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Ticari yar1 romork tanker sasisinin dayanim testlerinde kullanilacak yol
profilinin miisteri kullanim sartlarina gore belirlenmesi ve optimize edilmesi
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Bu calismada, bir ticari yar1 romork tanker sasisinin dayanim testlerinin daha hizli ve daha az maliyetle Tiirkiye
sartlarinda nasil gerceklestirilebilecegi arastirilmistir. Calisma konusu yar1 rdmork sasinin miisteri kullanim profiline
bagli olarak degisen yol sartlarinin oranlari belirlenmis ve yol verileri (aracin maruz kaldigi ivme degerleri)
toplanmustir. Toplanan yol verileri islenerek farkli yol sartlarinin arag {izerindeki hasar etkileri hesaplanmigtir. Hasar
etkileri optimize edilerek aracin toplam omriine esdeger olacak bir yol profili elde edilmistir. Elde edilen yol profili,
yar1 romork tanker aracinin bilgisayar destekli analizleri, saha testleri ve hizlandirilmis test pistlerinde yapacagi
dayanim testleri i¢in referans olarak kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yar1 romork, yol profili, veri toplama, yorulma hasar spektrumu, hizlandirilmig 6miir testi

Optimization of the road durabilty test profile for commercial semi trailer
truck chassis according to the specified requirements of the customer usage

ABSTRACT

In this study, durability tests of a commercial semi-trailer chassis how can be performed faster and less costly in Turkey
were investigated. Varying road conditions rates were identified depending on customer usage profiles and road data
(vehicle accelerations) were collected. At the end of the data collection process, the collected data were processed for
calculate damage effect of different road conditions on semi-trailer chassis. The road profile that would be equivalent
to the total life of the vehicle was obtained by optimizing the damage effects. The resulting road profile was used as
reference for semi-trailer tanker vehicle's computer-aided analysis, field testing and accelerated durability tests.
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Ticari yari rémork tanker sasisinin dayammtestlerinde kullanilacak yol

profilinin Miisteri kullanim sartlarina gore belirlenmesi ve optimize

1. GIRiS INTRODUCTION)

Otomotiv sektoriinde belirli giivenilirlik seviyelerini
kargilamak i¢in gercek¢i miisteri kullanimina dayali
yilikleme kosullarini kullanarak arag tasarlanmasi ve test
edilmesi gerekmektedir. Aracin dayaniminin istenen
seviyede olabilmesi icin gerekli olan farkli parametreler
bulunmaktadir. Sekil 1°de verilen bu parametreler, ¢evre
kosullarmin da dahil oldugu yiikleme durumu, iriiniin
geometrisi, malzemesi ve imalat Ozelliklerinden
olusmaktadir. Yiikleme kosullarinin ¢ok degisken ve
misteriye gore farklilik gosterdigi diisliniildiigiinde
aracin istenilen gilivenilirlik hedefine ulagsmasi ve iiriin
kapasitesinin  degerlendirilmesi i¢in  gercek yol
sartlarinda yapilan dayaniklilik testlerinin oldukga iyi bir
¢6ziim oldugu goriilmektedir. [1].
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Sekil 1. Arag Dayanimimm Etkileyen Parametreler (The parameters
affecting vehicle durability)

-

Bu testler miisteri kullanimlarini ¢ok iyi yansitmakla
beraber uzun siireler almalari, maliyetli olmalar1 ve
tagitlarin  karayollarinda normal trafik sartlarinda
siriilmesi nedeniyle giiniimiizde demode bir ydntem
olarak goriilmekle birlikte bircok firma tarafindan
kullanilmaktadir. Ornek olarak; binek tasitlar icin test
stireleri 300.000 km mertebesinde, agir tasitlar igin ise bu
rakam 1 milyon km mertebesinde olabilmektedir. Bu
stireler olduk¢a uzun olmasi nedeniyle rekabetci bir
sektor olan otomotiv sektdriinde istenmemektedir [1-5].

Giliniimiizde ara¢ dayaniklilik testlerinin daha kisa
stirelerde ve farkli yol kosullar i¢in yapilabilmesi
amaciyla  farkli  test hizlandirma  ydntemleri
gelistirilmigtir. Miisteri ¢evrimlerini yani gercek yol
sartlarin1 referans alan bu yontemler ile bir arag i¢in
dayaniklilik testleri 3 farkli sekilde yapilabilmektedir.
(Sekil 2):

1) Misteri Odakli Testler
2) Hizlandirilmis Test Pisti Testleri

3) Laboratuvar Testleri
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edilmesi

Yukarida soz edildigi gibi misteri odakli testlerdeki 1
milyon hedef kilometresine ulasilabilmesi i¢in gerekli
stire, genelde bir veya iki y1l olabildiginden, koétii yol test
pistlerinde bu siireyi alti aya kadar diisiirebilmek
miimkiindiir. Elde edilen en 6nemli kazang ise, test
stiresinin  kisaltilmasidir. Laboratuvar testlerinde ise
amag, en kisa zamanda en dogru sekilde kiyaslanabilir ve
tekrarlanabilir veriler veya sonuglar elde edebilmektir.
Laboratuvar testlerinde dayanim test siiresi 3-5 hafta
arasinda degisebilmektedir [4].

Bu sebeplerden dolay1, hizlandirilmis 6miir testi siireci
otomotiv sektdriinde arastirma ve gelistirmeye Onem
veren firmalarin bir¢ogu tarafindan kabul edilmekte,
imkanlar1 dogrultusunda kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Hizlandirilmis Omiir Testi Yéntemleri (Accelerated durability
test methods)

Bu yontemlerden yola ¢ikarak bu g¢alismada, bir yari-
romork akar-yakit tankerinin dayaniklilik testlerinin
Tiirkiye sartlarindaki miisteri ¢evrim  siirelerinin
kisaltilmasi, bilgisayar analizleri ve hizlandirilmis test
pistlerinde yapilacak c¢aligmalar i¢in referans hasar
etkisinin hesaplamasi saglanmstir.

Sekil 3. Hizlandirilmis Test Pisti ( Accelerated Test Pist)

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Say1, s. 257-266, 2015



Ticari yar1 rémork tanker sasisinin dayanim testlerinde
kullanilacak yol profilinin Miisteri kullamim sartlarina gére
belirlenmesi ve optimize edilmesi

2. DAYANIM TESTI OPTIMIiZASYON YONTEMI
OLUSTURULMASI (GENERATING
OPTIMIZATION METHOD OF DURABILITY TEST)

Hizlandirilmis Omiir testlerinde ©nemli olan husus,
gercek saha hasarlarinin  olusturulabilmesi ve test
stirelerinin kisaltilmasidir. Bu amagla bir aracin omrii
boyunca maruz kalacagi calisma sartlari, miisteri
¢evrimlerine gore belirlenerek ve yorma etkilerini
saptanarak ayni etkiyi olusturacak sekilde test sartlarmin
optimize edilerek belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢alismanin basinda miisteri ¢evriminin dikkatli
sekilde secilmesi ve aracin toplam Omiiriiniin dogru
sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yol profili optimizasyonu yapilmak
istenen yari romork tanker sasi araci igin uygulanan
calisma semasi Sekil 4°te verilmektedir.
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Sekil 4. Miisteri Profili Optimizasyon S$emas: (Customer profile
optimization scheme)

Hizlandirilmis 6miir testlerinde komple arag, komponent
ve alt sistemlere uygunluk temel amaglardir. Test, gergek
sahadaki hasarlari olusturabilmeli ve
hizlandirilabilmelidir. Bir aracin 6mrii boyunca maruz
kalacagi calisma sartlari sonucunda olusacak yorulma
etkisinin saptanarak aym etkiyi olusturacak test
sartlarinin belirlenmesi suretiyle deney siiresi istenilen
oranda ayarlanabilmektedir.
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Ger¢ek sahadan gelen yorulma etkisi “Dizayn
Spektrumu” olarak ele alinir ve ayni yorulma dzelligini
verecek hizlandirilmis sinyaller de "Test Spektrumu"
olarak tanmimlanir. Dizayn spektrumuna ait hasar etkisi,
Test Spektrumu hasar etkisine esit olmalidir.
Hizlandirilmis yol sartlarinin (sinyalinin) iiretilebilmesi
icin gercek saha ve test sahasi verilerine ihtiya¢ vardir

[4].

“Dizayn  spektrumu” aracin  degisik  kullanici
bolgelerindeki saha kalitelerinde maruz kalacag:
diizensiz saha titresimleri sonucunda olusan yorulmanin
etkisinin saptanmasindan meydana gelmektedir. "Test
spektrumu" elde ederken, yiiksek gerilme degerlerinin
yogunlugunun arttirilmasi veya baska bir deyisle, araca
ayni hasar etkisini verecek daha yiiksek gerilme genligi
titresimlerine maruz birakilmasi gerekmektedir [4].

2.1. Miisteri Profilinin Belirlenmesi (Customer Profile
Definition)

Tasitlarin 6miirleri boyunca, farkli sartlarda kullanilanlar
da olmakla birlikte, istatistiki olarak ortalama %60 iyi,
%40 kotii yol sartlarina maruz kaldigi kabul edilebilir [4].
Bu yaklasim tasit imalati agisindan genel bir yaklagim
olup, imalat¢inin veya tasarimcinin o aragtan istedigi
ozelliklere gore bu oranlar1 degistirmesi

veya siiflandirmay1 ¢ogaltmasi miimkiindiir.

Yart romork araci i¢in yapilan calismada miisteri
profilleri ve satis istatistiklerinden faydalanilarak Tablo
1’de verilen sekilde bir tasarim spektrumu kabul
edilmistir.

Tablo 1. Miisteri Cevrimindeki Olgiim Yollarinmn Dagili (Distribution
of Measurement paths of Customer Cycles)

Yol Tipi Oran [%]
Otoban (Asfalt) 13%
Sehirlerarasi (Asfalt) 65%
Sehir i¢i (Bozuk Asfalt) 15%
Koy Yollar: (Stabilize) 5%
Offroad (Arazi) 2%

2.2. Arag¢ Enstriimantasyonu (Vehicle Instrumentation)

Arag iizrinde yol profilinden kaynaklanan ilk tahrikler
tekerlekler 6n bolgede ¢ekiciden king pin’e ve arka bdlge
tekerlek  ilizerinden aksa oradan da govdeye
iletilmektedir. Arag ilizerindeki titresim etkisini dogru
sekilde Ol¢mek ig¢in tahrik noktalarmin miimkiin

oldugunca dogru ve kayipsiz sekilde alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla ara¢ iizerinde kayit alacak
bolgeler  igin  bir  enstriimantasyon  tablosu
olusturulmustur (Tablo 2).
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Tablo 2. Arag¢ Enstriimantasyon Listesi (Vehicle Instrumentation List)

Sinyal Olgme

Parca Kosullama Birimi Adet
T, SagTeker Yer Degistirme Analog mm 1
'E Sol Teker Yer Degistirme Analog mm 1
g Sag Teker fvme Analog g 1
ﬁ Sol Teker Ivme Analog 1
= Sag Teker Yer Degistirme Analog mm 1
'g Sol Teker Yer Degistirme Analog mm 1
g Sag Teker fvme Analog 1
= Sol Teker Ivme Analog 1
= Sag Teker Yer Degistirme Analog mm 1
'S Sol Teker Yer Degistirme Analog mm 1
g Sag Teker fvme Analog g 1
S Sol Teker fvme Analog g 1
I%iillllg King pin fvme Analog g 1
Sasi Birim $ekil Degisimi Yarm Kopriit,  pm/m 21

Bu tahrikleri kaydetmek icin aks iizerinde tekerlek
merkezine yakin noktalara 6 adet ivmedlger ve On
kisimda cekici baglanti noktasmna (king pin) 1 adet
ivmedlcer yerlestirilmistir. Ayrica dingil bolgelerindeki
yer degistirme degerlerinin Olglilmesi igin her teker
bolgesine yer-degistirme Ol¢lim sensorii  yerlesimi
yapilmistir. Aracin gittigi yollarin karakterinin daha iyi
incelenebilmesi ve ayristirilabilmesi amaciyla hiz ve
konum bilgisini kayit altina almak i¢in GPS cihazi
yerlesimi yapilmistir. Hasar analizinde kullanilmak iizere
araca 7 adet rozet tipi strain gauge yerlestirilmistir. Strain
gauge noktalar1 frenleme, cukur tiimsek ge¢me, viraj
alma gibi farkli senaryolar i¢in yapilan statik analizlerde,
yapisal deformasyon miktarlar1 dikkate alinarak, sorun
c¢ikabilecegi diisiiniilen noktalar tizerinden belirlenmistir.
Belirlenen noktalara ¢eyrek koprii (quarter bridge)
yontemi ile rozet tipi 3 eksenli strain gauge
yerlestirilmisgtir. Cok kanalli veri toplama sistemi,
ivmedlgerler, yer-degistirme Olgerler, strain gauge ve
GPS’den gelen verileri senkronize olarak kaydetmesi
icin araca yerlestirilmigtir (Sekil 5).

| { Deplasman Sensord

ain Sensor(

edilmesi

2.3. Miisteri Cevrimi — Tiirkiye (")lg:iimleri (Customer
Cycles — Turkey Measurements)

Tasarim spektrumu ile tespit edilen kullanim oranlar1
referans alinarak miisteri ¢evrimindeki tasit testlerinde
toplam 587 km’lik ivme, yer-degistirme, hiz, konum
degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Tiirkiye sartlarinda
yapilan yol kesifleri ve satig sonrast hizmetlerin verileri
neticesinde Tiirkiye oOl¢iimii yari-romork 3 dingilli
akaryakit tankeri ile belirlenen yol giizergahlarinda izin
verilen maksimum aks yiiklerinde gergeklestirilmistir.

Veri toplama esnasinda yapilacak yanliglik tim teste
olumsuz yonde etki edecektir. Bu ylizden veri toplama
isleminden o6nce yol profili, yik kosulu se¢imi,
ivmedlgerlerin yeri, veri Ornekleme frekansi ve veri
¢ozinilirligl segilirken dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yoldan gelen titresimlerin kayipsiz bir sekilde hafizaya
alinabilmesi i¢in beklenen en yiiksek titresim frekansinin
(50 Hz) en az iki kat1 biiytikliigiinde 6rnekleme frekansi
secilmelidir. Bu nedenle yol verileri 500 Hz 6rnekleme
frekansi ile kayit altina alinmistir.

Miisteri ¢evrimi i¢in yapilan veri toplama calismalari
sonucunda Tablo 3’te verilen uzunluklarda farkli yol
tiplerinden veri toplanmis ve miisteri ¢evrimindeki oran
dagilimlar ile eslestirilmistir.

Tablo 3. Misteri Cevrimindeki Olgiim Yollarmin  Dagilimi
(Distribution of Measurement paths of Customer Cycles)
Yol Profili Uzunluk [km]  Oran [%)]
Otoban (Asfalt) 90 13%
Sehirlerarasi (Asfalt) 280 65%
ehir I¢i (Bozuk
> Asgfa(lt) 150 15%
Koy Yollar (Stabilize) 59 5%
Offroad (Arazi) 8 2%
Toplam 587 100%

Dingiller izerindeki
élglim noktalar
(ivme, deplasman) |

VI )
Nt (1
s

g

Sekil 5. Arag tizerindeki sensor yerlesim noktalari (Sensor placement points on vehicle)
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Toplanan Yol Sinyalleri

L
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Hasar - Frekans Sonuglarn

Sekil 6. Sinyal Isleme Akis Diyagram (Data Processing Flow Chart)

2.4.Yol Verisi Iinceleme Yontemi

Investigation Method)

(Road Data

Testler sonucunda elde edilen veriler Sekil 6’daki akis
diyagraminda belirtilen siralama ve yontemler ile HBM
firmasina ait bir paketyazilim olan Glypworks ile analiz
edilmistir.

Arag hasarlanmalarindan genelde yoldan gelen 0-50 Hz
frekans araligindaki sinyaller etkili olmaktadir. Bu
nedenle “Fourier Filter” metodu kullanilarak 50 Hz
iizerindeki frekanslar filtrelenerek gereksiz sinyaller
ayrigtirllmigtir.  Filtrelenmis yol sinyalleri ile yapilan
frekans analizleri sonucunda yoldan gelen sinyallerin 0-
25 Hz arasinda baskin oldugu ve 16 Hz etrafinda en
yiiksek degerine ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 7).

Bu sonuglar ayrica aracin Dbilgisayar destekli

analizlerinde aracin rezonans durumunun
incelenmesinde referans olarak faydali olmaktadir.
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Sekil 7. Filtrelenmis Yol Ivme Sinyali Frekans Analizi (Frequancy
Analysis Of Filtered Road Acceralation Signals)

Sinyalerin kisaltilmasi igin filtreleme yaninda peak-
valley yontemi de bulunmaktadir. Elde edilen ham
sinyallerin biitiin tepe ve ¢ukur noktalar1 igaretlenerek
sinyaller “Time History” formundan “Peak-Valley”
formuna ¢evrilmistir. Elde edilen Peak-Valley verisinde,
belirlenen “hysteresis filter” seviyesinin altinda kalan
biitiin maksimum ve minimum noktalar silinmistir [10].

Bu yontem sayesinde hasar etkisi bulunmayan veya ¢ok
diisiik olan c¢evrimler sinyallerin i¢inden ¢ikarilarak
sinyal siireleri kisaltilmustir.

Farkli yol profillerinin arag tizerindeki hasar etkilerinin
goreceli olarak hesaplamasinda birgok  yontem
kullanilmaktadir. Diisiik frekans (0-32 Hz) degerlerinde
Goreceli Hasar Analizi (Relative Damage Spektrum)
yontemi oldukca dogru sonuglar vermekte ve hasarmn
frekans bandlarina gore etkisini gosterebilmektedir. Bu
yontemde ivme sinyalleri ¢ift katli integral kullanilarak
yer degistirme sonuglarina doniistiirilmektedir. Bunun
sebebi yorulma etkisinin sekil degisimi ile dogru orantili
olmasi ve yorulmanin daha iyi ifade edilebilmesidir.
Dénistiiriilen ivme sinyallerinin frekans diizleminde
yorulma etkisinin hesaplanmasi igin filtrelenerek frekans
bandlarina ayrigtirilmaktadir. Genellikle yolda giden
tekerlekli araglar i¢in bu frekans bandlar1 0-2, 2-4, 4-8, 4-
16,16-32 olarak logaritmik olarak se¢ilmektedir.

Her frekans bandi i¢in rainflow saydirma yontemi
kullanilarak kapali c¢evrimler saydirilmig ve yiikeme
birikim egrileri elde edilmektedir (Sekil 8) [11-13].

Rainflow metodu ile saydirilmis gevrimlerin frekans
bandlarma goére yorma etkilerinin hesaplanmasi igin
sanal bir S-N egrisi olusturulmaktadir (Sekil 9). Bu egri
sayesinde her bir ¢evrimin hasar etkisi Palmgren-Miner
yontemi ile her frekans bandi i¢in hesaplanmaktadir
(Denklem 1) [11-13].

ny n; ns n;
—t — e — = 1
NN TN, M
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Sekil 8. Goreceli Hasar Analizi Akis Semas: (Relative Damage
Specktrum Flow Chart)
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Sekil 9. King pin bolgesinden elde edilen rainflow matrisi histogrami.
( Rainflow matrix of signals of king pin)

Caligma konusu yar1 romork akaryakit tankerinden
toplanan ivme sinyallerinin Sekil 7°de gosterilen frekans
analizlerinin diisiik (0-25 Hz) olmasi nedeniyle hasar
etkisinin karsilastirilmasinda Goreceli Hasar Analizi
yontemi kullanilmistir.
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Sekil 10. Sag Teker (1. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar1 ( Right Wheel
(1. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 11. Sag Teker (2. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar1 ( Right Wheel
(2. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 12. Sag Teker (3. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar1 ( Right Wheel
(3. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 13. Sol Teker (1. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar1 (Left Wheel
(1. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 14. Sol Teker (2. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar1 ( Left Wheel
(2. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 15. Sol Teker (3. Dingil) Goreceli Hasar Sonuglar: ( Left Wheel
(3. Axle) Relative Damage Results)
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Sekil 16. King Pin Goreceli Hasar Sonuglar1 (King pin Relative
Damage Results)

Goreceli hasar analizi ile elde edilen farkli yollara ait
hasar miktarlari frekans bandinda karsilastirildiginda en
yiiksek hasar etkisinin Kdy yollar1 ve Arazi (Off-road)
kosullarinda, en diisiik hasar etkisinin ise otoban
yollarinda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 10 -
Sekil 16).

Ivme sinyalleri ile elde edilen yol profillerinin etkilerinin
dogrulanmast amaciyla birim sekil degisimi (strain)
sinyalleri kullanilmistir. Sanal bir S-N egrisi yardimiyla
gerilme degerlerine doniistiiriilen sinyallerin hasar verme
degerleri elde edilmistir (Tablo 4-Tablo 5).

Tablo 4. Birim Sekil Degisimi Hasar Sonuglar1 (Strain Damage

Results)
Olgiim noktas1 Yol profili Hasar
Koy yollari 1,04E-04
Arazi (offroad) yollar 1,44E-05
1. Nokta Otoban yollar 4,75E-07
Sehirigi yollar 1,00E-06
Sehirlerarasi yollar 2,65E-06
Koy yollart 6,81E-05
Arazi (offroad) yollar 3,35E-04
2. Nokta Otoban yollar 2,79E-06
Sehirici yollar 1,32E-05
Sehirlerarasi yollar 5,14E-05
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Tablo 5. Birim Sekil Degisimi Hasar Sonuglar1 (Strain Damage Results)
(Devam)

Olgiim noktast Yol profili Hasar
K&y yollari 7,05e-05
Arazi (offroad) yollar 2,64¢-05
3. Nokta Otoban yollar 4,22¢-06
Sehirigi yollar 1,56e-05
Sehirlerarasi yollar 3,54e-05
Koy yollar 3,64e-04
Arazi (offroad) yollar 1,51e-04
4. Nokta Otoban yollar 1,31e-06
Sehirigi yollar 1,29e-05
Sehirlerarasi yollar 5,34e-05
Koy yollar 2,71e-06
Arazi (offroad) yollar 1,79¢-06
5. Nokta Otoban yollar 7,34e-07
Sehiri¢i yollar 1,35e-06
Sehirlerarasi yollar 2,52e-06
K&y yollar 1,85e-05
Arazi (offroad) yollar 8,60e-06
6. Nokta Otoban yollar 1,17e-06
Sehirigi yollar 5,31e-06
Sehirlerarasi yollar 2,70e-05
Koy yollari 5,91e-04
Arazi (offroad) yollar 4,04¢-04
7. Nokta Otoban yollar 2,02e-05
Sehiri¢i yollar 9,64e-05
Sehirlerarasi yollar 2,79¢-04

Tablo 4 ve Tablo 5’te verilen sonuglar incelendiginde
birim sekil degisimi ve ivme kanallari ile yapilan hasar

analizlerinin birbirini dogruladigi ve dayamklilik
testlerinin ~ optimizasyonu  i¢in  kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

2.5. Hedef Miisteri Cevriminin Yoldan Olgiilen
Miisteri Cevrimleri ile ifade Edilmesi (Expression of
the Target Customer Usage with Customer Road
Measurements)

Farkli yol kategorilerinden toplanan Miisteri Cevrimi
Olgiimlerini (Ivme Sinyalleri) kullanilarak Hedeflenen
Toplam Miisteri Cevrimi’nin ifade edilebilmesi igin
dogrusal ekstrapolasyon ve siiperpozison matematiksel
islemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Hedeflenen
Toplam Miisteri Cevrimi, farkli yol kategorilerinin
belirlenen oranlarda kullanilmasi ile elde edilen ve
miisteri profiline gore degisiklik gosteren bir ¢evrimdir.
Bu ¢evrimi meydana getiren her yol tipinin, yoldan
toplanan Miisteri Cevrimi Olgiimleri ile ifade
edilebilmesi i¢in her bir yol kategorisi i¢in hesaplanan
ekstrapolasyon katsayis1 (N;) ile ilgili Miisteri Cevrimi
Olgiimleri carpilmaktadir. Bu sayede tiim yol kategorileri
icin elde edilen hedeflenen miisteri c¢evrimleri
siiperpozisyon yontemi ile toplanarak Hedeflenen
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Toplam Miisteri Cevrimi elde edilmektedir (Tablo 4)
(Denklem 2).

Hedef Misteri Kullanimi [km]

Ny =——————————————— )

Misteri Cevirimi Olciimii [km]

Yol verisi toplanan yar1 romork tanker sasi araci igin
Hedef  Miisteri  Profilinin  olusturulmasi1  ve
Optimizasyonu  ig¢in  hesaplanan  ekstrapolasyon
katsayilar1 ve yol 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.

Yol kategorilerin karsilastirilmasi, optimizasyonu ve
hedeflenen toplam miisteri profilinin elde edilmesinde
kistas olarak RDS (Goreceli Hasar Analizi) sonuglari
kullanilmistir. Sekil 17°de Goreceli Hasar Analizi (RDS)
sonuclar1 ile ekstrapolasyon katsayilar1 kullanilarak
Hedeflenen Toplam Miisteri profilinin elde edilmesi
matris olarak ifade edilmektedir.

edilmesi

frekans bandlarinda elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
ekstrapolasyon katsayilari ile garpilarak siiperpozisyon
yontemi ile toplanmis ve Hedefelenen Toplam Miisteri
Cevrimine ait Goreceli Hasar Analizi sonuclart elde
edilmistir.

2.6. Miisteri Cevrimlerinin Optimizasyonu (Customer
Cycles Optimization)

Hedeflenen Toplam Miisteri Cevrimi, gerceklestirilmesi
oldukca uzun siiren ve maliyetli olan bir ¢calisamadir. Bu
nedenle optimizasyon ¢alismalari ile siirecin kisaltilmasi
gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus, siire kisaltilirken hasar etkisinin esdeger
olmasidir. Miisteri Cevrimlerinde Olgiilen yollara ait
hasar sonuglar1 bir optimizasyon algortimasi yardimiyla
islenerek hedeflenen toplam hasari verecek sekilde
miisteri ¢evrimleri optimize edilmektedir.

Otoban Offroad Hedeflenen Toplain Miisteri Cevrimi
......... ) — —
— Ektrapolasyon
= { RDS Hiz RDS 17 fasaylan Hedef Misteri RDS 1z ] } =
=1 =]
kS g
“ L |Rrps 504 R Ds '50Hz [Ner] Hedef Miisteri RDS 501z M
[ ]

= { RDS 3007 RDS 27| LN.s Hedef Miisteri RDS 187 } =
= g
L |RDS 50Hz RDS S0tz | Hedef Miisteri RDS 50Hz |7 *

Sekil 17. Olgiim yapilan miisteri ¢evrimleri ile Hedef Miisteri Cevriminin elde edilmesinin Matris olarak ifadesi. [2]. (Matrix representation of

the expression of the Target Customer Usage with measurement road data)

Tablo 6. Ekstrapolasyon Katsayilar1 (Extrapolation coefficient)

Yol Profili  Misteri Cevrim  Hedef  Ekstrapolasyon
Cevrimi  Oram1  Miisteri katsayist
Olgiimii  [%]  Kullamm (Ni)
[km] [km]
Otoban 90 13 130000 1444
Sehirleraras1 280 65 650000 2321
Sehir I¢i 150 15 150000 1000
Koy Yollari 59 5 50000 847
Offroad 8 2 20000 2500
Toplam 587 100 1000000 1704

Caligma konusu arag¢ ile farkli yol kategorilerinden
toplanan 7 farkli ivme kanali i¢in RDS sonuglari farkli
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Cevrim i¢indeki diigiik hasar etkisine sahip yollar
cikarilirken, yiiksek hasar etkisine sahip yollarin g¢evrim
sayilar1 arttirilmakta, bu sayede siire ve maliyet kazanci
saglanmaktadir.

Optimizasyon ¢alismalari icin nCODE paket yaziliminda
bulunan “TestMatch” modilii kullanilmistir. Bu
modiiliin optimizasyonlar icin kullanilan algoritmasi bir
matris esitligi olarak ifade edilmekte ve genel olarak bu
matris Miigteri Cevrim hasarlari ile bir ¢6ziim matrisinin
carpilmasi ile hedef hasar matrisinin elde edilmesinden
olugsmaktadir (Sekil 18). Optimizasyon algoritmasi bu
esitligi ¢coziimleyerek “Coziim Matrisini” yani miisteri
cevrim sayilari belirlemektedir [2-13].
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[Mﬁgteri Cevrim] . [A(:‘[(;iglr;ll] _ [

Hedef ]
Hasarlari

Hasarlar

Sekil 18. Optimizasyon Algoritmasi Matrisi

Optimizasyon algoritmasi, ¢éziimleme icin “lineer” ve
“logaritmik” olmak iizere 2 farkli yontem
kullanmaktadir.

Lineer yontem daha ¢ok degisimi dogrusal olan ivme,
yiikkleme, gerilme gibi degerler i¢in Denklem 3’te
gosterilen esitligi kullanarak optimizasyon yapmaktadir.

min{([Olgiim] - [Coziim] — [Hedef])?} 3)
Logaritmik yontem ise daha ¢ok degisimi dogrusal
olmayan yorulma hasar1 gibi degerler igin tercih
edilmekte ve Denklem 4’te gosterilen esitligi kullanarak
optimizasyon yapmaktadir.

minf{log([Olciim] - [C6zGm]) — log([Hedef])} 4)
Hesaplanan miisteri ¢evrimlerinin minimuma indirilmesi
icin yol tipleri oranlarina bakilmaksizin en yiiksek hasarli

yollar segilerek olduk¢a diisik ¢evrimler elde
edilebilmektedir. (Denklem 5) [2-13].

M. Aksoy, I.K. Yilmazgoban Y. Kahraman

oranlart ile hasar etkisi yilizdeleri kargilagtirilmistir.
(Sekil 19) [2-13].

Optmeazasyen Somugan

= Test Name er of Repeats _[Total Contrbuton _[Relative Severity
i [1] [kavvollari RDS B47 19.01 |s0.91
M |2 |lofroad rDS 2500 80,5 58.97
o [ |otoban ROS 1444 0.008925 0.01128
14 | |Sehirlerarasi RDS _[2321 0.03483 l0.02735
{5 | [Sehwien ro 1000 0.04166 o.07591

4 265E15

1E12 B 2
1E10 r
1€8 |
1E6 [
333 =

| TotalMurd | TotalTestSum  TotalTargetSum
1 8112 9635632543615

RetentionPercentage |
9.63663254315 100 |

Sekif 19. nCODE yazilimi Test Optimizasyon Modiilii. (Test
Optimization module of nCODE software)

Tablo 7. Miisteri Cevrimlerine ait Goreceli Hasar Histogramlari kullanilarak Hedeflenen Toplam Arag Omriiniin nCODE yaziliminda
Optimizasyonu. (The Optimization of the Target Vehicle Life using Relative Damage Histograms of customer measurements in nCODE software)

Optimizasyon 1 Optimizasyon 2 Optimizasyon 3 Optimizasyon 4
Otoban 15 0 95 34
:L? E Sehirlerarasi 82 0 519 197
go z Sehir ici 1 0 519 290
5 E‘a Koy Yollar 123 612 2278 1591
E é Offroad 2225 3714 0 1620
Toplam Tekrar 2446 4326 3411 3732
Toplam Test Yolu [km] 49517 65820 366122 208549
Hedef Omiir Testi [km] 1.000.000
Test Kisaltma Orani 95,0483 93,418 63,3878 79,1451
Korunan Hasar [%] 87,76 134,79 51,1 88,15
Opt. Algoritmasi [%] Logaritmik Lineer Logaritmik Logaritmik

Optimizasyon algoritmasinda mininum g¢evrimin elde
edilmesi amaciyla Denklem 5°te gosterilen esitlik
kullanilmaktadir.

min Z [Tekrar]
O<tekrar

Makale konusu aracin dayaniklilik testleri igin lineer ve
logaritmik algoritmalar kullanilarak farkli optimizasyon
calismalar1 yapilmis ve test siirelerindeki kisalma

)
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3. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada bir ticari yar1 romork tanker aracinin dmiir
testlerinin daha kisa siirede ve daha az maliyetle
yapilabilmesi i¢in, toplam ara¢ Omriiniin farkli yol
kategorilerinden elde edilen miisteri ¢evrimleri ile ifade
edilmesi  saglanmistir. Miisteri g¢evrimleri  farkli
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, esdeger hasar
degerini elde edecek sekilde optimize edilmis ve test
stirelerinin  kisaltilmas1 saglayan Tablo 7°de verilen
sonuclar elde edilmistir. Optimizasyon sonuglari
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incelendiginde en diigiik kisaltma orani Optimizasyon 3
ile elde edilmistir. Bunun nedeni yiiksek hasar etkisi olan
Arazi (Offroad) yol profilinin bu optimizasyonda hesaba
katilmamasidir. Optimizasyon 1 ve Optimizasyon 2 ile
elde edilen sonucglarda bozuk yol oranlar1 ¢ok yiiksek
tutularak kisaltma oran1 en yiliksek sonuclar elde
edilmistir. Elde edilen 3 optimizasyon ¢aligmasi verileri
belli oranda kisaltirken farkli yol profillerinin etkilerini
distirdiigii veya hi¢c hesaba katmadigi icin miisteri
¢evrimini tam olarak ifade edememektedir. Bu nedenle
miisteri ¢evrimindeki tiim yol profillerini igeren
Optimizasyon 4 calismas1 yapilarak misteri ¢evrimi
%79 kisaltilarak 208549 km’ye diisiirilmiis ve Hasar
etkisi %88 oraninda korunmustur. Bu sayede
Optimizasyon 4 ile Miisteri ¢evriminin kisaltilmasi ile
test c¢aligmalart icin gerekli siire ve maliyetlerin
distriilmesi  amaclanmistir.  Giiniimiizde  miisteri
¢evrimlerinde yapilan yorulma testleri demode olmasi
nedeniyle bu sonuclar hizlandirilmis test pistlerinde
yapilacak olan c¢aligmalar icin bir referans olarak
kullanilmakta ve miisteri ¢evrimine gore test pistinde
kullanilacak bdlgeler belirlenmektedir. Bu sayede test
pistlerinde aracin kosturulacagi gilizergahlar optimize
edilerek avantaj saglanmaktadir. Elde edilen sonuglar
sadece test calismalart igin degil, aym zamanda
bilgisayar destekli analizler i¢inde bir girdi olusturarak
farkli gartlardaki arag davraniginin incelenmesi ve analiz
modelinin dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Makale
konusu ticari yar1 romork sasi aracina ait dinamik arag
modeline yoldan elde edilen deplasman ve ivme degerleri
uygulanarak farkli yol sartlarina ait gerilme degerleri
elde edilmis ve yoldan elde edilen sonuclar ile
karsilastirilarak analiz modelinin iyilestirilmesi ve kritik
bolgelerin daha dogru sekilde belirlenmesi saglanmistir.
Bu sayede hizlandirilmis test pistlerinde yapilacak testler
sirasinda arag lizerinde sensor yerlesimi gerektiren kritik
noktalar daha net bir sekilde belirlenerek aracin
incelenmesinin kolaylastirilmas: amaglanmistir.

Sonug olarak; yapilan bu ¢alismalar sayesinde bir aracin
deplasman, ivme, birim sekil degisimi verileri miisteri
profiline gore belirlenen ¢evrimler boyunca elde edilerek
bilgisayar destekli analiz ¢alismalar1 ve hizlandirilmis
test pistlerinde yapilacak testler i¢in referans yol verileri
ve goreceli hasar sonuglar1 elde edilmistir. Bu sayede
makalede anlatilan ¢alismanin devaminda yapilacak olan
hizlandirilmis test pistindeki ¢evrim oranlart toplam arag
omriinii ifade edecek sekilde elde edilebilecektir.
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