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OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA GELISTIRME TESTLERINDE KULLANILAN
SILINDIR iCi BASING SENSORLERININ DOGRULUGUNU KONTROL EDEN
SANAL MOTOR MODELi OLUSTURULMASI

Ozan Dogukan BOZDAG

Makine Miihendisligi Otomotiv Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Orkun OZENER

icten yanmali motorlarin lrettigi zararll egzoz gazlarin yasal sinirlari giin gectikge
daralmaktadir. Emisyon standartlari denilen bu sinirlamalari saglamak amaciyla motor
Ureticileri motor gelistirme calismalarinin yaninda motor gelistirme testleri
yapmaktadirlar. Motor gelistirme testleri sirasinda, motorun mekanik dayanimlarindan
birisi olan silindir ici yanmadan kaynakli silindir i¢ci maksimum basing (PMAX) degeri
slirekli takip edilmeli ve sinirlar icerisinde kalinmahdir. PMAX degerleri, maliyetleri
ylksek olan silindir ici basing sensorleri ile takip edilmektedir. Sensoérlere ek olarak anfi,
bilgisayar gibi fazladan cihazlara ihtiyac duyulmaktadir. Ote yandan sensérlerin silindir
icine temas etmesi gerektigi icin kizdirma bujileri sékilerek yerlerine silindir ici basing
sensorleri bir adaptor vasitasiyla takilmaktadir. Sensoér silindir icindeki yanmadan o6tiiri
ylksek sicaklk ve yiksek basinca maruz kalmakta ve bu sebeple zaman icerisinde
sensor hassasiyeti ve o6lcim degerlerinde kaymalar meydana gelmektedir. Olgiim
degerlerinde kaymalarin veya tutarsizliklarin meydana geldigi gozlemlendiginde
sensorlerin kalibre edilmesi gerekir. Sensorlerin kalibre edilmesi ise fazladan bir
kalibrator cihaz ve referans sensorle saglanmaktadir. Kizdirma bujilerine ve silindir ici
basing sensorlerine ayni anda ihtiya¢ duyuldugu anlarda ise motor kafasina talasli islem
ile sensorlerin yerlestirilecegi kanallar aciimaldir. Bu talash islem yanma odasi
geometrisini bozdugu gibi ayni zamanda biiyiik caba gerektirmektedir.

Gelisen teknoloji ve modelleme teknikleriyle cogu sensorlerin kullanimi kalkmis veya
azalmistir. Bu tez calismasinda, motor gelistirme testleri stiresince kullanilan maliyetleri
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yiksek olan silindir ici basing sensorleri yerine gecebilecek ve/veya sensérlerin
Olclimlerindeki kaymalari yakalayabilecek sanal sensor olusturulabilirligi denenmistir.
Tez calismasinda ¢ok cesitli modelleme tekniklerinden, hizli islem yapabilme kabiliyetli
ve aciklanmasi glic olaylarda tahminleme yetenegi yiksek olan yapay sinir aglari teknigi
secilmistir.

Yapay sinir aglan teknigi ile egitilecek modellerin 6ncelikle girdileri belirlenmek
istenmis ve 4 farkli girdi seti olusturulmustur. ikinci olarak modellerin gizli néron
sayilari belirlenmek istenmis ve ndron sayilari 2, 3, 4, 5, 10 ve 20 olacak sekilde 4 farkh
girdi seti icin toplamda 24 adet model egitilmistir. Bu 4 farkli girdi setiyle egitilen 24
adet modelin sonuglari incelendiginde 2 girdi seti daha olusturulmustur. Toplamda 26
adet model egitilmis ve sonuglari karsilastiriimistir.

Motor gelistirme testleri sirasinda kosulan Genisletilmis Deneysel Tasarim - EDOE
(Extended Design of Experiments) testinin sonuclarindan elde edilen 2533 farkh
calisma noktasina ait 6lciimler ile modeller egitilmistir. Egitilen her bir model tekrardan
motor gelistirme testleri sirasinda kosulan motor haritalama testinin sonuglarindan
elde edilen 196 farkh calisma noktasina ait Ol¢iimler ile ¢evrimdisi test edilmistir.
Haritalama testi sonuclarina gére en iyi sonucu veren model secilmistir. En iyi sonucu
veren model cevrimici gercek zamanh olarak motor gelistirme testleri siresince
cahistirilmis ve sonuglari kayit altina alinmistir.

Cevrimici gercek zamanli calisan model motor haritalama testi siresince calistirilmistir.
Model ve sensor olglimleri arasindaki fark *4 bar ve R degeri 0,99681 olarak
kaydedilmistir. Haritalama testinden sonra motorun hizli manevralar yaptigi Diinya
Uyumlastirilmis Test Cevrimi - WHTC (World Harmonized Transient Cycle) testi
slresince ¢alisan model ve sensor 6lctimleri arasindaki fark £ 7 bar ve R degeri 0,9965
olarak kaydedilmistir. WHTC testi daha detayl incelendiginde, +4 bar ve Usti farklarin
olustugu bolgelerin aslinda yiksek basing bolgeleri olmadigi goériilmustir. Motorun
silindir ici maksimum basing dayanimina yakin bolgelerde sensér ve model ciktilar
arasindaki farkin 4 bar sinirinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Nihayetinde dogru girdiler, dogru ndron sayisi ve genis egitim seti ile egitilen yapay
sinir aglari modelinin sensorlere yakin tahminlemeler yaptigi ve sensérlerden daha hizl
tepki verdigi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, silindir i¢ci maksimum basing, yapay sinir aglari,
modelleme

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CREATING VIRTUAL ENGINE MODEL CONFIRMING THE ACCURACY OF IN-
CYLINDER PRESSURE SENSORS USED IN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
DEVELOPMENT TESTS

Ozan Dogukan BOZDAG

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Orkun OZENER

The legal limits of the harmful exhaust gases produced by internal combustion engines
are decreasing day by day. In order to achieve these limitations, engine manufacturers
carry out engine development studies as well as engine development tests. During
engine development tests, one of the mechanical strength of the engine, the
maximum pressure value caused by the internal combustion of the cylinder should be
continuously monitored and should be kept within the limits. In-cylinder pressure
values are monitored by in-cylinder pressure sensors with high costs. In addition to
sensors, additional devices such as amplifiers, computers are needed. On the other
hand, since the sensors need to be in contact with the in-cylinder, the glow plugs are
removed and the in-cylinder pressure sensors are installed by means of an adapter.
The sensor is exposed to high temperature and high pressure due to the combustion in
the cylinder and therefore the sensor sensitivity and the measured values are shifted
over time. Sensors must be calibrated when observation of drifts or inconsistencies
occur. The calibration of the sensors is provided by an extra calibrator device and a
reference sensor. In cases where the glow plugs and in-cylinder pressure sensors are
needed at the same time, the passages in which the sensors are placed should be
opened to the motor head. This machining process disrupts the geometry of the
combustion chamber and also requires great effort.

Many sensors have been removed or decreased with improved technology and
modeling techniques. In this thesis, it is possible to replace high cost in-cylinder
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pressure sensors with virtual sensors and/or can capture drifts in the measurement of
the sensors. In this thesis study, capable of fast processing and good predicting in hard
to explain processes artificial neural network technique has been chosen from a wide
variety of modeling techniques.

Firstly, artificial neural network inputs aimed to determine inputs so 4 different input
sets created. Secondly, aimed to determine the number of secret neurons of the
models and a total of 24 models were trained for 4 different input sets, with the
number of neurons being 2, 3, 4, 5, 10 and 20. When the results of 24 models, which
were trained with these 4 different input sets, were examined, 2 more sets of inputs
were formed. A total of 26 models were trained and the results were compared.

Models were trained with the measurements of 2533 different working points
obtained from the results of the Extended Design of Experiments (EDOE) test
conducted during the engine development tests. Each model was tested offline with
the measurements of 196 different operating points obtained from the results of the
engine mapping test, which was run during the engine development tests. According
to the results of the mapping test, the model with the best results was chosen. The
best result model was run online in real time during engine development tests and the
results were recorded.

The online real-time model was run during the engine mapping test. The difference
between model and sensor measurements was * 4 bar and the value of R was 0,99681.
After the mapping test, the difference between the working model and the sensor
measurements during the World Harmonized Transient Cycle (WHTC) test, where the
engine performed fast maneuvers, was + 7 bar and the R value was 0.9965. When the
WHTC test was examined in more detail, it was observed that the regions where the
differences of £ 4 bar and above were not actually high pressure zones. It has been
observed that the difference between the sensor and model outputs in the regions
near the maximum cylinder resistance of the engine remains at the limits of + 4 bar.

Finally, it is concluded that the neural network model, which has been trained with the
correct inputs, correct number of neurons and the wide training set, makes near
estimations and reacts faster than the sensors.

Keywords: Diesel engine, in-cylinder maximum pressure, artificial neural networks,
modeling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS
1.1 Literatiir Ozeti

insanhigin baslangicindan giinimiize en énemli ihtiyaclardan birisi enerji ihtiyacidir.
ilkel caglarda dogal kaynaklarin basitce kullaniimasiyla karsilanan enerji ihtiyaci,
glinimiizde teknoloji ve bilimin gelismesiyle daha karmasik ve verimli yontemlerle

karsilanmaktadir.

1.1.1 Enerji ihtiyaci ve Emisyon Standartlar

Enerji ihtiyacinin giderek arttigi ulasim sektoriinde 2020 yilinda 58,1 milyon galon/gtin
petrol kullanilacagl ongorilmektedir [1]. Karayolu ulasiminda kullanilan en yaygin
tahrik sistemi, hafifligi ve guvenilirligiyle icten yanmali motorlardir. icten yanmali
motor yakitin yanmasi sonucu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye cevirmektedir.
Yanma olayi sonucunda elde edilen mekanik enerjinin yani sira kirletici gazlar da aciga

cikmaktadir. Bu zararli gazlar canl yasamini ve cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.

icten yanmali motorlarin kullaniminin yayginlasmasi ve kirletici gaz saliniminin
artmasiyla yerel yénetimler kirletici emisyon sinirlamalari gelistirmislerdir. Ulkemizin
de dahil oldugu karayolu tasitlarinin kirletici emisyon standartlari Avrupa Birligi
tarafindan gelistiriimis ve zamanla “Euro” standartlari olarak anilmaya baslanmistir.
Avrupa Birligi, 91/441/EEC regulasyonu ile ilk defa tasit kaynakl kirletici emisyonlari

sinirlandirmistir [2].

Cizelge 1.1'de goruldigl Gzere Euro standartlari her bir asamada gelistirilerek kirletici
emisyon limitleri azaltilmistir 59[3]. Elektronik, yazilim, kontrol ve sensoér alanlarinda

gelisen teknoloji ile motorun hava ve yakit degerleri kalibre edilerek yanma prosesi



kontrol edilmektedir. Motor kalibrasyon calismalariyla ve egzoz sistemleriyle aciga
cikan kirletici gazlarin, emisyon standartlarinca belirlenen sinirlar icerisinde kalmasi

saglanmaktadir.

Cizelge 1.1 Hafif yolcu araclari Euro emisyon standartlari gelisimi [3]

Arac Tipi | Asama | Tarih | CO | THC | NMHC | NOx | HC+NOy | PM
Euro1 | 1992 | 3,16 | - - - 1,13 0,18
Euro2 | 1996 | 1 - - - 0,7 0,08

5 Euro 3 | 2000 | 0,64 | - - 0,5 |0,56 0,05

g Euro4 | 2005 | 0,5 |- - 0,25 (0,3 0,025
Euro5 | 2009 | 0,5 | - - 0,18 | 0,23 0,005
Euro6 | 2014 | 0,5 | - - 0,08 | 0,17 0,005
Eurol | 1992 | 3,16 | - - - 1,13 -
Euro2 | 1996 | 2,2 | - - - 0,5 -

< Euro3 | 2000 | 2,3 | 0,2 |- 0,15 | - -

3 Euro4 | 2005 |1 |01 |- 0,08 | - i
Euro5 | 2009 | 1 0,1 | 0,068 |0,06 |- 0,005
Euro6 | 2014 | 1 0,1 | 0,068 | 0,06 |- 0,005

*Emisyon degerleri g/km cinsinden verilmistir.

Dizel motor kontroli, plskiirtme sistemleri ve hava kontroliindeki teknolojik gelismeler
ile iyilesen dizel motor, Bati Avrupa bolgesindeki dizel arag tercihini 1990 yilinda 12%
mertebelerinden 2009 yilinda 50% mertebelerine yilkseltmistir [3]. Dizel motor
tercihinde gorilen bu artis orani, cevre kirliliginin kontrolii icin emisyon
regllasyonlarinin daralmasina sebep olmus ve bu sebeple kalibrasyon calismalarinin

onemini arttirmistir.

1.1.2 Dizel Motorlan

Dizel motorlari gecmisten glinimiize bircok evrim gecirerek farkli yapilarla karsimiza
cikmaktadir. Cevrim prensiplerine gore iki zamanli veya dort zamanh; yakit puskiirtme
sistemlerine gore direkt veya indirekt puaskirtmeli; sarj sistemine gore supersarj veya
turbosarj; egzoz gazi resirkilasyon (EGR) kullanan veya EGR’siz, asiri doldurma su

sogutuculu veya hava sogutuculu gibi cesitli dizel motoru tipleri bulunmaktadir.



1.1.2.1 Hava Yolu ve Yakit Yolu

Dizel motorun temel bilesenlerini hava yolu ve yakit yolu olarak ayirmak, motorun

calisma prensibini irdeleyebilmek adina 6nem tasimaktadir.

Motorun yakit yolunda yakit tanki, disik basingh yakit pompasi, yakit filtresi, yiksek
basin¢h yakit pompasi, yakit hacmi kontrol valfi (VCV) , yakit rayi (common-rail), yakit
basinci kontrol valfi (PCV) ve vyakit enjektorleri bulunmaktadir. Sekil 1.1'de
gorilebilecegi lizere yakit tankindan pompa ile cekilen yakit, filtrelenerek yiksek
basinch yakit pompasina aktarilir. Motor kontrol (nitesi - ECU (Engine Control Unit)
tarafindan gelen bilgilere gore yakit hacim kontrol valfi istenen miktarda yakitin raya
gitmesini saglar. Tekrardan EUC'den gelen bilgilere gbre yakit basin¢ kontrol valfi
istenen dizeyde ray basinci olusmasini saglar. Ray basinci olustuktan sonra ECU

enjektorlere puskirtme sinyali gondererek plskirtmenin gerceklesmesini saglar.

> ENJEKTOR
DUSUK BASINGLI
YAKIT POMPASI
’—p RAY ¥
YAKIT HACMI
YAKIT KONTROL VALFi §
YAKIT TANKI FILTRESI [y Q
L ] =
YAKIT BASINCI
YUKSEK BASINGLI KONTROL VALFi
YAKIT POMPASI

Sekil 1.1 Dizel motoru yakit yolu

Motorun hava yolunda ise, hava kutusu, kompresor, intercooler, kelebek, egzoz gazi
resirkilasyonu sogutucu, emme manifoldu, egzoz manifoldu ve tlirbin bulunmaktadir.
Egzoz gazinin enerjisini yakalayan tilirbin bir mil vasitasiyla kompresére dénme
enerjisini aktarir. Kompresor vakum goérevi gorerek ortamdaki havayi hava filtresinde
filtreleyerek intercoolera basinglandirarak gonderir. Basinglanmis havaya asiri
doldurma denilmektedir. ideal gaz denkleminden yola cikarak basinglanan havanin
Isinacagl bilinmektedir. Kompresor yardimiyla basinglandirilan hava intercooler da
sogutularak hacmi kigdltildr. Bu islemin sebebi ise silindir icine olabildigince fazla hava

almaktir. Sogutulmus basingh hava kelebek vasitasiyla debi kontroliine girer ve oradan



EGR ile birleserek emme manifolduna gonderilir. Egzoz gaziyla karismis hava emme

manifoldundan supaplarin agilmasi ile silindir icine dolar (Sekil 1.2).

MOTOR
EMME MANIFOLDU
EGZOZ MANIFOLDU I - 3
| EGR SOGUTUCU
EGzoz | | KELEBEK
SISTEMI | |
i > INTERCOOLER
| TURBOSARI SISTEMI T
Temiz Hava
HAVA Egzoz Gazi

KUTUSU

Temiz Hava + Egzroz Gazl

Sekil 1.2 Dizel motoru hava yolu

EGR kullanmak sart degildir. EGR, yanma sonucu c¢lkan egzoz gazlarinin, egzoz
manifoldundan EGR sogutucuda sogutulduktan sonra tekrar emme manifolduna
gonderilmesidir. EGR’'nin amaci egzoz gazlarinin yiksek 1sil kapasitesini kullanarak
silindir icini sogutmak ve temiz hava miktarini diisiirerek yanmayi verimsizlestirmektir.
Yanma verimi distiikce, yanma maksimum sicakhgi ile agiga cikan NOx emisyonlari

miktari da disecektir [4].

1.1.2.2 D6rt Zamanh Gevrim

Dort zamanh icten yanmal bir dizel motorunun kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
cevirirken takip edecegi zamanlar; emme zamani, sikistirma zamani, tutusma ve
genisleme zamani, egzoz zamanidir. Dort zamanh bir dizel motoru tam bir ¢evrimi 720

°KMA’da tamamlar.

Sekil 1.3’de gosterildigi Gizere 1 ve 2 noktalari arasi sikistirma, 2 ve 3 noktalari arasi ve 3
ve 4 noktalari arasi genisleme, 4 ve 6 noktalari arasi egzoz, 6 ve 1 noktalari arasi emme

olaylari gergeklesir [4].
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Sekil 1.3 Dizel motoru dort zamanli ¢evrimi teorik basing-hacim diyagrami [4]

Emme zamaninda hava yolunu takip ederek silindir icine ulasan hava veya hava egzoz
karisimi, emme supaplarinin acilmasiyla piston AON’ya dogru ilerlerken silindire dolar.
Emme zamanini takiben sikistirma zamani baslar. Sikistirma zamaninda silindir icindeki
havanin, pistonun UON’ya dogru hareket etmesiyle hacmi azalir, basinci ve sicakhg
artar. Silindir icinde sikistirilarak sicakhgl ve basinci arttirilan hava dizel yakitinin
yanmasl icin uygun ortami yaratir. Sikistirma zamaninin sonlarina dogru yakit yolu
vasitasiyla silindir icine dizel yakit puskurtilir. Silindir icine puskirtiilen dizel yakiti,
Isinmis hava ile tepkimeye girerek tutusmaya baslar. Sikistirma zamani sonunda
tutusmaya baslayan hava-yakit karisimi pistona uyguladigl kuvvetle tutusma ve yanma
zamanini baslatir. Tutusma ve yanma zamani, piston AON’ya ulasincaya kadar devam
eder. Piston biyel kolu vasitasiyla kuvveti krank miline aktarir ve donme momenti

olusturur. Krank mili volan vasitasiyla aktarma organlarina dondirme momenti



uygular. Tutusma ve yanma zamani sonunda piston tekrardan UON’ya hareketine
baslar. Piston, UON’ya ulasana kadar silindir icerisindeki egzoz gazini egzoz
supaplarinin agilmasiyla egzoz manifolduna stpirerek egzoz zamanini tamamlar. Dort
zamanli bir motor i¢in ¢evrim tamamlanmistir. Devaminda emme zamaniyla motor

donisiine devam edecektir.

1.1.2.3 Yanma ve Yanmanin Fazlari

Dizel motorlarinda yakit yolu ve hava yolu, motorun sikistirma zamani sonlarina dogru
silindir icinde bulusmaktadir. Silindir icinde bulunan sikistirilmis ve i1sinmis havanin
icerisine yliksek basingta puskirtilen yakitin, hava ile karismis kismi siiratle yanar.
Devam eden sirecte, tlirbllansh bir bicimde yayilan alev ortamina puskirtilmeye
devam eden ve diflize olan yakitin kendi kendine yanmasi ile dizel yanmasi tamamlanir

(Sekil 1.4) [3].

Tutugsma Gecikmesi: Silindir icine yakit puskirtiilmeye baslandigi andan, ilk tutusma
gerceklesene kadar bir miiddet siire gecmektedir bu siireye tutusma gecikmesi denilir.
Yanma olayi UON’ya ne kadar yakin gerceklesirse yanmadan elde edilen kuvvet o kadar
artacaktir. Tutusma gecikmesi sebebiyle yakit tam UON’da degil daha ®ncesinde
plskirtilmektedir. Motor hizi arttikca, yakit pliskiirtme avansi da tutusma gecikmesini

karsilamak icin artacaktir.

On Kanisimhi Yanma: Yakitin silindir icine piskiirtiildiikten sonra ki ilk yanma evresidir.
Yiksek hizda tutusma gerceklesir ve ilk alev bu fazda ortaya cikar. Bu fazda birim °KMA
bazinda en yiksek isi aciga ¢ikar [3]. Yanma esnasindaki ilk basing dalgalanmasi bu

fazda oldugundan dizel giirtiltiist en ¢ok bu fazda ortaya cikar [5].

Karisim Kontrollii Yanma: On karisimli yanma fazindan sonra karisim kontrollii yanma
sireci baslar. Hali hazirdaki alev yayiliminin (izerine yakit plskiirtilmesiyle devam eden
bu fazda, hava-yakit karisim orani ile yanma kontrol edilir. Maksimum silindir ici

sicakhgina ve maksimum silindir ici basincina bu fazda ulasilir [5].

Art Yanma: Genisleme zamaninin sonlarina gelindiginde de silindir icinde ¢ok dislk
miktarda is1 salinimi gerceklesebilmektedir. Karisim kontrollii yanma fazindan sonra
gerceklesen bu i1si salinimina art yanma denilmektedir. Egzoz zamanina yaklastik¢a art

yanma ve isi salinimi azalir [3].



Yanma prosesleri siiresince dizel motorunun silindiri icinde 1s1 salinimiyla baglantih
basing aciga cikmaktadir [5]. Bu basing sayesinde pistonlara uygulanan kuvvet ile krank

milinin donmesi ve aracin tahrigi saglanmaktadir.

T T T T
On karigiml PB: Piskiirme baglangrc:
yanma PE: Plskinime sonu

ol e )
T | Tutugma Karigim kontrollii Art
o | gacikmesi yanma yanma
2
o - &
L]
g
&I .
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Sekil 1.4 °KMA basina isi ac¢iga cikisinin degisimi [3]

1.1.2.4 Piiskiirtme Basinci ve Piiskiirtme Fazlan

Gunlmuz teknolojilerinin gelismesiyle modern dizel motorlarinda kullanilan yakit
sistemleri de gelismis ve yaygin olarak kullanilan ortak ray sistemi ortaya c¢ikmistir.
Yakit yolunda belirtildigi Gizere yliksek basing yakit pompasiyla ve valflerle ray basinci
kontrol edilmektedir. Ray basinci direkt olarak enjektorlerden puskirtilen yakit basinci
olarak dusindlebilir. Pusklrtme basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim
formasyonuna etki eden faktérlerden birisidir [3]. Puskirtme basinci arttikca, yakit
damlaciklarinin ¢api kiiclilecegi icin hava ile daha iyi karisacak ve yanma prosesini
ivilestirecektir. lyilesen yanma prosesi sonucunda aciga c¢ikan silindir ici basing miktari

da artacaktir [5].

Gelisen yakit sistemlerinin diger bir avantaji ise birden fazla piskirtme yapilmasina
imkan saglamalaridir. Bunlar dncili puskiirtme (pilot injection), ana piskirtme (main
injection), artc¢i plskiirtme (post injection) olarak tanimlanmaktadir. Oncii puskiirtme,
ana puskirtmenin daha istikrarli bir yanma meydana getirmesi icin silindir icini
plskirtme egzoz sistemi ihtiyaclari igin

hazirlama amaciyla kullanirken; artgl

kullaniimaktadir.



1.1.2.5 Silindir ici Basing

Dizel motorlarinda giderek artan tork ve performans ihtiyacina karsilik, emisyon
limitlerindeki azalma ve yakit tliketimindeki iyilesme istekleri motor ireticilerine blyik

bir yik getirmektedir.

Yanmanin verimiyle dogru orantili olan tork, performans ve yakit tliketimindeki
iyilesme, silindir icindeki termal ve mekanik yiklerin de artmasina sebep olmaktadir.
Genisleme zamani baslarinda, karisim kontrollii yanma fazinda silindirin icindeki basing
yanmadan dolayi yikselir. Bu basing yikselmesi siiresince basincin en yiiksek oldugu
degere silindir ici maksimum basin¢g (PMAX) denilmektedir. Motorun saglikli calismaya
devam edebilmesi icin gerekli sartlardan birisi de yanma esnasindaki hicbir basing
degerinin PMAX dayanim sinirini gecgmemesidir. PMAX 200 bar’lara kadar ulasmaktadir
(agir ticari araclarda daha da (zerine c¢ikabilir). Motorun PMAX dayanimi yikseldikce
daha verimli bir yanma elde edilebilecek ve motordan alinan tork miktari da artacaktir
[6]. Motor gelistirme testleri sirasinda PMAX dayanimina dikkat edilerek motordan

alinmasi hedeflenen tork degeri icin hava-yakit degerleri ayarlanir.

1.1.3 Yapay Sinir Aglari

Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢ok sayida modelleme teknigi vardir. Bazilari blyik ve
karmasik algoritmalar kullanmaktadir. Bu modelleme teknikleri hesaplama igin
genellikle fazla hesaplama zamanina ve islemci glicline ihtiya¢ duyar. Dizel motorlarda
maksimum dénis hizi (6000 rpm) goz 6niine alindiginda, 3000 PMAX noktasi olusur ve

bu noktalarin timinin 6énceden tanimlanmis bir dogrulukta hesaplanmasi gerekir.

Yapay sinir aglari (YSA) yaklasimi, dogrusal olmayan ve cok boyutlu bir sistemi
actklamak icin karmasik matematiksel denklemler gerektirmeyen yeni ve hizli bir
hesaplama metodudur. Yapay noron, YSA terminolojisinde, gelismis matematik sistemi
ile insan beyni arasindaki sinyallerin insan vicudundaki sinapslar araciligiyla

aktarilmasini da iceren benzerlikleri gostermek icin kullanilmaktadir [9], [10], [11].

YSA, mevcut verilerle beslenerek gelecekteki durumlarin sonuglarini tahmin
edebilmektedir. YSA'nin genel yapisi Sekil 1.5'de verilmistir [12]. Haykin [11] “YSA,
deneyimsel bilgileri saklama ve kullanim i¢cin uygun hale getirme egilimi olan birbirine

bagli basit islem birimlerinden olusan, blyilk 6lclide paralel dagitiimis bir islemcidir.



insan beynine iki agidan benzemektedir: Birincisi, bilgi ag ortami tarafindan bir
O0grenme sireci yoluyla edinilir; ikincisi ise sinaptik agirliklar olarak bilinen neron
kuvvetleri bilgiyi depolamak icin kullanilir.” tabirini kullanmaktadir. Ayrica, Haykin’in

kitabinda detayli bir matematiksel YSA modeli bulunmaktadir [11].

Proses elemanlari

baglantilar

Sekil 1.5 YSA'nin genel yapisi [12]

YSA metodunda sinir aglarini sinir hiicreleri olusturur. Yapay sinir hiicreleri mihendislik
alaninda proses elemanlari olarak tanimlanmaktadir ve 5 elemani bulunur (Sekil 1.6).

Bu elemanlar;

i)  Girdiler: Yapay sinir hiicrelerine (proses elemanlarina) disaridan gelen
bilgilerdir. Bu bilgiler agin 6grenmesi istenen drneklemeler yoluyla secilir. Yapay
sinir hicresine disaridan gelen bilgiler disinda diger hiicrelerden veya

kendisinden de bilgiler gelebilir [12].

i)  Agirhklar: Proses elemanlarina ulasan bilginin eleman Uzerindeki etkisini ve

onemini belirtir.

iii)  Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon ile yapay sinir hiicresine ulasan net girdi
hesaplanir. Farkh tiirde fonksiyonlar bulunmaktadir. En yaygin kullanilani ise
agirhikh toplam fonksiyonudur. Sinir hiicresine ulasan her girdi kendi agirhgi ile

carpilarak toplanir. Bu islem sonucunda aga ulasan net girdi hesaplanir.



Toplama fonksiyonu asagidaki gibi formulize edilmektedir. (1.1) Formiulinde n
bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini, G girdileri ve A ise agirliklar
gostermektedir. Bir YSA’da tim sinir hiicrelerinin ayni toplama fonksiyonuyla
calismalari gerekmez. Her bir sinir hiicresi bagimsiz olarak farkli toplama
fonksiyonuna sahip olabilirler. Agin bazi sinir hicreleri grup olarak ayni toplama

fonksiyonuna da sahip olabilir [12].

iv)  Aktivasyon Fonksiyonu: Sinir hiicresine gelen net girdi ile islem yaparak
hiicrenin Grettigi ciktiyi hesaplar. Ayni toplama fonksiyonunda oldugu gibi farkl
formdller ile cikti hesaplanabilir. En yaygin kullanilan Cok Katmanli Algilayici
modelinde oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu genel olarak tiirevi alinabilir bir
sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir (1.2).

1
F(NET) = Tro-NET (1.2)

v)  Hicrenin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonu ile hesaplanan c¢ikti degeridir. Bu ¢ikti

baska bir hiicreye veya disariya génderilir. Hlicre bu ¢iktiyr kendisine girdi olarak

gonderebilir. Bu deger birden fazla sinir hiicresine girdi olarak gidebilir [12].

|
 J
Toplama Transfer ZV
Cikh Patikas Yh
Islem Elerman
Girdiler Agrriikiar (Processing Element) Cikhiar

Sekil 1.6 YSA'nin detayli gosterimi [3]

Bir YSA modeli temelde 3 katmandan meydana gelir. Bu katmanlar;
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ii)

i)

Girdi Katmani: Bu katmanda sinir hiicreleri disaridan gelen bilgileri alir ve ara

katmanlara iletir.

Ara Katmanlar: Girdi katmanindan iletilen bilgiler bu katmanda islenir ve ¢ikti

katmanina iletilir. Bir agda birden fazla ara katman olabilir.

Cikti Katmani: Bu katmanda ise ara katmandan goénderilen bilgiler islenerek

cikti Uretilir.

YSA'nin genel calisma prensibi girdileri ¢iktilara ¢evirmektir. Bu islemin ag tarafindan

yapilabilmesi icin egitilmesi gerekir. Egitim setleri aga verilir ve ag bu setleri kullanarak

daha 6nce de bahsedilen agirliklari belirleyerek 6grenme islemi yapar. Egitim siiresince

agin en iyi sonucu vermesi icin agirhiklar strekli degistirilir.

YSA'da cesitli ag yapilari ve 6grenme algoritmalari bulunmaktadir. Bu ag yapilarindan

en sik kullanilani ve icten yanmali motorlarda yanma prosesi, emisyon ve performans

degerlerinin belirlenmesinde yogun bir sekilde kullanilan Cok Katmanl Algilayici (CKA)

tipi YSA'dir [3].

CKA’larin calisma adimlari;

i)

ii)

i)

iv)

Orneklerin toplanmasi: Agin egitilmesi icin dnceden gerceklemis drneklerin
toplanmasidir. Ag egitildikten sonra test edilmesi icin test setinin toplanmasi
gerekmektedir. Buradaki 6nemli bir husus olarak test seti, agin egitimi sirasinda
kullanilmamaktadir. Boylece agin egitim seti ile egitildikten sonra test seti ile

performansi dlcilebilir.

AgIn topolojik yapisinin belirlenmesi: Aga ait ka¢ adet girdi, ka¢ adet ara
katman, her ara katmanda kag adet sinir hiicresi ve kag¢ adet ¢ikti hiicresi olmasi

gerektigi belirlenir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Sinir hiicrelerinin toplanma ve
aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme katsayisi ve momentum katsayisi gibi

degerler belirlenir.

Agirliklarin baslangig¢ degerlerinin atanmasi: Sinir hiicreleri arasindaki bagin
agirlik degerlerinin ve esik deger (initesinin agirhklarinin ilk degerleri secilir. Bu

secim genellikle rasgeledir. Ag egitimi sirasinda bu degerler degisir ve agin
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dogru sonug vermesi icin en uygun degerler haline gelir.

v)  Ogrenme setinden orneklerin secilmesi ve aga tanitilmasi: Girdi ve cikti

degerlerinin aga tanitiimasidir.

vi)  Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastinnlmasi: Agin ciktisinin

gerceklesen degere gore hata miktari hesaplanir.

vii)  Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama metoduyla hatanin azaltilmasi icin

agirhklarin degistirilmesidir.
V, vi ve vii adimlari YSA en iyi sonuca ulasana kadar tekrarlanabilir.

CKA yapay sinir aginin egitilmesinde de ayni sinir sisteminde oldugu gibi disaridan
gelen bilgiler toplanarak aktivasyon fonksiyonuna gonderilir. Bu fonksiyona gelen
bilgiler ile tepki Gretilir ve aga cikti olarak gonderilir. Sistemden ¢ikti olarak gelen deger
ile beklenen deger arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Hata degerinin minimum
olmasi icin yani agin daha dogru sonuglar vermesi icin, aga giren ve sonucu etkileyen
verilerin agirliklart degistirilir. Her bir 6grenme asamasinda (iterasyonda) agirliklar
yenilenerek hata degeri minimuma indirilmeye calistlir. Agin ciktisi ile beklenen deger
kabul edilebilir bir hata degerinde ise agirliklar saklanir. Bu kabul edilebilir hata degeri
genellikle kullanici tarafindan belirlenir. Bu araliga ulastiginda ag 6grenmeyi durdurur

ve uygulamalarda kullanmak icin uygun hale gelir.

AgIn ciktisinin hesaplandigl asamada egitim setindeki bir bilginin, girdi katmanindan
aga gosterilmesi ile 6grenme baslar. Girdi katmanina gelen bilgi islenmeden bir sonraki
hiicrelere gonderilir. Girdi katmanindaki tim sinir hicrelerinden gelen veriler
agirliklariyla islenerek ara katmandaki sinir hiicrelerine gelir. ilk olarak net girdi su

sekilde hesaplanir.

NET? = 2P, AkiCk (1.3)
Burada Ay; k. girdi hucresini, j. ara katman hicresine baglayan baglantinin agirlik
degeridir. Bu net girdinin aktivasyon fonksiyonunun sigmoid fonksiyonundan

gecirilmesiyle J. ara katman elemaninin ciktisi hesaplanir. Sigmod fonksiyonunun

kullaniimast ile ¢ikti asagidaki gibidir.
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a___ 1 (1.4)
Cl 1+e—(NET]?‘+|3]?‘) :

p; ara katmandaki J. hiicreye baglanan esik deger hiicresinin agirhgini géstermektedir.
Buradaki esik deger (nitesinin ¢iktisi sabit olup degeri 1'dir. Agirlik degeri ise sadece
sigmoid fonksiyonunun yonelimini belirlemek Gzere bulunmaktadir. Agin egitimi

sirasinda bu deger ag tarafindan belirlenmektedir.

Agirliklar belirlendikten sonra geriye dogru hesaplama yontemiyle agirliklar lzerinde
degistirmeler uygulanir. Her bir iterasyon ile gergeklesen ve tahmin edilen arasindaki
hata miktari distrilmeye calisiir. CKA aglarin egitiminde kullanilabilecek geri
beslemeli egitim algoritmalarindan birisi Levenberg-Marquardt (LM) egitim
algoritmasidir. Bu algoritma numerik optimizasyon tekniklerini kullanmakta ve MATLAB
programi iceriginde bulunmaktadir. Ote yandan LM egitim algoritmasi ortalama
boyuttaki aglar icin en hizli algoritmadir. LM egitim algoritmasi az sayida iterasyonla

sonuca ulasabildiginden 6tiri sikga tercih edilir.

Basite indirgendiginde LM algoritmasi maksimum komsuluk dislincesi Gzerine
kurulmus en az kareler hesaplama yontemidir. E(W) bir amac¢ fonksiyonu olarak

diistintldigiinde m adet hata terimi e? (w) igin asagidaki gibidir.

E(w) = ZiZ,ef(w) = [If(w)lI? (1.5)

Bu esitlikte eZ(w) = (y; — yqi)? kullanilir. yg;, i sinir hiicresinin istenen ciktisini, y;
degeri ise ayni sinir hicresinin gercek ciktisini gostermektedir. “f( )" amag

”J ”

fonksiyonunun Jacobiyeni “J”nin, w noktasinda bilindigi kabul edilir. LM algoritmasi ile

yeni agirlik vektorl w1, bir dnceki agirlik vektoéri olan wi’dan asagidaki hesaplamayla

bulunur.

Wi = Wi + 6Wk (1.6)

owy, degeri asagida verilmistir.
Swi = = (i fwi)) Jiclic + AD ™ (1.7)

(1.3) de bahsedilen Jif'in wy da tlretilmis Jakobinini, | 6zdeslik parametresini ve A

Marquardt parametresini belirtmektedir.
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LM algoritmasi kullanilirken ilk 6dnce E(wy) hesaplanir. Sonrasinda A’'ya 0.01 gibi bir
deger verilerek hesaplara baslanir. (1.3) éw, degeri icin ¢ozilir ve E(wy + dwy)
hesaplanir. Eger E(wy + dwy) degeri E(wy) degerinden biyik ise A, 10 katsayisi ile
arttirihr ve tekrar (1.3) ¢ozalar. Eger ki E(wy + dwy) degeri E(wy) degerinden kiiclk ise
A, 10 katsayisi ile azaltihr, bu durumda wk ve dwy degerleri glincellenerek (1.3)

tekrardan ¢ozilir.

istenen ciktiyi hesaplamak adina bir CKA’nin LM algoritmasiyla egitilmesi, agirlik
vektori wo a bir baslangic degerinin verilmesiyle baslar ve hatalarin karelerinin toplami
olan eiz’nin hesaplanmasi ile devam eder. Her bir el-2 degeri, istenen cikti (y) ile gercek
¢iIkti (ya) arasindaki farkin karesi anlamini tagir. Biitlin bilgi seti icin e? hata degerlerinin

tamaminin bulunmasiyla, agirlik vektorii LM algoritmasi uygulanarak adapte edilir [3].

YSA’lar tek basina bir metod olarak kullanilabildigi gibi istenildigi halde diger
modelleme teknikleri ile birlikte kullanima uygundur. Son on vyilda, 6zellikle
miihendislik problemleri icin alternatif ¢c6ziim sunan bir teknoloji olarak YSA, otomotiv
endistrisinde kabul gérmiis ve 6nem kazanmistir. Bazi bilimsel calismalarin gosterdigi
gibi YSA, silindir ici basing, yakit tliketimi, gaz ve is emisyonu degerlerini tahmin etmek
icin cok popiler bir modelleme teknigidir [9], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23], [24], [25].

Ozener vd. [9] YSA teknigiyle girdileri ve ndéron sayilari birbirinden farkli modeller
egitmislerdir. ilk olarak standart bir girdi paketi hazirlayarak model girdileri olarak
motor hizi, ana enjeksiyon avansi, enjeksiyon miktari, ray basinci, emme manifoldu
hava basinci, emme manifoldu hava sicakligi, hava debisi, egzoz gaz sicakhgi, sogutma
suyu motor giris sicakligl, sogutma suyu motor cikis sicakligi secmislerdir. ilk modelin
THC tahmini istenilen dogrulukta olmadigi icin yeniden YSA modelleri egitmislerdir. Bu
modellerde ilk modelin girdilerine ek olarak maksimum silindir ici basing, motor kafa
ylizeyi sicakhgi, turbosarj tirbin girisi egzoz sicakhgi, yag sicakhgl ve yag basinc
eklenmistir. Ayrica ikinci seri modellerde noéron sayilari da farkh secilmistir. Yeni
girdilerle egitilen modellerdeki sonuclarda ilk modele gore iyilesme gozlemlemislerdir.
Calisma sonucunda noéron sayilarindaki artis ile tim modellerin ¢iktilarinda bir iyilesme
kaydedilmis ve girdi sayillarinin artmasinin  THC tahminini iyilestirdigini

gozlemlemislerdir.
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Sediako vd. [13] YSA yapisiyla agir ticari dizel motorunu modellemislerdir. Bu calismada
en cok dikkat ceken konu ise YSA yapisindaki bir modelin ¢ok hizli ve dogru hesap
yapabilmesidir. Calisma sonucunda YSA teknigiyle olusturulmus bir modelin, hizli
calisan ve benzer hesaplamalar yapan fiziksel modellere gére 300 kat daha hizli hesap

yaptigi gbzlemlenmistir.

He ve Rutland [14], ¢cok katmanli YSA'da silindir i¢i basing, silindir ici sicaklik, silindir
cidarlarindan 1si transferi, NOx emisyonlari ve is emisyonlarini tahmin etme (zerine
cahstilar. 7 kontrol parametresi (motor hizi, motor yiki, ana enjeksiyon avansi, ray
basinci, ana enjeksiyon miktari, emme manifoldu hava basinci ve EGR miktari) ile YSA
teknigi kullanarak farkh tipte (ndron sayilari ve katman sayilari farkh) modeller egiterek
sonuclari gozlemlemislerdir. Modellerin ciktilari incelendiginde YSA tekniginin kabul

edilebilir sonuclar verdigini kaydetmislerdir.

Zhou vd. [15] calismalarinda, blylk boyutlu buhar kazanina ait farkli ¢alisma
kosullarinda yeteri kadar veri ile egitilen YSA modelinin ¢ok hizli hesap yaparak dogru
sonuclar verdigini gézlemlemislerdir. Ote yandan genetik algoritma ile birlestirilen bir
YSA modelinin NOx gibi emisyon degerlerini gbz o6nilinde bulundurarak optimum

calisma noktalarini bulabilecegine deginmislerdir.

Bertram ve Kong [16] calismalarinda, turbosarijli, 100MPa-240MPa arasi ray basincina
sahip direkt enjeksiyonlu dizel motorunda YSA modellemesi yapmislardir. Cok katmanh
YSA tekniginde “Bayesian Regularized” egitim algoritmasi ile modelin dogrulugunun

arttigini gozlemlemislerdir.

Uzun [17] yaptigl calismada motor hizi, motor yiikii ve krank mili agisini YSA modeli
girdisi olarak kullanmis ve sonucunda yakit tiiketimini tahminlemeye calismistir. Model

olusturmak icin MATLAB programini kullanmustir.

Yuanwang vd. [18] yaptiklari calismalarinda dizel yakittaki toplam setan sayisi, baz
setan sayisi ve setan gelistiricisi, toplam setan sayisi ve azot icerigi girdileriyle bir
motordan ¢ikan egzoz emisyonlarini (hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), partikil
madde (PM) ve azotoksit (NOy)) tahminlemek i¢in ¢ok katmanh YSA modeli
olusturmustur. Sonuclari incelediginde yiksek dogrulukta tahminleme yapabilmek icin

cok miktarda egitim verisi gerektigi kanisina varmislardir.

15



Canakei vd. [19] atmosferik, in-direkt piskirtmeli ve su sogutmall dizel motorunun
farkli yakitlar ile (biyodizel ve dizel) calistirlmasi durumunda emisyonlari ve

performansi tahminlemek adina YSA yontemini kullanmislardir.

Parlak vd. [20] calismalarinda tek silindirli Ricardo E6 tipi motor lizerindeki cesitli yuk
durumlarinda ve farkli motor hizlarinda sabit puskiirtme avansinda deneysel veriler
elde etmislerdir. Bu verileri kullanarak YSA yontemiyle olusturduklari model ile 6zgiil

yakit tiketimi ve egzoz sicakligini tahmin etmeye calismislardir.

Ganapathy vd. [21] yakit olarak jatrofa yagi kullanan bir dizel motoru (izerinde
yaptiklar testler sonucu topladiklari veriler ile YSA modeli egitmislerdir. Bu model ile

hidrokarbon (HC), is ve azotoksit (NOx) tahminlemislerdir.

Oguz vd. [22] direkt puskirtmeli dizel motorunda dizel, biyodizel, etanol ile
calistirlmasinda motor torkunu, glicinid ve yakit tiketimini tahminlemek icin YSA

metodunu kullanmislardir.

Lucas vd. [23] calismalarinda 8 farkh tip yakit ile 5 farkh calisma kosullarinda dizel
motorunu test etmislerdir. Topladiklari veriler ile YSA modeli kuran arastirmacilar yakit

iceriklerini girdi, motor hizi ve torku ¢ikti olarak kullanmislardir.

Boruah vd. [24] YSA teknigiyle egittikleri 5 farkli model ile icten yanmali motorlarda
performans ciktilarini tahminlemeye calismislardir. Her modelde CKA tipinde tek bir
gizli katman ve farkli néron sayilari kullanmislardir. YSA modellerinde motor devri,
motor yukd, yakit tiketimi ve hava-yakit orani gibi girdiler kullanarak silindir i¢i efektif
basinci, volumetrik verimi, 06zgll vyakit tlketimi gibi degerleri tahminlemeye
cahsmislardir. Modeller arasi kiyaslama yapabilmek icin Root Mean Squared Error

(RMSE) gibi istatistiksel yontemler kullanmislardir.

Bizon vd. [25] YSA teknigini kullanarak motor bloguna monte ettikleri bir ivmeodlceri
girdi olarak kullanarak silinidir ici basing degerlerini tahminlemeye calismislardir.
Motorun calismasinin titresimini YSA modeline girdi olarak kullanan arastirmacilar pik
basing noktasi ile titresimin en yogun oldugu noktayr goézlemleyebilmislerdir.
Olusturulan modeli secilmis 6 motor calisma noktasinda test etmislerdir. Modeli daha
sonra gevrimici test eden arastirmacilar, ivmeolcer kullanarak 2 farkli motor calisma

noktasinda 2 bara kadar tahminleme yapabilmislerdir.

16



1.2 Tezin Amaci

Onerilen tez ¢alismasinin amaci, motor gelistirme testleri siiresince silindir ici basing
sensorlerinin yerini bir asamadan sonra alabilecek sanal sensér olusturulmasidir. Bu
sanal sensorin islem hizi ve vyetkinligi acisindan YSA teknigi kullanilarak
olusturulabilirligi deneysel olarak test edilecektir. Sanal sensor olarak kullanilacak YSA
modelinin girdileri ve ndron sayilari tez calismasi sirasinda teorik ve deneysel verilerle
tayin edilecektir. Modelin daha sonra cevrimici gercek zamanh sekilde cahsilabilirliginin

mimkinligi de tezin amaci icerisindedir.

1.3 Orjinal Katki

GUn gectikce daralan emisyon standartlarini karsilamak icin motor dreticileri, motor
gelistirme calismalarinin maliyetlerini diisirmek ve verimliligini arttirmak icin mimkiin
olan en az sayida sensor kullanma egilimindedir. Silindir ici basing sensorleri, yiiksek
maliyetleri ve kullanim dezavantajlari sebebiyle ¢alismalara konu olmuslardir. Silindir
ici basing sensorleriyle ilgili bircok deneysel ve/veya teorik kiymetli c¢alismalar
yapilmistir.  Ancak bu calismalar belirli birkag motor calisma noktasinda
gerceklestirilmis ve/veya harici eklenen bir aparattan girdi alinarak gercek zamanli
calistirlmistir. Fakat motor gelistirme testleri siiresince silindir ici basing sensoérlerinin
yerini tutabilecek bir sanal sensor kullanilabilmesi icin motorun hemen hemen her
calisma kosulunu kapsama ihtiyaci oldugu acikca goriilmektedir. Ote yandan harici bir
aparat ihtiyaci olmamasi da sanal sensoriin tercih edilme sebebi olacaktir. Silindir igi
basing sensorlerinin en 6nemli ciktilarindan birisi olan PMAX degeri YSA teknigiyle
modellenerek sensor ihtiyaci belirli bir asamadan sonra azaltilabilir ve hatta bu ihtiyac
kaldirilabilir. Sensérlerin okuduklari degerlerin kaymalari saptanabilir. Gerektiginde YSA
modelleri ECU’ya gémiulerek ve/veya bilgisayar ortaminda calistirilarak sensor ihtiyaci
olmadan PMAX hakkinda motor gelistiricilerine fikir verebilir. Tez calismasi sonucunda
elde edilecek bilgiler ile motor Ureticileri kendi motor gelistirme testlerini daha verimli

hale getirebileceklerdir.
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BOLUM 2

METOD

2.1 Deney Motoru, Deney Olgiim Elemanlari, Veri Toplama ve Deney Otomasyon

Yazilimlari

Tez calismam siresince verilerimi elde ettigim motor, test ve oOl¢clim sistemleri bu

bolimde anlatilacaktir.

2.1.1 Deney Motoru

Calismalar esnasinda 4 silindirli, 4 zamanl, 2 litre silindir hacimli, sogutuculu EGR
sistemli, yliksek basing ortak ray yakit puskirtme sistemli ve sabit geometrili wastegate

turbosarja sahip orta boy ticari dizel motoru kullaniimistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Deney motorunun teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Yakit tipi Dizel

Emisyon sinifi Euro 6

Silindir hacmi (L) 2.0

Silindir sayisi 4

Silindir ¢capi (mm) 86

Strok (mm) 86

Sikistirma orani 16:1

Motor giicti (kW) 90 @ 3500 d/d
Maksimum tork (Nm) 290 @ 1700...2500 d/d
Rélanti devri (d/d) 840

Maks. yikstiz devri (d/d) | 4800
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Yukarida teknik 6zellikleri verilen motora ait tam yuk egrisi Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1 Deney motorunun tam ylikteki glic ve moment egrileri

2.1.2 Dinamometre

Motor deneyleri sirasinda kullanilan dinamometre AVL DynoExact APA 204/8'dir.

Dinamometrenin resmi Sekil 2.2’de verilmistir.

Sekil 2.2 Motor deneylerinde kullaniimis olan AVL APA 204/8 model dinamometre

19



Dinamometrenin 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 AVL APA 204/8 dinamometresi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Tipi AVL DynoExactAPA
Moment 934 Nm @ 0...4000 d/d
Gug 220 kW @ 4000...9000 d/d
Frenleyici tipi | Asenkron

2.1.3 Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Motor deneyleri sirasinda yakit tiiketimi, Corriolis prensibi ile dlciim yapan AVL 735S
yakit tiiketimi 6lcim cihazi kullanilarak ol¢lilmistir. Cihazin ozellikleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 AVL 735S yakit tiiketimi 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Olciim aralig 0..125 kg/h
Olgiim hassasiyeti 0.12%

Olclim tipi Corriolis / Kiitlesel
Calisma sicakligi 5..55°C

Yakit besleme basinci | 0,1...0,4 bar

Yakit besleme sicakligi | -10...40 °C

2.1.4 Yakit Sartlandiricisi

Motor deneyleri sirasinda AVL 753C tipi yakit sartlandirici kullaniimistir. Bu cihaz ile
testler sirasinda motora giren yakit sicakhgr 35 °C ayarlanmistir. Yakit sartlandiric
cihazin 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. AVL 735S yakit tiiketimi 6lciimi cihazi ile
AVL 753C yakit sartlandirici cihazi birlikte kullanilmaktadir. Yakit tankindan gelen yakit
once AVL 735S cihazinda olgllir, sonrasinda AVL 753C cihazinda sartlandirilarak

motora gonderilir. Cihazlarin birlikte kullanildigl 6rnek resim Sekil 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 AVL 753C yakit sartlandiricisi cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Sogutma kapasitesi 1,6 kW
Isitma kapasitesi 1,6 kW

Sicaklik kontrol araligi 10...80 °C

Sicaklik stabilizasyonu 0,02 °C

Standart sapma Maksimum £1 °C

Motordan donis sicakhgr | Maksimum 90 °C

Motor besleme sicakligi | 10...30 °C

Cikis besleme basinci 0...6 bar

Sekil 2.3 Deneylerde kullanilmig olan AVL 735S ve AVL 753C kombinasyonu
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2.1.5 Silindir igi Basing Sensorleri ve Analiz Programi

Silindir ici basing degerleri, silindir ici basing sensorleri ile okunmaktadir. Deney
motorunda kullanilan AVL GU22C tipi silindir i¢i basing sensoriiniin teknik ozellikleri

Cizelge 2.5’'de verilmistir.

Cizelge 2.5 AVL GU22C silindir igi basing sensori teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Olglim araligi 0...250 bar

Maksimum basing¢ dayanimi | 300 bar

Minimum sensor omrii 108 yuikli cevrim
Sensor tipi Piezo

Hassasiyet 34 pC/bar (nominal)
Dogal frekansi 100 kHz

Sok dayanimi 2000 g

Calisma sicakligi arahgi -40...400°C

Termal hassaslik degisimi 20...400°C arasinda %1’den kiigik

150...350°C arasinda +0,25%

Dongusel sicakhk kaymasi +0,4 bar

Montaj ¢api 6,3 mm

Agirlik 12,5 g (kablosuz)
Kablo baglantisi M4x0,35 negatif
Sensor boyu 46 mm
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AVL GU22C silindir ici basing sensortiniin resmi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 AVL GU22C silindir ici basing sensori resmi

Bu sensorlerin ug kisimlari silindir icinde meydana gelen yanmayla temas halindedir.
Motor gelistirme testlerinde silindir ici basing sensorleri genellikle kizdirma buijileri
sokilerek kizdirma bujilerinin yuvasina takilir. Kizdirma bujileriyle benzer geometriye
sahip 0zel adaptorler sayesinde sensorler kolayca yuvaya takilabilir (Sekil 2.5). Boylece
silindir ici geometrisi en az bozulacak sekilde basing degerleri okunabilmektedir. Hem
kizdirma bujisi hem silindir i¢i basing sensoérlerine ayni anda ihtiyag varsa, silindir ici
basing sensorleri icin yanma odasina acilan kanallar, motor kafasina talash islem ile

actimaktadir.

Sekil 2.5 Kizdirma buijisi yuvasi icin silindir ici basing sensori adaptori resmi

Silindir ici basin¢ sensori tek basina kullanilamamaktadir. Deneyler esnasinda piston
konumu ile silindir i¢i basing verisinin es zamanl olarak toplanabilmesi icin INDICOM
yazilimi ve AVL Indiset 620 Basing Analiz ve veri toplama sistemi kullanilmistir. AVL
Indiset cihazinin 6zellikleri Cizelge 2.6’de verilmistir. Bu cihaza ait 6rnek bir resim de

Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 AVL Indiset 620 sistem 6zellikleri

Ozellik

Deger

Toplam analog kanal sayisi

8/16

Kanal basina érnekleme orani

14bit/800kHz (kanal basina)

Cozunirlik 0,025/005/0,2/0,1/1 °KMA
Dahili hafiza 128Mb (8 Kanal igin)
Analog giris -10..+7V

Dijital giris kanallar

2 giris kanali/modul

Dijital cikis kanallari

8 c¢ikis kanali/modl

Bekleme girisi

TTL uyumlu giris soketi

Kontrol girisi

3 giris Tetik ve CDM sinyali icin

Cahisma sicakhgi

0..50°C
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Sekil 2.6 AVL Indiset 620 cihazi

Indiset cihazindan gelen verileri anlamlandiran yazilim AVL INDICOM {izerinden silindir

ici basing egrisi PMAX degerleri gérilmektedir (Sekil 2.7).
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INDICATING MEASUREMENT

Ls Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl 4 Cyl 5 Cyl 6
PMAX bar 48.40 0.627 48.38 46.47
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Sekil 2.7 AVL INDICOM programi kullanici arayiizi

2.1.6 Motor Kontrol Unitesi Kontrolii

Motor deneyleri esnasinda erisime acgik motor kontrol Unitesi kullaniimis olup,
kalibrasyon parametrelerinin degistirilmesi ve verilerin okunabilmesi icin ATl Vision

[27] programi kullaniimistir. Programa ait kullanici ara yiizi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 ATI Vision programi kullanici arayiizii [27]
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2.1.7 Hava Debisi Ol¢iimii

Motor deneyleri esnasinda motorun kendi MAF sensori haricinde hassas olcim
yapabilen ABB SensyFlow tipi hava akis o6lcer cihazi kullanilmistir. Cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 2.7’da 6rnek resmi ise Sekil 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.7 ABB Sensy Flow teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Sensor Seramik
Olciim hatasi <+09%

Ortam sicakligi etkisi | <0,05 %

Ortam basinci etkisi <0.2 %/100kPa

Tepki zamani 0,5s

Calisma sicaklik araligi | -25...150 °C

Olciim aralig 0...2000 kg/saat

Sekil 2.9 ABB Sensy Flow cihazi
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2.1.8 PUMA Otomasyon Sistemi

Motor deneyleri sirasinda dinamometrenin kontroll, olcim ekipmanlari, 6lgim
yazilimlari ve ECU’dan gelen verileri kaydedilmesi, otomatik test stratejilerini
uygulatmak igin gerekli olan tiim kontrol ve galistirma islemleri AVL Puma Open 1.5

test otomasyon sistemi ile saglanmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 AVL Puma Open programi kullanici arayiizu

Bitiin yakit yolu ve enjeksiyon parametreleri degerleri ATI Vision programi vasitasiyla
ECU’dan elde edilmistir. Hava yoluna ait parametrelerin degerleri ve silindir ici basing
degerleri ise PUMA otomasyon sistemine baglh olan AVL INDICOM yazilimindan ve

enstriimante sensorlerden elde edilmistir.

ECU’ya bagh ATI Vision programi ile AVL Puma Open programi bilgi alisverisi
olmaktadir. Bu veri ahsveris ECU kontrol protokollerinden ASAM ASAP3 ile ASAP3

serveri Uzerinden olmaktadir.

2.1.9 Test Odasi Yerlegimi

Motor deneylerinin yapildigi ve verilerin toplandigi test odasina ait yerlesim semasi

Sekil 2.11’de verilmistir.
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Sekil 2.11 Test odasi semasi [26]

2.1.10 EDOE Testinin Sonuglarindan Egitim Veri Setinin Toplanmasi

YSA modellerinin egitimi icin egitim veri setine ihtiya¢c duyulmaktadir. Deney
motorunda kosan EDOE testi sonuclarindan toplanan veriler egitim veri seti olarak

kullanilacaktir. EDOE testinin motor parametreleri aralig Cizelge 2.8’de verilmistir.

EDOE testi sonuclarindaki model egitimi icin kullanilacak tim motor parametreleri
ECU’dan elde edilmistir. ECU’dan gelen temiz hava debisi miktari ABB Sensy Flow cihazi
ile dogrulanmistir. ECU’dan gelen yakit tiiketimi 6lcimi de AVL 735S cihazindan gelen
veriler ile dogrulanmistir. ECU’dan gelen motor hizi, dinamometreden gelen hiz
verileriyle dogrulanmistir. Asiri doldurma basinci ve sicakligl degerleri enstriimante
sensorlerden elde edilen verilerle dogrulanmistir. PMAX degerleri AVL INDICOM
yazihmindan elde edilmistir ve her bir silindire takilan silindir ici basing sensérleri kendi
aralarindaki olcim degerleriyle dogrulanmistir. Motor test sliresince normal modda
calismistir ve herhangi bir artci pliskirtme yapiimamistir. Test esnasinda alinan her bir
Ol¢lim 6ncesi motorun olglilen degerlerinde stabilizasyon saglanmistir. Her bir ¢calisma
noktasinin degeri 30 saniyelik 6lciimlerin degerlerinin ortalamasi alinmasiyla elde

edilmistir.
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noktasinda ol¢lim degerleri toplanmistir.

Deney ekipmani ve motoruyla kosan EDOE testinden 2533 farkli motor calisma

Cizelge 2.8 EDOE testi motor parametreleri aralig

Ozellik Minimum Deger Maksimum Deger
1. 6ncl puskirtme miktari 0 mg/cev 3 mg/cev

1. 6ncii puskirtme agisi 5% °KMA 67* °KMA

2. 6ncl paskirtme miktari 0 mg/cev 2,5 mg/cev

2. 6ncl puskirtme agisi 5* °KMA 35* °KMA

Ana puskirtme miktari 0 mg/cev 68 mg/cev

Ana puskirtme agis 10 °KMA UONO 20 °’KMA UONS
Motor hizi 800 d/d 4800 d/d

Ray basinci 200 bar 1800 bar

Asiri doldurma basinci -15** mbar 1610** mbar
Asiri doldurma sicakhgi 20 °C 60 °C

Temiz hava debisi 29 kg/saat 486 kg/saat
EGR debisi 0 kg/saat 150 kg/saat
Motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi | 75 o 95 °C

PMAX 40 bar 157 bar

*Bu degerler ana plskirtme zamanindan ne kadar dnce olacagini belirtmektedir.

**Bu degerler rolatif basing degerleridir.
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2.1.11 Haritalama Testinin Sonuglarindan Test Veri Setinin Toplanmasi

Egitilen YSA modelleri, daha dnce hi¢c gérmedikleri veri setiyle test edilmistir. Test seti

olarak kullanilacak bu veri setinin araligi Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9 Motor haritalama testi motor parametreleri aralgi

Ozellik Minimum Deger Maksimum Deger
1. 6nci puskirtme miktari 1,3 mg/cev 2,1 mg/cev

1. 6nci puskirtme acisi 30* °KMA 35* °KMA

2. 6ncl puskirtme miktari 0 mg/cev 1,9 mg/cev

2. 6ncl plskirtme agisi 10* °KMA 30* °KMA

Ana piskiirtme miktari 0 mg/cev 55 mg/cev

Ana piskirtme acisi

2,5 °KMA UONO

6,5 °’KMA UONS

Motor hizi

1000 d/d 4500 d/d
Ray basinci 450 bar 1700 bar
Asiri doldurma basinci 22*%* mbar 1360** mbar
Asiri doldurma sicakhgi 25 °C 42 °C
Temiz hava debisi 41 kg/saat 437 kg/saat
EGR debisi 0 kg/saat 115 kg/saat
Motor sogutma suyu cikis sicakligl | 75 oc 93 °C
PMAX 45 bar 152 bar

*Bu degerler ana plskirtme zamanindan ne kadar 6nce olacagini belirtmektedir.

**Bu degerler rolatif basing degerleridir.
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Deney ekipmani ve motoruyla kosan haritalama testinden 196 farkli motor ¢alisma
noktasinda o6lglim degerleri toplanmistir. Her bir noktadaki veriler EDOE testinde
oldugu gibi elde edilmis ve kontrollerden gecirilmistir. Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’den

actkca gorildigi Gzere EDOE testi, haritalama testini kapsamaktadir.

2.2 YSA Yéntemi ile Silindir igi Maksimum Basing Modellemesi

Miuhendislik alanlarinda en ¢ok kullanilan programlardan birisi olan MATLAB programi,
blinyesinde bulundurdug “Neural Network Toolbox” ile YSA calismalarinda biyuk
kolaylik saglamaktadir. MATLAB R2016b programinda “nnstart” komutu ile uygulamaya
erisilebilir (Sekil 2.12).

Fl Neural Network Start (nnstart) - O

.. % Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

Getting Started Wizards | pore Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of
each wizard generates a MATLAB script for sclving the same or similar problems.
Exarnple datasets are provided if you do not have data of your own.

& Fitting app
Input-output and curve fitting. = — {nftool)
Pattern recognition and classification. %@ Pattern Recognition app (nprtool)
Clustering. & Clustering app (nctool]
Dynamic Time series, (ntstool)

& Time Series app

Sekil 2.12 MATLAB YSA baslatma mendisi

Tez calhismamda girdi-gikti iliskisi oldugu icin “Fitting app” (nftool) kullanacagim.
“nftool” ile egitilen YSA ¢ok katmanli yapidadir. Nftool icten yanmali motorlarla ilgili
cahsmalar icin de oldukca uygun bir uygulamadir [28]. Nftool YSA uygulamasi (Sekil
2.13) ile yapilabilecekler; girdi ve ¢ikti veri setlerini secmek; girdiler veri setinin egitim,

validasyon ve test ylizde oranlarini belirlemek; gizli néron sayilarini belirlemek; egitim
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algoritmasini belirlemek; egitilen modelin R ve Mean Squared Error (MSE) vb.
degerlerini cizdirmek; ayni veri seti veya farkli bir veri seti ile tekrar egitmek; farkh bir
veri seti ile test etmek; model ciktisini kod satiri veya Simulik modeli olarak disari

aktarmak; ag1 kaydetmek ve daha sonra agda yukaridaki islemleri tekrar yapabilmek.

4\ Neural Fitting (nftool) =

ﬁ‘ ".5-’? Welcome to the Neural Fitting app.

Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.

Introduction Neural Network

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set
of numeric inputs and a set of numeric targets,

Input
Exarmnples of this type of problem include estimating house prices from

such input variables as tax rate, pupil/teacher ratio in local schools and

crime rate » estimating engine emission levels based on

measurements of fuel consumption and speed ;or

predicting a patient's bodyfat level based on body measurements

A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear

output neurons . can fit multi-dimensicnal mapping problems
The Meural Fitting app will help you select data, create and train a network, arbitrarily well, given consistent data and encugh neurons in its hidden
and evaluate its performance using mean square error and regression layer.
analysis.
The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algorithm . unless there is not encugh memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used.

$ To continue, dick [Next].

@ Cancel

&2 MNeural Metwork Start M4 Welcome ™ Back

Sekil 2.13 “nftool” kullanici arayuzii

YSA egitim algoritmalari nftool uygulamasinda hazir olarak gelmektedir. CKA ileri
beslemeli YSA modelleri icin egitim algoritmalari; Levenberg-Marquardt geri beslemeli,

Bayesian regularizasyon (BR) geri beslemeli ve 6lcekli eslenik gradyan geri beslemeli.

Levenberg-Marquardt (LM) geri beslemeli egitim algoritmasi genellikle daha fazla
bellek gerektirirken daha az islem zamanina ihtiya¢c duyar. Validasyon verileriyle

hesaplanan MSE degeri arttiginda otomatik olarak egitimi durdurulur [29].

Bayesian regularizasyon geri beslemeli egitim algoritmasi ise LM egitim algoritmasi ile
ayni sekilde calisir fakat 6ncesinde girdilere Bayesian Regiilarizasyonu uygular. Bu
egitim algoritmasi iterasyonlar sirasinda fazladan islem yaptigli icin LM egitim
algoritmasina gore daha fazla islem zamanina ihtiya¢c duyar. Kicik, glriltila veya

genellemesi zor verilerle ¢alisiimasi gerekiyorsa iyi sonuglar verebilir [30].
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Olcekli eslenik gradyan geri beslemeli egitim algoritmasi [31] da LM egitim
algoritmasina goére daha az bellek ihtiyaci duyar. Validasyon verileriyle hesaplanan MSE

degeri arttiginda otomatik olarak egitim durdurulur.

Bayesian regularizasyon geri beslemeli egitim algoritmasi diger egitim algoritmalarina
gére daha iyi sonu¢ vermektedir [32]. Ote yandan motordan elde edilen verilerin
glriltili  olmasindan dolayr LM egitim algoritmasina ek olarak Bayesian
regililasyonunun daha iyi tahminleme yapacagi disiniilmektedir. Egitim ve iterasyonlar

sirasindaki fazladan zaman kaybi 6nemsenmemektedir.

Egitim veri setinin %60’1 egitimde, %35’i validasyonda ve %5’i test icin kullanilacaktir.
Test miktarinin disik oranda secilme sebebi ise modellerin daha sonradan baska bir
veri seti ile test edilecek olmasidir. Validasyon miktarinin yiilksek oranda secilmesinin

nedeni ise egitilen modellerin genelleme kabiliyetini arttirmaktir.

YSA modellerinin girdileri 4 sete ayrilmistir (Cizelge 2.10). Her bir girdi seti icin gizli

noron sayilari sirasiyla 2, 3, 4, 5, 10 ve 20 olmak (izere altisar adet model egitilmistir.

Cizelge 2.10 YSA modellerinin girdi setleri

Set No Modellerde Girdi Olarak Kullanilan Motor Parametreleri

Girdi Seti 1 | Motor devri, asiri doldurma basinci ve sicakligl, temiz hava debisi, ray

basinci ve toplam tiketilen yakit miktari

Girdi Seti 2 | Set 1’e ek olarak; 1. oncli piskirtme miktari ve agisi, 2. oncii

plskirtme miktari ve agisi, ana enjeksiyon miktari ve agisi

Girdi Seti 3 | Set 2'ye ek olarak; EGR hava debisi ve motor sogutma suyu sicakhgi

Girdi Seti 4 | Set 3’e ek olarak; egzoz manifoldu egzoz basinci ve sicakligi

Egitilen YSA modellerinin egitim ve ¢evrimdisi test sonuclarinda kiyaslama 6lg¢egi olarak
RMSE secilmistir. RMSE, YSA modellerinin de dahil oldugu makine 6grenmesi
modellerinin, tahmin edilen degerler ve gercek degerler arasindaki farkin

bulunmasinda ¢ok sik kullanilan, hatanin biyukligina 6lcen kuadratik bir 6lcektir.
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2.3 Olusturulan Modellerin Cevrimdisi Test Edilmesi

EDOE testinin sonuclarindan elde edilen veri setiyle egitilen YSA modelleri motor
haritalama testinden elde edilen veri seti ile cevrimdisi ortamda test edilmistir.
Toplamda 24 adet model egitilmis olup her bir model titizlikle MATLAB R2016b
programinda haritalama testi sonuclariyla test edilmistir. Sonuclar karsilastirilmis ve
her modelin ¢iktisi ve sensorlerden elde edilen degerler arasinda RMSE degerleri
hesaplanmistir. Modellerin ¢evrimdisi tahminleme yetenekleri sonuglar bélimiinde

verilmistir.

2.4 Olusturulan Modellerden Gevrimdisi En lyi Sonucu Veren Modelin Cevrimigi

Gercek Zamanl Test Edilmesi

Cevrimdisi ortamda test edilen modellerin tahminleme sonuglarina gére en iyi sonucu
veren model secilmistir. Bu model daha sonra cevrimici gercek zamanl sekilde ECU’dan
verilerin okunmasini saglayan ATl VISION programinin kurulu oldugu bilgisayara
tasinmistir. ATl VISION Application Programming Interface (API) uzantisi kullanilarak
MATLAB lizerinde calisacak olan modelin girdileri ECU’dan modele iletilmis ve modelin
ciktisi ayni sekilde API yoluyla ATI VISION programina iletilmistir. ATI VISION ve PUMA
bilgisayarlari arasindaki ASAP3 protokoluyle model ciktisi PUMA ortamina tasinmis ve
kayit altina alinmistir. Ayni zamanda ATl VISION programinin kaydedicisi de
calistirilarak cevrimici sekilde yiksek cozindrlikte model ciktisi ve sensor ciktilari

kaydedilmistir. Bitlin bu slrecler basite indirgenerek Sekil 2.14’de verilmistir.

AVL PUMA Open
Bilgisayari ATI VISION Bilgisayari

ASAP3 ile
Veri Aligverisi

ATI VISION
Programi

AVL PUMA
Open Programi

APl ile Veri YSA
Ahsverisi Modeli

USB ile Veri Aligverisi

ECU

Sekil 2.14 Modelin ¢evrimici calisma sematigi
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YSA modeli, ATI VISION bilgisayari tizerinde calistigl ve ECU’dan alinan verileri isledigi

icin herhangi bir sorun ile karsilasiilmamistir.

Cevrimici gercek zamanli olarak ¢alisan YSA modeli, ilk 6nce motor haritalama testi
kosularak test edilmistir. Bu testin dl¢ciim prensipleri daha 6nce bahsedilen EDOE testi

ve cevrimdisi test veri seti olarak kullanilan motor haritalama testi ile aynidir.

Cevrimici gercek zamanh olarak calisan YSA modeli, daha sonra WHTC [33] testi
kosularak test edilmistir (Sekil 2.15) .

100

MWMMW

- 100

Speed, %
40

T T T T T T T U
400

20
600 a00 1000 1200 1400 1600 1800

Time, 5

Sekil 2.15 WHTC test ¢evrimi [33]

Motorun hizli manevralar yaptigi WHTC testinde sensor ciktilari ve model ¢iktisi 1 Hz
¢Ozundrlikte calisan PUMA kaydedicisine ilave olarak 100 Hz ¢6ziinirlikte ATI VISION
kaydedicisi ile de kayit edilmistir.
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BOLUM 3

SONUCLAR

YSA teknigi ile gizli néron sayilari 2, 3, 4, 5, 10 ve 20 olacak sekilde 4+2 farkli girdi seti
olusturularak toplamda 24+2 adet YSA modeli egitilmistir. Modellerin egitimi sirasinda
2533 noktadan olusan EDOE testi kullanilmistir. Egitilen modeller daha 6nce hig
gormedikleri ve motor haritalama testinin sonuclarindan elde edilen 196 noktadan
olusan veri setiyle cevrimdisi ortamda test edilmistir. Cevrimdisi ortamda en iyi sonucu

veren model cevrimici gercek zamanli olacak sekilde test odasinda calistiriimistir.

3.1 YSA Modellerinin Egitim Veri Seti Sonuglari

Bu boélimde modellerin egitim veri seti olarak kullanilan EDOE testi sonuclarindan elde

edilen veri seti ile RMSE degerlerine deginilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Egitim veri seti RMSE (bar) degerleri

YSA modeli Girdi seti 1 | Girdi seti 2 | Girdi seti 3 | Girdi seti 4
2 gizlinéronlu | 16,4 6,42 6,26 5,41
3 gizlinéronlu | 16,07 4,97 4,61 4,41
4 gizli néronlu | 15,96 4,65 4,25 3,98
5 gizli néronlu | 15,69 4,34 3,99 3,81
10 gizli néronlu | 15,5 3,66 3,42 3,22
20 gizli néronlu | 15,01 3,08 2,92 2,75
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Cizelge 3.1'de goriilen RMSE degerleri incelendiginde en disiik hata ile tahminleyen
modelin 20 gizli néronlu ve girdi seti 4 kullanilmis model oldugu distnulebilir.
Oncelikle bu RMSE degerleri agin egitiminde kullanilan veri seti ile &l¢lilmis
degerlerdir. YSA tekniginde gizli noron sayisi ve/veya girdi sayisi arttikca agin
ezberlemeye baslamasi riski vardir. Yani YSA modeli egitildigi bolgenin icerisinde, ancak
hic gormedigi bir girdiyle karsilastiginda daha kotli sonug verebilir. Bu sebeplerden

otlrld YSA modelinin en uygun gizli néron sayisi ve girdi sayisiyla olusturulmasi gerekir.

Bir sonraki bélimde YSA modellerinin daha 6nce hi¢ gérmedikleri ancak egitim bolgesi
icerisinde olan girdilerle testlerinin sonuglari verilecektir. Modellerin gergek

performans degerlerinin 6l¢lilmesi bu asamada olacaktir.

3.2 YSA Modellerinin Cevrimdisi Test Veri Seti Sonuglari

EDOE testinin sonuglarindan elde edilen egitim veri setiyle egitilen YSA modelleri, daha
once hi¢c gérmedikleri motor haritalama testi sonuclarindan elde edilen test veri seti ile
cevrimdisi ortamda MATLAB programi kullanilarak test edilmistir. Modellerin verdikleri

sonuglar ve sensoérlerden elde edilen RMSE degerleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Test veri seti RMSE (bar) degerleri

YSA modeli Girdi seti 1 Girdi seti 2 Girdi seti 3 Girdi seti 4
2 gizli n6ronlu 8,45 4,55 3,47 4,43

3 gizli néronlu 9,02 3,28 2,2 3,6

4 gizli néronlu 9,12 5,14 4,15 5,18

5 gizli n6ronlu 9,05 4,2 2,92 4,58

10 gizli néronlu | 9,75 4,31 4 4,76

20 gizli néronlu | 10,39 5,75 5,76 6,49

Cevrimdisi test edilen modellerin sonuclarinin sensérden elde edilen veriyle olan farki

girdi setlerine gore ayri ayri grafiklerde verilmistir.
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Girdi seti 1’e ait sensor ve model ¢iktisi farki Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Girdi seti 1 sensér-model cikti farki

Girdi seti 2’ye ait sensoér ve model ¢iktisi farki Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Girdi seti 2 sensér-model cikti farki
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Girdi seti 3’e ait sensor ve model ¢iktisi farki Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Girdi seti 3 sensér-model cikti farki

Girdi seti 4’e ait sensor ve model ¢iktisi farki Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4 Girdi seti 4 sensér-model cikti farki
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Calismadaki tim sensor-model farklari “sensor_degeri — model_degeri” olarak

hesaplanmistir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 incelendiginde egzoz manifoldundaki egzoz gazinin basinci ve
sicakligi motorun bir girdisi degil ciktisi oldugu icin YSA modelinin tahminleme
yetenegini olumsuz yoénde etkilemistir. YSA modellerinde girdi olarak kullanilacak

parametrelerin sistemin girdisi olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.2, Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gorildigu Gzere cevrimdisi test
ortaminda en iyi sonucu veren 3 gizli néronlu 3. girdi setine sahip model olmustur.
Fakat 3. girdi seti ve 2. girdi seti arasinda girdiler incelendiginde EGR debisi ve motor
sogutma suyu sicakhigr bulunmaktadir. Hangi girdinin YSA modelleri sonuglarinda
iyilestirme sagladigini gérmek icin 3. girdi setinden Once motor sogutma suyu
cikartilmis ve bir model daha yapilmistir. Daha sonra yine 3. girdi setinden EGR debisi
cikartilmis ve bir model daha yapilmistir. Her girdi setinde en iyi sonucu 3 gizli néronlu
modeller verdigi icin bu iki model yalnizca 3 gizli noron ile egitilmistir. Yeni egitilen

modellerin girdileri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Yeni egitilen modellerin girdileri

Set No Modellerde Girdi Olarak Kullanilan Motor Parametreleri

Girdi seti 5 | Set 2’ye ek olarak; EGR hava debisi

Girdi seti 6 | Set 2’ye ek olarak; motor sogutma suyu sicakhgi

3. girdi seti ve egitilen yeni modellerin (5. ve 6. girdi setleri) RMSE degerleri Cizelge

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Girdi setleri 3, 5 ve 6 RMSE degerleri

YSA modeli | RMSE degerleri

Girdiseti3 | 2,2

Girdiseti5 | 3,87

Girdiseti6 | 2,11
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Cizelge 3.4’de acikca gorildigi tizere EGR debisi YSA modelinin tahminleme yetenegini
kotliye gotlirmektedir. Sekil 3.5’de girdi setleri 3, 5 ve 6 kullanilmis 3 néronlu YSA

modellerinin sensor ciktisiyla farklari verilmistir.
15

10

(2}

Sensor - Model Farki (bar)
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-15
1 66 131 196

Veri Noktalari

® Girdiseti3 Girdi seti 5 ® Girdiseti 6

~~~~~~~~~ Linear (Girdi seti 3) Linear (Girdi seti 5) +++++- Linear (Girdi seti 6)

Sekil 3.5 Girdi setleri 3, 5 ve 6 sensor-model cikti farki

Temiz hava debisinin YSA modeline girdi olarak kullanilmasi EGR debisinin girdi olarak
kullanilma ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Ote yandan EGR debisi girdi olarak
kullanildiginda birbiriyle baglantili ve YSA modeli icin benzer anlamlar tasiyan iki girdi

(temiz hava debisi ve EGR debisi), modelin karar vermesini zorlastirabilir.

Motor sogutma suyu sicakligl da motorun bir ciktisi olarak distndlebilir. Fakat burada
g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken motor sogutma suyu sicakliginin, motor blogunun
ne kadar sicak olduguyla ilgili bir bilgi vermesidir. Motor blogunun sicakhgi icerideki
yanmayi etkileyeceginden silindir ici maksimum basinci etkiler. Bitin bunlar gz 6niine
alindiginda motor sogutma suyu sicakhgi, motor blogunun sicakhgl hakkinda fikir

verdigi icin YSA modelinde girdi olarak kullanilabilir.

Sekil 3.5’de verilen lineer egilim cizgileri incelendiginde her noktada en istikrarh
sonucun 6. girdi seti ile alindig1 gozlenmektedir. Diger girdi setleri incelendiginde model

ciktilarinin karakteristiginde degisim goriilmektedir.
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Tim veriler gbz 6niine alindiginda en iyi sonucu veren girdi seti olarak 6. girdi seti
segilmistir. En iyi tahminleme yetenegine sahip model yapisi ise 3 gizli néronlu model

yapisi segilmistir. YSA modelinin yapisi, girdileri ve ¢iktisi Sekil 3.6’da verilmistir.

Girdi Katmani

‘ Mator devri (d/d) |

| Asin doldurma basinc (mbar) |

Gizli
Katman

‘ Asin doldurma sicakhg (°C) |

‘ Temiz hava debisi (kg/saat) |

| Ray basinci (bar) |

‘ 1. oncii piskirtme miktan (mg/cev) |

(bar)

: Silindir ici
. maksimum basing

| 1. 6ncil plskiirtme zamani (*KMA) |

| 2. dncil piiskiirtme miktar (mg/cev) |

| 2. 6ncii plskiirtme zamani (*KMA) |

| Ana piskiirtme miktar (mg/gev) |

‘ Ana plskiirtme zamani (*KMA) l

‘ Motor sogutma suyu sicakligi (°C) |

Sekil 3.6 En iyi sonucu veren YSA modeli semasi

Sekil 3.6’da goriildigu tzere 3 gizli ndron sayili ve girdileri; motor devri, asiri doldurma
basinci, asiri doldurma sicakhgi, temiz hava debisi, ray basinci, 1. 6nci puskirtme
miktari, 1. dncl plskirtme agisi, 2. 6ncl plskirtme miktari, 2. 6ncl puskirtme agisi,
ana puskirtme miktari, ana plskirtme acisi ve motor sogutma suyu sicakligl olan

modelin en iyi tahminlemeyi yaptigina karar verilmistir.

“ ”

En iyi sonucu veren YSA modeli MATLAB programinda derlenip “.exe” haline
getirilmistir. ATl VISION API yoluyla girdileri alarak ¢iktiya donlstiirme asamasi test

edilerek bir sorun goérilmemesiyle test odasinda ¢ahstiriimistir.
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3.3 En iyi Sonucu Veren YSA Modelinin Cevrimigi Ger¢cek Zamanl Sonuglari

Cevrimdisi test sonucunda en iyi sonucu veren model test odasinda cevrimici gercek
zamanli calistirilarak test edilmistir. ilk dnce motorun calisma araliklarini kapsayan
motor haritalama testi kosulmus, daha sonra motorun hizli manevralar yaptigi WHTC
testi kosulmustur. Motor haritalama testi ve  WHTC testi siresince modelin ve

sensorin ciktisi kayit altina alinmustir.

3.3.1 Haritalama Testi Sonuglari

YSA modeli ¢evrimici gercek zamanh sekilde bir motor haritalama testi sirasinda

cahsmistir. Test sonucundaki sensér-motor farki Sekil 3.7'de verilmistir.
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Veri Noktalari

Sekil 3.7 Haritalama testi cevrimici calisan YSA modeli ve sensor farki

Sekil 3.7’de acik¢a gorildugi tzere YSA modeli test odasinda ¢evrimici calistiginda da
gercege cok yakin tahminleme yapabilmektedir. YSA modeli PMAX tahminlemesinin

gercek sensor olclimlerine kiyasla hata payi olarak +4 bar oldugu goriilmektedir.

Daha onceki c¢alismalarda modeller birbirleriyle kiyaslandiklari icin hata orani
grafiklerine ihtiya¢ duyulmamistir. Fakat tek bir modelin ¢evrimici sonuclarini daha

tutarh incelemek adina Sekil 3.8’de sensér ve model arasindaki hata orani verilmistir.
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Test Noktasi

Sekil 3.8 Haritalama testi cevrimici calisan YSA modeli ve sensor hata orani

Sekil 3.8 incelendiginde sensor ve YSA modeli arasindaki hata orani +6% mertebesinde
kalmaktadir. Silindir ici basing sensorlerinin disiik degerler okudugunda da, ylksek

degerler okudugunda da bu farkin kabul edilebilir aralikta oldugu acikca gorilmektedir.

Motor haritalama testi siresince gercek zamanli ¢alisan YSA modelinin ¢iktilari ve
silindir ici basing sensorlerinin ¢iktilari arasindaki farkin standart sapmasi

hesaplandiginda 1,91 (bar) degeri elde edilmektedir.

Cevrimici calisan YSA modelinin motor haritalama testi sonucundaki model c¢iktisi ve
sensor ciktisi MATLAB programinda “plotregression” komutuyla regresyon grafiginde

cizdirilmis ve sonuclar Sekil 3.9’de verilmistir.

Cevrimici calisan YSA modeli hata orani ve R degeri motor haritalama testi icin
incelenerek kabul edilebilir degerler arasinda oldugu kanaatine varildiktan sonraki
testlerde hata orani ve R degerleri degil, direkt olarak sensér ve model arasindaki
mertebelere gore basing farklari incelenecektir. Ylizdesel hatalar, standart sapma
degeri ve R degerleri genel gecerliligi kanitlayacak nitelikte olsa dahi boylesine detayli
bir calismanin sonuglarina ulasmak icin “bar” birimindeki basing ciktilarina ve farklarina

odaklanilacaktir.
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Sekil 3.9 Haritalama testi ¢cevrimici calisan YSA modeli ve sensor regresyon grafigi

Sekil 3.9 incelendiginde, model ciktisi ve sensor ciktisi arasindaki R degeri 0,99681
olarak gorilmektedir. Bu R degeri ile YSA modelinin ¢evrimici gercek zamanl bir sensor
gibi davranmasinin da basarili tahminler yapmasinin da kaniti olarak gériilebilir. Ote
yandan bitin haritalama testi géz 6niine alindiginda YSA modeli ile sensér ciktilari

arasinda herhangi aykiri bir nokta gérilmemektedir.

YSA modeli test sliresince bir sensor gibi calismis, EDOE ve haritalama testinde oldugu

gibi dlclimlerde 30 saniyelik ortalama degerler 6lciim degeri olarak alinmistir.

Motorun calisabilecegi noktalarin kapsandigi motor haritalama testinin motor
parametreleri araliklari Cizelge 3.5’de verilmistir. Cizelge 3.5’den anlasilacagi lizere YSA
modelinin ¢evrimici gercek zamanli calistigl bu motor gelistirme testi de egitim bolgesi

icerisindedir.
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Cizelge 3.5 Cevrimici calisan YSA modeli ile motor haritalama testi aralig

Ozellik Minimum Deger Maksimum Deger
1. 6nci puskirtme miktari 0 mg/cev 1,8 mg/cev

1. 6ncii puskirtme agisi 28* °KMA 36* °KMA

2. 6ncl plskirtme miktari 1,3 mg/cev 2,2 mg/cev

2. 6ncl puskirtme acgisi 9* °KMA 30* °KMA

Ana piskirtme miktari 1,7 mg/cev 61 mg/cev

Ana piskirtme agisi 3,2 °KMA UONO 6,7 °KMA UONS
Motor hizi 1000 d/d 4500 d/d

Ray basinci 450 bar 1750 bar

Asiri doldurma basinci 22%* mbar 1500** mbar
Asiri doldurma sicakhgi 35 °C 41 °C

Temiz hava debisi 42 kg/saat 471 kg/saat

EGR debisi 0 kg/saat 110 kg/saat
Motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi | 74 °c 89 °C

PMAX 54 bar 152 bar

*Bu degerler ana pulskirtme zamanindan ne kadar dnce olacagini belirtmektedir.
**Bu degerler rolatif basing degerleridir.

Motorun Ol¢lim degerlerinin stabil oldugu sartlarda iyi sonu¢ veren YSA modeli,
haritalama testlerinde kullanilabilirligini kanitlamistir. Bu asamadan sonra motorun
hizli manevralar yaptigl ve olgiimlerin 1 Hz ve 100 Hz ¢oziunirliklerde kayit alindigi

WHTC testine gecilmistir.
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3.3.2 WHTC Testi Sonuglari

Dizel motorlarinin emisyon standartlari saglama testleri icin kostuklari WHTC testi ile
YSA modeli ¢evrimici gercek zamanli sekilde test edilmistir. Buradaki ama¢ modelin
stabil durumlar disinda hizli manevralardaki tepkisini ve dogrulugunu 6lgmektir. WHTC
testi slresince PUMA kaydedicisi tarafindan 1 Hz ¢oziintrlikte kaydedilmis ¢evrimigi
gercek zamanli c¢alisan YSA modelinin ¢iktisi ve sensorden elde edilen degerler

arasindaki fark Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 WHTC testi ¢cevrimici ¢alisan YSA modeli ve sensor farki (dizeltilmemis)

Sekil 3.10’da agikga goriilebilecegi lizere model giktisi ile sensér ¢iktisi arasindaki fark
¢ogunlukla = 5 bar bolgesinde toplanmistir. Sensér ve model ¢iktisinin farkinin 10, 15
bar civari oldugu noktalar, PUMA kaydedicisine ek olarak galistirilan ve 100 Hz veri
kaydeden ATI VISION kaydedicisi verileriyle incelenmistir. ATl VISION kaydedicisi ile
kaydedilen veriler incelendiginde, YSA modelinin motor hizli manevra yaptigi anda
silindir ici basing sensorlerinden daha ¢cabuk tepki verdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.10°da
verilen YSA modeli ve silindir ici basing sensori farkinin 5 bar tizerine ¢iktigi yerlerde 1
Hz ile kayit almis olan PUMA kaydedicisi biraz once bahsedilen hizli tepki verme

durumunu yakalayamamis olabilir.
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ATI VISION kaydedicisi ile 100 Hz ¢ézUndrliikte alinan silindir ici basincin diistigi 6rnek

motor manevralari Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.11 100 Hz ¢6zinlrlukli sensér ve model tepki stiresi farki 1. grafik
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Sekil 3.12 100 Hz ¢6zunlrlikli sensér ve model tepki siiresi farki 2. Grafik
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ATI VISION kaydedicisi ile 100 Hz ¢Ozinurlikte alinan silindir igi basincin ylkseldigi

ornek motor manevralari Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13 100 Hz ¢6ziunirlikli sensér ve model tepki suiresi farki 3. grafik
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Sekil 3.14 100 Hz ¢ozunurlikli sensdr ve model tepki suresi farki 4. Grafik
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ATI VISION kaydedicisi ile 100 Hz ¢o6zlintrlikte alinan silindir ici basincin hem yukseldigi

hem de distlgl 6rnek motor manevralari Sekil 3.15’de verilmistir.

150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

364,4 365,4 366,4 367,4 368,4 369,4 370,4 371,4
Zaman (100 Hz Cozlinirlikte) (s)

Olgiim degeri (bar)

——YSA Modeli Ciktisi
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Sekil 3.15 100 Hz ¢6zunirlikli sensér ve model tepki siresi farki 5. grafik

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de 6rnek olarak verilmis WHTC testi sliresince piskirtilen yakit
miktarina bagh olarak disen silindir ici basincinda YSA modeli ve silindir ici basing
sensOri arasindaki tepki siiresi farkindan dolayr 1 Hz kayit alan PUMA kaydedicisinde

15 bar civari farklar gorulebilir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de 6rnek olarak verilmis WHTC testi stiresince puskirtiilen yakit
miktarina bagl olarak artan silindir ici basincinda YSA modeli ve silindir ici basing
sensorl arasindaki tepki stresi farkindan dolayl 1 Hz kayit alan PUMA kaydedicisinde

15 bar civari farklar gorilebilir.

YSA tekniginin hizli islem yetenegi sayesinde YSA teknigiyle olusturulmus bir modelin,
sensorlerden daha hizli sonug verebildigi Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15’den acikca gorilebilmektedir. Bu sayede motorun maksimum silindir ici

basing limiti asilmadan 6nlem alinmasina olanak saglayabilir.

Sekil 3.10’daki grafikteki aykiri noktalarin, motorun ani manevralarindaki sensor ve

model tepki siresi arasindaki farktan kaynaklandigi disinilmektedir. ATI VISION
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kaydedicisi ile kaydedilen 100 Hz ¢6zinurlikteki veriler rehberliginde ani manevralar
sirasindaki sensér ve model arasindaki tepki sliresinden kaynakli fark en aza
indirilmeye calisiimistir. Sensériin ve modelin tepki sureleri arasindaki fark en aza

indirildiginde Sekil 3.16’de verilmis grafik elde edilmektedir.

=
o

Sensor - Model Farki (bar)
b oo VUt AW bEoRrNWEUWVON® O

Jun
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Olgiim ani (s)

Sekil 3.16 WHTC testi cevrimigi calisan YSA modeli ve sensor farki (dizeltilmis)

Sekil 3.16 incelendiginde sensor olgimleri ve YSA modeli giktilari arasindaki fark + 7 bar
civarindadir. WHTC testi gibi motorun hizli manevralar yaptigi test tiplerinde ve sensor
ile model arasindaki tepki siiresi farklari da géz oniinde tutuldugunda bu fark kabul

edilebilir miktardadir.

YSA modeli ve sensor arasindaki tepki siiresi farkinin en aza indirilmis oldugu veriler
kullanilarak MATLAB programinda “plotregression” komutu ile model ¢iktisi ve sensér
ciktisi arasindaki regresyon grafigi cizdirilmis ve sonuglar Sekil 3.17’de verilmistir. Bu
grafik incelendiginde R degeri 0,9965 olarak goriilmektedir. Bir dnce kosan motor

haritalama testi R degeri ise 0,99681 olarak hesaplanmistir.

BuUtin bu sonuglar goéz o©ninde bulunduruldugunda YSA teknigiyle olusturulan
modellerin ¢evrimigi gercek zamanh c¢alismasinda bir problem olmadigl kanisina

varilmistir.
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Sekil 3.17 Haritalama testi cevrimici calisan YSA modeli ve sensor regresyon grafigi

WHTC testi veri araliklari incelendiginde PMAX degerinin 25 bar ile 155 bar arasinda
oldugu gortlmustir. Motorun gercek slirlis karakteristiklerinde minimum yakit
tiketimi saglamasi icin gesitli kontrol stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejilerden silindir
ici maksimum basinca biyik etkisi olan, motor serbest yavaslamaya gectiginde silindir
pompalama kayiplarini azaltmak icin kelebek vasitasiyla hava girisini azaltmaktir.
Kelebek bir miktar kapanarak silindir icine dolacak olan hava miktarini disdrir, bu
sayede motor yakit plskirtmedigi halde iceriye dolan havayi disariya sliplirirken daha
az kuvvet sarfeder, daha gec yavaslar. Bu ve bunun gibi verimlilik stratejilerinden dolayi

PMAX degeri 25-50 bar arasinda olabilmektedir.
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Sekil 3.16’de verilmis sensér ve model 6lglimleri arasindaki farklar, PMAX degerlerine
gore 5 farkh bolgeye ayrilarak tekrar incelenmistir. Bu bdlgelerin araliklari Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 WHTC testi PMAX bolgeleri

Bélge No. | Silindir ici Maksimum Basing Araligi

Bolge 1 25...60 bar

Bolge 2 61...95 bar

Bolge 3 96...120 bar

Bolge 4 121...140 bar

Bolge 5 141...155 bar

Her bir PMAX bolgesine ait grafikler asagida verilmistir.

25...60 bar arasi PMAX élgimleri grafigi verilmistir (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18 WHTC testi “Bolge 1” (25...60 bar) sensér-model ¢ikti farki
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61...95 bar arasi PMAX oélglimleri grafigi verilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 WHTC testi “Bolge 2” (61...95 bar) sensor-model ¢ikti farki

96...120 bar arasi PMAX olcimleri grafigi verilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 WHTC testi “Bolge 3” (96...120 bar) sensér-model ¢ikti farki
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121...140 bar arasi PMAX olg¢limleri grafigi verilmistir (Sekil 3.21).

Sensor - Model Farki (bar)
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Veri Noktasi

Sekil 3.21 WHTC testi “Bolge 4” (121...140 bar) sensér-model ¢ikti farki

141...155 bar arasi PMAX ol¢limleri grafigi verilmistir (Sekil 3.22).

Sensor - Model Farki (bar)
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Sekil 3.22 WHTC testi “Bolge 5” (141...155 bar) sensér-model ¢ikti farki

55



Bolge 5
Bolge 4 4%

12% “

Bolge 2
29%

Bolge 1
43%

Bolge 3
12%

mBolgel mBolge2 mBolge3 mBolge4 mBolge5

Sekil 3.23 WHTC testi PMAX degerlerinin bolgelere gore dagilimi

Sekil 3.22’de agikga goruldiugu lizere PMAX degerinin en yiiksek oldugu mertebeler
olan 141...155 bar araliginda YSA modeli ile silindir i¢i basing sensériinden gelen ciktilar
arasindaki fark 4 bar arasindadir. Motorun en énemli mekanik sinirlamalarindan birisi
olan PMAX dayanimi géz 6nilinde bulunduruldugunda yiiksek PMAX mertebelerinde
cevrimici calisan YSA modelinin oldukca basarili tahminleme yaptigi kaginilmaz bir

gercektir.

140 bar ve daha dusiik PMAX bolgelerinde ise YSA modelinin aykiri bir ¢iktisinin
olmadigi Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21’den agik¢a gorilmektedir.

Sekil 3.23'de WHTC testindeki PMAX degerleri bolgelerine gore pasta grafiginde
gosterilmistir. Yiiksek silindir ici basing bolgesi olan “Bolge 5”e WHTC testinin yalnizca

5%’i oraninda girilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, 2533 6l¢lim noktasindan olusan EDOE testi sonuglarindan elde edilen
egitim veri seti ve BR egitim algoritmasiyla egitilen toplamda 26 adet YSA modeli
olusturulmustur. Bu 26 farkli YSA modeli cevrimdisi calistirilarak 196 Olglim
noktasindan olusan motor haritalama testinin sonuclarindan elde edilen test veri seti
ile test edilmistir. 26 farkli modelden en iyi sonucu veren modelin, 3 gizli nérona sahip
6 numaral girdi setini kullanan YSA modeli oldugu gorilmustiir. En iyi sonucu veren
YSA modeli cevrimici calisacak sekilde test odasina adapte edilmistir. Deney motoru ve
deney ekipmanlariyla motor haritalama testi ve WHTC testi yapilmis ve bu siirede YSA

modeli cevrimici gercekli zamanli calistirilarak ciktilari kayit altina alinmistir.
Tez calismasinda paylasiimis tiim veriler gbz 6niinde bulunduruldugunda;

i) YSA teknigiyle olusturulan modeller PMAX degerlerini tahminlemede basarili

sonuglar vermistir.

ii)  YSA teknigiyle olusturulan modeller daha 6nce kosmus bir testin sonuglariyla

calistirllabilir ve ciktilar gozlemlenebilir.

iii)  YSA teknigiyle olusturulan modeller test odasi diizenegine gomilerek ¢evrimici

gercek zamanh sekilde calistirilabilir.

iv)  YSA modelleri yapilari geregi cok hizli islem yapabildikleri icin mekanik silindir ici
basin¢ sensorlerinden daha cabuk tepki verebilir. Bu sayede motor saghgini

kotlye gotilirecek bir durum daha olusmadan 6nlenebilir.

v)  YSA modellerinin dogru tahminlemeler yapmasi girdilere ve gizli katmandaki

ndron sayilarina baghdir.
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vi)

vii)

viii)

YSA modellerinin egitildikleri bolgeler disinda da gercege yakin sonuglar

verebildigi gbzlemlenmistir.

YSA teknigiyle olusturulmus PMAX tahminleme modellerinin egitim veri seti
calisma siresince motor kalibrasyon siirecleri icin kosulmus EDOE testinden
elde edilmistir. PMAX girdileri icin 6zel olarak EDOE tasarlanip bu test
sonuglarindan toplanacak olan egitim veri seti ile egitilmis modeller gercege

daha yakin tahminlemeler yapabilir.

YSA modelleri ve sensorler paralel olarak kullanildiginda, sensérlerden alinan

Olciim degerlerindeki kaymalar tespit edilebilir.

YSA modelleri silindir ici basing sensorleri kullanilamadigi zamanlarda PMAX

degerleri hakkinda motor gelistiricilerine fikir verebilir.

Sadece ECU parametrelerinin girdi olarak kullanildigi bir YSA modeli gelisen
teknolojiler sayesinde ECU’lara gomdlebilir ve motorun PMAX dayanimlari

icerisinde kalmasi saglanarak motorun zarar gérmesi énlenebilir.

Nihayetinde dogru veri seti ile egitilmis, dogru girdiler ile beslenmis ve dogru néron

sayisi secilmis bir YSA modelinin cevrimici calistigl sartlarda dahi gercege cok yakin

tahminlemeler yapabilecegi kanitlanmistir.
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