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OZ: Bu cahismada, Hidroksi (HHO) hiicre performanslari, kural tabanli Mamdani tipi bulamk
modelleme teknigi ile gerilim, akim ve sicaklik parametreleri bakimindan modellenmistir. Girig
parametreleri plaka sayisi ve zaman (t), ¢ikis parametreleri gerilim (V), akim (A) ve sicaklik (°C); Kural
Tabanli Mamdani Tip Bulanik Mantik (KTMTBM) tarafindan tanimlanmugtir. Giris ve c¢ikis
parametrelerinin sayisal verileri bulaniklastirmistir. Bunlar; ¢ok ¢ok diisiik (L1), ¢ok diisiik (L2), diisiik
(Ls), negatif orta (L4), orta (Ls), pozitif orta (Ls), yiiksek (L7), ¢ok yiiksek (Ls) ve ¢ok ¢ok yiiksek (Lo) dur.
Bu sistem icin 2 giris degeri bulunmakta ve her bir ¢ikis degeri igin 9x9 matrisinden 81 kural olmak
tizere toplam 243 kural elde edilmistir. Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligkiyi tanimlayan ve bulanik
mantik denetleyicinin davramglarini tespit eden denetim kurallarinin bir sonucu olarak, deneysel
calismadan elde edilen her bir deger ayni zamanda bulanik mantik ile belirlenmistir. Bulanuk mantik
yontemiyle olusturulan modelden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismada tespit edilen sonuglar
determinasyon katsayis1 yontemi (R?) kullanilarak karsilastirilmistir. R? yonteminde, voltaj, akim ve
sicaklik igin sirasiyla %98,29; %99,5; %96,47 degerleri tespit edilmistir.Ayrica, deneysel calismada
yapilmamis degerler BM modeli sayesinde tahmin edilmistir. Bu c¢alisma, HHO hiicresinin
performansinin belirlenmesinde, bulanik mantik yonteminin basariyla uygulanabildigini gostermistir.
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Fuzzy Logic Modeling of Performance HHO Dry Cell

ABSTRACT: In this study, hydroxy (HHO) dry cell performances in terms of voltage, current and
temperature were modeled with Rule-Based Mamdani-Type Fuzzy (RBMTF) modeling technique. Input
parameters combination and time; output parameters voltage, current, temperature were described by
RBMTE. Numerical parameters of input and output variables were fuzzificated as linguistic variables:
very very low (L1), very low (L2), low (Ls), negative medium (L4), medium (Ls), positive medium (Ls),
high (L7), very high (Ls) and very very high (Lo) linguistic classes. In this system, there are 2 inputs and
81 rules for the every output of 9x9 matrix and totally 81x3=243 rules are generated. Hereafter the rules,
which are used to detect the behavior of the fuzzy logic controller and the relationship between system’s
input and output, are determined. As a result of these rules, every value obtained from the experimental
study is also determined by fuzzy logic too. The comparison between experimental data and RBMTF is
done by using coefficient of multiple determination (R?). Also, unperformed experiments are predicted
with RBMTEF. This study indicated that RBMTF can be successfully used for the specification HHO dry
cell performances.
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GIRIS INTRODUCTION)

Hidrokarbon yakitlar diinyada kullanilan enerjinin birincil kaynagini olusturmaktadir. Hidrokarbon
yakit kullaniminin baglica olumsuz yan etkileri arasinda zararh kirletici emisyonlari, artan sera gazi
diizeyleri, yiiksek maliyetler ve politik istikrarsizlik gelmektedir. Bu yakitin tiiketimini ve ortaya ¢ikan
emisyonunu azaltmanin bir yolu, bir yakit takviyesi olarak hidrojen kullanmaktir (Bhardwaj ve dig.,
2014). Yanma siirecindeki hava girisinde hidrojen gazi ilavesi alev hizini, yalin yanma yetenegini ve alev
sondiirme mesafesini arttirmaktadir. Fakat ulagim kitlig1 ve {iretim maliyeti bu tiir uygulama yapmay1
zorlagtirmaktadir. Brown Gaz veya hidroksi hiicresi (HHO) olarak adlandirilan; suyun elektrolizi ile
tiretilen hidrojence zengin bir gaz, bu zorluklar1 ¢6zmek icin bir alternatif olabilir (Leelakrishnan ve dig.,
2013). 1918 yilinda Charles Frazer, Kuzey Amerikali mucit, i¢ten yanmali motorlar igin hidrojen
gliclendirici olarak kullanilan ilk su elektroliz makinesinin patentini aldi. 1970 ve 80'1i yillarda, Yull
Brown, bir Bulgaristan dogumlu Avustralyali mucit, Brown Gazinin patentini alarak bir kesme gaz1 ve
yakit katki maddesi olarak sevdirmeye ve popiiler hale getirmeye calist1 (Cameron, 2012). HHO hidrojen
ve oksijenin molekiiler ve manyetik olarak birbirine baglanmasiyla olusan zenginlestirilmis bir
kansimdir. HHO gaz1 ortak-kanalli elektrolizerde iiretilmekte ve motorun yanma odas: icine emme
manifoldundan gonderilmektedir (Yadav ve Sawant, 2011).

Otomotiv uygulamalarinda hidrojen gazi kullanmanin zorluklarindan biri depolamadir. HHO arag
tizerinde olusturulmuyor olsaydi eger biiyiik tanklar gerekli olacakti. Bu nedenle, arag {izerinde hidrojen
gaz1 lretimi ile bu son derece patlayici gazi depolamak zorunda kalinmayacaktir. Ancak, hidrojen
iiretimi de ekstra bir maliyetle gelmektedir. Aracin akiisii ve alternatorii iizerinde bir yiik olusturacak ve
bu da motor giiclinii etkileyecektir. HHO gazinin yanma siirecine katilimiyla daha iyi yanma, artan
motor giicii ve diisiik emisyonlar1 saglayacag: tahmin edilmektedir (Madyira ve Harding, 2014). HHO
jenerator tasarmmlarinda dikkat edilmesi gereken noktalar; elektrotlarin segimi, iki elektrot arasmdaki
mesafe, elektrotlar arasindaki baglanti, katalizoriin se¢imi, seviyesi, hazne se¢imi, elektriksel baglant: ve
yangin korumasi olarak siralanabilir (Chakrapani ve Neelamegam, 2011).

HHO gazimin tutusma sicakligr yaklasik 570°C’dir ve normal atmosfer basincinda stokiyometrik
karigim igin 241,8 kJ 1sitma degeri meydana gelir. Normal sartlar altinda, HHO gaz1 hacimsel olarak
yaklasik %4 ile %94 hidrojen arasinda oldugunda yanabilir. Ateslendiginde, gaz karigimi, su buhar ve
enerji agiga cikarir. Agiga cikan 1s1 miktari, yanma tarzindan bagimsizdir, ama alev sicakligi degisir.
2800°C'lik ytiiksek sicaklikta saf stokiyometrik karisimi ile elde edilir ve havada yanmakta olan bir
hidrojen alevinden yaklasik 700°C daha sicaktir (Dincer ve dig., 2013; Sakthivel, 2014). HHO gaz1 ¢ok
yliksek yayilmaya sahiptir. Havada dagilma 6zelligi benzinden ¢ok daha fazladir ve iki nedenden dolay1
avantajlidir. Tlk olarak, homojen hava yakit karigimi ve olusumunu kolaylastirir ve ikinci olarak
herhangi bir sizint1 olursa hizla dagilabilir. HHO gaz yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Igten yanmali bir
motorda kullanildiginda bu depolama sorununa yol acar. Birka¢ arastirma ile suyun bir litresi ile
yaklagik 1866 litre HHO gaz tiretildigi tespit edilmistir. Bu gaz ateslendiginde, hacim orijinal hali olan
bir litre su hacmine diismektedir (Dincer ve dig., 2013; Sakthivel, 2014).

Bu calismada, HHO hiicresinin performansi deneysel verilerin yardimi ile bularuk mantik (BM)
modeli olusturularak incelenmistir. Deneysel c¢alismalarin modellenmesinde BM yontemi gesitli
avantajlar saglamaktadur.

Deneysel calismalarda sonuglarin elde edilmesinde zaman ve maliyet unsuru, daha 6nce yapilmis
deneylerden elde edilen verilerle genellemeler yaparak, bu genelleme ile daha 6nce gerceklestirilmemis
deneylere iliskin ¢oziimler {iretilmesini gerektirmistir. Bu kapsamda kullanilan bulanik mantik modeli
ayrica deneyler icin 6rnekler alinirken ara degerlerin sonucunun bilinememesi, bagimsiz degiskenlerin
sayisimnin ¢ok fazla olmasi nedeniyle hesaplamalarin zor olusu gibi olumsuz durumlan gidermek icin de
kullanilir (Hasgiil ve Anagtin, 2005).

Literatiir incelendiginde, arastirmacilarin bulanik mantik yontemini kullanarak olusturduklar: farkl
sistemlere ait modelleme ¢alismalarinin oldugu goriiliir. Ata ve Dincer (2015a; 2015b) anot tarafi KNT ile
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kaplanmis PEM yakit hiicresi membran performansinin tespiti icin BM modelini olusturmuslardir.
Deneysel veriler ile model sonuglarinin istatistik metotlar kullanilarak karsilastirildigi ¢alisma sonunda
KNT ile kaplanan PEM yakit hiicresinin membran performansinin belirlenmesinde BM yonteminin
basartyla uygulanabildigini gostermislerdir. Gao ve dig., (2008) yakit hiicresi sistemi ile donatilmis bir
hibrit otobiisii iizerine calismalar yapmis ve bulanik mantifa dayali bir enerji yOnetim stratejisi
gelistirmiglerdir. Karmasik gii¢ sistemlerinde enerji akisimi yonetmek igin bir bulanik mantik sistemi
gelistirmis ve uygulamislardir. Tong ve dig., (2003) yaklasik 1 kW PEM vyakit hiicresi {initesi tizerine
calismislar, yigin gerilimi, katot akimi ve anot akiminin modellemesini gelistirmislerdir. Dis yiikiin giic
talebinin, basitlestirilmis degiskenli bulanik denetleyicisinin gercek zamanl kontrolii altinda yakit
hiicresi tarafindan temin edilebilecegini onermislerdir. Keshwani ve dig., (2008), cilt gecirgenliginin
kural tabanli Mamdani tipi bulanik modellemesini gergeklestirmislerdir. Toksisite riskleri, transdermal
ila¢ saglanmasi icin aday belirlemek ve tahmin etmek i¢in sunulan modelleri bilesiklerin deri
gecirgenligini hizli bir sekilde degerlendirmek icin kullanmiglardir. Shakhawat ve dig., (2006), tiretilen
su icinde dogal olarak meydana gelen insan saghgi igin riskli radyoaktif maddelerin bulanik kural
tabanli modellemesi {izerine caligmislardir. Uretilen suyun icinde dogal olarak olusan radyoaktif
maddelerin insan saghg risk degerlendirmesi igin bir ¢ift bariyer yaklasimi 6nermislerdir. Tosun ve dig.,
(2011) Tiirkiye'de konutlarda kullanilan ¢ok katmanl prekast beton panellerin termal performanslarin
kural tabanli Mamdani tipi bulanik modelleme kullanarak incelemislerdir. BM'nin konut ¢alismalarinda
kullanilan ¢ok tabakali prefabrik beton panellerin termal performansinin degerlendirilmesinde giivenilir
bir modelleme yontemi olarak kullamilabilecegini kaydetmislerdir. Yildiz ve Kisoglu (2011), bayan dis
giyim alaninda faaliyet gosteren hazir giyim isletmelerinden alinan boyut tablolar: ve viicut biiytikligii
numaralarini inceleyerek ortak bir viicut numaralandirma sistemini bulanik mantik sistemi kullanarak
modellemislerdir. Yapilan bu modelleme ile; pazarlama problemlerine olumlu anlamda katk:
saglanacagini ve hazir giyim sektoriinde rekabete katkida bulunarak tiiketici iiriinleri ile ilgili sorunlarin
azalacagini 6nermislerdir. Ozek ve Sinecen (2004), bir havalandirma sisteminin modelini bulanik mantik
yaklasimiyla incelemislerdir; ¢iinkii kontrol sistemlerindeki temel sorunlardan biri kontrol mekanizmasi
ile ilgili matematiksel modeli olusturmadaki zorluktur. Kontrol sisteminin matematik modeli
kullanilmadan yapilan bulanik mantik yonteminin sadece sozel degiskenler yardimiyla kontrol
mekanizmast gerceklestirebildigini gostermislerdir. Tiryaki ve Kazan (2007), giinliik yasamda sik
kullanilan bir bulasik makinasinin simule edilmesi ve bulanik mantik kullanilarak modellenmesi
iizerine ¢alismiglardir. Uygun bir donanim destegi ve uygun sensorler kullanildiginda bulamk mantik
modelinin amaci ile bulagik miktari, tiirii gibi girdilere gore, insan miidahalesi olmadan yikama
isleminin yapilabilecegi sonucuna varmiglardir. Berber ve dig., (2013) karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks
tiiplerinin 1sitma ve sogutma performanslarini deneysel olarak incelemis ve bir kural tabanli Mamdani
tipi bularik modelleme teknigi ile modellemislerdir. BM'nin bagarih bir sekilde farkli geometrik yapilara
sahip karsi akish Ranque-Hilsch vorteks tiipii 1sitma ve sogutma performans analizi igin
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Bu ¢alismada, HHO hiicre performanslari, kural tabanli Mamdani tipi bulanik modelleme teknigi ile
gerilim, akim ve sicaklik parametreleri bakimindan modellenmistir. Girig parametreleri kombinasyon ve
zaman; ¢ikis parametreleri voltaj, akim ve sicaklik; BM tarafindan tanimlanmigtir. Plaka sayis1 1-10
arasinda degistirilerek, 10 dakikalik siire icerisinde tespit edilen volt, akim ve sicaklik olmak {izere
toplam 300 deneysel veri bu modelleme calismasinda kullanilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin
sayisal parametreleri bulaniklastirilarak sozel degiskenlere ¢evrilmistir. Cok ¢ok diisiik (L1), ¢ok diisiik
(L2), dustik (Ls), negatif orta (Ls), orta (Ls), pozitif orta (Le), yiiksek ( L), ¢ok yiiksek (Ls) ve ¢ok ¢ok
yiiksek (Lo) dil siniflarini ifade etmektedir. Sistemin giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin davraniglar: tespit
icin kullanilan kurallar belirlenmistir. Bu sistem icin kullanilan dil degiskenleri ile 243 kural elde
edilmistir. Bu kurallarin bir sonucu olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen her bir deger ayn1 zamanda
bulanik mantik ile belirlenmistir. Deneysel veriler ve BM arasindaki karsilastirma istatistiksel yontemler
kullanilarak yapilmistir. Coklu Determinasyon katsayisi (R?) yonteminde, voltaj, akim ve sicaklik igin
sirasiyla % 98,29; % 99,5; % 96,47 degerleri tespit edilmistir. 100 ve 580 saniye arasinda yer alan, deneysel
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calismada yapilmamis her plakaya ait toplam 270 cikis degeri icin voltaj, akim ve sicaklik degerleri BM
ile tahmin edilmistir. Bu ¢calismanin temel amaci, bir bulanik mantik modeli {ireterek HHO hiicresinin
performansini degerlendirmenin miimkiin oldugunu sunmaktir. Gergek degerler ve BM sonuglari, HHO
hiicresinin analizi i¢in bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegini gostermistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bulanik mantik yaklagimi, makinalara insanlarin deneyimleri ve dngoriilerinden faydalanilarak 6zel
verilerin islenmesi ve calisma yetenegini vermektedir. Bu yetenegi gelistirirken, sayisal ifadeler yerine
sembolik Ifadeler kullanilmaktadir. Makinelere bu sembolik ifadelerin transferi matematiksel bir esasa
dayanmaktadir. Bu matematiksel temel; bularuk mantik kiime teorisidir ve bulanik mantik bu teoriye
dayanmaktadir. Bulanik mantik denetleyicinin temelini bu tiir sézlii Ifadeler ve onlarin arasindaki
mantiksal iligkiler olusturmaktadir (Yilmaz ve Ayan, 2013). Bulanik kiime, klasik kiime kavraminin
genellestirilmis halidir. Bir elemanin o kiimeye ne kadar ait oldugu iiyelik dereceleri ile ifade edilir.
Klasik kiimede {0,1} ile ifade edilen iiyelik dereceleri, bulanik kiimede siireklilik arz eden ve [0,1]
araliginda tiyelik dereceleri alan elemanlardan olusmaktadir (Gtilcan, 2012).

Bu ¢alismada, deneysel verilerden yararlanilarak olusturulan bulanik mantik model ¢aligmasi igin
Matlab programinin Fuzzy Logic modiilii kullamilmistir. Bu modiil, sisteme ait giris ve c¢ikis
parametrelerinin belirlenmesi, her bir parametreye ait bulanik kiime olusturulmasi ve bu sistemin
calismasi i¢in kurallarin belirlenmesi asamalarina sahiptir. Olusturulan kurallar ile sisteme 0grettigimiz
calisma sonucunda, tiim parametrelerin ii¢ boyutlu degisimini gosteren yiizey izleyici seklini ve istenen
giris degerlerine gore ¢ikis degerinde nasil bir sonugla karsilasacagimizi bize sunar. Matlab Fuzzy Logic
modiiliine ilk giris yapildiginda bulamk c¢karmm yontemlerinden Mamdani veya Sugeno
yontemlerinden hangisinin kullanilacagr segilir. Bu c¢alismada Mamdani yontemi kullanilmigtir.
Mamdani yontemi, deneysel ¢alismalarin bulanik mantik modeli olusturulmasinda ¢ok fazla kullanilan,
deneysel calismadaki her bir asamada bilgi sahibi olan uzman bilgisi gerektiren ve her tiirlii problemin
¢O6zlimiine uygulanabilen bir bulanik mantik yontemidir. Sugeno yonteminde ¢ikis iiyelik fonksiyonlar:
katsayilar ve girigslerden olusan polinom seklinde oldugu durumlar ve degisken sayisinin ¢ok fazla
olmadig1 durumlarda tercih edilir.

Modelleme c¢alismas: igin sisteme ait giris-gikis parametreleri belirlenir. Giris parametreleri,
kombinasyon ve zaman, ¢ikis parametreleri ise gerilim, akim ve sicaklik olarak belirlenmistir. Her bir
cikis parametresi ayri ayr1 incelenerek modelleme calismas: yapilmigtir. Sekil 1a’da gerilim degerleri igin
olusturulmus bulanik mantik yapisi gosterilmistir. Giris-¢ikis parametrelerini belirledikten sonra her
birisinin fonksiyon kiimeleri olusturulur. Elde ettigimiz deneysel verilerin yorumlanmasindan sonra, bu
degerlerin kag tane dilsel degiskenle isimlendirilecegine karar verilir. Bu asamadan sonra {iyelik
fonksiyonu ¢esitlerinden hangisinin kullanilacag1 belirlenir. Bu calismada, deneysel verilerin
modellenmesinde ¢ok fazla kullanilan tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar: kullanilmistir. Deneysel
calismanin sisteme Ogretilen bu asamasinda yapilan yanlislar, sonucu direk olarak etkileyecektir.
Deneysel calismadaki verilerin iyi bir sekilde analiz edilmesi, bundan sonra dilsel degisken ve {iyelik
fonksiyonu ¢esidinin belirlenmesi gerekir. Bulanik mantik sisteminin performansin etkileyen en énemli
faktor; sistemin kurallar1 ve bunlarin dogrulugudur. Kurallar belirlenirken deneysel calismada elde
edilmis her deger iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Sisteme 6gretilen her yanhs kural BM modelinin
dogruluk hassasiyetinin bozulmasina neden olur (Ata, 2015).

Bu calismada, 2 giris ve 3 c¢ikish bir sistem icin, her ¢ikis i¢in 81 kural ve toplamda 243 kural
olusturulmustur. Sekil 1b’de gerilim degerinin analizi igin yazilmis kurallardan 40. ile 50. kural arasina
ait Matlab goriintiisii gdsterilmektedir. Kurallar “eger..ise” durumuna gére yazilmistir. Ornek vermek
gerekirse, 40. kural, C degerinin Cs dilsel degiskenine, t degerinin ts dilsel degiskenine karsilik geldigi
zaman, c¢ikis parametresi olan V degerinin Vs dilsel degiskenine karsilik gelmesi gerektigini
belirtmektedir.
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Sekil 1. (a) Gerilim degeri icin KTMTBM'nin yapas1 (b) Gerilim degerleri icin yazilar kurallarin bazilar
Figure 1. (a) Structure of RBMTF for voltage values (b) Some of the rules for writing voltage values

Analitik formda bulanik tiyelik fonksiyonlari, V igin denklem (1-4), A icin denklem (5-8), oC igin
denklem (9-12) denklemleri ile ifade edilmistir.

9.4<x<48
otherwise

V(x) = {())(

o]
(15.83 - x)/6 43;

|(x-22. 26)/6 43
T (35.12 - x)/6 43;

X >35.12
(%) = otherwise
(48— x)/6 43; if 41.55<x<48
x; 1f 0.3<x<5.32
A(x) =
0; otherwise
0; otherwise
A(x)= o
(0.9275 — x)/0.6275; if 0.3<x<0.9275

otherwise
if 9.4<x<15.83

X <22.26
if 22.26 < x <28.69
if 28.69 <x<35.12

M

)

®)

(4)

®)

(6)
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X < 2.1825
A = (X-2. 1825)/0 6275; if 2.1825 < x < 2.81
" 1(3.4375 - x)/O 6275; if 2.81 < x <3.4375

X > 3.4375 @
(%) = otherwise
(5.32 - x)/O 6275; if 4.6925 < x<5.32 ®)
X; if 16.43<x<37.36
T(x)=
0; otherwise ©)
() = otherwise
(18.93 — x)/2 63; if 16.3<x<18.93 (10)
X <2419
(x 24. 19)/2 63; if 24.19 < x<26.83
~ 1(29.46 — x)/2 63; if 26.83 < x <29.46
X > 29.46 a1
(x) = 0; otherwise
? (37.36 —x)/2.63; if 3473 <x <37.36 12)

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bulanik mantik modeli olusturmanin temel asamalari, bulaniklagtirma, kural tabami olusturma,
bulanik c¢ikarim mekanizmasi ve son olarak durulastirma adimlarindan olusur. Bulaniklagtirma
isleminde, bilgisayara Ol¢iim yoluyla alinan ve kesin bir sayisal degere sahip olan giris verisi sozel
ifadelere doniistiiriiliir. Bu asamada bilgi tabaminda belirlenen {iyelik fonksiyonlarindan yararlanilir.
Bulaniklastirma sonunda elde edilen sozel ifadeler kullanilarak, sistemin giris ve ¢ikis1 arasindaki iliskiyi
tanimlayan kurallar belirlenir. Bulanik ¢ikarimda ise s6zel ifadeler ve kurallar kullanilarak bulanik ¢ikis
elde edilir. Bulanik ¢ikiglarin, sayisal ¢ikis degerine doniistiiriilmesi islemi de durulastirma ya da
berraklastirma katinda yapilir (Tektas, 2010).

Bu caligmanin amaci, deneysel verilerin yardimiyla HHO hiicresi performanslarinin, BM
modelleme teknigi ile modellenmesidir. Performans parametreleri, gerilim, akim ve sicaklik olarak
belirlenmistir. Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iliskiyi tamimlayan ve bulanik mantik denetleyicinin
davraruslarini tespit eden denetim kurallar1 olusturulmustur. Bu kurallarin bir sonucu olarak, deneysel
calismadan elde edilen her bir deger ayn1 zamanda da bulanik mantik ile de belirlenmistir. Bulanik
mantik yontemiyle olusturulan modelden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismada tespit edilen
sonuglar, ¢oklu determinasyon yontemi kullanilarak mukayese edilmistir. Ayrica ¢alismada, deneysel
calismada gergeklestirilmemis deneyler, bulanik mantik modeli sayesinde tahmin ettirilmistir.

[k asamada, sistem icin belirlenen bulanik kiime, iiyelik fonksiyonlar: ve olusturulan kurallar ile
deneysel calismanin bilgisayara 6gretilme islemi tamamlanmisti. Deneysel ¢alismalarda elde edilen
degerlere, olusturulan bulanik mantik modeli ile de ulasabilecegimizi gormek icin kural izleyicisi
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meniisti kullanilir. Sekil 2b’de giris degerlerinin yazildiktan sonra ¢ikis degerinin sonucunu gosteren
kural izleyici sayfasina ait Matlab goriintiisii gosterilmistir. Seklin en altinda sistemin kag kuralla bu
sonuca karar verdigini belirten kural sayis1 yazilmistir. Gerilim ¢ikis degerine ait sonucun gosterildigi
sekilde, C degeri 5 ve t degeri 540 s iken V degerinin 35.1 olmasi gerektigini, belirlenen 81 kural
sonucunda karar verdigini belirtiyor.

Deneysel calismada elde edilen sonug ile karsilastirilmas: yapilarak, hata varsa tekrar bulanik kiime
olusturulmasi ve {iyelik fonksiyonu belirlenmesi asamasina gegilir. Sekil 2b’de Dincer ve dig., (2013)
yaptiklar1 deneysel calismanin sonuglarimin bir kismi verilmistir. Yukarida verilen 6rnek goézoniine
alinirsa C degerinin 5 oldugu yani 11-6 kombinasyonunda oldugu, t degerinin ise 540.saniye yani 9.
dakikada olmasi durumunda deneysel calisma elde edilen degerin 35.3 V oldugu goriilmektedir. BM
modelinin tespit ettigi degere ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Tiim degerler icin bu sekilde
karsilastirma yapilarak sistemin hata orar tespit edilir.
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Sekil 2. (a) Gerilim degerinin bulanik mantik ile hesaplanmasina ait goriintii (b) HHO hiicresi

performansina ait bazi deneysel veriler
Figure 2. (a) Image of calculation of voltage value by fuzzy logic (b) Some experimental data on HHO cell performance

Sekil 3a-3c, BM ile deneysel verilerin sirasiyla voltaj, akim ve sicaklik degerlerinin zaman ve plaka
sayisina gore degisiminin karsilastirmasini gostermektedir (plaka numarasi = 1-10; t = 60-600s). Bu
karsilastirma sonucunda bulanik mantik degerleri ile gercek degerlerin birbirlerine olduk¢a uyumlu
olduklarimi gormekteyiz.
> Sistem 6 ya da daha fazla plakaya sahip ise, voltaj degeri stabildir, ancak 6 ya da daha az
plakaya sahip ise voltaj zamanla azalir (Sekil 3a).
> Akim degeri zamanla ve plaka sayisi arttik¢a azalmaktadir, 3 veya daha az plaka oldugunda
akim degeri stabildir (Sekil 3b).
> Her plakada sicaklik zamanla artmaktadir, 5 plaka olmasi durumunda sicaklik maksimum
degerini almaktadir (Sekil 3c).
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Sekil 3. Deneysel verilerin bulanik mantik verileri ile karsilastirilmasi (a) Gerilim, (b) Akim, (c) Sicaklik
Figure 3. Comparison of experimental datas with fuzzy logic datas (a) Voltage, (b) Current, (c) Temperature

Deneysel veriler ve bulanik mantik arasindaki karsilastirma c¢oklu determinasyon katsayisi (R?)

kullanilarak yapilmistir. Burada tm, m gergek degeri, ypm tahmin edilen degeri, o gercek degerlerin
ortalamasini ifade etmektedir (Onal ve dig., 2015).

, Z(tm,m - yp,m)2
R = 1_ m:l

Z(tm,m - fm,m)2
m=1

(13)

Sekil 4a-4c sirasiyla gercek sonuglar ile ve BM model sonuglariin karsilastirilmasin gostermektedir. R?,
voltaj icin % 98.29, akim icin % 99.5 ve sicaklik % 96,47 'dir. Sekil 4a-4c incelendiginde; gercek degerler
ve bulanik mantiktan elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Deneysel veriler ile bularuk mantik verilerinin ¢oklu determinasyon katsayisi ile

karsilagtirilmasi (a) Gerilim, (b) Akim, (c) Sicaklik
Figure 4. Comparison of experimental data with fuzzy logic datas with multiple determination coefficients (a) Voltage, (b) Current, (c)
Temperature

Bulanik mantik, deneyler ile elde etmesi miimkiin olmayan ara degerleri de degerlendirme
avantajina sahiptir. Bu ¢ahismada, bulanik mantik ayrica deneysel ¢alismada elde edilmeyen degerlerin
tahmin edilerek belirlenmesi i¢in de kullanilmistir. Gerilim, akim ve sicaklik i¢in deneysel c¢alisma
sirasinda elde edilmemis 100 ve 580 saniye arasindaki 270 deger bulanik mantik yontemi ile tahmin
edilmistir. Sekil 5a-5¢c, BM modeli ile tahmin ettirilerek elde edilen degerler ile deneysel verilerin voltaj,
akim ve sicaklik degerlerinin zaman ve plaka sayisina gore degisiminin kargilagtirilmasin
gostermektedir. Bu sekiller analiz edildiginde asagidaki bilgilere ulagilir.

> Plaka sayisi=4 ve t=270s icin BM modeli ile elde edilen gerilim degeri, plaka sayisi=4 ve t=240s

i¢cin deneysel calisma ile elde edilen gerilim degerinden daha kiigliktiir, fakat plaka sayisi=4 ve
t=300s i¢in deneysel ¢alisma ile elde edilen degerden daha biiytiktiir (Sekil 5a).

> Plaka say1s1=9 ve t=270s i¢cin BM modeli ile elde edilen akim degeri, plaka say1s1=9 ve t=240s igin

deneysel ¢alisma ile elde edilen akim degerinden daha kiigiiktiir, fakat plaka say1si=9 ve t=300s
icin deneysel ¢alisma ile elde edilen degerden daha biiyiiktiir (Sekil 5b).

> Plaka sayis1=9 ve t=270s i¢in BM modeli ile elde edilen sicaklik degeri, plaka sayisi=9 ve t=240s

icin deneysel ¢alisma ile elde edilen sicaklik degerinden daha kiigtiiktiir, fakat plaka say1s1=9 ve
t=300s i¢in deneysel ¢alisma ile elde edilen degerden daha biiytiktiir (Sekil 5c).
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Sekil 5. Bulanik mantik yontemi ile tahmin ettirilen veriler (a) Gerilim, (b) Akim, (¢) Sicaklik
Figure 5. Predicted datas by fuzzy logic method (a) Voltage, (b) Current, (c) Temperature

SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, HHO hiicresi performansi, gerilim, akim ve sicaklik parametreleri bakimindan
incelenmis ve BM yoOntemi ile modellenmistir. Gelistirilen BM model sisteminde, ¢ikis parametresi olan
gerilim, akim ve sicaklik; giris parametreleri plaka sayisi ve zaman kullanilarak tespit edilmistir. Bulanik
mantik denetleyici davrarusini belirlemek ve sistemin giris-cikis arasindaki iliskisini tespit etmek igin
243 kural belirlenmistir. Bu kurallarin bir sonucu olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen her bir deger
aym zamanda da bulanik mantik yontemi ile de belirlenmistir. Bulanik mantik ve deneysel veriler
arasinda kargilagtirma istatistiksel yontem olan c¢oklu determinasyon katsayr yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Gergek degerler ve BM model sonuglar;; BM model tekniginin basarili bir sekilde
HHO hiicresi performansini belirlemede kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, gerceklestirilmemis

deneyler BM modeli ile tahmin ettirilerek BM'nin deneysel ¢alismalarda kullamilmasimnin 6nemi
belirtilmigtir.
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