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Abstract: Spraying appropriate catalyzer to piston motors gives good results such as motor performance and fuel
economy. There is a lot of research for this subject in the literature. One of the most important point in the catalyzer
applications to piston motors is the applying the catalyzer in the right time with the right percentage. If the
percentage and the spraying time of the catalyzer are not determined according to the instant running conditions, it is
known that the desired values cannot be obtained.

In this study, the percentage of the catalyzer for the applications of the piston motors has been defined with a fuzzy
logic controller in a real time. The implementation has been realized with the one-cylinder diesel motor. In the
implementation period, an example of catalyzer, decreases the NO, emissions in the exhaust gases and affects the
performance positively, has been dwelled on. The percentage of the catalyzer has been defined according to the
number of cycles, load and throttle position got from the motor. A microcontroller development board, 8051 based,
has been used to control and read the physical signals. The fuzzy logic controller has been implemented in a
MATLAB environment and with an interface developed, the possibility of practical usage has been provided. The
communication between the MATLAB user-interface and microcontroller has been achieved by using RS232
standard.

Key words: Fuzzy logic, real time motor control, Sugeno-Fuzzy Logic

Pistonlu Motorlarda Katalizor Oranimin Bulanmik Mantik ile Ger¢ek Zamanh
Olarak Kontrolii

Ozet: Pistonlu motorlarda cahisma esnasinda uygun katalizér maddelerin piiskiirtiilmesi motor performansini
arttirmak, yakit maliyetini diigiirmek gibi olumlu sonuglar vermektedir. Literatiirde bu alanda yapilan birgok ¢alisma
yer almaktadir. Pistonlu motorlarda katalizér uygulamalarinda en 6nemli noktalardan bir tanesi dogru oranda ve
dogru anlarda katalizér uygulanmasidir. Eger anlik ¢alisma kosullar1 dikkate alinmadan katalizér orani ve katalizor
katki an1 belirlenirse istenilen degerler elde edilemeyecegi bilinmektedir.

Bu calismada, pistonlu motorlarda katalizor katki uygulamalar1 igin katalizor katki oranimn belirlenmesi gercek
zamanli olarak bulanik mantik denetleyicisi ile belirlenmis ve uygulamasi yapilmistir. Caligma tek silindirli bir dizel
motor lizerinde gergeklenmistir. Gergekleme esnasinda Egzoz gazlarindaki NO, emisyonlarmi diisiirecek ve
performansa olumlu etkisi olacak bir katalizér drnegi iizerinde durulmustur. Katalizér oran1 motor iizerinden elde
edilen devir, yiik, gaz kolu konum bilgisine bagimli olarak belirlenmistir. Fiziksel sinyalleri okumak ve kontrol
edebilmek i¢in 8051 tabanli bir mikro denetleyici kullanilmistir. Uygulamadaki bulanik mantik denetleyicisi Matlab
ortaminda ger¢eklenmis ve hazirlanan bir ara yiizle pratik kullanim imkan1 saglanmistir. Matlab kullanici arayiizii
ile mikrodenetleyici, RS-232 standardi kullanilarak haberlesmeleri saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Ger¢ek zamanli motor kontrolii, Sugeno-BM
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1 Giris

Giliniimiizde pistonlu motorlar iizerine yapilan c¢alisma konularimdan bir tanesi katalizor
kullanarak motor ¢alisma kosullarinin degistirilmesidir. Yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi veya
ayni maliyetle motor performansinin arttirilmasi, motordan daha fazla verim elde edilmesi,
motorlarin atik gazlar1 igindeki atmosfere zararli gazlarin ortadan kaldirilmasi veya oraninin
azaltilmas1 gibi amagclarla farkli katalizor maddelerle yapilan calismalar literatiirde yer
almaktadir. Bu katalizorler, alkoller, alternatif yakitlar, sivilagtirilmig petrol gazi, biodizel, dogal
gaz, su, buhar ve hidrojen gibi maddelerdir. Bu maddelerden alkoller, LPG, dogal gaz, hidrojen,
ve biyodizel motorlarda genellikle eksik yanma tiriinleri olan, HC, CO ve PM miktarmi azaltmak
icin kullanilirken, su ve su karisimli yakitlar emme manifolduna piiskiirtme yontemiyle
motorlarda NOx emisyonlarim1 azaltmak icin kullanilmaktadir. Kaynaklarda dizel yakiti ile
birlikte su kullanimi1 durumunda maksimum alev sicakliginin diistiigii ve NOx emisyonlarinda
dikkate deger oranda azalmalarin meydana geldigi ifade edilmektedir [1-9].

Katalizor calismalar1 yapilirken katalizoriin motor tizerindeki etkileri dikkatlice incelenip uygun
sonuclar elde edebilmek i¢in dogru miktarda katalizor uygulamak en onemli noktadir. Aksi
takdirde istenilen sonucun elde edilemeyecegi agiktir. Katalizor miktar1 belirlenirken dikkate
almmas1 gereken diger bir dnemli nokta ise motor standart degerleridir. Katalizér orani i¢in
sikistrma aninda silindir blogu hacmi, devir ve motor emme zamanm calisma araligi (ac1
cinsinden) gibi faktorler sinirlayici etkiler olacaktir. Katalizor maddenin motor {izerinde etkileri
incelendikten sonra farkli ¢alisma kosullar1 i¢in oranlarin tespit edilmesi gerekmektedir.
Ornegin tam gaz - tam yiik ¢calisma durumundaki piiskiirtme orani, tam gaz — kismi yiik ¢alisma
durumundaki piiskiirtme oranlar1 birbirinden farkli olmalidir.

Genellikle katalizor uygulamalar1 katalizor-yakit karisimi seklinde veya emme manifolduna
nozulla vakum etkisiyle piiskiirtiilmek yOntemiyle yapilmaktadir. Bu calismada ise, diger
calismalardan farkli olarak katalizor bir enjektor vasitasiyla ve tam emme supabi arkasia, emme
zamani icerisinde yakit tiiketiminin belli oranlarinda kontrollii olarak yapilmistir. Katalizor
puskiirtiilmek istenilen zaman arali§1 boyunca enjektore elektriksel olarak a¢ sinyali; bu zaman
aralig1 disinda ise kapa sinyali gonderilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi katalizor miktar1
tek bir parametreye lineer olarak bagimli olmamasi piiskiirtme sinyalinin mekaniksel olarak
tespitini miimkiin kilmamaktadir. Motorlarin nonlineer ¢alisma kosullar1 ve bu kosullarin birden
fazla degiskene bagimlilig1 nedeniyle motorun giris-¢ikis iligkisiyle matematiksel modellemesi
miimkiin olmamaktadir; bu nedenle piiskiirtme sinyalinin siradan bir elektronik devre ile
kontrolii oldukga giictiir. Bu tarzda bir sistemin bulanik mantik kullanilarak kontrol edilmesi tiim
calisma kosullar1 i¢in daha olumlu sonuglar verecektir.

2 Kontrol Diizenegi

Yapilan c¢aligmada, piskiirtme sinyali degerinin anlik olarak kontrolii gerceklenmesinde
elektriksel isaretleri okumak ve kontrol isaretini liretmek i¢in 8051 ¢ekirdegine sahip 80C51F120
mikrodenetleyicisi kullanmilmistir. Pliskiirtme degerini hesaplayacak bulanik kontroldr bilgisayar
ortaminda gergeklenmistir. Bulanik kontrolorii igeren bilgisayar ile mikrodenetleyici RS232 seri
haberlesme protokolii kullanilarak haberlestirilmis ve senkronize calismalar1 saglanmustir.
Kullaniciya pratik kullanim imkan1 saglamak, ¢alisma sirasinda verileri izleyebilmek ve verileri
kayit altina alabilmek amaci ile bir ara yiiz olusturularak sistemin kumandasi bu ara yiiz vasitasi
ile yapilmistir. Kontrol diizenegine ait blok diyagram Sekil-1’de goriilmektedir.
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Kontrol diizeneginin bir kontrol adimi su sekilde gergeklesmektedir:

e giris degerlerinin mikrodenetleyici ile okunmasi ardindan RS232 ile bilgisayara
gonderilmesi,

e bilgisayar tarafindan ¢ikis degerinin hesaplanmasi ve mikrodenetleyiciye cevabin
gonderilmesi,

e mikrodenetleyici tarafindan encoder ile okunan ag1 bilgisine uygun olarak piiskiirtme
sinyalinin olusturulmasi.

Bulanik
Mantik

Matlab GUI

Piskiirtme
Sinyali

Gaz Kolu Konumu

Sekil 1 Kontrol diizenegine ait blok diyagram

Uygulamada kullanilan bulanik denetleyici Mathworks Matlab ortaminda tasarlanarak
egitilmistir. Kullanic1 ara yilizii yine Matlab ortaminda hazirlanarak olusturulan bulanik
denetleyici ara yiize dahil edilmistir. Devir bilgisi absolute encoder kullanilarak, yilik bilgisi
loadcell iizerinden mikrodenetleyici ADC birimi ile, gaz kolu konum bilgisi gaz kolu
potansiyometresi vasitasiyla mikrodenetleyici ADC birimi ile okunmustur. Mikrodenetleyici
programi C programlama dili ile yazilmstir.

3 Bulanik Kontrolor Tasarimi

Bu tarz bir sistemde Mamdani bulanik kontrolor kullanildiginda bulanik kurallarin belirlenmesi
hayli giic olacagindan kontrolor olarak Sugeno tipinde bir bulanik mantik denetleyicisi sec¢ilmis
ve kontrolor parametreleri ANFIS’te egitilmistir. Egitim i¢in kullanilacak egitim seti deneysel
yolla motor lizerinden elde edilmistir. Yapilan 6rnek c¢alismada kullanilan katalizér NOx
emisyonlarmm azalmasmi saglamaktadir fakat gereginden fazla bir degerde piiskiirtme
yapildiginda motor performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan teorik hesaplamalarda
ve On caliymalarda anlik yakit tiikketiminin %10 oraninda katalizor piskiirtiildiigiinde optimum
sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu sebeple egitim seti, motor giris verilerinin ¢aligma
araligmin u¢ noktalarmni ve ara degerleri kapsayacak sekilde sirali bir bigimde degistirilmesi ve
her adim i¢in anlik yakit 6lgiim cihazi ile yakit sarfiyatinin 6lgiilmesi ile elde edilmistir.
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Egitim seti i¢in kullanilan girig verileri; motor devri, gaz kolu konum bilgisi ve motor ¢ikis mili
iizerindeki ylik degeri olarak belirlenmistir. Segilen bu ii¢ giris degeri motorun o andaki calisma
kosullarin1 algilamak i¢in yeterli olmaktadir. Bilindigi gibi gaz kolu konumu motor iizerinde
kullanici tarafindan motordan istenilen gii¢ degerini elde etmek icin yapilan giristir. Yiik degeri
motor ¢alisma aninda ¢ikis miline dinamometre vasitasiyla uygulanan ters zorlanma kuvvetidir.
Devir bilgisi ise gaz kolu konum bilgisine dogru orantili, yiik bilgisine ters orantili motor ¢ikis
degeridir. Bulanik mantik denetleyicisinde kullanilacak ¢ikis verisi i¢in egitim setinde anlik yakit
tiketim miktarinin %10’u kullanilmistir. Yukarida anlatilanlarin 1s1gmmda bulanik mantik
denetleyicisinin devir, gaz kolu konum ve yiik verisine karsilik gelen anlik yakit tiiketim
degerinin %10 unu takip etmesi beklenmektedir.

Tablo 1 Egitim seti

Gaz Pliskirt Gaz Piiskiirt Gaz Piiskiirt
Devir | Kolu | Yuk | me(mg) | Devir | Kolu | Yiuk | me(mg) | Devir | Kolu | Yik | me(mg)

800 301 |558 35 1600 324 | 597 65 1579 420 | 405 35
1000 | 301 |565 40 1800 328 | 597 75 1592 415 | 352 30
1200 | 299 |574 50 2000 339 579 80 1604 415 | 302 25
1400 | 296 |586 55 2090 332 269 30 800 502 | 515 25
1600 | 296 |592 65 800 372 548 30 900 502 | 538 30
1800 | 298 |595 80 1000 371 550 40 1000 501 | 542 35
2000 | 300 |590 95 1200 374 | 564 45 1100 500 | 434 25
2200 | 298 |578| 100 1400 376 | 588 60 1190 503 203 10

800 318 | 554 30 1500 377 | 459 40 800 577 210 5
1000 | 318 |556 40 1660 378 238 20 900 573 235 10
1200 | 322 |574 45 1568 425 | 438 57,5 1050 571 197 10
1400 | 324 |592 55

Tablo-1’de bulanik denetleyici i¢in belirlenen egitim seti goriilmektedir. Egitim setinde
kullanilan gaz kolu konumu ve yiik bilgisi mikrodenetleyici ADC birimi tarafindan okunan
degerleri gostermektedir.
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Sekil 2 Tasarlanan Bulanik Denetleyici

Yukarida tanimlanan bilgilere gore bulanik denetleyici Matlab ortaminda Sekil-1’de goriilen
yapida Sugeno bulanik ¢ikarim metoduyla olusturulmustur. Bulanik denetleyicide Devir girisi
icin ¢, Gaz Kolu Konumu girisi i¢in ii¢, Yik girisi icin dort adet {iyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Olusturulan bulanik denetleyici ANFIS ile Tablo-1’de goriilen egitim seti ile
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egitilmistir. Egitim sonucunda egitim seti i¢in 2x10™ ortalama mutlak hata ile ¢alisan bir
denetleyici elde edilmistir. Egitilen denetleyici egitim setinin icermedigi deneysel veriler igin
0,02 ortalama mutlak hata ile calistig1 tespit edilmistir. Elde edilen denetleyici pliskiirtme
sinyalini kontrol edebilecek yeterlilige ve hata oranina sahiptir.

4 Kullanici Ara Yiizii

Sistem i¢in tasarlanan ara yiiziin temel islevi bulanik mantik denetleyicisi ile mikrodenetleyiciyi
haberlestirmek ve kullaniciya pratik, gorsel bir kullanim imkan1 sunmaktir. Bu amagla tasarlanan
kullanici ara yiizii Sekil-3’de goriilmektedir.
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Sekil 3 Sistem igin tasarlanan arayiiz.

Ara yiiz, islevselligini ve kullanici etkilesimini arttirmak amaci ile giris ve ¢ikis degerlerini anlik
olarak grafiklere yansitmaktadir. Bu grafikler, calisma esnasinda her giris verisi alinmasi aninda
ve ¢ikis degerinin bulunmasi aninda giincellenmektedir. Ara ylizde bulanik denetleyiciyi ¢ikis
degerini sisteme gondermeden test edebilmek amaci ile test boliimii yer almaktadir. Ayrica, ara
yiliziin ¢alisma sirasinda bilgileri kayit O6zelligi bulunmakta ve bu sayede deney sonrasi
kullaniciya verileri degerlendirme imkani sunmaktadir.

5 Tartisma ve Sonuclar

Yapilan uygulamada katalizér oraninin beklenen niteliklerde bulanik mantik ile basarili bir
sekilde kontrol edilebildigi goriilmektedir. Kontrolor tarafindan elde edilen 0,02 hata orani
katalizOr oraninin kontrolii i¢in yeterli olmakla beraber nispeten yiiksek bir degerdir. Bu hata
oraninin disiiriilmesi i¢in egitim seti veri sayisinin arttirilmasi faydali olacagi aciktir.

Kontrolor tasariminda da bahsedildigi gibi kullanilan katalizér i¢in yakit miktarmm %10’unu
takip etmesi beklenmektedir. Standart verilerin ve egitim setinin belirlenmesinde egzoz gazi
emisyon Ol¢iim cihazi kullanilmas1 faydali olacaktir. Egitim seti elde edilirken devir, gaz kolu
konumu ve yiik degerleri sabit tutularak katalizor orani degistirilerek emisyon degerinin en
diisiik oldugu nokta tespit edilerek egitimde kullanilmasi sistemden en yiiksek performansin elde
edilmesini saglayacaktir.
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