagation (BP) and Radial Basis Function artificial neural
network. According to the results obtained, the model predictions are consistent with the
experimental results and it has been observed that emission, power and specific fuel consumption
can be predicted with limited data of the engine such as speed and load. Also, best results for
estimation of emissions as one of the most important problems of diesel engines, are obtained from
BP compared to RBF.
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1 Giris

Dizel motorlar, bir asirlik gecmiste insanoglunun refahinda 6nemli pay sahibidirler. Yiiksek verimleri,
giivenilir ve silirdiiriilebilir yapilari, ekonomik olmalar1 gibi 6zellikleriyle 6n planda olmus ve genis
kullanim alan1 bulmuslardir. Ancak zamanla artan ticari hareketlilik, dizel motorlarin giiriiltii, titresim
gibi dezavantajlarindan ziyade emisyon dezavantajini One c¢ikarmistir. Olusan emisyonlarin
hesaplanabilmesi ve bdylece aciga ¢ikan emisyona gore kisitlama uygulanmasi 6nemli bir problem
haline gelmistir.

Emisyon dl¢timlerinde gecici olarak emisyon 6l¢iim cihazlari kullanilabilir ancak bu cihazlar hem pahali
hem de diizenli olarak kalibrasyon ve bakim ihtiyacina sahiplerdir. ikinci bir segenek ise agiga ¢ikan
emisyonlarin emisyon farktorleriyle hesaplanmasidir. Bu ydntem, kabaca dogru kabul edilse de,
gelistirilmeye ihtiyaci vardir [1]. Dolayisiyla alternatif ¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir.

Alternatif ¢oziimlerden biri, icten yanmali motorlarin termodinamik modellenmesi ile motor
performansinin ve agiga ¢ikan emisyonlarin belirlenmesidir. Islam vd. [2] Diesel-RK ve Ansys
programlarini kullanarak biyoyakit kullanan dizel motorda NOy emisyonlarini etkileyen faktorleri
inclemiglerdir. Sonuclara gore yiiksek emme havasi, yanma sicaklig1 ve erkene cekilmis enjeksiyon
zamanlamalart NOy emisyonlar1 igin baskin parametreler olarak elde edilmistir. Gonca [3]
gergeklestirdigi teorik calismasinda yanma modeli olusturmus ve biyoyakitlarin yanma iriinlerini
incelemistir. Calismanin sonucunda buhar piiskiirtiilmesinin yanma iiriinlerinden NO emisyonlarini
ciddi olgiide azalttigi belirlenmistir. Gonca [4], bir diger ¢alismasinda, buhar piiskiirtmeli bir igten
yanmali motor i¢in sonlu zaman termodinamigi kullanarak model gelistirmis ve motor performansinin
optimum parametrelerle arttirilabilecegini belirtmistir.

Icten yanmali motorlarm termodinamik modellenmesi icin her komponent ve etkilesim ayr1 ayri
modellenmekte ve sonunda tiim analizler birlestirilmektedir. Bu islemler zaman alan, bilgi birikimine
ve bilgisayar donanimina ihtiyag duyan siireclerdir. Performans ve emisyon tahmininde hizli ve
giivenilir alternatif yontemlerden biri de yapay sinir aglar1 yontemidir [5].

Dizel motorlarda yapay sinir aglari, giig, tork, yakit tiiketimi, egzoz sicakliklar1 gibi performans
kriterlerinin yaninda HC, CO, CO2, PM, is, NOx emisyonlar1 gibi egzoz tiriinlerinin tahmininde de
kullanilabilmektedir. Bu amagla yapilan c¢aligmalara bakildiginda, Maab ve digerleri [6],
gerceklestirdikleri is emisyonlarinin tahmini ¢aligsmalarinda paralel yapay sinir aglar1 kullanmislardir.
Sevinc ve Hazar [7], 2EHN yakitiyla yaptiklar1 kaplamalt motor deneyleri ¢alismalarinda yapay sinir
ag1 da kullanmiglardir. Tek bir girdi ile vibrasyon, egzoz sicakligi ve 6zgiil yakit tiiketimi tahminlerinin
yapildigi galismada 0.96 lizerinde R degerleri elde edilmistir. Zhang vd. [8] is, NOx ve CO emisyonlarini
RBF sinir aglarint kullanarak hesaplamislardir. Shanmugam vd. [9] hibrit yakit kullanilan dizel motorun
modellemesini BP ile kurgulamis ve 2 girdi ile 6 ¢gikt1 tahmini gergeklestirmistir. Sonuglara gore diisiik
RMSE degerleri elde edilmis ve yapay sinir aglarinin igten yanmalt motor caligmalarinda
kullanilabilecegi vurgulanmigtir. Mao vd. [10]. etanol karisimli yakitlarin dizel motordaki performans
ve emisyon tahmininde RBF, GRNN, BP ve Elman aglarin1 kullanmislardir. Motor hizi, gii¢ ve etanol
yiizdesi girdiler olurken ¢iktilarda ise OYS, efektif OYS, termal verim, egzoz sicakliklari, CO, HC, NOx
ve is emisyonu olarak 8 ¢ikt1 yeralmigtir. Dort ag da basarili bulunurken, en iyi sonuglar1 RBF vermistir.
Babu vd. [11] ileri beslemeli BP aglar ile biyodizel kullanan bir dizel motorda CO, CO2, HC, NO ve is
olarak 5 ¢ikt1 igin 6n enjeksiyon zamani, ana enjeksiyon zamani, art enjeksiyon zamani ve yakit tiirii
olarak 4 girdi kullanmis ve deneysel sonuglarla yapay sinir aglart sonuglarinin eslestigi goriilmiistiir.
Raghuvaran vd. [12] bitkisel biyodizelin avantajlarina dikkat ¢ekerek dizel motorda deneyler
gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglarin da sergilendigi ¢alismada, BP yapay sinir aglarinin deneysel
sonuglarla eslesen sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kenanoglu vd. [13] farkli oranlarda hidroksice
zenginlestirilmis soya yagi biyodizeli kullandiklar1 g¢alismalarinda Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasi kullanarak hata geriye yaymali sinir ag1 kullanmiglardir. 3 farkli girdi; hiz, yakit tiirii ve
yakit tiketimi kullanilmis, ¢ikt1 olarak ise tork, giic ve NOx emisyonlari ele alinmistir. Sonuglara gore
%92’ nin iizerinde basari elde edilmistir. Ozmen vd. [14] Wankel motoru hata geri yaymal sinir aglart
ile modellemiglerdir. Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ile efektif basing, emme basinci, tutusma
baslangici, enjeksiyon zaman araligi gibi degerler kullanilarak giig, NO, CO, CO,, O, ve volumetrik
verim tahmininde bulunmuslardir. Sonuglara gore R degerleri 0.79 ile 0.97 arasinda elde edilmistir.
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Aydin vd. [15] biyodizel yakitiyla yapilan ¢aligmalarda deneysel sonuglart YSA ile modellemisler ve
Response Surface Method ile optimizasyon yapmiglardir. YSA sonuglarina gore R? degerleri 0.86-0.98
elde edilmistir. Ramalingam vd. [16] iki diisiik viskoziteli biyodizeli denedikleri ¢alismalarinda 2 girdi
ile 7 ¢ikt1 kullanarak olusturduklari ag ile, 0.9 iizerinde R degerleri elde etmislerdir. Castresana vd. [17]
dizel motor verileri ile AVL Boost programinda simiilasyon olusturmus, ayrica YSA ile tahmin degerleri
olusturularak termodinamik simiilasyon sonuclar1 ile karsilastirma yapilmistir. Sonuclara gore
termodinamik program yanma ile ilgili ilave bilgiler vermekle birlikte, YSA daha hizli sonuglar
vermektedir. Deneysel verilere ise her iki yontem de farkli ¢iktilar igin farkli kosullarda iyi sonuglar
vermistir. Lage vd. [18] her bir ¢ikt1 igin ayr1 YSA olusturmus ve 15” er gibi az veri sayisi ile YSA
modellemislerdir. Elde edilen sonuglara gére NO ve NOy igin 0.67 tizerinde, CO, CO; ve BTE igin ise
0.97 iizerinde R degerleri elde edilmistir. Madane vd. [19] Jatropha yagi biyodizeli kullandiklari
calismalarinda 2 girdi ve 3 ¢ikt1 ile YSA olusturmuslar, 0.99 R degeri elde etmislerdir. Karthic vd. [20]
hidrojen ve Mahua yag1 kullandig: ¢ift yakith dizel motorda YSA ile modelleme yapmistir. Sonuglara
gore Trainlm egitim algoritmasi en iyi sonuglar1 vermis ve bu algoritma ile 0.84 iizerinde R degerleri
elde edilmistir. Karagoz [21] prolitik yag ve biitanol kullandig1 ¢alismasinda 2 girdi ve 4 ¢ikt1 kullanmus,
0.96 tizerinde R degerleri elde etmistir.

Literatiire bakildiginda g¢alismalarin biiyiilk ¢ogunlugunda kullanilan yapay sinir aglarinda tek bir
yontem kullanilmakta, farkli yapay sinir aglari ile sonug karsilastirma ¢aligmalari nadiren goriilmektedir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla bu ¢alismada deneysel dizel motor verileri BP ve RBF
aglari ile modellenmeye c¢alisilmig ve sonuglar sunulmustur.

2  Metodoloji
2.1 Deneysel Calisma

Bu caligmada, tek silindirli, dogal emisli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali bir dizel motor
kullanilmistir. Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Motor
Aragtirmalar1 Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 1° de
gorulmektedir.

Sekil 1. Motor test laboratuari genel goriinimii [22].

Veri eldesi i¢in kismi ylik deneyleri gergeklestirilmistir. Yakit olarak saf dizel yakiti kullanilmistir.
Motorun maksimum ve minimum hizlar arasinda, genel olarak 200 devir/dakika araliklarla (1200, 1400,
1500, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000) gergeklestirilmistir. Yiik olarak ise 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8
kg, 10 kg ve tam yiik secilmistir. Deney semasi1 Tablo 1’ de belirtilmistir.
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Tablo 1. Deney semasi

Yuk Hiz Yakit
2-4-6-8-10-Tam ylk 1200 Saf Dizel
2-4-6-8-10-Tam ylk 1400
2-4-6-8-10-Tam yik 1500
2-4-6-8-10-Tam ylk 1800
2-4-6-8-10-Tam ylk 2000
2-4-6-8-10-Tam ylk 2200
2-4-6-8-10-Tam ylk 2400
2-4-6-8-10-Tam ylk 2600
2-4-6-8-10-Tam ylk 2800
2-4-6-8-Tam ylk 3000

Yakit tiiketim Olglimlerinde Krohne Optimas marka debidlger kullanilmigtir. Debimetre, yakit tanki ve
motor arasindaki hatta monte edilmistir. Yakit doniis hatti, yakit debimetresi ve yakit pompasi arasina
baglanmistir. Egzoz ve silindir sogutma suyu sicakliklarini Olgebilmek amaciyla Tekon marka
termokupllar kullanilmistir. Emisyon degerlerini 6l¢ebilmek adina egzoz hattinda MRU marka egzoz
emisyon cihazi kullanilmistir. Dinamometre tarafinda ise Kemsan marka dinamometre ve Esit marka
yiik hiicresi kullanilmastir.

Kismi yiik testleri i¢in, dinamometre panosundan yiik ayarlanirken, ayni zamanda gaz kolundan da
ayarlama yapilarak istenilen yiik ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Olciimlerin yapilabilmesi i¢in sogutma
suyu sicakliklarmin 90 °C’ ye ulagsmasi beklenmistir. Deneyler 3’er kez tekrarlanmis ve degerlerin
ortalamasi kaydedilmistir. Toplamda 59 noktada 6l¢liim yapilmustir.

2.2 Yapay Sinir Aglar1 Calismasi

Bu calismada, ileri beslemeli, ¢ok katmanli, hata geriye yaymali yapay sinir ag1 ile radyal temelli
fonksiyon yapay sinir aglart modeli olugturulmus, motorun giig, 6zgiil yakit sarfiyati, CO,, CO ve NOx
degerleri tahmin ettirilmeye ¢alisilmistir. Deneysel calismadaki 59 verinin %80’1 egitim, %20’si ise test
amagcli kullanilmistir. 3 ve 4 katmanli aglar olusturulmus ve bu aglarla bir dizi analiz gergeklestirilmistir.
Ornek ag Sekil 2 de belirtilmistir.

Girdiler Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 2. Kurulan YSA modeli.

Olusturulan yapay sinir ag1 devir ve yiik olarak 2 girdiden olusmakta, ¢ikis katmaninda ise giic, OYS,
CO,, CO ve NOy emisyonlar1 bulunmaktadir. 59 noktadaki veri aga sunulmadan 6nce normalizasyon
isleminden gegirilmistir. Her parametre kendi arasinda Esitlik 1° deki gibi normalize edilmistir.

Xp= =

Xmax

)
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Burada X, verinin gergek degerini, X, normalize edilmis veriyi, Xmax iS¢ her parametreye ait verilerin
maksimum degerini ifade etmektedir. Bu sekilde veriler 0 ile 1 arasina sikistirtlmistir.

Hata degeri olarak literatiirde pek ¢ok hata tanimlamas1 mevcuttur. Bu ¢alismada Root Mean Squared

Error (RMSE) kullanilmastir.
RMSE = /%z(p —0)2 )

Tahmin calismasinda bir dizi analiz gergeklestirilmis olup BP icin 6grenme orani, momentum katsayisi,
transfer fonksiyonlari, algoritma ve noron sayilari, RBF i¢in ise dagilma katsayisi parametrik
calisilmistir.

3 Sonuglar

Tablo 2’ de BP agmin farkli denemeleinde, her bir ¢ikt1 icin en iyi sonuglar derlenmistir. Sonuglar
gostermektedir ki NOy emisyonlari i¢in minimum RMSE degerini veren tansig/logsig/tansig aktivasyon
fonksiyonlu, trainbr egitim algoritmali, 25-20-5 noron sayili, 0.7 6grenme oranina sahip ag; giic ¢iktisi
icin minimum RMSE degerini veren purelin/tansig/purelin aktivasyon fonksiyonlu, traingd egitim
algoritmali, 25-25-5 ndron sayili, 0.7 6grenme oranma sahip ag; OYS ¢iktis1 icin minimum RMSE
degerini veren tansig/logsig/tansig aktivasyon fonksiyonlu, trainbr egitim algoritmali, 25-15-5 noron
sayili, 0.7 6grenme oranili, 0.1 momentum katsayili ag; CO; ¢iktisi icin minimum RMSE degerini veren
purelin/tansig/purelin aktivasyon fonksiyonlu, trainc egitim algoritmali, 25-25-5 ndron sayili, 0.7
ogrenme oranli ag; CO ¢iktis1 i¢in minimum RMSE degerini veren poslin/satlin/purelin aktivasyon
fonksiyonlu, trainbfg egitim algoritmali, 25-25-5 noron sayil1, 0.7 6grenme oranli ag en iyi ag olarak
secilmistir. Sekil 3’ te 6rnek olarak minimum RMSE degerine sahip NOx emisyon tahminini veren BP
ag performansi gosterilmistir.

Tablo 2. Minimum RMSE degerlerine sahip BP aglart.

RMSE degerleri

Ogrenme | Momentum | Transfer | Algoritma | Néron | Gig oYs CO, co NO,
Oram fonks. sayilari
0.7 0 tansig trainbr 25-20-5 | 0.028233789 | 13.04463 | 0.322686 | 0.106714 | 31.13228
logsig
tansig
0.7 0.1 tansig trainbr 25-15-5 | 0.02103846 8.346449 | 0.2736 0.149506 | 51.62486
logsig
tansig
0.7 0 poslin- trainbfg 25-25-5 | 0.008952515 | 195.0344 | 0.146041 | 0.006257 | 1991.365
satlin-
purelin
0.7 0 purelin- trainc 25-25-5 | 0.015622731 | 172.6393 | 0.107369 | 0.012006 | 2765.285
tansig-
purelin
0.7 0 purelin- traingd 25-25-5 | 0.008832389 | 1045.168 | 0.22076 0.036416 | 6546.443
tansig-
purelin
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Best Training Performance is 6.9598e-05 at epoch 848

Train
Test
Best

o
o
=)

Mean Squared Error (mse)
>

o

S
S
T
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I L I L L

0 200 400 600 800 1000
1107 Epochs

Sekil 3. NOy emisyonuna ait BP aginin performansi.

Tablo 3, tahmin ¢iktilari i¢in en iyi RMSE degerlerini veren RBF algoritmalarini gostermektedir. RBF
sonuglarina gore, minimum RMSE degerine sahip OYS, 2 dagilma katsayili, 47 ndronlu ag; minimum
RMSE degerine sahip CO2 ve NOx ¢iktilart i¢in, 20 dagilma katsayili, 47 noronlu ag; minimum RMSE
degerine sahip CO ve gii¢ ¢iktilari i¢in, 8 dagilma katsayili, 47 néronlu ag, en iyi ag olarak segilmistir.
Sekil 4’ te ornek olarak minimum RMSE degerine sahip NOy emisyon tahminini veren RBF ag
performans1 gosterilmistir.

Tablo 3. Minimum RMSE degerlerine sahip RBF aglari.

RMSE degerleri
Spread | Noéron Giig oys CO; co NO,
2 47 2.90E-07 9.76973 0.448181 0.217613 73.91306
8 47 3.64E-07 13.48487 0.340694 0.126691 54.0819
20 47 4.69E-05 13.89124 0.328274 0.170058 35.76991
100 Performance is 0.000672378, Goal is 0
107
gmz
10°
10+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

47 Epochs

Sekil 4. NOx emisyonuna ait RBF aginin performansi.

Sonug olarak BP ve RBF aglarinin sonuglarinda 5 ¢ikt1 igin de ayn1 anda minimum RMSE degerlerini
veren algoritma bulunmamaktadir. Bu yilizden her bir ¢ikti i¢in ayr1 ayr1t minimum RMSE sonuglarini
veren algoritmalar en iyi algoritma olarak seg¢ilmistir. En iyi aglardan elde edilen model sonuglari ile
gercek sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 5-9 arasinda verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, model
verileri ile gergek veriler birbiriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 6. OYS test verilerinin tahmin edilen ve gergek ¢iktilarinin BP (sol) ve RBF (sag) i¢in

karsilatirilmasi.
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Sekil 7. CO; test verilerinin tahmin edilen ve gercek ¢iktilarinin BP (sol) ve RBF (sag) icin

karsilatirilmasi.
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Sekil 8. CO test verilerinin tahmin edilen ve gergek ¢iktilarinin BP (sol) ve RBF (sag)icin
karsilatirilmasi.
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Sekil 9. NOy test verilerinin tahmin edilen ve gergek ¢iktilarint BP (sol) ve RBF (sag)i¢in
karsilatirilmasi.

4 Degerlendirme

Bu calismada deneysel dizel motor verileri, 2 girdi ve 5 ¢iktili BP ve RBF ile modellenmis, giic, OYS,
NOy, CO, CO; emisyonlari i¢in sonuglar alinmistir. Sonuglar asagidaki gibi yorumlanmustir:

- Olusturulan modellerden elde edilen sonuglara goére egitim algoritmasiin sonuglar tizerinde etkili
oldugu gozlemlenmistir.

- Egitim modellerinde farkli ag yapilar1 kullanilarak, daha diisik RMSE degerleri elde edilebilecek
modeller kurulabilir.

- Caligma sonucunda en uzun analiz trainbr algoritmasiyla gerceklesmektedir.

- RBF, BP ag yapisina gore daha hizli sonug vermektedir.
- Minimum RMSE degerleri, OYS, NOy, CO; ve CO icin BP ile elde edilirken, giig i¢in RBF agi ile elde

edilmistir.
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