Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.541340

CEVAP YUZEYi YAKLASIMI iLE TASIT KOLTUGU SONLU
ELEMAN MODELININ GUNCELLENMESI

Hakan GOKDAG
Yimaz ARISOY ™

fekek

Osman KOPMAZ

Alinma: 18.03.2019 ; diizeltme: 05.09.2019 ; kabul: 27.09.2019

Oz: Ana sanayi firmalar iiretimini talep ettikleri tasit koltuklarimin belirli sartnamelere uygun olmasini
isterler. Imalatg1 firma bu durumda koltugun prototipini iiretip birtakim degistirme ve iyilestirmelerle
teknik sartlar1 saglamaya ¢aligabilir. Fakat bu yol pahali ve zaman alicidir. Bu durumda alternatif yontem
koltugun sonlu eleman modelini gelistirmek ve iizerinde parametrik calistirmalar gerceklestirmektir. Bu
calismada oncelikle bir ticari ara¢ koltugunun iskelet aksamina eklenen siinger, kilif, sirt tahtasi gibi
katmanlarin koltugun ileri-geri ve yanal dogrultudaki modal parametrelere etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Buradan elde edilen sonuglara gére koltuk iskeleti sonlu eleman modeline katmanlar ¢esitli
kiitle ve katilik parametreleriyle eklenmistir. Daha sonra sonlu eleman modelinin gergek koltuk modeliyle
uyumlu olmasi i¢in bu parametrelerin uygun degerleri cevap yiizeyi yaklasimi ile belirlenmistir. Ayrica
bu yontemle, ilgili katmanlarin hangilerinin daha etkili oldugu da goriilmistiir. Sonu¢ olarak, sonlu
eleman modeli ile elde edilen temel frekanslarin her iki dogrultu i¢in deneysel frekanslarla uyumlu
oldugu, 6zellikle ileri-geri harekette frekans cevabi fonksiyonu genliklerinin de birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tasit koltugu, Sonlu Eleman, Titresim, Cevap yiizeyi, Model giincelleme
Model Updating of a Vehicle Seat Finite Element Model by the Response Surface Method

Abstract: Vehicle manufacturers demand vehicle seats to be in accordance with certain specifications.
Therefore, a seat manufacturer company may produce a prototype of the seat so that the specifications
may be satisfied by various modifications and improvements. However, this is expensive and time
consuming approach. As an alternative, finite element model of the seat may be developed so that some
parametric studies may be performed before manufacturing. In this work, first, experimental studies are
implemented to study the influence of layers added to the metal structure such as foam, seat cover,
backrest board to seat’s foreaft and lateral modal properties. Outcomes of these studies are considered to
define layers as additional mass and stiffness components in the software environment. Later, response
surface methodology is utilized to determine suitable values of the layer components so as to match the
finite element model with the real one. Besides, which layer parameters are dominant in the model is
figured out by this method. Finally, it is concluded the finite element model updating is achieved by the
response surface method, since the experimental and the computational frequencies for both foreaft and
lateral frequencies are in good agreement, and especially the foreaft frequency response function
amplitudes of the finite element and real model are compatible.
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1. GIRIiS

Otomotiv sanayiinde artan konfor talebi, ihracat agirlikli ¢alisan arag iireticilerini belli
standartlar1 saglamaya ve dolayisiyla tedarikgilerinin iiriinleri i¢in daha siki sartlar dikte etmeye
zorlamaktadir. Bu nedenle titresim ve akustik gibi tilkemizde uzun yillar g6z ardi edilen konular
otomotiv ana ve yan sanayiinin ilgi alanina girmistir. Ote yandan bu kuruluslarda bilgisayar
destekli miihendislik yazilimlar1 da yaygin bigcimde kullanilmaya baslanmistir. Bu suretle
iriinlerin sonlu eleman (SE) modelleri insa edilerek mukavemet analizlerinin yan1 sira titregim
analizleri de yapilir hale gelmistir.

SE modeli ile yapmin fiziksel ve malzeme 0&zelliklerini, birbirine baglanan pargalarin
baglantt noktalarindaki konstriiksiyonu ve smir sartlarimi gercege tam olarak benzetmek
miimkiin degildir. Bu sebeple SE modeli gercekle tam uyumlu sonuglar iiretmez; kabul
edilebilir sonuglar vermesi i¢in deneysel veriler ile glincellenmesi gereklidir. Modelin deneysel
veri ile giincellenmesi basta ingaat ve makine miihendisligi olmak {izere bircok miihendislik
dalinda 6nemli bir ¢alisma alamidir. Bu alanda ¢ok sayida makale yazilmis, bir¢ok teknik
gelistirilmistir (Marwala (2010)). Olgiilen deneysel nicelikler iginde titresim verileri 6nemli bir
yer tutar. Baslica titresim verileri dogal frekanslar, mod sekilleri ve bunlarin tespitinde
kullanilan frekans cevab1 fonksiyonlaridir. Bu parametreler yapidaki degisikliklere oldukga
duyarhidir. Ornegin yapinim bir yerinde lokal bir katilik azalmas1 durumunda frekanslar diiser,
mod sekillerinde o noktada lokal siireksizlikler ortaya ¢ikar (Wang ve Deng, 1999).

SE model giincellemede dogrudan ve iteratif olmak iizere iki tiir yaklasim mevcuttur.
Dogrudan yontemler tek adimli olup modeldeki katilik ve kiitle matrislerinin 6nceden
tamimlanmis model hatasim1 gidermek {izere giincellenmesi esasina dayanir. Bu sekildeki
modelde matrisler simetrik ve pozitif tanimli olmayabilir. Bu sebeple endiistriyel uygulamalarda
pek kullanish degildir (Sehgal ve Kumar, 2014). Iteratif metotlarda SE modelinin cevabi
deneysel cevaba belli hata sinirinda uyana kadar adim adim giincellenir. Hizli iglem kapasitesine
sahip bilgisayarlar ve gelisen optimizasyon algoritmalart sebebiyle iteratif yontemler iginde
optimizasyon temelli yontemler 6nemli bir yer tutar. Genetik algoritmalarin yani sira pargacik
strlisii (particle swarm), diferansiyel gelisim (differential evolution), cevap yiizeyi (CY)
(response surface) gibi daha yiiksek yakinsama hizina sahip algoritmalar model giincelleme
calismalarinda kullanilan yaygin metotlardandir (Marwala, 2010). Bunlarin i¢inde CY yaklagimi
islem hacmi bakimindan daha basarili gériinmektedir. Cilinkii bu yontemle model giris ve ¢ikis
parametreleri arasinda belli bir matematiksel fonksiyon gelistirildikten sonra miiteakip
adimlarda bu fonksiyon kullanilir, bdylece 6zellikle karmagik yapilar igin uzun hesaplama
adimlarindan ka¢inmak miimkiin olur. Konuyla ilgili nemli bir ¢calismada Ren ve Chen (2010)
bu yontemin basit mesnetli bir kiriste nasil uygulanabilecegini gostermis, yontemin ayar
parametrelerinin belirlenmesi hususunda detayli bilgi vermislerdir. Diger bir ¢caligmada (Shan ve
dig., 2015) kablo destekli kopriide kopriiyii olusturan onalti adet alt bilesenin elastisite
modiilleri ve yogunluklar1 parametre olarak almmmistir. Kopriiniin belli noktalarindaki statik
sehimler ve kopriiniin dogal frekanslar1 kullanilarak CY yontemiyle bir amag¢ fonksiyonu
gelistirilmis, bu amag¢ fonksiyonu ile ilgili optimizasyon problemi ¢oziilerek kopri
bilesenlerinin elastisite modiilii ve yogunluk parametreleri tespit edilmistir. Ornekler
cogaltilabilir fakat bu tiir caligmalarda gelistirilen yontemlerin kiris, plak gibi basit parcalar
iizerinde denendigi, az da olsa koprii, bina gibi gercek yapilar {izerinde test edildigi
goriilmektedir.

Ote yandan, koltuk ve siiriicii arasindaki etkilesimi ve siiriicii konforunu analiz etmek iizere
koltugun SE modelinin olusturuldugu g¢aligmalar da mevcuttur (Jingwan ve Singh, 2014;
Gryjicic ve dig., 2009; Liu ve dig., 2013; Zhang ve dig., 2014). Fakat bildigimiz kadariyla,
koltuk katmanlarinin tek tek modal parametreleri nasil etkiledigi, bu etkilesimi dikkate alarak
tasit koltugu benzeri bir yapida CY yontemi ile SE model giincelleme konusunda literatiirde
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calisma yoktur. Firmalar bu tir ¢alismalari kendi biinyelerinde yapmis olabilirler fakat
muhtemelen ticari kaygilardan dolay1 yayinlamamislardir.

2. KOLTUK SE MODELI ve CY YONTEMIi
2.1. Koltuk Modeli

Incelenen koltuk bir ticari araca ait olup Sekil 1°de gdsterilmistir. Koltuk; metal iskelet, bu
iskeletin sirthik kismina eklenmis ahsap parca, oturak ve sirtlik kisimlarma giydirilen siinger,
koltugu saran kumas kilif ve diger parcalardan (el tutma plastik pargasi ve emniyet kemeri
plastik pargasi) meydana gelmistir (Sekil 2). Metal iskelet SE yazilimi ortaminda modellenmis,
diger katmanlar bu modele detaylari ileride bahsedilen sekilde eklenmistir.

~ Sekil 1:
Incelenen koltuk

SE analizi igin Oncelikle Hypermesh ortaminda iskeletin malzeme ve sinir sartlar
tanmimlanmistir. Gergek koltukta ayaklar civatalarla kizaklar iizerine baghidir. Model ortaminda
da ilgili kisimlar sabitlenerek bu baglanti dikkate alinmustir. Sirtlik ve oturak pargalarinin
birlestigi yerde ayar civatast mevcuttur. Civata sikildiginda ilgili pargalar arasinda yeterince
saglam bir baglant1 olusur. SE ortaminda bu baglantinin katilig1 donel bir yayla temsil edilmistir
(Sekil 3). Iskelete eklenen katmanlarin kompleks dinamik davranisi ve yazilim ortaminda
birebir modellenmesinin gii¢liigii dikkate alinarak, bircok uygulamada yapilageldigi gibi, bunlar
tekil kiitlelerle temsil edilmistir. Ozellikle katmanlarin varhig tiim koltugun séniimleme
davranisini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Dolayisiyla tiim koltuk i¢in yapisal soniim kabuliiyle
sontim kayip faktorii i¢in uygun bir deger yazilim ortaminda girilmistir. Daha sonra model
kabuk elemanlarla 44286 adet elemana bdliinmiistiir. Hazirlanan model igin modal analiz
yapmak lizere Optistruct ortaminda ¢6ziim gerceklestirilmistir. Sonuglarin grafiksel gdsterimi
amactyla Hypergraph kullanilmistir.
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¢) Stinger katmam d) Komple koltuk

Sekil 2:
Koltuk katmanlar
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Sekil 3:
Koltuk SE modeli

2.2. Cevap Yiizeyi (CY) Yontemi

CY yontemi proseslerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimizasyonu icin kullanilan
istatistiksel ve matematiksel teknikler biitiiniidiir (Myers ve dig., 2009). Bir sistem i¢in
disiiniildiigiinde, birtakim girig parametrelerine (xi,x,,...x,) karsilik belli bir ¢ikis (y) arasinda
asagidaki gibi bir matematiksel baginti olusturma esasina dayanir.

y=f(xy, X9, e xp) + € (D

Bu baginti regresyon analizi ile gergeklestirildiginden bir miktar istatistiksel hata (g)
kagimlmazdir. Hata genellikle ortalama degeri sifir, standart sapmasi 6 olan normal bir dagilim
olarak kabul edilir. CY uygulamalarinda genellikle 2. dereceden polinom seklinde modeller
kullanilir. Bu durumda cevap

Y = Bo+ Xjz1 Bjx; + X1 Bjxf + icjmz Byjxixs + € )

bicimindedir. Esitlikteki sz ve x;x; gibi ikinci dereceden terimler yeni birer z degiskeni ile
tanmimlanirsa (2) esitligi

y=Pp+ Z§=1ﬁ_jzj te 3)

seklinde de yazilabilir. Burada ilk k adet z; degiskeni x; leri, digerleri de bunlarin kareleri ve
birbirleriyle ¢arpimlarinm1 temsil eder. Ayni sekilde ilk k adet Ej katsayis1 f; katsayilarini,
digerleri de (2) esitligindeki kare ve capraz carpim terimlerinin katsayilarini temsil eder. Son
esitlikteki S katsayilarin1 belirleme islemine dogrusal regresyon denir. (3) esitliginin bigimi
dikkate alindiginda neden “dogrusal” denildigi de agik¢a anlasilir. Katsayilarin belirlenmesi i¢in
bunlarin sayisindan fazla sayida gozleme ihtiya¢ duyulur. Gozlem noktalariin belirlenmesi igin
z degiskenlerinin alabilecegi degerler uzayinda belli kurala gore noktalar olusturulur. Bu igleme
deney tasarimi (design of experiment) denilir. Bu amagcla, literatiirde sik¢a kullanilan gesitli
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yontemler (2° factorial design, central composite design (CCD), Box-Behnken design, D-
optimal design, Taguchi orthogonal arrays) mevcuttur. Konuyla ilgili 6nemli baz1 ¢aligmalarda
(Fang ve Perera,2011; Mukhopadhyay ve dig. 2015; Banerjee ve dig., 2015) CCD ve D-optimal
tasarimin hasar tespiti caligmalarinda daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmektedir. Hasar tespiti de
sonugcta bir ¢esit model giincelleme ¢aligmasi oldugundan, literatiirdeki bu 6neri dikkate alinarak
bu ¢alismada CCD yontemi kullanilmustir,

Gozlem sayisi n ve n>K olsun. Bu durumda her gézlemde bir ¢; (i=1,2,...,n) hatas1 ortaya
cikar. i. gozlemdeki y degeri y; ve z; de z; olmak iizere

y=XB+e (4)

matris esitligi yazilabilir. Burada y = [y; y, ... ¥,17, T: transpoz, B =[B1 Sz .. Bnl’ ,
€ = [& & ... £,]Tve X matrisinin herhangi bir satir1 X; = [1 z; z;, ... zix ] seklindedir. Hatalarmn
kareleri toplami L =YY", e =ele=(y—XB)"(y—XB) olup, L yi minimum yapan
katsayilar

B=XX)"'X"y )

seklinde hesaplanir. Uydurulan modelin verdigi cevaplar y = XB ile gercek cevaplar (y)
arasinda e =y —9y fark (residual) vektorii mevcuttur. Bu durumda hata kareleri toplam
asagidaki gibidir:

SSe=Ye?=ee (6)

Bunun yaninda bir de regresyondan kaynaklanan hatalarin kareleri toplami (SSz) mevcuttur:
n g2
SSp = BTXTy — (Zl:+y1) 7
Su halde toplam hata kareleri toplami SSt = SSg + SSg dir. Bu durumda

R? =22 0<R<1 (8)
T

olarak tammlidir. Genel olarak R® degerinin yiiksek olmasi istenir. Fakat yiiksek olmasi
regresyon modelinin iyi olmasimi gerektirmez. Ciinkii modele eklenen bir bagimsiz degisken,
istatistiksel olarak énemli olsa da olmasa da R? degerini arttirir (Myers ve dig., 2009). Modelin
dogrulugunu gosteren baska bir parametre RZ ; olup asagidaki gibi tanimlidur:

2 _ SSg/(n—p) 2

Raaj=1- SSr/n-1 0<Rgq;<1 ©)
burada p parametre sayisi, (n-p) de serbestlik derecesidir. Modele bir degisken ilavesi halinde
RZ, ; ¢ogunlukla artmaz, hatta gereksiz bir parametre eklendiginde degeri dusebilir de. R? ve
RZ, ; arasinda ciddi bir fark olmast modele 6nemsiz terimlerin dahil edildiginin gostergesidir.
Bir de

Rz -1— PRESS Ong

pred — SST predSl (10)

seklinde tanimli tahmin hatasi karelerinin toplami mevcuttur. Burada PRESS su sekilde
hesaplanir: herhangi bir i. gézlem igin diger (n-1) gézlem kullanilarak bir model uydurulur.
Uydurulan modelle y; cevabinin degeri hesaplanir. Hesaplanan cevap y;yve gergek cevap

arasindaki fark e;) = y; — J(;) olmak lizere PRESS = ¥I_; e(zi) seklinde tammlidir (Myers ve
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dig., 2009). Tyi bir model i¢in R%, RZ, jve Rgrea yiiksek olmali, son ikisi arasindaki fark 0,2 den
fazla olmamalidir (Fang ve Perera, 2011).

3. HESAPLAMALAR
3.1. Koltuk Katmanlarinin Etkisi

Oncelikle koltuk katmanlarinin modal parametrelere etkisi incelenmistir. Bu amagla, iki
dogrultuda frekans cevap fonksiyonu (FCF) 6l¢iilmiistiir. Bunlardan ilki x ekseni (Sekil 3) olup
bu hareket dogrultusuna ileri-geri (foreaft), digeri de y ekseni olup bu dogrultudaki harekete
yanal (lateral) hareket denilmistir. Her iki dogrultu i¢in modal ¢eki¢ ve ivmeodlger ile zaman
verisi Ol¢iilmiistiir. {leri-geri dogrultu icin iskeletin en iist orta noktasina ivmedlger baglanmis ve
ayni dogrultuda darbe uygulanmistir. Yanal dogrultu igin iskeletin yan tarafina ivmeolger
baglanip yine 6lgim ekseni dogrultusunda darbe uygulanmustir (Sekil 2). Kaydedilen veriler
Dewesoft programi ortamina aktarilarak burada Fourier doniisiimii ile FCF hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler Sekil 2°deki her durum icin tekrarlanmistir. Dolayisiyla toplamda
sekiz adet FCF ol¢iilmiistiir. FCF verileri akselerans (ivme/kuvvet) biriminde kaydedildiginden
oncelikle bunlar frekans ortaminda (jw)® ile bolinerek reseptansa (Steleme/kuvvet)

doniistlrilmistiir (j = v—1, o frekans parametresi (rad/s)). Sonra reseptans verilerine

A

a(w) =
(@) o -0’ + jnw’

(11)

seklinde matematiksel model uydurulmustur (He ve Fu, 2001). Burada 4 modal sabit, @, dogal
frekans ve 77 kayip faktoriidiir. Ornek olarak, komple koltugun ileri-geri hareketi igin FCF verisi
ve buna uydurulan model Sekil 4’de gosterilmistir. Sekildeki ilk grafik FCF egrilerinin mutlak
degerlerinin, digerleri de sirastyla reel ve sanal kisimlarinin kiyasimi gostermektedir. Egri
uydurma islemi ile tespit edilen modal parametrelerin frekansla degisimi Sekil 5°deki gibidir.
fleri-geri hareket halinde, goriildiigii gibi, ¢iplak iskelete tahta eklenmesi ataleti arttirdig1 igin
frekans azalmig, tahta malzemesi ve Ozellikle tahta-iskelet arasindaki baglanti noktalarindaki
siirtiinme sebebiyle sonlim oranini arttirmigtir. Buna silinger eklenmesi de benzer bir etki
yaparak frekans1 daha da azaltmis, séniim oranini daha fazla arttirmustir. {1k {ic deneydeki bu
degisimler makul goriinmektedir. Son deneyde, komple koltugun dogal frekansi bir onceki
duruma gore azalmasina ragmen soniim oran1 da azalmstir. Koltuk kilifi art1 diger aksesuarlarin
ataleti arttirmasi frekansta azalmaya yol acar. Soniim oraninin bir 6nceki deneye gore azalmasi
kilifin koltuga gerdirilerek giydirilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii bu durumda koltuk
ve silinger arasindaki izafi hareketlerin kisitlanmis olmasi muhtemeldir. Bu durumun séniim
oranini tekrar azaltmis olabilecegi diistiniilmektedir. Tek serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin
reseptansinda A parametresinin mutlak degeri 1/m (m: kiitle) seklindedir. Su halde her deneyde
eklenen pargalar toplam ataleti arttirdig1 i¢in A nin mutlak degerinin azalmasi da makuldiir.
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.......... Gergek

.......... Gergek

Uydurulan e Uydurulan

m/N
m/N

.......... Gergek

— Uydurulan

m/N

Sekil 4:
Komple koltugun ileri-geri hareket igin élgiilen FCF egrisi ile buna
uydurulan matematiksel modelin karsilastirilmasi.

30

Sekil 5’de yanal dogrultu i¢in degisimlere bakildiginda ¢iplak iskelete tahta eklenmesinin
yanal dogrultuda yapiin rijitligini arttirdigi anlasilmaktadir. Aslinda ayn1 zamanda atalet de
artmaktadir, ama sekil degistirme direnci daha fazla arttig1 icin bunun dogal frekansa etkisi daha
belirgindir. Sonliim orani ise biraz azalmigtir. Bu da rijitlik artiginin baskin olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Sonraki deneylerde eklenen katmanlarin ataleti daha fazla arttirdigi
anlagilmaktadir, zira 3. ve 4. deneylerde dogal frekans bir 6ncekine gore azalmistir. Soniim

oraninin da artmasi, eklenen katmanlar dikkate alimdiginda anlamli goriinmektedir.
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Sekil 5:

Ileri-geri (iistte) ve yanal (altta) dogrultular icin modal parametrelerin
(4,1, @) deney numarasi ile degisimi. KF:n

3.2. Koltuk SE Modelinin Giincellenmesi: ilk deneme

Bilgisayar ortaminda tiim iskelet bilesenlerinin malzeme ve geometri &zelliklerinin
yeterince dogru tanimlandigi kabul edilmistir. Malzeme 0&zellikleri standart tablolardan
okunduguna ve modeldeki bilesenler de sartnamelerdeki CAD verileri dikkate alinarak inga
edildigine gore SE modeli ve gercek yapi arasindaki uyusmazliklar baska parametrelerin
giincellenmesi ile giderilmelidir. Koltuga eklenen katmanlarin 6zellikle soniim ve kiitle etkisi
yaptig1 Sekil 5’den anlasilmaktadir. Ayrica, koltuk SE modelinde sirtlik ve oturak baglanti
noktasindaki yay elemanmin katiligimin da etkili oldugu goriilmiistiir. Bu hususlar dikkate
almarak, model giincelleme icin asagidaki parametreler belirlenmistir:

s: Tiim koltugun yapisal soniimii (soniim kayip faktori, 1)

m;: Koltuk oturak kismmin iskelet yapisina eklenen siinger ve kilifin toplam esdeger
kiitlesi

my: Koltuk sirthk kismimin iskelet yapisina eklenen tahta, siinger, kilif ve diger plastik
aksamin toplam esdeger kiitlesi

k: Sirtlik ve oturak baglanti yerindeki donel yayin katiligi

Koltuk soniimiiniin bir parametre olarak alinmasinin sebebi dogal frekans civarindaki FCF
genligini 6nemli derecede etkilemesidir. Ama¢ SE modelinin ger¢ek yapi ile ayn1 FCF’yi
iretmesi ise soniimii bir parametre olarak almak gerekir. Ayrica, yapilan deneylerden, eklenen
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katmanlarin soniimii degistirdigi de gorilmistiir. Diger taraftan m; ve m, kiitleleri aslinda
koltugun oturak ve sirtlik kisimlarina eklenen yayili kiitlelerdir. SE yazilimi ortaminda bunlarin
yayili kiitle olarak tanimlanmasi zordur. Bu durumda yaygin bir uygulama bunlar1 noktasal
eklenti seklinde tanimlamaktir. Dolayisiyla m; ve m,’ nin koltugun oturak ve sirtlik kistmlarinin
kiitle merkezlerine eklenmis “esdeger kiitleler” oldugu unutulmamalidir. Bu Kkiitleler igin
koltugun ilgili kisimlarina eklenen siinger ve sirt tahtasinin gergek kiitleleri de dikkate alinarak
fiziksel olarak makul araliklar belirlenmistir. Ayni sekilde, sirtlik ve oturak baglanti noktasinin
yay katilig1 icin uygun bir aralik belirlerken bu baglantinin yeterince sert olmasi gerektigi
dikkate alinmistir. SE yazilimi ortaminda bu katilik icin birka¢ deneme yapilarak ortalama
makul bir deger bulunmus, bunu i¢ine alan genis bir aralik belirlenmistir. Netice olarak, giris
parametreleri i¢in agagidaki gibi genis sayilabilecek tasarim uzay1 dikkate alinarak optimum
degerlerin bu bolge i¢inde oldugu varsayilmistir.

s € [0,00; 0,06],
m; (kg) € [0,7; 1,9],
m, (kg) € [1,553,5],
k (Nmmy/rad) € [75x10° ; 297,5 x10°]

Bu parametreler gelistirilecek CY modelinin giris degiskenleridir. Modelin ¢iktisi i¢in asagidaki
gibi iki alternatif diistiniilmustiir:

Fi() =YL ISFG, D = FG)| + XL ISLG, D) — L) (12)
Fyy=12 - |+ |2 - o | i=12,...n (13)

Burada SF ve SL sirasiyla ileri-geri ve yanal dogrultular i¢in SE ortaminda hesaplanan FCF
vektorleri, F ve L sirasiyla ileri-geri ve yanal dogrultular i¢in komple koltugun deneyle Slciilen

FCF verileridir. 2/ ve _Qf ileri-geri ve yanal dogrultular i¢in SE ortaminda iiretilen FCF

l

egrilerinin tepe frekanslari, o ve o komple koltugun deneyle Olgiilen ileri-geri ve yanal
dogrultular i¢in temel frekanslardir. F; ve Fy; pozitif tanimli olup minimum degerleri sifirdir ki
bu durum sayisal ve deneysel verilerin birebir ortiismesine karsilik gelir. Fakat gerek model
hatalar1 gerekse Ol¢iim hatalar1 sebebiyle birebir uyum imkansiz derecesindedir. Ayrica F; FCF
egrilerinin farkina dayanmiyorken Fj sadece dogal frekanslarin farkimi dikkate almaktadir.
FCF’nin dogal frekans civarindaki tepe genligi soniim miktarindan 6nemli derecede etkilendigi
icin yapisal sonlimii tahmin etmede F; daha avantajlidir. Amag¢ sadece SE modeli ve gercek
modelin temel frekanslar1 arasinda uyum saglamak oldugunda Fy; de yeterlidir. Bu ¢aligmada
giris parametrelerinin hangilerinin daha 6nemli oldugunu incelemek iizere bu iki ¢ikt1 da
degerlendirilmistir.

Daha sonra, giris parametreleri i¢in yukarida belirtilen tasarim uzayinda CCD yontemiyle
noktalar elde edilmis ve her nokta igin F; ve Fy; hesaplanmustir (Tablo 1). Tasarim uzayindaki bu
noktalar i¢in CY modelleri iiretilmis, daha sade esitlikler elde etmek amaciyla geriye dogru
ayiklama (backward elimination, a=0,1) uygulanmistir. Bu durumda F; verisi i¢in F; ve Fy; i¢in
Fy; cevap yiizeyleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Fi=13,40-73,5s- 1,483 m,—1,7552x107 k + 1,6235 x10° s*k + 6,8103 x10™® m,*k
(R*=%87,8 R’y =%84,6 R’a=%78,9)

Fy =1,773 + 0,524 m, + 2,0040 x107 k
R*=%92  R%4=%91,2 R’.i~%88,2)
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Goriiniise gore m; in FCF verisine énemli bir katkis1 yoktur, bu sebeple F| esitliginde yer
almamustir. Bu sonug fiziksel olarak da makuldiir, ¢iinkii koltuk oturak kisminin birinci modda
hareket genligi sirthk kismina gore ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla eklenen kiitlenin toplam kinetik
enerjiye katkis1 onemli mertebede degildir. Fy; ye bakildiginda ek olarak séniimiin de énemli bir
parametre olmadigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi Fy fonksiyonunun (bkz. Esitlik (13))
yapisidir. Fyy ifadesinde sadece SE modeli ve deneysel modelin rezonans frekanslari farki vardir.
Hafif sonlim rezonans frekansinin yerini 6nemli derecede degistirmez; sadece FCF egrisinin
rezonans civarindaki genligini degistirir. Dolayisiyla F}; fonksiyonu séniime duyarsizdir.

Tablo 1. CCD yontemine gore olusturulmus tasarim uzayu.

Nokta No S m, m, k F; Fu
1 0,02 1 2 8000000 9,135 4,002
2 0,06 1 2 8000000 6,601 4,287
3 0,02 1,6 2 8000000 9,23 4,287
4 0,06 1,6 2 8000000 5,976 4,002
5 0,02 1 3 8000000 7,803 4,573
6 0,06 1 3 8000000 5,258 4,573
7 0,02 1,6 3 8000000 7,795 4,573
8 0,06 1,6 3 8000000 5,268 4,573
9 0,02 1 2 22500000 9,18 7,431
10 0,06 1 2 22500000 7,961 7,717
11 0,02 1,6 2 22500000 9,267 7,717
12 0,06 1,6 2 22500000 7,201 7,431
13 0,02 1 3 22500000 9,146 8,003
14 0,06 1 3 22500000 7,229 8,003
15 0,02 1,6 3 22500000 9,129 8,003
16 0,06 1,6 3 22500000 7,239 8,003
17 0 1,3 2,5 15250000 9,069 5,716
18 0,08 1,3 2,5 15250000 6,344 6,288
19 0,04 0,7 2,5 15250000 7,485 6,002
20 0,04 1,9 2,5 15250000 7,526 6,288
21 0,04 1,3 1,5 15250000 7,12 5,431
22 0,04 1,3 3,5 15250000 7,294 6,86
23 0,04 1,3 2,5 750000 7,672 4,859
24 0,04 1,3 2,5 29750000 8,221 8,575
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25 0,04 1,3 2,5

15250000

7,505

6,288

F, ve Fy fonksiyonlarimin minimumlar1 hesaplanarak tasarim uzayindaki en iyi giris
parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu giris parametreleri ile SE modeli tekrar galistirilmig
ve Tablo 2°deki degerler elde edilmistir. Bunlar Tablo 1’dekilerle kiyaslandiginda F i¢in az da
olsa bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Tablo 1’deki en kiigiik deger 6. noktaya ait olup F; 5,26
civarindadir. Tablo 2’de ise bundan daha kiigiik bir sonug (5,125) goriilmektedir. Fy ye ait
sonuca (4,3) bakildiginda bunun Tablo 1’dekilerden ¢ok da iyi olmadigi anlasilmaktadir. Yani
gelistirilen CY modelleri genel olarak ciddi bir iyilesme saglamamustir.

Tablo 2. Cevap fonksiyonlarinin minimumlari

Fonksiyon s m m, k min(F)
F| 0,06 - 3,0 75e5 5,125
Fy 2,0 75€5 4,300

Yine de Tablo 2’deki degerler referans alinip bunlarin kapattigi bolge i¢inde birkag noktada
deneme yapilarak herhangi bir iyilesme olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu amagla Tablo
3’deki yeni noktalar iiretilmistir. Bu noktalar i¢cin SE ortaminda hesaplanan FCF egrilerinin
deneysel olanlarla kiyasi Sekil 6’daki gibidir. Sekle bakildiginda 1 ve 2 nolu noktaya ait
egrilerin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. m; in etkisiz oldugu dikkate alindiginda bu
sonu¢ normaldir. 3 ve 4 egrileri ilk ikisi ile kiyaslandiginda m, nin azalmasinin yanal harekette
egriler arasinda biraz yakinlagsma sagladig1 fakat ileri-geri harekette tepe noktalar1 arasindaki
mesafenin agildig1 goriilmektedir. 3 ve 4 kendi aralarinda kiyaslandiginda soniimiin azalmasinin
genlikleri arttirdigi goriilmektedir. 6 nolu egriye bakildiginda m, nin artmasi ile tepelerin sola
kaydigi, dolayisiyla ileri-geri harekette yakinlasma yanal harekette de uzaklasma oldugu
anlasilmaktadir. 7 ve 8’de tam tersi bir durum mevcuttur.

Tablo 3. Yeni deney noktalari

Nokta No s m m, k F; Fn
1 0,06 1,6 3 75€e5 5,135 4,873
2 0,06 1 3 75e5 5,125 4,586
3 0,02 1 2 75€e5 8,342 4,300
4 0,06 1 2 75e5 5,841 4,300
5 0,02 1,6 2 75€e5 8,431 4,300
6 0,045 1,3 3 70e5 5,226 4,586
7 0,045 1,3 2 75e5 6,354 4,300
8 0,045 1,3 2 80e5 6,544 4,300

Ozetle, m,’in model giincelleme anlaminda etkisiz oldugu, diger parametrelerin her iki
dogrultuda FCF egrilerini etkiledigi goriilmiistiir. Bunlar i¢inde séniim tepe noktasinin frekans
eksenindeki yerinden ziyade FCF genligini 6nemli dl¢lide degistirmekte, m, ve k degerleri
genlikten ziyade tepe noktasinin frekans ekseni tizerindeki yerini etkilemektedir. Ayni anda hem
ileri-geri hem de yanal harekete ait FCF egrilerini deneyle uyumlu hale getiren parametre
setinin mevcut parametrelerle belirlenemeyecegi anlasilmaktadir. Ciinkii Sekil 6’dan goriildiigi
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gibi ileri-geri harekette iyilesme saglayan parametre seti yanal harekette aymi etkiyi
gostermemektedir.

(a) ileri-geri (b) yanal
T T 0.18 [ T

0.7 L
0.16 |

0.6 L 0.14 |

0.5 L 0.12 |

0.1 |
04 L

mm/N
mm/N

0.08 |
03 |
0.06 |

02 |
0.04 |

0.02 |

n
20

Sekil 6:
Tablo 3’deki noktalar icin hesaplanan FCF egrilerinin deneysel olanlarla kiyasi.

3.3. Yanal Katihgin Modele Eklenmesi

Yapilan c¢alismalarda m, icin ortalama bir deger alip bunun yerine yeni bir parametreyi
modele dahil etmenin gerektigi anlasilmistir. Yeni parametrenin Ozellikle yanal katilig:
etkileyecek bir degisken olmasi makul goériinmektedir. Clinkii Sekil 5’¢ bakildiginda yanal
harekette birinci deneyden ikinci deneye gecildiginde dogal frekansin arttigi goriilmektedir.
Yani eklenen sirt tahtasi kiitle etkisinden ziyade katilik etkisi yapmustir. Bu sebeple tahta kendi
geometri ve malzeme oOzellikleri ile modele eklenmistir. Tahta iskelete Sekil 7’de kapali
egrilerle isaretlenmis dokuz noktadan vida ile baglanmstir.

Dogal ahsap malzemeler lifli yapilar olup izotropik 6zellikte degildirler. Mesela ¢gam agac1

i¢in lifler dogrultusundaki elastisite modiilii (E) 10 GPa, liflere dik dogrultuda ise 300 MPa’dur.
Mese agacinda bu degerler sirasiyla 12,5 GPa ve 600 MPa’dir (Efe ve Cagatay, 2011; ayrica
bkz. 16 nolu kaynak). Deneme amaciyla ahsap malzemenin fiziksel 6zellikleri E=13 GPa ve p =
760 kg/m’ olarak girilmistir. m; in fazla etkili olmadig1 daha énce gdsterilmisti. Dolayisiyla my
icin ortalama bir deger (m;=1,3 kg) alinmistir. $imdi bunun yerine, yanal katilig1 etkileyen bir
parametre olarak tahtanin E degeri bir degisken olarak almmustir. Incelenen koltuktaki tahta
malzemesi dogal lifli bir ahsap olmayip kompozit yapidadir, dolayisiyla elastisite modiilii
standart degerlerden farkli olabilir. Bu g¢aligmada bu parametrenin degisken olarak kabul
edilmesinin bir sebebi budur. Baska bir sebep, tahtanin koltuk iskeletine baglandig1 noktalarin
her birinin katilig1 da farkli olabilir ve bunlar yanal katilig1 degistirebilir. Bu durumda E degeri
ayni zamanda bu katiliklarin da etkisini temsil etmektedir. Yani dokuz baglant1 noktasinin her
birinin katilig1 i¢in bir degisken atayip modeli karmasiklastirmak yerine tiim yanal katilik E
parametresi ile ifade edilmistir. Dolayisiyla E parametresi sadece tahtanin elastisite modiiliinii
degil, koltugun yanal katiligin1 etkileyen ve modele tek tek dahil edilemeyen tiim parametrelerin
miigterek etkisini temsil eden bir degisken olarak degerlendirilmektedir. Bu parametre modele
eklendikten sonra Tablo 4’deki ilave iki nokta i¢cin SE modeli tekrar calistirilmus, F; ve Fy
tabloda goriildiigii gibi hesaplanmistir. Onceki sonuglarla (bkz. Tablo 3) kiyaslandiginda 6nemli
bir iyilesme oldugu agiktir. Tlgili noktalara ait FCF’lerin ncekilerle ve deneysel veri ile kiyast
da Sekil 8’de gosterilmistir. Sekilde 10 nolu noktaya ait sonuglara bakildiginda ileri-geri hareket
dogrultusundaki FCF egrilerinin neredeyse aymi frekansta tepe yaptiklari, tepe genlikleri
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arasinda ¢ok az bir fark oldugu goriilmektedir. Yanal dogrultuda ise genlikler arasinda 6nemli
bir fark olmasina ragmen tepe frekanslar1 birbirine ¢ok yakindir.

Swrtlik tahtasinmin SE modeli

Tablo 4. Yanal katihigin modele eklenmesinden sonra elde edilen iki nokta

Nokta No S my k E (GPa) F; Fu
9 0,045 1,9 70e5 13 3,79 3,15
10 0,045 2,4 70e5 13 3,73 2,29

10 nolu nokta civarinda parametrik c¢aligma yapilarak birka¢ denemeden sonra en iyi
sonucun s=0,035, m,=2.4, k=70e5, E=8GPa noktalarinda F; =3,54 ve F;; = 1,72 seklinde elde
edildigi gorilmiistiir. Optimum noktanin bunun yakinlarinda olabilecegi diisiincesi ile bu
noktay1 i¢ine alan, sinirlar1 bu noktanin %20 altinda ve {istiinde olan asagidaki aralik dikkate

alinmastir:

s € [0,028 ; 0,042],
m, (kg) € [1,92 ; 2,88],

k (Nmmv/rad) € [56x10° ; 84x10°]
E (GPa) € [6,4 ; 9,6]
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(a) ileri-geri (b) yanal

mm/iN
mm/N

Sekil 8:
Yanal katilik parametresi eklendikten sonraki
FCF egrilerinin deneysel olanlarla kiyasi.

Bir 6nceki basliktaki araliklarla karsilagtirildiginda simdiki araliklarin daha dar oldugu
goriilmektedir. CY yoOnteminin basarisinda araligin dogru ve yeterince dar belirlenmesi énemli
bir etkendir. Tekrar CCD ile tasarim uzay1 olusturulmus ve bu uzayda asagidaki CY modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller tasarim uzayi i¢inde parcacik siiriisii optimizasyonu (Parsopoulos
ve Vrahatis, 2010) ile optimize edilmis, bulunan minimum noktalar Tablo 5’de gdsterilmistir.
Optimizasyon isleminde popiilasyon biiyiikligii ve iterasyon sayisi birka¢ deneme sonrasinda
sirastyla 30 ve 50 olarak belirlenmistir. Kisit olarak sadece tasarim degiskenlerinin alt ve {ist
limitleri mevcut olup bunlar yukarida belirtildigi gibidir. Amag¢ fonksiyonu basit yapida
oldugundan optimizasyon islemi birkag¢ saniyede tamamlanmuistir.

F1=9,9943 — 92,0759s + 3,8351m — 2,3415x10°k + 1,5397m* + 3,1907x10™°k* + 1,4769x107
s*k — 1,4360x10°m*k
(R*=%98,7  R%4=%98,5 R’a=%98,3)

Fy=18,7317 - 8,2326*m — 1,1589x 10 k + 3,2944 m” + 2,8403x10"% k* — 1,3048x10°® m*k
(R*=%88,4  R%;=%87 Rya=%76,8)

F, ifadesinde E parametresinin 6nemli olmadig1 anlasiimaktadir. Bu durum E degiskeninin
F, verilerini agiklamakta yetersiz oldugunu ima ediyor. Halbuki modele E parametresini dahil
etmenin agik bir iyilesmeye sebep oldugu yukarida gosterilmisti. Yani geliskili bir durum var
gibi goriiniiyor. Bu durum soyle agiklanabilir: Burada degiskenler i¢in dikkate alinan araliklar
bir dnceki basliktaki araliklara kiyasla daha dardir. Ornegin daha énce séniim icin [0 ; 0,6], m,
icin [1,5 ; 3,5] ve k i¢in [75e5 ; 297e5] gibi genis araliklar dikkate alinmisti. Bunlar mevcut
durumdakilerle karsilastirildiginda simdiki araliklarin daha dar oldugu goriiliir. Dolayisiyla, dar
bir aralikta bir parametrenin digerlerinden daha az etkili olmas1 anormal degildir. Benzer bir
durum F}; de mevcuttur. Dikkat edilirse soniim (s) ve E degiskenlerinin Fy; de yer almadig
goriilmektedir. s nin olmamasi, 6nceki baglikta ifade edildigi gibi, Fy; verisinin séniime duyarsiz
olmasindandir. E nin olmamasi ise, yukaridaki duruma benzer olarak, segilen araligin darligina
atfedilebilir. Clinkii E parametresi modele eklendikten sonra yapilan parametrik ¢aligmada E
deki 6nemli degisimlerin Fy; de kayda deger degisime sebep oldugu gorilmiistir.
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Tablo 5’deki noktalarla SE ortaminda {iiretilen FCF egrilerinin deneysel olanlarla kiyasi
Sekil 9°da gosterilmistir. Goriildigii gibi, 6zellikle ileri-geri hareket halinde FCF egrilerinin
tepe noktalar1 gayet uyumlu, genlikler arasindaki hata dncekilere gore (kars. Sekil 8) daha azdir.
Yanal dogrultu i¢in tepe noktalar1 arasindaki hata 1 Hz civarinda fakat genlikler arasindaki fark
ileri-geri harekete gore daha fazladir. Bunun sebebi yanal hareketin biraz daha karmasik
olmasidir. Ileri-geri harekette oturak ve sirtlik arasindaki baglanti katihg1 ve ozellikle sirtlik
kisminin kiitlesi bu hareketin dinamik davranigini tanimlamada yeterli iken yanal harekette tiim
katilig1 ve kiitleyi birer parametreyle temsil etmek yeterli gelmemis olabilir. Sirtlik tahtasinin
baglant1 noktalarindaki katiliklar1 ayr1 ayr tamimlamak ve kiitleyi de en az iki parcaya bolerek
modelin serbestlik derecesini arttirmak daha dogru bir yaklasim olabilir. Fakat bu durumda
parametre sayisi artacak, CY yontemini uygulamak pratik olarak zorlasacaktir.

Tablo 5. Yanal katilik dikkate alindiktan sonra bulunan en iyi noktalar

Nokta s m, k E Fi Fu
I 0,028 2,67 84e5 9,08 3,391 1,433
II 0,028 2,88 84e5 7,14 3,063 0,860
(a) ileri-geri (a) yanal
Hz Hz
Sekil 9:

Tablo 5’deki noktalarla iiretilen FCF egrilerinin deneysel olanlarla kiyasi.

4. SONUC

Bu calismada bir ticari ara¢ koltugunun SE modeli CY yaklasimi ile gilincellenmistir.
Oncelikle katmanlarin modal parametrelerde sebep oldugu degisim deneysel FCF 6lciimleri ve
modal parametre tahminleri ile incelenmistir. Buradan ¢ikan sonuglara gore giincelleme
parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler; koltuk iskeletine eklenen siinger, sirtlik tahtasi,
kilif ve diger plastik aksesuarlarin esdeger kiitleleri ile oturak ve sirtlik baglanti noktasindaki
ayar civatasinin katiligi ve sirtlik tahtasinin sebep oldugu ilave yanal katiliktir. Giincelleme igin
SE modeli ve gergek modelin cevaplari arasindaki farki ifade eden fonksiyonlar kullanilmustir.
Bu fonksiyonlardan biri yapinin FCF vektorleri farkina, digeri sadece FCF’lerin tepe frekanslar
farkina dayanmaktadir. Giincelleme parametrelerinin alabilecegi deger araliklarinda CCD
yontemiyle tasarim noktalari olusturulmus ve bu noktalarla CY modelleri elde edilmistir.
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Glincelleme islemi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada m; kiitlesinin digerlerine
nispetle etkisiz oldugu ve giincelleme c¢alismasinin genel olarak yeterli bir iyilestirme
saglamadigr gozlenmistir. Bunun Onemli bir sebebi olarak koltuk yanal katiligimin sirthik
tahtasindan etkilendigi diislintilmiis, dolayisiyla yanal katilik parametresi modele ilave
edilmistir. Bu sekilde fark fonksiyonlarnin degerlerinde énemli bir azalma gdzlenmistir. Ikinci
asamada yeni parametre seti i¢cin daha dar bir aralikta CY modelleri elde edilmis ve bu
modellerle bulunan minimum noktalarin Oncekilere gore gergcege daha yakin oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, SE modelinden elde edilen FCF vektorlerinin deneysel FCF egrileri
ile ozellikle ileri-geri harekette uyumlu oldugu, tepe frekanslarinin ileri-geri harekette hemen
hemen ayni, yanal harekette frekans hatasinin 1Hz civarinda oldugu goriilmiistiir. Yanal
harekette FCF genliginin farkli olmas1 yukarida da ifade edildigi gibi bu hareketin
karmasikligindan kaynaklanabilir. Coziim olarak modelin serbestlik derecesini arttirmak
diistiniilebilir. Yine de incelenen yapinin karmasikligi, deneysel dl¢iim hatalari, SE modeli ve
CY hesaplamalarinda ortaya c¢ikabilecek sayisal hatalar ve literatiirdeki cesitli uygulamalar
dikkate alindiginda ozellikle frekans sonuglarinin kabul edilebilir oldugu anlagilmaktadir. CY
yontemi uygulanirken secilen cevap fonksiyonunun ve tasarim uzayinin genisliginin 6nemli
unsurlar oldugu da gozlenmistir. Ayn1 problem dogrudan SE modelinin optimizasyonu ile
yapilacak olsa ve optimizasyon i¢in popiilasyon temelli bir algoritma kullanilsaydi, ortalama 30
popiilasyon bilytkligi ve 20 iterasyon igin toplamda 20x30=600 defa SE modelinin
calistirilmast gerekecekti. Halbuki CY yontemiyle ¢ok daha az sayida (bu sayr CCD ile
olusturulan tasarim uzayindaki nokta sayisina esittir) SE modeli ¢alistirilarak kabul edilebilir
sonugclar elde edilmistir. Dolayisiyla CY yonteminin benzer problemler i¢in 6nemli bir alternatif
oldugu ortaya cikmistir. Model giincelleme calismasi daha fazla sayida parametre ile de
gerceklestirilebilir. Fakat bu durumda elde edilecek CY modellerinin karmasiklasacagi ve bu
modelleri hesaplamak icin SE modelinin daha fazla sayida calistirilmas: gerektigi
unutulmamalidir.
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