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OZET
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Talip AKBIYIK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

Otomotiv Egitimi Programi

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali ATES
2008, 78 sayfa

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Ali ATES
Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Ali KAHRAMAN
Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Recai KUS

Bu calismada, deneysel verilerden yararlanilarak, tek silindirli, dort zamanli,
hava sogutmali, bir dizel motorda, yakita belirli oranlarda hidrojen karistirarak,
egzoz gazlarinda bulunan, CO, CO; ve NOy emisyon miktarlarinin tespiti, Bulanik
Uzman Sistem (BUS) ile modellenmistir. BUS, Pentium 3.0 Gh donanimli Windows
XP isletim sisteminde c¢alisan bilgisayar ortaminda MATLAB 6.5 Fuzzy Logic
Toolbox yazilimi ile tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde giris parametreleri olarak
dizel yakita karistirilan hidrojen oranmi1 ve devir sayis1t alinmis, ¢ikis parametreleri
olarak CO, CO; ve NOx’nin emisyon oranlart ayr1 ayr1 belirlenmistir. BUS’dan elde
edilen sonuglar ile deneysel verilerin karsilastirildiginda korelasyon katsayisinin

CO’de %97.7, CO; ’de %96.84, NOy’de %97.31 oranlarinda oldugu tespit edilmistir.



Bu sonugclarin istatiksel olarak kabul edilebilir oldugu kanaatine varilmis ve deneysel
caligmalarda yapilmayan, hidrojen karisim oranlarindaki egzoz emisyon degerleri,

BUS ile tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik uzman sistem (BUS), hidrojen karigim orani, alternatif
yakitlar, egzoz emisyonlari.
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In the present study, determination of amounts of CO, CO, and NOx
emissions in exhaust gases was modelled using the Fuzzy Expert System (FES) by
mixing certain amounts of hydrogen in the fuel in a single-cylinder, four-stroke, air-
cooled diesel engine on the basis of experimental data. FES was designed using the
MATLAB 6.5 fuzzy logic toolbox software on a Pentium 3.0 Gh computer running
on Windows XP operation system. In the study system, the emission rates of CO,
CO; and NOx, which were output parametres, were determined separately by using
the input parametres, the amount of hydrogen mixed into the diesel fuel and number

of revolutions per minute. When the results obtained from FES and statistical

il



analyses of experimental data were compared, it was determined that R” values were
97.7 % in CO, 96.84 % in CO, and 97.31 % in NOx. These results were considered
to be statistically acceptable and the exhaust emission values in hydrogen mixture

rates not performed in experimental studies were predicted using FES.

Keywords: Fuzzy Expert System (FES), hydrogen mixture rate, alternative fuels,
exhaust emissions.
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1. GIRIS

Cevre kirliligine sebep olan onemli etkenlerden birisi de igten yanmali
motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asiri
kullanimi1 sonucu tilkenmesi ve artan c¢evre kirliligi, cevre bilincine uygun ve
yenilenebilir alternatif yakitlarin arastirilmasini giindeme getirmistir. Arastirilacak
alternatif yakitin i¢ten yanmali motorun performansini fazla diisiirmemesi ve egzoz
emisyonlarini olumlu yonde etkilemesi gerekmektedir. Fosil kdkenli yakitlar temelde
karbon ve hidrojenden olusmaktadir. Ideal yanma isleminde, bu fosil kokenli
yakitlarin yakilmasi durumunda yanma iiriinleri olarak CO,, H,O ve O, meydana

gelmektedir. Yanma sicakligina bagli olarak ta NOx olugmaktadir.

Ancak yanma yukarida anlatildigi gibi tam olarak gerceklestirilememektedir.
Bu durumda yanma iirtinleri olarak CO,, H,O yaninda CO ve HC gibi iiriinler ortaya
cikmaktadir. Yakat icerisindeki kiikiirt ve ¢esitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de
yanma sonucu karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica alternatif yakitin elde edilebilirligi,
maliyetinin diisiik olmasi, kullanilabilirligi, bulunabilirlii ve motorda fazla
degisiklik gerektirmeden kullanilmasi da 6nem tasimaktadir. Yiiksek verim, gevre
sorunlar1 ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar 21.yy enerji tercihinin
yenilenebilir yakitlardan yana olmast sonucunu dogurmaktadir. Yenilenebilir

yakitlardan da hidrojen i{izerinde yogunlasilmistir.

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, dizel
yakitina gére motordan daha yiiksek giic elde etme imkani saglamasi ve cevreye
olumlu etkileri hidrojeni énemli bir alternatif yakit konumuna getirmektedir. Motor

yakit1 olarak hidrojen kullanimi 1920’11 yillarda baslamis ve giiniimiize kadar yapilan



calismalarla hidrojen kullanim sinirina ulasmustir. Uygulamanin
yayginlagtirilmasinin  oniindeki engeller; ekonomik faktorler ve mevcut enerji
sistemleri ile geleneksel motorlarin demode olmasinin getirebilecegi sakincalardir.
Ancak petrol kaynaklarinin hizli tiiketilmesi ve cevre lizerindeki olumsuz etkileri

hidrojen kullaniminin yayginlastirilmasin1 zorunlu kilmaktadir.

Hidrojen, fosil yakitlara olan baglhilig1 ortadan kaldirarak kirliligin
Onlenmesini saglayabilir. Bu amagla iilkeler engellerin asilmasi icin gereken
teknolojilere ulasabilmek i¢in belli programlar olusturarak bu yonde arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 yapmaktadirlar. Hidrojen; petrol, etan, metan, dogal gaz gibi
yakitlarla birlikte icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Bdylece

kirlilik azaltilip performansin artirilabilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada; dizel yakitt ve dizel yakitt + hidrojen kullaniminin motor
performansi ve emisyonu lizerindeki etkilerinin incelendigi deneysel bir ¢alismadan
veriler alinarak, ¢alisilmayan ara hidrojen orani degerleri i¢in emisyon oranlar1 tespit
edilmistir. Bunun i¢in Matlab’ in Fuzzy Logic Toolbox’ inda gelistirilen bir Bulanik

Uzman Sistem kullanilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Literatiir o6zeti iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda igten yanmali
motorlarda alternatif yakit olarak kullamlan yakitlar incelenmistir. ikinci kisimda
icten yanmali motorlarda performans ve emisyonlarin yapay sinir aglar ile

belirlenmesi incelenmistir.

2.1. icten Yanmal Motorlarda Kullamlan Ek Yakitlar

Ates (1985), temel olarak hidrojenin depolanma cesitleri ve problemleri ile
icten yanmal1 motorlarda yakit olarak kullanilmasi ve ortaya ¢ikan neticeler tizerinde
calismistir. Bu calismada dizel ve otto ¢evrimi esasina gore calisan motorlarda
yapilmast gereken degisikler lizerinde de durulmustur. Son boliimde ortaya ¢ikan
neticelerin genel bir degerlendirmesi yapilarak bir hidrojen motorunda olmasi

gereken Ozellikler 6zet olarak verilmis ve ¢oziimler lizerinde durulmustur.

Dipioglu (1998), hidrojenin tasit {izerinde iiretimi ve petrol kokenli yakitlar
ile birlikte i¢ten yanmali motorlarda kullanimini incelemistir. Bu ¢alismada igten
yanmali motorlarin emisyon degerlerini azaltmak ve yakit tasarrufu saglamak i¢in
gelistirilen tasit lizerinde hidrojen iiretim yontemleri ve hidrojenin ilave yakit olarak
motorda kullanilmasinin arastirilmasi amaglanmistir. Hidrojen 6zellikleri, liretilmesi,
depolanmasi ve i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi incelenmis ve arag iizerinde
hidrojen {retim yOntemleri, calisma prensipleri, verimleri, kullanilan enerji

kaynaklar1 ve emisyonlara olan etkileri aragtirilmistir. Esas yakita ilave edilen



hidrojenin kullanilmas1 ile motor karakteristigine ve emisyonlara olan etkisi

arastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Al-Baghdadi ve Al-Janabi (2000), dort zamanli benzinli motorlarda
performans ve egzoz emisyonlart i¢in ek yakit olarak hidrojen ile etanol karigimi
ilavesini incelemislerdir. Benzinli motorlarda 1iki yakit ilavesi ile motor
parametrelerinde iyilesmeler saglandigimi gdzlemlemislerdir. ilave yakit olarak %4
hidrojen ve % 30 etil alkol karistminin ilavesi ile CO emisyonlarinda %49, NOx
emisyonlarinda %39, 6zgiil yakit tilketiminde %49 azalmalar ve 1s1l verimde %S5,
motor c¢ikis giiclinde de %4 artis oldugunu belirlemislerdir. Etil alkolde %30’un
izerine ¢ikilmasinin motor i¢in uygun olmadigini, motor giiciinde diisiislere sebep

oldugunu belirtmislerdir.

Temelci (2000), tasitlarda alternatif yakit olarak hidrojen kullanimini
calismistir. Bu c¢alismada ig¢ten yanmali motorlarda hidrojen kullaniminda
karsilagilan erken tutusma ve geri tutugsma gibi sorunlarin giderilmesi i¢in piiskiirtme
sistemleri gelistirilmis, bunun i¢in motor iizerinde ¢esitli degisiklikler yapilmistir.
Hidrojenin mevcut yakitlarla rekabet edebilmesi i¢in iiretim yontemleri ve depolama

sistemleri arastirilmistir.

Ceviz (2000), alternatif yakit olarak hidrojen benzin karisimlarinin benzinli
motorlarda kullanilmasini incelemistir. Calismada bilinen elektronik kontrollii, dort
silindirli ve 4 zamanli bir benzin motoru hidrojen ilavesi ile ikili yakit prensibine
gore calistirllmak iizere diizenlenmistir. Ayrica ¢esitli ¢alisma sartlar1 altinda

hidrojen ve benzinin optimum karigim oranlar1 belirlenmistir.

Baghdadi (2003), dort zamanli benzinli motorlarda performans ve egzoz
emisyonlari i¢in yakit olarak hidrojen ile etanol karisimini kullanmistir. Deneylerde
yiizde 2, 4, 6, 8, 10, 12 kiitlesel oranlarinda hidrojen etanol karisimi kullanmistir. Bu
karisim oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi, motor giicii, CO ve NOy emisyonlarmi
incelemistir. Deneyleri degisik sikistirma oraninda ve denklik oraninda yapmustir.

Sonugta hidrojen etanol karisiminda yanma islemi iyilesmis, motor giicii artmis,



0zgiil yakit tiiketimi azaltilmis ve zararli emisyonlarin azalmistir. Bu sonuglar1 yakit

olarak benzin kullanan motor verileri ile karsilastirmistir.

Murcak (2003), dizel motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel analizini yapmuistir.
Bu c¢alismada tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali bir dizel motoru {izerinde
motorin ve motorin + hidrojen karigimlar1 yakit olarak denenmistir. Hidrojen,
karigtirict vasitasiyla motorun emme manifoldundan belirli oranlarda verilmistir.

Deneyler tam yiik sartlarinda yapilarak sonuglar1 her iki yakit i¢in karsilagtirilmigtir.

Akansu ve Ark. (2004), igten yanmali motorlarda hidrojen ile dogalgaz
karisimini kullanmiglardir. Hidrojen ilavesi ile CO, CO,, ve HC emisyonlarinda
azalma ve NOy emisyonlarinda ise artma meydana geldigini belirtmislerdir. Katalitik

konvertor kullanilmasi ile NOy emisyonlarinda istenilen degerlere ulagilmistir.

Salman ve Ark. (2004), buji ile ateslemeli motorlarda hidrojenin yakit olarak
kullanilmasimnin  motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
arastirmiglardir. Bu deneysel c¢alismada, tek silindirli, dort zamanli, buji ile
ateslemeli motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan ek yakit olarak hidrojen
kullanilmistir. Hava yakit orani degistirilmeden emme manifoldundanki hava-yakit
karisimi igine hidrojen eklenmistir. Deneyleri degisik devirlerde yapmiglar ve motor

degerlerini belirleyip karsilastirmiglardir.

Choi ve Ark. (2005), degisken sikistirma oranli tek silindirli bir motorda
performans ve emisyon karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Motor
testlerini 1400 dev/dk’ da ve 8:1 sikistirma oraninda yapmigslardir. Motor yakiti
olarak LPG’ yi hidrojence zenginlestirerek egzoz emisyonlarini, 1s1l verim ve
performansin1 incelemislerdir. Hidrojen ilavesi ile 1sil verim azalmig, CO
emisyonlarinda higbir farklilik olmamis, CO, miktar1 artmistir. Ayn1 A=1.2 degeri
icin saf LPG ile %20 hidrojen ilavesi kiyaslandiginda NOy emisyonlarinin hidrojen

ilavesinde daha fazla oldugu belirtilmistir.



Sahin (2006), hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullaniminin getirecegi
avantaj ve dezavantajlarin1 ve karsilagilan problemleri incelemistir. Bu caligmada
hidrojen enerjisine geciste ara ¢oziim olarak Onerilen yeni motor teknolojisinde
kullanilacak yakitin kendi kendine tutusma sicakligi, minimum tutusma enerjisi,
hacimsel tutugsma araligi, laminer alev hiz1 gibi 6zellikleri ile avantaj - dezavantajlari
ve kullanim sirasinda karsilagilacak zengin karisim olusturma, fakir karisim
olusturma, diizensiz yanma gibi problemler birlikte incelenmistir. Ayrica bu
kapsamda pistonlu motorlarda yanma teknolojileri, yanma verimleri, g¢evresel

etkileri, kullanilacak malzemelerin se¢ciminin 6nemi de ayr1 ayri tartisilmastir.

Batmaz (2007), yapmis oldugu deneysel calismada, tek silindirli, 4 zamanlh
buji ile ateslemeli motorda herhangi bir tasarim degisikligine gidilmeden ek yakit
olarak hidrojen kullanmis ve egzoz emisyonlar1 ile motor performansina etkilerini
incelemis. Hava yakit orani degistirilmeden emme manifoldundaki hava-yakit
karisgtmina % 4, % 8, % 12 oranlarinda hidrojen eklemistir. Deneyler tam gaz
kelebek acikligi sartlarinda yapilmistir. Motorda ek yakit olarak hidrojen
kullanilmast CO ve HC ile 6zgiil yakit tiiketimini azaltmig, buna karsin hacimsel

verim, motor momenti ve ¢ikis giliciiniin azaldig1 belirtilmistir.

Saravanan ve Nagarajan (2008), c¢alismalarinda havayr hidrojenle
zenginlestirilerek dizel motorlarda performans artist ve emisyon azalmasi
saglandigin1 gostermislerdir. Hidrojenle zenginlestirmede yiiksek 1s1l verim, diisiik
Ozgil yakit tiiketimi saglanmistir. NOx emisyonlarinin 2762 ppm’ den 515 ppm’e
inmesi, %90 hidrojen zenginlestirilmesinde ve %70 motor yiikiinde elde edilmistir.
Tam yiik konumunda NOx emisyonlarinda dizel yakit ile karsilastirildiginda artma,
duman ve partikiil maddede ise yaklasik %50 azalma oldugunu belirtmislerdir. %30
hidrojenle zenginlestirmede 1s1l verimin %?22.78 dan %27.9 a yikseldigini
gozlemlemislerdir. Dizel motorlarda hidrojence zenginlestirme sonucu emisyonlarda

azalma ve performansta iyilesme oldugunu belirtmislerdir.



2.1. i¢ten Yanmali Motorlarda Performans ve Emisyonlarin Yapay Sinir Aglari

ile Belirlenmesi

Tasdemir (2004), benzinli bir motorun performans ve emisyon
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in bulanik uzman sistem tasarimi ¢alismistir. Bu
calismada benzinli bir motorun performans ve emisyon karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in yapay zeka teknigi olarak bir bulanik uzman sistem (BUS)
tasarlamistir. Tasarlanan BUS’ta giris parametreleri olarak avans ve motor devri,
cikis parametreleri olarak moment, gii¢, 0zgiil yakit tiikketimi ve emisyon degeri
olarak da HC secilmistir. Matlab ile yazilan BUS programinda Fuzzy Logic

Toolbox’indan faydalanilmistir.

Arcaklioglu ve Celikten (2005), dizel motorlarda enjeksiyon basinci, motor
hiz1 ve klape konumuna gore motor performanst ve emisyon degerlerini yapay sinir
aglar ile belirlemislerdir. Deneyde kullanilan motor 6n yanma odali ve turbosarjli
olup enjeksiyon basinci 150 bardir. 100, 150, 200, 250 bar olmak {iizere 4 farkh
enjeksiyon basincinda, klape konumu %50, %75, %100 olacak sekilde deneyler
yapilmustir. Bu verilerle motor torku, giicii, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz emisyonlari
ve duman miktarin1 6lgmislerdir. Yapay sinir aglar1 uygulamalarinda enjeksiyon
basinci, motor hizi, klape konumunu giris verileri olarak, egzoz emisyonlar1 ve
performans degerlerini ¢ikti verisi olarak kullanmislardir. Deneylerde; egitim
verilerinin korelasyon katsayisi R*=0.9999, test verilerinin korelasyon katsayisi

R?=0,999 olarak bulunmustur.

Parlak ve Ark. (2006), yapay sinir aglar ile ¢esitli enjeksiyon zamanlarinda
dizel motorlarda egzoz sicakligr ve ozgiil yakit tiiketimi caligmiglardir. Deneysel
veriler ile yeni model karsilagtirllmistir. Deneysel calismalar ile yapay sinir aglari
sonuglart  uyumluluk  gostermektedir. Sonuglar yapay sinir aglarn ile

karsilastirildiginda hata oraninin %2’den daha az oldugunu belirlemislerdir.



Nagendra ve Khare (2006), yapay sinir aglar1 ile araglardaki egzoz
emisyonlarinin yayilmasinin Olclilmesinde alternatif metot olarak kullanmislardir.
NO, yayilma olaymn1 adim adim yapay sinir aglar1 teknigi kullanarak
modellemislerdir. Calismada; birincisi bir trafik kavsaginda digeri Delhi sehrinde bir
anayol olmak iizere iki tane kalite kontrol bolgesi olusturulmustur. Bu modeller
farkli trafik kosullarinda ve farkli tropik meteorolojide denenmistir. Giris verisi
olarak 10 tane meteorolojik durum ve 6 tane farkli trafik karakteristigi kullanilmustir.
Egitim modelinde iki y1l boyunca 1 Ocak 1997’ den 31 Aralik 1998” e kadar veriler
toplanarak kullanilmistir. Sonugta yapay sinir aglar1 kullanilan NO,; modelinin

performansi degerlendirilmistir.

Yiicesu ve Ark. (2006), bu calisma iki durum igermekte olup birinci kisim
deneysel analizdir. Bu kisimda benzinli motorlarda yakit olarak etanolu
kullanmiglardir. Yiiksek oktan sayisi, diisiik emisyon degerleri ve yiiksek motor
performanst i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan etanol se¢miglerdir. Birici
asamada etanol kursunsuz benzin karisimini (E10, E20, E40 ve E60) tek silindirli 4
zamanli benzinli motorda test etmislerdir. Testler cesitli atesleme zamanlari,
sikistirma oranlarinda sabit 2000 devirde ve tam acik kelebek konumunda
yapmuslardir. Bu testlerde motor torku ve 6zgiil yakit tiikketimini incelemislerdir.
Ikinci asamada matematiksel modelin analizinde deneysel analizin sonuglari
kullanilarak farkli yakit yogunluklarinda kelebegin tam agik konumunda sabit 2000
devirde motor torku ve 6zgiil yakit tiiketiminin belirlenmesi i¢in yapay sinir aglarini
kullanmiglardir. Deneme verileri ile yapay sinir aglar1i modeli arasinda iyi bir uyum
elde etmislerdir. Motor torkunun korelasyon katsayisim R?=0.999996 , 6zgiil yakit

tiiketiminin korelasyon katsayisini R>=0.999991 olarak bulmuslardir.

Sayin ve Ark. (2007), ¢alismalarinda benzinli motorda 6zgiil yakit tiiketimi,
1s1l verim, egzoz gaz sicaklifi ve egzoz emisyonlarini yapay sinir aglar ile
incelemislerdir. Dort silindirli dort zamanli benzinli deney motorunda farkli oktan
sayilarinda (91, 93, 95 ve 95.3) farkli motor devirlerinde ve farkli torklarda elde

edilen verileri kullanmiglardir. Bu veriler ile motor temel algoritmasini



gelistirmiglerdir. Performans yapay sinir aglart degerlerini deneysel verilerle
karsilastirip sonuglar1 egitme isleminde kullanmiglardir. Yapay sinir aglari ile tahmin
edilen motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve egzoz gazlari sicaklig1 sonuglart iyi
olup korelasyon katsayis1 0,983 — 0,996 arasinda, hata oran1 %1.41 - %6.66 arasinda
cikmistir. Sonugta yapay sinir aglari yaklasimi ile i¢ten yanmali motorlarda

performans ve emisyon degerlerinin belirlenebilecegini sdylemislerdir.
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3. HIDROJEN ENERJiSi

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve devamli
olarak saglayabilecek en ideal enerjinin hidrojenden saglanacagi bugiin biitiin bilim
adamlarinca kabul gérmektedir. Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre sagligini tehdit
edecek bir etkisi yoktur. Komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yani sira sudan ve
biyokiitleden de elde edilen hidrojen, iyi bir enerji kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.
Hidrojen yerel olarak {iretimi miimkiin, araclardan 1sinmaya, sanayiden mutfaklara

kadar her alanda yararlanilabilecek bir enerji tiiriidiir (Dipioglu, 1998).

Hidrojen icten yanmali motorlarda dogrudan kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte bilim diinyasinda hidrojeninin yakit olarak kullanildigi yakit pili teknolojisi
dogrultusunda ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir.

1950'erin sonlarinda, NASA tarafindan uzay calismalarinda kullaniimaya
baslayan yakit pilleri, son yillarda o6zellikle ulastirma sektorii basta olmak tiizere
sanayi ve hizmet sektorlerinde basar1 ile kullanima sunulmustur. Yakit pilleri,
taginabilir bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalar i¢in kullanilabildigi
gibi elektrik santralleri i¢in de uygun gii¢ saglayicilardir. Yiiksek verimlilikleri ve
diisik emisyonlart nedeniyle, ulagim sektoriinde de genis kullanim alam

bulmuslardir.
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3.1. Hidrojenin Ozellikleri

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen, dogadaki
en hafif kimyasal elementtir. Stv1 hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg
olup, petrolden 3.2 kat daha fazladir. Sivi hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise
10.2 MJ/m® tiir ve petroliin % 28'i kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l
degeri siv1 hidrojenle ayn1 olup, dogal gazin 2.8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l
degeri 0.013 MJ/m? ile dogal gazin % 32.5'i olmaktadir. Metal hidridlerin kiitlesel
enerji icerigi 2-10 MJ/kg ile s1v1 hidrojene gore ¢ok kiiciikken, hidridlerin hacimsel
enerji igerigi 12.6-14.3 MJ/m? ile gaz ve sivi hidrojenden biiyiiktiir (Veziroglu,
2003).

Diinya niifusundaki ve uygarlik diizeyindeki artislarla birlikte toplam enerji
gereksiniminin artmasina karsin giiniimiizde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin
hizla tiikkenmekte olmasi alternatif enerji kaynaklarina olan gereksinimi zorunlu
kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre sorunlarinin etkisi altinda yakin bir gelecekte,
icten yanmali motorlarda kullanilan benzin, mazot gibi petrol kokenli bilinen

yakitlarin yerini alternatif yakitlarin alacagi varsayilmaktadir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en Onemli
Ozelliklerinden biri farkli hava hidrokarbon karigim oranlari i¢in hava fazlalik
katsayisinin 0.3-1.7 degerleri arasinda tutugma saglanabilmekte iken hidrojen i¢in bu
sinir 0.15-4.35 degerlerine ulagsmaktadir. Hidrojen-hava karigimlarini ateslemek icin
gerekli enerji miktar1 da diger yakitlara oranla c¢ok diisiiktiir. Bu durum tutusma
garantisi saglamasi agisindan Otto ilkesi ile ¢aligan motorlarda avantaj saglamakla

birlikte erken tutusma ve geri yanma gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin oldukg¢a yiiksek (1 atm.
basingta 847- 867 K) ve oktan sayisinin yiiksek olmasi, hidrojenin dizel motorlardan
cok Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar icin daha uygun bir yakit olacagmi
gostermektedir. Dizel motorlarda hidrojen tek basina veya dizel yakitiyla birlikte

kullaniminin gerceklestirildigi 6rneklerde bulunmaktadir.



12

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi da oldukca yiiksektir. Bu
deger stokiyometrik karisimlar i¢in benzin-hava karisimlarindaki alev hizinin
yaklagik dort kati diizeyindedir. Hidrojen diger mevcut i¢ten yanmali motor
yakitlarindan ¢ok yiiksek 1s1l degerlere sahiptir (Alt 1s1l deger 119.9 MJ/kg, Ust 1s1l
deger 141.86 MJ/kg). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda hidrojenin 1s1l degerinin
diger yakitlardan ¢ok daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu duruma bazi ¢oziimler
saglanmamasi halinde motorun maksimum giicii acisindan esdeger 6zellikteki benzin
motorlarina gore bazi kisitlamalar getirecektir. Hidrojenin difiizyon katsayist da 6teki
yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz halindeki hidrojen; kagit, kumas, kauguk vb.
malzemelerden ve platin, demir, ¢elik gibi bazi metallerden difiizyon yolu ile
gecebilmektedir. Hidrojenin  bu  6zelligi  depolanmasinda bazi  sorunlar

olusturmaktadir.

3.2. Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Hidrojen, suyun ve temiz giic kaynagimin oldugu her yerde potansiyel olarak
mevcuttur. Diger yakit tiirlerine kiyasla daha verimli yanma o6zelligine sahiptir.
Hidrojen, karbon ve siilfiir igermedigi i¢in yanma {irlinleri arasinda CO, CO, ve HC
yoktur. Teorik olarak hidrojen yandig1 zaman sadece su olusur (Sorusbay ve Arslan,

1988).

Ozellikle motor ve ara¢ teknolojisi acisindan alternatif olarak secilen yakitin
icten yanmali motorlarda kullanimi1 dogal dengenin korunmasi ve fosil yakat tiirleri

ile yarisabilir karakteristige sahip olmasi gerekir.

Hidrojenin bir¢cok yoniiyle ekolojik acidan avantajli oldugunu rahatlikla
sdylenebilir. Ikincil bir enerji kaynagi durumunda olan hidrojenin degisik ve
yenilenebilir birincil enerji kaynaklar1 ile elde edilebilir olmasi, bu yakit tiiriinii

gelecegin en dnemli yakit1 olarak kabul edilmektedir.
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Ayrica hidrojen diger fosil yakitlarla kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Bu

ozelligiyle de bir¢cok avantajlar saglamaktadir. Bunlar:

 Yakit/hava karisim sinir1 diisiiriilmesi sonucu NOx ve CO emisyonlarinin
azalmasi ve 1s1l verimliligin artmasi
* Cevrimler arasindaki basing farklarinin artmast

» Karisimin alev hizinin artmasi.

3.3. Hidrojenin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Diinya insanlik tarihi, ikinci biiyiik enerji gegisinin ortasindadir. Birinci gegis
agac¢ kaynaklarindan komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kokenli yakitlara olmustur.
Bu yakitlar 150 y1l boyunca enerji iiretiminde kiitlesel bir artis saglamistir. Boylece
cok biiyiik gelismeler kisa bir siireye sigdirilmustir. ikinci enerji déniisiimii karbonu
daha az, hidrojeni daha fazla igeren temiz, niikleer enerjiden daha giivenli ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina uygun gecisi saglayici olarak goze carpmaktadir.

Ulasim sektoriinde hidrojen, kullanilabilecek enerji tasiyicist1 olarak
goriilmektedir. Bugiin diinyadaki enerji ve ¢evre problemlerinde belirgin olanlar1 bu
alandadir. Ozellikle kent alanlarinda otomobil egzoz emisyonlar1 hava kirlili§inin en

biiyilik kaynagidir.
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Sekil 3.1. Enerji kaynaklarinin evrimi (Dipioglu 1998)

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilebilir. Ornegin giines
enerjisi ile sudan hidrojen elde edilebilir. Uretilen hidrojen igten yanmali motorlarda
yakilabilir ya da yakit pillerinden iiretilebilecek elektrik, elektrikli tasitlari

calistirabilir. Her iki yontemde de yanma iiriinii olarak su agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu

urun tekrar kullanilabilir.

Hidrojen teknolojisi bir kac¢ yil sonra kullanilabilir duruma gelecektir. Dogal
gaz bu siirecin daha kisa ve kolay olmasini saglayabilir. Hidrojen; dogal gaz, petrol
ve diger enerji tasiyicilarina oranla daha kullanishidir. Dogal gaz benzine oranla
karbon monoksit ve toksik hava kirleticilerinde %95, hidrokarbon emisyonunda
%80, azot oksit emisyonunda %30'luk bir azalma saglar. Boylece kiiresel iklim

degisimlerini azaltic1 6zelliktedir. Hidrojen ve dogal gaz ortak yonlere sahiptir.

Hidrojen, {iretim, dagitim, kullanim ve giivenlik bakimindan benzinle
karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Oncelikle temizdir, yenilenebilir sekilde
tiretilebilir, sagliklidir. Giivenlik acisindan da tehlikeli oldugu diisliniiliiyorsa da uzay
caligmalarindan elde edilen tecriibelerle boyle olmadig1 anlagilmistir. Fakat gercek
diinya sartlarinda hidrojenin araglarda kullanilmasi halinde karakteristiginin net

olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Boylece teknolojik ¢oziimler gelistirilebilir.
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Hidrojenin kullaniminin amaci olan ¢evre sorunlari ve enerji problemlerinin
¢Oziimiinde 6nemli olan konu hidrojenin iiretim, dagitim, kullaniminda segilecek
olan yontem ve teknolojilerdir. Hidrojenin iiretimi goz 6niine alindiginda; elektroliz,
elektrik tiretimindeki maliyetlerin yiliksek olmasi sebebi ile yeterince uygun degildir.
Ayrica elektrik tiretimindeki yontem de 6nemlidir. Amag hava kirliliginin azaltilmasi
iken termik santrallerin kullanilmasi, gilivenilir olmasindan bahsederken niikleer
enerjiden elektrik tretimi uygun degildir. Komiir ve dogal gazdan hidrojen
tiretiminde ise emisyon faktorlerinin etkileri az olsa da 6nemini koruyacaktir. Bu
etkilerin minimizasyonu i¢in fotovoltaik piller, dogrudan giines enerjisi, biyokiitle

gibi liretim yontemleri kullanilabilir.

Hidrojen, rakip yakitlarla karsilagtirildiginda uygun segenekler sunmaktadir.
Hidrojen - yakit pili -elektrik motoru sistemi ornek olarak alinirsa; fosil yakitlar
kullanan IYM 'lara gére enerji verimliliginin yaklasik 2.5 katmin elde edilmesi
miimkiindiir. Benzer olarak yakit pili sistemi ile elektrik iiretimi fosil yakit kullanan

tirbin motorlarin 2 kat1 verimlilik elde edilebilir.
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4. BULANIK MANTIK

4.1. Bulamk Mantigin Tarihsel Gelisimi

Gergek bir olay, insanin diislince sisteminde ve zihninde yaklasik olarak
canlandirilarak yorumlanir. Bilgisayarlarin kullandigi Aristo mantigindan farkl
olarak; insanin yaklasiklik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme
yetenegi vardir. Bulanik mantik kavrami, kesin sonuglardan ¢ok kesin olmayan
yaklasik kriterleri goz oniine alir. Ornegin; "hava sicak" denildiginde, "sicak"
kelimesinin ifade ettigi anlam olarak kisiden kisiye farkli olabilir. Kutuplarda
bulunan bir kisi 1 °C u sicak olarak algilarken, ekvator civarindaki bir kisi 35 °C u
sicak olarak algilayabilir. Yani “sicak” kavrami kesin degil belirsizdir. Bu sekilde
kelimelerin ima ettikleri belirsizliklere bulanik denmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, "sicak" kelimesinin ne kadar fazla sayisal dereceler toplulugunu
temsil ettigidir. Bu topluluga da bulanik mantik kiimesi adi verilmektedir. Bazi
insanlarin sicakligi 15 derece bazilarinin ise 35 derece gibi oldukca farkli sayisal
bicimde algilamasina ragmen bu insanlar arasinda bir farklilik bulunmaz. Ancak
Aristo mantiginda sadece "sicak" ve "soguk" vardir. Iste bulanik mantigin avantaji da
budur. Zadeh (1965) insan disiincesindeki belirleyici fikirlerin sayilar olmayip
bulanik kiimelerin seviyeleri oldugunu gézlemlemesi ile bulanik mantik {izerindeki
caligmalarin1  yogunlagtirmigtir. Sosyal bilimlerden miihendislik uygulamalarina
kadar hemen her alanda bir uygulama 6rnegi bulmak miimkiindiir. Bulanik mantigin
en fazla uygulama buldugu alan, kontrol sistemleri olarak goriilmektedir. Bunun
nedeni de 1970'li yillarin baginda Mamdani ve arkadaslarinin bulanik mantik tabanl

bir denetleyici tasarlayarak uygulamaya koymalari olmustur (Elmas, 2003).

Kontrol islemi ic¢in wuygulama yapilitken her seyden Once sistemin

matematiksel modeline ihtiyag duyulur. Ancak pratikte bu modelleme her zaman
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miimkiin olmayabilir. Baz1 durumlarda dogru model kurulsa bile bunun uygulamada
kullanilmas1 karmasik problemlere yol acabilir. Bu gibi sorunlarla karsilasildigi
zaman genellikle kontrol olayin1 gerceklestiren uzman kisinin  bilgi  ve
deneyimlerinden yararlanma yoluna gidilir. Uzman kisi 6zel degiskenler olarak
tanimlanan; uygun, cok uygun degil, yiiksek, biraz yiiksek, fazla, ¢ok fazla gibi
giinliik yasantimizda sik¢a kullandigimiz kelimeler dogrultusunda esnek bir kontrol
mekanizmasi gelistirir. Iste bulanik kiime teorisinin ve bulanik mantigin uygulamasi
olan bulanik mantik kontrol bu tiir mantiksal iligkiler tlizerine kurulmustur (Sen,

2004).

4.2. Bulamk Mantiga Giris

Klasik kiime kuraminda, bir X kiimesindeki A altkiimesi, kendisine ait
karakteristik fonksiyonu olan y, ile ifade edilir. Karakteristik fonksiyon, X in

elemanlari {0,1} kiimesine doniigtiiriir,
Iai X— {O, 1}

Bu doniisiim, X in her eleman: i¢in bir sirali ikili kiimesiyle ifade edilebilir.
Bir sirali ikililerin ilk elemani, X in bir eleman1 ve sirali ikilinin ikinci elemani ise
{0,1} kiimesinin bir elemanidir. Sifir degeri ait olamamay1 temsil ederken 1 degeri
ise aitligi gosterir.

"x, A nin i¢indedir" seklindeki bir 6nermenin dogrulugu (ya da yanlishigr),

(X, ya(x)) swrali ikilisiyle belirlenir. Eger sirali ikilinin ikinci elemani 1 ise dnerme

dogru, eger bu deger 0 ise dnerme yanlistir.

Benzer sekilde, X kiimesinin bir altkiimesi olan A bulanik kiimesi, sirali
ikililer kiimesi ile ifade edilebilir. Bir siral1 ikilinin ilk elemani, X in bir elemani iken

bu sefer ikilinin ikinci elemant ise [0, 1] araligindan bir degerdir. Boylece, X in her
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elemani bir siral1 ikili ile ifade edilmis olur. Aslinda bu, X in her elemani ile [0, 1]
aralig1 arasinda bir donilisiim, x, , tanimlar. Sifir degerli tam olarak ait olmamay1
tanimlarken, bir degeri tam iiye olma anlaminda ve diger degerler ise ara iiyelik
degerlerini gosterir. A bulanik kiimesi i¢in X kiimesi evrensel kiimedir. g,

doniisiimii, genellikle, A’ nin iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanir (Elmas, 2003)

"X, A nin igindedir" gibi bir dnermenin dogruluk derecesi, (x, #,(x)) sirali

ikililerinin ikinci elemani araciligi ile belirlenir. Burada tiyelik fonksiyonu ile bulanik

kiime terimleri kendi aralarinda degisebilecek sekilde kullanilir.

A kiimesi,

AKX, py (X)X €X}

seklinde tanimlanir ve genellikle u, yerine kisaca A(x) yazilir.

X={x1, X2, ... , Xn} sonlu kiimesindeki A bulanik kiimesi ¢ogunlukla;

A=ﬂ+ﬁ+....+'u”
X, X, X

n

seklinde gosterilir. Bu ifadede, A kiimesinin eleman1 x; (1 =1, 2, ... , n) i¢in tiyelik

derecesi degeri g, ile gosterilirken toplama isareti birlesimi ifade eder.

4.3. Bulanik Kiime, Sistem ve Teknolojisi

Glin gectikge etrafimizda bulunan belirsizligin nesnel olarak incelenmesi i¢in
alisila gelmis yontemlerin diginda bilimsel yontemlere duyulan ihtiyac artmaktadir.
Ogzellikle bu belirsizlik durumlari arasinda sdzel olanlar icin Liitfii Asker Zade
tarafindan en uygun yontem bilim esasinin kiime elemanlara degisik tiyelik

derecelerinin verilmesi ile olacagi belirtilmistir. Aristo mantigina gore caligsan klasik
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kiime kavraminda bir 6ge bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Bir 6geden digerine
gecis keskin ve aniden degisen {liyelik dereceleri sayesinde olmaktadir. Bulanik
kiimelerde ise bu gecis yumusak ve siirekli bir sekilde olmaktadir. Bu gegiste hayal
giicll ve sezgi gibi goriisler biiyiik rol oynar (Baykal ve Beyan, 2004).

Bulanik mantik temeli bulanik kiime kuramina dayanir. Geleneksel mantik
sistemi yalnizca 1 ve 0 iizerine kuruludur. Dogru veya yanlis vardir. Bu ikisinin arasi
yoktur. Belirsiz bir problemin ¢oziimii giictiir. Bulanik Mantik sisteminde de 1 ve 0
degerleri vardir. Bununla birlikte O ile 1 arasindaki degerler de kullanilir. Dogru ya
da yanlisin ne kadar dogru ya da ne kadar yanlis oldugu belirlenebilir. Bulanik
mantik olasilik teorisinden farklidir. Olasilikta problemin kendisi tanimlidir

(www.bumat.itu.edu.tr).

Bulanik sistemler, teorik ve matematik aksiyomlu yaklagimlardan bagimsiz
bir ¢6zliim algoritmasi temsil ettiginden, bir sistemin modellenmesinde yaklasik ve
kolay c¢oziintirliik verirler. Elde edilebilen tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢oziim
algoritmasina katilarak anlamli ¢6zlimlere varilabilir. Bu bakimdan bulanik yontem
uzman kisilerinde verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar

(Sen, 2004).

Bulanik kuramimin merkez kavrami bulanik kiimeleridir. Kiime kavrami
kulaga biraz matematiksel gelebilir ama anlagilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas”
kavramini inceleyecek olursak, bu kavramin sirlarinin kisiden kisiye degisiklik
gosterdigini goriirliz. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavrami matematiksel
olarak da kolayca formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yaglilik
sinirlart olarak diisiiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde
karsimiza bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye “aitlik egrisi” adi verilir ve kavram i¢inde

hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir.

Bir bulanik kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile acgik olarak temsil edilebilir.
Sekilde goriildiigii gibi aitlik fonksiyonu O ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle
bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen

incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir.
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Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel
yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur,
c¢linkii veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38.5 yasinda demektense sadece
orta yash demek bircok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak
Olciide bir bilgi indirgenmesi so6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama

yerine daha kolay anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik Mantikli Sistemleri(BMS) incelerken 6ncelikle Bulanik Mantik(BM)
yada Bulanik Kiimelerin taniminin yapilmasi gerekmektedir. Bulanik Mantik bir
yontemden ¢ok bir diisiince yapisidir. BMS’ lerde diger Bulanik Taban Sistemlerinde
(BTS) de oldugu gibi bir bilgi taban1 vardir. Bu bilgi taban1t BMS’ de kullanilacak
¢ikarim mekanizmasinin kural tabani ve yontemlerini ve uygulama alani ile
baglantiy1 saglayacak olan islevlerin degiskenlerini i¢cermektedir. Bu bilgi tabani

icerigini Ogrenme ve adaptasyon Ozelliklerini kullanarak dinamik olarak

degistirebilecektir (Elmas, 2003).

4.3.1 Bulanik kiimeler

Klasik mantik iki mutlak sonug icerir ve “0” ve “1” olarak tanimlanabilir.
Bulanik mantikta ise [ 0,1] aralifinda tanimlayabilecegimiz sonsuz degerli sonug
bulunmaktadir. Bu degerlere ise “iiyelik derecesi” adi verilir. Klasik mantikta bir A

kiimesinin tiye olma derece "0" veya "1" dir. Bulanik mantikta ise u, (x)€ [0,1]

arasinda degismektedir.

(TR L]

7L oh i 40 B lem g ¥ i S .; ;
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@ (b)
Sekil 4.1. (a): Klasik mantik ,(b): Bulanik mantik (www.yapay-zeka.org)
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Sekil 4.1. a-b’ de A uzun boylu insanlar kiimesi h>180 olarak tanimlanmis ve
iki mantiga gore kiimeler ¢izilmistir. Sekil 4.1 a' daki A kiimesi keskin bir sinirla
ayrilmis, Sekil 4.1 b' deki A bulanik kiimesi ise belirsizligi tanimlamak ve hatay1
tolere etmek agisindan farkli tiyelik dereceleri kullanmistir. h=179 cm klasik mantiga
gore uzun boylu insanlar siifina giremezken, bulanik yaklagimda belirli bir tiyelik
derecesine sahiptir ve insan mantigii ve siibjektifligini belirli oranda yansitmis

olmaktadir.

Acikca goriilmektedir ki bulanik kiimelerin kullanishiligi; biiyiik oranda,
farkli kavramlara uygun tiiyelik derecesi fonksiyonlarimi olusturabilme becericisine
dayanmaktadir. Bu beceri, bulanik kiimeler teorisinin ilk zamanlarinda zayif olsa da,
giiniimiizde bir¢cok alanda gelismistir. En sik kullanilan fonksiyonlar kolaylik
acisindan “liggen” ve “yamuktur”. Fakat problemin tipine uygun kiime bi¢imlerinin

secimi performansi biiyiik oranda etkilemektedir.

Giinliik kullanim diline ait olan; diisiik, orta seviye, yliksek ve bunun gibi
kavramlar1 temsil eden c¢esitli bulanik kiimeler bir degiskenin durumlarini
tanimlamak amaciyla kullanilirlar. Bu degigkenlere bulanik degiskenler ve onun alt

(13

durumlarina da bulanik terimler denilir. Ornegin “1s1” kavrami kendi icinde ¢ok
disiik, disiik, orta seviye, yiiksek ve cok yiiksek gibi durumlarla nitelenebilen
bulanik bir degisken olarak alinabilir. Bu durumda, [0,100] araliginda ki 1s1
degerlerine karsilik gelecek uygun bulanik kiimeler sistemimize uygun bir sekilde

secilmelidir (www.yapay-zeka.org).

Is1 degiskeninin klasik kiimeler yardimiyla tanimlanmasi durumda ise;
tiyelikler, keskin c¢izgilerle siirlandirilmis olmaktadir. Sekil 4.2°de 0-100 °C
arasinda girig sicaklik degerlerinin bulanik ve klasik mantikta nasil ifade edildigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Is1 degiskeninin [0,100] aralifinda aldigi alt durumlarin; bulanik (a) ve
klasik degiskenler (b), yardimiyla gosterilmesi (www.yapay-zeka.org)

Bulanik degiskenler; kavramlara ait gecisleri eksiksiz bir gekilde
yansitabilirler. Belirsizlik altinda yapilan yontem ve Olgiimleri ifade etme de diger
yontemlerden daha basarili sonuglar vermektedirler. Geleneksel klasik degiskenler
ise bu kapasiteden yoksundurlar. Bir durumun klasik degiskenler yardimiyla
tanimlanmas1 matematiksel olarak dogru oldugu halde, kaginilmaz &lgiim hatalari
karsisinda gercege uygunluk gostermez. Klasik mantikta ara ve smir degerlerde
sonu¢ sadece bir kiimeye ait olmaktadir. Bundan da belirsizliklerin ifade edilemedigi

ve ihmallerin yapildig1 anlagilmaktadir.

Bulanik degiskenler; belirsizlikleri, deneysel verilerin bir parcasi olarak ele
aldiklarindan dolayi, ger¢ege daha uygundurlar ve olgular hakkinda klasik
degiskenlere dayanan bilgilerden daha dogru bilgiler verirler. Unlii fizik¢i Einstein
bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Matematigin kavramlar1 kesin olduklar siirece
gercegi yansitmazlar, gergcegi yansittiklar stirece de kesin degillerdir. Bu baglamda
bulanik mantik matematigin gilinlik hayata uygulanmasi denebilir. Ciinkii gercek

diinyada her an degisen durumlarda degisik sonuglar ¢ikabilir.
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Bulanik kiimeler lizerine kurulan matematiksel yap1 klasik matematikten daha
fazla agiklayict bir giice sahip olmasina ragmen; kullanilabilirligi, uygulama
alanlarinda karsimiza ¢ikan kavramlar i¢in uygun iiyelik fonksiyonlarinin insa
edilmesine baghdir. Bu da bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerine bagimliliga

neden olmaktadir.

Bos olmayan bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. A
ve B kiimeleri i¢in birlesme, kesisme ve tiimleme matematiksel kiime islemleri

sirastyla asagidaki gibi verilmistir (Www.yapay-zeka.org).

(AU B)(t)=max[A(t).B(t)=A(t) v B(t)
(AN B)(t)=min[A(t),B()]=A(t) A B(t)
A’ (O)=1-A(t)

AU

L

A B

N /

Sekil 4.3. A ve B iiggen bulanik sayilatin birlesimi
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Sekil 4.4. A ve B iiggen bulanik sayilarin kesisimi

A./VA'

Sekil 4.5. A ve B iicgen bulanik sayilarinin tiimleyeni

De Morgan kurallar ve klasik kiimeler i¢in bilinen tiim islemler asagidaki iki

durum haricinde bulanik kiimeler i¢in de gegerlidir:

AU A=X
ANnA= 0

4.3.2 Kural tabam

Modellenmesi karmasik, zor veya imkansiz olan sistemlerde sozsel kurallar

kullanilarak tanimlanan kontrol kurallart BMS’ lerin 6nemli bir kismini olustururlar.
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Asagida ornegi verilen kural taban1 dogrudan denetleyicinin yerini alacak olan bir
BMS i¢in olusturulmus olsa da, diger bir denetleyicinin parametrelerini kontrol eden

bir yonetici BMS i¢in de benzer bir bilgi tabani olusturulabilir.

4.4. Kontroldeki Uygulamalar:

o Elektrikli ev aletleri

e Oto elektronigi, fren sistemleri
e Elektronik denetim sistemleri
e Karar Verme

e Proses Planlama

e Kameralar

1974 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan ilk defa bir buhar makinesinin
kontroliiniin bulanik sistem ile modellenmesi ¢esitli arastirma merkezlerinin bulanik
mantik ve sistemlerine ilgisini artirmugtir. 1978 yilinda Holmblad ve Ostergaard
bulanik sistem uygulamasini bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve kontrolii igin
yapinca, bulanik kavramlar gittikge yayginlasmaya baslamistir. Bu yayginlasma
ozellikle Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da fazlaca kendisini gdstermistir.
Bulanik mantik konusunda yapilan aragtirmalar Japonya’da oldukca fazladir.
Ozellikle “fuzzy process controller” olarak isimlendirilen &zel amacl bulanik mantik

mikroiglemci ¢ipi’nin liretilmesine ¢alisilmaktadir (Elmas, 2003).

1980 yilindan sonra Japonya’da bulanik sistem elektrikli siipiirgeler, asansorler,
metro, sirket isletimi ve veri tabanlarinin sozellestirilmesi gibi konularda yaygin bir
bicimde kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji fotograf makineleri, ¢amasir
makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda

calismalar yapilmaktadir. Yine bir bagka uygulama olarak otomatik civatalamalarin
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degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla
civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler
acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme

siirlarina erigsilmekte ve hatta gecilmektedir.

Bulanik Mantik Yapay Zeka metotlar1 igerisinde en ¢ok endiistriyel uygulama
alan1 bulan aragtir. Bulanik mantik, "sicak" ya da "hala kirli" gibi kavramlar kullanir
ve bu sayede, hangi hizla ¢alisacagina ya da programlandigi bir asamadan digerine
ne zaman gegecegine kendisi karar veren havalandirma, ¢amasir makinesi ve benzeri
aygitlar1 yapabilmeleri i¢in miihendislere yardimci olur. Matematikgilerin elinde bir
sistemin girdilerine yanit verecek 6zel algoritmalar bulunmadiginda, bulanik mantik
belirsiz niceliklere bagvuran "sagduyulu kurallar" kullanarak sistemi denetleyebilir
ve betimleyebilir. Bilinen hicbir matematiksel model bir kamyonun yiikleme
yerinden park yerine gidisini, kamyonun hareket noktasi rasgele secilebiliyorsa
yonetemez. Oysa gerek insan, gerekse bulanik mantik sistemleri "Kamyon biraz sola
donerse sende biraz saga cevir" gibi pratik, ancak kesinlik tagimayan kurallar
kullanarak bu dogrusal olmayan (nonlinear) kilavuzluk islemini gerceklestirebilir

(Elmas, 2003).

Cizelge.4.1. Bulanik Mantik denetiminin Endiistriyel uygulamalari(Sen, 2003)

URUN SIRKET
Camagir makinesi AEG, Sharp, Goldstar
Piring firim Goldstar
Firin/Kizartici Tefal
Mikrodalga firin Sharp
Elektrikli tirag makinesi Sharp
Buzdolabi Whirlpool
Batarya sarj cihazi Bosch
Elektrikli siipiirge Philips, Siemens
Klima denetimi Ford
Is1 denetimi NASA inspace shuttle
Kredi kart1 GE Corporation
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4.5. Bulanik Teorinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 kontrol sistemlerinin de Gtesine
uzanmaktadir. Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister
mithendislik, ister fizik, ister biyoloji ya da ekonomi olsun, her tiirlii konuda siirekli
sistemleri modellemek tlizere kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda,
bulanik mantikli sagduyu modellerinin standart matematik modellerinden daha

yararli ya da kesin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiyiik fayda
ise “insana 0zgii tecriibe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur

(www.yapay-zeka.org).

4.5.1 Bulanik Teorinin Avantajlar

Bulanik mantik sisteminin avantajlarini;

1. Insan diisiinme tarzina yakin olmasi,
Uygulaniginin matematiksel modele ihtiyag duymamasi,

Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmasi.

i

Bulanik mantigin eksik tanimli problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilabilir
olmasi

5. Uygulanmasinin oldukg¢a kolay olmasi.

seklinde siralanabilir(Baykal, Beyan, 2004).
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4.5.2 Bulanik Teorinin Dezavantajlar:

Oldukga ¢ok kullanim alani bulan BMS’ nin baz1 dezavantajlar ise;

1. Uygulamada kullanilan kurallarin olugturulmasinin uzmana bagliligs,

2. Uyelik fonksiyonlarmin deneme - yanilma yolu ile bulunmasidan dolay1
uzun zaman alabilmesi,

3. Kararhlik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir).

4. Bulanik Mantik Sistemleri 6grenemez ya da dgretilemez.

seklinde siralanabilir (Baykal, Beyan, 2004)

Genel Yapi ve Calisma Mekanizmasi

Poatif yiksek

30 15 0 4 13 30

Sekil 4.6. Sistemin ¢alisma mekanizmasi
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Bulanik uzman sistemler

Bulanik uzman sistemler lineer ve nonlineer kontrol, 6rnek tanima, finanssal
sistemler, isletme arastirmalari ve veri analizleri gibi v.b. birgok alanda
kullanilmaktadir. Bir¢ok sistem, bulanik sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta
kopyalanabilir. Giiniimiizde diinya ¢apinda bulanik mantiin proje ve aragtirmalarla
olduke¢a yayginlagtigi goriilmektedir (www.bumat.itu.edu.tr).

Bunlardan bazilari:

Okyanuslarda delik agma i¢in bulanik mantik kontrol sistemleri; bu proje,
okyanusta delik agarak elmas kaynagi bulma sistemi i¢in bir kontrol sistemi
gelistirmeyi amaclayan yaklasimlari ve konular1 aragtirmaktadir. Su an, bu problem
icin 6n hazirlik olarak uyarlayici bulanik mantik kontrol ve diger gegerli ¢oziimler

degerlendirilmektedir.

Bulanik mantik ve genetik algoritma kullanilarak model tanimlama; bu
aragtirmanin  amaci, metabolik modellerin yapisinin ve parametrelerinin
tanimlanmast i¢in bulanik mantik, genetik algoritma ve diger optimizasyon

tekniklerinin etkin kombinezonunu arastirmaktir.

Bulanik modelleme i¢in optimumluma kriteri; bu projenin amaci, bulanik
modellemede model karmagikligi ile veri uygunlugu arasinda iyi bir degis tokus

yaparak elden ¢ikarma yoluyla basar1 igin optimum kriterin gelistirilmesidir.

T1ibbi goriintiillemede 6rnek tanima; bu proje, yeni bulanik tanima teknikleri
ve bunlarin tibbi goriintii analizine uygulanmasini arastirmaktadir. Akilli otoyol i¢in
olay tespit tabanli bulanik mantik; bu projenin amaci, eskenar dortgen seklinde

degisimli trafik huzursuzlugunu bulmak i¢in bulanik mantik uygulamaktir.

Bulanik mantik, ev ya da ev yonetimine 6zgii ve eglence elektronigi, teshis
sistemleri ve diger uzman sistemler i¢in oldugu kadar yer alti gecidi sistemlerinin
kontrolii ve karmasik endiistriyel islemler i¢in de yararli bir ara¢ olarak ortaya

c¢ikmaktadir. Bulanik mantik, Birlesmis Milletlerde kesfedilmesine ragmen, bu
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teknolojinin hizli1 gelisimi Japonya’ da baslamis ve simdilerde ABD ve Avrupa’ ya

ulagmustir.

Bulanik pazarlama i¢in bir anahtar sozciikk olmustur. Bulanik bileseni
bulunmayan elektronik makaleler yavas yavas diglanilmaktadir. Japonya’da bulanik
arastirmalart muazzam bir biitce ile desteklenmektedir. Avrupa ve ABD’ de
Japonlarin olaganiistii basarilarin1 yakalamak i¢in bircok c¢aba sarf edilmektedir.
Ornegin, NASA uzay ajansi, karmagik liman manevralari  (complex

dockingmaneuvers) i¢in bulanik mantig1 uygulamaya calismaktadir (Sen, 2004).
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Amag

Dizel motorlarda degisik devirlerde dizel + hidrojen yakit cifti degisik
oranlarda karistirilarak motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri ¢esitli
deneysel calismalarda ortaya konmustur. Ancak deneysel ¢aligmalar masrafli, zaman
alict ve yorucu olmast nedeniyle pek c¢ok ara degerler i¢in yapilamadigi
bilinmektedir. Buna karsilik yapilan deneysel calismalardan yola c¢ikarak son
zamanlarda ciddi asamalar kaydetmis olan bilgisayar destekli mantiksal ¢oziimler,
calisilmayan ara degerler icin de gercekei, inandirict sonucglar verebilmektedir. Bu
calismada dizel + hidrojen yakit karisimi kullanilarak yapilan deneysel bir
calismadan veriler alinarak bulanik mantik metoduyla ara degerler tahmin
ettirilmistir. Bunun i¢in gelistirilmis olan bulanik uzman sistem ile elde edilen

sonugclar se¢ilen metodun uygunlugunu ortaya koymustur.

5.1.1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Bu c¢alismada; materyal olarak Cizelge 5.1°de oOzellikleri belirtilen
Lombardini 61.D400 marka, tek silindirli, silindir hacmi 395 cm’ olan dizel bir motor
tizerinde yapilmis deneyler sonucunda elde edilen degerler alinarak kullanilmistir
(Murcak 2003). Bu motorun se¢ilme sebebi, daha 6nce bu motorda denemelerin
yapilmig olmast ve deney sonucu verilerin literatiirde bulunmasi ve BUS
caligmalarinda elde edilen sonuglar1 kiyaslayabilme imkaninin olmasindan dolayidir.

Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneysel calismada kullanilmig olan motorun teknik o6zellikleri,

(Murcak 2003)

Marka ve modeli

Lombardini 6L.D400

Calisma prensibi

Dort zamanlh

Silindir adedi 1
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 68 mm
Silindir hacmi 395 cm®
Sikistirma orani 18/1

Max. Tork 2200 d/d’ da 20 Nm
Sogutma sekli Hava ile
Yaglama sekli Basingli besleme
Yag kapasitesi 1.2 litre

Max. yag basinci 1-1.5 kg/em”
Yakit deposu kapasitesi 4.3 litre

[k hareket sekli Mekanik kolgak
Uzunlugu 382 mm
Yiiksekligi 491 mm
Genisligi 427 mm

Agirlig 45 kg

Enjektor piiskiirtme basinct 200 bar

Yapilmis olan deneylerde motora 5 farkli oranda (%0, %35, %10, %15, %20)
hidrojen verilmis ve bunlar 5 farkli (1800, 2000, 2200, 2400, 2600) devirde
denenmistir. Bu ¢alismada, girisler, hidrojen miktar1 ve devir sayisidir. Cikislar ise
CO, CO,, NOy miktarlaridir ve kullanilmis olan deneysel veriler Cizelge 5.2 de
sunulmustur (Murcak 2003).



Cizelge 5.2. BUS ta kullanilmis olan deneysel veriler (Murcak 2003)

GIRISLER CIKISLAR (Deneysel)
Hidrojen Devir (d/d) €0 3 CO;z (%) | NOx(ppm)
(%) (mg/Nm”)
0 1800 4521 9.6 891
0 2000 4631 8.9 753
0 2200 4910 8.4 705
0 2400 3825 11.7 1004
0 2600 5275 7.8 644
5 1800 4381 9.5 912
5 2000 4521 9.2 780
5 2200 4631 8.9 782
5 2400 3650 11.4 1087
5 2600 5178 8.0 675
10 1800 4315 9.6 893
10 2000 4348 9.5 808
10 2200 4450 9.3 809
10 2400 3621 12.3 1082
10 2600 4996 8.3 682
15 1800 4251 9.8 822
15 2000 4157 10.0 770
15 2200 4315 9.6 772
15 2400 3476 12.8 1102
15 2600 4747 8.7 703
20 1800 4040 10.3 671
20 2000 4011 10.3 681
20 2200 4127 10.0 695
20 2400 3290 13.6 1088
20 2600 4631 8.9 692

33
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5.1.2. Bilgisayar yazilimlar

Verilerin bir uzman tarafindan BUS gelistirilmesi i¢in MathWorks firmasi
tarafindan piyasaya siiriillen Matlab 2006 siiriimiiniin Fuzzy Logic Toolbox kismi1 ve

istatistiksel analiz i¢in Microsoft Excel 2003 kullanilmistir.

5.2. Metot

BUS kullanilarak bir dizel motorun CO, CO, ve NOx emisyon
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in iki girigli ve tek ¢ikishi olmak tizere 3 farkh
calisma gerceklestirilmistir. Birinci ¢aligmada, giris olarak hidrojen miktar1 ve devir
sayist, ¢ikis ise CO miktaridir. Tkinci galismada, hidrojen miktar1 ve devir sayis1 giris
CO, miktar1 da ¢ikistir. Ugiincii calismada, hidrojen miktar1 ve devir sayis1 giris, NOj

miktar ¢ikis olarak belirlenmistir.

5.2.1. Dizel motorunun emisyon karakteristiklerinin belirlenmesi icin BUS

tasarimmi

Bu calismada, motorun deneysel emisyon verileri ile BUS ile tahmin ettirilen
degerleri birbiri ile mukayese ettirildiginde uygun oldugu goriilmiis, CO emisyon
degerleri i¢in korelasyon katsayist R* = 0.977 oldugu, CO, emisyonu i¢in korelasyon
katsayist R* = 0.9684 oldugu, NOx emisyonu i¢in korelasyon katsayis1 R* = 0.9731
oldugu Microsoft Excel 2003 ile tespit edilmistir. Sonra deneysel c¢alismada
yapilmamis olan, hidrojen miktar1 %2.5, %7.5, %12.5, %17.5 igin ve devir sayilar
1800, 2000, 2200, 2400 ve 2600 i¢in CO, CO; ve NOx emisyon degerleri BUS ile

ayr1 ayri hesaplanmistir.
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5.2.1.1. Dizel motorunun CO emisyonunun BUS ile modellenmesi

Bu caligmada, farkli devirlerde ve farkli oranlarda hidrojen miktar
kullanilmis olan deneysel calismanin, motor emisyon verileri kullanilmistir. Bu

sistem tasarimi iki giris tek ¢ikis olarak belirlenmis ve Sekil 5.1°de gosterilmistir.

\ .
Hidrojen
/ [mamdani)
XX COfmaMim3)

Devirdes fdak)

Sekil 5.1. CO emisyonunun BUS ile modellenmesi

Hidrojen orami ile devir sayist giris, CO emisyon degeri ise ¢ikis verileri
olarak kullanilmistir. BUS modellenmesinde girdi verilerinden hidrojen miktar1 5
farkli orandadir. Bu oranlar 0, 5, 10, 15, 20’dir, iiyelik fonksiyonlar1 5 alt kiimeye
ayrilmis ve bu alt kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

—

altkime: -505
altkime: 0510
altkime: 51015
altkime: 101520
alt kiilme: 152025

A
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Hil H2 H3 H4 H

=
1
15 1
o 1 1 = 1 1 1 1 1 1

0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20
input wariable "Hidrojen"

Sekil 5.2. Hidrojen miktar1

Ikinci girdi olan devir sayis1 5 devirdir. Bunlar 1800, 2000, 2200, 2400 ve
2600 devirdir. Bunlarin alt kiimelendirilmesinde 5 alt kiime kullanilmis, bu alt

kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.3°de gdsterilmistir.

1. altkime: 1600 18002000
2. altkiime: 18002000 2200
3. altkiime: 2000 2200 2400
4. altkiime: 22002400 2600
5. altkiime: 2400 2600 2800

I]|1 bz D3 D4 D&
1

05+ .
0 1 T 1

1 1 1 1
Ja00 1900 2000 200 2200 2300 2400 2500 2600
input vatiable "Devie"

Sekil 5.3. Devir sayisi

Cikt1 verisi olarak CO dir. Bu verinin minimum degeri 3290 mg/Nm’
maksimum degeri 5275 mg/Nm’ diir. CO alt kiimelendirmesinde 8 alt kiime
kullanilmig, bu alt kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.4’de

gosterilmistir.



alt kime : 3006 3290 3574
alt kime : 3290 3574 3857
alt kiime : 3574 3857 4141
alt kiime: 3857 4141 4424
altkiime : 4141 4424 4708
alt kime : 4424 4708 4991
alt kiime: 4708 4991 5275
alt kiime: 4991 5275 5559

Sl A

CI& cos COg coy COs
1

MOOO00

34IIIIII SEIIIIII SSIIIIII 4IIIIIIIII 42IIIIII 44IIIIII 4EIIIIII 4500 5000 5200
output wariakle "Co"

Sekil 5.4. CO emisyon degeri

37

Girdi ve ¢ikt1 emisyon verileri alt kiimelere ayrildiktan sonra BUS’ta kurallar

yazilmistir. CO emisyon degerleri i¢in 25 tane kural yazilmis ve asagida bu kurallar

sunulmustur:

—_

O© 00 3 N N B~ W DN

. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO(mg/Nm”) is CO5) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO(mg/Nm?) is CO6) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO(mg/Nm’) is CO7) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO(mg/Nm3) 1s CO3) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO(mg/Nm?) is CO8) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Devl1) then (CO(mg/Nm®) is CO5) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO(mg/Nm’) is CO5) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO(mg/Nm3) is CO6) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO(mg/Nm?) is CO2) (1)
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
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If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO(mg/Nm®) is CO8) (1)
If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO(mg/Nm’) is CO5) (1)
If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO(mg/Nm3) is CO5) (1)
If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO(rng/Nm3 )is CO5) (1)
If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO(mg/Nm’) is CO2) (1)
If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO(mg/Nm’) is CO7) (1)
If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO(mg/Nm3) is CO4) (1)
If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO(mg/Nm3) is CO4) (1)
If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO(mg/Nm®) is CO5) (1)
If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO(mg/Nm’) is CO2) (1)
If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is DevS5) then (CO(mg/Nm3) is CO6) (1)
If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO(mg/Nm?) is CO4) (1)
If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO(mg/Nm’) is CO4) (1)
If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO(mg/Nm’) is CO4) (1)
If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO(mg/Nm3) is CO1) (1)
If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is DevS5) then (CO(rng/Nm3 ) is CO6) (1)

CO emisyon degeri i¢in 25 tane kural yazilmis ve BUS ile tahmin degerleri

hesaplanmistir. Degerler hesaplanirken, sisteme Once hidrojen miktar1 sonra devir

sayist yazilarak degerler her miktar icin belirlenmistir. Bu hesaplamalar igin bir

ornek Sekil 5.5°de sunulmustur. Sekil 5.5°de, %10 hidrojen miktar1 ve 2200 devir

girdileri kullanilmistir. Bu degerdeki CO emisyon miktar1 hesaplatilmis ve emisyon

miktar1 4420 mg/Nm’ olarak bulunmustur.
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<) Rule Viewer: CO2 E@@

File Edit Wiew Options

Hiclrojen = 10 Devir = 2. 2e+003 o0 = 4 42e+003

L]

|

W o0~ M L b=

ﬁ@EVWW
L

\

i

i
i

AL

Input: | 10 2200) Plot poirts: ' 44 Move: [ le:ft ][right ][duwn][ U ]

Cpened system CO2, 235 rules [ Help ] [ Cloze ]

Sekil 5.5. %10 hidrojen ve 2200 devirdeki CO emisyon miktarinin BUS ile

hesaplanmasi

Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen degerler Cizelge 5.3°de

verilmistir.



Cizelge 5.3. Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen CO emisyon miktarlar

GIRISLER CIKISLAR
Deneysel Tahmin
(Murcak, 2003) (Bulanik Mantik)
Hidrojen (%) Devir (d/d) CO (mg/Nm®) CO (mg/Nm°)

0 1800 4521 4420
0 2000 4631 4710
0 2200 4910 4990
0 2400 3825 3860
0 2600 5275 5180
5 1800 4381 4420
5 2000 4521 4420
5 2200 4631 4710
5 2400 3650 3570
5 2600 5178 5180
10 1800 4315 4420
10 2000 4348 4420
10 2200 4450 4420
10 2400 3621 3570
10 2600 4996 4990
15 1800 4251 4140
15 2000 4157 4140
15 2200 4315 4420
15 2400 3476 3570
15 2600 4747 4710
20 1800 4040 4140
20 2000 4011 4140
20 2200 4127 4140
20 2400 3290 3380
20 2600 4631 4710
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Deneysel veriler ile BUS’ta tahmin ettirilen veriler karsilastirilip korelasyon
katsayist belirlenmistir. Korelasyon katsayisi R* = 0.977 olarak bulunmus ve Sekil
5.6’da gosterilmistir. Bu korelasyon katsayisi sonucuna gore deneysel calismada
yapilmamis olan CO emisyon miktarlarinin BUS ile tahmin ettirilebilecegi kanaatine

varilmis.

co

5 SDI:I T T T T
5000 -
4:300 -

4000 -

Fa00 -

Bulamk Mamak Tahmin

3000 ; ; ;
3000 Fa00 4000 4500 2000 500
Deneysel

Sekil 5.6. Deneysel (Murcak, 2003) ve BUS’ daki verilerin korelasyon katsayisi

5.2.1.2. Dizel Motorunun CO,; Emisyonunun BUS ile Modellenmesi

Bu ¢aligmada hidrojen orani ile devir sayisi, CO, emisyon degerleri ise ¢ikt1

verileri olarak kullanilmig ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

— |\ coz
Hidrajen
/ (mamdani)
XX o2
Devir{devidak)

Sekil 5.7. CO, emisyonunun BUS ile modellenmesi
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BUS’da modellenmesinde girdi verilerinden hidrojen miktar1 5 ayr1 oranda
verilmistir. Bu oranlar 0, 5, 10, 15, 20 dir. Bunlarin derecelendirilmesinde 5 alt kiime

kullanilmig, bu alt kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.8’de

gosterilmistir.
1. altkime: -505
2. altkime: 0510
3. altkiime: 51015
4. altkime: 101520
5. altkiime: 152025

Hil H2 H3 H4 H

[ )

N -

1 1
0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20
input wariable "Hidrajen"

Sekil 5.8. Hidrojen miktari

Ikinci girdi olan devir sayis1 3 devirdir. Bunlar 1800, 2000, 2200, 2400 ve
2600 devirdir. Bunlarin alt kiimelendirilmesinde 5 alt kiime kullanilmis, bu alt

kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.9°da gdsterilmistir.

alt ktime : 1600 1800 2000
alt ktime : 1800 2000 2200
alt kiime : 2000 2200 2400
alt kiime : 2200 2400 2600
alt kiime : 2400 2600 2800

A
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D|1 [ (X B2 D&
1

05k -
0 | ol 1

1 1 1 1
Ja00 1800 2000 200 2200 2300 2400 2500 2600
input variable "Devir"

Sekil 5.9. Devir sayisi

Cikt1 verisi olarak CO, dir. Bu verinin minimum degeri 7.8 maksimum
degeri 13.6 diir. CO; alt kiimelendirilmesinde 7 alt kiime kullanilmis, bu alt kiimelere

ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.10’da gosterilmistir.

1. altkime: 6.833 7.8 8.767
2. altkime: 7.8 8.767 9.733
3. altkiime: 8.767 9.733 10.7
4. altkime: 9.733 10.7 11.67
5. altkiime: 10.7 11.67 12.63
6. altkime: 11.67 12.63 13.6
7. altkime: 12.63 13.6 14.57

(;102 1 CCI2 2 CCIE 3 COI2 q CCIE 5 C02 5] CC_?IZT
0sr =
0 1 = 1 1 1 1
g 9 10 1 12 13

output variable "CO,"

Sekil 5.10. CO; emisyon degeri
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Girdi ve ¢ikt1 emisyon verileri alt kiimelere ayrildiktan sonra BUS ta kurallar
yazilmistir. CO, emisyon degerleri i¢in 25 tane kural yazilmis ve asagida bu kurallar

sunulmustur:

—

. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO2 is CO23) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO2 is CO22) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO2 is CO22) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO2 is CO25) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO2 is CO21) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (CO2 is CO23) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO2 is CO22) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO2 is CO22) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO2 is CO25) (1)
10. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO2 is CO21) (1)
11. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Devl) then (CO2 is CO23) (1)
12. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO2 is CO23) (1)
13. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO2 is CO23) (1)
14. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO2 is CO26) (1)
15. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO2 is CO22) (1)
16. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Devl) then (CO2 is CO23) (1)
17. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO2 is CO23) (1)
18. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO2 is CO23) (1)
19. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO2 is CO26) (1)
20. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is DevS5) then (CO2 is CO22) (1)
21. If (Hidrojen is HS) and (Devir(dev/dak) is Devl) then (CO2 is CO24) (1)
22. If (Hidrojen is HS5) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (CO2 is CO24) (1)
23. If (Hidrojen is HS) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (CO2 is CO23) (1)
24. If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (CO2 is CO27) (1)
25. If (Hidrojen is HS) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (CO2 is CO22) (1)

O 0 I N »n Bk~ W DN

CO; degeri i¢in 25 tane kural yazilmig ve BUS ile tahmin degerleri

hesaplatilmistir. Degerler hesaplatilirken, sisteme 6nce hidrojen miktar1 sonra devir
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sayis1 yazilarak degerler her miktar i¢in belirlenmistir. Bu hesaplamalar i¢in 6rnek
Sekil 5.11°de sunulmustur. Sekil 5.11°de %10 hidrojen miktar1 ve 2200 devir
girdileri kullanilmistir. Bu degerdeki CO, emisyon miktar1 hesaplanmistir ve

emisyon miktar1 9,73 olarak bulunmustur.

<} Rule Viewer: CO2 E@@

File Edit Wiew Options

Hidrajen =10 Devir = 2. 2e+003 CO2 =973
1 e [
2 [ [
3 = L
g — =
s =—=r—— —
7 P C —
g ] [ ] [ ]
= ] [ ] [ ]
10 ] [ ] [ ]
11 ] ] [ ] s,
12 [ ] [ ] [ ]
13 [ ] [ ] [ ]
14 ] [ ] [ ]
15 [ ] [ ] [ ]
16 [ ] [ ] [ ]
17 ] ] [ ] [ ]
18 | | I I ==
19 —_ .
; = ==
al
22 — % %
23 —_ [
24 ] e ] =
Gl —— — =
gt | 140 2200] Plat poirts: | 4 Mave: | jett || right | [down|| we |
Opened system 02, 25 rules [ Hel ] [ Close ]

Sekil 5.11. %10 hidrojen ve 2200 devirdeki CO, emisyonun miktarinin BUS ile

hesaplanmasi

Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen degerler Cizelge 5.4. de

verilmistir.



Cizelge 5.4. Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen CO, emisyon miktarlari

GIRISLER CIKISLAR
Deneysel Tahmin
(Murcak, 2003) (Bulanik Mantik)
Hidrojen (%) Devir (d/d) CO, CO,
0 1800 9.6 9,73
0 2000 8.9 8,77
0 2200 8.4 8,77
0 2400 11.7 11.7
0 2600 7.8 8,12
> 1800 9.5 9,73
> 2000 9.2 8,77
> 2200 8.9 8,77
> 2400 114 11.7
> 2600 8.0 8,13
10 1800 96 9.73
10 2000 95 9.73
10 2200 93 9.73
10 2400 12.3 12.6
10 2600 33 8.77
15 1800 93 9.73
15 2000 10.0 9,73
15 2200 96 9.73
15 2400 12.8 12.6
15 2600 3.7 8.77
20 1800 10.3 10.7
20 2000 10.3 10.7
20 2200 10.0 9,73
20 2400 13.6 13.3
20 2600 2.9 8.77




47

Deneysel veriler ile BUS’ta tahmin ettirilen veriler karsilastirilip korelasyon
katsayis1 belirlenmistir. Korelasyon katsayisi R* = 0.9684 olarak belirlenmis ve Sekil
5.12°de gosterilmistir. Bu korelasyon katsayisi sonuclarina gore deneysel calismada
yapilmamis olan CO, emisyon miktarlarinin BUS ile tahmin ettirilebilecegi

kanaatine varilmistir.

Bulamk Mantik Tahmin

Deneysel

Sekil 5.12. Deneysel (Murcak, 2003) ve BUS’ daki verilerin korelasyon katsayisi

5.2.1.3. Dizel Motorunun NOy Emisyonunun BUS ile Modellenmesi

Bu calismada hidrojen orani ve devir sayisi giris, NOyx emisyon ise ¢ikis

verileri olarak kullanilmig ve Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Hidrojen
/ [marmcani)
XX MO
Devir(dewidak)

Sekil 5.13. NOx emisyonunun BUS ile modellenmesi
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BUS’da modellenmesinde girdi verilerinden hidrojen miktar1 5 ayr1 oranda
verilmistir. Bu oranlar 0, 5, 10, 15, 20 dir. Bunlarin derecelendirilmesinde 5 alt kiime

kullanilmig, bu alt kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmus ve Sekil 5.14’de

gosterilmistir.
1. altkime: -505
2. altkime: 0510
3. altkiime: 51015
4. altkime: 101520
5. altkiime: 152025

Hil H2 H3 H4 H

[ )

N -

1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20
input wariable "Hidrajen"

Sekil 5.14. Hidrojen miktar1

Ikinci girdi olan devir sayis1 3 devirdir. Bunlar 1800, 2000, 2200, 2400 ve
2600 devirdir. Bunlarin alt kiimelendirilmesinde 5 alt kiime kullanilmig bu alt

kiimelere ait sayisal degerler asagida sunulmustur ve Sekil 5.15°de gosterilmistir.

1. altkiime : 1600 1800 2000
2. alt kiime : 1800 2000 2200
3. altkiime : 2000 2200 2400
4. alt kiime : 2200 2400 2600
5. altkiime : 2400 2600 2800
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D|1 [ (X B2 D&
1

05k -
0 | ol 1

1 1 1 1
Ja00 1800 2000 200 2200 2300 2400 2500 2600
input variable "Devir"

Sekil 5.15. Devir sayisi

seklinde alt kiimelendirilmistir. Cikt1 verisi olarak NOy dir. Bu verinin
minimum degeri 644 PPM maksimum degeri 1102 PPM dir. NOy alt
kiimelendirilmesinde 6 alt kiime kullanilmis, bu alt kiimelere ait sayisal degerler

asagida sunulmustur ve Sekil 5.16’da gosterilmistir.

1. altkiime: 552.4 644 735.6
2. altkime: 644 735.6 827.2
3. altkiime: 735.6 827.2 918.8
4. altkime: 827.2 918.8 1010
5. altkiime: 918.8 1010 1102
6. altkiime: 1010 1102 1194

l'!1 3{1 NOHE NOHS NOH-'J- NO}{S Nd}{ﬁ
0sf -
0 ] 1 el ] ] ] ] ] ] ]

G50 oo S0 a0 a0 =] 9350 1000 10s0 4400

output varizhle "M

Sekil 5.16. NOy emisyon degeri
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Girdi ve ¢ikt1 emisyon verileri alt kiimelere ayrildiktan sonra BUS’ta kurallar

yazilmigtir. NOy emisyon degerleri i¢in 25 tane kural yazilmis ve asagida bu kurallar

sunulmustur:

O 00 3 N N B~ W N =

N N N N NN e e o e e e e e e
LD A W N =) © O 0 N & U B~ W D — O

. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (NOX is NOX4) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (NOX is NOX4) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (NOX is NOXS5) (1)
. If (Hidrojen is H1) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (NOX is NOX1) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (NOX is NOX4) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (NOX is NOX6) (1)

. If (Hidrojen is H2) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (NOX is NOX1) (1)
. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (NOX is NOX4) (1)
. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (NOX is NOX3) (1)
. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (NOX is NOX3) (1)
. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (NOX is NOX6) (1)
. If (Hidrojen is H3) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (NOX is NOX1) (1)
. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (NOX is NOX3) (1)
. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (NOX is NOX6) (1)
. If (Hidrojen is H4) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is HS) and (Devir(dev/dak) is Dev1) then (NOX is NOX1) (1)
. If (Hidrojen is HS5) and (Devir(dev/dak) is Dev2) then (NOX is NOX1) (1)
. If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev3) then (NOX is NOX2) (1)
. If (Hidrojen is H5) and (Devir(dev/dak) is Dev4) then (NOX is NOX6) (1)
. If (Hidrojen is HS) and (Devir(dev/dak) is Dev5) then (NOX is NOX2) (1)
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NOy emisyon degeri i¢in 25 tane kural yazilmis ve BUS ile tahmin degerleri
hesaplatilmistir. Degerler hesaplanirken, sisteme once hidrojen miktar1 sonra devir
sayist yazilarak degerler her miktar i¢in hesaplatilmistir. Bu hesaplamalar icin bir
ornek Sekil 5.17°da sunulmustur. Sekil 5.17°de %10 hidrojen miktar1 ve 2200 devir
girdileri kullanilmistir. Bu degerdeki NOy emisyon miktar1 hesaplatilmis ve emisyon

miktar1 827 PPM olarak bulunmustur.

<} Rule Viewer: NOX E@@

File Edit “ew Options

Hidrajen =10 Devir = 2. 2e+003 MO = 527

I
I

oy oy oy 5y ey oy oy 8y o
M R A e G oD 00 @ b=

%Pﬂﬂﬂﬂﬁ
L

23
24
23

|
ll

It [10 2200] Plot poirts: 101 Pove: [ left ] [ rigght ] [dnwn] [ L ]

Opened system MO, 25 rules [ Help ] [ Cloze ]

Sekil 5.17. %10 hidrojen ve 2200 devirde NOy emisyonun miktarmin BUS ile

hesaplanmasi

Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen degerler Cizelge 5.5. de

verilmistir.
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Cizelge 5.5. Deneysel veriler ve BUS ile tahmin ettirilen NOy emisyon miktarlari

GIRISLER CIKISLAR
Deneysel Tahmin
(Murecak, 2003) (Bulanik Mantik)
Hidrojen (%) Devir (d/d) NOy (ppm) NO, (ppm)
0 1800 891 919
0 2000 753 736
0 2200 705 736
0 2400 1004 1010
0 2600 644 674
> 1800 912 919
> 2000 780 736
> 2200 782 736
> 2400 1087 1070
> 2600 675 676
10 1800 893 919
10 2000 808 827
10 2200 809 827
10 2400 1082 1070
10 2600 682 673
13 1800 822 816
15 2000 770 767
15 2200 772 767
13 2400 1102 1070
15 2600 703 736
20 1800 671 673
20 2000 681 674
20 2200 695 675
20 2400 1088 1070
20 2600 692 674
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Deneysel veriler ile BUS’ta tahmin ettirilen veriler karsilastirilip korelasyon
katsayisi belirlenmistir. Korelasyon katsayist R* = 0.9731 olarak belirlenmis ve Sekil
5.18’de gosterilmistir. Bu korelasyon sonuglarina gore diger miktarlart yapmak igin

uygun oldugu anlasilmistir.

1200
1100 +
1000 +
00

oo

oo

Bulamk Marmtik Tahmin

GO0

GO0 7oa goo 200 1000 1100 1200
Deneysel

Sekil 5.18. Deneysel (Murcak, 2003) veriler ile BUS’daki verilerin korelasyon

katsayisi
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bulanik mantik sistemleri ile yapilan ¢alismalar sonucunda H; oranina bagl
olarak emisyon degerleri CO, CO,;, NOy degisimleri asagida grafiklerle
gosterilmistir. Yapilan deney devirleri 1800, 2000, 2200, 2400ve 2600 d/d ’daki
yapilmistir.

6.1. CO Emisyon Degerleri

Tezin bu boliimiinde farklt H, oranlarina goére degisen devir sayilarinda CO
emisyon miktarlarinin bulanik mantik sistemleri ile modellenmesi {izerinde
calisilmigtir. Burada ilk 1800 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5,
%15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO emisyonlarinin degeri
ile deneysel ¢alisma sonuclar1 Sekil 6.1°de verilmistir. ikinci olarak 2000 d/d’daki
hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS
ile tahmin ettirilen CO emisyonlarinin degeri ile deneysel ¢alisma sonuglart Sekil
6.2.’de verilmistir. Uciincii olarak 2200 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5, %10,
%12.5, %I15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO
emisyonlarinin degeri ile deneysel calisma sonucglari Sekil 6.3’de verilmistir.
Dordiincii olarak 2400 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5, %15,
%17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO emisyonlarinin degeri ile
deneysel calisma sonuclar1 Sekil 6.4’de verilmistir. Son olarak 2600 d/d’daki
hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS
ile tahmin ettirilen CO emisyonlarinin degeri ile deneysel ¢alisma sonuglart Sekil

6.5’de verilmistir.
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6.1.1. 1800 d/d’daki CO emisyonunun degisimi

Asagidaki Sekil 6.1 de CO emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi

gosterilmektedir.

Karbonmonoksit (CO), silindir igerisine alinan yakitin yanma kalitesinin
belirlenmektedir. Karbonmonoksit yakitin tam yanmamasi sonucu olusmaktadir. Bu
emisyon iriinii silindir icerisindeki hava ile yakitin oranma baglh olarak
degismektedir. Yeterli kadar hava olmayinca CO miktar1 artar ve yeterli hava

miktarina ulaginca CO, CO;’ye doniisiir.

Grafikte %0 hidrojendeki bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO degeri
4420 mg/Nm3 olarak belirlenmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
20 i¢in tahmin ettirilip sonuglar deneysel verilerin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sonuglarda 1800 d/d hidrojen ilavesi durumunda CO emisyon degerlerinde diismeler
meydana gelmistir. 1800 d/d igin CO tahmin degerlerinde 4420 mg/Nm® den 4140
mg/Nm’ e diismiistiir buda hidrojen ilavesinin yanmann kalitesinin iyilestirmekte ve

CO miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.

1800 d/d

5500

5000 -

N
al
o
o

me

—e— Deneysel
—a— Bulanik Mantik Tahmin

N

o

o

o
|

CO (mg/Nm3)

3500 -

3000

Sekil 6.1. 1800 d/d farkli H, oranlarindaki CO degisiminin bulanik mantik sistemleri

ile tahmini
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6.1.2. 2000 d/d’daki CO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.2° de CO emisyonunun hidrojen oranlarina gére degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojendeki bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO degeri
4710 mg/Nm3 olarak belirlenmistir. Hidrojen orani1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
20 i¢in tahmin ettirilip sonucglar deneysel verilerin sonuglar1 ile karsilastirilmastir.
Sonuglarda 2000 d/d hidrojen ilavesi durumunda CO emisyon degerlerinde diigmeler
meydana gelmistir. 2000 d/d i¢in CO tahmin degerlerinde 4710 mg/Nm® den 4140
mg/Nm® e diismiistiir buda hidrojen ilavesinin yanmanin kalitesinin iyilestirmekte ve

CO miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.

2000 d/d
5500
5000
2
%’) 4500 —e— Deneysel
E)E, 4000 —s— Bulanik Mantik Tahmin
O

3500

Sekil 6.2. 2000 d/d farkli H, oranlarindaki CO degisiminin bulanik mantik sistemleri

ile tahmini

6.1.3. 2200 d/d’daki CO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.3° de CO emisyonunun hidrojen oranlarina goére degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojendeki bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO degeri
4990 mg/Nm3 olarak belirlenmistir. Hidrojen oram 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
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20 i¢in tahmin ettirilip sonuglar deneysel verilerin sonuglar1 ile karsilastirilmastir.
Sonuglarda 2200 d/d hidrojen ilavesi durumunda CO emisyon degerlerinde diismeler
meydana gelmistir. 2200 d/d igin CO tahmin degerlerinde 4990 mg/Nm® den 4140
mg/Nm’ e diismiistiir buda hidrojen ilavesinin yanmanin kalitesinin iyilestirmekte ve

CO miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.

2200d/d

5500

5000

4500 1 —e— Deneysel

—u— Bulanik Mantik Tahmin

4000 -~

CO (mg/Nm3)

3500 -~~~

3000

g +---+1-—-—-1-—— -

10 15 20
Hz (%9

Sekil 6.3. 2200 d/d farkli H, oranlarindaki CO degisiminin bulanik mantik sistemleri

ile tahmini

6.1.4. 2400 d/d’daki CO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.4° de CO emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojendeki bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO degeri
3860 mg/Nm3 olarak belirlenmistir. Hidrojen orani1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
20 i¢in tahmin ettirilip sonuglar deneysel verilerin sonuglar1 ile karsilastirilmastir.
Sonuglarda 2400 d/d hidrojen ilavesi durumunda CO emisyon degerlerinde diigmeler
meydana gelmistir. 2400 d/d i¢in CO tahmin degerlerinde 3860 mg/Nm® den 33800
mg/Nm® e diismiistiir buda hidrojen ilavesinin yanmanin kalitesinin iyilestirmekte ve
CO miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Grafikte hidrojen oran1 5 ile 15 arasinda

fazla diisme olmamaktadir bu yakitin tamamimin yakildigin1 gostermektedir.
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Hidrojen oranmi 15 ile 20 arasinda CO emisyon degerlerinin tekrar diismesi hidrojenin
volliimetrik veriminin ylksek olmasindan dolayr igeri gereken kadar yakit

alinamamasindandir.

2400 d/d
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Sekil 6.4. 2400 d/d farkli H, oranlarindaki CO degisiminin bulanik mantik sistemleri

ile tahmini

6.1.5. 2600 d/d’daki CO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.5° de CO emisyonunun hidrojen oranlarina goére degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojendeki bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO degeri
5180 mg/Nm3 olarak belirlenmistir. Hidrojen orami 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
20 i¢in tahmin ettirilip sonuglar deneysel verilerin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sonuglarda 2600 d/d hidrojen ilavesi durumunda CO emisyon degerlerinde diismeler
meydana gelmistir. 2600 d/d i¢in CO tahmin degerlerinde 5180 mg/Nm® den 4710
mg/Nm® e diismiistiir buda hidrojen ilavesinin yanmanin kalitesinin iyilestirmekte ve

CO miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.
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2600 d/d
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Sekil 6.5. 2600 d/d farkli H, oranlarindaki CO degisiminin bulanik mantik sistemleri

ile tahmini
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Sekil 6.6. CO emisyonlarinin devir sayilarina gore farkli hidrojen miktarlarindaki degisimi

60
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6.2. CO; Emisyon Degerleri

Tezin bu boliimiinde farkli H, oranlarina gore degisen devir sayilarinda CO;
emisyon miktarlarinin bulanik mantik sistemleri ile modellenmesi {izerinde
calistlmistir. Burada ilk 1800 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5,
%15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO, emisyonlarinin
degeri ile deneysel calisma sonuglar1 sekil halinde verilmistir. Ikinci olarak 2000
d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %I17.5, %20
miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO, emisyonlarinin degeri ile deneysel
calisma sonuglar1 sekil halinde verilmistir. Ugiincii olarak 2200 d/d’daki hidrojen
%0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5, %15, %I17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile
tahmin ettirilen CO, emisyonlarinin degeri ile deneysel ¢alisma sonuglar1 sekil
halinde verilmistir. Dérdiincti olarak 2400 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5,
%10, %12.5, %15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO;
emisyonlarinin degeri ile deneysel calisma sonuglart sekil halinde verilmistir. Son
olarak 2600 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %17.5, %20
miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen CO, emisyonlarinin degeri ile deneysel

calisma sonuglar sekil halinde verilmistir.

6.2.1. 1800 d/d’daki CO; emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.7° de CO; emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO, degeri
9,73 olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 igin
degerler tahmin ettirilip sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglarda 1800 d/d igin normal
dizel yakiti ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmistir. CO, emisyonlarini 9,73 den
10.7 artmigtir. CO, emisyonlarinin artmasi yanma veriminin artmasi ve yanmanin

iyilesmesi sonucudur.
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1800 d/d

—eo— Deneysel
—=— Bulanik Mantik Tahmin

Sekil 6.7. 1800 d/d farkli H, oranlarindaki CO, degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini

6.2.2. 2000 d/d’daki CO; emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.8° de CO, emisyonunun hidrojen oranlarina gére degisimi

gosterilmektedir.

2000d/d

—e— Deneysel
—=— Bulanik Mantik Tahmin

CO2 (%)

Sekil 6.8. 2000 d/d farkli H, oranlarindaki CO, degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO, degeri
8,77 olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 i¢in
degerler tahmin ettirilip sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2000 d/d igin normal
dizel yakiti ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmistir. CO, emisyonlarini 8,77 den
10.7 artmigtir. CO, emisyonlarinin artmasi yanma veriminin artmasi ve yanmanin

iyilesmesi sonucudur.

6.2.3. 2200 d/d’daki CO; emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.9’ de CO, emisyonunun hidrojen oranlarina gére degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO, degeri
8,77 olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 i¢in
degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2200 d/d i¢in normal
dizel yakit1 ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmistir. CO, emisyonlarini 8,77 den
9,73 artmistir. CO, emisyonlarinin artmasi yanma veriminin artmasi ve yanmanin

iyilesmesi sonucudur.

2200d/d

—e— Deneysel

—=— Bulanik Mantik Tahmin
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Sekil 6.9. 2200 d/d farkli H, oranlarindaki CO, degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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6.2.2. 2400 d/d’daki CO; emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.10° de CO, emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO, degeri
11.7 olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 igin
degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2400 d/d i¢in normal
dizel yakit1 ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmistir. CO, emisyonlarini 11.7 den
13.3 artmigtir. CO, emisyonlarinin artmasi yanma veriminin artmasi ve yanmanin

iyilesmesi sonucudur.

2400d/d

—e— Deneysel
———————————————————— —=— Bulanik Mantik Tahmin

Sekil 6.10. 2400 d/d farkli H, oranlarindaki CO, degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini

6.2.3. 2600 d/d’daki CO; emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.11° de CO, emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan CO, degeri
8,12 olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 i¢in
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degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2600 d/d i¢in normal
dizel yakiti ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmistir. CO, emisyonlarini 8,12 den
8,77 artmigtir. CO, emisyonlarinin artmasi yanma veriminin artmasi ve yanmanin

iyilesmesi sonucudur.
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Sekil 6.11. 2600 d/d farkli H, oranlarindaki CO, degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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Sekil 6.12. CO, emisyonlarinin devir sayilarina gore farkli hidrojen miktarlarindaki degisimi
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6.3. NOy Emisyon Degerleri

Tezin bu boliimiinde farkli H, oranlarina gore degisen devir sayilarinda NOx
emisyon miktarlarinin bulanik mantik sistemleri ile modellenmesi {izerinde
calistlmistir. Burada ilk 1800 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5,
%15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen NOx emisyonlarinin
degeri ile deneysel calisma sonuglar1 sekil halinde verilmistir. Ikinci olarak 2000
d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %I17.5, %20
miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen NOx emisyonlarinin degeri ile deneysel
calisma sonuglar1 sekil halinde verilmistir. Ugiincii olarak 2200 d/d’daki hidrojen
%0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5, %15, %I17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile
tahmin ettirilen NOx emisyonlarinin degeri ile deneysel c¢aligma sonuglari sekil
halinde verilmistir. Dérdiincti olarak 2400 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %5, %7.5,
%10, %12.5, %15, %17.5, %20 miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen NOx
emisyonlarinin degeri ile deneysel calisma sonuglart sekil halinde verilmistir. Son
olarak 2600 d/d’daki hidrojen %0, %2.5, %S5, %7.5, %10, %12.5, %15, %17.5, %20
miktarlarindaki BUS ile tahmin ettirilen NOx emisyonlarinin degeri ile deneysel

calisma sonuglar sekil halinde verilmistir.

6.3.1. 1800 d/d’daki NOy emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.13° de NOy emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Motorda yanma sonunda ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin igindeki
azotun oksijen ile reaksiyona girerek azot oksitler meydana gelir. Azot oksitlerin
olusumu silindir igerisindeki sicaklik ile orantilidir. Sicaklik arttikga azot oksit
olusumu artar.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan NOx degeri
919 ppm olarak tespit edilmistir. Hidrojen oram 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20
icin degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 1800 d/d igin
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normal dizel yakiti ile elde edilen verilerden diisiik ¢cikmistir. NOx emisyonlarii 919

ppm den 673 ppm’e kadar azalmistir
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Sekil 6.13. 1800 d/d farkli H, oranlarindaki NOy degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini

6.3.2. 2000 d/d’daki NOx emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.14° de NOy emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan NOx degeri
736 ppm olarak tespit edilmistir. Hidrojen oram1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20
icin degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonug da 2000 d/d i¢in NOx
emisyonlarinin degeri hidrojen miktar1 %10’a kadar artmis daha sonra emisyon
degeri dismistiir. Bu artisa silindir igindeki sicakligin artmasi sebep olmustur.

Sicaklik artinca NOx miktar1 da artmastir.
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Sekil 6.14. 2000 d/d farkli H, oranlarindaki NOy degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini

6.3.3. 2200 d/d’daki NO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.15° de NOx emisyonunun hidrojen oranlarina gore

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.15. 2200 d/d farkli H, oranlarindaki NOy degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan NOx degeri
736 ppm olarak tespit edilmistir. Hidrojen oram1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20
icin degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonug da 2200 d/d i¢in NOx
emisyonlarinin degeri hidrojen miktar1 %10’a kadar artmis daha sonra emisyon
degeri dismistiir. Bu artisa silindir i¢indeki sicakligin artmasi sebep olmustur.

Sicaklik artinca NOx miktar1 da artmistir.

6.3.4. 2400 d/d’daki NO emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.16° de NOy emisyonunun hidrojen oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan NOx degeri
1010 ppm olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20
icin degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2400 d/d igin
normal dizel yakiti ile elde edilen verilerden yiiksek ¢ikmigtir. NOx emisyonlarini
1010 ppm den 1070 ppm’e kadar artmistir. Buda silindir igerisindeki sicakligin
arttigini belirtmektedir.
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Sekil 6.16. 2400 d/d farkli H, oranlarindaki NOy degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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6.3.5. 2600 d/d’daki NOy emisyonunun degisimi

Asagidaki sekil 6.17° de NOx emisyonunun hidrojen oranlarina gore
degisimi gosterilmektedir.

Grafikte %0 hidrojen bulanik mantik ile tahmin ettirilmis olan NOx degeri
674 ppm olarak tespit edilmistir. Hidrojen oran1 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20
icin degerler tahmin ettirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda 2600 d/d igin

normal dizel yakit1 ile elde edilen verilerden birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmustir.
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Sekil 6.17. 2600 d/d farkli H, oranlarindaki NOy degisiminin bulanik mantik

sistemleri ile tahmini
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Sekil 6.18. NOy emisyonlarinin devir sayilarina gore farkli hidrojen miktarindaki degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Hidrojen uzun yillardir enerji kaynagi olarak bilinmesine karsin petrol
kokenli enerji kaynaklarinin ucuz ve bol olmasindan dolayr hidrojenin kullanimini
engellemistir. 1970’1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ve daha sonra yasanan petrol
temininde problemlerle karsilasilmasi bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklari
alaninda caligmaya sevk etmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan bir tanesi de

dogada bol miktarda bulunan hidrojendir.

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi alaninda
yapilan ¢alismalar performans ve emisyon bakimindan olumlu sonuglar vermistir.
Petrol {iretimi yoniinden biiylik oranda yurtdisina bagimli olan iilkemiz i¢in yenilene
bilir enerji kaynagi olan hidrojenin ig¢ten yanmali motorlarda kullanilmas: biiyiik

Oonem tagsimaktadir.

Bu ¢alismada bir dizel motorunda farkli devir sayilarinda ve farkli hidrojen
miktarlarindaki egzoz emisyonlari Bulanik Uzman Sistem (BUS) ile belirlenmistir.
Temel olarak iki girisli tek c¢ikislt 3 tane BUS modellenmistir. Birincide hidrojen
miktar1 ve devir sayilart girdi verileri, ¢ikt1 verileri olarak CO emisyon miktari
kullanilmistir. Bu modelde elde edilen degerler ile deneysel calismadaki verilerin
istatistiksel karsilagtirlp deney sonuglarim1 %97.7 temsil ettigi belirlenmistir.
Deneysel c¢aligmada yapilamayan farkli hidrojen miktarlar1 icin CO emisyon
miktarlarinin belirlenmesi i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Ikinci calismada
hidrojen miktar1 ve devir sayilar1 girdi verileri, ¢ikt1 verileri olarak CO, emisyon
miktar1 kullanilmistir. Bu modelde elde edilen degerler ile deneysel calismadaki
verilerin istatistiksel karsilastirip deney sonuglarmi  %96,84 temsil ettigi
belirlenmistir. Deneysel calismada yapilamayan farkli hidrojen miktarlar1 i¢in CO,
emisyon miktarlarinin belirlenmesi i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Ugiincii

calismada ise hidrojen miktar1 ve devir sayilar1 girdi verileri, ¢ikt1 verileri olarak
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NOx emisyon miktar1 kullanilmistir. Bu modelde elde edilen degerler ile deneysel
calismadaki verilerin istatistiksel karsilastirip deney sonuglarin1 %97,31 temsil ettigi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismada yapilamayan farkli hidrojen miktarlari i¢in NOx

emisyon miktarlarinin belirlenmesi i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

Tasarlanan modellerin uygun olduguna karar verildikten sonra ayni devir
sayillarinda farkli hidrojen miktarlart (%2.5, %7.5, %12.5, %17.5) icin egzoz

emisyonlar1 belirlenmistir.

Motorda eksik yanma sonucu olusan CO emisyonu incelendiginde CO
emisyon miktarinin tiim hidrojen ilavesi miktarlarinda normal dizel yakit1 ile elde

edilen CO emisyon miktarlarindan daha az diizeyde oldugu belirlenmistir.

NOx emisyonu incelendiginde 1800 d/d’da %10’a kadar fazla bir degisiklik
olmamis NOx miktarlarinda %10 ve %20 miktarlar1 arasinda ise NOx miktarlari
azalmistir. 2000 d/d’da %10’a hidrojen miktarina kadar artmis buda yanmanin
tyilesmesi sonucu silindir igerisindeki sicaklifin artmasi sonucudur. Sonra tekrar
azalmistir. 2200 d/d’da %10’a hidrojen miktarina kadar artmis yanma iyilesmis ve
silindir igerisindeki sicaklik artmistir sonra tekrar azalmistir. 2400 d/d’da %5’e kadar

artmig sonra sabit kalmigtir. 2600 d/d’da tiim hidrojen ilavelerinde artmistir.

Elde edilen grafiklerden de kolayca anlasilacagi gibi BUS dan elde edilen
sonuglarla deneysel veriler uyum gostermektedir. Bazi grafiklerin tam bir uyum
saglayamamasi deneysel verilerin az olusundan ve kullanilan BUS modelinin bazi

degerler i¢in tam bir yaklasiklik saglayamamasindandir.

Sonug olarak bu calisma motorlarda bulanik uzman sistem kullanimi ile
modelleme yapilabildigini gostermektedir. Deneysel verilerin daha ¢ok olmasi
durumunda gercek degerlere daha yakin ¢iktilar elde edilebilir. Dolayisiyla yeterli
deneysel veriler varsa bulanik uzman sistem ¢alisilmayan ara degerler icin ¢ok

gercekei sonuglar verebilir.

Bu calismada sadece egzoz emisyonlar1 iizerinde durulmus ve hidrojen

yiizdelerinin ara degerleri i¢in calisma yapilmistir. Yeterli deneysel veriler oldugu
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takdirde motor performansi i¢in de benzer bir ¢alisma yapilabilir. Ayrica ara devir

sayilar1 i¢in de bir BUS gelistirilebilir.

Deneysel sonuglardan yararlanarak ara degerlerle sonuglar elde etmek igin
gelistirilen mantiksal ¢oziimlerden yapay sinir aglart (YSA) bu calismada denenmis
ancak BUS ile elde edilen sonuclar kadar tatmin edici olmamustir. Ara degerlerin
hesaplanmasinda BUS daha iyi sonuglar vermistir. YSA da egitme ve sinama verileri
az oldugundan daha iyi ve yaklasik ¢iktilar elde edilememistir. Bu nedenle bu
calismada BUS mantiksal ¢6ziim metodu tercih edilmistir. Buna ragmen daha ¢ok
deneysel ciktilarla YSA kullanilarak mitkemmel sonuglar elde edilebilecegi benzer

calismalardan anlagilmaktadir.
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