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Ozet: Muharrik lastiklerin performans degerleri bulanik uzman sistem (BUS) yardimiyla
hesaplanmistir. BUS icin Matlab 6.5 programi ve c¢ikarim mekanizmasi olarak “Mamdani”
kullanilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler karsilastiriimistir. Hesaplanan degerlerin deneysel
verilere oldukca yakin sonuglar verdigi gorilmistiir. Lastigin dinamik ceki oraninin dlglilen ve
hesaplanan degerleri arasindaki nispi hata %5.5 ve korelasyon katsayisi 0.978 olarak bulunmustur.
Lastigin geki veriminin &lglilen ve hesaplanan degerleri arasindaki nispi hata %9.1 ve korelasyon
katsayisi 0.987 olarak saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Lastik, performans, bulanik uzman sistem

Fuzzy Expert System Design for Tyre Traction Performance

Abstract: The performance values of driven tyre were calculated with fuzzy expert system. Matlab
6.5 programme for fuzzy expert system and “Mamdani” as a inference engine were used. The
results were compared with the experimental data and it was seen that the results obtained from
fuzzy expert system were closer to experimental data. The mean relative error and correlation
cofficient between measured to calculated values of tyre dynamic traction ratio were found 5.5%
and 0.978 respectively. The mean relative error and correlation cofficient between measured to
calculated values of tyre traction efficiency were found 9.1% and 0.987 respectively.

Key words: Tyre, performance, fuzzy expert system

GiRiS

Gunumuizde fosil kokenli enerji kaynaklarinin
azalmasina badll olarak enerji maliyetlerindeki artis,
enerjinin verimli kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir.
Tanmsal Uretimde toplam enerji tiiketiminin %?20’si
traktor tarafindan harcanmakta ve bu enerjinin ise
%?20-55'i geki elemanlarinda kaybolmaktadir. Bu
nedenle tarimsal mekanizasyon planlamasinda,
traktor-tarim makinesi enerji iliskilerinin saptanmasi
veya optimum makine glic secimi icin ceki kuvveti,
galisma hizi ve geki glicl gibi temel isletmecilik verileri
6nemli olmaktadir.

Tarim araglarinda gereksinim  duyulan  geki
kuvvetinin degistirilmesi sirasinda stabilite ve buna
bagh olarak dinamik toprak reaksiyonlari onemli
olmaktadir. Ilerleme organinin toprakta meydana
getirdigi tutunma kuvveti ve yuvarlanma direng
kuvveti toprak sartlarina bagl olarak degismektedir.

Bu iki kuvvete badgli olarak tarim aracinin
gelistirebilecegi maksimum ceki performansi ortaya
konabilir (Garman ve Aydin, 2002).

Muharrik lastiklerin yapisal ve isletme 6zeliklerinin,
ve ayrica calistidi zeminin &zelliklerine bagh olarak
performanslari  degdisiklik gdstermektedir. Performansi
etkileyen bu dediskenlerin calisma boyunca kontrol
edilebilmesi, 6lgme hassasiyeti, zaman ve ekonomik
maliyet gibi  faktdrler  sorun  olabilmektedir.
Glnumizde bu sorunlarin giderilmesi amaciyla yapay
zeka uygulamalari kullaniimaktadir. Yapay Sinir Aglari,
Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma yapay zeka
uygulamalarinin birkag tanesidir (Allahverdi, 2002).

Bulank mantik, her gin kullandigimz ve
davraniglarmizi  yorumladigimiz  yapiya ulasmamizi
saglayan matematiksel bir disiplindir. Temelini “dogru”
ve “yanlis” dederlerin belirledigi bulanik kiime kurami
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olugturur. Burada geleneksel mantikta oldugu gibi (1)
ve (0) dederleri vardir. Ancak, Bulanik mantik yalnizca
bu dederlerle yetinmeyip bunlarin ara dederlerini de (0
ile 1 arasinda degerler) kullanarak; bir uzakligin yalnizca
yakin yada uzak oldugunu belirtmekle kalmayip ne
kadar yakin yada ne kadar uzak oldugunu da soyler.
Bulanik mantik, yapay zeka metotlan icerisinde en gok
endiistriyel uygulama alani  bulan aractir. Insanlar
gunlik hayatta; tam olarak tanimlanmamis ve niimerik
olmayan dilsel niteleyiciler (soguk, hafif soduk, ilik,
sicak, ok sicak vb. gibi) kullanarak kararlar verir ve
problemi ¢dzerler (Gantep, 2002).

Bulanik kontrol yontemi; motor hiz kontroliinden,
ucaklardaki otomatik pilotlara veya evlerde kullanilan
beyaz egyalara kadar bir g¢ok farkli alanda
kullaniimaktadir.  GUnimizde 06zellikle otomotiv
sektdriinde ABS fren sistemlerinde, virajlarda glvenli
doniisi saglamak igin tasarlanmig sistemlerde ve yakit
tasarrufu gibi bircok alanda kullaniimaktadir (Saritas
ve ark., 2003).

Bulanik kontrol uygulamalarinda en 6énemli avantaj
dilsel degiskenlerin kullanilabilmesidir. Bulanik kontrol
sistemi, kontrol edilen sistemden gelen etkilere ve
bulanik kurallar adi verilen kurallara gore karar verip,
gerekli kontrol biylkligini olusturan bir uzman
sistemdir. Bu sayede konularinda uzmanlasmis
kisilerin tecriibe ve fikirleri kolayca kurallar ile
kontrolére aktarilabilir ve uzman kontrol sistemleri
gergeklestirilebilir (Saritag, 2003).

Bulanik  kontrolor  Gg  temel bélimden
olusmaktadir:
1. Bulaniklagtinc;;  BUS igin giris ve ¢kis
parametrelerinin  sayisal  verilerini,  {yelik

fonksiyonlari yardimi
gevirir.

2. Cikanim mekanizmasi; bulanik “Eger....0 halde”
kurallan yardimiyla giris degiskenlerinden bulanik
cikis dediskenlerini belirler ve bu sonuglar bir
araya getirir. Ancak bu deder halen bulanik bir
biiyukliktdr.

3. Durulastinc; bulaniklagtiricinin aksine bulanik bir
blyiklikten tek bir (duru) deder elde ederek
kontrol isaretini olusturur (Allahverdi, 2002;
Babaev,1998).

Bu calismada, dedisen patinaj dederlerine bagli
olarak, muharrik lastiklerin dinamik geki oranlari ve

ile bulanik buykliklere
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ceki verimleri Bulanik Uzman Sistem kullanilarak
tahmin edilmeye calisiimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Galismada 7.00-18 o&lgulerindeki radyal muharrik
traktor lastigi kullanilmistir. Denemeler sabit lastik ic
basincinda (150kPa), 0.51m/s'lik sabit ilerleme hizinda
ve (g farkl aks yikiinde (4; 5 ve 6kN) yiritilmastir.
Denemelerin  yrtildigi  set dizeni, 20x2.5x1m
boyutlarindaki beton kanalln her ki tarafina
yerlestirilmis raylar UGzerinde hareket eden 22kW
guciindeki trifaze elektrik motoru ile tahrik edilen bir
arabadan olusmaktadir (Carman ve Aydin, 2002)

Lastigin geki performansini ortaya koyabilmek igin
dinamik ¢eki orani ve c¢eki verimliligi dederleri
hesaplanmigtir. Bu amagla tekerlegin aks yiikiine bagh
olarak geki kuvveti degerleri 6lglilmustiir. Tekerlegin
farkl calisma kosullarindaki aks gliciini belirlemek icin
de el tipi bir pens ampermetre kullanilmistir.

Calismanin ana kismini olusturan Bulanik Uzman
Sistem (BUS) igin Matlab 6.5 programi kullanilmistir.
BUS igin girig parametresi olarak patinaj segilmis,
¢lkarim mekanizmasi olarak “Mamdani”, durulastirma
yontemi olarak “Centroid”, ¢ikis parametresi olarak da
lastik dinamik geki orani ve geki verimliligi belirlenmistir.

Patinaj ve toprak  koni  indeksi  girig
parametrelerinin, dinamik ceki orani ve geki verimliligi
cikis parametrelerine etkileri BUS'de dilsel olarak
Gizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Patinaj, dinamik geki orani ve geki
verimliligi parametrelerinin BUS'de dilsel olarak

ifadeleri
Patinaj Din. Ceki Ceki verimliligi
Orani
(CD) Cok diisiik Cok dustik Cok dustik
(D) Diistik Disiik Disiik
(AO) Az orta Az orta Az orta
(0) Orta Orta Orta
(YO)Yiiksek orta Yiiksek orta Yiiksek orta
(Y) Yiksek Yiiksek Yiiksek
(GY) Cok yliksek Cok yiiksek Cok yiiksek

BUS'deki giris/cikis parametrelerinin  (Patinaj/
dinamik ceki orani-geki verimliligi) degiskenleri igin
bulanik kiimelerde alacaklari degerlerin  sinirlar
asadidaki formillerle hesaplanir.
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L. x;, 0<x<042 Cizelge 1'e gore BUS kurallan olusturularak Cizelge
Patinaj (x)= . P
0; diger durumlar 2'de verilmistir.
BUS'de girig/cikis ve c¢ikarim mekanizmasi Sekil
. . . vy, 0.255y<0.75 , R ST
Dinamik Geki Orani () = 1'de verilmistir. Kullanilan parametrelerin  Gyelik
0; diger durumlar fonksiyonlari yukaridaki bulanik kiimelerden elde
. 7o 02<z<0.75 edilerek grafikleri Sekil 2-4 ‘de verilmistir.
Ceki Verimliligi (z)=1"
0; diger durumlar
Cizelge 2. Kurallar gizelgesi
Kural No P (x) DCO (y) CV (2)
1 Eger Cok diistik O halde Cok duistik ve Cok yiiksek
2 Eger Dustik O halde Duslik ve Yiiksek
7 Eger Cok yiiksek 0 halde Cok ytiiksek ve Cok distik
e / / |
dinamikgekiaran
[marndani) \
pating)
gekiverimi
Sekil 1. Bulanik Uzman Sistem
ch D A0 0 KLs, W o
1
05 F E
o 1 = 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 01 015 0z 025 03 035 0.4
input variakble "pating”
Sekil 2. Patinaj fonksiyon grafigi
ch O A o Y0 A R
1
05k B
0 ) = 1 1 1 1 1 1 1
025 03 0.35 0.4 0.45 05 055 0&6 0.E5 0.7 0.ya

output wariahle "dinamikgekioran”
Sekil 3. Dinamik gceki orani grafigi
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ch o A0 ] ke b Ry
1
0sr -
o = 1 1 1 1
0z 03 0.4 0s 0.5 oy
output wariable "gekiverimi®
Sekil 4. Ceki verimliligi grafigi
Patinaj, dinamik geki orani ve geki verimliligi; gok x—0,14
dusiik, duslk, az orta, orta, yiiksek orta, yiiksek ve 007 0.14<x<02]
cok yliksek olarak siniflandiriimis ve buna gére bulanik Orta 0.28—x
kiimeler 6rnegin patinaj icin asagidaki gibidir. (x)= 007 ;o 021<x<028
0; x>028
1; x<0
Cok Dusk ) _ 0’2707 ; 0<x<007 " {O/0,14+0,14/0,15+...+O,85/O,20}
) Ho\X)=
0: 5007 +1/0,21+0,85/0,22+...+0/0,28
Uep(x)={1/0+085/001+..+014/0,06 +0/0,07} x;ig’;]; 021<x<028
x-0 y ’
. Yuksek Ort -
007" 0<x<0,07 lkse a(x): 0,;507x; 0.28<x <035
Distk 1y 21044=x. 457 v<014 0; x>0,35
0,07
0; x>14
0/0,21+014/0,22+...40,85/0,27
Hyo (x) =
+1/0,28+0,85/0,29+...+0/0,35
) 0/0+014/0,01+..+0,85/0,06+1/0.07
X) = —
Ho +0,85/0,08+...+0,14/013+0/0,14 ol ; (0)728 ; 0,28 <x<035
Ylksek —
Uksel ()2 1092=x - 35 < v <042
x—0,07 007
p 0’7 ;, 007<x<0,14 0; x>042
Az Orta 021-x
(X)=\"gg7 & O14=x=<02 (1) [0/028+014/029+..+085/034
; ¥) =
0; v 021 Hr 11/0,35+0,85/0,36+...+0/0,42
0; x<035
() = 0/0,07+014/0,08+...+0,85/0,13 Cok Yiiksek (x)= x—035 . 035<x<042
+1/014+0,85/015+...+0/0,21 0,07
1; x>0.42
Hey =10/0,35+014/0,36+...+0,85/0,41+1/0,42}
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Dinamik ¢eki orani igin olusturulan kiimelerden
ornegdin Duslik (y) asadidaki gibidir.

y=023 ) 5< <0333

0,083
Diigiik 0416 -y
=q———; 0,333<y<0416
(y) 0083 y
0, y>0416

w, =1{0/025+0,6/03+..+0,19/04+0/0416}

Ceki verimliligi icin olusturulan kiimelerden o6rnegdin
Yiksek (z) asagidaki gibidir.

220566 - 566 < 2 <0658
0.092
Yiiksek _
Uksek ) 2107522 6ss<z<075
0,092
0; z>075

1, =10/0,56+036/06+...+0,54/07+0/0,75}

Her bir kural igin max-min gikarim mekanizmasiyla
dogruluk dereceleri (o) belirlenir.

ay=min (gok dustik(x))

o=min(disuk(x))....

az=min (gok yuksek(x))

o dederlerinin hesaplanmasi igin ateslenen girig
parametre dederlerinin hangi kurala uygun oldugunun

dinarmikgekioran = 0.454

Kazim CARMAN, Ali Yavuz SEFLEK

tespit edilmesi gerekmektedir. Sonug da ateslenen
kurallarin o degerlerinin max alinir. Centroid yontemi
ile durulastirma asadidaki formdil ile yapilir.

S [ 1, (2).zd=

- J./udd (z)dz

SONUC ve TARTISMA
Bu galisma igin Matlab 6.5 programinda girig

parametrelerine gore c¢ikis parametresi  6rnegi
asadidaki gibidir.
P=0.171 dederi igin;
DCO=0.454 ve
GV=0.525 olarak Sekil 5'de gikmaktadir.
Ornegimizde 3 ve 4cli kurallar gegerlidir

(ateslenmistir). Bu kurallar igin

az= min (azorta(a))

asz= min (0.557)

o4=min (orta(a))

oas=min (0.442)
Kural 3 ve 4 igin;
oy, =max(a; —a, )=max(0.557,0.442 ) = 0.557
Kural 3 ve 4den y ve z dederleri 0.557 dogruluk
derecesi igin centroid yontemiyle durulastiriimistir.

gekiverimi = 0523

|

N

AN

pating) = 0.171
1
2 /\
3 AN
4

A
5
B
7
0 042

_L

_A_

025

073 0.z 0.3

Sekil 5. Patinaja bagh olarak dinamik geki orani ve geki verimi
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Muharrik lastidin patinaja baglh olarak dinamik geki
oranlari ve geki verimlili§i degerlerinin olclilen ve BUS
yardimiyla bulunan sonuglan Cizelge 3’de verilmistir.
Olglilen ve BUS yardimiyla elde edilen degerler
arasindaki iliskinin korelasyon katsayisi dinamik geki
orani igin 0.978, geki verimliligi icin ise 0.987 olarak
elde edilmistir. Ortalama nispi hata dinamik ceki orani
igin %5.5 ve ceki verimliligi igin ise %9.1 olarak
bulunmustur. Yapilan t testi sonucu, 6lgllen ve BUS
yardimiyla elde edilen degerler arasindaki farkliigin
6nemsiz oldugu saptanmistir.

Sonug olarak, giiniimiizde farkl sektorlerde yaygin
olarak kullanilan bulanik uzman sistemler, bu
galismada elde edilen sonuclar dikkate alindiginda
lastik performanslarinin saptanmasinda da zaman alan
denemelerin  yerine  glvenle kullanilabilecektir.
Galismalarda  giris  parametrelerinin  ve  dilsel
ifadelerinin sayisini artirarak deneysel verilere cok
daha yakin sonuglarin alinabilmesi miimkiin olacaktir.

Gizelge 3. Olgiilen ve BUS yardimiyla elde edilen dinamik ceki orani ve geki verimliligi degerleri ve nispi hatalari

Dinamik Ceki Orani Ceki Verimliligi
Patinaj Olciilen BUS Hata Olciilen BUS Hata
0.066 0.310 0.333 0.074 0.720 0.659 0.084
0.182 0.480 0.465 0.031 0.475 0.513 0.080
0.262 0.601 0.559 0.069 0.380 0.410 0.078
0.345 0.660 0.659 0.001 0.275 0.300 0.090
0.405 0.701 0.696 0.007 0.239 0.259 0.083
0.065 0.310 0.333 0.074 0.720 0.659 0.084
0.171 0.450 0.454 0.008 0.495 0.525 0.060
0.261 0.554 0.558 0.007 0.360 0.412 0.144
0.312 0.579 0.622 0.074 0.319 0.341 0.068
0.380 0.650 0.675 0.038 0.255 0.283 0.109
0.078 0.302 0.346 0.145 0.700 0.645 0.078
0.168 0.435 0.452 0.039 0.495 0.528 0.066
0.242 0.486 0.539 0.109 0.385 0.432 0.122
0.332 0.595 0.642 0.078 0.289 0.319 0.103
0.392 0.629 0.683 0.085 0.245 0.274 0.118
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