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ONSOZ VE TESEKKUR

Otomotiv sektdriinde bir aracin gelistirilmesi etabinda tasarimiin dogrulanmasi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Ara¢ gévde ve siispansiyonunun dogrulanmasi i¢in prototip
aracglara Omiir dayanim testleri uygulanmaktadir. Ar-Ge faaliyetlerinde 6nemli bir yer
tutan 6miir dayanim testleri siirelerinin kisaltilmasina bagli olarak proje siire¢lerinin
hizlandirilmast miimkiindiir. Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda bir otobiisiin
hizlandirilmis 6miir testi siirecleri incelenmistir. Aracin market 6mriinde kosacagi yol
profilleri referans alinarak toplam sanal hasar degeri elde edilmis, bu hasar degerinin
secilen kiric1 parkur verileri ile korelasyonu gergeklestirilmistir. Farkli tipte sensorler
kullanilarak toplanan yol verilerinin ¢esitli analiz metodlari ile sanal hasar degerleri
elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu metodlar 1s181nda hizlandirilmis dmiir
testi slirecinde kosulacak mesafe degeri optimize edilmistir. Ayrica tez ¢aligmasinda
hizlandirilmis test siirecinin gergeklestirildigi hidrolik eyleyici (4Poster) sisteminde
yol verilerinin hazirlanmasi i¢in gerekli olan sinyal isleme, ara¢ modelini olusturma
ve iterasyon adimlarina yer verilmistir.

Calismalarim boyunca yardimlari ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam Prof.
Dr. H. Metin ERTUNC’a tesekkiirlerimi sunarim. Test calismalarimda aracglarini,
tesislerini ve ekipmanlarin1 kullanmama izin veren Otokar Otomotiv ve Savunma
A.S.’ne tesekkiir ederim.

Tezimin hazirlanmasit ve tamamlanmasi konusunda gosterdigi destek, caba ve
hayatima kattig1 anlamdan dolay1 sevgili hayat arkadasim Burcu EMLEK TALAY’a

sonsuz tesekkiir ederim.

Haziran — 2018 Murat TALAY
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b : Yorulma dayanim {issii
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€ : Strain birim uzama katsayis1

AS : Stres farki, (Pa)

Kisaltmalar

BPF : Band Pass Filter (Bant Gegiren Filtre)

CF : Crest Factor (Krest Faktor)

cup : Customer Usage Profile (Miisteri Kullanim Profili)
DAQ : Data Acquisition System (Veri Toplama Sistemi)
DES : Desired Signal (Hedef Ivme Sinyali)

DRV : Drive Signal (Eyleyici Deplasman Verisi)

FFT : Fast Fourier Transform (Hizl1 Fourier Doniigtimii)
FRF : Frequency Response Function (Frekans Cevap Fonksiyonu)
GF : Gauge Factor (Gosterge Isareti)

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konumla Sistemi)
HPS : High Pass Filter (Yiiksek Gegiren Filtre)

LP : Low Pass Filter (Algak Gegiren Filtre)

PG : Proving Ground (Hasar Igerigi Yiiksek Parkur)

PSD : Power Spectral Density (Gii¢ spektrum yogunlugu)
RDS : Relative Damage Spectrum (Sanal Hasar Spektrumu)
RLDA : Road Load Data Acquisition (Yol Verisi Toplama Siireci)
RMS : Root Mean Square (Kareleri Ortalamasiin Karekokii)
RSP : Response Signal (Cevap Sinyali)

S-N : Stres-Dongii Sayist

TD : Target Damage (Hedef Hasar Degeri)

TH : Time History (Zaman Diizlemindeki Sinyal)

viil



TICARI BIR ARACTA MARKET VE KIRICI PARKUR GORECELI HASAR
KORELASYON  YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE ARAC
DAYANIMI DOGRULAMA SURECLERININ GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde arastirma gelistirme faaliyetleri giiniimiiz kosullarinda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu faaliyetlerin en 6nemli iki noktasi glivenilirlik ve zaman
faktorleridir. Giivenirlilik konusu aracin piyasaya sunulmasindan sonra karsilagilacak
olasi sorunlar nedeniyle firma imajinin zedelenmemesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Zaman faktorii ise hizla degisen piyasa kosullarina uyum saglama noktasinda dikkate
alinmasi gereken bir etkendir. Zaman faktorii bu kadar 6nemli oldugu i¢in arastirma
ve gelistirme faaliyetlerinin siiresinin kisaltilmasi birgok avantaj saglamaktadir. Ar-Ge
faaliyetlerinde 6dnemli bir yer tutan dayamim testleri siiresinin kisaltilmasina bagh
olarak proje siireclerinin hizlandirilmast miimkiindiir. Bir aracin gelistirme ve
dogrulama siirecinin en 6nemli adimlarindan bir tanesi ara¢ dayanim testleridir.
Dayanim testlerinin amaci aracin kullanim 6mrii boyunca karsilagabilecegi yapisal
sorunlar1 6nceden tespit etmek ve bu dogrultuda 6nlemler almaktir. Ara¢ dayanim test
stireglerini farkli yontemler kullanarak hizlandirmak miimkiindiir. Hizlandirilmisg
Omiir testlerinin amaci test aracinin kullanim 6mrii boyunca maruz kaldigr kuvvet
yiiklemesini birkag ay i¢erisinde uygulayarak test siirecini kisaltmaktir.

Bu tez ¢alismasinda Otokar bilinyesinde gelistirilen bir otobiisiin tasarim dogrulama
etabinda gergeklestirilen hizlandirilmis dayanim test siirecleri ele alinmistir. Market
yol profillerinde ve kirict yol profillerinde toplanan veriler kullanilarak sanal hasar
degerleri elde edilmis ve bu degerler yardimiyla hasar korelasyonlar
gergeklestirilmistir. Ara¢ lizerinde konumlanan farkli tipteki sensoérlerden alinan
Olciimler yardimiyla ¢esitli analiz yontemleriyle elde edilen sanal hasar korelasyonlari
karsilastirilmis ve hizlandirilmis test siireci i¢in dngoriilen hedef mesafe degerinin
optimizasyon ¢alismalari yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda uzun siiren tasit dmiir
testlerini kabul edilebilir dogruluk katsayist sinirlar1 icerisinde yaklasik %30 oranda
kisaltacak metodoloji ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: 4Poster, Dayaniklilik Testleri, Hedef Mesafe Optimizasyonu,
Sanal Hasar Korelasyonu, Yorulma.
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COMPARISON OF MARKET PROFILES AND PROVING GROUND
RELATIVE DAMAGE CORRELATION METHODS IN A COMMERCIAL
VEHICLE AND IMPLEMENTATION OF VEHICLE DURABILITY
VALIDATION PROCESS

ABSTRACT

Research and development activities in the automotive industry have an important role
in today's conditions. The two most important points of these activities are reliability
and time factors. The reliability issue is important for avoiding any damage to the
image of the brand due to possible problems to be encountered after the vehicle is
presented to the market. Time factor is important in order to adapt to rapidly changing
market conditions. Shortening the duration of research and development activities
provides many advantages as the time factor is so important. Accelerating project time
is possible due to the shortening of the duration of the durability tests which are an
important part of research and development activities. One of the most important steps
in the development and verification process of a prototype vehicle is, vehicle body and
suspension durability tests. The purpose of the durability tests are to identify in
advance the structural problems that the vehicle may encounter during its lifetime and
to take precautions in this direction. It is possible to accelerate vehicle durability
testing processes by using different methods. Accelerated life testing is the process of
shortening the testing period by applying the force load that the test vehicle is subjected
to during its lifetime within a few months.

In this thesis study, the accelerated durability test processes which are carried out
during a bus design validation process in Otokar are discussed. Relative damage values
are obtained by using road load data collected in market road profiles — proving ground
profiles and damage correlations are made with these values. Relative damage
correlations obtained by various analysis methods performed with the measurements
taken from different types of sensors located on the vehicle are compared and
optimization studies of the target distance value for the accelerated test process were
made. As a result of these studies, a methodology has been developed to shorten long-
term vehicle life tests by approximately 30% within the acceptable accuracy
coefficient limits.

Keywords: 4Poster, Durability Tests, Target Distance Optimization, Relative Damage
Correlation, Fatigue.



GIRIS

Giderek daha rekabetgi bir hal alan otomotiv endiistrisi, giivenilirlik, dayaniklilik ve
kalite konularinda siirekli inovasyona ihtiya¢c duymaktadir. Bu dogrultuda arag
bilesenlerinin ve alt sistemlerin ara¢ market 6mrii boyunca diizgiin ve giivenli sekilde
caligmas1 beklenmektedir. Tasitlarda seri {iretim 6ncesi prototip araglarda govde ve alt
sistemlerin dayanim dogrulama faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Bu faaliyetler sirasiyla

tasarim, analiz ve test siirecleriyle siirdiiriilmektedir.

Prototip bir aracin gévde ve alt sistemlerinin dogrulama siirecinde gerceklestirilen
onemli adimlardan birisi dayanim testleridir. Dayanim testleri siireci tasitlarin proje
takviminde dnemli bir yer teskil etmektedir. Bu siireci kisaltmak i¢in dayanim testleri
hizlandirilmis yontemler ile gergeklestirilmektedir. Hizlandirilmig dayanim testleri
yardimiyla tasit veya tasit bilesenlerine market omiirde maruz kalacaklar1 kuvvet
yiiklemeleri yapilarak seri iiretim &ncesi prototip tasarimlarin performansi
degerlendirilir. Test siireci boyunca tasit iizerinde karsilasilan olasi sorunlar tespit
edilir ve Ar-Ge birimlerine girdi saglanir. Bu siire¢ boyunca elde edilen bilgiler
1s1ginda gerekli durumlarda tasit yapisinin giiglendirilmesi, tasarim degisikligi
yapilmasi veya yeni alt sistem se¢imi soz konusu olabilir. Bu tez g¢alismasinda

yiiriitiilen adimlar yedi boliimde ele alinmistir.

Bolim 1°de tasitlarda gergeklestirilen Omiir testleri ve testlerin gerekliligiyle ilgili
genel bilgilere yer verilmistir. Tez ¢calismasinin temel hedefleri arasinda market verisi
ve kirici parkur verisi hasar korelasyon metodlarinin karsilastirilmasi ve sonug olarak
hedef mesafe degerininin optimizasyonu yer almaktadir. Bu dogrultuda hasar
korelasyonu ve hedef mesafe optimizasyonu kavramlarinin lizerinden gecilmistir.
Ayrica yorulma teorisi hakkinda bilgi verilip sanal hasar hesaplama yontemlerine

deginilmistir.

Bolim 2°de veri toplama siireglerinde kullanilan test ekipmanlart ile ilgili bilgi

verilmistir. Testlerde kullanilan veri toplama cihazlar1 ve yol karakteristiklerini tespit



etmekte kullanilan farkli tiirdeki sensorlere ait teknik bilgilere deginilmistir. Ayrica
toplanana ham verilerin yorumlanmasi dncesinde gerekli olan sinyal isleme adimlari

anlatilmistir.

Bolim 3’te hizlandirilmis 6miir ¢alismalarinda toplam test siiresini diiglirmeyi
saglayan kiric1 yol profili verilerinin kisaltilmasi kavrami ve bu kisaltma islemlerinin
takip edildigi yontemler ilizerinde durulmstur. Ayrica izlenen cesitli metotlarla bu

yontemlerin dogrulanmasi hedeflenmistir.

Bolim 4’te tasitlarda tasarim dogrulama faaliyetlerinde Omiir dayanim testleri
oncesinde gergeklestirilen en 6nemli adimlardan biri olan miisteri yol profili ve kirici
parkur belirleme adimlarina yer verilmistir. Bunun yaninda aracin market dmriinde
karsilacag1 yol profili ¢esitleri ve bunlarin mesafe degerlerinin tespit ¢alismalaria
deginilmis, bu siiregte uygulanacak olan farkli yiik kosulu degerlerinin belirlenmesi
konusunda bilgi verilmistir. Bu boliimde ayrica test dncesi gerceklestirilen arag
enstriimantasyonu adimlari, veri toplama siireci ve veri inceleme sathalarina da yer

verilmistir.

Bolim 5°te bu calismada ele alinan otobiisiin hizlandirilmis Omiir testleri analiz
stirecinde farkli sensor tiirleri ile toplanan sinyallerin farkli yontemler kullanilarak
elde edilen sanal hasar degerlerine ait sonuglar1 paylagilmistir. Ayrica arag market
omrii i¢in hesaplanan hedef sanal hasar degeri ile kiric1 yol profilleri sanal hasar
degerlerinin korelasyon ¢alismalarina yer verilmistir. Bu boliimde tez ¢alismasindaki

korelasyon yaklagimlari ile sonug ¢ikarimlari gergeklestirilmistir.

Boliim 6’da hizlandirilmis Omiir testlerinin gerceklestigi 4Poster test sistemi test
siiregleri hakkinda bilgi verilmistir. 4Poster sisteminin genel 6zelliklerinden
bahsedilmis olup, bu siirecte gerceklestirilen sinyal isleme, ara¢c modelinin

olusturulmasi ve iterasyon adimlar1 anlatilmistir.

Bolim 7°de tez calismasinda elde edilen sonuglara yer verilmis ve genel

degerlendirmelerde bulunulmustur.



1. GENEL BILGILER

Dayanim testleri komponentlerde, alt sistemlerde veya arag biitliniinde 6miir kestirimi
yapmak i¢in gerekli olan 6nemli adimlardan biridir. Ayrica ara¢ gelistirme siirecinin
erken safhalarinda tasarimla ilgili bilinmeyenlere cevap bularak risk etkenlerini

azaltmaya yardimci olur [1].
1.1. Tasitlarda Hizlandirilmis Omiir Testleri

Hizlandirilmis dayanim testleri tagitlara, alt sistemlere veya parcalara dmiir kestirimi
yapmak i¢in uygulanan bir test metodolojisidir. Bu testler yardimiyla bir test
numunesine market dmiirde karsilacagi olas1 kuvvet ve hareketler gercek kullanim
sartlarinda hizlandirilmis sekilde uygulanmaktadir. Dayanim testleri iiriin tasarim
hedeflerini degerlendirmek ve dogrulamak i¢in gereklidir. Bu testler iirlin gelistirme
dongiisii icerisinde tasarim ve alt sistem entegrasyon uyumuyla ilgili kritik bilgileri
seri iiretim Oncesi saglamaktadir. Hizlandirilmig dayanim testleri iiriin kalitesini
gelistirmek, Ar-Ge faaliyetleri maliyetlerini diisiirmek ve arag, alt sistem veya

komponent gelistirme siireclerini hizlandirmak amaciyla gergeklestirilmektedir [2].
1.2. Hizlandirilmis Omiir Testlerinin Gerekliligi

Dayaniklilik, giivenirlilik ve maliyetlerin diisiik olmasi bir tasit veya iiriiniin bagaril
bir sekilde gelistirilmesi i¢in gerekli 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir. Bunun
bir pargasi olarak dayaniklilik; bir tasarimin iizerine etkiyen statik ve dinamik yiikleri
belirlenen servis Omrii boyunca, ilgili ¢cevresel ve kullanim kosullar1 dikkate alarak
hasar gormeden tasiyabilme yetenegi olarak tanmimlanabilir. Dayanikliligin
kanitlanmas1 ve dayaniklilik siiresinin kestirimi tasit gelistirme siirecinde énemli bir
yer tutmaktadir. Gliniimiizde tasitlarda hafifletilmis tasarim taleplerinin olmasi ve
tasarimda kullanilan malzemelerin optimize edilmesi neticesinde iirlinlerin servis
Omiirlerinin kestirimi biliylk 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte  6zellikle
giivenilirlikle ilgili bilesenler s6z konusu oldugunda, tasarimlarda dayanikliligin

deneysel olarak dogrulanmasi esastir. Ancak bu sekilde tasarim yetkinliginin,



malzeme se¢iminin, imalat kalitesinin ve ¢evresel degiskenlerin etkilesimi dogru bir
sekilde test edilebilir [3]. Sekil 1.1°de ticari araglarda karsilasilan yorulma kaynakli

hasarlara iliskin 6rnek fotograflara yer verilmistir.

Sekil 1.1. Yorulma hasar1 goriilen 6rnek tasit fotograflar: [4]
1.3. Hizlandirilmis Omiir Testi Yontemleri

Tasitlarda  hizlandirilmig ~ 6miir  testleri  farkli  yontemler  yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Ilgili test aracinin sinifi, arag misyon yol profillerinin
cesitliligi, prototip araca seri liretim oncesi Omiir testleri i¢in ayrilan zaman zarfi test

yontemlerini etkileyen baslica parametreler arasinda yer almaktadir.
1.3.1. Uriin dogrulama test pistleri

Uriin dogrulama test pistleri (Proving ground), iiretilecek araglarin belirlenen
standartlara uygunlugunun 6n testleri ve Ar-Ge faaliyetleri amaglanarak, bir¢ok test
parkurunu i¢inde barindiran kompleks bir yapidan olusmus 6zel alanlardir. Bu pistler,
otomotiv {ireticilerinin kendi biinyelerinde kuruldugu gibi tip onay mevzuatina gore
teknik servis ya da onay kurulusu olarak hizmet veren kurumlar tarafindan da
kurulmaktadir [5]. Sekil 1.2°de tasitlarin  hizlandirilmis Omiir testlerinin

gergeklestirildigi “Proving ground” test parkurlarindan goriintiilere yer verilmistir.



Sekil 1.2. Uriin dogrulama test pistlerinin goriiniimii [6]
1.3.2. Test Sistemleri

Hidrolik veya Elektrodinamik Test Simiilatorleri, 4Poster test sistemleri ara¢ gévde ve
stispansiyon dayanimi dogrulama siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Test
sistemleri araglarin farkli kiriciliktaki parkurlardan gecgis esnasinda ve farkli stiriis
kosullarindaki dinamiklere kars1 olusturduklar etkileri tekrar elde etmeye yarayan test
platformlaridir. Bu sistemler siklikla ara¢ govde, sasi ve siispansiyon bilesenlerinin
dayanimlarini ve performans Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil
1.3’te tasitlarda hizlandirilmis Omiir testlerinin gergeklestirildigi ornek simiilator
sistemlerinin fotograflarina yer verilmistir. Baz1 6zel uygulamalarda tasitlarda ig
giiriiltii degerlendirme metodlarindan olan “tikirt1” ve “gicirt1”  tesbiti ve
yorumlamalar1 yapilmaktadir. Ayrica bu sistemler yardimiyla “random, white-noise,
sine-sweep, square wave” gibi sinyal cesitleri iiretilmekte ve prototip araclarin

gelistirme faaliyetlerinde kullanilmaktadir.

Test sistemlerinin avantaji test parkurlarinda saglanamayan yol profilli tekrarliliginin
kontrollii, hizli bir sekilde diisiik maliyetlerle gerceklestirilebilmesidir. Omiir
testlerinde araca uygulanan girdi sinyal bilesenlerinin ayni igerige (genlik, frekans ve
faz) sahip olmasinin beklendigi kosullarda test sistemleri ile tekarlanabilir testler

gerceklestirmek miimkiindiir [7].



Body. Chassis/suspension & body-
mounted components durability testing

Durability testing of plastic
components at low temperatures

Sekil 1.3. Tagit omiir testlerinin gergeklestirildigi test sistemleri [8]

1.4. Miisteri Kullamim Profili ve Kiric1 Yol Profili Kavramlar

Tasit Omiir testleri etabinda izlenen yollar arasinda miisteri kullanim profillerinin ve
araca hasar dongiisiinde uygulanan kirici parkur verilerinin toplandigi yol profillerinin
belirlenmesi yer almaktadir. Her iki slire¢ de araca uygulanan kuvvetlerin seviyeleri

ve tekrar etme sikliklart hakkinda bilgi verdigi i¢in 6nem arz etmektedir.
1.4.1. Miisteri kullanim profili tanim

Her komponent, alt sistem, sistem veya arag komplesi i¢in tanimlanan servis émriine
ve bu 0miir boyunca ilgili test numunelerinin maruz kalacaklari ytiklerin mertebelerini
ve tekrarlama sikliklarini ifade eden tanima miisteri kullanim profili adi1 verilmektedir.
Uriinlerin servis émrii, giivenirlilik ve emniyet kestirimleri araglarmn yapisal tasarim
sireclerini dogrudan etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir. Bir iirline servis
omrii boyunca etkiyen operasyonel yiik kosullar1 olduk¢a énemlidir. Uriin dayanimi
noktasindaki gereksinimler miisteri kullanim profilindeki yiik mertebeleri ile dogrudan
iliskilir [5]. Servis 6mrii yiik kosullar1 dogru sekilde tespit edilmedigi takdirde biiyiik
emniyet faktorleri ile yiiksek maliyetli, agir tasarimlar {iretilebilir. Benzer sekilde
yapilacak zayif tasarimlar ile iirlin servis dmriinii tamamlamadan hasar gorebilir veya
arizalanabilir. Bu olasi kosullarin yaganmamasi i¢in miisteri kullanim profilinde iiriine

etkiyen yiikler referans alinarak optimum tasarim gergeklestirilmelidir.



Prototip arac iiretim sathasinda takip edilen tasarim, analiz ve test siireclerinde
hedeflenen nihai tasarim1 optimize etmektir. Burada esas olan aracin govde, sasi ve alt
sistemlerinin dayanimini emniyet limitleri i¢erisinde tutarak miimkiin oldugunca hafif
araclar tasarlamaktir. Bu dogrultuda gergek kullanim kosullar1 ve giizergahlarini tespit
etmek icin bazi ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Literatlirde yaygin olan yontem
miisteri ile anket yapilmasi ve istatistiki bilgi saglanmasi yoniindedir. Benzer sekilde
referans araglarin kullanim misyonu dikkate alinarak (sehir ici, sehirler arasi, vb)
uygun data toplama rotalar tespit edilir ve bu rotalar boyunca aracin takip edecegi hiz
degerleri ve manevra senaryolart uygulanir. Sekil 1.4’te farkli miisteri kullanim

profillerinde kullanilan ticari araglarin yer aldig1 fotograflara yer verilmistir.

Sekil 1.4. Farkli miisteri profillerine sahip ticari araglar [9]
1.4.2. Kiric yol profili tanimi

Tagit Omiir ¢alismalarinda test siire¢lerini kisaltmak ve seri iiretime hizli bir sekilde
geri besleme saglamak icin pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri de araca
yogun hasar girdileri saglayabilecegimiz parkurlar yardimiyla olmaktadir. Yiiksek ve
yogun kiricilik i¢eren bu profiller ile aracin misyon Omriinde karsilasacagi kuvvet
girdilerini hizlandirilmig bir sekilde araca uygulamak miimkiindiir. Sekil 1.5’te tasit
hizlandirilmis Omiir testlerinin gergeklestirildigi, standartlarda tanimli yol profillerinin
iceren O0rnek “Proving ground” (kirici yol profili) fotograflarina yer verilmistir. Bu

yontem ile miisteri kullanim Omriinde araca daha az etkiyen ve hasar noktasinda



nispeten daha diisiikk seviyeli boliimlerin olmadigi profiller secilerek test siiregleri

hizlandirilir [10].

Bu noktada kiric1 yol profili tiirleri, ara¢ agirlik kosulu, arag¢ hizi, yapilacak manevra
cesitleri gibi parametreler dikkate alinarak optimum bir test programi

olusturulmalidir.
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Sekil 1.5. Farkli tipteki araglarin “Proving ground” gecisleri [11]
1.5. Tasitlarda Omiir Hesab1 Asamalari

Tasit tasarimu siireclerinde seri 6ncesi gergeklestirilmesi elzem olan adimlardan biri de
omiir testleridir. Omiir testleri yardimiyla aracin market émriinde karsilasabilecegi
hasarlarin 6nceden kestirimini yapip, gerekli dnlemler alinmasi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda yol datasi toplama adimlari ile aracin market omriinde karsilasacagi
goreceli hasar degeri niimerik olarak elde edilir ve bu degere ulasmak i¢in gerekli
olarak hizlandirilmig test profili ile hasar korelasyonu gerceklestirilir. Mesafe
optimizasyonu c¢alismalar1 ile Omiir testi siirecinde test aracinin kosmasi gereken

optimum mesafe degeri hesaplanir.
1.5.1. Hasar korelasyonu

Omiir testleri éncesinde gergeklestirmemiz gereken 6nemli adimlardan bir tanesi de
misteri kullanim profili ve kirict yol profili verilerinin hasar korelasyonunun

yapilmasidir. Arag {izerinde siispansiyon, sasi ve govde basta olmak iizere pek ¢ok



noktaya konumlandirilmis, cesitli sensorler yardimiyla toplanan veriler ilerleyen
boliimlerde bahsedilen korelasyon yontemleri ile isleme alinir. Bu yontemlerde ivme,
kuvvet, deplasman, strain-gauge, GPS vb sensdrler yardimiyla toplanan yol verileri
hasar hesaplarina tabi tutulur. Korelasyon ¢aligsmalari istatistiki yaklagimlarin yani1 sira
sinyallerin frekans igeriklerinin degerlendirilmesi ve sanal hasar seviyelerinin
karsilastirilmast seklinde yapilabilir. Hasar korelasyonu yardimi ile market omrii
boyunca aracin belirli bir bolgesine etkiyen hasar degerinin goreceli bir sekilde kirici
yol profili hasar degeri ile eslestirilmesi amaglanir. Bu korelasyon ¢alismasinin hem
arag iizerinde farkl tipteki sensorlerden elde edilen sinyallerin kullanilmasiyla, hem
de bu sinyallerin farkli hasar hesaplama yontemleri yardimiyla hesaba katilip

dogrulanmasi amaglanir [12].

Sekil 1.6’da test aracinin “Sekapark Kiric1” test parkurunda gegisi esnasinda sag 6n ve
sol on teker salincak bolgesinde toplanan ivme sinyallerinin “Rainflow counting”

yontemi ile olusturulan histogramlarinin karsilastirma grafigi yer almaktadir.
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Sekil 1.6. Ivme sinyalleri ile yol profillerinin karsilastiriimas:

Sekil 1.7°de test aracinin “Ormankdy kirici test parkurundan™ gegisi esnasinda arag
siispansiyon bolgesinde, ‘“2-z” ve “4-z” noktalarinda toplanan strain sinyallerinin
“Level-crossing” yontemi ile olusturulan histogramlarinin karsilastirma grafigi yer

almaktadir.
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Sekil 1.7. Strain sinyalleri ile yol profillerinin karsilastiriimasi
1.5.2. Mesafe optimizasyonu kavram

Ara¢ Omiir testlerinde araca uygulanacak hasar mertebelerinin belirlendigi ve bu
mertebelerin tekrar sayilarimin tespit edildigi siirece mesafe optimizasyonu ismi
verilmektedir. Bu siire¢ hasar korelasyon adimi ile dogrudan iligkili olup ilgili test
aracinin yapisal olarak dogrulanmasina etki eden en 6nemli adimlardan biridir. Bu
sathada miisteri kullanim profilinde hesaplanan hedef (target) hasar degeri ve frekans
igerigi referans alinarak, kirici yol profilleri igerisinden segilim islemi gergeklestirilir.
Farkli karakteristikte yol profilleri ve bu profillerden farkli hizlarda gecis ile
cesitlendirilmis kirict yol profilleri yardimiyla hedef hasar degerine erismek i¢in en
ideal optimizasyon senaryosu amagclanir. Bu siirecin sonunda hedef hasar degerine
ulagsmak i¢in gerekli olan kirict yol profilleri katilimlar1 ve tekrar sayilar elde
edilmektedir. Kirict yol profillerinin tekrar etme sikliklar1 ile bir test donglisi
olusturulur. Bu dongii yardimiyla yol profillerinin birim siireleri de dikkate alinarak

toplam test siiresi hesaplanir [13].
1.6. Yorulma Teorisi

Bu boliimde hizlandirilmis Omiir testleri siirecinde kullanilan; malzemeler iizerinde
yorulma dongiileri olusturarak hasar hesabina ulasma teorisinden bahsedilecektir.

Yorulma kavrami, yorulma tiirleri ve yorulma hesaplama yontemlerine deginilmistir.
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1.6.1. Yorulma tanimi

Degisken yiikler altinda malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degisimlere yorulma
denir. Dinamik yiiklere maruz kalan yapilar belirli bir siire sonra etki altinda kaldiklari
yiikleri tastyamaz olur ve kirilirlar. Bir malzemenin degisken dinamik yiikler altinda
belirli bir siire sonunda kirilmasina yorulma hasari denir. Ozel durumlar disinda
cogunlukla yorulmaya yol acan gerilme seviyesi malzemenin akma dayanimindan

distiktir.

Bir parcaya gelen maksimum gerilme degeri malzemenin elastik limitini gegmedigi
slirece, parcadan yiik geri ¢ekilse bile parga baslangic konumuna gelir. Uygulanan bir
yiilkleme malzemenin elastik sinirlar icerisinde birgok defa tekrarlanabilir. Tekrar
sayis1 binlerce kez gerceklestiginde arttk malzeme iizerinde yorulma birikmesi
olusmakla birlikte yapisal degisiklikler meydana gelebilir. Bunun sonucunda
malzemede deformasyon gergeklesebilir. Sekil 1.8’de tipik bir stres sinyali dongiisii
degisim grafigine yer verilmistir. Yorulma genel olarak bir yapiya uygulanan tekrarl

yiiklerin sonucunda olusan hasar birikmesi olarak tanimlanabilir [14].

Smaa T

Samp

Smear——

Sekil 1.8. Tipik bir stres sinyali dongiisii degisim grafigi [14]

Tasit, alt sistem veya komponent seviyesinde gerceklestirilen yorulma odakli dmiir

testlerinde Sekil 1.9°da yer verilen strain sinyalleri siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.9. Zamana bagli olarak degisen bir strain sinyalinin goriiniimii
1.6.2. Tekrar sayillarina gore yorulma tiirleri

Malzemeler kullanim Omiirleri boyunca c¢esitli dinamik yiiklerin etkisi altinda
kalmaktadirlar. Uygulanan yiiklerin tekrar sayilar1 ve yiiklerin mertebeleri dikkate
alindiginda yorulma tiirlerini yiiksek ve diisiik tekrarli yorulma olarak
siiflandirabiliriz. Tekrar sayilarina gore yorulma tiirleri ve 6zelliklerine Tablo 1.1°de

yer verilmistir.

Tablo 1.1.Tekrar sayilarina gore yorulma tiirleri ve 6zellikleri [14]

Yiiksek Tekrarli Yorulma Diisiik Tekrarli Yorulma (Low

(High Cycle Fatigue) Cycle Fatigue)
Genlik Diisiik genlikli gerilmeler Yiiksek genlikli gerilmeler
Mertebeleri ve altinda uzun siirede olusan altinda kisa siirede olusan
Yorulma Zamani yorulmadir yorulma

Genlik degerleri diisiik . 9 - -
Deformasyon oldugu icin genel olarak Genlik degerlert yiiksek oldugu

icin genel olarak plastik

Tiird elastik deformasyonlar s6z e
deformasyonlar s6z konusudur
konusudur
Malzeme 6mrii > 100.000 100.000 > Malzeme 6mrii > 10
Tekrar Sayilar
tekrar tekrar

12
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Sekil 1.10. Tasit dmiir dayanimina etki eden bilesenlerin gosterimi [15]

Tim tasit, alt sistem veya komponentler i¢in yapilan hasar hesaplamalarinda yapiya
servis kosulllarinda uygulanan yiik girdilerine, yapmnin tasarimina ve malzeme
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir [15]. Sekil 1.10°da tasit govde ve alt sistemlerinin
dogrulanmasi asamalarinda dogrudan Omiir siirelerine etki eden parametrelere yer

verilmistir.

1.6.3. S-N egrisi kavram

S-N egrisi bir malzeme iizerinde uygulanan degisken stres degerleri ve bu degerlerin
tekrar sikligi iligkisine bagli olarak malzeme {izerinde olusabilecek yorulma hasari
hakkinda bilgi veren bir egridir. Egrinin diisey ekseni uygulanan stres mertebesini,
yatay ekseni ise dongii sayilarini ifade etmekle birlikte, S-N egrisi her malzeme i¢in
farklilik gostermektedir. Egri genel olarak logaritmik skalada incelenir. S-N egrisi
lizerinde yer alan egimler malzemenin plastik, elastik veya sonsuz 0miir bolgesinde
bulunan stres-tekrar sayisi iliskisini ifade eder. Malzemelerin mukavemet degerlerine
gore egrinin egiminde farkliliklar olusur. Bu egri yardimiyla degisken yiikler altinda
bulunan bir malzeme i¢in yorulma kestirimleri yapmak miimkiin olmaktadir.
Malzemelerin yapisal karekteristikler hakkinda bilgi veren bu egri ile yapilarda hasar-
Omiir iliskisi kurulabilmektedir [16]. Sekil 1.11°de bir malzeme iizerinde akma
dayanimi, kopma dayanimi noktalarim1 ve farkli stres degerleri altinda uygulanan

tekrar sayilari ile yorulma iligkisini gosteren grafiklere yer verilmistir.

13
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Sekil 1.11. Stres-strain ve S-N egrilerinde malzeme dayanimlari [16]

S-N egrisi lizerinde malzemelerin mukavemet hesaplarinda kullanilan akma dayanima,
kopma dayanimi ve sonsuz dayanim noktalari ifadeleri yer alabilir. S-N egrisi iizerinde
degisen egim bolgelerini bu ifadeleri tanimlar. Yapilan hasar analizlerinde
malzemelerin akma dayanim noktasi referans olarak alinmaktadir. Bu seviyenin
iizerinde uygulana stres mertebelerinde malzemenin dogrudan deformasyona maruz
kalabilecegi kabul edilmektedir. Jenerik bir malzeme i¢in S-N egrisinde plastik

bolgenin gdsterimine Sekil 1.12°de yer verilmistir.
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Sekil 1.12. S-N egrisinde malzeme i¢in tanimli plastik bolge [16]

Malzemenin akma ve kopma dayanim arasinda kalan bolge ise plastik deformasyon
bolgesi olarak nitelendirilir ve bu bdlge i¢inde uygulanan stres degeri kalici
deformasyona sebep olur. Plastik bolgede uygulanan stres degerleri oldukga yiiksek
oldugu icin bu bolge ayn1 zamanda diisiik dongii yorulmalarimi (low cycle fatigue)
kapsar. Jenerik bir malzeme i¢in S-N egrisinde elastik bolgenin gosterimine Sekil

1.13’te yer verilmistir.
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Sekil 1.13. S-N egrisinde malzeme i¢in taniml1 elastik bolge [16]

Akma dayaniminin altinda kalan bolgelerde malzeme igin stres-strain egrisi lizerinde
dogrusal bir iliski olmakla birlikte bu bolge elastik deformasyon bdolgesi olarak
nitelendirilir. Bu bdlge igerisinde malzeme {izerine uygulanan stres kalktiktan sonra
malzeme yapisal olarak ilk haline geri doner. Elastik bolgede uygulanan stres degerleri
diisiik mertebelerde oldugu i¢in bu bolge ayni1 zamanda yiiksek dongli yorulmalarini
(high cycle fatigue) kapsamaktadir [17]. Jenerik bir malzeme i¢in S-N egrisinde

sonsuz Omiir bolgesinin gdosterimine Sekil 1.14’te yer verilmistir.
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Sekil 1.14. S-N egrisinde malzeme i¢in tanimli sonsuz 6miir bolgesi [16]

Sonsuz 6miir bolgesi malzeme {izerine uygulanan stresin kalic1 bir deformasyona
neden olmadig1, yorulma noktasinda hasar birikmesinin yaganmadig1 bolgelerdir. Bu
bolgedeki stres seviyeleri oldukca diisiik oldugu icin sonsuz sayida stres tekrari

uygulansa da yorulma gerceklesmez.
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Toplam 6miir metodu yada gerilme-6miir metodu olarak da adlandirilan bu yontem
diger yorulma analiz ve dizayn tekniklerinden asagidaki ozelliklerden dolayr ayirt

edilmektedir;
e Yorulma hasarina neden olan en 6nemli parametre tekrarli gerilmelerdir.
e Etkin oldugu yer yiiksek ¢evrim ve stres genligi olan bolgedir.

o Ogzellikle malzemenin elastik bolgesindeki yorulma davramslarinda kullanima

uygundur.
o Kalici sekil degisimi etkin pargalar ve yapilar i¢in uygun degildir.

Toplam Omiir yonteminde yorulma testi sirasinda test parcasina yada numunesine
degisken genlikli yiikler etkidiginden yorulma hasar1 meydana gelmektedir.
Numuneye etkiyen yiikler hem sabit gerilme araliginda “S,” hem de sabit gerilme
genliginde “S,” tanmimlanir. Denklem (1.1)’de gosterildigi gibi gerilme araligi bir

cevrimdeki maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki fark olarak tanimlanir;
St = Smax - Smin (11)

Denklem (1.2)’de goriildiigii gibi gerilme genligi gerilme araliginin yarist olarak

tanimlanmaktadir;
S, (Siax-Smin)
—_T_"Mmax ~min/ 1.2
Sa=g = (1.2)

Gerilme-omiir yorulma testlerinde uygulanan gerilmeye karsilik omir degerini
logaritmik skalada elde ederken, “y” ekseni gerilme genligini yada gerilme aralig
olarak ifade edilir. Diger eksen olan “x” ekseni ise hasara kadar olan ¢evrim sayis1

yada hasarlanma ¢evrim sayisi olarak ifade edilir.

Denklem (1.3) toplam 6miir metoduyla yapilan yorulma tasarimlarinda kullanilan en
yaygin denklem olup logaritmik eksende tiiretilerek “Basquin” denklemi olarak
literatiire gegmistir. Bu denklemde “S.” uygulanan stres genligi olarak tanimlanabilir.
“Nf” uygulanan stres ¢evrim sayisini ifade etmektedir. S-N egrisi referans alinarak

belirli bir stres degerinin tekrar sayisin1 belirtmektedir. Denklemde yer olan “b” iislii
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ifadesi S-N egrisinin egimini ifade etmektedir. Bu egri dogrudan yorulma denklemi
sonuglarina etki etmektedir. “S¢* yorulma katsayisi ise “b” egimli egrinin diisey ekseni
kestigi noktanin degerini ifade etmektedir [18]. Sekil 1.15°te jenerik bir malzeme i¢in

S-N egrisi lizerinde yorulma omiir yaklagim grafigine yer verilmistir.

S.=S; (2N (1.3)
Sa: Sabit gerilme genligi

St: Yorulma dayanim katsayisi

Nr: Stres ¢evrim sayisi

b: Yorulma dayanim {issii

Stres Degisimi (log skala)

s
f \ Slope b,

10° 10° NC1 Nfc
D&ngii sayisi (log skala)

Sekil 1.15. S-N egrisinde jenerik bir malzeme i¢in
yorulma omiir yaklagimi [18]

_ (logS-logSy)
i (logNy-logN)

(1.4)
Denklem (1.4) ile S-N egrisinin egimini elde etmek miimkiindiir.

1.6.4. Palmgren-Miner birikimli hasar teorisi

Degisken yiikleme kosullarma maruz kalan yapisal pargalarin yorulma dayanimlarini
onceden tahmin etmek karmasik bir konudur. En ¢ok kullanilan hasar modeli lineer

hasar yaklasim modelidir. Bu model “Palmgren-Miner” kurali olarak da bilinmektedir.
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Degisken genlikli yiiklemeler altindaki pargalarin yorulma karakteristiklerinin
belirlenmesi birikimli hasar teorisine gore yapilir. Degisken genlikli zaman ekseninde
tanimlanmis olan yiikleme “n; “ ¢evrimde ve “Si* genlikte, “ny* ¢evrimde ve “Sy*
genlikte sonlu sayida ¢evrim ve genlikten olusur. Sekil 1.16°da S-N egrisinin farkli

stres ¢evrimleri ve ¢cevrimlerin tekrar sayilari ile iliskisinin grafigine yer verilmistir.

Stress, S Sa

0
¥ i
"

Nn Nrz

Sekil 1.16. S-N egrisinde farkli ¢gevrimler i¢in yorulma hasar yaklagimlari [19]

“Palmgren-Miner” teorisine gore her bir ¢evrimde olusan hasarin bulunabilmesi i¢in
malzemenin gerilme-0miir egrisi referans alinir. Gerilme dmiir egrisi iizerinde her bir

gerilme genligi i¢in “Nr*“degeri mevcuttur.

“n;i “ sayidaki toplam ¢evrim igin belirli bir gerilme aralig1 veya ortalama gerilmede
olusacak olan beklenen toplam hasar, “E[D]” ise Denklem (1.5)’de belirtildigi gibi her

bir hasar ylizdesinin lineer olarak toplanmastyla bulunur;

BDE ) o= gl (15)

Ng Ng
n; . Toplam ¢evrim sayisi
Nr: Hasara kadar olan ¢evrim sayisi
E[D]: Toplam hasar
1: Aralik degiskeni

Lineer hasar teorisine gore her bir ¢evrim sonucu olusan yilizde hasar degerlerinin
toplanarak “1” katsayisina ulasmasi ve bu degeri agsmasi sonucunda hasar meydana
gelir. Yorulma omrii ise yapiya etkiyen yiik ¢evrimlerinin siiresinin her bir ¢evrim

sonucu toplanarak bulunan toplam hasara boliinmesi ile bulunur [19]. Sekil 1.17°de
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jenerik bir malzemenin S-N egrisi kullanilarak gerceklestirilen birikimli hasar teorisi

Ornegine yer verilmistir.

Yiik Degisimleri S-N Egrisi Hasar Birikimi

Dy=ny/N,=2/6 = .33

i ri -.‘1: "\._".-_ _r' c

Dii=Dy+D;
Dii=.33+.75= ‘Lﬂa-i

ﬁtress_. ()

ng=2 n,=3 N {# cycles to failure]

Sekil 1.17. S-N egrisinde degisken yiikler altinda hasar birikimi [18]
1.7. Sinyal igerigini Karsilastirma ve Sanal Hasar Hesaplama Yontemleri

Toplanan ham verilere sinyal temizleme islemi uygulanmasinin ardindan hasar
korelasyonu calismalarina gecilir. Miisteri kullanim profillerinden ve kirict yol
profillerinden elde edilen verilerin karsilastirilmast ve korelasyon siirecinin
gerceklestirilmesi i¢in bazi metodlarin takip edilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin
tercihi korelasyon siirecindeki yaklasim metodolojisi ile dogrudan iliskilidir. Istatistiki
yaklasimlar, sanal hasara yonelik karsilastirmalar veya verilerin frekans igeriklerine

odaklanarak yapilan korelasyonlar1 gerceklestirmek miimkiindiir.
1.7.1. Range-Pair saydirma yontemi

“Range-pair” saydirma metodu DIN 45667 de standartlastirilmistir. Bu yontemde
sinyal lizerinde iki doniis noktas1 (u¢ nokta) arasindaki genlikler sayilmaktadir. Burada
bir salinimda esdeger boyutlu pozitif ve negatif doniisiimler mevcuttur. Bu yontemde
bu esdeger boyutlu salinimlar toplanir. Sonug olarak kiimiilatif bir dongili dagilimi elde
edilir. Sekil 1.18’de “Range-pair” saydirma yontemi ile genlik saydirma siireci

anlatilmistir.
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Sekil 1.18. Bir sinyal {lizerinde range pair sayma
metoduna ait goriiniim [20]

Elde edilen farkli uzunluktaki genlik degerleri ile bu genlik degerlerine ait tekrar

sayilariin not edilmesi mantig1 ile ¢galismaktadir [20].
1.7.2. Rainflow saydirma yontemi

“Rainflow” saydirma yontemi yorulma analizlerinde sinyal degisimlerindeki
tekrarlarin hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalarin yapildigt ASTM E1049-85 standardina
uyumlu sekilde ¢alismaktadir.

“Rainflow” saydirma yontemi herhangi bir malzemenin gerilim-birim uzama
egrisindeki kapal1 histerizis ¢cevrimlerini bulmaya yarayan bir metottur. Bir yiikleme
cevrimini temsil eden histerizis ¢evrimi hasar hesaplamalarinda kullanilan temel
birimdir. Malzemelerin gerilme egrileri incelendiginde akma noktasinin Gtesinde
malzemelerde olusan ylikleme ve bosalim egrilerinin olusturdugu kapali ¢evrimlere
histerizis ¢evrimi denir [21]. Sekil 1.19°da jenerik bir malzemenin zamana baglh

yorulma degisimlerinin histerizis doniistimlerine yer verilmistir.
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Sekil 1.19. Zamana bagl yorulma degisimlerinin histerizis dontistimleri
[21]

“Rainflow” saydirma yonteminin en 6nemli avantaji, bu yontemin yorulma hasar
hesaplaria tutarli bir sekilde iliskilendirilebilmesidir. Bu avantaj kapali histerizis
cevrimlerinin  fiziksel olarak yorumlanabilmesi sayesindedir. “Rainflow”
algoritmasinda uygulanmasi gereken sira su sekildedir. Gerilme tepeleri sikistirilarak
zaman eckseni daraltilir ve zaman ekseni bir ¢ati olarak disiiniiliir. Cat1i zaman
ekseninin baslangi¢ noktas1 yukar1 gelecek sekilde 90° a1 ile dondiiriiliir ve her
gerilme tepesi bir su kaynagi olarak diisiiniiliir. Ardindan asagidaki kriterlere gore

yarim ¢evrim sayist belirlenir [21].
e Zaman ekseninin sonuna ulasip ulagsmadigina,
e Daha onceki bir gerilme tepesinden baglayan akis ile birlesip birlesmedigine,

e Daha biiyiik ytlikseklikteki bir gerilme tepesinin tersi yoniinde akip akmadigina

gore.

Bu agamadan sonra yarim ¢evrimlerin genlikleri hesaplanir ve ayn1 genliklere sahip
yarim g¢evrimler birbirleri ile eslestirilerek tam c¢evrim olusturup olusturmadigina

bakilir. Sekil 1.20°de “Rainflow” saydirma yonteminde stres-strain iligkisine yer

verilmistir.
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Sekil 1.20. Rainflow hesaplama
prosediiriiniin stress-strain iligkisi [21]

“Rainflow” saydirma yontemi farkli metodlar yardimiyla gerceklestirilebilir. Bu

metodlar asagida belirtildigi sekildedir;
e Histerizis filtre uygulamast,

Histerizis filtre uygulamasinda kullanilan filtreleme iglemine iliskin bir grafige Sekil

1.21°de yer verilmistir.

Histerizis Filtre Uygulamas

s (Original Load-Time Hiztory
------ Load-Time History after Hysteresis Filtering

Sekil 1.21. Rainflow saydirma yontemleri arasinda histerizis
filtreleme [24]
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e  “Peak-valley” filtre uygulamasi;

“Peak-valley” filtre uygulamasinda kullanilan filtreleme islemine iligskin bir grafige

Sekil 1.22°de yer verilmistir.

Peak-Valley Filtreleme Uygulamas
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2
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2 .
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Sekil 1.22. Rainflow saydirma yontemleri arasinda peak-valley metodu [24]

Bu yontemin amaci1 sinyal lizerinde ters yonlii gerceklesen veri noktalarini tutmak ve
arada kalan genlik mertebesi nispeten diisiik seviyede kalan noktalar1 elemektir. Bu
yontemde yorulma Omiir hesaplari i¢in sinyalin maksimum ve minimum noktalari
dikkate alinir. Belirli bir ¢evrim igerisinde maksimum ve minimum degerleri arasinda

herhangi bir ara veri noktasi yorulma hesaplarina dahil edilmez [22].
e  Dort nokta saydirma uygulamasi (4-Point Counting Method);

“Rainflow” saydirma yonteminde en sik kullanilan filtreleme yontemlerindendir.
Diger metodlarda oldugu gibi dongli sayillar1 saydirilir. Yorulma oOmrii
hesaplamalarinda g¢evrimler sayilirken, yalnizca c¢evrimlerin sayist ve biyiikligii

dikkate alinmaz, ayn1 zamanda ¢evrimlerin ortalama degerleri de saklanir [23].
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Sekil 1.23. Rainflow saydirma yontemleri
icinde “4-Point counting” metodu [21]

Dort nokta saydirma yonteminde temel olarak sinyalin degisim gosterdigi dort adet
biikiim noktas1 arasinda genlik mertebesi kiyaslamasi yapilarak gerceklestirilir. Sekil

1.23‘te bulunan grafikler iizerinden yonteme iligkin ¢ikarimlarda bulunulabilir [21].

e Eger “n” noktasi maksimum degerde ise; “Sn > Sn-2” ve “Sn-1 > Sn-3” kosulu
saglaniyorsa, “Sn-2 ve Sn-1” noktalarinin gercgeklestirecegi dongii sinyalden

¢ikartilmalidir.

e Eger n noktast minimum degerde ise; “Sn < Sn-2” ve “Sn-1 < Sn-3” kosulu
saglaniyorsa, “Sn-2 ve Sn-1” noktalarinin gergeklestirece§i dongii sinyalden

¢ikartilmalidir.

“4-Point counting” uygulamasinda kullanilan filtreleme islemine iliskin bir grafige

Sekil 1.24’te yer verilmistir.

Genlik Mertebesi
[ 3

Sekil 1.24. 4-Point saydirma yonteminde kisaltma
islemi [21]
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1.7.3. Level-Crossing yontemi

“Level-crossing” yontemi yorulma analizlerinde sinyal degisimlerindeki tekrarlarin
hesaplanmasi ile ilgili islemlerin yapildigit ASTM E1049-85 standardina uyumlu
sekilde calismaktadir. Bir sinyal {izerinde degisim gosteren mertebelerin tekrar
sayilarinin hesaplanmasi mantigi lizerine islem yapmaktadir. Sinyal mertebelerindeki
degisimler i¢in referans bir seviye kabul edilmelidir. Bu seviye genel olarak sifir degeri
veya sinyalin ortalama degeri olarak ele alinir. Referans mertebe etrafinda belirli
ornekleme adimlari (bin size) ile sinyalin ulastig1 degerler ve terkar sayilari kayit altina

almir [19].
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Sekil 1.25. Level-crossing sinyal saydirma yonteminin gosterimi [19]

Bu yontem yardimiyla zaman bagli olarak toplanan bir sinyal {izerinde istatistiki
yorumlar yapabiliriz. Bir sinyal demeti iizerinde degisken genlik mertebelerini almak
ve bu mertebelerin tekrar sikliklarini saydirmak miimkiindiir. Sekil 1.25te gorildigii
gibi birimi “g” olan bir ivme verisinin genlik degisimleri ve bu degisimlerin tekrar
sayilar1 bu yontem ile ele alinmistir. Bu yontemde grafigin yatay ekseninde genlik
mertebeleri yer almakla birlikte grafigin diisey ekseninde genlik mertebelerinin tekrar

etme sikliklarma yer verilmektedir.
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Levelcrossing Grafigi
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Sekil 1.26. Level-crossing yonteminde ii¢ farkli ivme
sinyalinin goriiniimi

Sekil 1.26’da zamana bagh toplanan ii¢ farkli ivme sinyalinin “level-crossing” grafigi
bulunmaktadir. Bu grafikte yanal eksen genlik mertebelerini (g), diisey eksen ise bu

mertebelerin tekrar sayilarini gostermektedir.
1.7.4. Frekans-Spektrum yontemi

“Fourier” doniisiimii bir sinyalin farkl1 frekans igerikleri i¢in genlik ve faz bilesenlerini
yorumlayan bir yontemdir. Gii¢ spektrum yogunlugu (Power Spectral Density) her
frekans degeri icin sinyalin ortalama genlik degerinin karesini gostermektedir. Fakat
faz bilgisini icermemektedir. PSD yontemi yilikleme kosullarmin raslantisal oldugu
durumlari incelemek i¢in oldukg¢a kullanislidir. Olasiliksal (stochastic) olarak degisen
yiikler zaman bandinda (binlerce istatistiksel varyasyon) yada PSD yontemi (birkag
yiiz spektral ¢izgi ile tiim sinyal icerigi tanimlanir) ile yorumlanabilmektedirler. Bu
yontem yardimiyla zamana bagl toplanan bir veride enerji seviyelerinin en yiiksek
oldugu frekans igeriklerini tespit etmek miimkiindiir. Bir komponent iizerinden
toplanan sinyalin frekans icerigi, yapinin rezonatif davranisi hakkinda bize bilgi
verebilir. Gergeklestirilen modal testler ile (sarsici sistemler, ¢ekic testleri) yapilar

tizerinde frekans taramalar1 ve dogal frekans degerlerinin tespiti miimkiindiir [25].
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Sekil 1.27. Fourier doniistimiinde bir zaman sinyalinin
frekans spektrumu [12]

Sekil 1.27°de gortildiigii gibi bir sinyale ait frekans igerigi zaman bandindan frekans
bandina, benzer sekilde frekans bandindan zaman bandina aktarilabilir.
Unutulmamalidir ki zaman bandinda toplanan bir sinyalin yalnizca tek bir frekans
igcerigi bulunmaktadir. Fakat ters fourier doniisiimii ile tek bir frekans igerigi bulunan
ve korunan sinyal i¢in sonsuz sayida “time history” (zaman etki alani) sinyali

turetilebilinir.

Ote yandan bir sinyalin frekans icerigi ve enerji seviyeleri hasar degeri ile dogrudan
iligkilidir. Zaman bandinda toplanan bir sinyalin RMS degeri ile frekans bandinda
bulunan PSD diyagrami enerji seviyeleri arasinda iliski bulunmaktadir. PSD
diyagraminda grafigin altinda kalan alanin karekokii, zaman bandinda elde edilen

RMS degerine esittir.

Tasit dayanimi, NVH, tasit dinamigi, akustik vb. konularda sinyallerin “time history”
ve PSD grafikleri siklikla incelenmektedir. “Time history” yontemi ile bir sinyalin
zamana bagli degisen istatistiki degerlerine ulasilir. En yiiksek genlik degerleri veya
ortalama genlik degerleri elde edilebilir. PSD diagramlar ile bir sinyale ait frekans

bilesenleri ¢ikartilir.

27



TSlnput XY Display
Belgian (s3t) Ch 1: (V)LF Wheel Center

Belgian (s3t) Ch 2 : (T)LF Wheel Center

Belgian (s3t) Ch 3 : (L)LF Wheel Center

U v T I R [ RERT EIRRPIS 1 SRR ERRRTE | RS SR
4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Time (secs)

Sekil 1.28. Test aracinda zamana bagli olarak toplanan ivme sinyalleri

Sekil 1.28°de test aracindan zaman bagl olarak toplanan ivme sinyalleri degisimleri
yer almaktadir. Bu sinyallere ait istatistiki degisimler ise Tablo 1.2 ‘de bulunmaktadir.
Genel olarak bir sinyale ait genlik degisimlerinin yiliksek olmasi RMS degerinde

artisa neden olmaktadir. RMS degeri ise dogrudan sinyalin hasar icerigi ile iliskilidir.

Tablo 1.2. Ornek bir ivme verilerine ait istatistiki degisimlerin goriiniimii

Ivme Verisi Maksimum (g) Minimum (g) RMS (g)
X Ekseni 3 -3,2 0,68
Y Ekseni 2,58 -2,44 0,48
Z Ekseni 7,86 -6,51 1,65

Sekil 1.29 no’lu grafikte “Arnavut kaldirim” yol profilinden gegis esnasinda arag
lizerinden zamana bagli olarak toplanan ii¢ eksen (X,y,z) ivme sinyalinin PSD
diyagrami yer almaktadir. Yatay eksen frekans degisimini, diisey eksen ise enerji

seviyesi degisimlerini ifade etmektedir.
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Sekil 1.29. Test aracindan toplanan ivme sinyallerine ait PSD diyagrami

Frekans igerikleri ve enerji seviyeleri degisimlerime yer verilen bu grafikte, grafigin

altinda kalan alanlarin karekokleri Tablo 1.2°de belirtilen RMS degerlerine esittir.

PSD diyagraminda enerji seviyesi ne kadar artar ise sinyalin RMS degeri ve kiricilik

degeri de artig gosterecektir.
1.7.5. Goreceli hasar hesaplama yontemi

Goreceli hasar hesaplama (RDS-Relative damage spectrum) yonteminde giris
sinyaline ait sanal hasar spektrumlar1 hesaplanir. Bu yontem yardimiyla frekansa bagh
yorulma hasar degerleri elde edilir. ivme, hiz ve deplasman gibi girdi sinyalleri
kullanilmaktadir. Eger ivme verisi girdi sinyali olarak bulunuyorsa iki kez integral
alinir ve deplasman verisine doniistiiriiliir. Benzer sekilde hiz verisinin bir kez integrali
alinarak deplasman verisine dontisiimii gerceklestirilir. Yorulma hasar1 uygulanan
gerilme (strain) ve deplasman degerleriyle dogrudan iliskilidir. ivme verisinin bu
nedenle integrali alinarak yorulma hasariyla daha fazla orantili olan deplasman

verisine ¢evrilir [12].

Bir veriye ait hem hasar, hem frekans icerigi dayanim testleri korelasyonu i¢in
onemlidir. Ciinkii bir yapiyr olusturan bilesenler farkli frekans degerlerindeki

yiiklerden goreceli olarak az veya ¢ok etkilenebilmektedirler. Bu konu dogrudan arag
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dinamikleri ve komponentlerin rezonans frekanslan ile iligkilidir. Araca etkiyen
frekans bilesenleri, yol profillerinin karakteristigi ve ara¢ hizi degisimlerinden

etkilenmektedir [26].

RDS yonteminde frekans bantlar1 otomatik sekilde veya kullanici se¢imi ile
gerceklestirilebilir. Otomatik se¢imde arazi modunda (terrain) yol profilleri frekans
bilesenlerini temsil etmek icin yeterli olan 0-32 Hz araligi kullanilmaktadir. Bu
frekans aralig1 ‘band-pass filtre’ yardimiyla 0-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-32 bes farkh
frekans bandina boliinerek analizler gerceklestirilir. Sekil 1.30°da RDS yontemi ile

goreceli hasar hesaplama adimlarina yer verilmistir.
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Sekil 1.30. RDS yontemi ile hasar hesaplama adimlari [12]

Yukaridaki sekilde RDS yonteminin ¢alisma metodolojisi yer almaktadir. Integrasyon
sonucu elde edilen deplasman verisine blok filtreleme islemi uygulanarak istenen
frekans bantlarina ayrilmaktadir. “Rainflow” algoritmasi ile filtrelenmis sinyalin sanal
hasar1 “Stress-life” metodu ile hesaplanir. Daha sonra her frekans bandi i¢in elde
edilen hasar degerleri grafik olarak cizdirilir. Sekil 1.31°de Glyphworks yaziliminda
gergeklestirilen, goreceli hasar hesaplama siirecinde kullanilan islem y1ginina (batch)

yer verilmistir.
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Sekil 1.31. Glyphworks yaziliminda RDS yontemi ile hasar
hesaplamalar1 [26]

1.8. Hedef Mesafe Degeri Optimizasyonu

Hizlandirilmig 6miir testlerinde kirici parkur verileri ile miisteri kullanim profili hedef
hasar degerinin korelasyon caligmasi yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin sonunda
alternatif kirici yol profillerini kullanarak, hedef (miisteri kullanim profili) hasar
degeri i¢in yaklagimlar gerceklestirilir. Sekil 1.32°de goreceli hasar hesaplama
stireclerinde ¢esitli yol profillerinin farkli katilim degerleri ile optimizasyon siirecine

dahil edilmesini simgeleyen bir sema yer almaktadir.

Sekil 1.32. Cesitli yol profillerinin farkli katilim degerleri ile
optimizasyonu [27]

1.8.1. Test esleme yontemi (Test Match)

Glyphworks yazilimi test esleme yontemi ile alternatif yol profilleri arasindan secilim

gerceklestirilerek hedef hasar iceriklerini en i1yi sekilde temsil edebilecek test dongiisii
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olusturulur. Bu yontem kara araglarinin kiric1 parkur datasi optimizasyonunda siklikla

kullanilir [12].

Bu yontem hedef (miisteri kullanim profili) uygulamadaki en yakin temsili saglamak
i¢cin hangi kiric1 yol profilinin katilimlarina ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir. Bu
metod ile analizler 6ncesi kaydedilmis yol verisi histogram formatina ¢evrilir. Bu siire¢
veri karakterizasyonu olarak tanimlanir. Veri karakterizasyonunun amaci tiim veri
karakterlerini saglarken, veri boyutlarini kiigiilterek daha yonetilebilir bir seviyeye
cekmektir. Yorulma hasar1 odakli optimizasyon ¢alismalarinda, zamana bagli toplanan
veri siklikla “Rainflow counting, Levelcrossing, Pseudo-damage, Fatigue Damage

Spectrum veya Relative Damage Spectrum” yontemleri ile karakterize edilir [27].

Test esleme yonteminin amaci karakterize edilmis verileri kullanarak, hedef yol profili
ile en iy1 sekilde eslesen kirici parkur profillerinin karigimini belirlemektir. Sekil
1.32’de Glyphworks yaziliminda gergeklestirilen, ara¢ market yol profilleri ve kirici

yol profillerinin goreceli hasar korelasyonlarinin gerceklestirildigi islem yi1ginina yer

verilmistir.
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Sekil 1.33. Hedef profil ve kiric1 yol profilleri test optimizasyon akis semasi

Test eslestirme semasinda iki adet giris blogu bulunmaktadir. Bu bloklardan ilki
miisteri kullanim parkurlarindaki biitiin yol profil iceri kapsayan tek parca hedef

(target) profil igerigi, digeri ise ¢esitli frekans ve genlik icerigine sahip alternatif kiric
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parkur profillerini bulunduran bir bloktur. Her iki blokta da sinyal ¢esidi ve kanal
eslesmesi noktasinda ayni siralama bulunmalidir. Ornegin 12 adet siispansiyon verisi
hedef yol profili korelasyonu i¢in (dort tekerlek merkezinden, ii¢ eksen “x-y-z ) 12

adet kirici yol profili verisi bulunmalidir.
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2. TEST EKIPMANLARI VE SINYAL iSLEME ADIMLARI

Bu bdliimde otomotiv gelistirme testlerinde yaygin olarak kullanilan 6l¢giim
ekipmanlarina deginilmis ve hizlandirilmig Omiir testleri siirecinde tercih edilen
sensorlere ait teknik bilgilere yer verilmistir. Ayrica veri toplama siire¢lerinin ardindan

gergeklestirilen sinyal isleme adimlarindan bahsedilmistir.
2.1. Test Olciim Ekipmanlar

Olgiim ekipmanlar ve veri toplama cihazlar1 yardimiyla bir komponent, sistem ve arag
tizerinde takip etmemiz gereken fiziksel degisiklikleri 6lgmek ve kayit altina almak
miimkiindiir. Toplanan fiziksel bilgiler yardimiyla ara¢ gelistirme ¢aligsmalar1 (akustik,

titresim, ara¢ performansi, arag dayanim, ara¢ dinamigi) gerceklestirilebilir.

Bir arag¢ binlerce par¢a ve komponentten olusmaktadir. Tiim bu noktalardan veri
toplamak gergek¢i olmayacaktir. Bu noktada takip edilen yontemlerden biri yol
girdilerine karsilik komponent davramslarinin izlenmesidir. Ornegin aks tastyici
kollarindaki stres seviyesi ile slispansiyon yiikleri arasinda gii¢lii bir korelasyon
bulunmaktadir. Hasar korelasyonu ve mesafe optimizasyonu ¢alismalarinda yol girdi
degerleri ile dogrudan iligkili sensonler arag¢ siispansiyon, sasi veya govde lizerinde
belirlenen noktalarda kullanilmaktadir [28]. Sekil 2.1’de ara¢ dayanim testlerinde
siklikla kullanilan sensorlerin arag siispansiyon bolgelerinde enstriimantasyonu ile

ilgili bir grafige yer verilmistir.

BOdyf Body Ball joint
T ——— shear

LVDT s / ‘ Accelerometer Besr“:;::‘g Control arm
- bending and
A tension

Spindle compression

Spindle Spindle Bending

ol = q S

Sekil 2.1. Siispansiyon iizerinde farkli tipteki sensorlerin konumlandirilmasi
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2.1.1. Veri toplama cihazlarn

Veri toplama siireglerinde ihtiya¢ duydugumuz test ekipmanlarindan biri de veri
toplama cihazlaridir. Veri toplama siireci ingilizcede genelde “Data Acquisition” ya
da kisaca “DAQ” olarak adlandirilan bazi1 fiziksel ya da kimyasal niceliklerin sensdrler
araciligr ile elektriksel olarak algilanip, olabildigince ya da gerektigince yiiksek
hassasiyette sayisal degerlere doniistiiriiliip Orneklenerek, kaydedilmesi islemini

tanimlar.

S
—_— B —

-

IS oA eGSR VERI TOPLAMA BILGISAYAR /

Sicakhk / Nem [ beme [ Hiz / CiHAZI YAZILIM
Debif Basng / Mesafe [ Diger

Sekil 2.2. Veri toplama siire¢lerinde kaydedilen adimlarin gosterimi

Temel olarak fiziksel nicelikler (Kuvvet, Pozisyon, Ivme, Birim Deformasyon,
Sicaklik, Basing, Hiz, Seviye) sensorler yardimiyla algilanir ve elektriksel sinyallere
doniistiiriilir. Daha sonra veri toplama cihazlar ile veriler sayisallagtirilir ve dijital
ortamda kayit altina alinir. Sekil 2-2°de bahsedilen dort asama iginde fiziksel
nicelikten sonra gelen ii¢ ana asama, veri toplama siirecinin olmazsa olmazlaridir.
Ancak bunun disinda, ayrintili olarak grafikleme, gostergeler ile gosterme, gergek
zamanli analizler, kablosuz olarak ya da internet iizerinden veri transferi, kalibrasyon,

raporlama giinlimiizde yaygin olarak kullanilan 6nemli adimlardandir [29].

Bu tez ¢alismasinda HBM firmasinin Somat EDAQ veri toplama cihazi kullanilmastir.
Edaq otomotivde Ar-Ge faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan zorlayici iklim
kosullarinda ( -25 °C - +65 °C ) calisabilen olduk¢a dayanikli bir cihazdir. Cihaz giris
giici 10-60 V araliginda, 6rnekleme frekansi ise 100 kHz’e kadar ¢ikabilmektedir.
Ayni anda onlarca kanaldan eszamanli kayit alma imkani saglayan bu cihaz ile genis
bir sinyal araliginda (Analog giris, Strain-0l¢er, Termokupl, Dijital I/O, Pulse sayici,
GPS ve CanBus) ol¢limler alinabilir. Cihaz ile seri port ve ethernet iizerinden veri

aktarimi saglamak miimkiindiir. Ayrica bu cihaz ihtiyaca gore farkli ozellikteki
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modiillerin eklenebildigi portatif bir ekipmandir. Sekil 2.3’te test siireclerinde

kullanilan veri toplama cihazina ait fotograflara yer verilmistir.

Sekil 2.3. Test siireclerinde kullanilan veri toplama cihazi [30]

Veri toplama siirecinde cihaz tizerinde iki adet “EHLS” modiilii (ivme ve deplasman
sinyali 6l¢limii), bir adet “EBRG” modiilii (strain sinyali 6l¢iimii) bulunmaktadir.
Ayrica seri port lizerinden GPS 6l¢lim cihazi baglanmis, “CanBus” protokolii

tizerinden de arag¢ “CanBus” bilgisi alinmigtir.
2.1.2. Ivme élcerler

Ivme sensérleri, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini 6l¢gmede kullanilan
elektromekanik elemanlardir. Ivme sensérlerinin farkli ¢alisma ydntemleri vardir.
Bazi ivme sensdrleri pieozoelektrik etkiyi kullanir. Igerdikleri mikroskobik kristal
yapilar ivmesel kuvvetle gerilir; bu da voltaj tiretilmesini saglar. Bir baska yol da
kapasitedeki degisimi algilamaktir. Birbirine yakin iki mikro yap1 arasinda kapasitif
etki olusur ve kapasitans degeri agiga cikar. Kapasitif ivmeoélcer; kapasitif iletim
prensibi kullanilir. Sismik kiitle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi zaman
sabit elektrot ile sismik elektrot arasindaki mesafe degisir. Mesafenin degismesiyle

kapasitans degisir ve ivme ile orantili bir ¢ikis elde edilir [31].

fvme 6l¢iim sensorleri otomotiv sektdrii uygulamalari, savunma sanayi ¢alismalari ve
hava-uzay endiistrisi arastirmalar1 basta olmak {izere yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler. Ozellikle otomotivde “NVH (Noise,Vibration & Harshness )”, “RLDA
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(Road Load Data Acquisition)” ve “RHD (Ride, Handling & Driveability)”

uygulamalarinda tercih edilen ivme Slgerlere Sekil 2.4’te yer verilmistir.

Sekil 2.4. Veri toplama siire¢lerinde kullanilan ivme Slgerler [32]

Ivme 6lcerler uygulamasi kolay ve diger ekipmanlara nispeten daha dayanikli
olduklart i¢in yol datasi toplama ve yol profili ¢ikarma siireclerinde siklikla
kullanilmaktadirlar. Arag lizerinde tekerlek merkezleri, siispansiyon salincaklar1 basta
olmak iizere pek ¢ok noktaya uygulanabilirler. ivme verisinin pek ¢cok uygulamada iki

kez integrali alinarak deplasman verisi elde edilir.

Bu tez ¢alismasinda Memsic-Crossbow markasin ait CXL-GP serisi tek ve ii¢ eksen
ivme Olgerler kullanilmisti, 6l¢iim ekipmanlarina iliskin fotograflara Sekil 2.5°te yer
verilmistir. Cevresel etkilere kars1 dayanikli olup, kolay uygulanabilir olmalarinin
yan sira yol profili ¢ikarma c¢aligmalar1 i¢in yeterli titresim genligi ve frekans bant
araliga sahip olmalar1 sebebiyle bu ekipmanlar tercih edilmistir. ivme &lcerlere ait

teknik bilgilere Tablo 2.1°de yer verilmistir.

Sekil 2.5. Omiir dayanim testlerinde kullanilan ivme &lgerler
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Tablo 2.1. Test siirecinde kullanilan ivme Olgerlerin teknik 6zellikleri

Model Eksen Savist Genlik Olgiim  Hassasiyeti ~ Frekans Aralig
Numarasi Y Aralig1 (g) (mv/g) (Hz)
CXL10GP1Z 1 Eksen (Z) + 10 200 DC-100
CXL25GP3 3 Eksen (XYZ) + 25 80 DC-100

2.1.3. Deplasman olcerler

Deplasman sensorleri referans bir nokta ile haraketli bir parga arasinda gergeklesen yer
degisim miktarlarmi dlgmek icin kullanilir. Olgiim ydntemi olarak temassiz (151k veya
manyetik alan, ses dalgas1) veya ol¢lim noktasi ile dogrudan temas halinde olmak
tizere iki kategoriye ayrilirlar. Deplasman sensorii se¢ciminde ekipmanin 6l¢iim
hassasiyeti, Ol¢iim hizinin yam sira, dl¢iim mesafesi, Ol¢iim yiizeyi ve Olglimiin

yapildigi ¢evre kosullart da 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Skywire firmasinin ipli potansiyometreleri kullanilmigtir. SWP serisi
ipli potansiyometreler lineer bir haraketi potansiyometrik ¢ikisa ¢evirirler. Bir rotary
potansiyometrenin paslanmaz celik ip ile kontroliinden olusurlar. 300, 500, 1.000 mm
gibi standart strok secenekleri vardir. 0-10 V analog voltaj veya 4-20 mA ¢ikis sinyali
verebilen bu sensorler IP54 koruma seviyesine sahip olup 0.5 m/sn maksimum hiz
degeri verebilmektedir. Sekil 2.6’da bu ¢alismada kullanilan deplasman sensorlerinin

fotograflarina yer verilmistir.

Veri toplama siirecinde 0-10 V analog voltaj ¢ikist ve 0-500 mm deplasman saglayan

ekipmanlar kullanilmstr.

Sekil 2.6. Omiir dayanim testlerinde kullanilan deplasman
Olcerler

38



2.14. Strain-gauge

Strain-gauge iizerine kuvvet uygulandiginda degisken direng degeri gosteren bir
sensor tipidir. Direng degerlerindeki degisim ile bir malzeme yada parga tlizerindeki
birim uzama (strain) seviyesi Olgiilebilir. Strain-gaugeler birim uzama miktarlarini
Olgmenin yani sira birim uzama degerleri ile malzemelerin yapisal 6zelliklerini de
dikkate alarak yapilar lizerinde olusan stres degerlerini elde etmek i¢in de kullanilirlar.
Strain (birim uzama) ifadesinin simgesi “&” (epsilon)’dur. Sekil 2.7°de birim uzama

ifadesinin elde edildigi bir gésterim yer almaktadir.

Force 4 Force
-+ D
vl
f————— L —————{— AL D]
giciA
L

Sekil 2.7. Strain ifadesinin sematik olarak
gosterimi

Strain-gauge sensorlerinin temel parametrelerinden biri de “Gauge Factor (GF)”
olarak adlandirilan hassasiyet mertebeleridir. Gauge faktorii elektriksel direng degisim

oraninin, strain degisim oranina orani seklinde formulize edilir;

_ARR _ARR

GF = =
AL/ £

2.1)

Strain-gauge sensorleri temel olarak “Wheatstone bridge” (Wheatstone kopriisii)
yontemi ile ¢aligmaktadirlar. Wheatstone kopriisii birbirine paralel (veya seri) baglh
olan dort direng elemanin olusturdugu bir devre, bu devreyi besleyen bir voltaj eleman

ve direng degisimlerinin 6l¢iildiigii voltaj farki noktasindan olugmaktadir [33].

strain gauge

Sekil 2.8. Wheatstone bridge devresi ve strain gauge uygulamasi [33]
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“Wheatstone bridge” devresinde yer alan dort direng elemanlarinin, devrenin gerilim
beslemesinin ve ¢ikis voltajinin elde edildigi noktanin gosterimi Sekil 2.8”deki grafikte

yer almaktadir.

Denklem (2.2)’de Wheatstone devresine iliskin direng degisimlerine bagl voltaj ¢ikis

ifadesi yer almaktadir;

R; R,

Vo= -
© IR;+R; R +R,

X VEx (2.2)

Denklemde “Ri/R2 = R3/R4» kosulu saglandiginda “Vo* degerinin sifir olacagi agiktir.
Bu kosul altinda koprii devresi elektriksel anlamda dengededir. Herhangi bir rezistans
elemaninin direng degerindeki degisim “Vo”  gerilim degerinin olusmasini

saglayacaktir.

Sekil 2.9°da yer verilen “Wheatstone bridge” devresinde “R4” direncini “Rg” aktif
aktif strain direnci ile degistirilirse devredeki elektriksel denge bozulacak ve sifirdan
farkl bir “Vo* degeri olusacaktir. Strain-gauge lizerinde gerceklesen strain degerleri

i¢in “AR” ifadesi kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. Wheatstone bridge devresinde Rg
direnci ve diren¢ degisimi [33]

Denklem (2.3)’te strain-gauge ilizerinde ger¢eklesen diren¢ degisiminin “Rg” aktif

diren¢ degeri, “gauge faktorii” ve birim uzama ile iligkisine yer verilmistir;
AR=Rgx GFx ¢ (2.3)
Denklem (2.4)’de ¢eyrek koprii strain-gauge uygulamasinda “Wheatstone kopriisii”

devre denklemi elde edilmistir;
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Vo GFxg 1

VEx 4 1+GFX§

2.4)

Strain-gauge uygulamalar1 ti¢ farkli kopriileme yontemi ile kullanilmaktadir.
Kopriileme yontemleri kullanilan strain-gauge sayisi ile dogrudan iliskilidir. Ceyrek
koprii (quarter bridge), yarim koprii (half bridge) veya tam koprii (full bridge)
baglantilar1 ile sirasiyla bir, iki veya dort adet strain-gauge direncini wheatstone
devresine baglayabiliriz. Bir yapi iizerinde strain 6l¢iilmesi gereken eksen sayisi, birim
uzama degerininin ne sekilde gergeklestigi (eksenel yonde, biikme yoOniinde veya
burulma yoOniinde) ve Ol¢iim hassasiyetinin seviyesi ne tiir bir kopriileme

gerceklestirmemiz gerektigini belirler.

Hizlandirilmig 6dmiir testi uygulamalarinda strain-gauge’ler siklikla kullanilmaktadir.
Sekil 2.10’da bu g¢alismada ilgili test aracinin siispansiyon bdolgesine yerlestirilen
strain-gauge’in  konumuna yer verilmistir. Analiz ortaminda 6n teker salincak
kollarinin ara¢ govdesine baglandigi noktada en yliksek stres degerleri goriilmiistiir.
Strain degisim mertebelerinin yiiksek oldugu bu tip noktalara strain-gauge
uygulayarak hem yol profilleri ile kolay bir korelasyon saglanir hem de gergek yol

kosullarinda analiz ortaminda elde edilen maksimum stres degerleri dogrulanir.

Sekil 2.10. Siispansiyon bolgesinde konumlandirilan strain-gaugeler

Bir yap1 ilizerindeki birim uzama degeri Ol¢limii ile stres degisimlerine iliskin
hesaplamalar yapilabilir. Bir sonraki asamada degisken stres girdilerini kullanarak bir
malzeme tlizerinde yorulma dongiileri olusturulabilir. Strain seviyesi ve tekrar sayilari
yorulma hasarina etki eden énemli bir parametrelerdendir. Bir testi dogrulamanin en
1yl yolu gergek yol kosullarini saglayarak kritik noktalardaki stres ve hasar seviyelerini

karsilagtirmaktir [34].
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2.1.5. GPS cihazlan

Global Positioning System kelimelerinin  kisaltmasi olan GPS (Kiiresel
Konumlandirma Sistemi) uydu sinyallerinden faydalanarak diinya {izerinde
bulundugumuz konumu ve hareketlerimizi ¢ok yiiksek hassasiyetle 6l¢en sistemlerdir.
Test siireclerinde ara¢ hiz ve konum bilgisi yardimiyla yol profillerinin tanimlanmasi

ve kiricilik seviyelerinin belirlenmesi saglanir.
2.2. Sinyal isleme Adimlar

Toplanan ham verilerin incelenmesi ve yorumlanmasindan 6nce bazi sinyal isleme
metodlarina tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu islemlerin yardimiyla sinyal iizerinde
kayit esnasinda olusmus olan olas1 problemler giderilebilir. Bunun yaninda gerekli

aritmetik islemlerin ve filtrelemelerin gergeklestirilmesi de s6z konusu olabilir.
2.2.1. Kanallarin isimlendirmesi ve numaralandirilmasi

Sinyal isleme adiminda toplanan verilerin anlamli sekilde yorumlanmasi i¢in kanal
isimlendirme ve numaralandirmalarinin dogru yapilmasi1 gerekmektedir. Toplanan
veriler sinyal cesitlerine gore kendi icinde simiflandirilmalidir (Ivme verileri,

deplasman verileri vs).
2.2.2. Spike filtreleme islemi

“Spike” gergek kosullar altinda meydana gelmeyen anlik bir sinyaldir. Spike genelde
bir veya iki noktadan olusan anlik bir sinyal olarak tanimlanir. Genligi, egimi ve
istatiksel degerler ile rahatlikla tespit edilebilir. “Spike filtreleme” islemi asagida
belirtilen yontemler ile gergeklestirilebilir [13].

e Genlik (Amplitude) metodu ile sinyal i¢cinde en yiiksek ve en diisiikk degerler

mertebelendirilerek filtreleme gergeklestirilir.

e Krest Faktorii (Crest factor) metodu ile tiim sinyal i¢cinde yer alan en yiiksek genlikli
degerler, sinyalin ortalama degerine boliinlir ve limit deger referans alinarak

filtreleme gerceklestirilir.
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e Tiirevsel (differential) metod ile “y” ekseninde verilen degerle kosul sinirlandirilir
ve her nokta ic¢in degisimler takip edilir. Degisimin anlik olarak yiiksek bir

mertebede oldugu boliim spike olarak isaretlenir.

Sekil 2.11°de bir strain sinyali lizerinde gerceklestirilen “spike filtreleme” islemine ait

f

grafiksel gosterime yer verilmistir.
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Sekil 2.11. Sinyal tizerinde gergeklestirilen spike filtreleme islemi
2.2.3. Kayma (drift) ve sapma (offset) tespiti

Zaman bagl olarak toplam bir sinyalde referans bir noktadan (ivme ve deplasman
sinyalleri i¢in sifir trendi, strain ve kuvvet sinyalleri i¢in statik yiiklemenin oldugu
deger) genel olarak sapma egilimi varsa sapma seviyesi gerekli katsay1 degeri girilerek

diizeltilebilir.

Sinyalin bazi boliimlerinde referans ortalama degerin kagikligi s6z konusu ise
degisken ortalama deger (running mean) yontemi ile diizeltme gergeklestirilir.
Ozellikle strain-gauge verilerinde gercek sartlarda yapilan dlgiimlerde her ne kadar
bastan sifirlama islemi yapilsa da dis faktérlerden dolayi (sicaklik, ¢evre vb.) degisken
sapmalar olusabilmektedir. Sekil 2.12°de bir strain sinyali lizerinde gerceklestirilen

“drift” diizeltme islemine ait grafiksel gdsterime yer verilmistir.

43



XY Display

driiT_inl Ch4d  Gaged
1587 | = | |
140 £

g

* i b it i

1837

.

L] 50 0 150 200 2D 300 FE0 400 450 SO0 S50 GO G50 TO0  TED

Tomé {nacE]

Sekil 2.12. Sinyal iizerinde gergeklestirilen offset diizeltme islemi

2.2.4. Grafiksel diizenlemeler

Veri toplama esnasinda sinyalde olusan kopukluk ve anlik temassizliklar grafiksel
diizenlemeler yardimiyla giderilmektedir. Sekil 2.13’te bir ivme sinyal iizerinde

gerceklestirilen grafiksel diizeltme islemine ait grafiksel gosterime yer verilmistir.

Graphucal Edior XY Display
i Yol Datasa Pavkur Chd - a 1000@Seq Duwar XRH 1

Tima {secs)

Sekil 2.13. Sinyal {izerinde gergeklestirilen grafiksel diizenleme islemi
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Sinyal {izerinde diizeltme islemlerinin miimkiin olmadig1 boliimler i¢in kesme islemi

uygulanabilmektedir.
2.2.5. Aritmetik islemler

Toplanan sinyallerin gerekli durumlarda aritmetik iglemlere tabi tutulmasi gerekebilir.
Sinyallerin bazi1 katsayilar ile ¢arpilmasi, boliinmesi, ¢ikarilmasi veya toplanmasi s6z
konusu olabilir. Ayrica sinyallerde RMS deger, ortalama deger, standart sapma
hesaplamalari ile sinyal isleme adimlar1 gerceklestirilebilir. Ornegin arag hiz degerinin

integrali alinarak toplam yer degistirme degeri elde edilebilir.
2.2.6. Ornekleme sikhig degisikligi

Sinyallerin 6rnekleme siklig1 veri 6l¢lim tipine ve uygulama alanlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Data analiz siirecinde ornekleme sikligi yiiksek olan verilerde
daha fazla bilgi sahibi olmaktayiz. Bunun yaninda 6zellikle uzun siiren sinyal toplama
siireglerinde verilerin boyutlarinda artis olmasi ve bazi durumlar i¢in problem
olusturabilmektedir. Bu yiizden test senaryolar1 ve 6l¢iim yapilacak sensor tiplerine
gore drnekleme siklig1 belirlenmelidir. Ornegin sicaklik dlgiimleri i¢in saniyede bir
Olctim yeterli iken, ivme Ol¢iimleri i¢cin 500Hz - SkHz araliginda ornekleme

alinmalidir.
2.2.7. Frekans filtreleme islemi

Frekans filtreleme islemi toplanan sinyalin igleme siirecinde yer alan Onemli
adimlardan biridir. Ihtiyac duyulan frekans araliklar1 icin frekans iceriginin

filtrelenmesi gergeklestirilir [13].

e Algak Gegiren filtre (Low-pass filtre) ile belirlenen kesim frekans degerinin

tizerindeki frekans icerigi filtrelenir.

e Yiksek Gegiren filtre (High-pass filter) ile belirlenen kesim frekans degerinin

altindaki frekans igerigi filtrelenir.

e Bant Gegiren Filtre (Band-pass filter) ile belirlenen kesim araliginin disindaki

frekans bilesenleri filtrelenir.
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e Bant Gegirmeyen Filtre (Bant-stop filter) ile belirlenen kesim araliginin i¢indeki

frekans bilesenleri filtrelenir.
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Sekil 2.14. Sinyal iizerinde gergeklestirilen frekans filtreleme islemi

Bilindigi gibi tasit siispansiyon bilesenlerinin yorulma analizleri i¢in takip edilen
frekans aralig1 50-60 Hz’in altinda kalan frekans igerigidir. Bu boliim yiiksek frekans
icerigine kiyasla enerji seviyelerinin olduk¢a yogun oldugu, yol profili ve siispansiyon
karakteristiginin giiclii sekilde yansitildigi bir frekans bandidir [35]. Bu ¢alismada kirici
parkur ve miisteri kullanim profili verileri i¢in 100 Hz alcak geciren filtre
uygulanmistir. Sekil 2.14’te arag siispansiyon bdlgesinden toplanan ivme verilerine

uygulanan “band pass filtre” uygulamasi yer almaktadir.
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3. SINYAL KISALTMA YONTEMLERI

Tasitlarin hizlandirilmis Omiir testlerinde, test siirecini kisaltmak ic¢in pek ¢cok yontem
gelistirilmistir. Ik adimda kiric1 yol profil verileri toplanarak hasar seviyesi olduk¢a
diisiik olan boliimler hesaba katilmamaktadir. Bu yontemin yani sira kirici yol
profillerinden elde edilen sinyalin hasar seviyelerini biiyiikk oranda koruyarak
kisaltilmas1 miimkiindiir. Tasit Omiir testi siirelerini kisaltmak i¢in bu uygulamada
benzer bir yontem kullanilmistir. Yapilan kisaltma isleminin ardindan ham verinin ve
kisaltilmis verinin frekans icerikleri, sanal hasar seviyeleri ve istatistigi degisimleri
karsilastirilmis ve incelenmistir. Yapilan kisaltma isleminin ardindan ara¢ Omiir

testinin icra edilecegi simiilator sistemi i¢in girdi sinyalleri hazirlanmais olur.
3.1. Stresslife Yontemi ile Sinyal Kisaltma islemi

Glyphworks yazilimimin yorulma kiitiiphanesinde pek ¢ok malzeme icin S-N egrileri
tanimlanmistir. S-N egrileri referans alinarak bir malzemeye uygulanan stress seviyesi
ve bu stresin uygulandigi dongii sayisindan yola ¢ikarak malzemenin yorulma
dayanimi hakkinda fikir sahibi olabiliriz. Farkli birimdeki stress girdileri i¢in (Pa,
Mpa, pE, %strain) bir malzemenin yorulma gelecegine iliskin bilgi edinebiliriz.
Malzemenin tekrarlanan bir stres dongiisiine maruz birakildiginda kaginc1 dongiide
hasara ugrayabilecegi yada stres seviyesinin diistik kalip sonsuz 6miir bélgesinde kalip
kalmayacag1 bilgisine erisilebilir. Ayrica bu egrileri kullanilarak cesitli tiirdeki
sinyalleri, genlik degerlerini farkli katsayilar ile ¢carpip sanal bir yorulma dongiisiine
katabiliriz. Bu yontem yardimiyla sinyal siireleri, hasar degisimleri dikkate alinarak
kontrollii bir sekilde kisaltilabilir ve test sistemi ic¢in nihai girdi sinyalleri

olusturulabilir.

Bu tez calismasinda ticari bir aracin dort teker diisey ekseninde silispansiyon
(séniimsiiz kiitle) bdlgesinden toplanan ivme sinyalleri kullanilmistir. Ivme verileri
malzeme tizerinde bir gerilme ile iligkiliymis gibi kabul edilir ve S-N hesabina katilir.
Burada ivme verisi genlikleri hasara neden olacak sekilde bir katsayi ile yapay olarak

artirilir ve jenerik bir S-N egrisinde sanal hasar hesabina eklenir. Genel olarak amag
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bu sinyal grubunda hasar seviyesinin diisiik oldugu boliimleri ¢ikarmak ve test siirecini
hizlandirmaktir. Bu noktada kisaltma siiresine etki edecek husus, kisaltilmis sinyaldeki
hasar kaybi1 olacaktir. Bu calismada kirici parkur sinyalleri % 30-40 oranda
kisaltilmistir. Sekil 3.1°de kiric1 parkur sinyallerinin goreceli hasarlari biiyiik oranda

korunarak kisaltildig1 Glyphworks yaziliminda olusturulan “batch” goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Stresslife yontemi ile sinyal kisaltma isleminin blok
diagrami

Her malzeme belirli bir stres altinda yorulma egilimi gosterir. Malzemelerin yorulmasi
uygulanan stress (kuvvet, basing vb) mertebesi ve bu stress degerinin ka¢ kez tekrar
ettigi ile dogrudan iligkilidir. S-N egrisi her malzeme i¢in farklilik arz etmektedir [36].
Ornek grafikte S355J0 malzemesine ait S-N egrisine yer verilmistir. Grafigin diisey
ekseni stres seviyesini yatay ekseni ise uygulanan stresin tekrar sayisini ifade
etmektedir. Grafigin sag tarafinda sonsuz émiir bolgesi yer almaktadir. Bu bolgedeki
stress degerleri oldukca diisiik oldugu i¢in tekrar sayisi ne kadar artig gosterirse
gostersin malzemenin hasar géormeyecegi bilinmektedir. Sekil 3.2’de kirict parkur
sinyallerinin kisaltilmasi siirecinde “Stresslife” yonteminde kullanilan S355J0 nolu

celik malzemenin S-N egrisine yer verilmistir.
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Sekil 3.2. S355J0 nolu ¢elik malzemenin S-N diyagrami
3.2. Data Kisaltma Sonrasi1 Hasar Karsilastirma Yontemleri

Zaman diizleminde kisaltma islemi uyguladigimiz bir sinyalde hasar kaybi olmasi
kacinilmazdir. Kisaltma islemi sonucunda elde ettigimiz yeni sinyalin hasar kayb1 pek
cok yontem ile incelenebilir. Ham veri ve kisaltilmis verinin frekans igerikleri,
istatistigi degisimleri ve jenerik bir malzeme kullanilarak elde edilen sanal hasar
seviyeleri karsilastirilarak zaman diizlemindeki kisaltma ylizdesi keyfi olarak
belirlenebilir. Bu dogrultuda farkli yontemler yardimiyla sinyal karsilagtirilmasi

gergeklestirilmistir.
3.2.1. Sinyalin frekans iceriginin incelenmesi

Frekans spektrumu bir sinyalin karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Sinyalin
farkl1 frekans bantlarindaki enerji seviyelerini goérmek olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada frekans spektrum modiilii yardimiyla “time history” olarak ele aldigimiz
ham veri ve kisaltilmis verinin frekans icerikleri incelenmistir. Bu noktada amaglanan
data kisaltma islemi sonunda datanin frekans igeriginin degismemesi (frekansa bagh

trend degisiminin) ve enerji mertebelerinin biiyiik oranda diismemesidir.

Bu uygulamada ivme sinyallerinin 6érnekleme frekansi 1 kHz olarak secilmistir. Bu
yiiksek frekans degerleri farkli yapilarin model incelemelerinde kullanilmakla birlikte,

yol datas1 korelasyonlar1 ve 6miir hesaplarinda 0-60 Hz yada 0-70 Hz frekans araligi
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yeterli olmaktadir. Bu ve daha diisiik frekans araliklar1 arazi modu (terrain-mod) olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.3°de gosterilen grafikte ara¢ on aks siispansiyon bolgesinden toplanan ivme
sinyaline ait frekans igerigine yer verilmistir. Grafikte mavi renkli sinyal ham veriye
ait, kirmiz1 renkli sinyal ise kisaltilmis veriye ait frekans spektrum gosterimidir.
Grafikte goriildiigii gibi her iki sinyalin davranisi benzer yapidadir. Ozellikle diisiik
frekans araliginda oldukga yakin bir ortiisme gézlenmektedir. Yol profili ¢ikarma ve
yol datas1 korelasyon c¢alismalarinda genellikle 0-32 Hz frekans bandi, genis bir arazi

mod skalasini temsil edebildigi i¢in yeterli goriilmektedir [37].

Frekans Spektrum
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Sekil 3.3. Kisaltilmis ve ham ivme sinyaline ait frekans igerigi degisimi
3.2.2. Sinyallerin istatistiki degisimlerinin incelenmesi

Ham data ve kisaltilmis verinin istatistiki yontemler yardimiyla karsilastirilmasi da
oldukc¢a yaygin bir yontemdir. Sinyal lizerinde zamana bagli genlik mertebelerindeki
gerceklesen degisimler ve bu degisimlerin tekrar sayilarini inceleyerek yapilan
karsilagtirma yontemleri de bulunmaktadir. Bu yontemler ile ham ve kisaltilmig veri
tizerinde dogrudan hasar hesabi yapilamamakla birlikte sinyallerin genel trendi
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. “Joint distribution” modiilii yardimiyla ham

data ve kisaltilmig data iizerinde istatistiki yorumlar yapilabilir. Su agiktir ki sinyal
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tizerinde genlik mertebesi diisiik olan boliimler hasar seviyeleri az oldugu ig¢in
kesilmigtir. Fakat hasar seviyesi biiyiik olan yiiksek genlikli bolgeler korunmaktadir.
Bu dogrulamay1 da “joint distribution” modiilii ile yapabiliriz. Sekil 3.4’te “joint
distribution” modiilii ile gerceklestirilen ham ve kisaltilmig ivme verilerine ait

istatistiki degisimlerin yer aldig1 grafik bulunmaktadir.

Histogram Display
Adapazan_in1.Ch 1 : Joint Distribution Ch. 24,27

500 I

Sekil 3.4. Ham ve kisaltilmis ivme verilerinin istatistiki
degisimleri

3.2.3. RDS yontemi ile sanal hasar seviyelerinin karsilastirilmasi

Bu yontemi ile bir sinyalin frekans icerigi de dikkate alinarak sanal hasar hesabi
yapilabilmektedir. Ivme sinyalinin genel olarak iki kez integrali aliir ve yer
degistirme (deplasman) sinyaline ¢evrilir. Daha sonra bu genlik degerleri bir sanal bir
malzemeye farkli frekans bantlar1 (6r. 0-2, 2-4,4-8,8-16,16-32,32-64 Hz) i¢in ayr1 ayr1
uygulanir. Bu islem sonucunda her frekans bandi icin ayr1 ayr1 sanal hasar degeri elde
edilir. Bu uygulamanin sonunda bir sinyal i¢in hasar ifadesinde kullanabilecegimiz
toplam niimerik bir deger ede ederiz. Bu ¢alismada ham ve kisaltilmis veri i¢in hasar
hesab1 yapilmistir. Ham veriyi % 30-35 mertebesinde kisaltmamiza ragmen hasar
seviyesinin % 95-97 oraninda korundugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 3.5°te bir ivime
sinyalinin ham halinin ve % 30 mertebesinde kisaltilmis halinin RDS yontemi ile sanal

hasar hesabinin gergeklestirildigi 6rnek bir “batch” bulunmaktadir. Ham veri ve
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kisaltilmig veriye iligkin goreceli hasar degerleri 5 farkli frekans bandi ig¢in

hesaplanmaktadir.

6.1612727207E-4
0.001891183797
2.868493447E4
3.64343066E-4

Ham Data Hasar Degerleri | Kisaltilmig Data Hasar Degerleri

Sekil 3.5. Sanal hasar hesabi ile ham ve kisaltilmig verinin karsilastirilmast
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4. YOL PROFILI OLUSTURMA VE DATA TOPLAMA SURECI

Bu bdliimde hizlandirilmis Omiir testleri siirecinde takip edilen adimlara yer
verilmistir. Test etabinda veri toplama sathasinda aracin kosacagi giizergahlarin
tesbiti, kiric1 parkurlarin belirlenmesi adimlarina deginilmistir. Ayrica veri toplama
oncesinde aracta kullanilan 6l¢lim ekipmanlarinin enstriimantasyonu ile bu siiregte

takip edilen arag yiik kosulu ve hiz degisimlerine yer verilmistir.
4.1. Yol Profili Olusturma Safhasi

Bu asamada veri toplama siireglerinin takip edilecegi giizergahlarin belirlenmesi i¢in
caligmalar gergeklestirilmistir. Aracin market Omriinde karsilagabilecegi kuvvet
igeriklerini temsil eden miisteri kullanim profilleri ile test slirecini hizlandirmamizi
saglayan yogun hasar ihtiva eden kirici parkurlarin belirlenmesi ile ilgili adimlara yer

verilmigtir.
4.1.1. Miisteri kullanim profilinin belirlenmesi

Miisteri kullanim profili kavrami her sistem icin farklilik arz etmektedir. Herhangi bir
komponent, alt sistem, sistem veya ara¢ i¢in degisiklik gdstermektedir. Bir sisteme
calisma zamani kestirimleri yapilarak market dmrii ile ilgili bir garanti siiresi tayin
edilebilir. Benzer sekilde bir ara¢ s6z konusu oldugunda yillik katedebilecegi mesafe

degerlerinin kestirimi yapilarak aracla ilgili bir market 6mrii yaklasimi yapilabilir [38].

Hizlandirilmis test siireclerini takip ettigimiz aragla ilgili vadedilen market omiir
mesafe degeri I milyon km olarak belirlenmistir. Caligsmalar bu mesafe degeri referans
aliarak stlirdiiriilmiistiir. Ayrica bu boliimde aracin market dmriinde kosabilecegi yol
profillerine benzer parkurlar belirlenmistir. Bu parkurlarin hedef 1 milyon km
tizerindeki yiizde katilim degerleri ile ilgili tahmini yaklagimlar gerceklestirilmistir.
Sekil 4.1°de ilgili test aracinin miisteri kullanim profillerinde gore ele alinan parkurlar

ve katilim yiizdelerini igeren grafige yer verilmistir.
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Miisteri Kullanim Profili Parkur Dagilimlari

B Adapazari Sehirigi
B Fabrika-Ormankoy
H Esme Yolu

B Y.Kaptan-Korfez

M Sapanca Yolu

B Yahya Kaptan

Sekapark

Sekil 4.1. Miisteri kullanim profillerine gore ara¢ yiik dagilimi yiizdeleri

Bu adimda cesitli parkurlardan yol verisi toplanmistir. Bu parkurlarin market
Omiirdeki ylizde dagilim degerleri, Otokar Ar-Ge proje ekibinin bilgi paylasimlart ve
satig sonrasi hizmetler boliimiiniin istatistiki geri doniigleri yardimiyla yapilmistir.
Benzer uygulamalar i¢in anket yontemleri de kullaniimaktadir. Sekil 4.2°de
hizlandirilmis Omiir testi slireglerinde ara¢ siniflarina gore cesitlilik gosteren drnek

market profiller fotograflarina yer verilmistir.

Sekil 4.2. Veri toplama siireclerinde miisteri yol profilleri goriintiileri
4.1.2. Kirici yol profillerinin belirlenmesi

Hizlandirilmig 6miir dogrulama siireclerinde hedef hasar degerine ulasmak i¢in yogun
kiricilik degeri ihtiva eden yol profillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aracin misteri
kullanim profilleri tercihlerinde oldugu gibi kirici yol profillerinin dogru secilmesi de
oldukca oOnemlidir. Misteri kullanim profilinde aracin govde ve siispansiyon

bilesenlerine etkiyen kuvvet bilesenleri (genlik mertebeleri, frekans igerikleri, faz
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farklar) referans alinarak kirici yol profili tespit caligmalar1 yapilmalidir. Sekil 4.3’te

kirict yol profili verisi toplama siireglerinde gecis yapilan parkurlara yer verilmistir.

Sekil 4.3. Veri toplama siire¢lerinde kirici yol profilleri goriintiileri
4.1.3. Aragc yiik kosulunun belirlenmesi

Dayanim testleri etabinda araca market kullanim 6mrii boyunca etkiyen yiikler hasar
hesaplart ve Omiir kestirimi analizlerinde Onem tasimaktadir. Yiik kosulu
degisimlerine bagli olarak aracin siispansiyon ve govdesine etki eden kuvvet
degerlerinde degisim beklenmektedir. Bu dogrultuda market omiirdeki dinamik
kuvvetleri en dogru sekilde tespit edebilmek i¢in aracin kullanim Omriindeki yiik
degisimlerini dogru sekilde belirlemek gerekmektedir. Bu asamada aracin hedeflenen
toplam omri belirlenen yiik kosullar i¢in yiizde degerlere boliintir. Benzer kullanim
sartlarinda kosan araclarin giinliik yiik degisim bilgileri referans olarak alinabilir.
Belirlenen farkli yiik kosullar1 i¢in hem market yol profillerinde hem de kirict yol
profillerinden veri toplama siireci gergeklestirilir. Ticari araglarda yaygin olarak dort
farkli yiik kosulu ile testler gergeklestirilmektedir. Bunlar; yiiksiiz kosul, yar1 yiiklii
kosul, tam ytklii ve asir1 yiiklii kosullardir.
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M Arag Doluluk Orani

Asiri
Yaklu

Tam
Yakla

Yan
Yakla

Yiikstiz

]

Sekil 4.4. Saat dilimlerine gore sehir i¢i hatlarda yolcu yogunlugu degisimleri

Sekil 4.4’te belirtilen grafikte IETT sehir i¢i hatlarda c¢alisan bir otobiisiin giin i¢inde
farkli saat dilimlerindeki doluluk seviyelerine yer verilmistir. Genel olarak ¢alisma
saatleri Oncesi ve sonrasinda, trafik yogunlugunun yasandigi zaman dilimlerinde
araclardaki doluluk oranlarinda artis gozlenmektedir. Sekil 4.5’te bu tez ¢alismasinda
ele alinan test aract i¢in market Omiirde 6ngoriilen yiik kosulu dagilim yiizdelerine yer

verilmstir.

Market Omiirde Arag Yiik Dagilimi Yiizde Degerleri

M Yiksiz Kosul

M Yari YUkli Kosul
 Yukli Kosul

B Asir YUklG Kosul

Sekil 4.5. Miisteri kullanim profiline gore ara¢ yiik dagilimi yiizde degisimleri
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4.1.4. Arac hiz degerinin belirlenmesi

Arag Omiir testleri yol datasi toplama siirecinde gerek kiric1 yol profillerinde, gerekse
de miisteri kullanim profillerinden gecis esnasinda ara¢ hizin1 kontrol etmek oldukca
onemlidir. Araca uygulanan kuvvetler, parkur gecis hizlarindaki degisimlerden
dogrudan etkilenmektedir. Bu dogrultuda data toplama siirecinde ara¢ hiz bilgisinin
kayit altina alinmasi1 ve kontrollii sekilde takip edilmesi gerekmektedir. Bu noktada
miisteri kullanim profillerinden gecis esnasinda gergek kosullara yakin seviyelerde bir

hiz takibi gerceklestirilmelidir.

Miisteri kullanim profillerinden gecis esnasinda arag¢ siispansiyonu veya gdévdesi
tizerinde yer alan sensorlerden elde edilen datalarin en yiiksek degerleri kirici yol
profili gecislerinde referans deger olarak kullanilmalidir. Miisteri kullanim profilinde
elde edilen en yliksek mertebelerin kirici yol profili gegisinde asilmamasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde araca kullanim Omrii boyunca maruz kalmayacagi
mertebelerde kuvvet uygulamis oluruz. Bu noktada kirici yol profillerinin

karakteristiginin yani sira bu profillerden gecis hizlarinin da 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
4.2. Arac¢ Enstriimantasyonu

Yol verisi toplama siireglerinden 6nce gerceklestirilmesi gereken dnemli adimlardan
biri de test aracinin 6l¢iim ekipmanlari ile enstriimantasyonudur. Bu agamada test
aracinin slispansiyon sistemine, sasi bolgesine ve arag govdesi lizerine c¢esitli 6l¢iim
ekipmanlan yerlestirilerek farkli yol profillerinden gecis esnasinda zamana bagl yol

verisinin toplanmasi hedeflenir.

Hizlandirilmis Omiir testi hedefleri i¢in yol wverisi toplama noktasinda farkli
motivasyonlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki ara¢ siispansiyon bdlgesine
konumlandirilan ivme, deplasman, strain-gauge tipi sensorler ile dogrudan yol
profillerinin karakteristiklerini elde etmek ve bu profilleri karsilagtirmaktir. Diger bir
motivasyon ise analiz programlarinda yapilarin quasi-static davraniglar1 dikkate
alarak, ara¢ govdesi veya sasi iizerinde en yiiksek stres seviyelerinin kaydedildigi
noktalara strain-gauge uygulayip, gercek stres degerleri ile analiz sonuglarinin

korelasyonu gerceklestirmektir [39].
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Tablo 4.1. Test araci lizerinde konumlandirilan 6l¢iim ekipmanlarin gdsterimi

Olgiim Kanali isimleri | Birim Ol‘;iii;:ii?all Birim

Sol On Teker Aktif X Sol On Teker

Sol On Teker Aktif_Y Deplasman | Sag On Teker

Sol On Teker Aktif Z Olgerler | 5o Arka Teker mm

Sol Arka Teker Aktif_X Sag Arka Teker

Sol Arka Teker Aktif_Y STR_2Z

Sol Arka Teker Aktif_Z STR_4Z

Sag On Teker Aktif X Strain- STR 6Z )

ivme | Sag On Teker Aktif_Y gauge STR:9Z hetrain

Olgerler | sag On Teker Aktif Z & STR_10XZ

Sag Arka Teker Aktif_X STR_11XZ

Sag Arka Teker Aktif Y Arac Hizi kph

Sag Arka Teker Aktif_Z GPS Enlem Bilgisi °

Sol On Teker Pasif Z Boylam Bilgisi °

Sol Arka Teker Pasif_Z Motor Devri rpm

Sag On Teker Pasif_Z CanBus Vites Konumu -

Sag Arka Teker Pasif 7 Gaz Pedali Pozisyonu %

Tablo 4.1°de test araci lizerinde konumlandirilan farkli tipte ve farkli kanal sayilarina
sahip 6l¢iim ekipmanlarina ait bilgilere yer verilmistir. Ara¢ 6n aks iizerinde salincak
gblgesine yerlestirilen deplasman ve ivme Olgerler yardimiyla teker deplasmani ve
yaysiz kiitle lizerindeki titresim degisimleri kayit altina alinmaktadir. Aracin 6n aks1
bagimsiz siispansiyon yapisina sahip oldugu i¢in sag ve sol tekere etki eden girdi

degerleri yol karakteristiklerindeki degiskenlige bagli olarak ¢esitlilik gostermektedir.

2

‘epfﬂ‘sﬁi%f(")lqifm Sepsorii g R

£ oo

Sekil 4.6. On aks iizerinde yer alan ivme ve deplasman
sensorleri
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Arag arka aks iizerine yerlestirilen deplasman dlger ve ivme Olgerler yardimiyla arka
tekerler bolgesine gelen deplasman ve titresim degisimleri takip edilmistir. Arag arka
dingili rijit aks olarak tasarlanmistir. Bu yiizden yol girdilerine bagl olarak sag ve sol
tekere etki eden titresim mertebeleri ve frekans icerikleri benzerlik gosterebilmektedir.
Sekil 4.7°de test aracinin siispansiyon bolgesinde konumlandirilan ivme Olgere ait

fotografa yer verilmistir.

-

ivme Olciim Sensorii

Sekil 4.7. Arka aks tizerinde yer alan ii¢ eksenli ivme sensorleri

: 4

Z X

Sekil 4.8. Arag lizerinde yer
alan ivme 0l¢iim sensorlerinin
yon gosterimi

Aragclarda veri toplama siireglerinde ivme 6lcerler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
uygulamada ivme Olgerler yardimiyla diisey eksen (z ekseni), yanal eksen (y ekseni)
ve boylamsal eksen (x ekseni) olmak iizere li¢ eksende titresim Ol¢iimii yapilmstir.
Otomotiv sektoriinde ivme Olger ile yapilan uygulamalarda eksen konumlandirmasi
Sekil 4.8’de yer verilen grafikteki gibidir. Eksenleri dogru sekilde konumlandirilmast

olduk¢a onemlidir. Araca etkiyen kuvvetlerin yoniinii tespit etmek ve dogru sekilde
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C( 2

yorumlamak i¢in sinyal polaritelerinden emin olmamiz gerekir. Ornegin “x” ekseninde
takip ettigimiz bir titresim Ol¢lim testinde, sinyal polaritesinden emin degilsek araca
ivmelenme senaryosu mu yoksa frenleme senaryosu mu uygulandigini eger arag
tizerinde GPS ekipmani bulunmuyorsa tam olarak kestiremeyebiliriz. Benzer sekilde
diisey eksende takip edilen ol¢iimlerde kasis veya ¢ukur gecis senaryolarint ayirt

edemeyebiliriz.
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Sekil 4.9. Arag lizerinde yer alan ivme 6l¢iim sensorlerinin gosterimi

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi arag lizerinde dort teker bolgesi yaysiz kiitle (unsprung-
mass) merkezlerine li¢ eksenli ivme Olgerler konumlandirilmistir. Bu dlgiimler yol
profili tespiti, hasar korelasyon ve yol datas1 optimizasyon ¢alismalarinin temel tagini
olusturmaktadir. Ayrica arag govdesi iizerinde yayl kiitle merkezlerine (sprung-mass)
tek eksen ivme Olgerler yerlestirilmistir. Ayni tekerlek bolgesinde yayli ve yaysiz kiitle
lizerine yerlestirilen sensorlerin  diisey eksenleri yardimiyla aracin transfer

fonksiyonunun hesaplanmasi miimkiindiir [40].

Test araci lizerinde siispansiyon ve ara¢ govdesi olmak lizere bes noktadan strain
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu noktalar yardimiyla hem yol profili kestirimi
asamasinda titresim sinyalleri ile korelasyon c¢alismasi yapmak, hem de arag
govdesinde “quasi-statik™’ analizler sonucunda kritik goriilen noktalarindaki stres
degerlerini takip etmek miimkiindiir. Bunun yaninda strain Ol¢iimleri ile ilgili
parcalarin elastisite modiillerini kullanarak stres hesaplamalar1 yapilabilmektedir.
Stres hesaplar ile yapilarin hasara yonelik kestirimleri dogrudan gerceklestirilebilir.
Sekil 4.10°da test aracinin siispansiyon bolgesinde konumlandirilan strain-gauge‘lere

ait fotograflara yer verilmistir. Strain-gauge enstriimantasyonu esnasinda uygulamay1
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pratik hale getirmek icin strain dl¢limiin alinacagi eksen ve sensoriin yerlestirilecegi

koordinat bilgisi ylizey iizerine isaretlenir.

Sekil 4.10. Arag govdesi lizerinde konumlandirilan strain-Glgerler

Yol verisi toplama asamalarinda arag¢ hiz ve konum bilgisi GPS sensorleri yardimiyla
kayit altina alinmaktadir. Konum bilgisi 6zellikle miisteri kullanim profil verisi
toplama etabinda giizergah tespitleri i¢in gereklidir. Bu bilgi yardimiyla yol tiplerinin
siniflandirmalar1 gerceklestirilir. Sekil 4.11°de yer verilen grafikte ara¢ hiz bilgisi ile
veri toplama giizergahlarindaki yogunlugun, se¢ilen miisteri kullanim profillerinin
uygunlugun tespit edilmesinin yani sira, kirict yol profili siireglerinde hiza bagli olarak

girdi sinyallerindeki (kuvvet, ivme, deplasman,strain) mertebe degisimleri de takip
edilebilir.
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Sekil 4.11. Test etabinda ara¢ hiz1 ve siispansiyon ivme datasinin goriiniimi

61



Ara¢ CanBus protokolii ile motor kontrol biriminde yer alan 6l¢lim kanallarina iligkin
bilgiler de kayit altina alinmaktadir. Yol verisi toplama siire¢lerinde motor devri, gaz
ve fren pedali pozisyonlari, vites konumu gibi parametreler de kaydedilip gerekli

durumlarda degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.12. Canbus protokol ile toplanan miisteri kullanim profil verileri

Sekil 4.12° nolu grafikte miisteri kullanim profilinde toplanan ara¢ motor devri, gaz ve

fren pedali pozisyonlari ile vites devri parametreleri yer almaktadir.
4.3. Veri Toplama Siireci

Hizlandirilmigs Omiir testleri silirecinde yol verisi toplama adimlar1 iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik adim Omiir testlerini gergeklestirmeyi hedefledigimiz test
aracinin daha 6nceden belirlenen miisteri kullanim profillerinde yiirtitiilmiistiir. Farkl
yol profillerinin toplandig1 bu siiregcte aracin market dmriinde karsilasabilecegi yol
iceriklerini kapsayan referans bir hedef sinyal paketi olusturmak amaglanmistir. Ikinci
adimda ise market Omiir hedef sinyal paketine karsilik bu verilerle hasar
korelasyonunun yapilacagi ayn1 zamanda test siiresini de kisaltacak daha yogun hasar

igeriklerine sahip kirici yol profillerinden veri toplanmaistir.
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4.3.1. Miisteri kullanim profili verisi toplama siireci

Miisteri kullanim profil verisi toplama sathasinda aracin market 6mriinde kosabilecegi
parkurlara benzer giizergahlar se¢ilmistir. Kocaeli ve Sakarya ili ¢evresinde aracin
gercek  kullanimmma uygun rotalar tayin edilerek veri toplama siireci
gerceklestirilmistir. Dort farkli arag yilik kosulu icin tekrar edilen bu siirecte her yiik
kosulu i¢in yaklasik 180 km miisteri kullanim profil verisi toplanmistir. Toplamda 720
km’lik yol verisi ile ¢esitli yol karakteristikleri kullanilarak market 6miir korelasyonu
hedeflenmistir. Aracin dayanim testlerinde hedeflenen market 6miir mesafe degeri 1
milyon km olarak tayin edilmistir. 720 km’lik yol verisi ile 1 milyon km hedef mesafe

degerine ulasmak i¢in farkl katsayilar belirlenmistir.

Bu siirecte miisteri kullanim profillerinden toplanan ¢esitli yollar siniflandirilmis ve
aracin hedef market Omriindeki yilizde katiim degerleri i¢in kestirimler
gerceklestirilmistir. Tablo 4.2°de miisteri kullanim profili tesbit siirecinde ele alinan
parkurlar ve katilm yiizdelerine yer verilmistir. Ornegin “Sekapark” (arnavut
kaldirim) yol profili ge¢isinin aracin market dmriinde karsilasabilecegi yol profilleri

icinde katilimi % 6,7 (67 bin km) olarak belirlenmistir.

Son tahlilde miisteri kullanim profillerinden toplanan 720 km’lik veri yardimiyla her
sinyal i¢in (sag on teker ivme — “z ekseni”, sol arka teker ivme —“z ekseni”, ara¢ gévde
lizeri strain — 4z vb.) birim sanal (720 km’lik) hasarlar elde edilmistir. Bu birim hasar
degerleri daha sonra 1 milyon km hedefi i¢in belirlenen katsayilar ile carpilarak nihai

hedef (1 milyon km ) hasar degeri elde edilmistir.

Tablo 4.2. Miisteri kullanim profili tesbiti siirecinde ele alinan parkurlar

Miisteri Yol Profili Birim Mesafe Degeri (km) Yiizde Katilim Degeri (%)

Adapazari Sehir ici 45 % 20

Akyazi 20 % 13,5
Esme Yolu 30 % 13,5
Korfez 30 % 13,5
Sapanca Yolu 40 % 13,5
Yahya Kaptan 10 % 20

Sekapark 5 % 6,7
Toplam 180 % 100
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4.3.2. Kirici parkur verisi toplama siireci

Bu ¢alismada kiric1 yol profili toplama siireci iki asamada gergeklestirilmistir. ilk
olarak Ford Inénii fabrikasinda yer alan dayanim pisti kullanilmigtir. Bu pist igerisinde
lic veya dort adet farki yol profilini barindiran alt1 adet parkurdan olusmaktadir. Ford
dayanim parkuru igerisinde ilgili standartlarda tanimli farkli genlik ve frekans
icerigine sahip (belgian block, cobblestone, washboard, resonance profile ) pek ¢ok
yol profilini kapsamaktadir. Bu yol profilleri ara¢ gelistirme ¢alismalarinda (konfor,
dayanim, i¢ giirtiltii seviyesini diisiirme) siklikla kullanilmaktadir [41]. Ford dayanim
parkuru yardimiyla miisteri kullanim profilinde araca etkiyen kuvvetleri biiyiik oranda
elde etmek miimkiindiir. Dort farkli arag¢ yiik kosulu i¢in gerceklestirilen veri toplama
adimlan farkli hiz gecisleri i¢in tekrar edilmistir. Alternatif hiz gegisleri ile araca
etkiyen kuvvet degerleri ve frekans icerikleri ¢esitlendirilerek miisteri kullanim profili

korelasyonu i¢in daha yakin yaklagimlar hedeflenmistir.

Ikinci asamada “Ford dayanim parkuru” verilerine ek olarak Sakarya ve Kocaeli illeri
siirlar igerisinde bulunan, test aracin market dmriinde karsilasabilecegi kiricilig
geemeyecek sekilde yogun hasar ihtiva eden yol profillerinden veri toplanmistir. Bu
parkurlar yardimiyla “Ford dayanim parkurunda” elde edilemeyen yanal ylikleme
senaryolar1 uygulanmis ve bu senaryolar ile araca boylamsal ve yanal yonden etkiyen

ivme degerleri kayit altina alinmistir.

Tablo 4.3. Kiric1 yol profilinin belirlenmesi siirecinde ele alinan parkurlar

Kirier Yol Profili Birim Mesafe Degeri (km) Birim Siire Degeri (sn)
Ormankdy 10.2 900
Ormankdy slalom 10.2 850
Mollakoy 1.5 210
Fabrika Parkuru 2.5 410
Ford Parkur-1 0.3 45
Ford Parkur-2 0.4 85
Ford Parkur-3 0.3 100
Ford Parkur-4 0.42 90
Ford Parkur-5 0.4 110
Ford Parkur-6 0.4 160
Toplam 26.7
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Tablo 4.3 ‘de kirict yol profilleri i¢in belirtilen birim stireler sinyal kisaltma
siireclerinin uygulanmasmin ardindan elde edilen birim siirelerdir. Bolim 3’te
belirtilen yontemler yardimiyla yol veri uzunluklar1 yaklasik olarak % 30

mertebesinde kisaltilmistir.
4.4. Veri Inceleme ve Temizleme Siireci

Hizlandirilmis 6miir testleri etabinda yol verisi kayit altina alindiktan sonra hasar
korelasyonu ve mesafe optimizasyonu siireclerine ge¢meden Once birgok sinyal
inceleme adimi gergeklesmektedir. Bu adimlar yardimiyla sinyal igeriginin dogruluk
kontrolii, gerekli durumlarda sinyal igeriginin bir boliimiinii kesilmesi islemi
gergeklestirilir. Gerekli durumlarda sinyal isleme siirecini kolaylastirmak i¢in kanal
isimlendirmelerinde degisiklik de yapilabilir. Ham bir veride siklikla karsilagilan spike
olarak isimlendirilen pik degerlerin giderilmesi, sinyalin bazi boliimlerinde veya genel
trendinde karsilagilan sapma veya kayma durumlarinin 6nlenmesi i¢in bazi filtreleme
islemleri uygulanabilir. Ayrica sinyalin aritmetik degerlerini (RMS, ortalama,

minimum, maksimum, vb.) inceleyerek sinyal hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Sinyal isleme adimlar iginde birim doniistirme islemi de gerekli durumlarda
gerceklestirilmektedir. Ornegin ivme verisinin deplasman verisine iki kez integral
alinarak déniistiiriilmesi siirecinde birimi “g” olan ivme verisi “m/sn®” ye cevrilir ve
birimi “m” olan deplasman sinyali elde edilir. Frekans filtreleme islemi de siklikla
kullanilmaktadir. Yol profil sinyallerin degerlendirilmesi noktasinda 0-50 Hz
“lowpass filtreleme” (algak geciren filtre) islemi ile yogun enerji barindiran frekans
bandina odaklanilir. Bu sayede yol profili korelasyon ¢aligmalarinda daha gercekei ve

hizli bir karsilastirma yapilabilmektedir. Sekil 4.13’te veri isleme ve temizleme

siirecinde takip edilen adimlara yer verilmistir.
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Sekil 4.13. Veri isleme ve temizleme siirecinde takip edilen adimlar

Sinyal temizleme siirecleri tamamladiktan sonra farkli sinyal iceriklerinin istatistiki
anlamada karsilastirildig1 adimlar bulunmaktadir. Bu adimlar yardimiyla zamana baglh
toplanan bir sinyalde genlik degisimlerinin mertebeleri ve bu mertebelerin tekrar
sayilart hesaplanir ve grafiksel olarak gosterilebilir. Bu yontemler arasinda “level

crossing, time at level, rainflow counting” siklikla kullanilanilmaktadir.
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5. MARKET VE KIRICI PARKUR VERISI HASAR KORELASYONU

Bu boliimde miisteri kulanim profillerinde ve kirici parkurlarda toplanan veriler
yardimiyla hasar korelasyonlar1 gergeklestirilmistir. Hasar korelasyonlari neticesinde
hizlandirilmis test siireci icin mesafe optimizasyonu yapilmistir. Bu siiregte farkli tipte
sensorlerden elde edilen veriler yardimiyla, farkli korelasyon metodlar1 kullanilarak

gergeklestirilen adimlarin dogrulanmasi hedeflenmistir.

Ncode Glyphworks yaziliminda zamana bagli toplanan yol verilerinin farkli metodlar
ile histogram dontisiimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen bu histogram
icerikleri “Test Match” (histogram eslestirme) blogu yardimiyla hasar korelasyonuna
tabi tutulmustur. Histogram eslestirme islemi ile hasar korelasyonu yapilan yol

profillerinin birim uzunluklar1 kullanilarak mesafe optimizasyonu yapilmistir.
5.1. Hasar Histogramlar1 Olusturma ve Histogram Esitleme Siireci

Bu siiregte miisteri kulanim profil verileri ile kiric1 yol profil verileri hasar
histogramlar1 elde edilmektedir. Hedef histogram elde edilirken miisteri yol
profillerinin birim mesafe degerleri ve belirlenen ara¢ market dmrii ylizde katilim
degerleri dikkate alinmistir. Bu adimda 6ncelikle 7 farkli miisteri kullanim profili i¢in
tek tek hasar histogramlari elde edilmistir. Daha sonra aritmetik iglemler ile birim
mesafe degerleri ve arag market 6mrii mesafe katilimlar1 dikkate alinarak, her bir

histogram belirlenen farkl katsayilar ile carpilmstir.

Elde edilen histogramlar kiimiilatif olarak toplanarak hedef miisteri kullanim profili

hasar histogrami olugturulmustur.

Miisteri kullanim profillerinde oldugu gibi kirict yol profil verilerinden farkli
yontemler kullanilarak hasar histogramlar1 elde edilmistir. Kirici yol profilleri 10 adet
farkli yol parkurunu kapsamaktadir. Burada amaclanan hedef (miisteri kullanim
profili) histogram degerine ulasmak icin gesitli kiric1 yol profilleri ile eslestirmeler
yapmak ve optimum katilim sayilarini belirlemektir. Kiric1 yol profilleri farkli genlik

ve frekans icerigine sahip hasar histogramlarindan olusmaktadir. Bu histogramlar
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icerisinde Ford fabrikas1 dayanim parkurundan ve Sakarya ili ¢evresinden toplanan
yogun kiricilikta yol verilerinden elde edilen veriler bulunmaktadir. Sekil 5.1°de
zaman bandinda “time history” olarak toplanan verilerin Glyphworks yaziliminda
daha yoénetilebilir ve kiyaslanabilir bir format olan hasar histogramlarina

doniistiiriildiigl “batch’e yer verilmistir.

o

-y
-
s
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Sekil 5.1. Yol verilerinin farkli yontemler ile histogramlarinin olusturulmasi

Miisteri kullanim profillerindeki histogramlar elde edildikten sonra farkli katsayilar ile
aritmetik olarak carpilmaktadirlar. Carpim katsayisinin  belirlenmesinde  yol
profillerinin birim mesafe degerleri onem arz etmektedir. Ayrica bu yol profillerinin
aracin market dmriindeki dngoriilen mesafe katilimlar1 da dikkate alinir. Ornegin
“Adapazar sehir i¢i” yol profili aracin market dmriinde % 20 oranda temsil edilecegi
kestirimi yapilmistir. Benzer sekilde Tablo 4.2°de “Sekapark™ yol profilinin (arnavut
kaldirim) market dmiirde temsili % 6.7 olarak ele alinmistir. Bu sekilde birim mesafe
degerleri de dikkate alinarak 1 milyon km hedef market 6miir i¢in histogramlar farkli
katsayilar ile ¢arpilir ve toplam (hedef) histogram elde edilir. Histogram bloklarinda
farkl frekans araliklari i¢in sayisal goreceli hasar degerleri yer almaktadir. Bu hasar
degerleri miisteri kullanim profillerinin katilim degerleri dikkate alinarak aritmetik

olarak carpilir ve kiimiilatif olararak toplanir.

Sekil 5.2°de miisteri kullanim profili histogramlarinin farkli katsayilar ile ¢arpilarak

hedef histogramin aritmetik olarak hesaplandig1 hesaplama adimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Miisteri profilleri histogramlarina uygulanan
aritmetik islemler

Bir sonraki adimda ise miisteri kullanim profili histogramlar1 ile kirict yol profili
histogramlarmin eslestirilerek hasar korelasyonunun yapildigi adima gegilir. Bu
boliimde Glyphworks yaziliminda hazirlanan bloklar yardimiyla histogram

eslestirmeleri gergeklestirilir. Hazirlanan bes bloklu yapi ile siire¢ takip edilmektedir.

Ana blok test eslesmelerinin gerceklestirildigi, histogram karsilastirmalarinin ve hasar
korelasyonunun yapildigr “Test match” (Histogram eslestirme) blogudur. Bu blok
yardimiyla miisteri yol profili ile kiric1 yol profili histogramlarinin karsilagtirilir.
Blokta iki adet histogram girisi bulunmaktadir. Ilk giris hedef histogram igin (hedef
histogram icin tek girig), ikinci giris ise kirict yol profili histogramlari i¢indir (¢coklu
histogram girisi miimkiindiir). Histogram eslesme sonuglarinin yer aldigi blok ile
“Data values display” goriintiileme saglanir. Bu blok iizerinde kirici yol profillerinin
isimleri, hedef histogram hasarina ulasmak i¢in kirict yol profillerinin kag¢ kez tekrar
etmelerinin gerektigi bilgisi bulunmaktadir. Ayrica kirict yol profili histogramlarinin
goreceli birim hasar degerleri ve hedef histogram hasari i¢indeki katki yiizdeleri
bulunmaktadir. Toplam hasar degerlerinin ve hasar yaklasim sonug¢larmin bulundugu

blok “Metadata display”” yardimiyla da korelasyon yaklasimlarinin ne kadar isabetli
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oldugu kontrol edilebilir. Bu blokta test toplam hasar1 (Total test sum) ve hedef
toplam hasar1 (Total target sum) ifadeleri bulunmaktadir. Hedef toplam hasar
miisteri kullanim profili histogrami hasar bilgisini, test toplam histogram ise kirict
parkur histogramlar1 hasar bilgisini igerir. Bu blokta yer alan diger bir ifade yaklasim
seviyesidir “Retention_Percentage”. Yaklasim seviyesi histogramlarin hasar
oranlarinin niimerik ifadesidir. Yaklasim seviyesi % 100 degerine ne kadar yakinsar

ise o nispette dogru yaklasim yapilmistir.
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Sekil 5.3. Histogram eslestirme sathasinda yol profillerinin korelasyonu

Histogram eslestirme blogunda lineer ve logaritmik olmak iizere iki farkli yaklagim
metodu bulunmaktadir. Lineer yontemde histogram eslemesi siirecinde enerji
seviyelerinin yiliksek oldugu, tepe degerlerin yaklagimi saglanir. Logaritmik yontemde
ise tepe degerlerin yani1 sira enerji seviyelerinin nispeten diisiik oldugu fakat logaritmik
skalada belirgin olan boliimler de dikkate alinir. Logaritmik yontemde daha gercekei
korelasyonlar yapmak miimkiin iken yaklasim seviyelerini ulagsmak oldukca zordur

[13].

Bu noktada amaglanan yaklasim seviyesini miimkiin oldugunca yiiksek tutarak
histogram esitlemelerini gerceklestirmektir. Diger bir amag ise kiric1 parkur tekrar
sayilarin1 miimkiin oldugunca diisiik tutarak hizlandirilmig test siirecini en aza
indirmektir. Yaklasim seviyesini en yiiksek diizeyde, toplam kirici parkur mesafe
degerini ise en diisiik seviyede tutacak sekilde varyasyonlar yapilmistir. Ik adimda

yaklagim seviyesini % 100 mertebesine ¢ekmek hedeflenmistir. Bunun yani sira Tablo
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4.3°de belirtildigi gibi birim mesafe degeri yliksek olan bazi kirict yol profillerinin

katilim degerleri kisitlanarak toplam test siirecine etkileri en aza indirilmistir.
5.2. RDS Metodu ile Hasar Hesabi

Bu yontem yardimiyla deplasman, hiz, ivme veya strain verileri goreceli hasar
hesaplarina tabi tutulabilmektedir. Strain verisi dogrudan isleme alinmakla birlikte,
ivme verisinin iki kez integrali alinarak hasar hesabina katilir. Bu veriler “rainflow”
saydirma yontemi ile yorulma dongiilerine cevrilirler. Daha sonra bu dongiiler
tanimlanan her bir frekans bandi i¢in (0-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-32 Hz) jenerik bir S-N
egrisinde yorulma hesabina katilirlar. Bu islemin sonucunda her bir frekans bandi i¢in

hasar icerigine sahip olan histogramlar elde edilir [13].
5.2.1. 4 adet ivme sinyali ile hasar hesabi

Bu adimda arag siispansiyon bdlgesinden toplanan ivme verilerinin diisey eksenleri (x-
ekseni) kullanilarak, dort adet ivme sinyali i¢in korelasyon ¢aligmasi yapilmistir. Yol
verisi korelasyon caligmalarinda siispansiyon bolgesinden diisey eksende toplanan
ivme verileri siklikla kullanilmaktadir. “z” ekseninde elde edilen sinyalin enerji
seviyeleri diger iki eksene gore oldukca yliksektir. Test aracinin siispansiyon
bolgesinden kirict parkur gegisi esnasinda,”x, y ve z” eksenlerinde zaman baglh
toplanan ivme verilerine Sekil 5.4’de yer verilmistir. Titresim seviyeleri
incelendiginde genlik mertebelerinin diisey eksende yaklasik 3 kat daha fazla oldugu
gorilmektedir. Ayni verilerin frekans iceriklerine de Sekil 5.5°de yer verilmistir. 100
Hz frekans araliginda yapilan incelemede diisey eksende 6zellikle 10 Hz mertebesinde
enerji seviyesinin yaklasik olarak 100-130 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
noktada korelasyon ¢alismalarinda diisey eksen (z) verisinin ciddi bir hasar katilimi
bulunmaktadir. Bunun yaninda aracin yanal (y ekseni) ve boylamsal (x ekseni) yonde
maruz kaldig ytikleri de temsil etmek dogru bir korelasyon calismasi i¢in gereken
sartlar arasindadir. Aracin viraj senaryolarinda yada fren, ivmelenme senaryolarindaki
kuvvetlerin karsilanmasi i¢in diger eksenlerdeki ivme verileri de hesaba katilmalidir.

Sekil 5.4’te test aracinin siispansiyon bdlgesinden toplanan 6rnek bir kirici yol profili

sinyallerine ait grafige yer verilmistir.
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Sekil 5.4. Test aracinin silispansiyon bolgesinden toplanan ivme
sinyalleri

Sekil 5.5’te test aracinin siispansiyon bolgesinden toplanan 6rnek kirict yol profili

sinyallerinin PSD diagramlarina yer verilmistir.
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Sekil 5.5. Siispansiyon bolgesi ivme sinyallerine ait frekans spektrumu

4 adet ivme verisi ile yapilan korelasyon ¢alismasinda logaritmik yaklagim ile sonuca
ulagmak hedeflenmistir. Yaklasim seviyesi olarak % 100 gibi oldukga iyi bir mertebe
yakalanmistir. Bu yaklasim degeri ile kiric1 parkur yol profilleri katilim sayilari

dikkate alinarak toplam hizlandirilmis test mesafe degeri elde edilmistir.
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4 adet ivme verisi kullanarak logaritmik yaklagim ile yapilan korelasyon neticesinde
1 milyon hedef mesafe degeri icin 32000 km hizlandirilmis test ¢oziimii elde

edilmistir. Yapilan korelasyon islemi sonucunda test stireci = 30 kat hizlandirilmastir.

Kiricr yol parkurlart iginde 10 farkli yol profili bulunmaktadir. Her parkurun dengeli
bir sekilde temsil edilmesi i¢in minimum katilim degerleri girilmektedir. Test
eslestirme algoritmasi bazi yol profillerini daha sik kullanmak isteyebilir. Bu tarz
durumlar i¢in parkurlarin katilimlarina miisaade ettiimiz maksimum tekrar sayilar

da girilmektedir.

Sonug gosterge tablosunda yer alan parkurlarin goéreceli hasar katilim oranlar1 da
kontrol edilmektedir. Bu hasar katilim degerlerinin de  dengeli bir sekilde
paylastirilmasi i¢in parkur tekrar sayilari manipiile edilebilmektedir. Sekil 5.6’da test
aracinin siispansiyon bdlgesinden diisey eksende toplanan 4 adet ivme sinyali ile

yapilan hasar korelasyonu (logaritmik yaklasim) sonuglar1 yer almaktadir.
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10 Hist_4Acc_PARKUR_S-2_rsp 250 2,655 4,083 250 2000
Testhiame: Optimized_Solution Channel: 1 Title: Untitied Table: 1
= Clear Export... Copy [ Display Once
RetentionPercentage TotalNumberOffiepeats  TotalTargetSum  TotalTestSum | ‘

1 100.6207973| 7708.031657| 5.018648305) 5.049804441 |

Sekil 5.6. 4 adet ivme sinyali ile hasar korelasyonu (logaritmik)

Sekil 5.7°de 4 adet ivme sinyali kullanilarak test aracinin miisteri kullanim profilleri
ve kirict yol profilleri arasinda goreceli hasar korelasyonu siirecinde farkli frekans
bantlar1 i¢in histogram eslesmelerine yer verilmistir. Hedef histogram vektorii (mavi

renkli) ile ¢oziim histogram vektoriiniin (kirmizi renkli) korelasyonu ile market yol
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profili (hedef goreceli hasar) ve kirict yol profili (test goreceli hasar) sinyallerinin

karsilagtirilmas1 yapilmaktadir.
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Sekil 5.7. Hedef histogram ve ¢6ziim histogram vektoriiniin goriinimii

5.2.2. 12 adet ivme sinyali ile hasar hesabi

Bu adimda test aracinin dort tekerinde siispansiyon bolgesinde yer alan ivme verileri
kullanilarak hasar korelasyonlar1 gerceklestirilmistir. Her teker i¢in ii¢ eksen (x,y,z
ekseni) olmak iizere toplamda 12 adet ivme sinyali kullanilmistir. Araca yatay ve
boylamsal eksende etkiyen kuvvetleri de kontrol etmek i¢in siispansiyon bolgesinde

“x ve y” ekseninde toplanan ivme verileri de hesaba katilmistir.

12 adet ivme verisi kullanarak logaritmik yontem ile % 79 korelasyon saglanmistir. %
79 korelasyon ile 30700 km hedef test mesafesi hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin
emniyet sinirlarinda kalmasi igin % 21°lik korelasyon saglanmayan boliime karsilik
gelen mesafe degeri de eklenmistir. Bu siirecte 1 milyon hedef mesafe degeri i¢in
38850 km hizlandirilmis test ¢oziimii elde edilmistir. Yapilan korelasyon islemi

sonucunda test stlireci yaklasik 26 kat hizlandirilmistir.

Bu adimda ivme sinyali sayis1 arttirildigi i¢cin daha gercekei hasar yaklagimlarina

ulasmak hedeflenmistir. Fakat ol¢iim kanali ¢esitliginde (frekans igerigi, genlik
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degisimleri) artis olmasi 4 adet ivme korelasyonuna kiyasla, hasar korelasyonunu
giiclestirmistir. Sekil 5.8’de test aracinin siispansiyon bolgesinden tiger eksende (x,y,z)
toplanan 12 adet ivme sinyali ile yapilan hasar korelasyonu (logaritmik yaklasim)

sonuglar1 yer almaktadir.

'; Export ... Copy |
- 1 2 3 4 5 &
L [Test Name Mumber of Repeai{Total Contribution |Relative Severity |Min Repeatz [Max Repeats
%o %o

1 Mehir 2 rsp_12ch 700 45.86 19.86 250 700

2 Ormankoy _rsp_12ch 50 3.531 21.4 i} 50

3 Ormankoy _slalom_rsp_12ch (50 3.664 22.21 0 50

4 Otokar_rsp_12ch 500 15.57 9.619 500 2000

5 PARKIUR_1-2_rep_12ch 250 3.985 4,843 250 2000

& PARKUR_2-2_rep_12ch 250 3.648 4,422 250 2000

7 PARKUR_3-3_rsp_12ch 250 1.486 1.801 250 2000

3 PARKUR_4-2_rsp_12ch 2000 10,13 1,536 250 2000

£l PARKUR_5-1_rsp_12ch 250 8.382 10,16 250 2000

10 PARKLUR_6-2_rsp_12ch 250 3,426 4,153 250 2000

" TestName: Optimized_Solution Channel: 1 Title: Untitled Table: 1

= Clear Export... Copy [] Display Once
RetentionPercentage TotalNumberOfRepeats  TotalTargetSum  TotaMestSum ‘
1 7929892652 4550; 5.053123692| 4.007072843;

Sekil 5.8. 12 adet ivme sinyali ile hasar korelasyonu (logaritmik)

Sekil 5.9°da 12 adet ivme sinyali kullanilarak test aracinin miisteri kullanim profilleri
ve kirict yol profilleri arasinda goreceli hasar korelasyonu siirecinde farkli frekans
bantlar1 i¢in histogram eslesmelerine yer verilmistir. Hedef histogram vektorii (mavi
renkli) ile ¢oziim histogram vektoriiniin (kirmizi renkli) korelasyonu ile market yol
profili (hedef goreceli hasar) ve kirici yol profili (test goreceli hasar) sinyallerinin

karsilagtirilmasi yapilmaktadir.
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Sekil 5.9. Hedef histogram vektorii ile ¢6zliim histogram vektoriiniin
eslestirilmesi

5.2.3. 5 adet strain sinyali ile hasar hesabi

Bu adimda arag¢ govde ve siispansiyon bdlgeleri lizerinden toplanan 5 adet strain verisi
ile korelasyon adimlar1 gerceklestirilmistir. Test eslestirme blogunda ilk adimda
logaritik yaklasim ise korelasyon yapilmistir. Bu yontem ile % 75 yaklagim
ger¢eklesmis olup, histogram esitlemelerine hedef ve test histogramlarinin tepe
degerlerinin iist iiste oturdugu goriilmiistiir. Ikinci adimda lineer yaklasim

gerceklestirilmis olup, yaklasim seviyesi % 103 olarak elde edilmistir.

Korelasyon denemelerinin sonunda hizlandirilmis 6miir test siirecini etkileyen mesafe
degeri optimizasyon siirecine gecilmistir. Bu siirecte kirict parkur yol profillerinin
birim mesafe degerleri, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11‘de tekrar sayilarina yer verilen
katsayilar ile carpilmistir. Bu hesaplama neticesinde miisteri kullanim profili hasarina
denk hasar1 elde etmek i¢in gerekli olan kiric1 yol profili toplam mesafe degeri elde

edilir.

5 adet strain verisi kullanarak logaritmik yontem ile % 75 korelasyon saglanmistir. %
75 korelasyon ile 32000 km hedef test mesafesi hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin
emniyet sinirlarinda kalmasi igin % 25°lik korelasyon saglanmayan boliime karsilik
gelen mesafe degeri de eklenmistir. Bu siirecte 1 milyon hedef mesafe degeri igin

42650 km hizlandirilmis test ¢oziimii elde edilmistir. Yapilan korelasyon islemi
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sonucunda test siireci yaklagik 23 kat hizlandirilmistir. Sekil 5.10°da test aracinin
slispansiyon bolgesinden toplanan 5 adet strain sinyali ile yapilan hasar korelasyonu

(logaritmik yaklagim) sonuglar1 yer almaktadir.

; Export ... Copy

= 1 2 3 4 5 5
Remove Sort  [Test Name Mumber of Repeai|Total Contribution |Relative Severity |Min Repeats|Max Repeats

Yo %o

1 Hist_YL_Mehir_2_rsp_srt 250 1171 12,37 250 2000
2 Hist_YL_Ormankoy_rsp_srt 50 2.844 15.01 0 50
3 Hist_YL_Qrmankoy_slalom_rsp_srt |50 3.575 18.87 a 50
4 Hist_YL_Otokar_rsp_srt 1034 0.87 5,329 250 2000
5 Hist_YL_PARKIR_1-2 rsp 1143 EEN - - 250 2000
& Hist_YL_PARKUR_2-2 rsp 250 14,51 15,32 250 2000
7 Hist_YL_PARKUR_3-3_rsp 250 1.047 1,105 250 2000
3 Hist_YL_PARKUR_4-2_rsp 250 1.982 2,093 250 2000
3 Hist_YL_PARKUR_5-1_rsp 250 20,36 71.49 250 2000
10 Hist_YL_PARKUR_&-2_rsp 250 3.729 3.937 250 2000

I Testhame: Opﬁmized__Squﬁon Channel: 1 Title: Untitled Table: 1

! Clear Export.., Copy [] misplay Once
RetentionPercentage  TotalNumberOfRepea TotaTargetSum  TotalTestSum

1 75.89741414| 3775.256117| 4.151095612E14 3.150574228E14

Sekil 5.10. Strain verileri yardimiyla hasar korelasyonu (logaritmik)

5 adet strain verisi kullanarak lineer yaklagim ile yapilan korelasyon neticesinde 1
milyon hedef mesafe degeri i¢in 25255 km hizlandirilmis test ¢oziimii elde edilmistir.
Yapilan korelasyon islemi sonucunda test siireci yaklasik 40 kat hizlandirilmistir. Sekil
5.11°de test aracinin siispansiyon bdlgesinden toplanan 5 adet strain sinyali ile yapilan

hasar korelasyonu (lineer yaklasim) sonuglar1 yer almaktadir.

; Export... Copy
1
2 1 2 3 4 5 5
Remove Sort | [Test Name Number of Repeal|Total Contribution |Relative Severity |Min Repeats |Max Repeats
Yo Yo
1 Hist_YL_Nehir_2_rsp_srt 1000 34.43 12,37 200 1000
2 Hist_¥L_Ormankoy_rsp_srt 50 2,089 15.01 0 50
3 Hist_¥L_Ormankoy_slalom_rsp_srt |50 2,627 18.87 1] 50
4 Hist_YL_Otokar_rsp_srt 1000 14.83 5.329 150 1000
5 Hist_YL_PARKIR_1-2_rsp 150 1.869 4.476 150 2000
5 Hist_YL_PARKUR_2-2_rsp 150 5,396 15.32 150 2000
7 Hist_YL_PARKUR_3-3 rsp 2000 5,154 1,105 150 2000
3 Hist_YL_PARKUR_4-2_rsp 150 0.8739 2.093 150 2000
5 Hist_YL_PARKUR_5-1_rsp 485.1 29,08 21.49 150 2000
10 Hist_YL_PARKUR_&-2_rsp 150 1.644 3.937 150 2000
|- SR S S L I B RS R R J
= Clear Export... Copy [] Display Once
RetentionPercentage  TotalNumberOfRepea TotaTargetSum  TotaTestSum
1 1032899512 5186.055149| 4.151095612E14] 4.237565045E14

Sekil 5.11. Strain verileri yardimiyla hasar korelasyonu (lineer)
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Sekil 5.12°de 5 adet strain sinyali kullanilarak test aracinin miisteri kullanim profilleri
ve kiric yol profilleri (test profilleri) arasinda goreceli hasar korelasyonu siirecinde
farkli frekans bantlar icin histogram eslesmelerine yer verilmistir. Hedef histogram
vektorii (mavi renkli) ile ¢oziim histogram vektoriiniin (kirmizi renkli) korelasyonu

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.12. Hedef ve ¢6ziim histogram vektorlerinin eslestirilmesi
5.2.4. Alternatif hesaplama metodlari i¢cin sonu¢ tablosunun olusturulmasi

Bu calismada goreceli hasar korelasyonlar: lineer ve logaritmik yaklasimlar ile
hesaplanarak farkli optimizasyon sonuglari elde edilmistir. Ayrica farkl tipte ve sayida

kanal i¢eren senaryolar ile optimizasyon sonuglar ¢esitlendirilmistir.

Tablo 5.1. Farkli optimizasyon senaryolari i¢in hedef mesafe sonug tablosu

Analiz Hesaplanan ~ Hasar Nihai
Opt. Yaoilan Hesaplama Test Yaklagim Test Hizlandirma
No V% i Yontemi Mesafesi  Yiizdesi Mesafesi Orani
(km) (%) (km)
1 4 Adet ivme logaritmik 32000 100.5 31800 31
2 BARL T ogarimik 30700 79 38850 26
vme
3 yodet Jogaritmik 32000 75 42650 23
rain
4 SSAd_et lineer 25250 103 24520 41
train
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Tablo 5.1.°de ara¢g dayanim testi i¢in Ongdriilen hizlandirma oranlari, korelasyon
neticesinde elde edilen hasar yaklasim yiizdeleri ve hedef test mesafe degerleri yer
almaktadir. Tabloda goriildiigii gibi en yakin korelasyon degeri logaritmik yaklagim
ile 4 adet ivme verisi kullanilarak elde edilmistir. Logaritmik yaklasim ile tepe genlik
degerlerinin yanisira diisiikk genlik mertebelerinin de korelasyonu amaglanir. Bu
stirecte isleme alinan kanal sayisi arttik¢a hedef veriye daha yakin bir yaklagim elde

edilmekle birlikte, korelasyon islemi daha giiglesmektedir.
5.3. Korelasyon Siirecinin Dogrulanmasi

Hizlandirilmis 6miir testleri siirecinde birkag farkli yontem ile miisteri yol profili ve
kiric1 parkur verileri korelasyon calismalart gergeklestirilmistir. Bu siirecte ayni
yontem kullanilarak farkli sinyal girdileri ile korelasyon siirecinin yaklagimi

incelenmistir.
5.3.1. Ivme ve strain verisi ile hasar karsilastirmalar1

RDS yontemi kullanilarak arag siispansiyon bolgesinden toplanan ivme verileri ile
ara¢ govdesi iizerinden toplanan strain verilerinin hasar seviyeleri karsilastirilmistir.
Arag siispansiyonunda yer alan 4 adet ivme verisi (z ekseni) ile gévde iizerinde farkl

noktalarda bulunan 5 adet strain verisinin toplan hasar degerleri karsilastirilmistir.

GoreceliHasar MUisteri Kullanim Profilinde Hasar Karsilastirmalari
Yiizdesi (%)

bionai

Adapazari  Akyazi Esme Korfez ~ Sapanca Yahya  Sekapark

H ivme Verileri m Strain Verileri <@Ptan
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Sekil 5.13. Miisteri kullanim profilinde ivme ve strain verisi hasar korelasyonu
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Miisteri kullanim profillerinden ge¢is esnasinda elde edilen sinyaller ile yapilan hasar
korelasyonuna Sekil 5.13’te yer verilmistir. Bu grafikte ayn1 yol profilinden ayn1 tekrar
sayis1 ile gecis esnasinda farkli tlirdeki sinyallerin hasar karsilastirmalar
gorilmektedir. Parkurlar goreceli olarak karsilastirildiginda ayn1 yontem kullanilarak
farkl1 tiirdeki sinyaller ile oldukga yakin sonuglar elde edildigi gériilmektedir. Ornegin
“Adapazar” parkurundaki toplam hasar degeri hem ivme hem de strain hasar
hesabinda diger parkurlara gore en yliksek degerde ¢ikmistir. Benzer sekilde “Esme
parkuru” en diisiik cikmustir.

Goreceli Hasar Kiric1 Yol Profillerinde Hasar Korelasyonu
Yuzdesi (%)
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Sekil 5.14. Kirici yol profillerinde ivme ve strain verisi hasar karsilastirmalari

Kiric1 yol profilleri test siirecini hizlandirmamiza yardimcei olan yogun hasar igerigine
sahip yol profilleridir. Sekil 5.14 nolu grafikte ivme ve strain verileri ile ayn1 yol
profilinden ayni1 tekrar sayisi ile gegiste elde edilen hasar degerlerinin karsilastirmasi
bulunmaktadir. Miisteri kullanim profili hasar karsilagtirmalarinda oldugu gibi,
parkurlar goreceli olarak kiyaslandiginda aynmi yontem kullanilarak farkli tiirdeki

sinyaller ile oldukca yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

5.3.2. Level-crossing yontemi ile dogrulama islemi

“Level-crossing” yontemi ile miisteri kullanim profili ve kirici parkur yol verisi

(Proving ground) toplama siirecinde elde edilen verilerin genlik degisimleri ve bu
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degisimlerin tekrar sayilari karsilastirilmistir. Bu yontemde boliim 5.2.2°de belirtilen
12 adet ivme verisi kullanilarak gerceklestirilen RDS goreceli hasar hesab1 sonuglari
kullanilmistir. Bu boliimde miisteri kullanim profilleri ile kirict yol profillerindeki
histogramlarin optimum korelasyonu neticesinde elde edilen kirict yol profilleri
katilim sayilar1 kullanilmistir. Arag tizerinde farkli noktalarda konumlandirilan farkl
tipteki sinyallerin “RLDA ve PG” gecisi esnasindaki mertebe ve degisim sayilari

karsilastirilmistir.

“Level-crossing” yontemi ile istatistiki bir yaklasim yapilmaktadir. Dogrudan hasar ile
iligkili olmayan bu yontem hasar analiz sonuglarint dogrulama siireglerinde siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.15. Siispansiyon bolgesinden toplanan strain
sinyallerinin korelasyonu

Yol profil verilerinin korelasyon siireclerinde arag siispansiyon bolgesinden toplanan
veriler dogrudan yol karakteristikleri hakkinda bilgi vermektedir. Strain verileri ise
hasar ve dolayisiyla yorulma omrii ile iligkili oldugu i¢in tercih edilmektedir. Sekil
5.15’te ara¢ siispansiyonu salincak bolgesinden diisey eksende toplanan strain

verisinin korelasyonu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Arag govdesinden toplanan strain sinyallerin korelasyonu

Arac govdesi iizerinden toplanan strain verileri daha ¢ok malzemelerin quasi-statik
davraniglarin1 yorumlamak i¢in kullanilirlar. Analiz sonuglarinda riskli goriilen
bolgelerde karsilagilabilecek en  yiiksek stres degerlerini  hesaplamada
kullanilmaktadirlar. Sekil 5.16.’da goriildiigii gibi “PG ve RLDA” etabinda 6zellikle

yiiksek strain degerlerinin goriildiigii mertebelerde iyi bir korelasyon saglanmistir.

L 2 357E8 =
168 | 1Eg b4
E  Ivme FR-X PG E Ivme RR-Y
1ET I RLDA 187 =
Ir 1E6 =
1E6 = =5
F 1E6 =
1ES F
F 184 =
B4 -
E 1000
100 -
575I\||||\I\‘HH‘HI\'III\'HH‘\I\Il SUIl\\\\l\\\lll\\\‘III\‘\I\\‘IIII‘\\I
4 3 -2 =4 0 1 2 3 -1.5 -1 0.5 0 05 1 5
Level (g) Level (g)

Sekil 5.17. Siispansiyon bdlgesinden toplanan ivme verilerinin korelasyonu

Araca yanal ve boylamsal eksende etki eden kuvvetlerin de korelasyonunun dogru
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Miisteri kullanim profillerinde karsilagilan viraj
alma, kasis gegme, ivmelenme veya fren senaryolari1 da kirici yol profilleri igerisinde
yer almalidir. Sekil 5.17°de sag 6n teker bolgesi “x” ekseninden ve sol arka teker
bolgesi “y” ekseninden toplanan ivme verilerinin “PG ve RLDA” etabinda istatistiki

korelasyonu yer almaktadir.

82



1.715E8
1E8

1ET

1EG

1E5

1E4

675

2 185E8
E |Ivme FL-Z PG 1E8
I RLDA
E 1ET
e 1E6
= 1E5
b 1E4
1000
I\l\ll‘l\\|HI‘\I\‘IH'\II‘II\l\\l‘\l\‘l\\l\\l‘ll\
a0 8 6 4 2 0 2 4 & 8 40 12 B
Level (g)

500
-8

ivme RL-Z PG

RLDA

5 4 2 0 Z 4 6 8

Level (g}

Sekil 5.18. Siispansiyon bdlgesinden toplanan ivme verilerinin korelasyonu

Yol profilleri korelasyon siireclerinden en yaygin olarak kullanilan 6l¢iim noktalari

tekerlek gobegi veya siispansiyon bolgesinden yer alan hareketli bir noktalardir. Bu

bolgelerde diisey eksende toplanan ivme (kuvvet, deplasman, vb.) verileri yol profili

¢ikarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Yaysiz kiitle bolgesine konumlandirilan bu

sensorler ile tekere etkiyen kuvvetler dogrudan (arada farkli bir transfer fonksiyonu

bulunmadan) 6l¢iilebilmektedir [35]. Sekil 5.18’de goriildiigi gibi diisey eksenlerde

oldukca basaril1 bir korelasyon saglanmustir.
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6. HIDROLIK SIMULATOR SISTEMIi TEST SURECLERI

4Poster hidrolik yol simiilatoriinde araclarin kullanim Omiirleri boyunca maruz
kalabilecekleri yapisal yiiklemeler, gercek hayatla birebir 6zelliklerde olusturulan
farkli niteliklerdeki yol ¢cevrimleri vasitasiyla ara¢ govdesine hizlandirilmis bir sekilde
uygulanabilmektedir. Hidrolik eyleyiciler yiiksek deplasman genlikleri uygulanarak
yorulma hasarlarmin elde edildigi, diisiik frekans iceriginde yapisal testlerin
gerceklestirildigi sistemlerdir. Benzer sekilde elektrodinamik sarsicilar ise test
cihazlarmin yada test numunelerinin olasi rezonans kosullarini da dikkate alip, yiiksek
frekanslar i¢in yorulma testlerinin gergeklestirildigi sistemlerdir [1]. Gelistirilmekte
olan her tiirlii askeri ve ticari araglarin siispansiyon sistemlerinin ters transfer matrisleri
olusturularak yol wverileri simiilasyon verilerine c¢evrilmekte ve araglarin
govde/siispansiyon aksamlarinin hizlandirilmis 6miir testleri gergeklestirilmektedir.
Ayn1 zamanda farkli sinyal simiilasyon yetenekleriyle dogal frekans taramalari,
titresim, girilti ve konfor calismalar1 da yapilabilmektedir. Sekil 6.1’de test

stireclerinin takip edildigi 4Poster simulator sistemine ait fotograflara yer verilmistir.

Sekil 6.1. 4Poster sisteminde gergeklestirilen dayanim testi 6rnekleri

6.1. 4Poster Sisteminin Ozellikleri

Tasitlarin hizlandirilmis omiir testlerinin gerceklestirildigi 4Poster sisteminde ticari
veya taktik tekerlekli askeri araglarin gdvde/slispansiyon dogrulama faaliyetleri
yapilmaktadir. Sistem 0-70 Hz frekans ve + 125 mm deplasman araliginda tiim yol

profili sinyallerini olusturabilmektedir. 4Poster sistemi ii¢ yollu servovalf kontrollii,
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dort adet eyleyiciden olusan hidrolik bir simiilatdr sistemidir. Sistem 3000 psi basing
tiretebilen 12 adet pompadan olusan hidrolik {inite ile beslenmektedir [43]. Farkli aks
araligt ve iz genisliginde, 5-13 m uzunluk araligindaki araglarin testlerini
gergeklestirmek miimkiindiir. Sekil 6.2°de 4Poster sisteminde yer alan eyleyici {inite

ve pompa grubuna ait fotograflara yer verilmistir.

Sekil 6.2. 4Poster sisteminde on teker eyleyicisi ve hidrolik gii¢ linitesi

4Poster sistemine ait teknik Ozelliklere ve sistem kabiliyetlerine Tablo 6.1°de yer

verilmigtir.

Tablo 6.1. 4Poster sistemi teknik 6zellikleri

Test Sistemi MTS 320 Serisi 4Poster

Hidrolik Gii¢ Unitesi MTS 505 Serisi SilentPro

Hidrolik Pompa Adedi Hidrolik Kontrol Unitesinde-12 adet
Maksimum Basing 21 Mpa (3000 psi)

On Aktiiator Statik Giicii 100 kN

Arka Aktiiator Statik Giicii 160 kN

On Arka Aktiiatér Deplasman Aralig + 125 mm

On Arka Aktiiator Frekans Aralig 0-70Hz

Maksimum Aks Araligi 2200 — 6200 mm

Maksimum iz Genisligi 1350 — 2200 mm
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6.2. Test Aracinin Hazirlanmasi

Test aracini iterasyon siirecinde sistem iizerine alinmasindan 6nce bazi hazirliklarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sistem {izerinde arag Omiir testleri farkl yiik
kosullar i¢in gerceklestirilmektedir. Her yiik kosulu i¢in yeni bir iterasyon siireci takip
edilmektedir. Bu noktada iterasyon Oncesi arag yiik kosulu kontrol edilmelidir. Aracin
lastik basing degerleri istenen mertebede olmali ve elektronik kontrollii hava kortikli
(ECAS) ticari araglar i¢in govde-siispansiyon seviyelemesi dogru yapilmalidir. Ayrica
iterasyon siirecinde aracin siispansiyon bdlgesine yerlestirilecek olan sensoriin tipi ve

konumu kiric1 parkur data toplama etabini referans alinarak gergeklestirilmelidir.
6.3. 4Poster Sistemi Data iterasyon Etabi

Test aracinin market ve kiric1 yol profilleri hasar korelasyonlarmin, mesafe
optimizasyonlarmin ve ihtiya¢ dogrultusunda yapilan kisaltma uygulamalarinin
gerceklestirilmesinin ardindan elde edilen hedef mesafe degeri dikkate alinarak 6miir
testinin gergeklestirildigi istasyon 4Poster sistemidir. Sistem ticari veya taktik
tekerlekli askeri bir aracin ¢esitli yol profillerinde karsilasabilecegi farkli frekans ve
genlikteki sinyalleri iiretme yetenegine sahiptir. Iterasyon siirecinde esas olan kirici
yol profillerinin miimkiin oldugunca gergege yakin bir sekilde, ara¢ modeli transfer
matrisi de hesaba katilarak sistemde olusturulmasidir. Sistemde farkli sinyal tipleri
(ivme, deplasman, gerilme, kuvvet, yiikk) kullanarak iterasyon gerceklestirmek
miimkiindiir. Bu uygulamada market ve kirici parkur hasar korelasyonu

uygulamalarinda etkili olan ivme Olgerler kullanilmistir.
6.3.1. Sinyal isleme siireci

Yoldan toplanan ham verilerin sistem iterasyon adimlarinda kullanilabilir hale gelmesi
i¢in bazi sinyal isleme siireclerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Iterasyon dncesi ham
verilerde spike filtreleme, grafiksel diizenlemeler, kayma veya sapma diizeltmeleri,
ornekleme sikligr degisikligi, frekans igeriginin filtrelenmesi vb. islemler

uygulanmaktadir.
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6.3.2. Arac sistem modelinin olusturulmasi

Sisteme alinan her aracin her bir yiik kosulu i¢in ayr1 ayr1 arag modelinin olusturulmast
gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle aks iizerinde tekerlek merkezlerine en yakin
noktalara ivme Olgerler yerlestirilir. Daha sonra sistem eyleyicilerinin yardimiyla
tekerleklere farkli frekans ve genlikte bilesenler iceren beyaz giiriiltii “white-noise”
sinyali uygulanir. Aks iizerinde veya tekerlek merkezinde yer alan ivme Slcerlerden
bu deplasmanlara karsilik gelen ivme verileri toplanarak sistem yazilimina girdi olarak
verilir. Yazilimin sistem modelini olusturma ara yiizii kullanilarak her bir tekerlek
tizerindeki siispansiyonun transfer fonksiyonu hesaplanir ve transfer matrisine (H)
yerlestirilerek aracin matematiksel modeli olusturulur [44]. Sekil 6.3’te 4Poster
sisteminde sinyal iterasyonu Oncesinde test aracinin matematiksel modelinin

olusturuldugu ve 4x4’liikk model matrisinin elde edildigi grafige yer verilmistir.

Ilgili test aracinin transfer fonksiyonu giris sinyaline karsilik cikis sinyali bilgisi
kestirimi yapmamiza yardimci olan matematiksel ifade olarak tanimlanabilir. Bu
noktada test siirecinde ivme verisi kullandigimiz i¢in transfer fonksiyonu birim ifadesi

“g / mm” olarak ele alinabilir.

| Poyra - ivme |
ou'put Y(‘) an [iF]) [UK]) LK)
| /AN S I
l 3
1
o ! °
3§ e ==L
1: g an Qo a» [£2))
) L AL
. LI
2 Input X(t) R —
o
Accel”” g
T i’v"kf' I.*s ﬁ
Piston - deplasman

Sekil 6.3. 4Poster sisteminde arag¢ sistem modelinin olusturulmasi adimlari

Ticari bir aracin model matrisinin ¢ikarimi sathasinda her bir tekere sirasiyla “white
noise” sinyali uygulanir. Bu noktada dort teker {izerinde yer alan ivme sensorlerden

cevap sinyali toplanir. Dort teker icin de tekrarlanan bu uygulamanin sonunda “4 x 4”
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‘lik bir model matris elde edilir. Bu matris aracin agirlig1 ve siispansiyon davranigi

hakkinda bilgi ihtiva eden bir transfer fonksiyonudur.

(13

Bir ticari aracin 4Poster sisteminde modelinin olusturma etabinda “white noise”
sinyaline karsilik tekerlek merkezinde yer alan ivme 6lgerden okunan cevap sinyaline
Sekil 6.4.’te yer verilmistir. Aracin 6n aksi bagimsiz slispansiyon sistemi arka aks ise
rijit aksa sahip oldugu icin 6n akstan toplanan sinyallerin bagimsiz, arka aks

sinyallerinin ise iist iiste oturdugu sdylenebilir.

t-aege_ren, 1, Fronilef
1-geg_pip, 2, FronlRight
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Sekil 6.4. 4Poster sisteminde arag¢ sistem modelinin olusturulmasi adimlari
6.3.3. Sinyal iterasyon adimlarimnin gerc¢eklestirilmesi

Ara¢ modelinin olusturulmasinin ardindan kirici parkurda elde edilen ivme datasi
frekans ve genlik bilesenlerinin sistem eyleyici deplasman sinyali olarak {iretilmesinin
hedeflendigi iterasyon siirecine gec¢ilmektedir. Bu noktada kiric1 parkur ivme verisi
“Desired signal” (Hedef sinyal), “Drive signal” (Eyleyici deplasman verisi), arag
aksindan Olclilen “Response signal” (Cevap ivme verisi), “Frequency response
function-FRF” (Frekans cevap fonksiyonu), kirici parkur ivme verisinin kademe
kademe kullanilmasimi saglayan “Gain” (Degisken kazan¢ degeri), “Error signal”
(ivme verisi hata degeri), “Correlation factor” (Eyleyici deplasman verisi diizeltme

faktorii) ifadeleri sik¢a yer almaktadir.
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Iterasyon siireci verinin uzunlugu, frekans ve genlik bilesenlerinin gesitligi ile dogru
orantili olarak artis gostermektedir. Bu noktada kiric1 yol profil verisi toplama etabinda
aracin tekerlek merkezine veya akslarina yerlestirilen ivme sensorlerinden elde edilen
verilerin miimkiin oldugunda kisa araliklar ile (yaklasik 5-6 dk) ele alinmas1 gerekir.
Veri siireleri arttikca “Response signal ve Desired signal” arasinda hata payinda artis
gozlenmektedir. Gerekli durumlarda kirici yol profil verileri kisa periyotlara boliinerek

gerekli sinyal isleme siireglerinin ardindan kullanilabilir [45].
Data iterasyon siirecinde;

e Ilk asamada “Desired signal” ara¢ model matrisinin tersi ve ilk kazang¢ degeri ile
carpilir ve “Drive 0 signal” verisi elde edilir. ilk kazang degeri genellikle % 30-40
seviyesinde segcilir. “Desired signal” genlik mertebesi kademeli olarak kullanilarak
“Response 0 signal” hata seviyesinin diisliriilmesi amaclanir. Sekil 6.5’te sinyal
iterasyonu siirecinde “Drive 0 signal” (ilk eyleyici deplasman verisi) sinyalinin

elde edilme asamlarina yer verilmistir.

T e~

o

b oy o e g of——— -

o5 cSso

g " v . 2T AT e R p— g 5 ¢+""?’*"‘W”"—°- —
L DES [G's] || = = «f S |, DRVQ [mm]
; ¢ . X X E - a
<
)

]
-y

Yol ivme verisi x Arag model

(Desired) matrisi(-1)
(Inverse FRF)

Kazang I | Piston strok verisi
Degeri (Drive_0)

8

Sekil 6.5 Desired signal verisi ile Drive 0 signal verisinin elde edilmesi

e Ikinci asamada “Drive 0 signal” verisine karsilik elde edilen “Response_0 signal”
kullanilir. “Desired signal” ile “Response 0 signal” arasindaki fark bulunur ve
“Error 0 signal” verisi elde edilir. Bu hata degeri biiyiik oranda kazang¢ degerinin
% 30-40 secilmesinden kaynakli olmakla birlikte, ara¢ silispansiyonunun
karakteristigi, eyleyici sistemin performansi, sensor hassasiyetleri ve sinyal isleme
etabindaki kayiplarda bu degere katki saglamaktadir. Sekil 6.6’da “Drive 0 signal”

sistemde kosturulduktan sonra arag iizerinde bulunan ivme o6lgerlerden toplanan
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“Response 0 signal” verisinin, “Desired 0 signal” verisinden g¢ikarilmasi ve

“Error_0 signal” verisinin elde edilme adimlarina yer verilmistir.

+ DES [G'S] RSP_0 [G's] ERR 0 [G's]

e R

Yolivme verisi | o | Similator ivme verisi | guum | Hata ivme verisi
(Desired) (Response) B | (Error)

Sekil 6.6. Error 0 signal (ilk hata sinyali) verisinin elde edilmesi

e Ugiincii asamada “Error 0 signal” aracin ters transfer fonksiyonu ve yeni kazang
degeri ile ¢arpilarak “Correlation 0 signal” (diizeltme degeri) elde edilir. Sekil
6.7°de sinyal iterasyon siirecinde diizeltme degerinin elde edilme agamalarina yer

verilmistir.

e [ A GOR- 0 {mm]
Inv. FRF : 10 R
x e |
st LB ot e

x (GAIN: 0-1)

. "5 “x o

AT RTIRY LY. T

Hata ivme verisi x Arag model matrisi(-1) mmm | Duzeltme strok verisi
(Error) (Inverse FRF) B | (Correction)

Sekil 6.7. Hata verisi yardimi ile diizeltme degerinin elde edilmesi

e Dordiincii asamada “Drive 0 signal” verisi ile “Correlation 0 signal” verisi toplanir
ve “Drive 1 signal” elde edilir. Sekil 6.8’de sinyal iterasyon siirecinde “Drive 0
signal” ile “Correlation_0 signal” sinyalinin toplanmast sonucu “Drive 1 signal”

sinyalinin elde edilme asamalarina yer verilmistir.

Piston strok verisi I Dizeltme strok verisi | mmmm | Piston strok verisi
(Drive_0) (Correction) _— (Drive_1)

Sekil 6.8. Diizeltme faktorii ile ikinci piston strok verisinin elde edilmesi
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Yukarida yer verilen iterasyon adimlar1 yaklasik olarak 7-8 kez tekrarlanir ve
“Drive_signal” kademeli sekilde arttirilarak “Response signal” elde edilir. iterasyon
stirecini tek seferde de gerceklestirmek miimkiindiir. “Gain” degeri % 30-40 yerine
%100 secilerek hedef sinyalinin tamaminin tek seferde hesaba katilmasi saglanir.
Fakat bu dogru bir yontem degildir. Bu sekilde hedef ve cevap sinyalleri arasinda

yiiksek fark olugsmakta ve hata orani biiylimektedir.

-Slats_RMESEmor, 1, FrontLeft
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ﬁﬂ.l\ ....... _ ......... ;

RMS Error Narmalized

teration Mumber

Sekil 6.9. 4Poster sisteminde sinyal iterasyon adimlarinin gésterimi
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Sekil 6.10 Desired signal, Response signal ve Error signal iterasyon verileri
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Sekil 6.10.°da yer alan grafikte ii¢ adet sinyale yer verilmistir. Bu sinyallerden ilki
“Desired signal”, “Response signal” ve aradaki farki ifade eden “Error signal” ‘dir.
“Desired signal” ‘a ait frekans ve genlik bilesenlerine, “Response signal” yaklastikca
“Errror signal” mertebesi diigmektedir. Sekil 6.11°de kirict yol profili sinyalinin

iterasyonu siirecinde elde edilen yaklasim sonucunun bir boliimiine yer verilmistir.

1-Parkur_3-2_4PSon_RS5P_DES, 1, FroniLaf ) !
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Sekil 6.11. Desired signal, Response signal ve Error signal iterasyon verileri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada bir ticari aragta hizlandirilmig 6miir testleri siireglerinde takip edilen
sinyal analizi ve hasar korelasyon yontemleri incelenmistir. Bir aracin gévde ve
siispansiyon bilesenlerinin dogrulanmasi siirecinde miisteri kullanim profillerini
referans alinarak gergeklestirilen hizlandirilmis test yontemleri {izerinde durulmustur.
Test siirecinde veri toplama sathasi Oncesinde, ilgili aracin miisteri kullanim
profillerinin belirlenmesi ve bu siirecte takip ettigi yol profillerinin katilim
degerlerinin tesbit calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Benzer sekilde miisteri kullanim
profillerinde araca etkiyen hasar1 goreceli olarak karsilayan, yogun hasar icerigine
sahip kiric1 yol profillerinin tesbiti ve bu siirecte kaydedilen hiz degerleri iizerinde
durulmustur. Test etabinda arag¢ ilizerinde enstriimantasyonu gergeklestirilen farkl
ozelliklerdeki sensorler ve bu sensorlerin konumlandirildigi noktalarina deginilmistir.
Veri toplama sathasinin ardindan Ncode Glyphworks yaziliminda cesitli bloklar
yardimiyla yapilan sinyal temizleme siirecleri anlatilmistir. ilgili arag igin 6ngoriilen 1
milyon km market 6miir hasarini hizlandirilmis bir sekilde uygulamak i¢in miisteri
kullanim profilleri ve kiric1 yol profilleri arasinda Ncode Glyphworks yaziliminda
bulunan RDS yo6nteminde “Rupp” yaklagim metodu ile goreceli hasar hesaplamalari
yapilmig ve “Test Match” histogram eslestirme metodu ile hasar korelasyonlari
gergeklestirilmistir. Arag siispansiyonu iizerinden toplanan 4 adet (z ekseni) ivme, 12
adet (x,y,z ekseni) ivme sinyali ile arag¢ govdesi ve slispansiyonu lizerinden toplanan

5 adet strain verisi kullanilarak goreceli hasar hesaplar1 yapilmistir.

Yapilan hesaplamalarda 4 adet ivme verisi ile en basarili korelasyon sonuglarina
ulasilmigtir. 1 milyon km market mesafe degerine karsilik 32 bin km (=30 kat
hizlandirilmis sonug) kirict yol profili mesafe degeri elde edilmistir. 12 adet ivme
verisi ile yapilan korelasyon caligmasinda bu deger 39 bin km olarak (=26 kat
hizlandirilmis sonug) hesaplanmistir. 5 adet strain verisi yardimiyla yapilan
korelasyon siirecinde 42.5 bin km kirict yol profili mesafe degeri (=23 kat
hizlandirilmis sonug) elde edilmistir. Korelasyon siirecinde siispansiyon bolgesinden

toplanan ivme verileri ile daha yakin histogram eslestirmeleri saglanmistir. Elde edilen
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sonuglardan yola ¢ikarak = 36 bin km hizlandirilmis test ¢cozimii uygun goriilmistiir.
Boylece test mesafe degeri 25 kat hizlandirilmigtir. Bu siiregte dikkat edilmesi gereken
nokta hesaplanan test mesafe degerinin hangi yontem ile ara¢ hizlandirilmis test
siirecine uygulanacagidir. Hizlandirilmis test siireci standartlarda tanimli yogun hasar
icerigine sahip kiric1 yol profillerinde (Proving ground) yada simiilator sistemlerinde
uygulanabilmektedir. Yanal yiiklerin yeterince temsil edilemeyecegi simiilator
sistemleri i¢in 4 adet ivme verisinin (z ekseni) korelasyon sonuglarini uygulamak
yeterli iken, yanal yiiklerin uygulanabildigi kiric1 parkurlarda 12 adet ivme verisi ile
yapilan korelasyon sonuglarini uygulamak daha gergekg¢i olacaktir. Bu siiregte emniyet
katsayilar1 hesaba katilip, kirict yol profili veri toplama siirecinde gerceklestirilen
slalom senaryolar1 da dikkate alindiginda 12 adet ivme verisi ile korelasyon ¢6ziimiinii

uygulamak uygun gorilmiistiir.

Yapilan korelasyon calismalari farkli yontemler ile dogrulanmustir. ik adimda farkl
parkurlardan gegis esnasinda ivme ve strain verilerinde kaydedilen birim hasarlar
goreceli olarak kiyaslanmustir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 ). Hem miisteri kullanim
profillerinden hem de kirici yol profillerinden gecis esnasinda kaydedilen strain ve
ivme verilerinin hasar degerleri kendi icinde yakin mertebelerde kaydedilmistir.
“Level-crossing” saydirma yontemi yardimiyla 12 adet ivme verisiyle RDS
metodunda elde edilen sonuglarin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu yontemde arag
tizerinde farkli noktalardan toplanan ivme ve strain verilerinin genlik mertebe degerleri
ve bu mertebelerin tekrar sayilar incelenmistir. Ozellikle diisey eksende toplanan
ivme verileri ile ara¢ gdvdesinde toplanan strain verilerinde basarili bir korelasyon

saglanmistir.

Hasar korelasyon siireclerinde hedef mesafe degerinin kisaltilmas1 amaglanmaktadir.
Bu calismalarin yaninda toplam test siiresini de kisaltacak bir adim daha
uygulanmistir. Boliim 3’te belirtilen; sinyalin hasar seviyesini biiyiik oranda koruyarak
zamana bagli olarak kisaltilmas1 yontemi ile test siiresinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Kiricr yol profilleri igerisinde yer alan Sakarya-Kocaeli illeri ¢evresinden toplanan
yogun hasar icerigine sahip yol verileri yaklasik olarak % 30 oranda kisaltilmistir. Ford
fabrikasinda yer alan dayanim parkurundan elde edilen veriler standartlarda tanimli
genlik, frekans ve faz icerigine sahip oldugu icin degisiklige gidilmemistir. Kisaltma

islemi Ncode Glyphworks yaziliminda sanal bir S-N egrisi tanimlayip, yol verilerinin
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hasar degeri diisiik boliimlerinin ¢ikarilmasi ile gergeklestirilmistir. Ham veri ve
kisaltilmig verilerin frekans icerikleri karsilastirilmis ve enerji seviyelerinin biiyiik
oranda korundugu tespit edilmistir. Ham veride % 30 oranda kisaltma yapilmasina

ragmen, hasar igeriginin % 95-97 oranda korundugu sonucuna ulasilmistir.

Son boliimde hizlandirilmis test siireclerinin takip edildigi simiilator sistemi tanitilmig
ve simiilator sisteminde kiric1 yol profillerinin olusturuldugu adimlar incelenmistir.
Ivme verilerinin piston deplasman stroklarina  doniistiiriilmesi  siirecinde
gergeklestirilen, sistem modeli olusturma ve sinyal iterasyon siirecleri gozden

gecirilerek optimal bir test yontemi sunulmustur.
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