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Bu ¢alismada, yaprak yay sistemleri tizerinde olusan ivme etkilerini modellemek amaciyla Radyal Tabanl Yapay Sinir Ag1 (RTYSA)
yapisi onerilmistir. Deneysel calismalarda, bir hidrolik piston tarafindan celik yaprak yay sistemine 4 ve 22 saniyelik siirelerde 25,
31.25, 37.5, 43.75 ve 50 bar basing degerleri uygulanmis ve ardindan olusan ivme etkileri tek eksenli ivme sensorii kullanilarak
o6lctilmiistiir. Deneysel sonuglardan, ytliksek basing degerlerinde ivme genliklerinin arttif1 gézlemlenmistir. Deneysel ¢alismalardan
sonra, yaprak yay sisteminden ilgili calisma sartlari altinda 6l¢iilen ivme verileri yayilma sabiti 0.5 ve 1.0 olan RTYSA yapilari ile analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, 0.5 yayilma sabitine sahip RTYSA yapisinin yaprak yay sisteminde meydana gelen gercek
zamanli ivme degerlerini daha yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, 6nerilen RTYSA yapisi ile bir
yaprak yay sisteminde meydana gelen gercek zamanli ivme etkilerinin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari, Titresim Analizi, Yaprak Yay Sistemi

Abstract

In this work, a Radial Basis Artificial Neural Network (RBANN) structure was proposed to model the acceleration effects occurring on
leaf spring systems. In the experimental studies, pressure values of 25, 31.25, 37.5, 43.75 and 50 bar were applied to the steel leaf
spring system by a hydraulic piston for 4 and 22 seconds and the acceleration effects that occur have been measured by a uniaxial
accelerometer. From the experimental results, it was observed that the magnitude of acceleration was increasing at high pressure
values. After the experimental studies, the acceleration data measured from the leaf spring system under the relevant working
conditions were analyzed with RBANN structures having spread constant values of 0.5 and 1.0. From the simulation results, it was
observed that the RBANN structure with a spread constant value of 0.5 predicts the real-time accelerations in the leaf spring system
with higher accuracy. Consequently, it was observed that the real-time acceleration effects occurring on a leaf spring system can
successfully be predicted with the proposed RBANN structure.

Keywords: Radial Basis Artificial Neural Networks, Vibration Analysis, Leaf Spring System

EXTENDED ABSTRACT

Introduction shown in Figure 1 have been measured by using high-precision
Briel&Kjaer 4524 B 001 type 1-axial accelerometer. The

Leaf spring systems are used to weaken or absorb the external iy, .ation data obtained then modelled via RBANN structure.

forces that vehicles expose due to the adverse conditions.
Especially, vibrations occurring as a result of the extarnal forces
may cause structural deformations over the leaf spring system.
Therefore, modeling of the vibration data occurring on leaf spring
systems with high accuracy is extremely important. Artificial
intelligence approaches may provide significant advantages in
modeling vibration data having stochastic structure. In this work,

In literature, the researchers frequently focus on static analysis,
dynamic analysis, material properties, fatigue prediction analysis
and geometric analysis. From the literature review, it can be
concluded that this work is one of the limited number of studies
that include experimental and simulation based modeling of real-
time vibration effects on leaf spring systems.

real-time vibrations occurring on a steel leaf spring system
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The real-time measurements have been carried out on a leaf
spring system test stand designed by Cetinkaya and Topa¢ and
represented in Figure 2. The steel leaf spring system designed
includes 10 upper leaves and 7 lower leaves and also it is
designed to withstand approximately 3 tons of force. This system
is also designed as a flexible system where the number of lower
and upper leaf springs can be increased or decreased. Table 1
represents the detailed geometric properties of the steel leaf
spring system used in the experimental system. As seen in Figure
2, the experimental system also includes an asynchronous
electric motor and a hydraulic system. Technical properties of the
asynchronous electric motor, force values occurring on the
system against each pressure value and technical properties of
the hydraulic system have been repsesented in Tables 2-4,
respectively. In order to evaluate and model the vibration data
obtained, the RBANN structure shown in Figure 3 have been
applied under different pressure, application time and spread
constant values.

In experimental studies, 25, 31.25, 37.5, 43.75 and 50 bar
pressure values have been applied to the leaf spring system for
periods of 4 and 22 seconds. In simulation studies, the vibration
data have been modeled via RBANN structures having the spread
constant values of 0.5 and 1.0.

The experimental results and RBANN based modeling results
obtained for different working conditions have been compared in
Figures 4-13. Furthermore, the performances of the RBANN
structures used have also been compared in terms of Mean
Squared Error (MSE) and the results are given in Table 5. In
order to prove the robustness of the proposed RBANN structure,

the statistical R? test has also been applied and the statistical
results obtained have been compared in Table 6.

Results and Discussion

When the experimental and RBANN results are examined, it is
seen that RBANN can successfully predict the experimental
results at each working condition. Especially, it has been
observed that more accurate prediction results have been
obtained with the RBANN structures having lower spread
constant value. It has also been observed from the simulation
results that the RBANN structures having lower spread constant
value reach to the lower MSE values at each working condition.

The statistical R? test results represent that RBANN structure
produce superior statistical performance in predicting the
experimental results. The RBANN structure having lower spread
constant especially seems more stable due to its R2 values close
to 1.

Conclusion

In this work, firstly, the real-time vibration measurements have
been carried out and then the experimental results obtained have
been modelled via simulation studies. It is observed from the
experimental results that increases in the pressure value also
cause a proportional increases in the amplitude of the vibration
data throughout the entire spectrum. In the simulation studies, it
is found that the spread constant parameter has a direct effect on
the performance of the RNANN structure. Consequently, it can be
concluded that the RNANN structure can successfully be used in
modelling the stochastic vibration data.

1. Giris

Yaprak yay sistemleri, hareket esnasinda araglarin sasi ve
aktarma organlarina etki eden anlik veya siireli darbelerin ortaya
cikardigl enerjileri lizerlerinde depolayan donanimlardir. Basing,
kuvvet, frenleme, viraj alma ve carpma gibi farkh tir ve
yogunluktaki dis kuvvetlerin etkilerini diger yay tiirlerine gore
daha etkin bir sekilde soniimlendirebilme yetenegine sahiptirler
[1]. Bu dis kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan titresimler de
yaprak yay sisteminde gerilmelere, sehimlere ve ylizey
deformasyonlarina neden olabilmektedir. Bu etkilerin her birinin
ylksek dogrulukla analiz edilmesi ve buna goére yaprak yay
sisteminin gelistirilmesi giivenlik ve maliyet agisindan oldukea
onemlidir. Mekanik sistemler lzerinde ortaya ¢ikan titresim
verileri stokastik yapiya sahip isaretlerdir. Literatiirde titresim
verilerini analiz etmeye yonelik ti¢ farkli yontem onerilmistir.
Bunlar; yer degistirme ile titresim analizi, hiz él¢limii ile titresim
analizi ve ivme Ol¢limii ile titresim analizi yontemleridir. Hiz
Olglimii ile titresim analizi literatliirde en yaygin kullanilan
yontem olup yer degistirme ile titresim analizine gore daha
giivenilir sonuglar iiretebilmektedir. Ancak, yliksek frekanslar ile
calisirken ivme Ol¢iimi ile titresim analizinin hiz él¢iimi ile
titresim analizine gore daha iyi sonuglar trettigi bilinmektedir
[2]. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda ivme verileri {izerinden
titresim analizi gerceklestirilmistir.

Yaprak yay sistemleri ile ilgili olarak literatiirde yapilan
calismalarda statik analiz, dinamik analiz, malzeme o6zellikleri,
yorulma tahmini analizleri ve geometrik analizler
gerceklestirilmistir. Yaprak yay sistemlerinde statik analiz
lizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde; [3] numarali
calismada statik dis kuvvetleri hatasiz bir sekilde tasima
kapasitesine sahip hafif bir yaprak yay sistem geometrisi
onerilmistir. [4] numarali calismada ise MacPherson sistem, cift
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salincakli sistem ve yaprak yay sistemleri arasinda gerilme ve
deformasyon agisindan bir 6n karsilastirma gerceklestirmis ve
elde edilen sonuglar mukayese edilmistir. Dinamik analiz tizerine
literatiir calismalar1 incelendiginde ise; [5] numarali ¢alismada,
cam elyafi ile giiclendirilmis polimerler kullanilarak gelistirilmis
bir kompozit yaprak yay sistemi Onerilmistir ve Onerilen bu
sistem icin sekil degistirme, gerilme ve sehim modelleme
metriklerine yonelik ANSYS analizleri gerceklestirilmistir.
Venkatesan ve Devarajnin c¢alismalarinda bir yaprak yay
sisteminin giivenli yikiinii belirlemek amaciyla ayrintilh bir
ANSYS tabanli analiz sunulmustur [6]. Kong ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada frenleme, viraj alma ve g¢ukura
diisme gibi dis faktdrlerin etkilerini azaltmak i¢in farkl yaprak
yayl goz tasarimlari gelistirmistir [7]. Dinamik analize ydnelik
bir baska calismada ise beklenen ¢alisma émriinden ¢ok daha
erken deforme olan bir yaprak yay sistemi iizerinde ayrintili
ylzey analizleri ve mekanik testler gerceklestirilmistir [8].
Malzeme o6zelliklerini temel alan ¢alismalar incelendiginde ise;
Zhou ve ark, 2021 tarafindan yapilan ¢alismada yaprak yay
sistemlerinde ¢alisma yiikiinii azaltmak, dogrusallig1 saglamak ve
genlik degisimlerini diizenlemek icin yeni bir elastik bilesen
tasarlanmustir [9]. Oztoprak ve arkadaslar tarafindan malzeme
etkisinin analiz edildigi bir diger ¢alismada, tek yaprakli metal
yaprak yay yapilarinin yerine kompozit esash tek yaprakl yay
sistemi tasarlanmis ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir [10].
Kochan ve Belevi'nin ¢alismalarinda ise ¢ift ¢elik yaprak yaylar
yerine kullanilabilecek fiber takviyeli polimerik kompozit yaprak
yaylar lizerine arastirmalar sunulmustur [11]. Satyanarayana ve
Lakshmi [12], stres ve sapma kisitlamalarini dikkate alarak yiik
tasima kapasitesi, rijitlik ve agirlik tasarrufu agisindan kompozit
ve celik yaprak yay sistemlerinin performanslarini mukayese
etmislerdir. Son olarak, yaprak yay sistemlerinde yorulma
tahmini tlizerine gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde;
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Abdullah ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada yaprak yay
sistemi lizerine uygulanan rastgele gerinim yiiklemesi altinda
yaprak yayin tahmin edilen yorulma omriine dayali bir
giivenilirlik degerlendirmesi gerceklestirilmistir [13]. Cetinkaya
ve Isci tarafindan yapilmis olan bir diger calismada ise 3-eksenli
ivme sensori kullanilarak farkli basing degerleri altinda yaprak
yay sisteminin uzun 6miir testine yonelik RTYSA tabanl titresim
analizleri gerceklestirilmistir [14]. Jung ve arkadaslar1 ise
calismalarinda sayisal gerilme analizi yaparak elde edilen
sonuglara gore yaprak yaymm yorulma mukavemetini
degerlendirmisler ve yaprak yay montaji icin YSA tabanh
ekonomik bir yorulma tasarim kriteri tahmin ydntemi
gelistirmislerdir [15]. Juliyana ve digerleri tarafindan sunulan
calismada [16], degisen kalinlik ve genislige sahip bir mono
kompozit yaprak yay sistemi, statik lineer ve modal analiz
sonuclarl agisindan analiz edilmistir. Son olarak, Aher ve
Sonawane, ¢ok yaprakl celik bir yaprak yay sistemi 6nermisler
ve ardindan onerdikleri sistemin yiik tasima kapasitesini ve
yasam dongiilerini arastirmak icin statik ve yorulma analizlerini
gerceklestirmislerdir [17].

Gortldigi gibi literatiirde yaprak yay sistemleri ile ilgili statik
analiz, dinamik analiz, malzeme 6zellikleri ve yorulma tahminini
analizlerini iceren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla
birlikte, yaprak yay sistemleri iizerinde meydana gelen gercek
zamanl titresim etkilerinin deneysel ve simiilasyon tabanli
modellemelerini igeren sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, yaprak yay sistemi iizerine belirli siirelerle gelen ve
tek eksenli bir ivme sensorii ile elde edilen titresimlerin radyal
tabanli bir yapay sinir ag aracihigiyla tahmin edilmesi
amaclanmigtir.

2. Materyal ve Metot

Yaprak yay sistemleri kullanildiklari arag¢ tipine gore farkl
geometrilerde tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ve
birbirine bagh fakat ayrik iki yaprak yay sistemi iceren blok yap1
asagida Sekil 1 ile gosterilmistir.

U CIVATALAR

Sekil 1. Calismada kullanilan yaprak yay sistemi
Figure 1. The leaf spring system used in this work

Sekil 1'den goriildiigl gibi yaprak yay sisteminin ana gévdesini
10 adet celik yaprak yay iceren bir blok yapi olusturmaktadir.
Ayrica, ana govdenin giiclendirilmesi amaciyla 7 adet yaprak yay
iceren bir sistemin daha ana govdeye eklendigi goriilmektedir.
Deneysel calismalarda kullanilan bu yaprak yay sisteminin
detayl geometrik 6zellikleri asagida Tablo 1 ile verilmistir.

Yaprak yay sistemlerinin uzun émir testine yonelik Cetinkaya ve
Topag tarafindan gelistirilen ve bu c¢alisma kapsaminda da
kullanilan uzun 6miir test standi detayli goriintiisi Sekil 2 ile
verilmistir [18]. Sekil 2’den de goriildiigi gibi deneysel
calismalarin gerceklestirildigi test standi yaprak yaylar, hidrolik
sistem bilesenleri, elektronik gii¢ linitesi ve bir adet tek eksenli
ivme sensori icermektedir.
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Tablo 1. Deneysel sistemde kullanilan yaprak yay sisteminin
geometrik 6zellikleri

Table 1. Geometric properties of the leaf spring system used in
the experimental system

Geometrik Ozellikler (cm)

Her bir yaprak yayin genisligi 0.8
Her bir yaprak yayin kalinlig 5.786
U civatalar arasi mesafe 9.8
Her bir goziin dis ¢ap1 0.53
Her bir goziin i¢ cap1 0.37

Deneysel sistemde, farkli siddetlerdeki harici kuvvetler bir
hidrolik sistem aracihigiyla tretilmektedir. Hidrolik sistem
icerisinde; elektrik motoru, hidrolik valf, hidrolik pompa, hidrolik
silindir, hidrolik tank, kampana ve kaplin, emis ve doniis filtreleri,
hidrolik tank seviye géstergesi ve baglant1 elemanlar1 mevcuttur.
Bu sistem icgerisinde ayrica hidrolik iletimin ger¢eklesmesi i¢in
hidrolik hortum ve rekorlar da bulunmaktadir.

Hidrolik
Piston

Yaprak Yay

Test Standk

Elektronik

Gig Urvtesi

Tek Eksen

lvme Sensdris

|| Hideolik [
Tank

Asenkron

Elektrik Motor

Sekil 2. Titresim dl¢limlerinin gerceklestirildigi deneysel sistem,
(a) Tek eksenli ivme sensoriintin baglanti noktasi

Figure 2. Experimental system on which the vibration
measurements carried out, (a) Connection point of the uniaxial
acceleration sensor

Deneysel sistem icerisinde hidrolik tiniteye ek olarak bu iiniteyi
aktif hale getiren bir elektronik gii¢ iinitesi de tasarlanmistir. Bu
entegre giic Unitesi icerisinde; otomatik sigorta, ag¢-kapa
butonlari, zaman roélesi, kontaktér ve acil stop salteri
kullanilmistir. Elektronik gii¢ tinitesi, Tablo 2 araciligiyla teknik
ozellikleri verilen ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirmek i¢in Kkullanilan asenkron elektrik motorunu
devreye almakta olup hidrolik sistemin istenilen sekilde
calismasini saglamaktadir.

Deneysel calismada titresim verileri Briiel&Kjaer 4534-B-001 tip
tek eksenli ivme sensoérii kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, elde
edilen sensor verilerini daha anlaml hale getirmek igin
Briiel&Kjaer 3560 B tipi akill veri toplama (IDA) araci
kullanilmistir. Tek eksenli ivme sensoért, Sekil 2'de (a) bolgesinde
detayll bir sekilde gosterildigi gibi uygulanan basing ile ayni
yonde olacak sekilde yaprak yay tizerine yerlestirilmistir.
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Tablo 2. Deneysel sistemde kullanilan asenkron elektrik motoru
teknik 6zellikleri

Table 2. Technical properties of the asynchronous electric motor
used in the experimental system

Maksimum akim 10.8 (A)
Frekans 50 (Hz)
Motor giicii 1.5 (kW)
Gerilim 220 (V)
Agirhik 14.5 (kg)

Tasarlanan sistemde kullanilan silindir ¢ap1 6 cm olarak tercih
edilmistir. Buna gore silindirin toplam alani da 28.26 cm? olarak
elde edilmistir. Bu tasarim kriterlerine gore deneysel sistemde
kullanilan her bir basing degerine karsilik gelen kuvvet degerleri
asagida Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Basing verilerinden elde edilen kuvvet degerleri

Table 3. Force values obtained from the pressure data

Basing (bar) = Kuvvet (kg)
25 720

31.25 900

37.5 1080

43.75 1260

50 1440

Bu calismada uygulanan basinglar hidrolik enerji kullanilarak
iiretilmistir. Deneysel diizenekte kullanilan hidrolik sistemin
donanimsal 6zellikleri asagida Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Deneysel sistemde kullanilan hidrolik sistemin teknik
ozellikleri

Table 4. Technical properties of the hydraulic system used in the
experimental system

Hidrolik silindir gii¢ kapasitesi 10 Ton
Hidrolik silindir strok uzunlugu 400 mm
Hidrolik tank kapasitesi 251
Hidrolik dontis filtresi 15 It/dk

2.1. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar:

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beyin sinir sisteminin aktivitelerini esas
alan ve yiliksek dogrulukta tahmin etme yetenekleri sebebiyle
literatiirde oldukca fazla tercih edilen paralel hesaplama
sistemlerinden birisidir [19].

Broomhead ve Lowe tarafindan onerilen radyal tabanli yapay
sinir aglari, Gauss aktivasyon fonksiyonuna dayali etkin bir ileri
beslemeli ag yapisina sahiptir [20]. Radyal tabanli bu ag yapasi,
yapay sinir aglarinda oldugu gibi giris katmani, gizli katman ve
¢ikis katmanindan olugsur. Bu c¢alismada kullanilan RTYSA ag
yapisinin sematik gosterimi Sekil 3 ile verilmistir.

Giris parametreleri olarak titresim tizerinde olusturduklari
etkilerden dolay1 Uygulanan Basing Degeri ve Uygulama Siiresi
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parametreleri tanimlanmistir. Cikis katmani ise tek eksenli ivme
sensoriinden alinan ivme verileri ile olusturulmustur.

RTYSA ag yapisinda, Denklem 1'de verilen Gauss aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak giris katmanindan gizli katmana
dogrusal olmayan bir déniisim uygulanir. Ote yandan, gizli
katman ile ¢ikis katmani arasinda dogrusal bir doéniisiim
gergeklestirilir.

2
le—CjII)

- 1
bl 7 ()
burada; x, giris vektoriinii ve ¢; ise jinci Gauss fonksiyonunun
merkezini temsil etmektedir. ¢ > 0 ise yayilma sabiti
parametresidir. ||x—cj|| ifadesi x ve ¢; vektorleri arasindaki
OKlid mesafesini belirtmektedir. @; ise j. gizli néronun aktivasyon

seviyesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada iki farkl yayilma sabiti degeri (¢ = 0.5 ve o =
1.0 ) kullanilarak radyal tabanl yapay sinir aglarinin performans
mukayeseleri gerceklestirilmistir.

Uygulanan
Basing (bar)
Uygulama aimia)
Stresi (s)

O Dogrusal Noron o Dogrusal olmayan ndron

Sekil 3. Radyal tabanli yapay sinir aginin genel yapisi
Figure 3. General structure of radial basis neural network

Genel bir yaklasim olarak veri setinin %70'i yapay sinir agina
uygulanarak ag egitimi gerceklestirilir. Daha sonra veri setinin
kalan %30'luk kismi aga uygulanarak onceden egitilen agin
performansi test edilir. Bu calismada, 4 saniyelik calisma sartinda
925 adet veriden rasgele secilen 647 adet veri agin egitimi icin
sisteme uygulanirken geriye kalan 278 adet veri agin testi i¢in
kullanilmigtir. 22 saniye c¢alisma sarti altinda ise deneysel
sonuglarda elde edilen 2385 veriden rastgele segilen 1669 adet
veri agin egitimi icin sisteme uygulanmistir. Kalan 716 veri ise
agin testi icin kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, farkli uygulama siireleri ve basing degerleri altinda
bir yaprak yay sisteminde olusan gercek zamanli yerel
titresimleri 6l¢cmek icin deneysel bir 6l¢iim sistemi {lizerinde
calismalar gergeklestirilmistir. Calismanin deneysel asamasinda,
yaprak yay sistemi lizerinde olusan anlik ivme degerleri ve
bunlara bagl olarak titresim verileri daha 6nce de ifade edildigi
gibi Briiel&Kjaer 4534-B-001 tip tek eksenli ivme sensori ile
Olciilmiistiir. MATLAB Neural Network Tool (MATLAB - NNTool)
kullanilarak gergeklestirilen benzetim asamasinda ise bu gercek
zamanli titresim verileri, farkli uygulama siireleri ve basing
degerleri altinda 0.5 ve 1.0 yayilma sabitlerine sahip dogrusal
olmayan RTYSA yapilari ile analiz edilmistir.

Deneysel dl¢iimler 4 ve 22 saniyelik uygulama siireleri i¢in ayr1
ayri gerceklestirilmis ve her uygulama siiresinde saniyenin %6's1
hassasiyetle veriler alinmistir. Yaprak yay sistemi her uygulama



DEUFMD 26(76) (2024) 59-68

zamani i¢in sirasiyla 25, 31.25, 37.5, 43.75 ve 50 bar basing
degerlerine maruz birakilmistir. Her bir deneyde standart olarak
120 saniye boyunca titresim verileri toplanmistir. Daha sonra
ilgili uygulama siiresi icerisinde elde edilen en uygun dalga aralig1
belirlenerek ilgili dalga araligina ait veriler yapay sinir ag1 i¢cin
diizenlenmistir. Buna gore, 4 saniyelik calisma sarti dikkate
alindiginda 185 adet verinin YSA tarafindan tahmin etme islemi
gerceklestirilirken, bu veri sayisinin 22 saniyelik ¢alisma sarti
icin 477 adet oldugu ifade edilebilir.

4 saniye ve 25 bar ¢alisma sarti icin elde edilen deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglar1 Sekil 4'te verilmistir. Calisma sartlar
icerisindeki en diisiik basing degeri olan 25 bar icin beklendigi
gibi sistemde zayif tepe dalgalarinin olustugu gézlemlenmistir.
Yayilma sabiti diisiik olan RTYSA yapisinin 06zellikle tepe
dalgalardaki kestirim performansinin yayilma sabiti yliksek olan
yaplya gore daha iyi oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 4 saniye 25 bar basing degerleri i¢in deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma sabiti

Figure 4. Experimental and neural network results for 4 seconds
and 25 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0 spread
constant

Uygulama siiresi 4 saniye ve basing degeri 31.25 bar i¢in elde
edilen ivme sonuglar1 Sekil 5 ile gdsterilmistir. Ozellikle tepe
dalgalarda olmak tizere tiim ¢alisma aralig1 stiresince yaprak yay
sisteminin titresim ozelliklerini tahmin etmede diisiik yayilma

sabitine sahip ag yapisinin diger ag yapisina gore daha iyi bir
performans gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 4 saniye 31.25 bar basing¢ degerleri i¢in deneysel ve
yapay sinir ag1 sonugclari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma
sabiti

Figure 5. Experimental and neural network results for 4 seconds
and 31.25 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0
spread constant

Sekil 6'da deneysel sistemde 37.5 bar olarak belirlenen basing
degeri icin 4 saniyelik uygulama siiresinde elde edilen sonuglar
verilmistir. Benzetim sonuglar incelendiginde, diisiik yayilma
sabitine sahip ag yapisi tarafindan iiretilen kestirim sonuglarinda
daha diisiik genlik sapmalarin olustugu yani deneysel sonuglarin
daha etkin bir sekilde modellendigi goriilmiistir.
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Sekil 6. 4 saniye 37.5 bar basing degerleri icin deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma sabiti.

Figure 6. Experimental and neural network results for 4 seconds
and 37.5 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0 spread
constant

Ayn1 uygulama stiresi igerisinde dérdiincii basing degeri olarak
belirlenen 43.75 bar i¢in elde edilen deneysel ve RTYSA sonuglari
Sekil 7’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglardan RTYSA ag
yapisinin 0.5 yayilma sabiti degerinde deneysel sonuglar1 daha
yluksek dogrulukta modelledigi gozlemlenmistir. 4 saniyelik
uygulama siiresi igerisinde en yiiksek basing degeri olarak
belirlenen 50 bar basing degerinin deneysel ve yapay sinir ag
sonuglar1 Sekil 8de gosterilmistir. En yiiksek genlikli ivme
6l¢ctimlerinin elde edildigi bu basing degerinde her iki ag
yapisinin da Kkestirim agisindan karakteristik olarak gergek
degerleri yakalayabildigi ancak onceki deney sartlarina gore
daha kétii performans sergiledikleri tespit edilmistir. Bununla
birlikte, diisiik yayilma sabitine sahip ag yapisinin o6nceki
sonuclarda oldugu gibi gercek zamanl sonugclar1 tahmin etme
acisindan daha etkin bir performans sergiledigi de gorilmiistiir.
Analiz edilen ikinci uygulama siiresi olan 22 saniye i¢in 25 bar
calisma sartinda elde edilen sonuglar Sekil 9 ile gosterilmistir.
Basing¢ uygulandiktan sonra pistonun ayrilma aninda meydana
gelen ivmelenmenin karakteristik ozelliklerinin 4 saniyelik
calisma sartina gore daha diisiik genlikli oldugu g6zlemlenmistir.
Diisiik yayilma sabitine sahip RTYSA yapisinin 6zellikle = 0-5 sn
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ve

~ 23-30 sn araliklarinda deneysel ivme sonuglarini daha
ylksek dogrulukta modelledigi goriilmektedir.

18

Deneysel

a)

= = RTYSA (0.5)

16 b

145 1

12| b

a(m/sz)

2T I

0 2 4 6 8
s(saniye)

Deneysel
= = RTYSA (1.0)

16 b

—

s(saniye)

Sekil 7. 4 saniye 43.75 bar basin¢ degerleri i¢in deneysel ve
yapay sinir ag1 sonugclari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma
sabiti

Figure 7. Experimental and neural network results for 4 seconds
and 43.75 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0
spread constant
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Sekil 8. 4 saniye 50 bar basing degerleri i¢in deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma sabiti

Figure 8. Experimental and neural network results for 4 seconds
and 50 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0 spread
constant
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Sekil 9. 22 saniye 25 bar basing degerleri icin deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma sabiti

Figure 9. Experimental and neural network results for 22
seconds and 25 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0
spread constant

Uygulama stiresi 22 saniye ve basing degeri 31.25 bar oldugunda
elde edilen deneysel ve yapay sinir ag1 sonuglar1 Sekil 10’da
verilmistir. 22 saniyelik siire icerisinde artan basing degerinin
yaprak  yay  lzerindeki ivme  genligini  artturdig
gozlemlenmektedir. Diisiik yayillma sabitli RTYSA yapisinin
deneysel verileri modellemede diger yapiya benzer fakat
nispeten daha iyi sonuglar irettigi goriilmiistiir.

8 T T
Deneysel
— = RTYSA(0.5) a)

7E 4

o bt o] | ‘ . .
0 5 10 15 20 25

s(saniye)

Deneysel
= = RTYSA (1.0) b)

shd

M Y

o&“" , s s s N

0 5 10 15 20 25
s(saniye)

Sekil 10. 22 saniye 31.25 bar basing degerleri i¢in deneysel ve
yapay sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma
sabiti

Figure 10. Experimental and neural network results for 22
seconds and 31.25 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b)
1.0 spread constant

Sekil 11'de, 37.5 bar ve 22 saniye ¢alisma sarti i¢in elde edilen
sonugclar verilmistir. Hidrolik pistonun basing uyguladigi andan
ayrildig1 ana kadar gecen = 3-27 sn araliginda artan basing
degerinin yaprak yay iizerindeki ivmelenme genligine belirgin bir
etkisinin olmadig tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yapay sinir ag1
yapilarindan diisiik yayilma sabitine sahip olan ag yapisi dnceki
sonuglarda oldugu gibi daha iyi bir performans gosterdigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 11. 22 saniye 37.5 bar basing degerleri i¢cin deneysel ve
yapay sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma
sabiti

Figure 11. Experimental and neural network results for 22
seconds and 37.5 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b)
1.0 spread constant

Ayn1 uygulama stiresi igerisinde dérdiincii basing degeri olarak
belirlenen 43.75 bar basing degeri icin elde edilen deneysel ve
yapay sinir ag1 sonuglar1 Sekil 12’de verilmistir. Bu ¢alisma
sartinda da artan basing degeri ile birlikte sistem tizerine etkiyen
ivme genliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, 0.5 yayilma
sabitine sahip ag yapisinin tiim gercek zamanli verileri ve
ozellikle tepe genliklerini daha yiiksek dogrulukta modelledigi
gorilmistiir.

22 saniyelik uygulama siiresi igcerisinde 50 bar basing degeri icin
elde edilen deneysel ve yapay sinir ag1 sonuglar1 Sekil 13'te
verilmistir. Yaprak yay sistemi {izerinde olusan ivme
genliklerinin artmasi sonucunda her iki RTYSA ag yapisinda da
kestirim performansinin diger ¢alisma sartlarina gore diistiigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, diisiik degerli yayilma
sabitleri i¢in ag yapilarinin kestirim performanslarinin arttigi
gozlemlenmisgtir.
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Sekil 12. 22 saniye 43.75 bar basing degerleri icin deneysel ve
yapay sinir ag1 sonugclari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma
sabiti

Figure 12. Experimental and neural network results for 22

seconds and 43.75 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b)
1.0 spread constant
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Sekil 13. 22 saniye 50 bar basing degerleri icin deneysel ve yapay
sinir ag1 sonuglari, a) 0.5 yayilma sabiti, b) 1.0 yayilma sabiti

Figure 13. Experimental and neural network results for 22
seconds and 50 bar pressure value, a) 0.5 spread constant, b) 1.0
spread constant

Tiim ¢alisma sartlarina ait YSA tabanl tahmin etme islemlerinin
Ortalama Karesel Hata (MSE) performanlar1 Tablo 5 ile
verilmistir. Bu degerlere gore 4 ve 22 saniye ¢alisma sartlarinda
ve tim basing degerlerinde 0.5 yayilma sabitine sahip RTYSA
modelinin performansinin 1.0 yayilma sabitine sahip RTYSA
modeline goére daha iyi hata performansina sahip oldugu
gozlemlenmektedir. 22 saniyelik ¢alisma sartinda, 4 saniyelik
calisma sartina gore her iki yayillma sabiti i¢cin de aglarin genel
olarak daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Deneysel
sistemden elde edilen verilerin tahmin edilmesi amaciyla
gelistirilen YSA modelinin farkli ¢alisma sartlar1 altindaki
istatistiksel performansi R2 yontemi kullanilarak analiz edilmis
ve sonuglar Tablo 6 ile gdsterilmistir. Bu sonuglara gore, daha
yliksek RZzdegerleri lireten 0.5 yayilma sabitine sahip ag yapisinin
diger ag yapisina gore daha iyi bir performans gosterdigi ifade
edilebilir. Elde edilen tiim R2 degerleri incelendiginde ise YSA
tabanl analizlerde 1’e yakin yiiksek R2 degerlerine ulasildig1 yani
modelleme sonuglarinin istatistiksel olarak yiiksek dogrulukta
oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Tiim ¢alisma sartlarinda YSA modelleri i¢in elde edilen
MSE degerleri

Table 5. MSE values obtained for the ANN models under all
working conditions

Caligsma $arti (Siire)

4 Saniye 22 Saniye
0.5 1.0 0.5 1.0

25 0.1250 0.3685 0.0136 0.0281
g
g 31.25 0.2342 0.6029 0.0269 0.0586
:é‘ 37.5 0.2921 0.7272 0.0514 0.1080
I
% 43.75 0.4718 1.1034 0.1611 0.3755
A

50 0.6806 1.7889 1.0699 2.1812
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Tablo 6. Gelistirilen YSA modeli i¢in farkl ¢alisma sartlari altinda
elde edilen R2 degerleri

Table 6. R2 values obtained for the improved ANN model under
different working conditions

Calisma Sarti (Siire)

4 Saniye 22 Saniye
0.5 1.0 0.5 1.0

= 25 0.9350 0.8060 0.9090 0.8110
g 31.25 0.9240 0.7970 0.9150 0.8150
E 37.5 0.9150 0.7930 0.9030 0.7960
§ 43.75 0.9050 0.7780 0.9220 0.8210
S

50 0.9260 0.7940 0.6810 0.7080

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, bir yaprak yay sistemi {lizerine 4 ve 22 saniyelik
uygulama siireleri i¢in sirasiyla 25, 31.25, 37,5, 43.75 ve 50 bar
degerlerinde basinglar uygulanmistir. Her bir ¢alisma sarti i¢in
Briiel&Kjaer tek eksenli ivme sensorii kullanilarak deneysel ivme
verileri elde edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ise 0.5 ve 1.0
yayllma sabiti degerlerine sahip RTYSA ag yapilar1 kullanilarak
elde edilen deneysel ivme verileri modellenmistir. Bu calisma
sartlarina gore;

e Elde edilen deneysel ivme sonuclari incelendiginde,
uygulanan basing degerlerinin artirilmasi ile tiim zaman
araliginda ve ozellikle tepe dalgalarinda orantisal genlik
artislarinin olustugu goriilmistiir. Diger bir ifadeyle, basing
degerlerindeki artis ile birlikte yaprak yay iizerinde meydana
gelen ivme genliklerinin de orantih olarak artirdigl
gozlemlenmistir.

e Elde edilen gercek zamanli ivme verilerinin yapay sinir
aglariyla modellenmesinde, tiim c¢alisma sartlar1 altinda, 0.5
yayllma sabitine sahip RTYSA ag yapilarinin daha iyi bir
performans gosterdigi gézlemlenmistir.

e RTYSA ag yapilarinin dogrusal olmayan ger¢ek zamanl ivme
O0lciim sonuglarinin  modellenmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistir.
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