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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali YASAR
Doc. Dr. ilker ORS
Prof. Dr. Murat MAYDA

Giliniimiizde, i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi ve alternatif yakit ¢esitleri iizerinde yapilan
aragtirmalar hala devam etmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar ise gerek maliyet agisindan ve gerekse zaman
acisindan ¢ok ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Literatiirde de benzer ¢alismalar mevcut olmasina ragmen
bazen kendini tekrarlayan ¢aligsmalar yapilmaktadir. Artik son yillarda yiiksek maliyetli motor ve yakit
deneyleri yerine bilgisayar programlar1 ve yapay zekd teknikleri kullanimi artmaya baglamistir. Bu
kapsamda, bulanik mantik ve yapay sinir aglari gibi yapay zeka tekniklerinin motor performans tahmininde
etkili olduguna dair 6rnekler cogalmaktadir.

Bu ¢aligmada da atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel karigimlari kullanilarak deneysel
veriler elde edilmis ve daha sonra bu veriler tip-2 bulanik mantik ile islenerek deney sonuglari tahmin
ettirilmeye c¢alistlmistir. Yine deneysel ¢alismasi ve test 6lgiimleri ile elde edilmemis olan ara degerler
tahmin ettirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen tahminlerin gercek degerlere ¢cok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar incelendiginde deneysel calismasi yapilamamis olan degerlerin tahmin
edilebildigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, yapay zekad teknikleri ile desteklenen bilgisayar tabanli sistemler ile motor
performans ve egzoz emisyonlarinin tahmin edilmesi ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynadigi ve alternatif
yakitlarin degerlendirilmesinde etkin bir sekilde kullanilabildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: biodizel, bulanik mantik, fuzzy, motor testi, tahmin, tip-2
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Currently, research on the development of internal combustion engines and alternative fuel types
is still ongoing. These studies can lead to significant losses in terms of both cost and time. Although similar
studies exist in the literature, sometimes redundant research is conducted. In recent years, the use of
computer programs and artificial intelligence techniques instead of costly engine and fuel experiments has
been on the rise. In this context, there are increasing examples demonstrating the effectiveness of artificial
intelligence techniques such as fuzzy logic and artificial neural networks in predicting engine performance.

In this study, experimental data were obtained using biodiesel blends from waste cooking oils, and
then these data were processed using type-2 fuzzy logic to predict experimental results. Additionally,
intermediate values that were not obtained through experimental studies and test measurements were
predicted. The results showed that the predictions were very close to the actual values. Upon examining
these results, it was observed that values that could not be experimentally measured could be predicted.

In conclusion, computer-based systems supported by artificial intelligence techniques play an
important role in the prediction of engine performance and exhaust emissions, and they can be effectively
used in the evaluation of alternative fuels.

Keywords: biodiesel, fuzzy logic, motor testing, prediction, type-2
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin, dzellikle dizel motorlarin heniiz yerinin tam anlamiyla
doldurulamamis olmasi, iyilestirme ve gelistirme calismalarinin devam etmesine neden
olmaktadir. Bu ¢aligmalar giintimiizde 6zellikle yiiksek performans elde ederken yakit ve
egzoz emisyonlarini azaltmayir hedeflemektedir. Bir diger hedefleri ise icten yanmali
motorlarin yakit ihtiyacina olan talebe alternatif yakitlar arastirmaktir. Bunun da ana
nedeni; kiiresel olarak otomobiller, kamyonlar, sanayiler, enerji santralleri, ucaklar ve
gemi tagimaciligl gibi sektorlerin biliylimesi sonucu ihtiyacin 6nemli dlgiide artmis
olmasidir(Delavari ve ark., 2015).

Enerji talebinin artmasi, petrol yakit rezervlerinin azalmasi, bunlar tarafindan
neden olan kirliligin artmas1 ve yakit fiyatlarinin yiikselmesi, alternatif enerji
kaynaklarina yonelik dikkati ¢ekmistir. Yakitlarin tiikeniyor olmasi ayn1 zamanda enerji
tikenmesine yol agmaktadir, birgok calisma petrol rezervlerinin yakin zamanda
tilkenecegini gostermektedir. Bu da alternatif yakitlar1 arastirmak i¢in bir¢ok girisimi
tetiklemistir(Sakthivel ve ark., 2016). Alternatif bir yakit; teknik olarak uygulanabilir,
ekonomik acidan geleneksel dizel yakitla rekabet edebilecek, ¢evre dostu ve kolayca
temin edilebilir olmalidir. Bu kriterler géz Oniline alindiginda, bitkisel ve hayvansal
yaglardan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen biyodizel yakitlar, geleneksel dizel
yakita uygun bir alternatif olabilir.(Saridemir, 2016). Biyodizel, sebze yaglari ve
hayvansal yaglardan elde edildigi gibi atik yemek yaglarindan da tretilebilir (Vilela ve
ark., 2010). Biyodizel, sadece enerji giivenligini saglamakla kalmaz, ayni zamanda
yenilenebilir, toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilir ve dizel ile neredeyse ayn1
ozellikte temiz bir enerji kaynagi sunar (Kumar, 2010).

Motor ve yakit deneylerinin yapilmasi i¢in ¢ok kapsamli teknik aletlere ihtiyag
duyulmaktadir. Calismalarda motor performansi 6l¢limleri i¢in dinamometre, emisyon
cthazlari, diger veriler i¢in sensorler, kayit cihazlari, bunlarin kontrol ve yonetimi i¢in
kontrol sistemleri, arayiiz, program gibi pek ¢ok pahali sistem ve cihaza ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da yiiksek maliyete yol agmaktadir. Bunlarin yanm sira deneylerin
yapilmasi i¢in gerekli 6n hazirliklar, deneylerin yapim asamalari, sonrasinda elde edilen
verilerin islenmesi ve ayiklanmasi son derece zahmetli, uzun zaman alan ve ¢ok maliyetli
calismalardir. Ureticiler ve uygulama miihendisleri de, bahsedilen ¢alismalarm daha

karmasik, zaman alic1 ve maliyetli oldugunu belirtmislerdir (Shanmugam ve ark., 2011).



Bu caligmalarin yapilmasinin gerekli oldugu bu dénemde, bu kadar maliyet ve zaman
alan deneyler i¢in alternatif arayislari ortaya ¢ikmaktadir.

Bilgisayar programlariin ¢ok gelistigi giinlimiizde artik pek ¢ok analiz ve ¢alisma
bilgisayarlar iizerinden yapilmaktadir. Bu durum motor deneylerinin de bilgisayar
ortaminda yapilabilmesine olanak vermektedir. Fakat klasik bilgisayar programlari
matematiksel verilerle iglem yapmaktadir. Ortaya ¢ikacak sonuclar da bu veriler
dogrultusunda sekillenmektedir. Bu sebeple belirli kurallar ve formiiller ¢ergevesinde net
veriler girilmelidir. Fakat motor deneylerinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli sartlar ve
girdiler her zaman ayn1 degildir. Cikt1 olarak da ¢cok degisken sonuclar elde edilmektedir.
O yiizden girdilerin yorumlanarak islenmesi buna goére de sonuglar vermesi
gerekmektedir. Burada klasik bilgisayar programlar1 yetersiz kalmakta, bundan dolay1
artik giiniimiizde her alanda kullanilmaya baslanmis olan yapay zeka yazilimlar devreye
girmektedir. Yapay zekanin bir tlirii olan Bulanik mantik, matematiksel veriye ihtiyag
duymamasi ve insan diigiinme yapisina uygunlugu ile bu tiir ¢aligsmalar i¢in kullanilmaya
baglanmistir. Yapay sinir agt (ANN) da bulanik modeller (FIS) gibi yapay zeka
tekniklerini kullanarak motor operasyonunu modellemektir. ANN ve FIS’in motor
performans tahmininde kullanim1 son yillarda giderek artmistir (Canakci ve ark., 2006;
Gokalp ve ark., 2010; Roy ve ark., 2014).

Bu ¢alismalara 6rnek olarak Sakthivel ve ark. (2016) yaptig1 diger bir ¢alismada;
tek silindirli sabit hiz piiskiirtmeli dizel motor ile balik yag: kullanilarak UON dan énce
21., 24. ve 27. derecelerde yakit piiskiirterek deneyler yapmistir. Daha sonra elde edilen
performans, egzoz emisyon ve yanma Ozelliklerini kiyaslamak i¢in bulanik model
gelistirmistir.  Yapilan test sonucglar1 ile bulantk mantik tahmin sonuglarim
karsilastirildiginda sonug olarak UON dan 6nce 21., 24. ve 27. derecelerde elde edilen
sonuglar; %0.06-2, %0.02-3, %0.08-4.5 araliginda hata paylari ile tahmin edilmistir.
Boylece sinirli sayida veri ile dogru tahmin yapildigi ispatlanmistir. Ilangkumaran ve ark.
(2015) eter ile karistirilmig balik yagi biodizelini kullanarak motor performansini tahmin
etmek icin Coklu Girisli ve Coklu Ciktili (MIMO) bulanik mantik modeli gelistirilmistir.
Test verileri smirli olmasina ragmen, korelasyon katsayilart olan 0.96-0.99 ile daha
yiiksek tahmin dogrulugunda sonuclar elde etmislerdir. Gelistirilen modelin yararh
oldugu sonucuna varilmistir. Ors ve Bakircioglu (2016) ¢alismalarinda aygigek yagindan
tiretilen biodizel ile dizel yakit karisimlarinin bir dizel motor iizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglari, Yapay Sinir Aglari (ANNs) modeli

kullanilarak farkli girigler i¢in tahmin etmisler ve ANNs'den elde edilen veriler deneysel



verilere ¢ok yakin oldugunu belirtmiglerdir. Yasar ve ark. (2022) farkli oranlarda atik
ekmek biyoetanoliinli benzinle karigtirarak olusturulan yakit karisimlartyla yaptiklar
calismada Kural Tabanli Mamdani Tirii Bulamik Uzman Sistem kullanmislardir.
Sonuglarn karsilastirdiklarinda, gelistirilen model ile maliyetli ve yogun emek gerektiren
motor testlerinin minimum c¢aba ve yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegini
kanitlamiglardir. Namitha ve Shantharama (2013) i¢ten yanmali motorun hiz kontroliinii
incelemek icin bir bulanik mantik denetleyici gelistirdiler. Literatiirde benzer pek cok

calisma mevcuttur.

1.1. Bulamik Mantik Kavrami

Glinliik yasantimizda karsimizi ¢ikan bir¢ok durumu, kendi diislincelerimize gore
inceler ve yorumlariz. Mesela, "hava sicak" ifadesi sik¢a kullanilir, ancak "sicak"
sicaklikken, baska birisi i¢cin ayn1 sicaklik soguk olabilir veya baska biri icin ise sicaklik
daha yiiksek algilanabilir. Bu durumda, "sicak" kelimesi altinda yatan anlamin kesin bir
saytya indirgenememesi ve degiskenlik gdstermesi, belirsizlik yaratir. Bu durum
rastlantisal degil, fakat belirsizdir. Iste bu tiir belirsizliklere kelimelerin bulaniklig: (fuzzy)
denir (Sen, 2004). Bu kavram, bir¢cok insanin ayni kelimeyi farkli sekillerde
algilamasindan kaynaklanir ve herkesin kendine 6zgii algilar1 ve degerleri vardir. Bu
nedenle giinliik iletisimde sik sik bulanik kavramlarla karsilasiriz ve bu kavramlar
genellikle kesin bir tanim veya degerle ifade edilemezler.

Kiime teorisini kullanarak agiklamak gerekirse, her olayin icerdigi degiskenleri
bir varlik olarak ele almaliyiz. Klasik bir yaklasima gore, bir varlik ya bir kiimenin
elemanidir ya da degildir. Eger bir varlik kiimenin bir elemaniysa, "1" degerini alir;
degilse, "0" degerini alir. Bulanik mantik ise klasik kiimeyi genisleten bir yontem olarak
kabul edilir ve klasik kiimenin bir tiir genisletilmis versiyonu olarak diistintiliir. Bulanik
bir varlik kiimesinde, her bir varligin iiyelik derecesi vardir ve bu derece 0 ile 1 arasinda
degisebilir. Bu esneklik, insanlarin belirsiz ve kesin olmayan olaylar hakkinda elde
ettikleri bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme ve
karar mekanizmalarin1 olustururlar. Bulanik mantik, karmasik veya belirsizlik iceren
gercek diinya problemlerini modellemek ve ¢ozmek i¢in kullanilir, ¢iinkii gercek
hayattaki birgok durum kesin ya da net bir sekilde tanimlanamaz. Bulanik kiime kurami,

tanimlamay1 ve kesin sinirlar1 gerektirmeyen problemleri ¢ozmek i¢in gelistirilmis bir



yaklasimdir. Bu kuram, kismi iiyelik iligkilerini gz onlinde bulundurarak calisir. Bu
sayede, belirsizlik igeren durumlart ele alabilir ve kesin sinirlarin olmadigi durumlart
modelleyebilir. Bulanik kiime kurami, basitlestirilmis modeli daha faydali hale getirmek
igin siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu gelismeler sayesinde, gerc¢ek diinya sistemlerinin
¢Oziimii sirasinda daha saglam ve esnek modeller gelistirilebilir. Bu modeller, insan
faktorlerini ve belirsizlikleri igeren karmagik durumlari daha dogru bir sekilde ele alabilir

ve ¢Ozebilir (Atin, 1999).

Cizelge 1.1. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A degil A ve A degil

Tam Kismen

Tamamen veya hig Belirli olgiilerde

Kesin deger (0/1) Siirekli degerler (0 ile 1 arasi)
Ikili birimler Bulanik birimler

Ornegin, klasik mantikla suyun durumunu degerlendirirken belirli bir esik noktasi
seceriz. Diyelim ki bu esik noktasi 30 °C olsun. Suyun sicakligi 30.1 °C iizerinde ise
"sicak" olarak kabul edilirken, 29.9 °C altinda ise "soguk" olarak kabul edilir. Ancak
insanlar olarak, 29.9 °C ile 30.1°C arasinda suyun sicaklik algisinda belirgin bir fark
hissedemeyiz.

Bulanik mantikla bakildiginda ise esik noktasi 25 °C olan suyun sicakligi 25.1°C
oldugunda, bulanik mantiga gore suyun %51'1 sicak, %49'u soguk gibi yorumlanabilir.
24.9 °C oldugunda ise durum tam tersi yani %49'u sicak, %51'i soguk olabilir.

Bu 6rnege uygun olarak bir su 1siticisini diisiinelim. Klasik mantikla ¢alistyorsa
30 °C'nin iizerine ¢iktiginda hemen calismaya baslar ve 30 °C'nin altina diistliglinde
dururdu. Ancak bulanik mantikla ¢alisiyorsa, 30 °C'ye yaklasirken 1sitma iglemi yavaslar
ve 30 °C'nin tizerine ¢ikildiginda durur. Bu sekilde daha genis bir sicaklik araliginda daha
etkili bir sekilde ¢alisabilir ve enerji tasarrufu saglanabilir.

Bulanik mantik kiimelerinin kullanilmasi, belirsizlik igeren kavramlarin
sistematik bir temelde temsil edilmesini saglar. Bu kavramlar genellikle dilsel
degiskenlerle ifade edilir ve bulanik mantik, bu dilsel degiskenlerin modellenmesinde
onemli bir rol oynar. Dilsel bir degisken bes 6zelligi ile karakterize edilebilir (Cheng ve
ark., 1999).



Ornegin sicaklik kavramim dilsel degisken olarak ele alalim. Sicaklik kavramina

ait T(sicaklik) ifadelerinin olas1 kiimesi su sekilde olusturulabilir:

T=(¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak)

Burada, her bir ifade -25 ile 50 araliginda tanimlanmis bulanik kiimelerle ifade
edilir. Ornegin "¢ok soguk" ifadesi sicakligin -25 dereceye yakin oldugu yerleri, "soguk"
ifadesi 0 dereceye yakin oldugu yerleri, "ihik" ifadesi 15 dereceye, "sicak" ifadesi 30
dereceye ve "¢ok sicak" ifadesi de 50 dereceye yakin olan yerleri degerlendirmek igin
kullanilabilir.

Bu ifadelerin iiyelik degerleri, sicaklik degerlerinin bulanik kiimelerle temsil
edilmesiyle belirlenir. Ornegin bir sicaklik degeri 20°C ise, "sicak" kavramina ait olan
tiyelik degeri 20 dereceye yakin oldugu i¢in yiiksek olacaktir.

F 3

Cok Soguk Soguk [hk Sicak Cok Sicak

. Sicaklik (°C)

-25 0 15 25 50

Sekil 1.1. Uyelik degerleri

Bulanik mantik kiimeleri, belirsizlik igeren kavramlar1 daha etkili bir sekilde
modellemek ve analiz etmek icin kullanilir. Bu sayede, ger¢ek diinya kosullarinda
karsilasilan belirsizliklerin daha iyi anlagilmasi ve yonetilmesi miimkiin olur.

Bulanik mantik sistemlerinde, uygulanan giris verilerinin bir ¢ikis sonucuna
ulagabilmesi igin "IF — THEN" yani "EGER — ISE" kurallarma ihtiya¢ duyulmaktadar.
Kural yapisina baktigimizda, "EGER" olarak ifade edilen kisim giris verilerinin atandig,
"ISE" olarak ifade edilen kisim da ¢ikis sonucunun béliimii olarak tanimlanabilir. Bu
kurallar biitiinii, tip sinirlamas1 olmaksizin n’inci dereceden bulanik mantik sistemlerinde
kullanilabilir.

Bu kurallarin mantigina daha detayli bir bakis acgisiyla bulamik mantik
sistemlerindeki her bir kuralin bir ifade oldugunu diislinebiliriz. Her kural, sisteme giris

verileri uygulandiginda, bu verilere bagl olarak belirli bir ¢ikis iiretecek bir islemi



tanimlar. Ornegin "EGER sicaklik YUKSEK ISE klimay1 AC" gibi bir kural, sicaklik
yiiksek oldugunda klimanin agilmasi gerektigini ifade eder.

Bu kural yapisi, sistemin belirsizlik iceren verilerle basa ¢ikabilmesini saglar.
Giris verileri kesin sayisal degerler yerine belirli bir dilde ifade edilir, bu da sistemin daha
esnek ve gergek diinya problemlerine daha iyi uyum saglamasini saglar. Ayrica bulanik
mantik sistemlerindeki kural tabani genellikle uzman bilgisine dayanir ve uzmanlarin
deneyimlerine dayanarak belirlenir, bu da sistemin daha dogru ve etkili olmasini saglar.

Belirsizlik kavraminmi belirli bir hale getirmek amaciyla kullanilan sistem
modellemelerinde, tip-1 bulanik mantik sistemlerinin  bazen yetersiz kaldigi
gozlemlenmis ve daha kesin sonuglara ulagsmak igin tip-2 bulanik mantik sistemleri
gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel olarak kullanilan tip-1 bulanik
mantik kiimelerinden farkli olarak, tip-2 bulanik mantik kiimeleri sinirlarinda alt ve st
katmanlar1 olan genisletilmis bir kiimeyi olusturur. Tip-2 bulanik mantik kiimelerinde,
kiime elemanlarinin tyeliklerinin sinirlar1 tip-1'den farkli olarak kesin degildir. Yani
tiyelik gecisleri belli sinirlar iginde yapilmaktadir. Uyelik fonksiyonu belirli smirlar
icerisinde gecisli yapida oldugundan dolayr bulanik mantik sisteminin kurallarindaki
belirsizliklerin dntine gegilmis olunur.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinde iiyelik fonksiyonlarmin sinirlari keskin ve
belirli oldugundan dolayr bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Ornegin  kural
olusturulurken kullanilan kelimelerin farkl kisiler arasinda farkli anlamlar uyandirmasi,
tiyelik fonksiyonlar1 belirlenirken danigilan uzman goriisleri arasinda farkliliklar olmast
ve uyelik fonksiyon smirlarini olusturmada zorluk yasanmasi gibi. Ayrica giris verileri
ile bulanik sistemi kurmak i¢in kullanilan verilerdeki giiriiltii oranlar1 da bu gibi
dezavantajlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin simirlarindaki keskinlik, tiyelik gegisleri net
olmadigr durumlarda kiime tam olarak modellemeyi saglayamaz ve hatali sonuglar
tiretebilir. Ancak tip-2 bulanik mantik sistemlerindeki tiyelik fonksiyonlarinin sinirlari
gecisli oldugundan dolayi, belirsizlik ve aksaklik durumlarinda bile tip-1 bulanik kiimeye
gore daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Bir aralik tip-2 iyelik fonksiyonu, bir {ist ve alt liyelik fonksiyonu tarafindan
tanimlanir. Ust {iyelik fonksiyonu “Upper Membership Function” (UMF), geleneksel tip-
1 tyelik fonksiyonuna esdegerdir. Alt iiyelik fonksiyonu “Lower Membership Function”
(LMF), tiim olas1 giris degerleri i¢in st tiyelik fonksiyonundan kiigiik veya esittir. UMF
ve LMF arasindaki bolge, belirsizlik alamidir “Footprint of Uncertainty” (FOU).



Asagidaki diyagram, bir tip-2 tiggensel tiyelik fonksiyonu icin UMF'yi (kirmiz1), LMF'yi
(mavi) ve FOU'yu (golgeli) gostermektedir (mathworks, 2024).

Membership

Universe of Discourse

Sekil 1.2. Tip-2 iiggensel iiyelik fonksiyonu

Bu ¢aligmada bulanik mantik tip-2 kullanilarak, motor testi sonucu verileri ile
tahminleme yapilmistir. Bir dizel motorda biyodizel ve karisimlar1 kullanilarak yapilan
deney sonuglari, bulanik mantik tip-2 ile islenip, elde edilen veriler deney sonuglari ile
karsilagtirilarak sonuglar incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile ayrica oOlglimii
yapilmayan ara degerlerin tahmini yapilmis olup dogrulugu elde edilen sonuglar

tizerinden kiyaslama yapilmaistir.

1.2. Dizel Motorlar

Dizel motor, i¢ten yanmali bir motordur ve yakit olarak genellikle dizel yakiti
kullanir. Ismi, Alman mucit Rudolf Diesel'den gelmektedir, ¢iinkii bu motor tiirii onun
tarafindan gelistirilmistir. Dizel motorlar, i¢lerindeki hava-yakit karigimini sikistirarak ve
1sitarak ateslerler, bu da icindeki pistonlar1 dondiiriir ve mekanik enerjiyi iiretir. Dizel
motorlar, genellikle ytliksek tork ve yakit verimliligi ile bilinirler ve bu o6zellikleri
nedeniyle ticari araglar, kamyonlar, gemiler ve jeneratdrler gibi birgok farkli uygulamada
kullanilirlar (Ors ve ark., 2022).

Motor torku, bir motordan elde edilen donme kuvvetinin bir 6l¢iistidiir ve mekanik
giiciin bir gostergesidir. Temelde, motorun i¢indeki yanma siirecinde olusan enerjinin
donen bir hareketle aktarilmasidir. Motor torku, motor milinin ¢ikisinda oSlgiiliir ve

genellikle Newton metre (Nm) cinsinden ifade edilir. Dizel motorlarin yiliksek sikistirma



oranlar1 daha yiiksek tork seviyeleri iiretmelerine olanak tanir. Dizel motorlar, 6zellikle
diisiik devirlerde ve diisiik hizlarda yiiksek tork seviyeleri tiretir. Bu, agir yiik tasima,
romork ¢ekme veya yokus yukari ¢ikma gibi gorevlerde avantaj saglar. Dizel motorlar
genellikle dayaniklidir ve yiiksek tork seviyelerini siirekli olarak saglayabilir. Turbo sarj
veya siiper sarj gibi sistemler sayesinde de motorun daha verimli ve gii¢lii bir sekilde
calismasina olanak tanir. Sonug olarak dizel motor torku, araglarin giiglii bir sekilde ¢ekis
ve hizlanma saglayabilmesi i¢in kritik oneme sahiptir. Bu 6zellik, agir hizmet tasitlar1 ve
ticari araglar i¢in 6zellikle avantajlidir.

Gli¢ ise motorun birim zamanda iiretebildigi is veya mekanik giiciin bir 6l¢iisiidiir
ve motorun volanindan 6l¢iilen tork degeri ile hesaplanir. Dizel motorlar diisiik devirlerde
bile yiiksek tork ve gii¢ liretebilirler.

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda birim gii¢ elde edebilmek igin harcanilan
yakit tiikketimi miktaridir. Diisiik devirlerde yiiksek tork iiretebildigi i¢in daha az yakit
tiiketimiyle daha fazla gii¢ saglayabilirler.

Dizel motorlar, benzinli motorlara gére pek ¢ok avantaja sahiptir. Bazi temel
avantajlar:

Yakit Verimliligi: Dizel motorlar, her bir yakit biriminden daha fazla enerji
c¢ikararak uzun mesafe siiriisii veya agir hizmet uygulamalari i¢in daha ekonomiktir.

Gii¢ ve Cekis Yetenegi: Dizel motorlar daha yiiksek tork iiretir, bu da daha iyi
cekme giicli ve ivme saglar. Bu 6zellikleri sayesinde agir yiikler tasimak veya romork
cekmek i¢in uygundurlar.

Dayaniklilik ve Uzun Omiir: Dizel motorlar genellikle daha dayaniklidir ve uzun
omiirliidiir. Yiiksek sikistirma oranlarina ve agir is yiklerine dayanacak sekilde
tasarlanmiglardir.

Daha lyi Yakit Ekonomisi ve Menzil: Dizel motorlar, daha iyi yakit verimliligi
sayesinde daha uzun menzil sunarlar. Bu 6zellikleri, uzun mesafe seyahatleri veya ticari
uygulamalar tercih edenler i¢in 6nemlidir.

Yiiksek Satig Degeri: Dizel araglar genellikle benzinli araglara gore daha yiiksek
satig degerine sahiptir. Dayanikliliklar1 ve ekonomik performanslari, bu araglarin
degerlerini zamanla korumalarini saglar.

Ancak yiiksek baslangi¢ maliyetleri, bazi kirletici emisyonlar ve daha fazla
giiriiltli gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Neyse ki teknolojideki ilerlemeler ve emisyon

kontrol sistemlerindeki gelismeler, bu dezavantajlar giderebilmektedir (Firoz, 2017).



Dizel motorun baglica dezavantajlarindan biri olan emisyonlar, ¢evre ve insan
saglig1 iizerinde 6nemli etkileri olan kirleticiler igerir. Bu emisyonlar genellikle motorun
yanma siireci sonucunda ortaya ¢ikar. Dizel motorlarinin yaydigi baslica emisyonlar
sunlardir:

Azot oksitler (NOx) emisyonlariin olusumuna oksijen miktari, yiiksek sicaklikta
yanma ve yiiksek yanma sicakliginda gecen siire sebep olmaktadir (Akgay ve ark., 2019).
NOx, hava kirliligine ve asit yagmurlarina katkida bulunur. Ayrica solunum problemleri
ve diger saglik sorunlarina neden olabilir.

Partikiil maddeler (PM), dizel motorlardan ¢ikan duman, ince partikiiller icerir.
Bu partikiiller solunum yollarina zarar verebilir ve kardiyovaskiiler sorunlara yol agabilir.
Ayrica atmosferdeki asili partikiiller, hava kirliligini artirir.

Karbon monoksit (CO) emisyonu, renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir ve yakitin
eksik yanmasi sonucu meydana gelir. CO emisyonunun olusum nedenleri arasinda
yakit/hava orani, yeterli siire olmamasi, oksijen seviyeleri, karisimin heterojenligine bagh
olarak yanma odasi i¢inde olusan zengin karigimlar yer almaktadir (Sanli, 2018).

Karbon dioksit (COy), fosil yakitlarin yanmasi sirasinda olusan bir sera gazidir.
Tam yanmanin bir gostergesi olan (CO2) emisyonu, hidrokarbon igerikli yakitlarin
yanmast sonucu olusur. Atmosferde sera etkisi yaratarak kiiresel 1sinmaya katkida
bulunan bir gazdir (Ors, 2014).

Hidrokarbonlar (HC), yakitin tam olarak yanmamasi nedeniyle olusur. Ozellikle
yiiksek devirlerde yanma siireci ¢ok hizli gergeklestigi i¢in tam yanma i¢in yeterli zaman
olmayabilir. Bu nedenle is zamani sirasinda yanma odasinda kalan yanmamis yakit
molekiilleri HC emisyonlarini olusturur (Hajlari ve ark., 2019).

Dizel motorlar i¢in emisyon kontrolii énemli bir konudur ve ¢evre ve insan
sagligini korumak i¢in belirli standartlar ve diizenlemeler uygulanmaktadir. Modern dizel
motorlari, bu emisyonlar1 azaltmak i¢in katalitik konvertorler, dizel partikiil filtreleri ve
SCR (Selektif Katalitik Indirgeme) gibi emisyon kontrol sistemleri kullanir. Bu sistemler,
motorun ¢evreye verdigi zarar1 azaltmaya yardime1 olur.

Dizel motor, i¢ten yanmali motor prensibini kullanarak c¢alisir. Dizel motorlarda
yanma, sikistirilmis hava ile yakitin piiskiirtiilmesiyle olusan bir siirectir.

1. Emme: Dizel motorun caligmast emme zamani ile baslar. Piston {ist 6l
noktadan alt 61ii noktaya dogru hareket ederken silindir i¢ine hava emilir.

2. Sikistirma: Emilen hava pistonun st 6li noktaya dogru hareketiyle sikistirilir.

Sikistirma, havanin sicakligini arttirir ve yanma odasi i¢indeki basinci yiikseltir.
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3. Yakit Piiskiirtme Asamasi: Silindir i¢cindeki havanin sikistirilmast en yiiksek
noktaya ulagtiginda, yakit enjektorlerinden yiiksek basing altindaki yakit silindir i¢erisine
puskiirtiiliir. Yakit plskiirtiildiigli anda, yiiksek sikistirma nedeniyle sicaklik ve basing
aniden artar.

4. Yanma: Yakit piiskiirtiilirken yliksek basing ve sicaklik altinda, yakit
pargaciklar1 hizla buharlasir ve ardindan buhar, hava ile karigir. Karisim, yakitin
Ozelliklerine ve sikistirma oranina bagl olarak kendiliginden yanar. Yanma, sicakligin
ani artis1 ve yakit-hava karigiminin tamamen yanmasi sonucunda gergeklesir. Bu asamada
piston, itme strokunu baslatmak i¢in alt 61ii noktaya dogru hareket eder.

5. Itme Asamasi: Yanmayla olusan yiiksek basing, pistonu alt 6lii noktaya dogru
iterek, pistonun krank miline bagli olarak donme hareketi olusturur ve motorun mekanik
enerjiye doniistimii gerceklesir.

6. Egzoz: Pistonun tist 6lii noktaya dogru hareket etmesiyle yanma isleminden
kaynaklanan egzoz gazlari, bir sonraki dongiiye hazirlik amaciyla egzoz valfi araciligiyla
disar atilir.

Bu siireg, dort zamanli bir dizel motorun bir donglisiinii temsil eder ve
silindirlerdeki bu dongiiler sirayla gergeklesir. Bu siire¢, motorun giig tiretmesini ve tahrik

sistemlerini hareket ettirmesini saglar.

1.2.1. Dizel motorlarda yanma

Yanma, yakitin oksijenle reaksiyona girerek su ve karbondioksit gibi {iriinlerin
olustugu bir kimyasal tepkimedir. Bu tepkime sirasinda 1s1 ve enerji agiga ¢ikar. Igten
yanmali motorlar, bu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in kullanilir.
Dizel motorlarinda ise yanma siireci genellikle sikistirma zamani sonuna dogru
gerceklesir. Bu esnada silindire alinan hava, enjektor tarafindan basingli olarak
puskiirtiilen yakitla karistirilarak yaklasik olarak 600-900 °C'ye kadar 1sitilir ve basing
altinda tutulur. Bu yiiksek sicaklik ve basing altinda, yakit hava karisimi kendiliginden
yanar ve motorda gii¢ olusturur (Cat, 2012).

Yanma olayt;

-Tutusma gecikmesi

-Kontrolsiiz yanma (ani ya da hizli yanma)

- Kontrollii yanma

-Art yanma (gecikmis yanma) olarak dort asamada gerceklesmektedir.
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Sekil 1.3 dizel motordaki yanma diyagramini gostermektedir.

3
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Piskiirtme siresi

Sekil 1.3. Dizel motorlarinda yanma diyagrami (Celebi, 2017)

Tutugsma gecikmesi, silindire sikistirma sonrasinda piiskiirtiilen yakit hemen
tutugsmaz. Yakitin tutusabilmesi i¢in 6nce oksijenle karigsmasi ve sicakliginin yiikselmesi
gerekmektedir. Bu nedenle enjektoriin yakiti silindire piiskiirtmesinden, ilk alev
cekirdeginin meydana geldigi zamana kadar gegen siireye tutusma gecikmesi denir.

Kontrolsiiz yanma (ani ya da hizli yanma), tutusma gecikmesi siiresi boyunca
silindire piiskiirtiilen yakit 1sinarak oksijenle karisir ve buharlagir. ik alev gekirdegi
meydana geldiginde, yakitin tamami aniden yanmaya baglar ve hizli bir yanma meydana
gelir. Bu hizli yanma, basincin ani bir sekilde yiikselmesine ve motor parcalari arasindaki
bosluklarin aniden kapanmasina neden olarak motorun diizensiz ve vuruntulu bir sekilde
calismasina sebep olur.

Kontrollii yanma, kontrolsiiz yanmanin ardindan silindir i¢indeki basing ve
sicaklik, enjektorden piiskiirtiilen yakiti dogrudan yakabilecek bir seviyeye ulasir, bu
nedenle piiskiirtiilmekte olan yakit hi¢cbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek

noktaya ulasana kadar artar. Geri kalan piiskiirtme ve yanma sirasinda basing sabit kalir.
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Art yanma (gecikmis yanma), yakitin silindire piiskiirtiilmesi sona ermis ve piston
asagl dogru inmekte olan bir asamada, daha Once piiskiirtillen ancak yanma firsati
bulamamis olan yakit, genisleme sirasinda mevcut oksijen miktarina bagli olarak

yanmaya baslar. Bu tiir yanmaya gecikmis yanma denir.

1.3. Atik Kizartma Yagi Biyodizeli

Atik kizartma yagi, kullanilmis kizartma yagidir. Restoranlar, oteller, gida
isletmeleri, fast food zincirleri ve evlerde kullanilan kizartma yaginin, kullanilamaz hale
gelmis halidir. Kizartma islemi sirasinda, gida maddesi ile kizartma yagi arasinda 1s1l ve
kiitle aligverisi gerceklesir. Bu siirecte, hem gida iiriinii hem de kizartma yaginda fiziksel
ve kimyasal degisimler olusur. Kizartma yaginin sicakligi artar ve bu durum, yagin
hidroliz, polimerizasyon ve oksidasyon gibi reaksiyonlara girmesine neden olur (Koger
ve Durmus, 2019). Hidroliz, yag molekiillerinin sudaki varliginda pargalanmasi ve
serbest yag asitlerinin olugmasi anlamina gelir. Polimerizasyon ise yag molekiillerinin
birbirleriyle baglanarak daha biiyiik molekiiller olusturmasi siirecidir. Oksidasyon ise
yiiksek sicakliklarda ve havanin etkisiyle yagin okside olmasi ve kdtiilesmesi siirecidir.
Bu reaksiyonlar neticesinde yagin yapisinda degisiklikler olur ve tekrar kullanilamaz hale
gelir.

Bu yaglar bertaraf etmek de baslh basina bir sorundur. Atik yaglarin lavaboya
dokiilmesi diger atiklarinda yapismasina, borularin ve kanalizasyon sisteminin
daralmasina ve ileri durumda tikanmasina yol agabilmektedir. Daralan borular koku, atik
su baskini gibi sorunlar acar ve tikanma olmasi durumunda kanalizasyon sistemini
temizlemek ya da yenilemek maliyetli ve ¢ok zahmetli bir istir (Alptekin, 2013). Atik
yaglarin yakilmasi, ¢ope atilmasi, topraga dokiilmesi ¢ok ciddi ¢evre sorunlarina sebep
olmaktadir. Atik yaglarin bertaraf edilmesinde, bu atik yaglar1 biyodizel iiretiminde
kullanmak, ¢evresel etkilerini azaltmak icin alternatif olabilmektedir.

Biyodizel, bitkisel, hayvansal ve alg (yosun) yaglarindan elde edilen bir yakit
tiriidiir. Yag asitlerinin alkil mono esterleri seklinde tanimlanir ve "biyo" ile "dizel"
kelimelerinin birlestirilmesiyle adin1 almistir (Sanli, 2014).

Dizel yakitla biyodizel arasindaki belirgin fark, petrol rezervlerinin giderek
azalmasina karsin, biyodizelin tarimsal faaliyetlerle birlikte yagli tohumlu bitkilerin,
hayvansal yaglarin ve bitkisel atik yaglarin siirekli olarak geri kazanilmasiyla saglanan

devamli yenilenebilir kaynak olmasidir. Biyodizel, bu yaglar1 metanol veya etanol ile bir
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katalizor yardimiyla reaksiyona sokarak tiretilen bir yakit tiiriidiir. Biyodizel kesinlikle petrol
tiriinii degildir ve dizel yakitla karigtirilarak veya saf olarak kullanilabilir. Ara¢ motorlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek kalmadan kullanilabilirler. Biyodizel, dizel yakita
katilan orana gore adlandirilir; 6rnegin, %35 oraninda biyodizel katildiginda BS olarak
adlandirilirken, saf olarak kullanildiginda B100 olarak anilir (Yildiz, 2008).

Atik kizartma yaglart genellikle yiiksek viskoziteye sahiptir. Bu nedenle yakit
olarak kullanilmadan 6nce viskozitelerinin disiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla
genellikle iki tiir islem kullanilir: 1s11 ve kimyasal yontemler. Kimyasal yontemler
arasinda seyreltme, inceltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon
gibi islemler bulunmaktadir (Inal, 2017). Cizelge 1.2°de bu kimyasal ydntemler

verilmistir.



Cizelge 1.2. Kimyasal yontemler
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Yontemler

Ana Siireg

Avantajlar

Dezavantajlar

Karistirma

(seyreltme)

Mikroemiilsiyon

Piroliz

(termal gatlama)

Transesterifikasyon

Onceden 1sitilmis bitkisel veya hayvansal yaglar,
petrol-dizel ile %10 ila %40 (agirlik¢a) oraninda
karistirilir. Daha sonra elde edilen yag-dizel karigimi

dizel motora uygulanir.

Bitkisel/hayvansal yaglar, gerekli viskozite elde
edilene kadar bir ¢6ziicii (alkol) ve ylizey aktif madde
icinde ¢oziindiriiliir.

Bitkisel veya hayvansal yaglar, katalizoér mevcut olup
olmadigina  bakilmaksizin  yiiksek  sicaklikta
(350°C'den fazla) onceden 1sitilir ve pargalanir.
Farkli iriinler (gaz ve sivi), kaynama sicaklig

araligina gore analiz edilerek tam {iriin belirlenir.

Bitkisel veya hayvansal yaglar ve yaglar alkol (etanol
veya metanol) ve katalizor (alkali veya asit) ile
tepkimeye sokulur. Ardindan, metil/etil esterlerin
(biyodizel) ve gliseroliin (yan iiriin) karisimi, daha
fazla kullanima gegmeden Once ayrilma ve aritma

adimlarindan gegirilecektir.

Kimyasal bir iglem gerektirmez (kirlilik

olusturmaz), teknik degisikliklerin

olmamasi kolay uygulanabilir olmasi.

Basit bir siire¢ ve c¢evre kirliligi acisindan

temizdir.

Bu siireg etkili, basit (yikama, kurutma veya

filtreleme  gerektirmez), atiksiz  ve

kirlilikten arindirilmigtir.

Yiiksek doniisim orantyla gorece diisiik
maliyet, hafif reaksiyon kosullari, {iriin
Ozelliklerinin petrol-dizeline daha yakin
olmast ve endistriyel Olgekte iiretime

uygundur.

Yiiksek viskozite, kararsizlik, diisiik buharlasma

ozelligi ve bitkisel/hayvansal yag oraninin
artmasi, uygun piiskiirtme deseni olusmamasina,
zayif yanma ve geleneksel motorlarda kullanim

zorlugu.

Yiiksek viskozite, diigiikk stabilite, yapisma,

tamamlanmamig yanma ve karbon birikimi.

Yiiksek sicaklik ve pahali ekipman gerektirir ve
diisiik saflikta biyodizel iretir (kiil ve karbon
dahil

kalintilar1  da olmak tizere heterojen

molekiilleri igerir).

Ham madde i¢inde diisiik serbest yag asidi (FFA)
ve su igerigi gereklidir, kapsamli ayrilma ve
aritma adimlari, yan reaksiyonlarin olusma
olasiligi ve biiyilk miktarda atik su olusumu

bulunmaktadir.
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Biyodizelin modern motorlarda sorunsuz bir sekilde kullanilmasi igin yakit
Ozelikleri agisindan motorin ile benzerlik gostermesi gerekir. Bunun i¢in uluslararasi
kalite standartlar1 olusturulmustur. Almanya, Avusturya, Fransa, ABD ve Italya gibi
iilkeler, diinya genelinde iiretilen biyodizel i¢in belirli standartlar gelistirmistir. Bu
standartlar, biyodizel kalitesini ve uyumlulugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Diinya ¢apinda dizel motoru iireten Volkswagen, MAN, Audi, Mercedes-Benz, Skoda,
John Deere, Ford, Kubota, Seat gibi taninmis pek c¢ok marka, bu standartlari
benimsemekte ve uygulamaktadir. ABD'de ASTM tarafindan belirlenen standartlar
kullanilirken Avrupa iilkelerinde DIN V 51 606 standartlarina uyulmaktadir. Bu
standartlar, biyodizel iiretiminden baslayarak dagitim ve kullanima kadar olan siiregte
kalite kontroliinii saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Kivrak, 2023). Biyodizel
ve dizel i¢in uluslararasi standartlarda yogunluk, kinematik viskozite ve parlama noktasi

siir degerleri Cizelge 1.3°te gosterilmistir(Celebi, 2017) .

Cizelge 1.3. Dizel ve biyodizel i¢in bazi uluslararasi sinir degerleri

Birim ASTM DIN EN
Standart Adi D6751 E51606 14214
Yakit Dizel Biyodizel  Dizel Biyodizel Dizel Biyodizel
Yogunluk kg/m3  820-845 860-900 860-900 875-900 820-845  860-900
Kinematik Viskozite mm?/s  1.9-6.0 1.9-6.0 35-50 3550 3550 3.5-5.0
Parlama Noktas1 °C 130°C 100°C 120°C

Biyodizel ve dizel-biyodizel karisim yakitlarinin kullanimi, emisyonlar agisindan
bakildiginda, CO, PM, SOx ve CHj4 gibi Kkirletici maddeler ile toksik PAH (poliaromatik
hidrokarbonlar) ve nPAH (nitratli PAH) emisyonlarinda azalmaya neden olurken NOx,
HCl ve HC emisyonlarinda artis gozlemlenmektedir. Biyodizel, biyolojik karbon
dongiisii i¢inde fotosentez yoluyla karbondioksiti doniistiirerek karbon dongiisiinii
hizlandirir ve sera etkisini arttirici yonde bir etkiye sahip degildir. HCI emisyonu, dizel
ve biyodizel i¢in oldukca diisiik seviyededir ve komiir emisyonlarindan ¢ok daha

diisiiktiir, bu da cevre igin asit tehlikesi olusturmadigini gostermektedir (Ozgiin, 2014).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu c¢alismada, atik yagdan iiretilen biyodizel, metanol kullanilarak iiretilmis ve
farkli oranlarda petrol bazli dizel (PBD) yakitla karistirtlmistir. Ayrica magnezyum oksit
(MgO) nanopartikiillerin 20 ppm'den 50 ppm'ye kadar eklenmistir. Test yakitlar1 ASTM
standartlarina uygun bulunmustur. 30 ppm MgO nanopartikiill konsantrasyonunun,
yakitlarin soguk performansimi iyilestirdigi goriilmiistiir. Sonuglar, BI100W30A,
B20W30A ve BIOW30A yakitlarinin B100, B20 ve B10'a gore sirastyla %28.2, %9.48
ve %2.45 daha yiiksek fren spesifik yakit tiiketimine sahip oldugunu gostermistir. PBD,
diistik BSFC gosterirken, diger test yakitlarina kiyasla daha yiiksek fren giicii ve fren
termal verimliligi sergilemistir. BIOOW30A, B20W30A ve BIOW30A yakitlarinin BTE
ve BP'si, ortalama olarak B100, B20 ve B10'uninkinden sirastyla %4.57 ve %1.17 daha
yiiksektir. Genel olarak MgO nanopartikiil i¢eren yakitlar, B100, B20, B10 ve PBD'ye
kiyasla daha diisiik emisyonlar gostermistir. Nanopartikiil iceren yakitlarin yanma analizi,
diger test yakitlarindan daha iyi ve PBD ile kiyaslanabilir niteliktedir (Ranjan ve ark.,
2018).

Bu arastirma, atik yagdan (WCOSD) MgO katalizorii kullanarak katalitik ¢atlama
yontemiyle biyodizel iiretmeye odaklanmaktadir. Test motorunda WCOSD ve geleneksel
dizel (CD) kullanildiginda motor isletme ozelliklerini karsilastirmaktadir. Sonuglar,
WCOSD ile galisan test motorunun fren giiciiniin ve geleneksel dizel ile benzer oldugunu
gostermektedir. Ancak WCOSD kullanildiginda motorun yakit tiiketiminin bazi
kosullarda hafif bir artis gosterdigi goriilmiistiir. Azot oksit emisyonlart WCOSD ile
calisan test motorunda tiim kosullarda geleneksel dizelden daha yiiksektir. Hidrokarbon
emisyonlar1 ise WCOSD ile ¢alisan motorun HC emisyonunun ortalama olarak %26.3
azaldigin1 gostermektedir. WCOSD kullanildiginda duman emisyonu CD'ye gore
ortalama %17 daha diisiiktiir. Ancak karbon monoksit emisyonlar diisiik ve orta yiiklerde
daha diisiikken, tam yliklerde daha yiiksektir. Bu sonuclar, yeni biyodizelin ticari
biyodizel o6zelliklerine sahip oldugunu ve dizel motorlarda yakit olarak
kullanilabilecegini gostermektedir (Nguyen ve ark., 2020).

Euro IV dizel motoru iizerinde yapilan deneysel bir ¢alismada, saf biyodizel ve
biyodizel karisim yakitlarinin performans, yanma ve emisyon 6zellikleri degerlendirildi.
Test edilen her yakit i¢in performans ve emisyonlar, {i¢ farkl yiik altinda (25%, 50% ve
100% yiik) dort farkli motor hizinda (800 dev/dak, 1200 dev/dak, 2400 dev/dak ve 3600

dev/dak) 6l¢iildii. Sonuglar, biyodizel/karisim yakitlarinin 6zellikle diisiik motor hiz1 ve
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kismi yiik kosullarinda daha yiiksek bir fren spesifik yakit tiiketimine neden oldugunu
gosterdi. Biyodizel, %50 ve %100 yiikte dizel ile karsilastirildiginda hafif¢ce daha yiiksek
fren termal verimlilige sahipti, ancak %25 yiikte ters bir egilim gozlendi. Yanma
Ozellikleri agisindan, biyodizel i¢in biraz kisa atesleme gecikmesi ve daha diisiik zirve 1s1
salinim hiz1 tespit edildi. Emisyonlar agisindan, biyodizel kullanimiyla HC ve NOx gibi
baz1 emisyonlarda hafif bir azalma gozlendi, ancak diisiik motor hizinda ters bir egilim
ortaya ¢ikt1 (An ve ark., 2013).

Bu c¢alismada, geleneksel fosil dizel, atik yagdan iiretilen biyodizel ile farkli
oranlarda karistirilan biyodizel, alkol katkili biyodizel dizel ve nano partikiilli biyodizel
yakitlar1 kullanilmistir. Deneysel sonuglar, atik yag biyodizel karigimlarin dizel ile
benzer 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Nano partikiilleri kullanildiginda, fren
termal veriminin fosil dizel ile karsilagtirildiginda arttigr goriilmiistiir. B10A11%, en
yiiksek fren termal verime, en diisiik fren spesifik yakit tiiketimine ve diger test edilen
yakitlardan daha diisiik enerji tiketimine sahip olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiim test edilen
yakitlar arasinda en iyi performansi sergilemektedir. Fren termal verim, fren spesifik
yakit tiikketimi ve birim enerji tiiketimi degerleri sirasiyla 0.405 kg/kWh ve 17914.71
kJ/kg olarak bulunmustur. Nano yakit i¢in ise bu degerler sirasiyla 0.491 kg/kWh ve
21293.3 kJ/kg olarak bulunmustur ve bunlar dizel degerlerinden daha iyidir (Pradhan ve
Singh, 2020).

Bu ¢alisma, atik yagin biyodizel iiretimi i¢in popiiler bir kaynak oldugunu ve dizel
yakitinin bir alternatifi olarak gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir. Atik yag
biyodizeli ile dizel, kerosen ve etanol karigimlarinin yakit 6zelliklerini degerlendirmek ve
motor performansina etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Arastirma sonuglari, atik
yag biyodizeli ile etanol ve kerosen karistminin soguk akis 6zelliklerinin, atik yag
biyodizeli ve dizel karigimlarindan daha iyi oldugunu gostermektedir. Karigimlarin bir
dizel motorda test edilmesi, atik yag biyodizeli ile etanol ve kerosen karistminin Fren
Spesifik Yakit Tiiketimi'nin, atik yag biyodizeli ve dizel karisgimlarina kiyasla daha
yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, etanol ve kerosenin daha diisiik 1s1l
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica atik yag biyodizeli ile dizel
karisiminin fren termal verimliliinin, atik yag biyodizeli ile etanol ve kerosen
karisimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonuglar, atik yag biyodizeli ile
etanol ve kerosen karigiminin soguk iklim kosullari i¢in 6nerilebilecegini, WCB20'nin ise

dizel alternatifi olarak gelistirilebilecegini gostermektedir. (Dwivedi ve ark., 2018)
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Bu arastirmada, atik yag biyodizelinde 300 ve 400 ppm dozlarinda tert-
butilhidrokinon (TBHQ) ve difenilamin (DPA) antioksidanlarinin performans ve emisyon
parametrelerini degerlendirmek icin kullanildi. Deneme sonuglar1 kullanilarak fren termal
verim (BTE), fren spesifik enerji tiikketimi (BSEC), azot oksit emisyonu (NOx), karbon
monoksit emisyonu (CO), hidrojen emisyonu (HC) ve duman yogunlugunu tahmin etmek
icin yapay sinir ag1 modeli gelistirildi. Tam yiikte, antioksidan iceren karigimlarin fren
termal verimini artirdigi ve fren spesifik enerji tiiketimini azalttigi goriildii. NOx
emisyonu, 300-doz DPA karisimi, 300-doz TBHQ karisimi, 400 doz TBHQ karisimi1 ve
400 doz DPA antioksidan karisiminda antioksidan igermeyen karisima kiyasla sirasiyla
%2.32, %5.24, %7.35 ve %12.44 azaldi. Yapay sinir agt modelinin kullanilmasi,
performans ve emisyon tahminini hizlandirabilir ve ¢alisma maliyetini diistirebilir
(Kumar ve ark., 2023).

Bu aragtirma, atik kizartma yagindan iiretilen biyodizelin, tek silindirli direkt
enjeksiyonlu bir motorda kullanilmasini ve bu yakitin performans, yanma ve emisyon
ozelliklerini petrol kokenli dizel yakiti, pamuk yagi biyodizeli ve aspir yagi biyodizeli ile
karsilastirmayr amaglamistir. Deney sonuglari, atik kizartma yagi biyodizelinin motor
performansini  disilirse de diger biyodizel tiirlerine kiyasla daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Pamuk ve aspir yag1 biyodizeli ile benzer 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle atik kizartma yagi biyodizelinin emisyon degerlerinde de Onemli
tyilesmeler sagladig belirlenmistir. Yanma 6zellikleri incelendiginde, atik kizartma yagi
biyodizelinin maksimum silindir basincini elde ettigi tespit edilmistir, bu da diger
biyodizellere gore daha iyi performans goOstermesine neden olmustur. Bu calisma,
biyodizel hammaddesi olarak atik kizartma yaginin tercih edilmesi durumunda, diger
biyodizel tiirleriyle benzer sonuglar elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. (Ilker ve
ark., 2021)

Bu calismada atik yagdan biyodizel, transesterifikasyon siireci kullanilarak
uretilmistir. Atik yag biyodizel ve dizel yakitin karisimlar1 farkli oranlarda hazirlanarak
deneysel olarak bir dizel motorda kullanilarak yanma performansi ve egzoz emisyonlari
tizerinde calisilmistir. Atik yag biyodizel karisgimlar, dizel yakita yakin ASTM
standartlarina sahip fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Termal verimlerde dizel
yakita gore diisiik degerler elde edilmistir. Biyodizel karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi
dizel yakittan yiiksektir. Egzoz gazi sicakliklar1 biyodizel karigimlarinda daha yiiksektir.
CO: emisyonlar1 biyodizel karisimlarinda daha yiiksektir. Ancak CO, duman yogunlugu
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ve HC emisyonlar1 biyodizel karisimlarinda dizel yakita gore daha diistiktiir. NOx
emisyonlari ise biyodizel karisimlarinda daha yiiksektir. (Abed ve ark., 2018)

Bu calisma, diisiik maliyetli ve etkili bir alternatif yakit gelistirmeyi
amaclamaktadir. Atik yagdan biyodizel, aliminyum oksit nanopargaciklart (AONP) ve
Cok Duvarli Karbon Nanotiipleri (MWCNT) ile zenginlestirilmis bir nano-yakit iretimini
icermektedir. Biyodizel, NaOH katalizorii ile piroliz siireci kullanilarak elde edilmistir.
Ultrasonik cihaz kullanilarak biyodizel ve nano-yakit hazirlanmistir. Kontrol gruplar1 saf
dizel (100%) ve Atik Yagdan iiretilen B20 biyodizel icermektedir. Deney gruplar ise
nano-yakitlari igerir. Bunlar; BWCO/100 MWCNT, BWCO/100 AONP ve BWCO/50
AONP/50 MWCNT dir. Biyodizel ve nano-yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
belirlenmis ve sonrasinda motor performansi, yanma karakteristikleri ve emisyonlar
tizerinde deneysel testler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, BWCO/50 AONP + 50
MWCNT nano-yakitinin, saf dizelden daha yiliksek fren termal verimlilik, silindir i¢i
basing, 1s1 salim hizi ve diisik emisyonlarla belirgin bir performans sergiledigini
gostermektedir. Bu calisma, diisiik maliyetli ve etkili bir alternatif yakit olarak onerilen
nano-yakitin dizel motorlar i¢in kullanilabilirligini vurgulamaktadir (Sathish ve ark.,
2023).

Bu aragtirma kapsaminda, atik yaglardan elde edilen biyodizelin, dért zamanli, tek
silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir motorda alternatif yakit olarak kullanilmasinin motor
performans ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Test
motoru, sabit bir hizda ve farkli yiikler altinda hem dizel hem de saf biyodizel yakitlariyla
test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, biyodizel kullanimiyla frenleme 6zgiil yakit
tilketiminde %3'lik bir artis ve frenleme 6zgiil enerji tiketiminde %5'lik bir azalma elde
edilmistir. Ayrica NOx, CO ve is emisyonlarinda dizel yakitina kiyasla sirasiyla %17,
%33 ve %31 oranlarinda bir azalma goriilmiis, ancak HC emisyonunda %24'liikk bir artis
tespit edilmistir (Aydin ve ark., 2017).

Bu arastirmada, %50 atik kizartma yag1 biyodizeli ile %50 dizel yakit karigimi
(B50) ve saf atik kizartma yagi biyodizeli (B100) kullanilarak calisan bir direkt
enjeksiyonlu dizel motorun yanma siireci, motor performansi ve egzoz emisyonlari
deneysel olarak incelenmistir. Deney motoru, 1750 — 3000 d/d araliginda ¢alistirilmistir
ve maksimum tork devri olan 2200 d/d'de 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor yiiklerinde
test edilmistir. Yanma ve motor performans parametrelerinin degisimleri arasinda silindir
ici basing, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, motor momenti ve 0zgiil yakit tliketimi gibi

faktorler incelenmistir.  Ayrica egzoz emisyonlar1  karsilagtirmali  olarak
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degerlendirilmistir. Her iki yakit karisimi1 ve saf biyodizel kullanimiyla tim motor
yiiklerinde silindir i¢i basing artis1 gézlemlenmistir. Maksimum motor momentinin elde
edildigi devirde, BS0 ve B100 yakitlarinin kullanimiyla motor momentinde sirasiyla
%1.63 ve % 3.25 azalma meydana gelmistir. Ayn1 deney kosullarinda 6zgiil yakit
tiketimi ise sirasiyla % 7.63 ve %15.39 artmustir. Biyodizel yakitlarin kullanimiyla
oksijen icerigi arttigindan yanma siiresi kisalirken, tam yiik altinda B50 ve B100 yakitlar
kullanildiginda CO emisyonlarinda sirastyla % 24.4 ve % 39.37 oraninda azalma oldugu
goriilmistiir. Ayni kosullarda NOx emisyonlari ise sirasiyla % 29.4 ve % 50.45 artmaistir.
B50 ve B100 yakitlarinin oksijen igerigi, is emisyonlarini sirasiyla % 58.8 ve % 69.25
oraninda azaltmistir. Sonug olarak B50 yakitinin, dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapmadan kolayca kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Calam, 2020).

Bu c¢alisma, atik yag biyodizelini benzin ve kerosenle karistirmanin dizel motor
performansi, yanma karakteristikleri ve emisyonlar1 tizerindeki etkilerini incelemektedir.
Atik yag biyodizeli transesterifikasyon siireci ile elde edilmis ve kerosen ile benzin
karisimlari, biyodizelin i¢ine %5 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Testler, ¢esitli yiiklerde
calisan bir dizel motorunda gerceklestirilmistir. Kerosen karisimlari i¢in tepe silindir
basinglarinda %2 ve %1.5'lik bir azalma, benzin karigimlari i¢in ise %3.5 ve %3'lik bir
azalma gozlemlenmistir. Tam yiikte dizel yakit i¢in termal verimlilik %18.5 iken, benzin
ve kerosen karigimlarinda sirastyla %9.0'dan %2.0'ye kadar azalma gézlemlenmistir. CO,
HC ve duman emisyonlari, benzin ve kerosen karisimlarinda diiserken NOx emisyonlari
artmistir. Sonu¢ olarak atik yag biyodizeli, benzin veya kerosenle karistirildiginda
performans parametrelerinde iyilestirmeler ve emisyonlarda azalmalar saglamaktadir
(Gad ve Ismail, 2021).

Bu calisma, bir dizel motorunda biodizel, atitk yag ve dizel yakit
kombinasyonlarinin desarj karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. DF80-
WCOB20, DF70-WCOB30, DF60-WCOB40 ve DF50-WCOB50 adli kombinasyonlarla
parametrik bir aragtirma yapilmistir. Deneysel sonuglar, atik yag biyodizeli eklemenin
motor verimini azalttifini, 6zgiil enerji tiiketimini, karbon monoksit ve hidrokarbon
emisyonlarini artirdigini géstermistir. DF80-WCOB20'in diger kombinasyonlara gore
daha yiiksek bremse termal verimlilik sagladig1 belirlenmistir. Ancak atik yag biyodizeli
eklemenin azot oksit emisyonlarini artirdigi goriilmiistiir (Rajak ve ark., 2022).

Bu ¢aligma, hidrodinamik kavitasyon yontemi ile iiretilen atik yagdan elde edilen
biyodizel karigimlarmin (%10, %30 ve %50) performans ve emisyon karakteristiklerini

incelemektedir. Bu karisimlar dizel yakiti ile karsilastirilmis ve EN 14214 ve ASTM D
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6751 standartlarinda oldugu belirlenmistir. Testler farkli motor hizlarinda, 1000 ila 2000
dev/dak arasinda tam gaz yiikii altinda bir in-line dikey alt1 silindirli dizel motorda
gergeklestirilmistir. Motor performans testleri sirasinda biyodizel karisimlari, dizel yakita
gore daha yiiksek bremse 6zgiil yakit tiiketimi (2.1-9.0%) ve egzoz gaz1 sicakligi (1.0-
6.8%) gosterirken daha diisiik bremse giicii (1.6-6.7%), tork (0.6-5.2%) ve bremse termal
verimlilik (1.9-8.4%) sergilemistir. Motor emisyonlari, karbon dioksit (8.7-38.5%) ve
azot oksit (4.7-19.0%) emisyonlarinda artis gostermis, ancak sasirtici bir sekilde karbon
monoksit miktarin1 dizel yakita gore diistirmiistiir (%3.3-26.3%). Daha yiiksek karbon
dioksit emisyonlarina ragmen, biyodizel kullanimi karbon dioksitin yasam dongtisiindeki
dolasimini 6nemli dl¢lide azaltmistir. Hidrodinamik kavitasyon ile iiretilen atik yag bazli
biyodizel, yiiksek liretim degerlerine dlgeklenebilir, enerji verimli, zaman tasarruflu ve
cevre dostu goriinmektedir, bu da endiistriyel liretim i¢in uygun bir yakit yapmaktadir.
Ayrica atik yag bazli biyodizel, motor modifikasyonlari olmadan kullanilabilir (Chuah ve
ark., 2015).

Bu ¢alisma, atik yagdan elde edilen nétralize edilmis atik yagin ve atik yagin metil
esteri (WCOME) ile bu esterin %20 ve %2 oranlarinda Euro dizel ile karistmindan elde
edilen biyodizel karisimlarinin performansini incelemektedir. Yapilan deneylerde, elde
edilen yakitlarin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve bir dizel motorunda ¢esitli performans
parametreleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, WCOME ve karisim
yakitlarinin standart dizel yakit ile benzer fiziksel Ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak karisim yakitlarinin bazi performans parametrelerinde dizel yakita
gore degisikliklere neden oldugu gériilmiistiir. Ozellikle, karisim yakitlarinin belirli devir
araliklarinda daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicaklig1 ve daha diisiik fren
giicii, tork ve fren termal verimliligi degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Calisma,
atik yag kullanilarak elde edilen biyodizel ve karigim yakitlarmin bir dizel motor
performansina etkilerini degerlendirmekte olup bu biyoyakitlarin dizel yakitlara alternatif
olarak kullanilabilirligini incelemektedir (Ozgiin, 2014).

Bu calismada, atik yaglarin transesterifikasyon islemiyle biyodizel yakit
iiretilmistir. Uretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal dzellikleri, %5 etanol (BES5), %10
etanol (BE10) ve %15 etanol (BE15) ilavesiyle belirlenmistir. Bu biyodizel-etanol
karigimlari, bir dizel motorlu aragta farkli motor hizlarinda test edilerek performans ve
emisyon sonuglari elde edilmistir. Sonugclar, dizel yakitina gore karsilagtirilmis ve analiz

edilmistir (Giindiiz, 2017).
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Bu arastirmada, atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel ile standart dizel
yakitin karigimlarinin tek silindirli bir motorun egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 tizerindeki
etkisi detayli olarak incelenmistir. Yakit karisimlari igerisinde bulunan biyodizelin, CO>,
CO, HC ve giiriiltii emisyonlarini azaltici etkisinin oldugu gézlemlenirken, ayn1 zamanda
NOx emisyonlarini artirici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Saridemir, 2016).

Bu aragtirmada, standart dizel yakit ile biyodizel karisimlarinin tek silindirli bir
dizel motorun performansi, egzoz emisyonlari, motor giiriiltiisii ve titresimi lizerindeki
etkileri farkli hizlarda ve tam ylikte deneysel olarak degerlendirilmistir. Atik bitkisel yag
metil esteri (B100) oraninin artmastyla birlikte, motor giiciinde ve torkunda azalma, 6zgiil
yakait tiiketiminde artig, CO, CO2 ve HC emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda ise
artis gdzlemlenmistir. B50 yakit karisimi ile elde edilen minimum motor titresim genligi
belirlenmistir. Genellikle, B100 ve tiim yakit karisimlari ile silindir i¢i basing artis oranina
bagli olarak daha fazla motor yanma sonu giiriiltiisii elde edilmistir. Bu bulgular, atik
bitkisel yag metil esterinin standart dizel yakitla benzer 6zelliklere sahip oldugunu ve
alternatif bir dizel yakat olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Algelik, 2017).

Bu arastirmada, dizel motorlarda biyoetanol ve dizel yakiti karisimlarinin
kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Testler, sabit devir ve degisen yiik
kosullarinda ¢ silindirli, direkt plskiirtmeli dizel motorlarinda gergeklestirilmistir.
Motorun yiiklenmesi icin bir jeneratdr kullanilmistir. Ayrica atik kizartma yaglarindan
elde edilen biyodizel ve bu biyodizelin dizel yakit karigimlart ile dizel-biyodizel-
biyoetanol karisimlari da test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, kullanilan
alternatif yakit karigimlarinin yakit tiiketimini artirdigini, ancak NOx, CO ve duman
emisyonlarinin azaldigin1 géstermistir. Ozellikle yiiksek biyoetanol oranlari igeren
yakitlarda duman emisyonlarinda belirgin bir azalma tespit edilmistir (Ayaz, 2014).

Bu arastirmada, atik biyodizelin tek silindirli, dért zamanli, direkt piiskiirtmeli
dizel motorda performans ve egzoz emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Testler iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak, motor farkli
yiiklerde ve sabit bir hizda (2800 dev/dak) dizel yakiti, B50 (%50 dizel + %50 biyodizel)
ve B100 biyodizel yakitlar1 ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar, biyodizel
kullaniminin CO, HC ve is emisyonlarini1 6nemli 6l¢iide azaltirken performansta belirgin
bir kayrp yasatmadigini gdstermistir. Ikinci asamada, motor farkli piiskiirtme
basinglarinda (180, 200, 220, 240 bar) dizel yakiti, BSO ve B100 biyodizel yakitlariyla
tam ylikte karsilastirmali olarak test edilmistir. Optimal performans ve emisyon

degerlerine ulagsmak icin, BO yakit1 i¢cin en uygun piiskiirtme basincinin 200 bar, B5S0 ve
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B100 yakitlart igin ise 220 bar oldugu belirlenmistir. B100 yakitinin 220 bar piiskiirtme
basincinda, dizel yakita gore 6zgiil yakit tilketiminde yaklasik %8 oraninda bir artig
gbzlemlenmistir. HC, CO ve is emisyonlarinda belirgin bir azalma ve NOx emisyonunda
ise artis kaydedilmistir. Ayrica dizel yakitina kiyasla HC, CO ve is emisyonlarinda
sirastyla %28, %18 ve %18 oranlarinda azalma, NOx emisyonunda ise %22 artig
gozlemlenmistir. (Cat, 2012).

Bu arastirmada, atik yag biyodizelinden elde edilen farkli karisimlarin igine tert-
butilhidrokinon (TBHQ) ve difenilamin (DPA) antioksidanlarinin eklenmesi
incelenmistir. Bu karisimlarin  performans, yanma, ses ve emisyon oOzellikleri
degerlendirilmistir. Yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilarak deneysel sonuglardan
tiiretilen en iyi karigim belirlenmis ve bu karisim igin ANSYS Fluent kullanilarak yanma
modellemesi yapilmistir. Hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarmma goére, B20
karisiminin test motoru i¢in en uygun oldugu belirlenmistir. Bu karigimin kullanimryla
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen emisyonlarinda %30'a kadar azalma, duman
emisyonunda %14.08 azalma ve azot oksit (NOx) emisyonlarinda %16.46 artis elde
edilmistir. Ayrica segilen B20 karisiminda NOx emisyonlarini azaltmak amaciyla egzoz
gaz1 geri donilis oranlarinin (EGR) etkisi incelenmis ve %10 EGR oranimmin NOx
emisyonlarinda %16.34'liik bir azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir (Balasubramanian ve
ark., 2021).

Bu makale, Mamdani tipi Fuzzy Expert System kullanarak atik ekmek biyoetanolii
ile benzinin farkli oranlarinda karistirilmasiyla olusturulan yakit karisimlarinin yanma
parametreleri, motor performansi ve egzoz emisyon parametrelerinin tahmin edilmesine
odaklanmaktadir. 55 farkli test kosulu altinda gergeklestirilen deneme sonuglarina
dayanarak atik ekmek biyoetanolii-benzin karigimlari igin yanma parametreleri %0.948-
0.973 araliginda, motor performansi ve egzoz emisyon parametreleri %0.968-0.977 ve
9%0.955-0.991 araliginda korelasyon katsayilar1 ile tahmin edilebildi. Ayrica seker
pancar1 biyoetanolii-benzin karigimlari i¢in de benzer basarilar elde edildi. Bu sonuglar,
gelistirilen modelin maliyetli ve isgiicli yogun motor testlerini yliksek dogrulukla tahmin
edebilecek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Yasar ve ark., 2022).

Bu c¢alisma, balik yagi biodizeli kullanilarak i¢ten yanmali motor performansi,
emisyonlar ve yanma Ozelliklerini tahmin etmek i¢in bulanik mantik prensibinin bir
uygulamasini agiklamaktadir. Deneyler, tek silindirli, sabit hizli, dogrudan enjeksiyonlu
bir dizel motor iizerinde degisen yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Fren termal verim,

hidrokarbon, egzoz gaz1 sicakligi, azot oksitleri (NOx), karbon monoksit, duman, karbon
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dioksit, atesleme gecikmesi, yanma gecikmesi ve maksimum basing artis1 gibi
performans, emisyon ve yanma Ozellikleri degerlendirilmistir. Motor performansi, farkl
yakit karigimlar1 ve motor yiik kosullar1 i¢in egzoz gazi analiz cihazi, duman o&lger,
piezoelektrik basing transdiiseri ve manivela a¢1 kodlayicis1 kullanilarak Slgiilmiistiir.
Elde edilen veriler kullanilarak ¢ok girisli ve ¢ok c¢ikislt bir bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model, korelasyon katsayilari agisindan yiiksek (0.988-0.999)
ve diisiik ortalama karesel hata ile glivenilir tahminler {iretmistir, bu da sinirli sayida veri
ile motor performans 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanish oldugunu gostermektedir
(llangkumaran ve ark., 2015).

Bu makale, bir silindirli dizel motorunun performans, emisyon ve yanma
ozelliklerini tahmin etmek i¢in kuralli Mamdani tipi Bulanik Uzman Sistemini kullanma
izerine odaklanmaktadir. Bu sistem, atik ekmek bioetanoliiniin benzinle karistirilmasiyla
olusturulan yakit karisimlarinin Pmax, HRRmax, ID, CD gibi yanma parametreleri; BTE,
BSFC gibi motor performans parametreleri ve CO, CO», HC, NOx gibi egzoz emisyon
parametrelerini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Test motoru 11 farkl: test yakitiyla
5 farkli motor yiikiinde calistirilarak olusturulan 55 test kosulu {izerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda, ekmek atig1 bioetanol-benzin karisimlari igin
yanma parametreleri i¢in %0.948-%0.973 araliginda korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir. Motor performanst ve egzoz emisyon parametreleri i¢in ise korelasyon
katsayilar1 sirasiyla %0.968-%0.977 ve %0.955-9%0.991 araliginda bulunmustur. Aym
sekilde, seker pancari bioetanol-benzin karisimlari i¢in elde edilen FES ile korelasyon
katsayilari su araliklardadir: motor performans parametreleri i¢cin %0.967-%0.971, egzoz
emisyon parametreleri i¢in %0.955-%0.978 ve yanma parametreleri i¢in %0.951-%0.964.
Bu sonuglar, gelistirilen modelin minimum ¢aba ve yiiksek dogrulukla maliyetli ve isgiicii
yogun motor testlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir (Dey ve ark.,

2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Burada, tez asamasinda kullanilan ve verilerin elde edildigi deney yakatlari,
deneylerin yapildig1 test motoru, egzoz emisyon cihazi ve bulanik mantik ile ilgili bilgi
sunulmustur.

3.1.1. Test motoru

Bu ¢alismada kullanilan motor Antor marka ve tek silindirli bir dizel motordur.

Motora ait olan teknik 6zellikler ise Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Model 3LD510

Tipi Dort zamanh ve direkt enjeksiyonlu
Sogutma sekli Su sogutmali

Silindir say1s1 1

Silindir hacmi (cmd) 510

Cap ve Strok (mm x mm) 85X 90

Sikistirma orani 17.5:1

Maks. motor devri (rpm) 3300

Maks. motor torku (Nm) 32.8

Maks. motor giicii (KW) 9

3.1.2. Test yakitlar

Test yakitlar1 olarak atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel ve bu
biyodizelin dizel yakit ile farkli oranlardaki karisimlart kullanilmistir. Biyodizel igin
kullanilan atik kizartma yag, Tiirkiye'de Aksaray ve Erciyes Universiteleri'ndeki 6grenci
yemekhanelerinden temin edilmistir. Bu kafeteryalarda kizartma yagi sadece bitkisel
irtinlerin pisirilmesinde kullanilmaktadir. Testlerde kullanilan yakitlara ait karisim

oranlar1 Cizelge 3.2’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yakit karisim oranlar1

YAKITLAR EUD, % viv BIYODIZEL, % v/v
EUD 100 -

B3 97 3

B10 90 10

B15 85 15

B20 80 20

B50 50 50

B8O 20 80

B100 - 100

Atik kizartma yagimdan biyodizel {iretimi transesterifikasyon yontemi ile
gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda; alkol olarak %99 saflikta metanol, katalizor olarak
ise sodyum hidroksit kullamlmstir. Biyodizel iiretimi, Erciyes Universitesi Alternatif
Yakitlar Laboratuvarinda yapilmistir. Uretilen biyodizel ve petrol kdkenli dizel yakitina
ait baz1 yakit ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Yakit 6zellikleri EN ISO 121
(yogunluk), EN ISO 310 (viskozite), ASTM D 24 (LHV) ve EN ISO 516 (setan sayisi)
analiz yontemleri ile belirlenmistir. Karigim yakitlar1 6 hafta boyunca gozlemlenmis, bu

stire icerisinde herhangi bir ayrismaya rastlanmamaistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

OZELLIK BiRIM EUD BiYODIZEL
Yogunluk, 15°C’de kg/m3 834.5 885.6
Kinematik Viskozite, 40 °C’ta  mm2/s 2.794 4.353

Alt Isil Deger Mij/kg 43.14 38.59
Setan Sayisi 55.2 55.7

Su igerigi mg/kg 70 400

Asit sayist mgKOH/g <0.1 0.15
Parlama noktas1 °C 68.5 156.5
Oksijen Icerigi %, m/m - 10.32
Saflik % - -

3.1.3. Egzoz emisyon cihazi

Test siirecinde egzoz emisyonlarinin 6l¢timii igin Bosch BEA 350 model emisyon

6l¢tim cihazi kullanilmistir. Duman emisyonu 6l¢iimii i¢in ise Bosch RTM 430 model
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duman o6l¢tim kiti kullanilmistir. HC, CO, CO2, NO emisyonlar1 ile duman koyulugunu,
egzoz gaziin hacimsel debisine oranini1 (%) olacak sekilde olgebilmektedir. Cihazin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Bosch BEA 350 cihazinin teknik 6zellikleri

OLCUOM OLCME ARALIGI HASSASIYET
CO, % viv 0-10 0.001
CO2, % viv 0-18 0.01
HC, ppm 0-9999 1 ppm
NO, ppm 0-—5000 1 ppm
Duman, % 0-100 0.1

3.1.3. Motor test iinite

Motor deneyleri, NF-150 model hidrolik bir test dinamometresinde
gerceklestirilmistir. Deneyler tam gaz kelebegi agikliginda, degisik motor yiiklerinde her
200 d/d’ da 1000-3000 d/d motor hiz1 araliginda yapilmistir. Hem motor torku hem de
yakit tiikketimi load cell yardimi ile hassas olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 3.1, motor test

sistemini sematik olarak gostermektedir.

Emusyon
| Ol¢tim
Lﬁ Teg Cihaz
Yakit
Tiiketimi |
1N Enjektor
T PE
O
Motor Devri
0 TR Load Cell
Hidrolik Dinamometre

Sekil 3.1. Motor test diizenegi sematik goriinimii
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3.1.3. Hesaplanan motor parametreleri

Hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida verilmistir.
Motor giicii (P), bir motordan alinan giiciin 6lgiisiidiir ve genellikle devir sayisi

(n) ve motor torku (t) yardimiyla hesaplanir.

__ 2¥TenxT
T 60%103

(3.1)

Fren 6zgiil yakit tiiketimi, bir motorun belirli bir gii¢ elde etmek icin ne kadar
yakit tiikettigini ifade eder ve asagida verilen denklem ile hesaplanabilir. Denklemde iy

(gr/s), yakit debisini gostermektedir

i1, %3600

foyt =2 (3.2)

Termik verim, elde edilen faydali is ile harcanan enerji arasindaki oran olarak
tanimlanabilir, yani yakittan elde edilen enerjinin ne kadarinin faydali ise doniistiigiinii
gosterir. Asagidaki denklemle hesaplanir. Hu (kJ/kg), kullanilan yakitin alt 1s1l degerini
belirtmektedir.

P
Ty *Hy

nt = (3.3)

Voliimetrik verim, motorun silindirlerine giren hava ile teorik olarak silindire
alinmas1 gereken hava miktar1 oranidir. Asagida verilen denklemle hesaplanir.
_ 2my,

Ny = (3.4)

Denklemdeki py (kg/m®) silindire giren havanin yogunlugunu, rn (m3/dk)
silindire giren havanin debisini, V; (m®) kurs hacmini ve n (d/d)’de motor devrini

belirtmektedir.
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3.2. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk olarak 1965 yilinda Profesor Lotfi A.
Zadeh tarafindan 6ne siiriildiigiinden beri birgok bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve bircok
uygulamada kullanilmistir. Bulanik mantik, siire¢ denetimi, iletisim, isletme ve tip gibi
cesitli alanlarda uygulanmistir. Ancak bulanik mantik alanindaki ¢alismalar genellikle

denetim alanina odaklanmistir (Hakan Akpolat, 2005; Koca ve ark., 2010).

Boolean mantiginda, bir eleman ya bir kiimenin bir {iyesidir ya da degildir. Bu tiir
kiimeler keskin kiimeler olarak adlandirilir. Sekil 3.2'de bir keskin kiime 6rnegi
gosterilmistir. Verilen oOrnekte, sifir ile otuz yas arasindaki kisiler geng¢ olarak
tanimlanirken otuz ile elli yas arasindaki kisiler orta yasli olarak ve elli yagindan biiyiik

olan kisiler ise yash olarak tanimlanmustir.

A
2
3
5 Orta
. Geng Yash
= Yash
> >
=) 30 50 70
Sekil 3.2. Keskin kiime 6rnegi
Bulanik mantikta ise "az sicak", "sicak", "¢ok sicak" olacak sekilde kiimeler

tanimlanir. Ancak bir bulanik kiime, bir elemanin bir kiimeye ait oldugu dereceyi ifade
eder. Bu nedenle bulanik kiimenin karakteristik fonksiyonu [0, 1] arasinda bir deger alir.
Bu deger, belirli bir elemanin o kiimeye ne kadar uydugunu gosterir. Bulanik kiimeler,

tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilir. Bunlar tip-1 ve tip-2 olarak adlandirilir.
3.2.1. Tip-1 bulamk mantik
Tip-1 bulanik sistemler, genellikle belirsizlik igeren problemler i¢in uygun

kararlar alabilmek ic¢in kullanilir. Asagidaki gibi bazi durumlar igin tip-1 bulanik

sistemler kullanilabilir.
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Karmagik Sistemlerin Yonetimi: Biiylik ve karmasik sistemlerin modellenmesi ve
yonetilmesi tip-1 bulanik sistemlerin giiciinii ortaya koyar. Bu sistemler, karmasik
sistemlerin i¢indeki desenleri ve iliskileri tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Esnek Karar Alma: Kat1 ve kesin kurallar yerine esnek karar alma yetenegi
sunabilir.

Gergek Zamanli Uygulamalar: Hizli ve gercek zamanli uygulamalarda
kullanilabilir. Ger¢ek zamanli kontrol ve izleme gibi sistemlerde etkili bir sekilde
kullanilabilirler.

Yapay Zeka ve Duygusal Zeka: Insan benzeri diisiinme ve karar verme
yeteneklerini modellemek, duygusal zeka ve yapay zeka alanlarinda karar stireglerini
simiile etmek icin kullanilabilirler.

Belirsizlik Cozme: Belirsizlik iceren verilerle calisirken geleneksel mantik
sistemlerinden daha etkili bir sekilde basa ¢ikabilir. Gergek diinya verilerinin genellikle

kesin olmamasi, bu sistemlerin avantajli olmasini saglar.

Tip-1 bulanik kiime, A su sekilde tanimlanir:

A= {(xpAX)|x € X} (3.5)

"x" terimi, giris kiimesi olan "X" in elemanlarini temsil eder. "pA(x)" ifadesi, her
bir "x" elemaninin bu kiimedeki tiyelik derecesini gosteren bir iiyelik fonksiyonudur. Bu
tiyelik derecesi, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve "x" elemaninin kiimedeki bulaniklik
derecesini belirtir. Yani, her bir "x" elemani, 0 ile 1 arasinda bir tiyelik derecesine sahip
olur (Melin ve Castillo, 2013).

Tip-1 Bulanik Sistemlerde, liggen (Triangular), yamuk (Trapezoidal), Gauss
(Gaussian), ¢an (Generalized bell), kivrimli (Sigmoidal) tiyelik fonksiyonlari kullanilir.

Sekilde belirtilen tiyelik fonksiyonlart gosterilmistir.
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Gauss Ucgen Yamuk — Sigmoid

WA/~

Sekil 3.3. Tip-1 bulanik sistemlerde yaygin olarak kullanilan {iyelik fonksiyonlari

3.2.1.1 Tip-1 bulamik kiimelerde islemler

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim ve
tamamlayan (degili) gibi islemler yapilabilmektedir. Bu bulanik kiime islemlerini
tanimlamadan Once, Oncelikle hem siradan hem de bulanik kiimelerde onemli bir rol

oynayan kapsama kavramini tanimlayacagiz.

Kapsama: A bulanik kiimesi, B bulanik kiimesinin alt kiimesi ise, B kiimesi A
kiimesini kapsar ve tiim x degerleri i¢in pA(x) < uB(x) ise matematiksel olarak denklem
3.6’daki gibi ifade edilir:

A € B = pa(x) < us(X) (3.6)

Birlesme: C kiimesi, A ve B bulanik kiimelerinin birlesimidir. C = AUB seklinde
veya C = A veya B olarak yazilan bulanik kiimedir. Matematiksel olarak denklem
3.7’deki gibi ifade edilir:
pc(x) = max(pa(x), ue(x)) = pa(x) V pa(X) (3.7)

Kesisim: C kiimesi, A ve B bulanik kiimelerinin kesisimidir. C = ANB seklinde
veya C = A ve B olarak yazilan bulanik kiimedir. Matematiksel olarak denklem 3.8’deki

gibi ifade edilir:

pc(x) = min(pa(x), pe(x)) = pa(x) A ps(X) (3.8)
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Tamlayan (degili): Bir A kiimesinin tamlayan1 A degil seklinde tanimlanir. A
kiimesinin tamlayani, yani degili matematiksel olarak denklem 3.9°da oldugu gibi ifade

edilir:

pa(x) =1 - pa(x) (3.9)

3.2.2. Tip-2 bulanik mantik

Tip-2 bulanik kiimesi, liyelik fonksiyonlar1 hakkinda belirsizlik igeren bir
kiimedir. Tip-2 bulanik sistemlerde de kurallar "eger-ise" seklindedir. Bu sistemlerde
kullanilan bilgi genellikle belirsizdir. Tip-1 bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari, bu
tiir belirsizlikleri dogrudan ele alamayabilir, bu nedenle tip-2 bulanik sistemler, tiyelik
fonksiyonunun belirsiz oldugu durumlarda faydali olabilir. Tip-2 bulanik mantik,
belirsizlikleri modelleyerek ve minimize ederek iistesinden gelir (Melin ve Castillo,
2013).

Tip-2 bulanik mantik sistemi, tip-1 bulanik kiime sistemine ek olarak Zadeh
tarafindan gelistirilmistir. Uyelik derecesi [0, 1] araliginda belirlemede yasanan
problemleri ¢dzmek icin tip-2 bulanik kiime kullanilmas1 uygundur (Ozek, 2010).

Tip-2 bulanik kiimeler, igiincii boyutta temsil edilen Belirsizlik Ayakizi
(Footprint of Uncertainty - FOU) ile karakterize edilir. Bu nedenle tip-2 bulanik mantik
daha basarili bir belirsizlik yonetimi saglar (Gonzalez ve ark., 2017).

L (x)

L 4

0 0

X X X

Sekil 3.4. (a)Tip-1 UF (b) Bulaniklastirilmis Tip-1 UF (c) Tip-2 UF (FOU-Belirsizligin ayak izi)
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Sekilde (a) tip-1 iyelik fonksiyonu ii¢cgeninde noktalari kaydirarak
bulaniklastirilma yapildiginda, (b)’de X ekseninde ki x' ¢izgiSinin bulaniklastirilmis
kisimla kesistigi bolgede tiyelik fonksiyonu pek ¢ok deger almaktadir. Bu degerlerin ayni
agirhga sahip olmak zorunlulugu yoktur. Bu noktalara genlik dagilimi uygulanabilir.
Bunu biitiin x€X i¢in uyguladigimizda, tip-2 iiyelik fonksiyonu elde edilir (Oztiirk ve
ark., 2017). Tip-2 bulanik kiimesi A ile gosterilmektedir ve asagidaki esitlikteki gibi

tanimlanir.

A = {(x,u),ua (x,u))| VX € X Vu € Jx € [0,1]} (3.10)
Veya

o Ax,

A=fxex fue = % (3.11)

Seklinde de gosterilebilmektedir (Castillo ve ark., 2008). Denklemde [ [ X ve u

degerlerinin birlesimini belirtmektedir.

Sekilde iist tiyelik fonksiyonu, alt iiyelik fonksiyonu ve belirsizligin ayak izi
gosterilmektedir. Ust iiyelik fonksiyonu ve alt iiyelik fonksiyonu tip-1 bulanik
fonksiyonlardir ve aralarinda kalan kisim belirsizligin ayak izidir. Belirsizlik ayak izi tip-

2 bulanik kiimenin ti¢ boyutlu goriintiisiiniin iki boyutta ki izdtistimiidiir (Devrim, 2019).

Alt Uyelik Fonksiyonu

\ o Belirsizligin Ayak izi

\ - Ust Uyelik Fonksiyonu

: N

Sekil 3.5. Uggen aralik tip-2 bulanik kiime 6rnegi
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Tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin iist ve alt sinirlarini belirten tip-
1 iiyelik fonksiyonlarina uz" (X) ve pal(x) adi verilebilir ve asagidaki gibi tanimlanabilir
(Mendel, 2017).
A={ ua" (x), uat(x) [ x € X} (3.12)

3.2.2.1 Tip-2 bulanik kiimelerde islemler

Genel tip-2 bulanik mantik birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri icin A ve B

tip-2 bulanik kiimeleri denklem 3.13 ve denklem 3.14’te verilmistir.
A= [, i/ x = [ [fuf/ul/x Jx € [0.1] (3.13)
B= fx M)/ X = fx[f;vgx(w)/w]/x Jx € [0,1] (3.14)

Birlesim; A ve B tip-2 kiimelerinin birlesimi, bunlardan farkl1 bir tip-2 kiimesi

olusturur.
o= Jyepu Sy feG) * G2 (W) /v = 1300 U s () xeX  (315)
Denklemde v = uVw ‘dir, burada “V” maksimumu gosterir, “LI” birlesme
islemini , “*” minimum veya garpmay1, [ J¥X J¥’nin birlesimini gosterir.
Kesisim; A ve B tip-2 kiimelerinin birlesimi, yine bunlardan farkl1 bir tip-2 kiimesi
olusturur.
= Syepu Sy fe () * Ge(w) /v = 1500 1 s () xeX  (316)

Denklemde v = uVw ‘dir ve “N” bulusma islemini gostermektedir.

Tiimleyeni; A tip-2 bulanik kiimesinin tiimleyeni, farkli bir tip-2 bulanik kiimedir.

15 () = [ o) /1= = =500 xeX (3.17)
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Denklemde “—” olumsuzluk islemini gostermektedir.

3.2.2.2 Tip-2 bulanik sistemler

Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde, tip-1 bulanik mantik sistemlerinde oldugu
gibi,

Bulaniklastirma,

Kural tablosu,

Cikarim mekanizmasi,

Durulastirma,
kisimlar1 i¢cermektedir. Tip-1’den farkli olarak tip-2 bulanik mantik sistemlerinde tip
indirgeme islemi vardir. Burada tip-2 bulanik kimeler tip-1 bulanik kiimeye
doniistirilir. Sekil 3.6°da tip-1 bulanik mantik sistemi ¢alisma prensibi ve sekil 3.7°de
tip-2 bulanik mantik sistemi ¢alisma prensibi verilmistir. Sekil 3.6” da tip-1 bulanik ¢ikis
kiimesinden sonra durulastirma islemi yapildigi gortilmektedir. Sekil 3.7’ de ise tip-2
bulanik ¢ikis kiimesinden sonra tip indirgeme islemi yapilmakta, tip-1 bulanik kiime

haline geldikten sonra durulastirma islemi yapildigi gériilmektedir (Makinist, 2013).

Mekanizmasi

Kural
Tablosu Cikis Islemleri
r————————— 1
X Girisi ' Y Cikast
J T
—t» BULANIKLASTIRMA| | [DURULASTIRMA >
- | £
Bulamk Glll'lq ] Bulanik Cikig |
Kiimesi Cikarm | Kumesi | :
! |
I |

Sekil 3.6. Tip-1 bulanik mantik sistemi ¢alisma prensibi
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Kural
Tablosu Cikas Islemleri

o Y Cikisi
X Girigl | DURULASTIRMA

o
-

- BULANIKLASTIRMA

[

Bulanmk G_il'i‘ L § Bulamk Ciki
Kiimesi Cikarim Kiimesi
Mekanizmasi

Tip Indirgenmis
Kiime(Tip-1)

Tip indirgeme

—_—— e —— —————

Sekil 3.7. Tip-2 bulanik mantik sistemi ¢alisma prensibi

Bulaniklastirma; Tip-1 ile tip 2 bulandirici arasinda islem olarak fark yoktur
diyebiliriz. Tip-1 bulanik mantik sistemlerinde oldugu gibi tip-2 bulanik mantik
sistemlerinde bulaniklastirmanin en basit yolu, bir net girig degerini bir bulanik kiimeye
uyarlamaktir. Bu islem dogrudan sistemin sonuglarini etkileyebilecegi igin alt ve iist sinir
araliklarinin ve deger araliklarinin sisteme uygun sekilde tasarlanmis olmasi gereklidir.
Bulaniklagtirma islemi sozel ifade edilen verilerin belirli bir tiyelik derecesi ile {iyelik
fonksiyonlaria uyarlanmasi iglemlerini kapsar.

Kural tabani ve c¢ikarim islemi; bulanik mantik, insan davramslarini
mekanizmalara uyarlayarak karar verici denetleyici sistemler olusturmayi amaglar.
Insanlarin aksine makineler bu deneyimleri yasayarak degil, dgretildigi takdirde kazanr.
Bu 6gretim islemi, "Kural Kiimesi" araciligiyla gergeklestirilir. Bu kurallar sayesinde,
canlilarin ¢ikarim veya karar verme sekli sistemlere uygulanir. Kurallar, sistemden elde
edilen veriler dogrultusunda veya bir uzmanin bilgi ve deneyimine dayanarak belirlendigi
icin sistemden sisteme farklilik gosterebilir. Bu nedenle belirli bir kural yazma yontemi
yoktur. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik denetleyicilerinde kural olusturma islemi "EGER-
ISE" yapisi kullanilarak yapilir. Sistemdeki iiyelik fonksiyonlarinin sayisina bagli olarak
kural sayis1 belirlenir. "EGER-ISE" yapisinda "Ve", "Veya" ya da "Degil" baglaglart
secimi, sistemden sisteme degisiklik gosterebilir ve bu se¢im kurallar1 olusturanlar

tarafindan yapilir. Tip-2 bulanik mantik sistem kurali asagidaki gibi temsil edilir.

R'=If xyis Fl and .......and x; is F{, Then y' is G (3.18)



37

Denklemde R', i'ninci bulanik kuralimi temsil eder. F}i G' ise aralikl1 tip-2 bulamk

kiimelerle karakterize edilen dilsel terimlerdir. i={1,...,M} M, kural sayisini, j={1,...,N}
N, girislerin sayisin1 ifade eder. xj, bulanik mantik sisteminin girdileri ve yi, kuralin
ciktisidir (Antdo, 2017).

En popiiler iki ¢ikarim yontemi olan Mamdani ve Takagi-Sugeno ¢ikarim
mekanizmalarindan Mamdani ¢ikarim yontemleri, t norm operatorii ile tip-2 bulanik
kiimelerde dogrudan kullanilabilir. Sekil 3.8” de goriildiigl lizere iist ve alt sinirlar1 ayri
ayr1 dikkate alinarak gergeklestirilir. Cikarim siireci, tiim tetiklenen bulanik kiimelerin
¢iktilariin birlestirilmesiyle belirlenen bir bulanik kiime olusturur. Tip-1 bulanik mantik
sisteminde oldugu gibi her kuralin katkisi, ortiisen bulanik kiimelerin maksimum degerini
bularak birlestirilebilir; bu durum Sekil 3.9 'da gosterilmistir. Bu islemin ardindan net bir
cikt1 elde etmek icin Oncelikle bir indirgeme algoritmasi uygulanmasi gerekmektedir
(Antdo, 2017).

H & H e
1 1
0.8 0.8
0.6 ?3 0.6 TE
0.4 0.4
0 2 4 6 0 2 4 6
¥z y2
a) Minimum  t-norm  kullanilarak b) Carpim t-normu kullanilarak tetiklenen ¢ikis
tetiklenen ¢ikis kiimeleri kiimeleri

Sekil 3.8. Tip-2 kullanarak mamdani ¢ikarim islemleri
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u -

0.8

0.6

0.4

0.2

Y

Sekil 3.9. Mamdani minimum ¢ikarim yontemini kullandiktan sonra tip-2 bulanik kimelerin
sonuglarmin birlestirme islemi

Tip indirgeyici; tip-1 bulanik mantik sistemlerinde bulunmayan ve tip-2 bulanik
mantikla birlikte ortaya ¢ikan 6énemli bir bilesen tip indirgeyicidir. Tip indirgeyici, tim
cikis kiimelerini bir araya getirip agirlik merkezi islemi gergeklestirir. Bu islemin sonunda
bir tip-1 bulanik kiimesi elde edilir ve bu kiimeye "tipi indirgenmis kiime" denir. Bu
sekilde, sistemdeki belirsizlik diizeyleri azaltilarak daha net ve kesin sonuglar elde edilir.
Tip indirgeyicinin kullanimi, tip-2 bulanik mantik sistemlerinde belirsizligi en aza
indirerek daha saglam ve giivenilir bir sistem olusturmayi saglar. Bu, 6zellikle karmasik
ve belirsiz verilerin islendigi uygulamalarda 6nemli bir avantaj sunar.

Durulastirma; tip indirgeyici yontemlerinden birini uyguladiktan sonra, elde
edilen aralikli bulanik kiimenin net bir say1ya doniistiiriilmesi gerekir. Bu, bulanik mantik
sistemi uygulama senaryolarinin ¢oguna uyum saglamasi igin gereklidir. Bu islem
oldukca basittir ve netlestirilmis deger, araligin sol ve sag u¢ noktalarinin ortalamasi

hesaplanarak elde edilir:

Yout = % (319)

Bu c¢alisma MATLAB programlama dilinde Mamdani Kural Tabanli Bulanik
Uzman Sistemi (FES) kullanilarak tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde, yakit tiirii ve
motor devri giris olarak kullanilmis, tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, termik verim,

voliimetrik verim, CO, CO2, HC, NO, Duman ve egzoz sicakligi (TEG) parametreleri
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¢ikis olarak kullanilmistir. Yakattaki biyodizel igerigi %0-100 arasinda degisirken, motor
devri degerleri 1000-3000 d/d arasinda degismektedir. Bulanik Uzman Sistemi'nde,
iiyelik fonksiyonlarmin dagilimi iiggen olarak tasarlanmustir. Uyelik fonksiyonlari, yakit
tiirli i¢in 1-8 aras1 numara atanmistir. Dizel i¢in (1), B3 (2), B10 (3), B15 (4), B20 (5),
B50 (6), B80 (7), B100 (8). Motor devri i¢in iiyelik fonksiyonlari ise 1-7 arasi olarak
ayarlanmigtir. 1000-1250 (1), 1000-1800 (2), 1500-2000 (3), 1750-2250 (4), 2000-2650
(5), 2390-3000 (6), 2700-3000 (7). Toplamda 120 kural kullanilmistir. Cikislarda Duman
ve TEG haricinde her bir parametre i¢in 5’er tane tiyelik fonksiyonu kullanilmistir.
Duman ve TEG igin 11’er iiyeli fonksiyonu tanimlanmistir. Asagida verilmis olan Sekil
3.10.’da tip-1 bulanik ¢ikarim sistemi semasi, Sekil 3.11.°de ise tip-2 bulanik ¢ikarim
sistemi semast, Sekil 3.12°de olusturulan kural tablosundan bir boliim gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglar i¢in gerekli regresyon analizi hesaplamalar1 Microsoft Excel
ile yapilmistir. Bu analizlerde R, R2, ayarl R?, standart hata, MAD, MSE, RMSE
degerlerine bakilmistir. Agiklamalari asagida verilmistir.

- Coklu R: Verilen veri seti i¢cin bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken
arasindaki korelasyon katsayisini ifade eder. 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir; 1'e ne
kadar yakinsa, modelin bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi o
kadar iyi agikladig1 anlamina gelir.

- R Kare: Modelin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin degisimindeki
payimni Olgen bir istatistiktir. Yani, bagimli degiskenin toplam degisiminin ne kadarim
bagimsiz degiskenlerin acikladigini gosterir. O ile 1 arasinda bir degere sahiptir ve 1'e ne
kadar yakinsa, modelin uyumu o kadar 1yi demektir.

- Ayarli R Kare: R Kare'ye benzer, ancak bagimsiz degiskenlerin sayisini dikkate
alarak modellenmistir. Bu nedenle bagimsiz degisken sayisi arttikga modeli cezalandirir
ve daha dogru bir model degerlendirmesi saglar.

- Standart Hata: Modelin tahminlerinde yaptig1 hatalarin standart sapmasidir. Bu,
modelin tahminlerinin ne kadar yayildigin1 gosterir; diisiik bir standart hata daha 1y1 bir
model performansi anlamina gelir.

- MAD (Mean Absolute Deviation): Tahmin hatalarinin ortalama mutlak
sapmasidir. Yani modelin tahminlerinin gercek degerlerden ortalama olarak ne kadar

sapma gosterdigini ifade eder.
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- MSE (Mean Squared Error): Ortalama karesel hata, modelin tahminlerinde
yaptig1 hatalarin karelerinin ortalamasidir. Diigiik bir MSE degeri, modelin tahminlerinin
daha dogru oldugunu gosterir.

-RMSE (Root Mean Squared Error): MSE'nin karekokiidiir ve modelin tahmin
hatalarinin 6l¢iistidiir. Diigiik bir RMSE degeri, modelin daha dogru tahminler yaptigini
gosterir.

-Gozlem: Veri setinde gozlemlenen veri noktalarinin sayisini ifade eder. Bu,
modelin test edildigi veya egitildigi veri setinin biiyiikliigiinii gosterir.

Bu istatistikler, modelin performansini degerlendirmek ve bagimsiz degiskenlerle
bagimli degisken arasindaki iligkinin ne kadar iyi agiklandigini belirlemek i¢in kullanilir.
Genel olarak Coklu R, R Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata, MAD, MSE ve RMSE
degerleri incelendiginde, modelin yiiksek bir acgiklama giiciine ve dogruluga sahip
oldugunu soylenebilir. Ozellikle R ve R Kare degerleri modelin basarili oldugunu

gosterir.
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Sekil 3.10. Tip-1 bulanik ¢ikarim sistemi semasi
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Fuzzy Inference System (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Rule Editor H PROPERTY EDITOR: RULE H

System: HEPSI BIR ARADA Name: rule

Add All Possible Rules | | Clear All Rules Weight |1

. ‘ Connection (8)And () Or

1 |IFYAKIT is 1 and DEVIR is 1 then TORK is Y, GUC is CD, GYT is N, Wis N, TV i...
2 |IfYAKITis 1 and DEVIR is 1 then TORK is CY, GUC is CD, OYTis N, Wis Y

3 If YAKIT is 1 and DEVIR is 2 then TORK is CY, GUC is D, O¥Tis CD, Wis CY, T...
4 If YAKIT is 1 and DEVIR is 3 then TORK is CY, GUC is N, OYTis D, Wis Y, TVi...

If

YAKIT [is v |1 v | and

® @ @

DEVIR [is v [ !

5 |IfYAKITis 1 and DEVIR is 3 then TORK is ¥, GUC is N, OYTis D, VWis CY, TV i...
6 If YAKIT is 1 and DEVIR is 4 then TORK is CY, GUC is CY, OYTis D, VWis Y, TV ..
7 |IFYAKIT is 1 and DEVIR is 4 then TORKis Y, GUC is Y, QYT is D, VW is Y, TV is CY
8
9

If YAKIT is 1 and DEVIR is 5 then TORK is ¥, GUC is CY. OYTis D, VWis D, TVi._
If YAKIT is 1 and DEVIR is 5 then TORK is Y, GUC is CY, OYTis CD

10 | If YAKIT is 1 and DEVIR is 6 then TORK is N, GUG is GY, OYTis D, VWis D, TVis N/ i..
11 | IFYAKIT is 1 and DEVIR is 6 then TORK is Y, GUC is Y, OYTis N o
12 |IfYAKITis 1 and DEVIR is 7 then TORK is N, GUC is CY, OYTis N, VWis N, TV i.. TORK

s vl v] o
13 | IfYAKIT is 1 and DEVIR is 7 then TORK is D, GUC is CY, OYTis D )
- - - aug [is v| [cD v
14 | IfYAKIT is 1 and DEVIR is 2 then TORK is CY, GUC is D
15 | IfYAKIT is 2 and DEVIR is 1 then TORK is ¥, GUC is CD aYT ['.5 v | | N v |
16 |IfYAKIT is 2 and DEVIR is 1 then TORK is CY, GUG is CD, OYT is N, Wis Y, TV.. —
: , w s w][n v)
17 | If YAKIT is 2 and DEVIR is 2 then TORK is GY, GUG is D, OYT is GD, W is GY, T .
18 |If YAKIT is 2 and DEVIR is 3 then TORK is GY, GUG is N, OYT is GD, W is Y, TV.. v [is v | [N v
19 | IfYAKIT is 2 and DEVIR is 3 then TORK is Y’ co [ls v I l oy v l
20 |If YAKIT is 2 and DEVIR is 4 then TORK is GY, GUC is N, OYTis GD, Wis Y, TV... | ¥
> coz [is v | [co vl M

Sekil 3.12. Kural tablosundan bir b6liim

Kurallar olusturulduktan sonra kural ¢ikarimi araylizii ile sonuglar
gozlemlenmistir. Deger girisi bolmesinden basta tanimlanan giris parametrelerine gore
degerler girilmektedir. Sekil 3.13’te tip-1 kural ¢ikarimi arayiiziiniin bir Kkesiti
goriilmektedir. Burada “0” dizel yakit yani 0 oranda biyodizel karisimini temsil ederken
“1200” motor devrini temsil etmektedir. B15 yakit karigimi igin 15, B45 karisimi igin 45
yazilmasi yeterlidir. Yazilim hesaplamalar1 yaptiktan sonra sonuglar: sekilde gorildiigii
tizere iist kisimda vermektedir. Biitiin karisimlar ve devirler tek tek girilerek olasi biitiin
sonuglar elde edilebilmektedir. Sekil 3.14’te ise aymi sekilde tip-2 kural ¢ikarimi

arayiizliniin bir kesiti goriilmektedir.



Input values | [0 1200] |

YAKIT = 0 DEVIR = 1.2e+03 TORK = 34.4 GUG = 4.64 GYT=

‘ J AND
1 =gt
( — — — — {min}

:
i

AND
- — — — {min} —_—— =

_ N AND o
{min)

AN N AN
b

AND
{min}

\__

{min)

Input values | [0 1200] |

YAKIT =0 DEVIR = 1.2e+03 GUG = 4.87 GYT =

.
N ae ; \ ! ﬁ \

I w2 & ] [K

Ac==JmE===A A

A |as / DA

Sekil 3.14. Tip-2 kural ¢ikarimi arayiizii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Motor Torku

Motor torku, bir motordan ¢ikan déonme kuvvetinin veya donme momentinin bir
Ol¢iistidiir. Temelde, bir motordan alinan mekanik giiciin doniisiimiidiir. Bir motorda
olusan tork, genellikle motor milinin ¢ikisinda 6l¢iiliir ve genellikle birim olarak Newton
metre (Nm) kullanilir. Motor torku i¢in COK YUKSEK (CY), YUKSEK (Y), NORMAL
(N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD) seklinde iiyelik fonksiyonu olusturulmustur.
Olusturulan kurallar sonucunda elde edilen sonuglar, dlgiilen sonuglarla birlikte Sekil 4.2.
ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir. Motor torku igin Excel ile hesaplanan regresyon analizleri

Cizelge 4.1.’de ve Sekil 4.1.”de ise karsilastirma grafigi verilmistir.

Cizelge 4.1. Motor torku regresyon analizleri

Istatistik Deger
CokluR 0.96131002
R Kare 0.924116955

AyarliRKare  0.923234594
Standart Hata 1.048869154

MAD 0.81051547
MSE 1.079220564
RMSE 1.038855411
Gozlem 88
Tork
38
36
34
T 32
£ 30
v
o 28
'_
Z 26
Z 24
22
20 R2=0,9241
18
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deneysel Tork (Nm)

Sekil 4.1. Motor torku i¢in karsilagtirma grafigi
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BO TORK B3 TORK
38,00 == Deneysel 0 38,00 = Deneysel 3
36,00 36,00 —fiy=Fuzzy 3
3400 iy FLIZZY O 34,00
32,00 32,00
£ 30,00 E?.O,OO
Z 28,00 28,00
26,00 26,00
24,00 24,00
22,00 22,00
20,00 d/d 20,00 d/d
(=] = (=] (=] (= = 1= = = 2 b= [=] [=] o o o o [=] o [=] o o
(=] o (=] (=] (=] (=] (= [=] (= I=] I=1 = =3 o I=1 I=} =3 o
83T B8 S3% 8 B S 8§ 3EERITE B &
B10 TORK B15 TORK
36,00 == Decneysel 10 34,00 el Deneysel 15
34,00 =y Fuzzy 10 32,00 = Fuzzy 15
32,00 30.00
30,00
28,00
28,00
6,00
6,00 £
24,00 24,00
22,00 d/d 22,00
20,00 20,00 d/d
o o (=] o (= (=] o (=] o (= (=1 (=] (=] o (=] o (= (=] o (=] o (=
o (] (=] =] (=] o~ (=] o0 (=] (=] o~ (=] (=] o o~ [¥=] =] (=]
- — — - - o~ o~ o~ (o] (o] m — — - — - (o] o~ o~ o~ (o] (2]
Sekil 4.2. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan tork degerleri (B0-B15)
B20 TORK B50 TORK
33,00 el Deneysel 20 33,00 =l Deneysel 50
31,00 31,00
29,00 ol FUz7y 20 29,00 o Uz 7Yy 50
27,00 27,00
£ 25,00 £ 25,00
Z 23,00 Z 33,00
21,00 21,00
19,00 19,00
17,00 d7d 17,00 d/d
15,00 15,00
(=] (= o o (= o (=1 (=] (= (=] (=] o o (=] (= o (=] (= o o (= o
(=1 o~ (=] ==} (=] o~ (r=1 (=] (=1 (=1 o (=] [*=] (=1 o~ (=] (=] (=1
— - — — - o~ o~ (o] o~ (o] (0] - — — - — (] (o] (o] o~ (o] m
S0 B80 TORK B100 TORK
’ el Deneysel 80 29,00 = Deneysel 100
29,00 27,00
2700 oy Uz 7y 80 ! el FuzzYy 100
' 25,00
25,00
23,00
=23,00 ;
21,00 21,00
19,00 19,00
17,00 17,00
15,00 d/d 15,00 d/d
o o o o o o o o o o o !
€ 2 2 2 883 ¢ 2 8 8 g 888288 8 8 8 8 8
- = = o2 = ™ ™o ™~ o~ ™ m S 8 § &2 ®» 2 O o 2 2 =2

Sekil 4.3. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan tork degerleri (B20-B100)
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4.2. Motor Giicii

Motor giicii, bir motorun birim zamanda iiretebildigi is giicli veya mekanik giiciin
bir Ol¢iisiidiir, volandan Olgiilen tork ile hesaplanan degerdir. Motor giicii i¢in COK
YUKSEK (CY), YUKSEK (Y), NORMAL (N), DUSUK (D) ve COK DUSUK (CD)
seklinde iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan kurallar sonucunda elde edilen
sonuglar, ol¢iilen sonuglarla birlikte Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Cizelge

4.2’de regresyon analizleri verilmistir. Sekil 4.4’te karsilagtirma grafigi verilmistir.

Cizelge 4.2. Motor giicii regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.958585467
R Kare 0.918886098
AyarliRKare  0.917942913
Standart Hata 0.455144445

MAD 0.398492039
MSE 0.238641815
RMSE 0.488509791
Gozlem 88
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9,00
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o
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Sekil 4.4. Motor giicli i¢in karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.6. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan gii¢ degerleri (B20-B100)
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4.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda birim gii¢c elde edebilmek i¢in harcanilan yakit
tiikketimi miktaridir. Testlerde 6zgiil yakit tiiketimi i¢in COK YUKSEK (CY), YUKSEK
(Y), NORMAL (N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD) seklinde iiyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Olusturulan kurallar sonucunda elde edilen sonuglar, dl¢iilen sonuglarla
birlikte Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir. Regresyon analizleri ve karsilastirma
grafigi Cizelge 4.3 te ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3. OYT regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.931075
R Kare 0.866902
AyarliR Kare  0.865354
Standart Hata 16.97861

MAD 13.43519
MSE 310.0868
RMSE 17.60928
Gozlem 88
oYT
500
450
=
z
E 400
'_
5
> 350
2
300
R?=0,8669
250
250 300 350 400 450 500
Deneysel OYT (g/kWh)

Sekil 4.7. OYT igin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.8. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan OYT degerleri (B0-B15)
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Sekil 4.9. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan OYT degerleri (B20-B100)
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4.4. Termik Verim

Termik verim yakit enerjisinden mekanik ise doniistiiriilen enerji miktarinin,
yakittaki kimyasal enerji miktarina oranidir. Yani yakit enerjisinin ne kadarmin giice
dondistiirtilebildiginin gostergesi olarak ifade edilebilir. Termik verim iginde 5 tiyelik
fonksiyonu olusturulmustur. Yine bunlar COK YUKSEK (CY), YUKSEK (Y),
NORMAL (N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD) seklinde ifade edilmistir. Yapilan
calisma sonucu elde bulanik mantik degerleri ile deneysel olarak elde edilen termik verim
sonuclart Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 *de verilmistir. Termik verim i¢in regresyon analizleri

ve karsilastirma grafigi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10 ’da verilmistir.

Cizelge 4.4. TV regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.901124
R Kare 0.812025
AyarliR Kare  0.809839
Standart Hata 0.012384

MAD 0.01079
MSE 0.00019
RMSE 0.013785
Gozlem 88
TV
0,330
0,310
°®
0,290
S
< 0,270
'_
0,250
5
[N
0,230
0,210
°® R2=0,812
0,190
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Deneysel TV (%)

Sekil 4.10. TV igin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.12. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan TV degerleri (B20-B100)
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4.5. Volumetrik Verim

Voliimetrik verim, silindir hacmine oranla motorun tiikettigi hava miktarini ifade
eder ve motorun emisyonlari ile performansinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar.
Voliimetrik verim i¢in de COK YUKSEK (CY), YUKSEK (Y), NORMAL (N), DUSUK
(D), COK DUSUK (CD) ve olmak iizere bes iiyelik fonksiyonu tanimlanmustir. Bulanik
mantigin verdigi sonuglar ile deneysel sonuclarin karsilagtirmasi sekil 4.14 ve sekil

4.15’te verilmistir. Regresyon analizleri Cizelge 4.5te, karsilastirma grafigi Sekil 4.13’te

verilmisgtir.
Cizelge 4.5. VV regresyon analizleri
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.979435
R Kare 0.959293
AyarliR Kare  0.958819
Standart Hata 1.807662
MAD 1.122396
MSE 3.571857
RMSE 1.889936
Gozlem 88
\"AY;
100
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= 85
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S
75
5
@ 70
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60 R?=0,9593
55
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Deneysel VV (%)

Sekil 4.13. VV igin karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.14. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan VV degerleri (B0-B15)
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Sekil 4.15. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan VV degerleri (B20-B100)




4.6.CO

Silindir igerisinde gergeklesen yanmanin tam verimli olmamasi veya yeterli
oksijen olmamasindan kaynakli tam yanma ger¢eklesmemesi gibi durumlarda ortaya
¢ikan zararli bir gazdir. CO icin COK YUKSEK (CY), YUKSEK (Y), NORMAL (N),
DUSUK (D) ve COK DUSUK (CD) seklinde bes adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir.

Elde edilen

grafiklerde gosterilmistir. CO igin regresyon analizleri Cizelge 4.6’da ve karsilastirma

veriler ile deneysel 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilen

grafigi ise Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.6. CO regresyon analizleri

Regresyon istatistikleri
CokluR 0.979688887
R Kare 0.959790316
Ayarl R Kare  0.959322761
Standart Hata 0.006191251

Fuzzy CO (%)

MAD 0.004622118
MSE 0.000047904
RMSE 0.006921289
Gozlem 88

g[0)

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02
R?=0,9598

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deneysel CO (%)

Sekil 4.16. CO igin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.18. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan CO degerleri (B20-B100)
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4.7. CO2

Icten yanmali motorlardaki yanma siirecinde, yakit olan hidrokarbonlar benzin,
dizel gibi, oksijenle birleserek CO2 ve su (H20) gibi yanma tiriinlerini olusturur. COg,
sera gazlarindan biridir ve kiiresel iklim degisikliginin ana nedenlerinden biri olarak
kabul edilir. CO; icin olusturulan iiyelik fonksiyonu COK YUKSEK (CY), YUKSEK
(Y), NORMAL (N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD) seklindedir. Bulanik mantik ile
elde edilen veriler ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
verilen grafiklerde gosterilmistir. Regresyon analizleri ve karsilastirma grafigi Cizelge

4.7 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.7. CO, regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
Goklu R 0.944036
R Kare 0.891204
AyarliR Kare  0.889939
Standart Hata 0.075857

MAD 0.050864
MSE 0.005786
RMSE 0.076065
Gozlem 88
co,
1,2
1
g 0,8
S o6
9
Z 0,4
0,2
R?=0,8912
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deneysel CO, (%)

Sekil 4.19. CO; igin karsilastirma grafigi
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Sekil 4.21. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan CO; degerleri (B20-B100)
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4.8. HC

Hidrokarbon esasli motor yakitlarinin yanmasi sirasinda, genellikle oksijenle
birleserek su buhar1 (H20) ve karbon dioksit (CO2) gibi yanma iiriinleri olusur. Ancak
yanma islemi tam olarak tamamlanmadiginda veya silindir igerisine yeterince oksijen
alimamadiginda, hidrokarbon molekiilleri tamamen oksitlenemez. Bu durumda,
yanmayan hidrokarbonlar egzoz gazlarina salinarak hidrokarbon (HC) emisyonlarina
neden olur. HC emisyonlari, atmosfere salinan hidrokarbon bilesiklerinin bir tiirtidiir. Bu,
hava kirliligi ve ¢evresel etkiler agisindan 6nemli bir konudur ¢iinkiit HC emisyonlari,
ozon olusumu, asit yagmurlar1 ve hava kalitesi sorunlar1 gibi ¢esitli sorunlara yol agabilir.
Bu nedenle motorlarin daha verimli ve temiz yanma saglamak i¢in tasarlanmasi ve egzoz
emisyonlarinin kontrol altina alinmasi énemlidir. HC icin de COK YUKSEK (CY),
YUKSEK (Y), NORMAL (N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD) seklinde iiyelik
fonksiyonu olusturulmustur. Elde edilen veriler ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
Sekil 4.23 ve 4.24 ’te verilmistir. Sonuclarin regresyon analizleri Cizelge 4.8 de ve

karsilastirma grafigi ise Sekil 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.8. HC regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
CokluR 0.984356
R Kare 0.968956
Ayarl R Kare 0.968595
Standart Hata  1.06919

MAD 0.750682
MSE 1.204105
RMSE 1.097317

Gozlem 88
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Sekil 4.23. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan HC degerleri (B0-B15)
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Sekil 4.24. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan HC degerleri (B20-B100)
4.9. NOx

Bu emisyon, atmosferdeki azot ve oksijenin yiiksek sicaklik ve basing altinda

reaksiyona girmesiyle meydana gelir. NOx (azot oksitleri) emisyonlari, asit yagmurlarina

sebep olabilmektedir. NOx emisyonlar1 igin olusturulan iiyelik fonksiyonu COK
YUKSEK (CY), YUKSEK (Y), NORMAL (N), DUSUK (D), COK DUSUK (CD)

seklindedir. Elde edilen veriler ile 6lclilen deneysel verilerin karsilastirilmas: Sekil 4.26

ve Sekil 4.27°de verilmistir. Regresyon analizleri Cizelge 4.9°da ve karsilastirma grafigi

Sekil 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.9. NO regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri

Coklu R

R Kare
Ayarli R Kare
Standart Hata
MAD

MSE

RMSE

Gozlem

0.900835
0.811503
0.809311
5.252068
2.973864
36.60534
6.050235

88
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Sekil 4.25. NO igin karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.26. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan NO degerleri (B0-B15)
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Sekil 4.27. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan NO degerleri (B20-B100)
4.10. DUMAN

Dizel motorlarda duman 6l¢imii 6nemli yanma hakkinda 6nemli bilgi verir.
Yanma esnasinda yetersiz oksijen olmasi, zengin karisim sebebiyle kati karbon
pargaciklar1 olusmasina sebep vererek duman koyulugu olusmasina sebep verir. Bu
durumdan emisyon Olgiimlerinde dizel motorlarda diger emisyonlarla birlikte duman
emisyonu degerlerine de bakilir. Duman igin olusturulan iiyelik fonksiyonlari COK COK
FAZLA DUSUK (CCFD), COK FAZLA DUSUK (CFD), COK DUSUK (CD), FAZLA
DUSUK (FD), DUSUK (D), NORMAL (N), YUKSEK (Y), FAZLA YUKSEK (FY),
COK YUKSEK (CY), COK FAZLA YUKSEK (CFY), COK COK FAZLA YUKSEK
(CCFY) seklinde tanimlanmustir. Elde edilen veriler ile olglilen deneysel verilerin
karsilagtirilmast Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. Regresyon analizleri ve

karsilastirma grafigi Cizelge 4.10 ve Sekil 4.28’de verilmistir.



Cizelge 4.10. Duman regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri

64

Fuzzy Duman (%)

98
93
88
83
78
73
68
63

58

58

Coklu R 0.977626583
R Kare 0.955753736
Ayarli R Kare 0.955239245
Standart Hata 2.17718295
MAD 1.828459963
MSE 7.505925872
RMSE 2.739694485
Gozlem 88

Duman

63 68 73 78 83 88

Deneysel Duman (ppm)

93

R?=0,9558

98

Sekil 4.28. Duman i¢in kargilagtirma grafigi
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Sekil 4.30. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan Duman degerleri (B20-B100)
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411. TEG

Egzoz gaz1 sicakligi, icten yanmali motorlarda emisyon degerlerinin analiz
edilmesinde 6nemli bir gostergedir. Egzoz gazi sicakligi yanmanin ne kadar kaliteli
oldugunu belirten parametrelerden biridir. TEG i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari
COK COK FAZLA DUSUK (CCFD), COK FAZLA DUSUK (CFD), COK DUSUK
(CD), FAZLA DUSUK (FD), DUSUK (D), NORMAL (N), YUKSEK (Y), FAZLA
YUKSEK (FY), COK YUKSEK (CY), COK FAZLA YUKSEK (CFY), COK COK
FAZLA YUKSEK (CCFY) seklinde tanimlanmistir.

Elde edilen veriler ile dlgiilen deneysel verilerin karsilastirilmast Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33’te verilmistir. Regresyon analizleri Cizelge 4.11°de ve karsilastirma grafigi
Sekil 4.31° de verilmistir.

Cizelge 4.11. Teg regresyon analizleri

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.99001
R Kare 0.98012
AyarliR Kare  0.979889
Standart Hata 8.244106

MAD 6.134473
MSE 77.11107
RMSE 8.781291
Gozlem 88
TEG
900
850
=3
o 800
w
'_
>
N 750
D
700 @
R?=0,9801
650
650 700 750 800 850 900
Deneysel TEG (K)

Sekil 4.31. TEG i¢in karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.32. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan TEG degerleri (B0-B15)
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Sekil 4.33. Olgiilen ve bulanik mantikla hesaplanan TEG degerleri (B20-B100)
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4.12. Deneysel Calismas1 Yapilmayan Degerlerin Tahmini

Deneylerde 6l¢iimii yapilamayan ara devirler ile karigimlar i¢in de tahmin islemi
gergeklestirilmistir. B50 yakiti i¢in 6l¢iimleri yapilmamis/yapilamayan 1100, 1250, 1550,
1700, 1950, 2100, 2250, 2500, 2750 ve 2900 ara devirler ile deneyler esnasinda karigimi
yaptlmamis B35 yakitinin tahmini yapilmis ve sonuglar agsagida Sekil 4.34 ila Sekil
4.55te verilen grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii tizere deney yapilmayan
verilerin tahmin sonuglari, beklendigi gibi olmasi gereken degerlere yakin sekilde
cikmistir. Bu sekilde 1000 ile 3000 devir arasinda istenilen degerlerde hesaplama
yapilabilir. Ayn1 sekilde yakit karigimlart i¢in de B0 ile B100 arasinda istenilen karigim

i¢cin uygulanabilir.
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Sekil 4.34. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakatlari ile motor torku
karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.35. B50 yakitiyla 6l¢timleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen motor tork degerleri
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Sekil 4.36. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlari ile motor giicii
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.37. B50 yakitiyla 6lgiimleri olmayan bazi motor devirleri ve 6l¢iilen motor gii¢ degerleri
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Sekil 4.38. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlari ile OYT

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.39. B50 yakitiyla 6l¢iimleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen OYT degerleri
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Sekil 4.40. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlari ile TV
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.41. B50 yakitiyla 6lgiimleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen TV degerleri
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Sekil 4.42. Karigimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlar ile VV

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.43. B50 yakitiyla 6lglimleri olmayan bazi motor devirleri ve 6lgiilen VV degerleri
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Sekil 4.44. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuclarimin, b20 ve b50 yakitlar1 ile CO

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.45. B50 yakitiyla 6l¢timleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen CO degerleri
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Sekil 4.46. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarimin, b20 ve b50 yakitlar1 ile CO2
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.47. B50 yakitiyla 6lgiimleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen CO> degerleri
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Sekil 4.48. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlar1 ile NO

karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.49. B50 yakitiyla 6lglimleri olmayan bazi motor devirleri ve 6lgiilen NO degerleri
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Sekil 4.50. Karisimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlar1 ile HC
karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.51. B50 yakitiyla 6lgiimleri olmayan bazi motor devirleri ve 6lgiilen HC degerleri
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Sekil 4.52. Karigimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlar1 ile Duman
karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.53. B50 yakitiyla dl¢timleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen Duman degerleri
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Sekil 4.54. Karigimi olmayan b35 yakit tahmin sonuglarinin, b20 ve b50 yakitlar1 ile TEG
karsilagtiritlmasi

B50 TEG

850

800

750

h4
700
650
@)= Deneysel50

600 = Fuzzy 50
O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
o O O n o n o O o n o o o n o n o o
o — (o] o~ < n (Vo] ~ (%] ()] o — (o] o~ < n (Y] ~ 00 (o)) o
— — — i i i i i i — o o~ o o~ [a\] o~ o o~ (g\] o~ m

d/d

Sekil 4.55. B50 yakitiyla 6l¢timleri olmayan bazi motor devirleri ve dlgiilen TEG degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada bir dizel motor ile yapilan deneyler sonucu elde edilen Tork, Giig,
OYT, VV, TV, CO, COz, HC, NOx, Duman ve egzoz sicaklig1 (TEG) parametrelerinin
sayisal degerleri tip-2 bulanik mantik ile modellenerek tahminleme yapilmistir. Tahmin
edilen degerler 0.983414994 ile 0.896687983 arasinda degisen korelasyon katsayilari
vermektedir. Gelistirilen bulanik model ile elde edilen degerlerin korelasyon Katsayilari,
TORK 0.96131002, GUC 0.958585467, OYT 0.931075, TV 0.901124, VV 0.979435,
HC 0.984356, NOx 0.900835, CO, 0.944036, CO 0.979688887, DUMAN 0.977626583
ve TEG 0.99001 seklinde olmustur. Bu degerlere bakildiginda bulanik mantik ile yapilan
tahminlerin basarili oldugu goriilmektedir. Yapilan karsilagtirmalar, dizel ve biyodizel
yakitlar kullanilarak dizel motorlarmin dogru bir sekilde bulanik mantik ile
modellemesinin miimkiin oldugunu gdstermektedir. Bu tip bir bulanik mantik
tahminleme modeli, iireticiler ve uygulama miihendisleri i¢in farkli devirler ile motorun
isletme kosullarini farkl yakit karigimlariyla tahmin etmek i¢in yararli olabilir. Daha ¢ok
veri ve daha fazla sayida iiyelik fonksiyonu ile birlikte olusturulacak kurallarin sayisinin

da artirilmasi ile daha da basarili sonuglar elde edilebilir.
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