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OZET

Agir tasitlarin servis frenleri, uzun mesafeli yokus asag iniglerde tasiti
kontrol altinda tutmak igin kullanildiginda asin bir yukle karsi karsiya
kalirlar. Bunun sonucunda disk-balata (veya kampana-balata) arasinda
ortaya cikan isi, siirtinme katsayisinin digsmesine yol agar. Agir tasit
kazalarinin 6nemli nedenlerinden birisi olan bu durum, “fading” olarak
bilinen fren etkinligi kaybidir. Servis frenlerini asin yiikten korumak ve
bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin servis freni yerine siirtiinmesiz
bir sistem olan yavaslatici (retarder) kullaniimasi problemin en 6nemli

¢6zum yollarindan biridir.

Bu deneysel g¢alisgmada, yiikk ve yolcu tagima amach agir tasitlarda
kullanilan elektromanyetik bir yavaslaticinin tasit hareketine ve fren

glivenligine etkileri incelenmistir.

Calismanin deneysel boyutu iki asamadan olugsmaktadir. Birinci
asamada; elektromanyetik yavaslaticinin, egimli bir yolda, degisik yuk
ve hiz sartlarinda tasitin fren sistemi lizerindeki etkileri incelenmistir.

ikinci agsamada ise; ayni tasitin degisik fren disk sicakliklarindaki fren



etkinligini belirleyebilmek amaciyla durma mesafesi deneyleri

yapilmistir.

Calismanin model olusturma agsamasinda ise Yapay Sinir Aglari (YSA)
metodu kullanilimigtir. Yapilan yol deneylerinin sonuglarindan
yararlanilarak, fren disk sicakhgi, tasit agirhgi, tasit hizi, yavaslatici
torku, durma mesafesi, pedal kuvveti gibi parametreleri tahmin edebilen

yuksek performansh 8 farkli model gelistirilmistir.

Deney sonuglari, yavaslatici donanimina sahip olmayan tasitlarin, fren
etkinligi kaybi ve kaza riski tasidigini ortaya koymustur. Gelistirilen
modellerin performans ve ¢esitligi, meydana gelmis bir kazanin olus
bicimini tahmin etmede de (Accident Reconstruction) kullanilabilecegini

gostermistir.

Bilim kodu : 708.3.026

Anahtar kelimeler : Agir tasit kazalari, yavaslaticilar, yol deneyleri,
yapay sinir aglari
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ABSTRACT

Foundation brakes of heavy-duty vehicles while descending downhill
and applying the brakes continuously to control the vehicle are subject
to coercion. In this case, temperature of the friction materials in brake
system significantly increases. This causes to decrease friction
coefficient of disc-pad (or drum-pad). One of the reasons of heavy
vehicle accidents is inefficiency of the brakes known as “fading”. In
order to keep the servis brake from overheating and solve fading

problem an auxiliary system known as retarder can be used.

In this experimental study, functions of an electromagnetic retarder
used in transportation vehicles and its effects on a vehicle behaviour

and brake efficiency were investigated.

Experimental aspect of the study has been divided into two sections. In
the first section; stopping distance tests were carried out to evaluate
the break efficiency of the same vehicle at different brake disc

temperatures.

In the modeling section of the study, Artificial Neural Networks (ANN)

method was used. Using the data obtained from road test results, 8



Vii

different high performance ANN models which predict parameters like
disc temperature, vehicle mass, vehicle velocity, retarder torque,

stopping distance and pedal force have been develeoped.

Test results show that the vehicles without retarder have the risk of
accident and brake fading. The high performance models developed

can also be use to predict vehicle accident reconstruction.

Science code : 708.3.026

Key words : Heavy-duty vehicle accidents, retarders, road tests,
artificial neural networks
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1. GIRIS

Trafik kazalari sadece uUlkemizin sorunu olmayip, modern hayatla i¢ igce olan
her toplumun yasadigi bir gercgektir. Problemin bir baska boyutu ise bu
sorunla basa cikmada Ulkeler ve toplumlar arasinda farkliliklar olmasidir.
Trafik kazalarnyla ilgili ¢esitli Ulkelere ait veriler incelendiginde ortaya gikan
kaza ve 6lUm sayilarina iliskin rakamlar bu farkliligi pekistirecek niteliktedir.
2004 yili verilerine goére 100 000 araca dusen 0lu sayisi Glkemizde 41 iken,
arag sayisi bizden 5 kat fazla olan Almanya’'da 12, arac sayisi 8 kat fazla
olan Japonya’da ise 11'dir [1]. Ustelik bu Ulkelerin tamaminda kazalardaki
Olum istatistikleri, Glkemizdeki uygulamadan farkh olarak kaza mahallindeki
yaralilarin 30 gun sureyle takip edilmesiyle elde edilmektedir. Turkiye’de ise

sadece olay yerinde dlen kazazedeler istatistiklere yansimaktadir [2].

Bagka bir bakis agisi da trafikte dolasan araclarin turleri ile ilgilidir.
Turkiye'deki araglarin igerisinde otomobil orani %51,79 iken bu oran ingiltere,
Fransa, Hollanda, isve¢ ve Belgika'da %80’in (izerindedir. Ulkemizde
sehirlerarasi yolcu ve yuk tasimaciliyinda ulastirma alt sistemlerinin dagihmi
incelendiginde, yolcu tagimaciliyinda %95,02 oraninda karayolu ulagiminin

tercih edildigi gérilmektedir. Bu oran yuk tasimaciligi icin %91,38’dir [1].

Trafik kazalari, surtcl, tasit ve gevreye baglh faktorlerin etkilesimiyle olusan
kompleks olaylardir [3]. Kazalara neden olan kusurlar incelendiginde buyuk
oranda suUrlcu faktérinin 6n plana c¢iktigi goértlmektedir. Arag kusurlari ve
yol kusurlar istatistiklerde %1’in altindaki degerlerle ifade edilmektedir.
Ulkemizde trafik kazalarinin gergek nedenlerini olay yerinde belirleyebilecek
yetismis insan glicu bulunmamaktadir. Kaza mahalline gelen bilirkisi olay
yerinde vyaptidi incelemeler ve sahitlerin gorusu c¢ergevesinde kusur
dagihmini belirlemektedir. Burada da sirtcl faktora 6n plana ¢gikmakta, arag

ve yol gibi kusurlar ¢gok disuk mertebelerde seyretmektedir.

Gelismis Ulkelerde kazalara neden olan faktorlerin dagihmi, UGlkemizdeki



oranlardan ¢ok daha farkli seyretmektedir. Bircok Avrupa Ulkesinde gerek
ara¢ kusurlari, gerekse yola bagli kusurlar ortalama %10 dizeyinde
istatistiklere yansimaktadir. Ayrica kazalara neden olan faktérlerin etkilesimli
analizi yapilmamaktadir. Zira bir kazanin nedeni sadece surtucuden ya da
sadece yol kusurundan kaynaklanmayabilmekte, bunlarin birkaginda gérulen
aksakliklarin biraraya gelmesi kazaya neden olabilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde yapilan bir arastirmaya goére, kazalara neden olan faktérlerin
etkilesimli incelenmesinde, tek basina surlcu faktorinin %57 oldugu, yol
kusurunun %3 ve ara¢ kusurunun da %2 oldugu belirtiimistir. Ancak bu
kusurlarin etkilesimli olarak ele alinmasiyla yol kusurlarinin %34, arag
kusurlarinin da %12 oraninda dolayh olarak kazaya neden olan faktdér oldugu

g6zlemlenmigtir [4].

Ulkemizde meydana gelen kazalarin karakteristik 6zelligine bakildiinda yik
ve yolcu tagiyan agir tasitlarin énemli bir pay! oldugu gortulmektedir. 2002
yilinda meydana gelen toplam 65 850 olumlu ve yaralanmali kazanin 8 816
adedi (%13,4) agir tonajli araclarin (kamyon+gekici+tanker) karistig
kazalardir. 4 146 kisi olan toplam 6lu sayisinin 505’i (%12,2) bu kazalarda
yasamini kaybedenlerden olugsmaktadir. Otobus kazalarinin sayisi ise 3 768
olup (%5,7) bu kazalarda da 258 kisi (%6,2) yasamini kaybetmistir. Bir bagka
ifadeyle agir tonajli araglarla, otobuslerin karigtigi 6lumli ve yaralanmali
kazalarin orani yaklasik %20, bu kazalarda hayatini kaybedenlerin tim
Olenlere orani da %18,4tur [5]. YUk ve yolcu tasiyan ticari tasitlarin
karigtiklari kazalarin minimize edilmesi, 6zellikle Glkemizin trafik guvenligi

acisindan 6nem kazanmaktadir.

Tasit odakli kazalarda, kazanin gerekgesi olarak akla ilk gelen unsur tasitin
guvenlik donanimlaridir. Bu donanimlarin igerisinde de en 6énemlisi fren
sistemidir. Tasitin mekanik aksamlarinda gorilen kusurlarin neden oldugu
kazalara yonelik yapilan arastirmalarda, lastik ve fren kusurlari en énemli iki
faktor olarak ortaya cikmaktadir [6]. Alman tasit teknik denetim kurumu

Dekra’nin 1984-1991 yillari arasini kapsayan arastirmasinda, kazaya karisan



toplam 4 537 adet ticari tasitin teknik sorunlar nedeniyle kazalardaki
sorumlulugu detayli olarak incelenmigtir. Yapilan incelemede, kazaya karisan
ticari tasitlarin dolayll ya da dolaysiz olarak %29 oraninda teknik
eksikliklerden dolayl kazaya neden oldugu goértlmustir. Arastirma, fren
sistemindeki teknik sorunlarin ticari tasitlarda %71, romorklarda ise %57

oraninda kazaya etken olan faktor oldugunu gostermistir [7].

Gelisen teknolojiyle birlikte gunimuiz tasitlarinda konforun yani sira hiz ve
agir ticari tasitlardaki yuk kapasitesi surekli olarak artmakta, bu durum da
etkili ve gucll fren sistemlerinin gelistiriimesi ihtiyacini dogurmaktadir. Tasit
frenleri seyir halindeki tasitin hizini kontrol etmek ve etkili bir durma

saglayabilmek agisindan yol guvenligine dogrudan etki etmektedir [8].

Karayolu tasitlarinda kullanilan fren sistemleri (¢ temel fonksiyonu yerine

getirmektedir. Bunlar [9,10];

e Tagsitin yavaslatiimasi veya durdurulmasi,
e Tasitin kinetik enerjisini (yokus asagi inislerde) kontrol ederek belirli
hizlarda seyrinin saglanmasi,

e Duran bir tasitin yerinde sabit tutulmasidir.

Hareket halindeki bir motorlu tasit, kitlesi ve hizinin karesiyle degisen kinetik
enerjiye ve bazi durumlarda konumu itibariyle potansiyel enerjiye sahiptir.
Frenleme slresince bu enerji, fren surtinme elemanlari ve tekerleklerde isi
enerjisine donusur. Frenleme esnasinda tasitin kararliigini  korumasi,
frenleme ve pedal kuvveti degisimleri, durma mesafesi, tekerlek-yol
etkilesimi, fren elemanlarinda asinma gibi faktérler tasarimcilarin dikkate

almasi gereken 6nemli hususlardir [9].

Fren sisteminin etkinligi ve frenleme performansi tagitin durma mesafesi ile

ifade edilen onemli bir goOstergedir. Frenleme performansina etki eden



baglica faktorler; tasit agirhgi, fren sisteminin dizayni, fren hidrolik ve
mekanik aksaminin durumu, fren sistemini etkileyebilecek cevre sartlari, yol
sartlar, lastiklerin durumu, tekerlek ve yol ylzeyi arasindaki surtinme ve

tutunma katsayisi olarak siralanabilir [11,12].

Tasitin frenleme performansini dogrudan etkileyen diger bir faktor ise fren
sistemi elemanlarinin sicakhdindaki artistir. Frenleme anindaki yuUksek
sicaklik, kampana-balata (veya disk-balata) arasinda ani surtiinme kaybina
(fading), erken asinmaya, fren sivisinin buharlasmasina, yataklarda

asinmaya, termal ¢atlaklara ve vibrasyona neden olabilir [13-15].

Fren kampana ve disklerinin sicakligi agir ticari tagitlar icin kritik bir degerdir.
Nitekim sicaklik, frenleme etkinligini dogrudan etkileyen bir faktérdar. Sicaklik
etkisi, asiri Isinmada daha blyuk énem tasir ve bunun sik tekrar etmesi fren
diskleriyle balatalar arasindaki tutunma iliskisini azaltarak tehlikeye sokar. Bu
olgu ‘fading’ olarak adlandirilir. Tasitin guivenli bir sekilde seyri ve kontroll
icin fren sisteminin etkinliginin 6nemi tartisilmaz bir gergektir. Frenleme
kabiliyetinin azalmasi ya da timuyle ortadan kalkmasi agir ticari tagitlar igin

blyuk bir kaza riski olusturur [16].

Fren disk sicakhidindaki artisa bagli olarak fren etkinliginin kaybolmasina
iliskin literatirde birbirine yakin esik degerler yer almaktadir. Satapathy ve
arkadaslari, etkinlik kaybini ‘yik fadingi’, ‘hiz fadingi’ ve ‘sicakhk fading/’
olarak kategorize edip, sicaklik fadinginin disk frenlerde 370 °C’den itibaren
onemli odlgiude kendini goOsterecedini ifade etmiglerdir [17]. Bijwe ve
arkadaslari 300-400 °C arasindaki sicaklik degerlerine ylkselen fren
disklerinin etkinlik kaybina neden olabilecegini vurgulamiglardir [18].
Aleksendric ve Duboka ise 400 °C civarindaki sicakliklarin esik deger
oldugunu, disk sicakliklarinin 600 °C’yi agsmasi halinde fren diski ile balata
arasindaki surtinme katsayisinin buylk olglide azalmasi nedeniyle fren
etkinliginin kaybolacagini savunmustur [19]. Benzer sicaklik esik degerlerini

telaffuz eden Lingman da 900 °C’ye ulasan disk sicakliklarinin balatanin



yanmasina neden olacagini belirtmistir [20].

Konuyla ilgili yapilan bazi deneysel ¢calismalarda, disk sicakliklarindaki kiiglk
caph artiglarin bile disk ve balata arasindaki sdartinme etkinliginin
kaybolduguna isaret etmektedir. llm ve arkadaslari, farkli uygulama
kosullarinda bir yolcu tasitinin fren diski ile balatasi arasindaki surtinme
kuvvetini 6lgmek amaciyla kinetik enerji similasyonu olusturarak bir test
donanimi tasarlamiglardir. Yaptiklari olgimler neticesinde, disk yuzey
sicakhgr 150 °C iken surtinme katsayisinin 0,55 oldugunu, 250 °C’ye
yukselen disk ylzey sicakliginda ise surtinme katsayisinin 0,23 oldugunu

g6zlemlemiglerdir. Calismanin sonucu olarak [21]:

e Disk yuzey sicakhiginin surtinme katsayisi Uzerinde buyuk etkisi oldugu
ve ylUzey sicakhgi arttikga surtinme katsayisinin dustiga,

e Disk ile surtinen materyal arasinda olusan sicakhgin gcogunlukla yuke
bagli oldugu, yuk artikga disk ile balata arasindaki sicakhgin da arttigi,

e Fren balatasinin davraniginin tasit hizina, yuke ve frenin uygulandigi

andaki sicakhga bagl oldugu ifade edilmistir.

Agir tonajli araclarin karistiklari kazalar, basin yayin organlarinda genellikle
fren patlamasi ya da aracin freninin bosalmasi seklinde tanimlanmakta ve bu

tir haberlerle sik sik karsilagiimaktadir.

Yuk ve yolcu tasiyan agir tonajli tasitlarda fren donanimlarinin yetersiz
gelmesi ve zaman zaman iglevlerini yerine getirememesinin baglica nedenleri

asagidaki gibi siralanabilir [22-24]:

e YUk tagimacihginin % 91,38 dizeyinde karayoluyla yapiliyor olmasi,
e Ulkemiz cografyasinin dogal bir sonucu olarak agir tagitlarin uzun sire
egimli yollarda seyrediyor olmasi,

¢ Bilingsizce yapilan tonaj artirimlari,



e Gerek aracin gerekse fren sisteminin bakimlarinin eksik ya da bilingsizce
yapiliyor olmasi,

e Araglarin buyudk bir kisminda yavaglatici (retarder) donaniminin yer
almamasi ve butun yukun servis frenlerinde toplanmasi,

o Etkin bir tasit teknik denetim sisteminin bulunmamasi,

¢ Niteliksiz surtcl secimi.

Bir adir yuk tasitiyla yokus asagi seyreden suruct dncelikle uygun bir inig
hizina karar vermelidir. S6z konusu hizi saglayabilmesi ve koruyabilmesi icin
uygun vites degdisiminin yanisira, mevcut fren sistemiyle birlikte aragta yer
alan motor freni veya retarder gibi yavaslatici donanimlari etkin bir sekilde
kullanmalidir.  Sdrtcindn, aracin tam agirhgi, fren disklerinin sicakhgi ile
arag ve cevre hakkinda onemli bilgilere hemen hemen hi¢ sahip olmamasi
onemli bir problemdir. Strtctindn asirn hiz segmesiyle birlikte, servis frenine
fazla ylklenmesi sonucu fren disklerinde asiri iIsinma meydana gelmekte ve

bu faktére bagli olarak kazalar olugmaktadir [25].

Ana fren sistemi (servis freni), bir araci belli bir durma mesafesinde ve
ortalama fren ivmesiyle durdurmak Uzere tasarlanmigtir. Servis fren
sisteminin Ozellikle ticari tagitlari yokus asagi yavaslatmak icin kullaniimasi
aracin agirhgina bagli olarak frenlerin asiri iIsinmasina neden olmaktadir. Bu
durumda frenler soduk duruma goére c¢ok =zayiflayabilmektedir. Servis
frenlerinin bu yUkdnd azaltmak amaciyla motorlu tasitlarda fren sisteminin
tamamlayicisi olarak kullanilan yavaslaticilar (retarder), aracin kinetik

enerjisinin bir bdlimdnd absorbe ederek bu islevi Ustlenmektedir [22].

Tasit donanimlari ile ilgili yapilan ¢alismalar daha ¢ok binek tasitlar tGzerine
odaklanmis olup, agir tasitlar tzerine fazla galisma yapilmamistir. Bu tur
tasitlar, kinetik enerjilerinin fazla olusu, tekerlek sayilarinin ve tekerlek basina
digsen agirhik degisiminin fazla olmasi gibi nedenlerden dolayl binek

tasitlardan farklilik gostermektedir. Bu tur tasitlarin kinetik enerjisini servis



frenlerine ulagsmadan absorbe edecek ilave donanimlarin bulunmasi

kaciniimazdir.

Bu calismada, servis frenlerinin yukand hafifletmek amaciyla ticari tasitlarda
kullanilan elektromanyetik ve hidrodinamik yavaslaticilarin fonksiyonlari ve

tasit Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Calismanin deneysel boyutu iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki, bir
hafif ticari tagitin 6 km uzunlugundaki %8 egimli bir yolda, tasit hizi, tasitin
agirligi, yavaslaticinin devrede olup olmamasi, edimli yolda katettigi mesafe
gibi degdiskenlerin, tasitin servis frenlerine olan etkisini analiz etmeye

yoneliktir.

Deneysel calismanin ikinci agsamasi, diz yolda fren etkinligi deneyleridir.
Fren disklerindeki sicaklik artisinin tasitin frenleme performansina etkisi,
durma mesafesi kriteriyle Olgllmustir. Ayrica, fren pedalina uygulanan
kuvvetin, tasit agirliginin ve tasit hizinin durma mesafesine etkileri de ayni
deneylerde go6zlemlenebilmistir. Yavaslatici kullanmadan yokus asagi
seyreden tasitin fren disklerindeki sicaklik artisinin tasitin  frenleme

performansini olumsuz etkiledigi yapilan deneysel ¢alismayla kanitlanmistir.

Calismanin model olusturma boyutunda Yapay Sinir Aglari (YSA) metodu
kullanilmistir.  Bunun gerekgesi, YSA’larin, geleneksel yodntemlerle
hesaplanamayan, bilinen bir ¢6zUm yontemi olmayan problemlerin
¢c6zimunde kullanilan ve insan beyninin isleyisini taklit ederek ¢6zim

arayisina giren yaklasimlar olmasidir.

Yol deneylerinden elde edilen verilerden faydalanarak YSA ile 8 farkh tahmin
modeli geligtirilmigtir. Bunlardan 5% egimli yol deneylerinin verilerinden
faydalanilarak, 3’0 ise fren etkinligi deneylerine ait verilerden geligtirilmigtir.

Bu modeller;



e Egimli yolda fren disk sicakligi tahmin modeli

e EQgimli yolda yavasglatici torku tahmin modeli

o EQgimli yolda tagit agirligi tahmin modeli

o Egimli yolda tasit hizi ve yavaslatici torku tahmin modeli

e Egimli yolda tasit agirlhigi ve tasitin katettigi mesafenin tahmin modeli
e Durma mesafesi tahmin modeli

¢ Durma mesafesi bilinen tasitin frenleme 6ncesi hizini tahmin modeli

e Frenleme aninda uygulanan pedal kuvveti tahmin modelidir.

Ayrica, birden fazla modelin kombine tahminler Uretebilmesi i¢cin Matlab

ortaminda kodlar yazilmigtir.

Yavaglaticilarin, 6zellikle agir tasit kazalarini 6nlemedeki rolinin belirlenme
kriteri, tasitin frenleme performansindaki degisim olarak karsilastiriimistir.
Frenleme performansinin en 6énemli gdstergesi durma mesafesidir. Seyir
halindeki bir tasitin ani bir frenleme ihtiyaci hissettigi anda gerektigi
mesafede duramamasi kazalarin  baslica nedenleri arasindadir.
Yavaglaticilar ise, tasitin servis frenlerinin soguk ve isletmeye hazir halde
bulunmalarini saglayan donanimlardir. Yapilan yol deneylerinde yavaslatici
donanimina sahip olan tasitin 80 km/h ilk hizla yapilan durma mesafesi
Olcimlerinde %17 oraninda daha iyi bir frenleme performansi ortaya koydugu

gozlemlenmistir.

YSA ile gelistirilen modellerin performans ve ¢esitliligi sayesinde, meydana
gelmis bir kazanin olug bi¢imini tahmin edebilmek (Accident Reconstruction)

amacina yonelik 6nemli bir adim atilmigtir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Tasit Donanimlari ile ilgili Galigmalar

Motorlu tagitlardaki aktif guvenlik donanimlarinin tagit Gzerindeki etkileri ile

ilgili birgok ¢calisma yapilmigtir.

Kober ve Hirschberg, devrilme seklinde gerceklesen agir tasit kazalarinda,
tasita yuklenen yiukin miktari ve tasit Uzerindeki dagiliminin baslica etken
oldugunu savunmusglardir. Agir tasitlarin devriime kazalarinda diger tasitlara
oranla ¢ok daha 6nemli bir paya sahip oldugunu ve bu kazalarin gerek 6lum
ve yaralanma, gerekse trafik akisina engel olmasi nedeniyle azaltiimasinin
Onemine deginmiglerdir. Tasita yuklenen yukun miktari, agirhk merkezine
gbére homojen dagilimi ve yukin boyutlarinin  bir denetim altinda
olmamasinin, tasit dinamigi agisindan risk teskil edecegi vurgulanmisg, bu
sartlardaki bir tasiti kullanan sardctunuan potansiyel olarak kaza riski tasidigi
dile getirilmigtir. Tagit Uzerine entegre edilebilecek bir yuk tanimlama sistemi
sayesinde yuUkleme tarzi ve miktarinin tasiti devrilme riskine sokup
sokmadiginin belirlenmesinin mdmkin olacagini ifade etmislerdir. Sistemin,
tasitin aktif sirls guvenligine iki turli katkisi olacagi savunulmustur.
Bunlardan ilki, ylUkleme miktarinin ve tarzinin tasitin denge limitlerini
zorlayacak seviyeye gelip gelmedigi hakkinda sudrtcuyu bilgilendiren ve
yiikleme siiresince de aktif olan yaklasimdir. ikincisi ise, yiik miktarinin ve
dagiliminin, ileri teknoloji slrlcu asistani veya gelistiriimis tasit dinamik

kontrolU sistemlerine direk veri transferi yapabiliyor olmasidir [26].

Artus ve arkadaslari, yapmis olduklari ¢alismada agir ticari tasitlarda
guvenlik ve performansin fren disklerinin sicakhdina bagli oldugunu
vurgulamiglardir. Fren disklerinde olugsan syl tahmin etmeye ydnelik
geligtirdikleri algoritma sayesinde elde edilen degerlerle, yol testi yaparak

elde ettikleri degerler arasinda paralellik oldugunu ifade etmiglerdir [27].
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Scott ve arkadaslar, yoldan c¢ikma seklinde gerceklesen ticari tasit
kazalarinin nedenlerini arastirmaya yonelik yaptiklari calismada, bu tir
kazalarin, tasitin hizint kontrol etme yeteneginin kaybolmasi, asiri hiz
yuzinden virajda yoldan g¢ikma ve daha yavas seyreden bir bagka tasita
arkadan carpma seklinde gergeklestigini belirtmiglerdir. Dik egimli ve uzun
yokuslardan inerken fren etkinliginin kaybinin 1sinma, fren sisteminin
tasarimi, surtiinen materyallerin 6zellikleri, dayaniklilik ve frenlerin bakimi
gibi coklu etkilere bagl oldugunu dile getirmigler, bakimsiz ya da bakim
sinirina gelmis frenlerin, bakimli frenlere nazaran hi¢ iIsinmadan ya da hafif
isindiginda bile etkinligini kaybedebilecegini ifade etmiglerdir. Yollarda
yasanabilecek kontrol kaybi olaylarinin anlagiimasinda uygulanabilecek yeni
fren performansi test verileri elde ederek, isinma ve frenin bakiminin fren
verimliligine etkilerini gosteren ‘Brake Designer’ adini verdikleri analitik bir
bilgisayar yazilimi kullanmiglardir. Ayrica, frenlerin 1Isinma oraninin kullanima
bagli bir fonksiyon oldugunu, kamyonun hizi, yuku, vites segimi, motor freni

ve yavaslatici kullanimindan etkilendigini ifade etmislerdir [28].

Janson ve arkadaslari, egimli yollarin dizayni ile kamyon kazalarinin orani
arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Yaptiklari ¢alismanin neticesinde kamyon
kazalarinin siklig1 ve oraniyla rampa tipi arasinda kayda deger bulgular elde
etmigler, egimli yollarin dénemegcli kesimlerinde 6zellikle devrilme seklindeki
kamyon kazalarinin artigina dikkat ¢cekmiglerdir. Bu tir yol kesimlerinde
gorulen kamyon kazalarinin tim egimli yol kazalarina oranla en buyuk paya

sahip oldugunu iddia etmiglerdir [29].

Akiyama, Japonya’da 6zellikle 8 ton ve Uzeri azami yuklu agirliga sahip olan
kamyonlarin karistig1 kazalarin nedenlerini ve bunlarin dnlenmesine yonelik
gelecekte uygulanabilecek glvenlik dnlemlerini arastirmistir. Bu tur araglarin
karistigi kazalarda 6zellikle yolcu tasitlarinin ve yayalarin 6n plana c¢iktigina
dair istatistiksel verilere deginerek, ¢arpisma 6nleyici 6n uyari sistemlerinin
ve gece aydinlatmalarin bu tur kazalarin azaltilmasinda etkili olabilecegini

savunmustur [30].
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Nakao ve arkadaslari, tagitin dort tekerleginden elde edilen rotasyonel bilgiyi
kullanarak tasitin lastikleri ile yol ylzeyi arasindaki surtinme seviyelerinin
belirlenmesine yonelik yaptiklari ¢alismada, yol ylzeyinin gercek zamanl
kayganlik seviyesini tespit etmenin mumkuin oldugunu belirtmiglerdir. YUksek
M degerine sahip yol ylUzeyinde seyrederken p-s’nin egimini bulup, bunu
referans degeri olarak belirlenmis ve ardindan bu referans degerinin aracin o
anda hareket etmekte oldugu yol ylzeyinin y-s egimiyle es zamanl olarak
kargilastirilmis ve referans degerinin otomatik olarak glncellenmesiyle

lastigin asinmasina bagli degisiklikleri gormek mumkun olmustur [31].

Arpat, yuk ve yolcu tasiyan araglarin ginimuz teknolojisine paralel olarak hiz
ve yuk kapasitesindeki artigina dikkat ¢ekerek daha etkin fren sistemlerine
ihtiyag duyuldugunu vurgulamistir. Ozellikle sehir icinde dur kalk trafigine
maruz kalan belediye otobuslerinin balata asintisi ve fren etkinligi kaybina
ugradigini belirterek, biri kampanali, digeri diskli olmak Uzere iki farkli arag
icin 1sil analiz hesaplamalari yapmistir. Ayrica, bir sehirici otobusle yol
deneyleri yaparak elde ettigi sonuglari teorik sonuglarla karsilastirmis, balata

asintisinin azaltilmasina yonelik dnerilerde bulunmustur [32].

Bayrakgeken, fren performansini etkileyen faktorleri incelemek amaciyla
gelistirdigi test cihazinda frenleme kuvvet dagihimlarini belirleme ve analiz
etme imkani bulmustur. Ayrica frenlenmis tekerlek davranislar ile ilgili
geligtirdigi matematiksel modelle deney sonuglarinin uyum igerisinde

oldugunu ortaya koymustur [33].

Altiparmak, ticari tasitlarla baslayan ve binek otomobillerinde de hizla
yayginlagan Kiliteme Onleyici Fren Sistemi (ABS), Patinaj Kontrol Sistemi
(ASR) ve retarder gibi aktif glvenlik donanimlarinin tasit hareketleri
Uzerindeki etkilerini incelemistir. Ozellikle kaygan ve islak yol sartlarinda etkili
bir yavaglama, ivmelenme ve durmanin blylik 6énem tasidigini vurguladigi

calismasinda, bu donanimlarin hayati 6nem tasidigini dile getirmistir [34].
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Cakir, Ulkemizde ve dinyada otomobil teknolojisindeki gelismeleri ve trafik
kazalarini incelemis ve dnemli bir kisminin araclarda meydana gelen bazi
teknik arizalar da dahil olmak Gzere agirlikli olarak insan faktériine dayandigi
kanisina varmistir. Ulagimda riskleri azaltmak igin tasitlardaki yasa ve
yonetmeliklerin zorunlu kildig1 minimum donanimlardan ziyade, aktif ve pasif

guvenlik donanimlarinin 6n plana gikarilmasinin énemini vurgulamistir [35].

Onhon, ABS testleri hakkinda kapsamli bir arastirma yapmis, tasitlara
sonradan adapte edilen mekanik ABS’nin mukayesesini yapmak amaciyla,
en c¢ok uygulanan iki ara¢ uUzerinde yapilan testler sonucunda, durma
mesafesini %30 oraninda kisalttigi iddia edilen sistemin bu hedefi

gergeklestiremedigini tespit etmigtir [36].

Cavdar, tasitlarda bulunan aktif ve pasif glvenlik sistemlerini inceledigi
calismasinda, bu sistemlerin Turkiye’de meydana gelen kazalardaki paylarini
ve her sistemin puanlamasini yapmistir. Ayrica bu sistemlerin tasit tasarimi

bakimindan énemini de vurgulamistir [37].

Fillikgioglu, fren balatalarinin frenleme kuvvetine etkisini gesitli firmalara ait
balatalarla deneysel olarak incelemistir. Periyodik bakim slresi gegen ve
kullanilmaya devam edilen balatalarin et kalinliginin azalmasinin frenleme

kuvvetini azalttig1 ve kaza riskini artirdigini vurgulamistir [38].

2.2. Yapay Sinir Aglar (YSA) ile Konu Hakkinda Yapilan Caligmalar

Farkh disiplinlerde uygulama alani bulan YSA'lar, tasit donanimlari ile ulasim
ve trafik problemlerinin ¢ézimunde de yerini almistir. Konu ile ilgili bazi

literatlr 6rnekleri asagidaki verilmistir:

Matusko ve arkadaslar, tasitin lastikleri ile yol ylzeyi arasinda olusan
surtinme kuvvetinin ABS, Cekis Kontrol Sistemi (TCS) gibi bircok aktif

guvenlik donanimina sahip araclar icin blyik 6nem tasidigini belirttikleri
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calismalarinda, lastik-yol sUrtunme kuvvetini tahmin etmeye yonelik bir
Yapay Sinir Aglari (YSA) modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelde aracg
hizi ve tekerlek ¢evresel hizini dedisken parametreler olarak kullanmislar ve
buna baglh olarak lastik-yol sOrtunme kuvvetini tahmin etmeyi
amagclamiglardir. Simulasyon sonuglarinin, model parametrelerindeki ¢ok
hizli  degisimleri karsilayabildigini, ancak modelin olasi dezavantajinin
parametrelerdeki 6zel degisimler hakkinda bilgi verememesi oldugunu

vurgulamiglardir [39].

Schoredl ve Zang, tasit hizi tahmininin ileride gelistirilecek ileri glvenlik
sistemleri i¢cin 6nemli bir materyal olacagini vurgulayarak, yapay sinir aglari

teknigiyle tasit hizi tahmini igeren bir galisma yapmiglardir [40].

Escalera ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada akilli araglar igin trafik isareti
algilama ve analizi Uzerine bir galisma yapmiglar ve olusturduklari YSA
modeliyle ¢esitli nedenlerle zarar gérmus ya da pozisyonu degismis trafik ve
yol isaretlerinin siniflandiriimasini ve taninmasini saglamislardir. Olusturulan
sistem sadece trafik ve yol isaretlerini tanimakla kalmamig, ayni zamanda

isaretlerin durum ve sartlari hakkinda bilgi vermistir [41].

Mussone ve arkadaslari, Milan kentindeki ara¢ kazalarinin analizi amaciyla
geligtirdikleri YSA modeliyle kavsak yogunlugu ve kavsadin nasil
dizenlendigine bagl olarak kaza indeksleri olusturmusglardir. Ayrica yayaya
carpma seklinde meydana gelen kazalarin ¢ogunun sinyalize edilmemis

kavsaklarda gece meydana geldigini saptamislardir [42].

Tong ve Hung, sinyalize kavsaklardaki arag akisinin YSA ile modellenmesi
uzerine yaptiklari galismada, geri yayilim algoritmasi kullanarak elde ettikleri
modelin, ara¢ akis ilerlemesi Uzerine makul tahminler Uretebilecegini ortaya

koymuslardir [43].
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Wei, yaptigi calismada, karayolu rampa sayim kontrollerinde YSA modeli
olusturmus, olusturulan modelin  karayolu trafigi operasyonlarinda
kullanilmasi halinde basarili sonuclar verecegi ve farkli uygulamalarda

kullanilabilecedi sonucuna varmistir [44].

Dougherty ve Cobbett, kisa donemli trafik akis tahminlerinde geri yayilimli
YSA modeli olusturmuslar, ara¢ hizlarinin tahmininde dtsuk basarili sonuglar
elde etmislerdir. Buna neden olarak da dusik akis kosullarinda yavas

hareket eden araclari gostermiglerdir [45].
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3. TASIT AKTIF GUVENLIK SISTEMLERI VE YAVASLATICILARIN
ETKILERI

Trafik kazalari, karayolunda seyir halinde olan bir ya da birden fazla tasitin
karigtigi, 6lum, yaralanma veya maddi hasarla sonug¢lanan olaylardir. Bir
bagka ifadeyle, nedeni ne olursa olsun trafik kazalari tagitlarla yapilmaktadir.
Her ne kadar Ulkemizde kazalara neden olan kusurlarin dagihminda tagsit
faktori %71’in altindaki degerlerle anilsa da, bu degerlendirmelerin daha
hassas vyapildigi Ulkelerde tasit guvenligine ve tasit odakh kazalarin
azaltilmasina yonelik teknoloji gelistirme c¢alismalarina bldyuk 6nem
verilmektedir. Bu faaliyetlerdeki temel amag, kazalarin en blyik kaynagi olan
surlculerin yapmis olduklar hatalari, tasit guvenlik donanimlari yardimiyla
kapatmaya calismaktir [46,47].

Tasit guvenlik sistemleri, herhangi bir kaza ihtimali dncesinde, kazanin
olusumunu o6nleme goérevi yapan ‘Aktif Gulvenlik Sistemleri” ve kazanin
olusumundan sonra Olum ve yaralanma risklerini en alt duzeye indirmeyi

hedefleyen ‘Pasif Glvenlik Sistemleri’ olarak siniflandirilir [48-51].

Aktif glvenlik sistemleri, slris emniyetini artirarak striclye yardimci olan
akilli sistemlerdir. Bu sistemler, algilayicilari yardimiyla ara¢ ve yolun
durumunu 6grenerek elde ettikleri verilere kendi algoritmalarini uygularlar ve
gerektiginde karar verme mekanizmalarini ¢alistirip tasit donanimlarina
midahale ederler. insan beyninden daha hizli karar verebilen bu sistemler
simdilerde surlculere yardim ediyor gorinse de yavas yavas onlarin yerini
almaktadirlar [46].

Bu bdlumde, olasi bir kazayr 6nceden onlemeyi hedefleyen aktif guvenlik

sistemleri ve yavaslaticilar anlatiimigtir.
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3.1. Aktif Glivenlik Sistemleri

Aktif glvenlik donanimlarinin baslica fonksiyonlari, emniyetli frenleme, tasit
kararhiligi ve emniyetli manevra kabiliyeti olarak siralanabilir. Her turla yol ve
surls sartlarinda hareket halindeki bir tasitin fren sistemi ve yardimci

sistemlerinde aranan Ug¢ 6zellik;

e Tasitin kararli, dizgin hareketi (dogrusal harekette veya donus
sirasinda),
e Direksiyon kontrold,

¢ Frenlemeden sonra kisa mesafede durus olarak siralanabilir.

Bu ozelliklerin saglanabilmesi, tasitin frenlenmesi aninda tekerleklerin
kilitltenmemesine, ivmelenme sirasinda ise patinajin dnlenmesine baglhdir.
Tasitin fren sistemi, 6zellikle kaygan yol sartlarinda mimkun oldugunca kisa
bir mesafede durmasini saglamali, frenleme suresince de tasit kararliligini

koruyabilmelidir [52].

3.1.1. Kilitleme onleyici fren sistemi (ABS)

Kilitteme onleyici fren sistemi (ABS), birgok yeni nesil tasitta sert frenleme
aninda direksiyon hakimiyetini korumak ve bazi yol yuzey sartlarinda durma
mesafesini azaltmak amaciyla kullaniimaktadir. Yapilan ¢aligsmalar sistemin,
lastik-yol yuzeyi arasindaki surtinme katsayisinin dugik oldugu durumlarda
durma mesafesinin kisaldidini, virajlarda yapilan frenlemelerde tasitin
dogrusal kararlihgini korudugunu ve ozellikle buzlu zeminlerde optimum

yavaslama ivmesi ve direksiyon kabiliyeti sagladigini gostermistir [53-55].

3.1.2. Elektronik fren guci dagitim sistemi (EBD)

Frenleme sirasinda tasit Uzerinde ileri yonde bir kuvvet olusmaktadir.
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Suspansiyon sistemi Uzerine etki eden bu kuvvet, tasitin 6n kisminin yere
yaklasmasina ve arkasinin ise yukariya kalkmasina neden olmakta, yani on
lastikler Uzerindeki yUk artarken arka lastikler Uzerindeki yuk azalmaktadir.
Frenleme ne kadar sert olursa 6n/arka tekerlekler arasindaki bu yuk farki da
o oranda artmaktadir. Fren basinci her iki aksa ayni oranda dagitildidinda ise
arka tekerlekler Uzerindeki dusuk yuUk nedeniyle arka tekerlekler 6On
tekerleklerden daha o6nce kizaklar, ya da arka aks ABS donanimi daha erken
devreye girer. EBD ise fren basincini bu yuk dengesizligini ortadan
kaldiracak sekilde 6n ve arka akslara dagitir (Sekil 3.1). Yani sert frenleme
esnasinda On aksda daha c¢ok, arka aksda daha az fren glcu elde
edilmektedir. Bu sayede arka tekerleklerin kizaklama ihtimali azaltilmig olur
[37].

EBD YOHK

ARKA FREN BASINCI

ABS SINIRI

EBD VAR

ON FREN BASINCI

Sekil 3.1. Elektronik fren guclt dagitim sistemi basing dagitimi [37]

3.1.3. Yuk kontrollii fren glicii dagitim sistemi (LSPV)

Yuk kontrolli fren gicu dagitim sistemi, yalniz basina veya EBD sistemiyle
birlikte kullanilan benzer bir fren gicl oranlama sistemidir. Bu sistem,
frenleme anindaki dinamik yuk degisiminin 6tesinde, tasitin bos veya dolu

olmasindan kaynaklanan statik yuka (dingil agirligr) de g6z 6nune alarak fren
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gucunda dagitir. Boylece oOzellikle tasitin ylksiz oldugu durumlarda arka

frenlerin kizaklama riski en aza indirilmektedir [37,56].

3.1.4. Panik fren destek sistemi (BAS)

Yapilan kaza analizlerinde, ¢ogu surlcunun bir panik aninda hizla tepki
vererek frene bastigi, ancak Ozellikle deneyimsiz suruculerin tereddut
gegirerek pedala yeterli kuvveti uygulayamadidi ortaya cikmigtir. Sdrus
simulatorleriyle yapilan deneylerde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Onlerine aniden engeller gikarilan erkek ve bayan siricllerin % 90" frene
yeterli siddette basmakta c¢ok ge¢ kalmaktadirlar. Bu durumda ise
tekerleklere azami fren glcu uygulanamamakta ve ABS devreye
girmemektedir. Gerek standart ve gerekse takviyeli (servo) fren
donanimlarinda tekerleklere uygulanan basing, sdrtcinin fren pedalina
yaptigi basingla dogru orantilidir. BAS, surlcundn fren pedalina ani olarak
bastigini algiladigi andan itibaren tekerleklere azami fren basincini
uygulamaktadir. Bu durumda mevcut ABS donanimi devreye girerek
lastiklerin bloke olmasini dnlemekte, bdylece hem direksiyon hakimiyetinin
devamini saglamakta, hem de aracin en az sure ve mesafede durmasini
temin etmektedir [46,56].

3.1.5. Patinaj (Cekis) kontrol sistemi (ASR)

Kilitteme 6nleyici fren sistemi (ABS), Elektronik fren gucu dagitimi (EBD) ve
Panik fren destek sistemi (BAS) gibi sistemler fren guvenligini artirma
yonunde gelistirilmis Aktif Glvenlik Sistemleri olup, surtcu frene bastiginda
devreye giren donanimlardir. Bunlara ek olarak, ABS temeli Uzerinde
geligtirilen ek elemanlarla aracin dinamik kararhligini saglayan komple
sistemler geligtirilmistir. Patinaj dnleme sistemi bunlardan birisi olup, surtcu
gereginden fazla gaza bastijinda tasitin patinaj yapmasini engelleyerek

kararlihgini korumasini saglamaktadir [57].
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3.1.6. Savrulma kontrol sistemi (ESP)

Alman Sigortacilar Birliginin Munih’te yaptirdigi bir arastirmada, olumle
sonuglanan kazalarin %30 ile %40 inin, aracin savrulmasi nedeniyle
meydana geldigi tespit edilmistir. Buna gbre ara¢ surucusu, asirn hiz
nedeniyle viraji alamamakta veya bir tehlike aninda direksiyonu hizla
cevirdiginden tasitin hakimiyetini kaybetmekte, bunun sonucu olarak
sarampole yuvarlanmakta veya bariyerlere c¢arpmaktadir. Daha kotl
senaryolarda ise ara¢ kontrolden ¢iktiktan sonra karsidan gelen araca énden
ve/veya yandan carpmaktadir. Olimler de en ¢ok yandan g¢arpma sonrasi
goérulmektedir. Bu arastirma sonucunda varilan nokta, her tarll yol ve surus
sartlarinda aracin dinamik kararhligini saglayacak bir elektronik sistemin

geligtiriimesi olmustur.

2002 yili igerisinde Almanya’da yolcu tasitlarinin karistigi 6limcul kazalarin
yaklasik %25’i surticunun dikkatsizligi sonucu kontrolini kaybetmesine bagl
olarak sabit cisme (direk, aga¢ vs.) carpma seklinde meydana gelen
kazalardir. 1995 yilindan itibaren binek tasitlarda pahali bir donanim olmasi
gerekgesiyle opsiyonel olarak sunulmaya baslanan savrulma kontrol
sisteminin (ESP), 2004’den itibaren yaygin kullanimiyla birlikte bu tur

kazalarda %50 dolayinda bir azalma oldugu g6ézlemlenmistir [58].

Kilitteme Onleyici fren sistemi (ABS) frenleme guvenligi elemani, ¢gekis kontrol
sistemi de (ASR) hizlanma kontrol donanimi olarak nitelendirilirse, savrulma
kontrol sistemi icin “Yonlenme Kontrol Sistemi” tabiri kullanilabilir. ABS
donaniminin sadece frene basildiginda, gekis kontrol sisteminin ise gaza
basiimasiyla devreye girmesine karsilik, savrulma kontrol sistemi her an aktif
olan ve surekli surtict hareketleriyle aracin tepkisini olgen bir sistemdir ve
hem ABS, hem de ASR'’nin iglevlerini igermektedir. Savrulma kontrolinin
temelinde, slrdclnin davranislariyla aracin hareketinin karsilastiriimasi
yatmaktadir. Eger arag¢, savrulursa savrulma kontrol sistemi derhal devreye

girerek tekerleklerin yeniden rotasina gelmesini saglar. Savrulmanin sebebi
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de yine yol-lastik surtinmesinin asilmasidir; ancak buradaki fark, kuvvetin
yonudur. Bloke olma durumunda etki eden kuvvetin ileri yonde, patinaj
durumunda ise geri yonde olmasina karsilik, viraj donerken olusan kuvvet,
merkezkag¢ kuvvetidir ve yana dogrudur. Merkezkag kuvveti, ara¢ hizinin
karesiyle orantih oldugundan, yapilmasi gereken eylem, ara¢ hizinin
azaltiimasidir. Bunun i¢in savrulma kontrol sistemi motor kumanda sistemine
Denetleyici Alan Agi (CAN) veri yolu aracihigiyla bilgi gondererek motor
glcundn azaltiimasini saglar. Ancak yavas tepki gésteren bu yontem disinda

hizli calisan fren sisteminden de faydalanilir [59].

3.2. Motorlu Tasitlarda Kullanilan Yavaslaticilar ve Etkileri

Ticari tagitlarin fren sistemlerinin etkin ve glvenilir olmasi, trafik kazalarinin
azaltilmasina yonelik alinan tedbirlerde kritik bir unsur olarak 6n plana
cikmaktadir. Ganumuaz teknolojisine paralel olarak tasit tasariminda yakit
ekonomisi, hiz performansi ve yuk kapasitesi agisindan énemli ilerlemeler
kaydedilmig olmasina ragmen, tasitin hizini kontrol etmek ve gerektiginde en
kisa mesafede durdurmak adina yapilan c¢alismalar ayni paralellikte
seyredememigstir. Surtinmeli fren sistemleri, acil frenleme durumlarinda
yuksek performans gostermekle birlikte, uzun sireli frenleme durumlarinda
yetersiz kalmaktadir [60,61].

Motorlu tasitlarin fren sistemlerinin, ihtiya¢ halinde tasitin yavaslatilmasi veya
durdurulmasi, duran ya da park halinde bulunan tasitin kendiliginden
harekete gecmesinin dnlenmesi ve uzun sureli yokus asagi inislerde tasit
hizinin belirli degerlerde tutulmasi olmak Uzere U¢ temel ihtiyaca cevap
vermesi beklenir. Bunlardan tglncusu, ulkemiz cografi yapisinin agir tasitlar
agisindan uzun sireli yokus asagi hareketleri zorunlu kilmasi nedeniyle,
Ozellikle sehirlerarasi yollarda yuk ve yolcu tagsimacihdi agisindan oldukca

buayuk 6nem tasimaktadir [62].

Uzun sureli yokus inen bir agir tasitin frenlenmek suretiyle sabit bir hizda
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seyretmesi, isletme frenlerinin blyUk bir zorlanmayla karsi karsiya kalmasina
neden olur. Sekil 3.2’de gdsterilen basit modelde oldugu gibi, bir tasitin hizini
artirmadan “h” disey mesafesi kadar yokus asagi inmesi, bu mesafeye
karsilik gelen potansiyel enerjinin kinetik enerjiye déntismesi, onun da fren
sistemi tarafindan 1s1 enerjisine donusturilip sistemden atilmasi anlamina
gelir. Bu 1s1 enerjisi ise fren donanimindaki surtinen elemanlarin sicakhgini

onemli 6lgctde artirmaktadir [62].

h

Sekil 3.2. Yokus asagi iniste kinetik ve potansiyel enerji [10]

Enerji dengesinden faydalanarak frenleme enerjisi;
Eb:W-h+%k-m(V12—V22),Nm (3.1)

formultyle ifade edilir. Burada;

W:Tasit agirhgi (N),

h: Yol egiminden kaynaklanan potansiyel ylikseklik (m),
k: Doénen kutleler igin dizeltme faktora,

m: Tagitin kutlesi (kg),

V4: Tasitilk hizi (m/s),

V,: Tasit son hizi (m/s)’dir.
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Sabit hizda surekli frenleme igin Es.3.1’de V4= V,0lacagindan;

E, =W-h,Nm (3.2)

seklinde ifade edilir [10].

Yaklasik 36 ton agirligindaki bir gekici kamyonun, %7 egimli bir yolda 20 mph
(32,2 km/h) sabit hizla sadece servis freni kullanilarak inisi esnasinda fren
disklerindeki sicaklik artigi hesaplandiinda, 1,6 km sonra 196 °C’ye, 3,2 km
sonra 303 °C’ye ve 8. km’de ise 519 °C’ye ulastigi gortulmastir. 315 °Clyi
asan sicakliklardan itibaren fren etkinligi kaybi baslamaktadir [10].

Uzun sureli yokus asagi frenlemenin yani sira, yogun sehir trafiginde sik sik
dur-kalk manevralari yapan belediye otobusu ve ¢op kamyonu gibi agir
tasitlarin frenleri de asir yuk altinda kalmaktadir. Bu olumsuzluklara ek
olarak, ulkemizde sikga rastlandigi gibi, tasitin fren sistemi icin 6ngorulen
kapasitenin ¢ok Uzerinde yuklenerek trafige c¢ikariimasi nedeniyle anilan
zorlanmalar daha da artmakta, fren sistemleri talepleri kargilayamaz hale

gelmekte ve buna bagli olarak kazalar kaginilmaz olmaktadir [22,62].

Ticari tasitlarda servis frenlerini asir yikten korumak ve tasiti daha emniyetli
ve Kkararli bir sekilde yavaslatmak igin c¢esitli yavaslatici sistemler
kullaniimaktadir. Motor freni olarak adlandirilan, motor kompresyonu ve
surtinmelerin yavaglatma etkisi de dahil olmak Uzere 6 degisik yavaslatici

uygulamasi mevcuttur. Bunlar [9]:

o Motor kompresyon yavaslaticisi
o Motor egzoz kompresyon yavaslaticisi (egzoz freni)
o Sikistirilmis hava yavaslaticisi

o Hidrodinamik yavaglatici
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° Elektromanyetik yavaslatici

. Cok diskli, surtiinmeli tip yavaslaticidir.

Bu bdolimde, calismanin asil konusu olan hidrodinamik ve elektromanyetik

yavaslaticilarin galisma prensibi ve fonksiyonlari agiklanmistir.

3.2.1. Hidrodinamik yavaslatici

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) 1950’li yillarda yaklasik 10 000 tonluk
yuklerin Rocky daglarinin Gzerinden taginabilmesi igin uzunlugu 5 km’yi asan
tren katarlarinin kullanilmasi gerekiyordu. Bu katarlari hareket ettirebilmek
icin sayilari bazen 10’u bulan standart dizel lokomotifler kullaniliyordu. Basta
Southern Pasific Demiryollari olmak tGzere, nakliyeciler daha gugli makineler
kullanarak nakliye randimanini artirmayi hedeflemiglerdi. Bu gorevi Ustlenen
Voith, 3000 kW gticiindeki bir lokomotifin tahrik sistemini gelistirdi. Bununla
birlikte egimi zaman zaman %3’U0 gegen uzun yokus asagi inigler i¢cin daha
ekonomik ve glvenilir bir fren sisteminin gelistiriimesi ihtiyaci dogdu. Calisma
alani hidrolik makineler olan Voith, fren isisini disari atabilen hidrodinamik bir
fren sistemi gelistirdi. BOylece agir katarlari hemen hemen higbir aginmaya
yol agmaksizin yavaglatmak ve kilometrelerce suren inislerden sonra guiven

icinde vadilere indirebilmek mumkun hale geldi.

Setra otobuslerinin éncusl olarak bilinen Kassbohrer Setra, bu gelismeden
haberdar olur olmaz Voith’e bagvurarak, benzer bir sistemin otobuUsler icin de
geligtiriimesini istedi. Bdylece, ilk karayolu tasiti igin ek bir fren sistemi

(yavaslatici) Uretilmis oldu [63].

Hidrodinamik yavaslaticinin calisma prensibi

Hidrodinamik yavaslatici yapisi itibariyle hidrodinamik kavramaya benzer.
Rotor ve stator adi verilen 6zel agiya sahip iki adet doner kanath disk, karsi

kargiya yerlestiriimigtir. Bunlarin arasinda bulunan odacikta yag bulunur
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Rotor tasitin kardan miline, stator ise yavaslatici govdesine sabitlenmistir.
Sekil 3.3'de hidrodinamik yavaslaticinin temel iki pargasi olan rotor ve

stator, Sekil 3.4’de ise yavaslaticiyi olugturan pargalar gorilmektedir.

Stator

Rotor —‘

Sekil 3.3. Hidrodinamik yavasglaticilarin temel pargalari [63]

Sekil 3.4. Hidrodinamik yavasglaticlyi olusturan pargalar [63]
1. Yavaslatici kapagr 2. Stator 3. Rotor 4. Yavaslatici mili
5. Yag haznesi 6. Yagtapasi 7.Isiesanjori 8. Havalandirma
boslugu 9. Yag haznesi kapagi

Yavaslatici, ayak veya el il kumanda edilen bir valfin hareketiyle ¢alismaya
baslar (Sekil 3.5). Fren sisteminin yedek hava deposundan gelen basingl
hava, servo pistonunun Ust ylzeyine etki ederek, alt kisimdaki valf plancirini

asag iter. Yag pompasinin bastigi basingl yag, rotor ve stator arasina
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dolmaya baslar. Kardan miliyle birlikte dénen rotorun hareket ettirdigi yag,

sabit stator kanatlarina garparak tekerleklerin kinetik enerjisini absorbe eder

ve bu enerji Istya donusur.

YWites kutusu

~ Stator pimi

Ayak kontrol
valfi
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Sekil 3.5. Hidrodinamik yavaslaticinin ¢calisma prensibi [9,64]

Rotor ve stator arasinda olusan frenleme torku, hizin karesi ile orantili olarak
artar. Bu asin tork artisi servo pistonun alt kismindaki plancira etki eden
basincin da artmasina yol agacagindan, Ustten etki eden hava basincini

yenerek yag geri donus kanalini agar. Boylece frenleme torku kontrol edilmis
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olur. Yavaslaticinin galismasi ile ortaya cikan 1isi, 1sI esanjori ve motor

sogutma sistemi araciligiyla dusurular [9].

Hidrodinamik yavaslaticinin tasita montaiji

Hidrodinamik yavasglaticilar vites kutusu ile tahrik safti (kardan mili) arasina
birka¢ degdisik sekilde yerlestirilebilir. Bunlardan ilki hat disina montaj olarak
bilinen uygulamadir. Yavaslaticinin vites kutusu arkasina yerlestiriimesiyle
saft boyunda herhangi bir degisiklik olmaz. Yavaslaticinin devir sayisi, tahrik
dislisi araciliiyla saft devir sayisinin iki katina c¢ikarilabilir. Kullanilan

yavaslaticinin yag beslemesi vites kutusundan bagimsizdir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Hat diginda montaj (offline) [63,65]
1. Sanziman 2. Yuksek tahrik diglisi 3. Tahrik mili 4. Rotor
5. Stator 6. Sanzimandan bagimsiz yag beslemesi
7. Celik alasimli sogutma kazani 8. $Sanziman ana mili
9. Diyafram 10. Yag haznesi 11. Kumanda havasi 12. Mil yatagi

Diger bir montaj uygulamasi ise eksenden montajdir. Eksenden montaj, vites
kutusunun hemen arkasina direk yapilabildigi gibi, bagimsiz olarak kardan

miline de yapilabilir. Sekil 3.7’de eksenden montaj uygulamalarinin sematik
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gorunumu, Sekil 3.8'de ise bu montaja uygun yavaglaticinin kisimlari

gorulmektedir.

m:im o]

Sekil 3.7. Eksenden montaj (inline) [63]

=1
Sekil 3.8. Hidrodinamik yavaslaticinin bagimsiz montaj kurulumu [63]

1. Kardan mili baglantisi 2. Rotor 3. Stator 4. Yag haznesi
5. Yag kanali 6. IsI eganjoru

Hidrodinamik yavaslaticinin kumanda edilmesi

Hidrodinamik yavaslaticilar genellikle direksiyonun sag tarafinda bulunan
kademeli bir kolla calistirihr (Sekil 3.9). Yavaslaticinin ¢alismasi, sikistirilan
yagin rotor ve stator arasina verilmesiyle baslar. Kademe galterinin elektronik
sinyali elektronik Uniteye ulasir ve bu bilgiler basinci saglayacak pnomatik
orani olugsturan oran ayarlayici supap blokuna, buradan pnoématik birime

gbndererek ayar basincini olusturur. Bu ayar basinci yagd haznesinden
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gereken yag miktarini rotor ve stator arasina pompalar ve bu yad miktar

basing glcune gore fren torkunun yuksekligini ayarlar (Sekil 3.10).

Sekil 3.9. Yavaglatici kumandasinin gérinusi

/{1]= Kapal

2Fan kademaleri ve

?i v-sabitleme funksiyonu
.
5

Elektronik
CAN Yilksek

CAN Algak

Ist milsiri yai)
—— Bisleme havasl

Is1 migiri su

Sekil 3.10. Hidrodinamik yavaslaticinin kumanda akisi [65]

Kol ile kumandada 5 kademe vardir. “0” pozisyonu yavaslaticinin devre disi

oldugu pozisyondur. Bundan itibaren ihtiyaca gére yavaslatici torkunun



29

artirilabilece@i kademeler sirasiyla yer alir. “1” pozisyonu ayni zamanda sabit
hiz kontroli sadlar. Bu fonksiyonla yokus asagi iniglerde tasitin sabit hizla

kontrol altina alinabilmesi mimkundur.

Yavaslaticiya iste§e bagl olarak fren pedaliyla kumanda etmek de
mumkindur. Ozellikle sehir ici trafikte sikga dur-kalk yapan belediye otobiisii
ve ¢Op kamyonu gibi agir tasitlarin yavaslatilmasi igin servis freni pedalinin

bir bolumu yavasglaticlyr kumanda eder (Sekil 3.11).

Ret

Sekil 3.11. Yavaslaticinin fren pedaliyla kumanda edilmesi

3.2.2. Elektromanyetik yavaslatici

Elektromanyetik yavaslaticinin tarihcesi

Fransiz fizik¢i Leon Foucault'un, 19. ylzyiln ortalarinda kesfederek kendi
adini verdigi manyetik akim teorisi, elektromanyetik yavaslaticinin ¢alisma
prensibinin temel dayanagi olmustur. 1903 yilinda Steckel isimli kasif,
elektromanyetik yavaslatici sisteminin teorisi olan (eddy-current) girdap akimi
geviricisinin patentini almistir. 1936 yilinda Raoul Sarazin isimli kasif,
manyetik akim teorisine dayanan pratik bir sistemi ilke kez bir karayolu
tasitinda ek bir fren sistemi olarak kullanmistir. 1936-1950 vyillari arasinda
Jourdein Monneret elektromanyetik surtinmesiz fren sistemleri adi altinda
pazarlanan yavaslatici, 1950 yilindan itibaren Telma markasi altinda Uretim

ve pazarlamasina devam etmistir [66].
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Elektromanyetik yavaslaticinin yapisi ve calisma prensibi

Elektromanyetik yavaslatici, kardan miline sabitlenmis iki adet rotor ve sasiye

sabitlenmis bir adet statordan olusur (Sekil 3.12).

Stator

Kardan mili

Rotor

Sekil 3.12. Elektromanyetik yavaslaticinin kisimlari [67]

Elektromanyetik yavaslaticinin calisma prensibi, degisken siddetteki bir
manyetik alanin etkisindeki bir gelik kutle igerisinde akim olusturma olarak
Ozetlenebilir. Manyetik aki gizgileri boyunca olusturulan bu akimlar Foucault
(Fuko) Akimlari olarak bilinmektedir. Pratikte stator tarafindan sabit bir
manyetik alan olusturulmakta, bu alanin siddetindeki degisim ise rotorla

irtibatlandiriimis katlelerin ddnme hareketi yardimiyla saglanmaktadir.

Kardan mili ile birlikte dénen rotorlarin arasina yerlestirilen stator, braketlerle
sasiye sabitlenmistir. Alternatif kutuplari meydana getirecek olan sargilar
stator Uzerine monte edilmistir. Yavaglatici kolu devreye alindiginda sargilar
Uzerinden akim gecer ve rotorlar Uzerinde manyetik bir alan olugur. Olusan
bu manyetik alanin yarattigi girdap akimlari ve manyetik kuvvet rotor

disklerini ve buna bagli olarak dénen kardan milini yavaslatir [22].
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Elektromanyetik yavaslaticinin devreye girmesi motora ek bir yik getirmez.
Bu sistemler ihtiya¢ duyduklari glcu, tasitin elektrik sisteminden alirlar. Bunu
yaparken sistemin asil fonksiyonunu etkilemeyecek sekilde, belirli sinirlar
icerisinde karsilarlar. Ayrica bu gucun kullanimi yavaslama sirasinda ve tagsit
yalnizca kendi kutlesel ataletinin etkisinde hareket ederken s6z konusu
olmaktadir. Sekil 3.13'de bir elektromanyetik yavaglaticinin kesit resmi ve

kisimlar gorulmektedir.
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C-Hava boslugu ayar simi
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Sekil 3.13. Elektromanyetik yavaslayicinin kesiti [68]

Elektromanyetik yavaslaticinin tasita montaiji

Elektromanyetik yavaslaticilar, tatbik edilecekleri tasitin o6zelligine gore
sanziman/diferansiyel Uzerine (Focal) veya kardan mili Gzerine (Axial) olmak

Uzere iki turli monte edilebilir.
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Kisa kardan mili olan gekicilerde ve arkadan motorlu otobus ve midibuslerde
sanzimana montaj tercih edilir (Sekil 3.14). Bunun disindaki tasitlara ise

kardan miline montaj uygulanir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Elektromanyetik yavaslaticinin kardan miline montaji [69]

Elektromanyetik yavaslaticinin kumanda edilmesi

Elektromanyetik yavaslaticilar da tipki hidrodinamik yavaslaticilar gibi gerek
calisma sartlari, gerekse musgteri istegi g6z 6nune alinarak degisik sekillerde
kumanda edilebilir. Bunlardan ilki elle kumandadir. Direksiyon simidinin alt

kismina ya da on konsola yerlestirilen bir kol sayesinde yavaslatici istenilen
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kademede calistirilabilir (Sekil 3.16). Elektromanyetik yavaslaticilar genellikle
devre digi pozisyonu hari¢ 4 kademelidir. “0” pozisyonu yavaslaticinin devre
disi oldugu pozisyondur. Daha sonraki kademeler esit olarak artan fren
torkunu artinir. Elektromanyetik yavaslaticilar distk devirlerde ylksek fren

torku elde ederler (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. Elektromanyetik yavaslaticinin el ile kumandasi

1500 i

1000 [-\\\-__ L 4
‘\-

'--..-__-_ 3
500 [ [ ——
= 2
£
=3
e ————
g 1
2
c 0
E 0 1000 2000 3000 4000

Kardan mili déniis hizi (did)

Sekil 3.17. Yavaglatici kademesine bagli olarak elde edilen fren torklari [70]



34

3.2.3. Yavaslatici kullaniminin getirdigi avantajlar

Yavaglatici ile donatilmig tasitlarin yatirnrm maliyeti biraz fazla olmakla birlikte,
isletmecinin zaman igerisindeki ekonomik kazanimlari bu farki kisa surede
kapatabilecegini gdstermektedir. Yavaslatici kullanimi sayesinde servis
frenlerinin yUkd bOydk olgude azaldigindan fren sistemi elemanlarinin
asinmaya bagl degisim periyotlari da uzamaktadir. Cizelge 3.1’de yavaslatici
donanimina sahip olan bir ticari tasitin, yavaslaticisi olmayan bir tasitla
600 000 kmv’lik bir kullanim periyodunda parga degisimi ve servis disi kalma

suresi bazinda karsilastiriimasi yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Yavaglatici kullaniminin parga degisim periyodu ve servis digi
kalma suresi bakimindan degerlendiriimesi [62]

Yavasglatici VAR Yavasglatici YOK
Parca 600 000 Parca 600 000
Degisen area km’de area km’de
Degisimi S i Degisimi S e
Parcalar degistiriime degistirilme
(Km) (Km)
sayisl sayisli
Lastik 200 000 3 150 000 4
Balata 6n 300 000 2 30 000 20
Balata arka 200 000 3 20 000 30
Kampana 600 000 1 150 000 4
Hizmet disi 9 gin 58 gun

Cizelge incelendiginde, yavaslaticisiz bir tagitin 600 000 kn’lik bir kullanim
sonucunda 20 kez balatalari degisirken yavaslatici kullaniminda bu sayi
sadece 2 olmustur. Yavasglaticisiz tagit, sik tekrar eden bu parga degisimleri
ve bakimlar ytuzinden toplam 58 guin hizmet disi kalirken, yavaslaticili tasitta

sadece 9 gunluk bir hizmet disi zaman gorulmektedir.

Yavaslatici kullanimi sayesinde daha dizenli bir hiz dagilim profili ortaya

clkacagindan yakit tuketimi disuk seyreder.

Yavaslatici kullaniminin getirdigi en blyuk kazanim yol guvenligine sagladigi
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katkidir. YUk ve yolcu tagsimaciigl yapan ticari tasitlarin fren sistemlerinin
kapasitesinin sinirli olmasi, 06zellikle Ulkemizde tasitlarin kapasitesinin
Uzerinde yuklenmesi, cografi yapidan kaynaklanan yogun egimli yollar ve
bilingsiz surlculerden kaynaklanan nedenlerle, fren sisteminin etkinliginin
kaybetmesi sonucu meydana gelen trafik kazalarina gokga rastlanmaktadir.
Temel nedeni, asiri kullanim sonucu isinan fren sistemi elemanlarinin
surtinme yetenedini kaybetmesi olan bu kazalarin énlenmesinde Kkilit
donanim yavaslaticilardir. Yavaslaticilar, tasitin kinetik enerjisinin blyuk bir
kismini servis frenlerinin kullanimina gerek kalmaksizin absorbe ederek
isinmalarini énlerler. Bu sayede servis frenleri sirekli sojuk ve isletmeye

hazir halde kalarak acil durumlarda tasiti en kisa mesafede durdurabilirler.

Yavaglatici donanimina sahip olan yolcu tasitlarinda seyahat konforu son
derece yuksektir. Yolcular tasitta ani ivmelenmeler olmayacagi igin rahatsiz
olmazlar. Yavaslaticisi olan tasitlar kullanan surtculer, gerektiginde tasiti
etkin bir sekilde durdurabileceklerinin bilincinde olduklarindan kendilerine

olan guveni tamdir.

3.2.4. Yavaslatici kullanilirken dikkat edilecek hususlar

Yavaglatici donanimina sahip tasit kullanan sdrtculerin, kullanim sirasinda

bazi hususlara dikkat etmeleri gerekir. Bunlar sdyle siralanabilir:

e Yavagslaticilar her hizda devreye alinabilir. Ancak, Ozellikle yUksek
hizlarda yavaslatici kolu aniden sonuna kadar ¢ekilmemeli, kademeli olarak
cekilip birakilmalidir. Bu sayede yavaslaticinin sogumasina da izin verilmis
olur.

e Yavaslaticinin kullaniimadigi durumlarda “0” pozisyonunda olmasina
dikkat edilmelidir. Yavaslatici devreye alindiginda tasitin gosterge panelinde
sari bir uyari 11g1 yanar. Sirtcu farkinda olmadan yavaslaticlyr gerekmedigi

halde devreye alirsa sistemin isinmasi ve yakit sarfiyati s6z konusu olur.
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e Sdrucd, 1slak veya buzlu zeminde yavaslaticiyl ¢cok dikkatli kullanmaya
ve kapasitesinin bir kismindan faydalanmaya 6zen gdstermelidir.

e Park edilen tasitta devreye alinan yavaslatici el freni yerine kullaniimaz.
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4. MATERYAL VE METOT

Yavaslaticilarin kazalari azaltmaya yonelik etkilerini Yapay Sinir Aglari (YSA)
ile modelleyebilmek i¢in kapsamli bir veri setine ihtiya¢ duyulmustur. Bu veri

setini elde etmek igin 2 agsamadan olugan yol deneyleri yapilmigtir. Bunlar:

e  Egimli yol deneyleri

e Duz yolda fren etkinligi deneyleridir.

Egimli yol deneylerinden amag, %8 egimli bir yolda 6 km’lik mesafe boyunca
yokus asag! seyreden tasitin, farkll hizlarda yuklu, yuksiz ve yari yukli
konfigirasyonlarda, yavaslatici devre disiyken ve devredeyken fren

disklerinde olusan sicakliklari dlgmektir.

Duz yol fren etkinligi deneylerinde ise, disk sicakliklarindaki degisimin durma
mesafesine etkilerini, tasit hizi, tasit agirigi ve uygulanan pedal kuvveti

degiskenleriyle birlikte belirlemektir.

Yapilan iki asamali yol deneylerinden elde edilen verilerden faydalanilarak
toplam 8 ayri YSA modeli olusturulmustur. Bunlardan 5'i egimli yol
deneylerine ait deney verilerinden faydalanilarak olusturulmus, 3’0 i¢in de

fren etkinligi deneylerine ait verilerden faydalaniimistir.

4.1. Deney Prosediirlerinin ve Matrislerin Olusturulmasi

Deney prosedurleri ve deney matrisleri olusturulurken oncelikle 71/320/AT
Fren Tip Onay testleri ydnergesindeki minimum sartlarin saglanmasina 6zen
gosterilmistir. Bu ¢alisma icin yapilan deneyler tip onay testleri olmayip, bir
veri seti olusturmayi hedeflemektedir. Bu cergevede, tip onay testleriyle ilgili
prosedurlerde gosterilen degerlerin yani sira bunlarin altinda ve ustinde

degerlerde de deneyler yapilarak genis bir veri seti olugturulmustur.
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Egimli yol deneyleriyle ilgili prosedur ve deney matrisi hazirlanirken
71/320/AT Fren Tip Onay testleri yonergesinin Tip-lla testlerinden
esinlenilmigtir. Tip-lla testi, yuklu bir tasitin %7 egimli bir yolda 6 km boyunca
servis freni kullanmaksizin 30 km/h sabit hizda yokus asagi indiriimesini
icermektedir. Calisma igin yapilan yol deneylerinde, yonergede yer alan 30
km/h’lik hizin yani sira 20, 40 ve 50 km/h hiz degerleri de uygulanmigtir.
YUKIU konfigiirasyonun yani sira, yari yuklu ve yuksuz konfiglrasyonlarda da
deneyler yapilmistir. Yol uzunlugunun 6 km olmasi saglanmig, yapilan
Olcimlerde ise yol egimi %8 olarak hesaplanmigtir. Egimli yol deneyleri igin

hazirlanan deney matrisi EK-1'de yer almaktadir.

Duz yol fren etkinligi deneyleri icin yine 71/320/AT Fren Tip Onay Testleri
yonergesindeki minimum sartlara uyulmus, bunun yaninda veri setini
artirmak amaciyla c¢erceve genigletiimistir. Yonergenin Tip-O ve Tip-I
testlerinden esinlenerek olusturulan deney prosedirine goére 40, 60 ve 80
km/h olmak Uzere 3 hiz segcenegi, yukll, yuksuz ve yari yukli olmak Gzere 3
yuk konfigurasyonu, 3 farkh pedal kuvveti segenegi ve 3 farkl disk sicaklik
deg@eri uygulanmigtir. Bu deneyler icin hazirlanan deney matrisi ornekleri
EK-2'dedir.

4.2. Deneylerden Once Yapilan Hazirliklar

Egimli yol deneyleri ve duz yol fren etkinligi deneyleri icin gerekli olan ekip,
ekipman ve arazi sartlan icin yapilan hazirlik calismalarinin neticesinde

Cizelge 4.1’de yer alan ekipmanlar temin edilmistir.

Yol deneylerinde kullanilan deney tasiti ve o6lgim cihazlarinin blayuk bir
boélumu Frenteknik A.S. tarafindan saglanmistir. Firma ayni zamanda bir test
muhendisiyle calismaya destek vermistir. Test muihendisi, deney
ekipmanlarinin tasita montajinin yani sira, yapilan bitin yol deneylerinde

“test pilotu” olarak gérev yapmistir.
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Cizelge 4.1. Yol deneylerinde kullanilan ekipman ve yol sartlari

KULLANILDIGI
. .. . . DENEY
EKIPMAN OZELLIKLERI EGIMLI DUZ
YOL YOL
Deney Tasit Hafif ticari arag, elektromanyetik X X
yavaslatici donaniml
Egimli Yol o " . 9
Giizergah %8 egdime sahip ve 6 km uzunlugunda X
Diz Yol Pisti Duiz, kuru asfalt, trafige kapali X
Cografi Konum Hassas rakim ve mesafe dlgebilen
Belirieme (GPS) (yolun egimini ol meki%n) X
Cihazi y 9 ¢ ¢
Laser Uzaktan hassas sicaklik dlgebilen X X
Termocouple
Pedal Kuvveti Tasitin fren pedalini 3 farkl X
Sinirlayici Aparat kademede sinirlayabilen
Dijital Ekranl Pedala uygulanan kuvveti 6lgcup veri
Pedal Kuvvet yguian N ¢up ve X
Sensérii toplama Unitesine génderen sensoér
ensori
Tasit hizi, durma mesafesi, ivme, zaman
Optik Sensoér gibi verileri toplayip, veri toplayici X
Uniteye gdnderen sensor
Sensor Baglanti Deney ekipmanlarini tagita uygun X
Aparati sekilde tespit edilmesini saglayan aparat
Veri__TopIama Tasit hizi, durma mesafesi, ivme, zaman X
Unitesi gibi verileri bunyesinde toplayan Unite
Aracin yUklu ve yar yukli
Yuk Materyali konfigurasyonlarda denenmesi icin, her X X
biri 25 kg agirliginda kdémdar torbasi

4.3. Deney Ekipmanlarinin Ozellikleri

4.3.1. Deney tasiti

Yol deneylerinde deney tasiti olarak Frenteknik A.S.’ye ait Mercedes Sprinter
marka hafif ticari tasit kullanilmistir (Resim 4.1). Tasitta opsiyonel olarak
Telma AE 30-32 elektromanyetik yavaslatici bulunmaktadir. Deney tasitinin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.2'de yer almaktadir.



Resim 4.1. Deney tasiti
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Cizelge 4.2. Deney tasitinin teknik 6zellikleri

Marka Mercedes-Benz

Model Sprinter 313 CDI

Cinsi Yan Cam Glasvan Kamyonet
Motor Hacmi 2 148 cm®

Motor Tipi Turbo Intercooler

Silindir Sayisi 4

Motor Gicu 129 BG

Maksimum Tork 300 Nm

Maksimum Hiz 150 km/h

Cekis Arka

Frenler Sistemi Hidrolik, vakum takviyeli, 6n ve arka disk
Bog Agirlik 2 000 kg

Azami YUukla Agirhk(A.Y.A) | 3 500 kg

Lastikler

GoodYear Cargo G24-Dért Mevsim 225/70 R15

Lastik Dis Derinligi

9 mm (Olgiilen)

4.3.2. Egimli yol glizergahi

Egimli yol deneyleri Kitahya sehir merkezi yakinindaki Hava Radar Mevzi

Komutanhgi bdlgesinde bulunan yolda yapilmistir (Resim 4.2). Yaklasik 10

km’lik glizergahin yol deneyi yapmaya elverigli 6 km’lik béliminde Cografi

Konum Belirleme (GPS) cihazindan faydalanilarak hassas rakim olgimleri

yapilmis ve yolun ortalama egimi %8 olarak hesaplanmigstir. Yol kuru asfalt

zemine sahiptir.
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Resim 4.2. Egimli yol deneylerinin yapildigi yol glizergahi
4.3.3. Diiz yol pisti
Fren etkinligi deneyleri Kitahya Hava Er Egitim Tugay Komutanligi

bunyesinde yer alan havaalaninda yapilmistir (Resim 4.3). Trafige kapal

olan pist kuru asfalt zemine sahiptir.

Resim 4.3. DUz yol deneylerinin yapildidi pist

4.3.4. Cografi konum belirleme (GPS) cihazi

Egimli yol deneylerinin yapildigi guzergahin ortalama egimini hesaplamak

amaciyla Magellan marka bir GPS cihazindan faydalaniimistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Cografi konum belirleme (GPS ) cihazi
4.3.5. Kizilétesi termocouple
Deneyler esnasinda disk sicakliklarinda ve yavaglaticida goérulen sicaklik

degisimlerini 6lgmek amaciyla Flashpoint Fx200 tabanca termocouple

kullaniimistir (Resim 4.5). Kizilétesi prensiple ¢alisan cihaz tek dokunusla

uzaktan temassiz 6lgiim yapabilme 6zelligine sahip olup, 6lgim araligi -50 °C
ile 900 °C arasindadir.

Resim 4.5. Kizilétesi termocouple
4.3.6. Pedal kuvvetini sinirlayici aparat
Fren etkinligi deneylerinde farkl pedal kuvveti degerlerinin durma mesafesine

etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla bir pedal kuvveti sinirlayici aparat

geligtirilmigtir (Resim 4.6).
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Resim 4.6. Pedal kuvveti sinirlayici aparat

Fren pedali tutucusuna rijit olarak monte edilen aparat, kayar
mekanizmasinin  Uzerindeki delikler ve bir pim sayesinde degisik
kademelerde deneyler yapmaya imkan vermektedir. Yapilan deneylerde
aparatin 3 farkh kademesi kullaniimistir. Aparatin pedala montajinin yapilmis

hali Resim 4.7°de gorulmektedir.

Resim 4.7. Pedal kuvveti sinirlayici aparatin fren pedalina montaiji

Aparatin kalibrasyonu Frenteknik test laboratuarinda tamburlu fren test cihazi
yardimiyla yapilmis ve kademeye karsilik gelen pedal kuvveti dederleri
belirlenmistir. Buna gore, sinirlayici aparatin 1. kademesinde 120 N, 2.
kademesinde 260 N ve 3. kademesinde 450 N’luk bir kuvvet uygulandigi
tespit edilmigtir.
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4.3.7. Dijital ekranh pedal kuvveti sensorii

Pedala uygulanan kuvveti 6lcmek amaciyla kullanilan sensér, fren pedalina
bir lastikle entegre edilmekte ve uygulanan pedal kuvvetini Olgerek veri
toplama Unitesine gondermektedir. Ayni zamanda uygulanan pedal kuvvetini
gOsteren bir dijital ekranin da yer aldidi cihaz 0-150 daN 6l¢im aralhidinda

calismaktadir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Dijital ekranli pedal kuvveti sensoru

4.3.8. Optik sensor

Duz yol fren etkinligi deneylerinde, aracin hizi, durma mesafesi, ivme, zaman
gibi verileri toplayip, veri toplayici Uniteye génderen sensoérdir (Resim 4.9).
Cihazin 6lgim sapmasi < %0,1°dir. Yardimci aparat ve baglanti kollariyla

aracin sol yan kismina rijit bir sekilde monte edilmigtir.

Resim 4.9. Optik sensor
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4.3.9. Sensor baglanti aparati

Ekipmanlari araca baglamak icin kullanilan aparatlardir (Resim 4.10).

Resim 4.10. Sensoér baglanti aparati
4.3.10. Veri toplama unitesi
Sensorlerin algilamis oldugu tasit hizi, ivme, durma mesafesi, pedal kuvveti

gibi verileri toplayarak elektronik ortamda kaydeden ve bilgisayara

aktarabilme imkani veren unitedir (Resim 4.11).

Resim 4.11. Veri toplama unitesi

4.3.11. Yiik materyali

Yol deneyleri esnasinda degisik ylk konfiglrasyonlarini deneyebilmek

amaciyla her biri 25 kg agirliginda olan ve Resim 4.12’de gosterilen yuk
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materyalleri kullaniimistir  (Resim 4.12). Tasiti yukli konuma getirebilmek
icin 60 adet yuk materyali yuklenmis, yari yUkli konfigrasyonda yapilan

deneylerde ise 30 adet ylikleme yapilmigtir.

Resim 4.12. Deneylerde kullanilan yuk materyali (25 kg’lik kbmur torbasi)
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5. YOL DENEYLERININ YAPILMASI VE DENEY SONUGLARININ
TARTISILMASI

Yol deneylerinin uygulanis sirasi igin belirlenen stratejide, egimli yol
deneylerine 6ncelik verilmigtir. Bunun nedeni, yavaslaticili ve yavaslaticisiz
inislerde fren disklerinde meydana gelecek sicaklik degisimleri neticesinde
elde edilecek olan verilerin, diz yol fren etkinligi deneyleri icin degisken

olarak kullanilacak olmasidir.

5.1. Egimli Yol Deneylerinin Yapilisi

Egimli yol deneylerinde, %8 egimli ve 6 km uzunlugundaki guzergahin
baslangicindan itibaren sabit hizda seyreden tasit, her 1 km’lik sektorlerde
durdurularak, fren disklerindeki ve yavaslatici yizeyindeki sicaklik degisimleri
Olcllmustlr. Her yeni deneye baslamadan 6nce, fren disklerinin baslangi¢
sicakliklarinin ortalama 60 °C’ye dusmesi icin tasit rlzgar alan bir yerde
bekletilmis ve termocouple ile 6lgu alinarak bu degerler kaydedilmigtir. Ayrica

yavaslaticinin baglangi¢ sicakhgi da tasitin altindan élgtimuistir (Resim 5.1).

Resim 5.1. Termocouple ile disk sicakligi ve yavaslatici sicakliginin
Olcllmesi

Seri deneylere baglamadan 6nce, test pilotunun deney glizergahini taniyarak
olasi bir kaza ihtimalini azaltmak ve tasittaki elektromanyetik yavaslaticinin
etkilerini bastan gorerek deneylerin seyrini buna gore belirlemek amaciyla 6n

deneyler yapiimigtir.
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Yuksuz konfiglirasyonda (2 000 kg) yapilan 6n deneylerde, yavaglaticinin 1.
kademede devreye alinmasiyla tasitin kinetik enerjisinin blylk olgtude
sonumlendigi gordlmastir. 2. ve 3. kademelerde yavaslatici tasiti durma
egilimine sokmustur. Bu sonuglarin 1siginda, seri deneylerin yuksuz
konfigirasyonunda, sadece servis freni ve yavaglaticinin 1. kademesinde
deneyler yapilmig, yavaslaticinin 2. ve 3. kademesinin denenmesine gerek

gOrulmemigtir.

YuUkli konfiglirasyondaki deneylerin yapilmasi icin tasita énceden hazirlanan
yuk materyalleri yuUklenerek azami yukli agirhga (3 500 kg) gelmesi
saglanmistir. YUkIU konfiglrasyonla seri deneylere baslamadan énce bir 6n
deney daha yapilmis ve yavaslaticinin etkisi incelenmigtir. Yapilan 6n
deneyde, yavasglaticinin 1. kademede belirli bir etkiye sahip oldugu, 2.
kademede bu etkinin arttigi, 3. kademede tasiti durma egilimine surukledigi
g6zlemlenmigtir. Bu 6n deneyin sonucuna bagl olarak yukli konfigirasyonda
yavaslaticinin 1. ve 2. kademeleri ile, sadece servis freni kullanilarak inis
deneyleri yapilmig, yavaglaticinin 3. kademesinin denenmesine gerek

gorulmemigtir.

Son asamada, tasitin yUki yariya indirilerek yari yukli konfiglrasyonla

(2 750 kg) deneyler yapilmis ve sicaklik degigsimleri kayit altina alinmigtir.
5.2. Egimli Yol Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Yapilan yol deneylerinin timinde tasitin fren disklerinde goértlen sicaklik
degisimleri her bir tekerlek icin ayri ayri Olgilmus ve kayit altina alinmigtir.
Sonuglarin analizinde ve egrilerin elde edilmesinde bu veriler dort aksin
ortalamasi alinarak uygulanmigtir.

5.2.1. Tasit agirhginin fren disk sicaklik degisimine etkisi

Degisik yuk konfigtrasyonlarinda yapilan egimli yol deneylerinde, tasitin
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uzerinde bulunan yukdn fren disk sicakliklarindaki artisi etkiledigi
goérulmustar. Sekil 5.1°de yavaslatici devreye alinmaksizin yapilan deneyde,
40 km/h sabit hizla yokus asagi seyreden tasitin, yike bagli olarak fren

disklerindeki sicaklik artigi gorulmektedir.

Yiike Bagh Disk Sicaklik Degigimi
(Servis Freni ile)
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Sekil 5.1. 40 km/h sabit hizla, servis freni ile iniste ylike bagli olarak fren
disk sicakliklarinda gorilen degisim

Yavaglaticinin devreye alindidi deneylerde de tasit agirhgina bagh olarak

fren disk sicakliklarinda artan bir egilim goéralmuagstur (Sekil 5.2).

Grafik incelendiginde, yavaslatici kullaniimis olmasina ragmen fren disk
sicakliklarinda tasitin  agirligina bagl  olarak artiglar  kaydedildigi
gorulmektedir. Bunun nedeni, tasitin kinetik enerjisindeki artisin tasit
agirhgiyla dogru orantili olarak artmasidir. Tasit agirhigr arttikca frenleme
esnasinda absorbe edilmesi gereken kinetik enerji miktari artmakta, buna

bagl olarak daha buyuk bir fren guclne ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Yiike Bagh Disk Sicaklik Degisimi
(Yavaslatici ile)
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Sekil 5.2. 30 km/h sabit hizla, yavaslatici ile iniste ylke bagl olarak fren
disk sicakliklarinda gorilen degisim

5.2.2. Yavaslatici kullaniminin fren disk sicaklik degisimine etkisi

Yavaglaticinin kullaniimadigi inislerde, tasitin bitlin kinetik enerjisi servis
frenleri aracihdiyla absorbe edildigi icin fren disk sicakliklarinda belirgin
artiglar gorilmustir. Sekil 5.3'de, tasit yukliu iken ve yavaslatici devre disi
iken yapilan iniglerde gorulen disk sicaklik dedisikliklerine ait egriler yer

almaktadir.

Yavaglaticisiz inislerde Fren Disk Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.3. Yavaslaticisiz inislerde fren disk sicaklik degisimi (YUkld)
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Grafik incelendiginde, yavaslatici kullaniminin yani sira, tasit inisinde secilen
sabit hizin da sicaklik artisina etkisi gorilmektedir. 20 km/h sabit hizda
seyreden tasitin 6 km’lik inis gizergahinin sonunda disk sicaklilarinin 373

°C’ye yukseldigi gorulmustar.

Yavaglatici kullanilarak yapilan inislerde, servis freni kullanimi azaldigindan
dolay! fren disklerindeki artis daha az miktarda gergeklesmistir. Sekil 5.4’de
30 km/h sabit hizda, yuklu konfigirasyonda yokus asagi indirilen tasitin fren
disklerindeki sicaklik degisimi gorulmektedir. Sadece servis freni kullanilip,
yavagslaticinin devreye alinmadi§i iniste, baslangi¢ sicakhigi 56 °C olan fren
diskleri, 6 km’lik gtizergahin bitiminde 333 °C’ye yukselmistir. Yavaslaticinin
1. kademede devreye alinmasiyla yapilan iniste, fren diskleri 61 °C’den
192 °C’ye yukselmistir. 2. kademede devreye alinan yavaglaticiyla yapilan
iniste disk sicakliklari 65 °C’den 110 °C’ye yukselmigstir. Goraldugu gibi,
devreye alinan yavaslatici, tagitin kinetik enerjisinin buyuk bdlimuanu absorbe

ederek servis frenini isletmeye hazir halde tutmustur.

Yavaslaticili ve Yavaslaticisiz iniste
Disk Sicaklik Degisimi (Yuklii)
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Sekil 5.4. 30 km/h sabit hizda yuklu konfigirasyonda yavaslaticili ve
yavaslaticisiz iniste fren disk sicakliklarindaki degisim
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5.2.3. Tasit hizinin yavaslatici absorbe kapasitesine etkisi

Yavaglatici ile yapilan inis deneylerinde, tasit hizi ile yavaslaticinin absorbe
kapasitesi arasinda ters oranti oldugu gorulmustur. Yavasglatici 1. kademede
iken 40 km/h hizla yapilan iniste disk sicakliklarindaki artig, ayni sartlarda
yapilan 30 km/h hizdaki deneye oranla daha fazla gérulmustar (Sekil 5.5).
Bunun nedeni, yavaslaticinin disuk devirlerde daha yuksek frenleme torku

uretmesinden kaynaklanmaktadir.

Tasit Hizi-Yavaslatici Absorbe Kapasitesi iligkisi
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Sekil 5.5. Tasit hizi-yavaslatici absorbe kapasitesi iligkisi

5.2.4. Yavaslaticida gorulen sicaklik degisimleri

Yavaslaticinin devrede oldugu edimli yol deneylerinde, yavaslaticinin sicaklik
degisimleri baslangigtan itibaren her 1 km’lik sektdrlerde dlgulmuagstir. Yapilan
Olcimlerde yavaslatici sicakliginin, kullanilan kademeye, hiza ve tasitin yuk
konfigirasyonuna bagh olarak degisiklik gosterdigi gorulmustar. Sekil 5.6'da
yavaslatici sicakhginin yuke bagli olarak degisimi gorulmektedir. Tasiti egimli
yol boyunca 30 km/h sabit hizda tutmasi igin 1. kademede devreye alinan
yavaslaticinin, yiksiz konfiglirasyonda 216 °C’ye c¢iktigi goérilirken, yukli

konfigirasyonda bu artig 258 °C olarak gorulmustur. Bu farklihgin nedeni,
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yavaglaticinin absorbe ettigi kinetik enerjinin tasit agirligina bagh olarak
farkhlik gostermesidir.

Yavaslatici Sicakhginin Yiike Bagh Degigimi

§ 300
> 250 /9/——*//'7
X 200
o
» 150 -
S
= 100 A
8 50
&
>- O T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Katedilen mesafe (m) —— YUkKIi
—&—YUkslz

Sekil 5.6. Yavaslatici sicakhdinin tasitin yik konfigirasyonuna bagli degisimi

Yavaglatici sicakhdi, yavaslaticinin devreye alindigi kademeye bagh olarak
da farklilik gostermistir. Sekil 5.7°de, tasiti 30 km/h sabit hizla yikli durumda
indirmek icin devreye alinan yavaslaticinin 1. ve 2. kademesindeki sicaklik

degisimleri goérulmektedir.

Yavaslatici Sicakliginin Kademeye Bagh Degisimi
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Sekil 5.7. Yavaslatici sicakhdinin yavaslatici kademesine bagli degisimi
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Sicakhk artigi yavasglaticinin 2. kademesinde daha belirgin olmustur.
Yavasglatici sicakliginin kademeye baglh olarak daha fazla artmasinin nedeni,
yavaglaticinin kademeye karsilik gelen frenleme torkunu elde etmek igin
statora daha fazla akim géndermesi ve olugsan manyetik akimin rotorlari daha

fazla 1sitmasidir.

5.3. Fren Etkinligi Deneylerinin Yapiligi

Fren etkinligi deneyleri icin 6nceden planlanmis trafije kapall piste

ulasildiktan sonra deney ekipmanlarinin deney tasitina montaji yapilmistir
(Resim 5.2).

Resim 5.2. Deney ekipmanlarinin deney tasitina montaiji

Baslangigta deney tasiti yikli konfigirasyonda iken pisti tanimak ve bazi 6n
bulgular elde edebilmek amaciyla 6n deneyler yapilmis, daha sonra seri

deneylere gegilmisgtir.

Onceden belirlenen deney prosediirii gercevesinde yUklil, yiksiiz ve vyari
yuklli konfigurasyonlarda, 3 farkh disk sicaklik esiginde ve pedal kuvveti
sinirlayicisinin 3 degisik kademesinde toplam 60 adet durma mesafesi

deneyi yapilmistir.

Deneyler esnasinda olgulen disk sicaklik degerleri tasitta bulunan 3. bir kigi
tarafindan cizelgelere not edilmis, ayrica ivme, hiz, durma mesafesi gibi

degerler, veri toplama Unitesi tarafindan kayit altina alinmistir.
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Deneylerin yapilisina yukla konfiglrasyonla baslanmistir. 71/320/AT Fren Tip
Onay testleri yonergesinde 100 °C’nin altindaki disk sicakliklari “Soguk Fren”
bunun Ustindeki sicakliklar ise “Sicak Fren” olarak tanimlanmaktadir.
Onceden hazirlanan deney prosedirii gergevesinde énce soguk frenlerle
40-60 ve 80 km/h hizlar igin 3 farkli pedal kuvveti kademesinde durma
mesafesi deneyleri yapiimistir. Daha sonra tasitin fren diskleri ortalama
180 °C’ye kadar isitilarak bir dnceki deneyler tekrarlanmistir. Son asamada
tasitin fren diskleri ortalama 300 °C’ye kadar isitilarak durma mesafesi
deneyleri tekrarlanmistir. Fren disklerinin isitilimasi, tasita uygulanan yogun

dur-kalk manevralariyla saglanmistir.

Tasitin yik konfiglrasyonu yari yukli ve yuksuz olarak ayarlandiktan sonra

yukaridaki sira takip edilmis ve durma mesafesi deneyleri tamamlanmistir.

5.4. Fren Etkinligi Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Duz yol fren etkinligi deneylerinin uygulanigindaki temel amag, egimli yol
deneylerinde gorulen fren disk sicakliklarindaki yukselmenin, frenleme
performansina etkilerini gdézlemlemektir. Ayrica bu deneylerde, pedal
kuvvetinin ve tasitin yuk konfigirasyonunun durma mesafesine etkisi de

OlcUlmustar.

5.4.1. Fren pedalina uygulanan kuvvetinin durma mesafesine etkisi

Fren pedalina uygulanan kuvvetin durma mesafesine etkisini belirleyebilmek
amaciyla gelistirilen pedal kuvvetini sinirlayici aparat yardimiyla, 120 N,
260 N ve 450 N olmak Uzere 3 farkli kademede durma mesafesi deneyleri
yapilmistir. Sekil 5.8'de yer alan grafik, yukli konfigirasyondaki tasitin, farkl
pedal kuvvetlerine bagl olarak durma mesafesi degisimlerini géstermektedir.
Grafikte gosterilen deneylerde tasitin fren disklerinin ortalama sicakhgdi 60 °C
olup (soguk fren), frenleme Oncesi tasit hizlari 40, 60 ve 80 km/h’dir.

Frenleme aninda uygulanan pedal kuvvetinin miktarinin tasitin durma
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mesafesini dogrudan etkiledigi gorulmektedir. 80 km/h hizla giderken yapilan
frenlemede, pedal kuvvetinin en blylk degerinde ve en kiguk dederinde
elde edilen durma mesafeleri arasidaki fark 157,87 m’dir. Bu durum, seyir
esnasindaki bir tehlike aninda surtcinin pedala basma kabiliyetinin 6nemini

ortaya koymaktadir.

Fren Pedal Kuvvetinin Durma Mesafesine Etkisi
(Disk sicaklik ort. 60 °C-Yiikli1)
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Sekil 5.8. Fren pedal kuvvetinin durma mesafesine etkisi
(Disk sicaklik ortalamasi 60 °C)

Uygulanan pedal kuvvetinin, tasitin durma mesafesini etkilemesinin nedeni,
pedal kuvvetinin siddetine bagl olarak balata ile disk arasinda olusan
frenleme kuvvetidir. Uygulanan kuvvetin az olmasi, fren hidroligine ve
tekerlek fren sistemine giden kuvvetin de az olmasi anlamina gelmekte ve
balata-disk arasindaki fren kuvvetinin disik olmasina neden olmaktadir.
Buna bagli olarak yapilan frenlemenin zayif olmasina ve durma mesafesinin

uzamasina neden olmaktadir.

Pedal kuvvetinin durma mesafesine etkisi, sicak frenlemede de ayni

paralellikte seyretmektedir. Sekil 5.9'da fren disk sicakliklarinin ortalama
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173 °C oldugu deneylerde elde edilen durma mesafelerinin pedal kuvvetine
bagli olarak degisimi gorilmektedir. Grafik incelendiginde 120 N’luk minimum
pedal kuvvetinin, 60 km/h hizla seyreden tasiti ancak 128,89 m’de
durdurabildigi gorultrken, pedal kuvvetinin 450 N oldugu deneyde ayni hizda
giden tasit 24,5 m’de durabilmigtir.

Fren Pedal Kuvvetinin Durma Mesafesine Etkisi
(Disk sicaklik ort. 173 °C-Yuiklii)
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Sekil 5.9. Fren pedal kuvvetinin durma mesafesine etkisi
(Disk sicaklik ortalamasi 173 °C)

Fren disk sicakliklarinin en yiksek oldugu 300 °C’ye yakin degerlerde
yapilan durma mesafesi deneylerinde, dusuk siddette uygulanan pedal
kuvvetinin durma mesafesini diger deneylere oranla daha c¢ok artirdigi
gorulmektedir (Sekil 5.10). Bunun nedeni, fren disklerindeki sicaklik artisi
nedeniyle disk-balata arasinda surtinme katsayisinin azalmasi ve tasitin

frenleme performansinin buna bagl olarak dugmesidir.
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Fren Pedal Kuvvetinin Durma Mesafesine Etkisi
(Disk sicaklik ort. 268 °C-Yiiklii)
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Sekil 5.10. Fren pedal kuvvetinin durma mesafesine etkisi
(Disk sicaklik ortalamasi 268 °C)

5.4.2. Fren disk sicakligindaki artisin durma mesafesine etkisi

Fren etkinlik deneylerinin temel amaglarindan biri, fren disk sicakligina bagl
olarak durma mesafesinde godrulen degdisimleri analiz etmektir. Yapilan
deneylerde, disk sicakliklarinin artisina paralel olarak tasitin durma
mesafesinin de uzadigr gorulmagstir. Sekil 5.11'de yer alan grafik
incelendiginde, tasitin yUkli konfigirasyonunda ve frenleme aninda
uygulanan pedal kuvvetinin maksimum oldugu (Fp=450 N) deneylerde, fren
disklerinin artan sicakhdina baglh olarak durma mesafesinin de arttigi

gOrulmektedir.

Durma mesafesindeki artisin nedeni, disk ylzeylerindeki isinmayla birlikte,
balata-disk arasindaki surtinme katsayisinin dusmesidir. Fading olarak
bilinen bu olgu, disk sicakhginin daha blytk degerlerinde fren etkinliginin

tamamen kaybolmasina neden olmaktadir.
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Fren Disk Sicakliginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=450N-Yiiklii)
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Sekil 5.11. YUKIU konfigurasyonda fren disk sicakliginin artigina bagh olarak
degisen durma mesafesi degerleri (Fp=450 N)

Disk sicaklhiginin durma mesafesine etkisi, uygulanan pedal kuvvetinin siddeti
ile de ilgilidir. Sekil 5.12’de, bir 6nceki grafikte yer alan uygulamadan farkli
olarak pedal kuvvetinin 260 N’a dusurildigu deneylerde elde edilen durma

mesafelerinin kargilastiriimasi yer almaktadir.

Fren Disk Sicakliginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=260N-Yiiklii)
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Sekil 5.12. YUkl konfigurasyonda fren disk sicakliginin artigsina bagl olarak
degisen durma mesafesi degerleri (Fp=260 N)



60

80 km/h frenleme Oncesi hizda, ayni pedal kuvveti uygulanarak yapilan
deneylerde, fren disklerinin 278 °C oldugu sicaklik degerinde 6lgulen durma
mesafesi, soguk frenlemede (62 °C) olgllen durma mesafesinin 1,83 katidir.

Benzer karsilastirmalar diger hiz kademeleri i¢in de s6z konusudur.

Uygulanan pedal kuvvetinin minimum deger olan 120 N’luk kademesinde
yapilan deneylerde goérulen durma mesafesi degisimi Sekil 5.13’de goruldugu
gibidir. Goéruldugu gibi fren disk sicakliklarindaki artis tasitin frenleme
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica bu deneyler, artan disk
sicakliklari ile birlikte, frenleme aninda uygulanan pedal kuvvetinin siddetinin

azalmasinin da tasitin durma mesafesini artirdigini gostermistir.

Fren Disk Sicakliginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=120N-Yiklii)
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Sekil 5.13. YUkl konfigurasyonda fren disk sicakliginin artigsina bagl olarak
degisen durma mesafesi degerleri (Fp=120 N)

Tasitin yukstz konfigirasyonunda yapilan deneylerde, disk sicakligina bagh
durma mesafesi degisimleri Sekil 5.14’de  gorUlmektedir.  Grafik
incelendiginde, disk sicakhgindaki artiglarin her hiz kademesinde tasitin
durma mesafesini artirmadigi goérulmektedir. 40 km/h hizda sicak frenlemede

tasitin 2 m ge¢ durdugu goérulmekte, 60 km/h’lik ilk hizla yapilan deneylerde
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ise durma mesafesinin soduk frenlemeye vyakin degerler sergiledigi
go6rulmektedir. 80 km/h’lik deneylerde ise sicaklik degisimine bagli olarak
durma mesafesi artmakta, diskin en sicak oldugu degerlerde ise azalma
egilimi gorilmektedir. Bunun nedeni, yiksek hizdaki tasitin fren disklerinin
hiza bagl olarak termal sogumaya gecmesi, tasitin yukanin az olmasina
bagl olarak ortaya cikan kinetik enerjinin de az olmasi ve uygulanan pedal

kuvvetinin en blyuk degerde olmasi olarak agiklanabilir.

Fren Disk Sicakliginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=450N-Yiiksiiz)
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Sekil 5.14. Yuksuz konfigirasyonda fren disk sicakhdinin artigina bagl
olarak degisen durma mesafesi degerleri (Fp=450 N)

Sekil 5.15°'de, yukslz konfiglirasyondaki tasitin fren disklerindeki sicaklik
artisina bagl olarak durma mesafelerindeki degisim, uygulanan 260 N’luk
pedal kuvvetiyle degerlendirimektedir. Bu deneylerde bir énceki grafikten
farkli olarak, uygulanan pedal kuvvetinin dusuk olmasi nedeniyle daha uzun

durma mesafeleri dl¢iimustar.
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Fren Disk Sicakhginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=260N-Yiiksuz)
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Sekil 5.15. Yuksuz konfiglrasyonda fren disk sicakhdinin artigina bagl
olarak degisen durma mesafesi degerleri (Fp=260 N)

Sekil 5.16’da, pedal kuvvetinin 120 N olarak uygulandigi deneylerin sonugclari
gOrulmektedir. Grafikte goérilen sonuglar, disik pedal kuvvetinin sicaklik

artisiyla birlikte tagitin durma mesafesini artirdigini gostermektedir.

Fren Disk Sicakhiginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=120N-Yuksiiz)

N 211°C)
< 80 KM/h ettty Tyttt e e e e e e
H 227,67m(74°C)
ez P2/ 174,67m(238°C)
‘0 '€ 60 km/h =] 172,93m(179°C)
3 | 128,05m(69°C)
% 91,12m(237°C)
o 40 km/h 82,82m(202°C)
w 56,81m(70°C)
0 100 200 300 400

Durma mesafesi (m)

Sekil 5.16. Yuksuz konfiglirasyonda fren disk sicakliginin artisina bagli
olarak degisen durma mesafesi degerleri (Fp=120 N)
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5.4.3. Tasit agirhginin durma mesafesine etkisi

Yapilan fren etkinli§i deneylerinde, tasitin yik konfigirasyonunun durma
mesafesine etkileri de analiz edilmistir. Sekil 5.17°de 450 N pedal kuvveti
uygulanarak ortaya gikan durma mesafesi degerlerinin tagit agirligina bagli

olarak degisimi gorulmektedir.

Tasitin artan yuk kapasitesinin durma mesafesini artirmasinin nedeni, fren
sistemi tarafindan 1s1 enerjisine doénuastlrilmesi gereken kinetik enerjinin,

tasitin agirhgi ile dogru orantili olarak artmis olmasidir.

Tasit Agirhginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=450N)

B YUkIu
W Yiksuz

Frenleme oncesi hiz

60

Durma mesafesi (m)

Sekil 5.17. Tagit agirhdinin durma mesafesine etkisi (Fp=450 N)

Tasit agirhginin durma mesafesine etkisi, degisen pedal kuvveti degerlerinde
de analiz edilmigstir. Sekil 5.18’de, pedal kuvvetinin 260 N uygulandi§i durma
mesafesi deneylerinde elde edilen sonuglarin karsilastirmali grafigi yer
almaktadir. Sekil 5.19'da ise 120 N olarak uygulanan pedal kuvveti ile elde
edilen durma mesafelerinin tasit agirligina bagl olarak karsilastiriimasi

gorulmektedir. Her iki grafikte de goruldugu gibi, tasitin agirhgindaki artislar,
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uygulanan her pedal kuvvetinde tasitin durma mesafesinde artisa neden

olmustur.

Tasit Agirliginin Durma Mesafesine Etkisi

(Fp=260N)
N
£ |1,68m
‘®
[+))
.g < @ Yikli
°E B Yiiksiiz
S
£ <=
[}
'c
o
[T
0 50 100 150
Durma mesafesi (m)
Sekil 5.18. Tagit agirhdinin durma mesafesine etkisi (Fp=260 N)
Tasit Agirhginin Durma Mesafesine Etkisi
(Fp=120N)
N ] 348,61
£ 80kmh 3=t
"B 328,51m
()]
gE B Ykl
‘0 € 60km/h W Yiiksiiz
3
E N
° -
S 40kmh §
[T
0 100 200 300 400
Durma mesafesi (m)
Sekil 5.19. Tasit agirhginin durma mesafesine etkisi (Fp=120 N)
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6. YAPAY SINIR AGLARI iLE MODEL OLUSTURMA

Yapilan yol deneylerinden elde edilen verilerle Yapay Sinir Aglan (YSA)
metodu kullanilarak toplam 8 farkli tahmin modeli geligtiriimistir. Bunlardan 5’i
egimli yol deneylerinden elde edilen verilerle olusturulurken, 3 tahmin modeli
de fren etkinligi deney sonuglarindan faydalanilarak yapiimistir. Ayrica birden
fazla YSA modelinin bir arada galistirilarak kombine tahminlerin yapilabilmesi

igin sorgu kodlari yazilmistir.

6.1. Yapay Sinir Aglarn (YSA)

Yapay Sinir Aglari (YSA) insan beyninin igleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturmaya c¢alisan yaklagimlardir. Butin YSA vyapilarinin esin kaynagi
biyolojik sinir aglarinin igleyis yontemidir. Beynin isleyis kurallari bircok YSA

modelinin gelistiriimesinde kullaniimistir [71-73].

YSA muhendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endustriyel Gran tasariminda, bilgi yonetiminde, tip alaninda; tibbi goruntu
islemede, tibbi tani koymada, organ morfasyonlarinin belirlenmesinde,
biomedikal uygulamalarda, tarimsal alanda; toplam urlin rekoltesinin
tahmininde, hayvancilik alaninda; hayvan davranis  modellerinin
olusturulmasinda, askeri alanda; uzay ve havacilik sanayinde, yuzey

modellemede kullaniimigtir.

YSA, bir sisteme iligkin tek veya ¢coklu parametrelere bagl olarak tanimlanan
giris verileri ile sistemin yine tek veya c¢oklu parametrelere bagh olarak
tanimlanabilen c¢ikiglari arasinda iligki kurabilme yetenedine sahiptir. Bu
iliskinin dogrusal bir formda olmasi zorunlu degildir. YSA'lar, ¢ikis degerleri

bilinmeyen tanimlanmis sistem girislerine uygun c¢ikiglar da Uretebilirler [71].
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6.1.1. Yapay noron

YSA'lar, birbirine badli dogrusal ve/veya dogrusal olmayan bir¢ok elemandan
olusurlar. Bir yapay néron temel olarak girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
transfer fonksiyonu ve c¢ikis fonksiyonu olmak Uzere bes kisimdan olugur.
Sekil 6.1'de p girigli n cikish bir yapay noéronun detayl gosterimi yer
almaktadir.

Girisl
irisler Fv)= 1

1+e™

1
74; —’y:1+e’v

1

Sekil 6.1. p girigli bir yapay néronun grafik gosterimi

Sekilde x girigleri, y cikigi, F fonksiyonu, p néron giris sayisini, n ¢ikis
sayisini ve w agirliklari ifade eder. Girigler dig kaynaklardan veya diger
islemci elemanlardan gelen isaretlerdir. Bu isaretler, kaynagina goére kuvvetli

veya zayIf olabileceginden agirliklari da farkhdir.

YSA’da girilen giris degerine 6nce toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir

islem elemaninin ¢ikis degeri y’'nin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle;
v=>Y xw; -6, (6.1)

bulunur. Burada;
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X; :i'inci girigi
w; ;j'inci elemandan i'inci elemana baglanti agirhigini

B; : esik degerini gdstermektedir.

Bu cikis degerleri sigmoid bir aktivasyon fonksiyonuna uygulanirsa c¢ikig

degeri;

y=F)=

(6.2)

-V

1+e

esitligi ile bulunur. Cikis degerinin hesaplanigi islemci eleman c¢ikisinda
kullanilan sigmoid fonksiyona gore hesaplanmistir. Bu iglemci elemanin gikig

degeri diger islemci elemanlarina giris veya agin ¢ikis degeri olabilir [73].

6.1.2. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon ya da transfer fonksiyonlari, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hicrenin bu girdiye karsilik Uretecegdi ciktiyr belirler. YSA'larda kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarinin tarevi alinabilir ve surekliik arz etmesi
gerekmektedir. YSA’nin kullanimin amacina uygun olarak tek veya cift yonli
aktivasyon fonksiyonlari da kullanilabilir. Uygulamalarda en ¢ok sigmoid ve

tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu kullanilir [71,73].

Sigmoid  aktivasyon fonksiyonu uygulamalarda en ¢ok kullanilan

fonksiyonlardan birisidir. Fonksiyonun davranigi $ekil 6.2°de verilmigtir.

Sekil 6.2. Sigmoid fonksiyon
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Bu fonksiyonun en aktif bolgesinin 0,2 ile 0,8 arasinda oldugu bilinmektedir.
Literatirde tek kutuplu aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinen sigmoid

fonksiyonun formuli asagidaki gibidir:

1
1+e™

y (6.3)

YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bir diger aktivasyon fonksiyonu ise
tanjant hiperbolik fonksiyonudur. Cift kutuplu fonksiyon olarak da bilinen

fonksiyonun grafigi Sekil 6.3'de verilmigtir.

Sekil 6.3. Tanjant hiperbolik fonksiyon

Tanjant hiperbolik fonksiyonun formuld;

1-e
= 6.4
Y e (6.4)
seklindedir.

6.1.3. YSA’larin yapilarina gore siniflandiriimasi

Yapay sinir aglari, yapilarina goére ileri beslemeli (feedforward) ve geri

beslemeli (feedback) olmak Gzere iki farkli yapida incelenmektedir.
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ileri beslemeli aglar

ileri beslemeli bir agda yapay noéronlar genellikle katmanlara ayriimislardir.
isaretler, giris katmanindan gikis katmanina dogru tek yonli baglantilarla
iletilir. iglemci elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglant
kurarlarken, ayni katman igerisinde baglantilari bulunmaz. Sekil 6.4’de ileri
beslemeli ag blok diyagrami gosterilmistir. Cok katmanli perseptronlar
(multilayered perceptrons- MLP) ileri beslemeli aglara érnek olarak verilebilir
[71,74].

o —- o«

Sekil 6.4. ileri beslemeli ag blok diyagrami [71]

Geri beslemeli aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, cikis ve ara katman cikiglarin, giris birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece girisler
hem ileri yonde hem de geri ydnde aktariimis olur (Sekil 6.5). Ornek olarak
Hopfield, Elman ve Jordan aglarinin gosterilebilecedi bu aglar cesitli tipteki

zaman serilerinin tahmininde oldukga basarili olmuslardir [71].
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YSA
=(%) F(Wyit) yod)
o

Fectke
d

Sekil 6.5. Geri beslemeli ag blok diyagrami [71]

6.1.4. YSA’larin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi

Ogrenme; gdzlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi
davranis degisikligi olarak tanimlanmaktadir. O halde, birtakim metot, kural,
metodoloji, algoritma, yaklasim veya gozlem ile bir agin agirliklarinin bir
probleme goére degistiriimesi ile 6grenme saglanir. Genel olarak ¢ 6grenme
metodu ve bunlarin uygulandidi degisik 6grenme kurallarindan s6z edilebilir.
Bu 6grenme yaklasimlari danigsmanli, danigsmansiz ve takviyeli 6grenmedir.
ve Kkurallar, gozlem ve egitime gore agdaki agirliklarin degistiriimesi
saglanmalidir. Bunun icin genel olarak ¢ 6grenme metodundan ve bunlarin
uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan so6z edilebilir. Bu 6grenme

kurallari asagida agiklanmaktadir.

Danismanli 6grenme (Supervised learning)

Danismanli 6grenmede, YSA'nin ne 6grenmesi gerektigi ornek bir ¢ikigla
dgrenme asamasinda bildirilir. istenilen c¢ikisla gercek cikis (ag cikisi)
arasindaki farka (hataya) gore, ndronlar arasi baglantilarin agirligi, en uygun
cikigl elde etmek icin bir 6grenme algoritmasiyla duzenlenir. Danigmanl
6grenme algoritmasinin yapisi Sekil 6.6’da gorulmektedir. Delta kurali ve
geriyayilim (backpropagation) algoritmasi danigmanli ogrenme

algoritmalarina érnek olarak verilebilir [71,73].
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Sekil 6.6. Danigsmanli 6grenme yapisi [71]

Danismansiz 6grenme (Unsupervised learning)

Girise verilen 6rnekten elde edilen c¢ikis bilgisine goére ag siniflandirma
kurallarini kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme algoritmalarinda,
istenilen c¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince aga
sadece giris bilgileri verilir. Uygulanan giristen faydalanilarak giris verileri
arasindaki matematiksel iliskilere gore baglanti agirliklar ayarlanir. Ayni
Ozellikleri gosteren desenlerde ayni ¢ikislar, farkli desenlerde ise yeni ¢ikislar

olusturulur. Danismansiz 6grenme yapisi Sekil 6.7°de gosterilmigtir [71,73].

Sekil 6.7. Danismansiz 6grenme yapisi
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Takviyeli 6grenme (Reinforcement learning)

Danigsmanli 6grenme algoritmasinin 6zel bir formu olan takviyeli 6grenme
yapisi Sekil 6.8'de verilmistir. Bu algoritmada, giris degerlerine karsi istenilen
cikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. YSA'ya bir hedef verilmemekte,
ancak elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik uygunlugunu degerlendiren bir

kriter kullaniimaktadir.

Cely
=0 ®
[ Exritik Tekvipe
[pantier Izaret
Uiete o Epacetl

Sekil 6.8. Takviyeli 6grenme yapisi

Cok katmanli perseptronlar (MLP)

Cok katmanl bir perseptron sinir agi modeli Sekil 6.9'da gorulmektedir. Bu ag
modeli 6zellikle muhendislik uygulamalarinda en c¢ok kullanilan sinir agi
modeli olmustur. Bir ¢ok 6gretme algoritmasinin bu agi egitmede kullanilabilir
olmasli, bu modelin yaygin kullaniimasinin sebebidir. Bir MLP modeli, bir
giris, bir veya daha fazla ara katman ve bir de ¢ikis katmanindan olugur. Her

katmanda bir veya daha fazla néron bulunabilir. MLP’deki herhangi bir néron
cIkigl;

Y :f(z W X) (6.5)
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ile hesaplanir. Bir katmandaki butun islem elemanlari bir Ust katmandaki
blatlin islem elemanlarina baglidir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme
yoktur. Bunun icin ileri beslemeli sinir agi modeli olarak adlandirilir. Giris
katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmaz. Buradaki islem elemani sayisi
tamamen uygulanan problemler giris sayisina baglidir. Ara katman sayisi ve
ara katmanlardaki islem elemani sayisi ise, deneme-yanilma yolu ile bulunur.
Cikis katmanindaki eleman sayisi ise yine uygulanan probleme dayanilarak
belirlenir [71,73].

M_I-m cli'.l'
yoynu yool A

@D 4
Q Q Cilois Tabalcas: Q

|
X P
izl Tabalca
wréen daha
i éj l:fb:a.zla olabilr) )
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1 1 1
x| = Em
Qiriy

T

EP.—P
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Sekil 6.9. Cok katmanl perseptron (MLP) yapisi [71]

MLP aglarinda agda bir érnek uygulanir ve 6rnek neticesinde nasil bir sonug
uretmesi gerektigi bildirilir. Bu aslinda danigsmanl 6grenmenin tarifidir.
Ornekler giris katmanina uygulanir, ara katmanlarda iglenir ve ¢ikis
katmaninda da cikiglar elde edilir. Kullanilan egitme algoritmasina gore agin
cikigi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata

en aza dugunceye kadar agin agirliklar degistirilir [71,75].
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Geri vayilim algoritmasi (Backpropagation)

Anlasiimasi kolay ve matematiksel olarak kolaylikla ispatlanabilir olmasindan
dolayr birgok uygulamada yaygin olarak kullaniimig bir 6grenme
algoritmasidir. Bu algoritma hatalari ¢ikigtan girise (geriye) dogru azaltmaya
calismasindan dolayi geri yayilim ismini almigtir. Algoritmanin egitme islemini
ve egitimden sonraki test islemini nasil yaptigini anlatan akis semasi EK-3'de

verilmigtir.

Bu algoritma ile i ve j kat islem elemanlari arasindaki agirliklardaki Awi(t)

degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

AW;i(t)= 7 §; Xi +a Awji(t-1) (6.6)
olarak verilir. Burada;

n=06grenme katsayisi,

a=momentum katsayisi,

6, =ara veya ¢ikis katindaki herhangi bir j nGronuna ait bir faktordar.

Cikis kati icin bu faktor asagidaki gibi verilir:

of o
S =——(v.V —v. 6.7
i anetj(yj i) (6.7)
Burada;

netj=zxjwﬁ ve y,-“) ise j islemci elemaninin hedef ¢ikisidir. Ara katlardaki

ndronlar icin ise bu faktor:

5, { of szq,aq (6.8)

onet j
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olarak verilir. Arakatlardaki noéronlar icin herhangi bir hedef c¢ikis
olmadigindan, Es. 6.7 yerine Es. 6.8 kullanilir. Bu duruma bagh olarak, ¢ikis

katindan baslayarak o, faktord, batiin katlardaki noronlar igin hesaplanir.

Daha sonra Es. 6.6'daki faktdre bagli olarak butin baglantilar icin agirliklarin

guncellestiriimesi gerceklestirilir.

Bu bir dereceli azalma algoritmasi olup, MLP yapilarini egitmede kullanilan
bir algoritmadir. Temelde istenilen cikis ile ag c¢ikisi arasindaki hatanin

agirliklara bagli olarak dugurulmesi prensibine dayanir [71].

6.1.5. YSA’larin Ustunlikleri

Yapay sinir aglarinin klasik sistemlere goére Ustunlukleri asagidaki gibi
siralanabilir [71,73]:

e Dogrusal olmama: Yapay noronlarin lineer olmama 6zelligi YSA'nin birgcok

probleme uygulanabilmesine imkan verir.

e Ogrenme: YSA'lari diger yaklasimlardan ayiran temel dzelliktir. YSA'nin
problemi 6grenebilmesi igin problemin giris verilerine karsilik gelen cikis
verilerinin veya sadece girig verilerinin olmasi gerekir. Giris ve ¢ikis verileri ile

tanimlanan 6grenme kimesi yeterli sayida ornek icermelidir.

e Genelleme yapma: Egitim surecinin ardindan, YSA egitim kUmesi
disindaki veriler icin de cikislar Uretebilir. YSA’nin drettigi cikiglarin kabul
edilebilir dizeyde olup olmadidi test verilerinin ¢ikis degerleriyle YSA'nin

cikis deg@erlerinin karsilastiriimasiyla tespit edilir.

e Adaptasyon: YSA'lar, tanimi ya da parametleri dedisen problemlere veya

sisteme uygun ¢6zimler Gretmek i¢in yeniden egitilebilir. Bu 6zellik YSA’nin
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hedef tanima, uyarlamali 6rnek tanima, siniflandirma, isaret isleme, otomatik
kontrol ve sistem kimliklendirme ve modelleme gibi alanlarda kullanimini
saglamistir.

o Veri isleme: Biyolojik sistemlerde veri daginik yapida saklanir. YSA'da ise
agirliklar Uzerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte,
korunmakta ve saklanmaktadir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin
problemle ilgili olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade eder. Yapay sinir
aglarinda veri dagitilmis birlesik hafiza yapisi kullanilir ve bilgi farkl formlara

doénasturulerek islenebilir.

e Hataya ve gdriltiye karsi duyarlik ve tolerans: YSA'nin genelleme
yetenegi testlerle sinanir. Genelleme yeterli seviyede ise, giris vektorinu
tanimlayan parametrelerden bazilarinin veriimemesi veya saglanamamasi
durumunda veya agirliklarin bazilarinin bozularak kullanilamaz duruma
gelmesi halinde kabul edilebilir dogrulukta ¢ikiglar tretebilir. Bu 6zellik, klasik

hesaplama ydntemlerine gére YSA'nin énemli bir GstanlGgaddr.

e Donanim: YSA'lar, paralel yapisi nedeniyle buylk 6lgekli entegre devre
teknoloijisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik YSA’nin hizl bilgi isleme yetenegini
ve Ornek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi gercek

zamanli uygulamalarinda kullanimi artirir.

e Hazir paket programlar: YSA'larin farkh yapilarini iceren ve kolay temin
edilebilen birgok yazilim geligtirilmistir. Bu kolayliklar YSA'nin cazibesini daha
da artirmistir.

6.1.6. YSA’nin miihendislik uygulamalari

YSA uygulamalari temel olarak tahmin, siniflandirma, veri yorumlama, veri

filtreleme ve veri iliskilendirme olarak 5 sinifa ayristirilabilir. Bunlardan
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tahmin, uygulanan giris degerlerinden bazi c¢ikis degerlerinin bulunmaya
calisiimasidir. Hava durumu tahmini, kanser riskini belirleme bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Siniflandirma, giris degerleri kullanilarak siniflandirmalar
yapmaya vyarar. Ariza teshisi, karakter tanima bu 0Ozellige Ornek olarak
verilebilir. Siniflandirmaya benzer bir 06zellik olan veri iligkilendirme,
siniflandirmanin yani sira, hatali verileri de tanimlamaya yarar. Veri
yorumlama, giris verisindeki gruplar arasindaki iliskileri analiz eder. Veri
filtreleme ise, giris sinyalleri arasindaki uygun olmayan verilerin

ayiklanmasini saglar [71,73].

YSA uygulamalarini birgok alanda gérmek mimkindur. Bunlardan bazilari:

e Havacillk ve uzay alaninda yuksek performansli oto-pilot gelistirme

calismalarinda, ugus kontrol sistemlerinde ve similasyon cihazlari,

e Otomotiv sektoriinde oto-rehberlik uygulamalari gelistirme,

e Bankaclilikta kredi risk analizleri,

e Savunma sanayinde hedef tanima, hedef izleme, silah oryantasyonu,

sayisal goruntu isleme, veri kodlama ve sikigtirma,

o Bilgisayar destekli gérme, ses tanima, sinyal igsleme ve filtreleme,

o Tipta teshis ve bioistatistiksel iligkilerin aranmasi,

¢ Robotikte, yuzey modellemede, yol ve hiz tahmini,

e Cografi bilgi sistemlerinde hareketli cisimlerin izlenmesi, konum ve

durumlarinin tahmini,
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e Meteorolojide hava tahmin algoritmalarinin  gelistiriimesi  olarak

siralanabilir.

6.1.7. Modelde YSA’nin kullanim gerekgesi

Bu calismada elde edilen deney sonuglarindan geligtirilen modellerde
YSA’nin tahmin 6zelligi kullaniimistir. Modelde YSA kullaniminin gerekgesi,
YSA'y1 diger sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik olan karmasik ve bir

formulle ifade edilemeyen problemleri ¢cozebilme yetenegidir.

Sabit hizda yokus asagi seyreden bir ticari tasitin, bu hizini koruyabilmesi
icin servis freni kullanmasi ya da yavaslaticidan destek almasi fren disk
sicakliklarinda degisime neden olur. Tasit sadece servis freni kullaniyorsa
disk sicakliklari hizla yukselecektir. Seyir esnasinda fren disk sicakliklarinin
artisina neden olabilecek faktorler; tasitin agirhigi, ne kadar mesafede bir
yokus indigi, yokusu hangi hizda indigi, yavaslaticinin kullanilip
kullaniimadigi ve fren disklerinin ilk sicakligi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak, bu degiskenlerden hangisinin ne oranda disk sicakhgdini etkiledigi

bilinmemektedir.

Benzer sekilde, tasitin diz yolda durma mesafesini etkileyen tasit hizi,
uygulanan pedal kuvveti, tasitin agirhgi ve fren disklerinin sicakhdi gibi
degiskenlerin her birinin ne kadar etkili oldugu bilinmemektedir. Yapilan yol
deneylerinden elde edilen sonuglarin iglenerek veriye donusturulmesi ve
YSA’ya giris degerleri olarak sunulmasiyla birlikte elde edilen yuksek

performansli tahmin modelleri YSA'nin Ustunlugunu ortaya koymustur.

6.2. Egimli Yolda Fren Disk Sicakhginin Tahmini igin YSA Modelinin

Gelistirilmesi

Gelistirilen YSA modeli, %8 egimli bir yolda yokus asagd seyreden tasitin,

hiz, agirlik, katettigi mesafe, yavaglatici kullanip kullanmadigi ve fren
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disklerinin basglangi¢ sicakhidl gibi degiskenlere bagli olarak disk son

sicakligini tahmin etme amacini icermektedir.

6.2.1. Veri setinin olusturulmasi

Onceden hazirlanan deney matrisine gére yapilan yol deneyleri neticesinde
elde edilen verilerin YSA modelinde kullanilabilmesi igin bazi dizenlemeler
yapilmistir. Deneylerde ayri ayri Olgllen fren disk sicakliklari her tekerlek igin
farkh degerlerde oldugundan, her operasyon icin doért fren diskinin

ortalamasindan olusan tek bir sicaklik degeri alinmistir.

Veriler iglenirken, her 1 km’lik sektorlerde elde edilen disk sicaklhk degisimleri
ayri ayri degerlendirilerek, olgulen her sicakhgin bir sonraki adimin ilk
sicakligi olacak sekilde veriler ayristirilmistir. Ornegin 30 km/h hizda, yikli
konfigirasyonda, yavaslatici devre disiyken yapilan dlgimlerde elde edilen
degerler Cizelge 6.1’de yer almaktadir. Cizelge incelendiginde, deney éncesi
ortalama disk sicakliklari 56 °C olarak ol¢ulmus ve tasit 1. km’ye ulastiginda
disk sicakliklari 157 °C’ye, 2. km’ye geldiginde 188 °C’ye, 6. km'ye
geldiginde ise 333 °C’ye ulagmistir.

Cizelge 6.1 . Bir test verisinin islenmeden 6nceki hali

Tasit '|:a§lii Yavaslatici Disk Sicakliklar (°C)
Hizi Agirhg

(km/h) (ka) Konumu | 0.km | 1.km | 2. km | 3. km | 4. km | 5. km | 6. km
30 3500 0 56 157 | 188 | 265 | 308 | 323 | 333

Tasitin baslangi¢c disk sicaklik degeri olan 56 °C’den itibaren 2. km’'de
ulastigi disk sicakligi 188 °C’dir. Boylece 2 km seyreden tasitin disk sicaklik
degisim degeri elde edilmistir. Benzer sekilde tasitin 3. km bitiminde ulastigi
disk sicaklik degeri 265 °C’dir. O noktadan itibaren 2 km daha seyrettiginde
Olculen disk sicakhigi 323 °C’dir. Burada disk baglangi¢ sicakligi 265 °C ve

katettigi mesafe 2 km olan tasitin disk son sicakhgi 323 °C olan bir baska veri
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elde edilmigtir. Cizelge 6.1°de yer alan 0&rnek verinin islenmis hali

Cizelge 6.2'de gorulmektedir.

Cizelge 6.2. Verinin islenmis hali

Tasit . Yavaslatici | ; Son
T(alfr:/::')z' Agirhg N}I(:st:?e“?nr:) Konumu lk S(:((:;a)kllk Sicakhik
(kg) (0-1-2) (°C)

30 3500 1 0 56 151
30 3500 1 0 157 188
30 3500 1 0 188 265
30 3500 1 0 265 308
30 3500 1 0 308 323
30 3500 1 0 323 333
30 3500 2 0 56 188
30 3500 2 0 157 265
30 3500 2 0 188 308
30 3500 2 0 265 323
30 3500 2 0 308 333
30 3500 3 0 56 265
30 3500 3 0 157 308
30 3500 3 0 188 323
30 3500 3 0 265 333
30 3500 4 0 56 308
30 3500 4 0 157 323
30 3500 4 0 188 333
30 3500 5 0 56 323
30 3500 5 0 157 333
30 3500 6 0 56 333

Cizelgede goruldugu gibi veri setinde 6 degisken yer almaktadir. Bunlarin
icerisinde yer alan ve “Yavaglatici Kademesi” olarak tanimlanan degiskenin,
0-1-2 degerlerini aldigr goérulmektedir. Bunlardan “0” degeri deneyin
yavaslatici kullanilmadan, sadece servis freninden faydalanilarak yapildigini
ifade etmektedir. “1” degeri yavaslaticinin 1. kademesinin devreye alindigini,
“2” degeri ise yavaslaticinin 2. kademesinde deneyin gergeklestirildigini ifade
etmektedir. Ancak yavaslatici, tagit hizina bagl olarak degisen her farkh saft
hizinda, farkli tork degerleri Gretmektedir. Bu gerekgeden dolayi yavaslatici
kademesi degiskeninin aldigi degerlerin YSA’ya sunulurken ‘ilgili kademeye
karsilik gelen tork’ degerine donustirilmesi icin bir veri isleme calismasi

yapilimigtir.
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Bu donusum gerceklestirilirken hedeflenen deger, tasit “v” hiziyla giderken
saftin donlis hizi olan “ns” de@erine ulasabilmektir. Bu asamadan sonra ise
yavaglaticinin satf hizi-tork egrisine baglh kalinarak gelistirilen egri
denklemlerinden faydalanilarak gereken tork degeri hesaplanabilecektir. Saft

hizini hesaplamakta kullanilan esgitlik:

i, 2653V
A

w

(6.9)

seklindedir. Burada,;

ns: saft donds hizi (d/d)

ip: diferansiyel transmisyon orani (Deney tasiti igin ip=4,111)
V : tasit hizi (km/h)

rw :tekerlek yarigapi (m) (Deney tasiti icin r,=0,348m)

dir.

Ornegin, deney tasitinin V=30 km/h’lik hizi icin saft hizi;

(4,111)-(2,653)-(30)
0,348

S

=940,21 d/d

olarak hesaplanir.

Saftin bu hizina karsilik gelen tork degerini hesaplamak igin ilgili
yavaslaticiya ait “Saft Hizi-Yavaslatici Torku” egrisine ihtiyag vardir.
Sozkonusu egri Sekil 6.10’de yer almaktadir. Egride yavaslaticinin her iki

kademesinde gaft hizina bagli olarak degisen tork degerleri goriimektedir.

Her farkli saft hizi igin yavaslaticinin Urettigi tork degerinin hesaplanabilmesi
icin bu egrilerin denklemleri olusturulmustur (Sekil 6.11). Buna gore,
yavaslaticinin 1. kademesinde saft hizinin 900 d/d’ya kadar olan degerleri

icin tork degerlerini veren esitlik:
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y =10%"%3 - 0,0003x? + 0,2944x + 1,0056 (6.10)

seklinde belirlenmigtir. Denklemin performans degeri R? = 0,9992'dir.

Yavaslaticinin Saft Hizina Bagh Tork Egrileri

250
200
E
Z 150 —e— 1.kademe
3 100 Pt e —=— 2. kademe
0 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000

Saft Hizi (d/d)

Sekil 6.10. Yavaslaticinin saft hizina bagli tork egrileri

Yavaslaticinin 1. Kademede Urettigi Torkun
Egri Denklemi (0-900 d/d)
120
100 -
)
— 80
S
< 60
x y = 1E-07x° - 0,0003?|+ 0,2944x + 1,0056
o 2 _
— 40 - R? = 0,9992
20 A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Saft Hizi (d/d) | —*— Gercekdeger
—Hesaplanan deger

Sekil 6.11. Yavaslaticinin 1. kademesinde saft hizina bagl olarak olusan tork
degerlerinin egri denklemi(0-900 d/d)
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Ayni egride saft hizinin 901-4000 d/d arasindaki degerleri icin elde edilen

esitlik ise:

y =5.10%x%-0,011x + 105,33

(6.11)

seklinde olup performans degeri R?=0,9954'dir. Egrinin ikinci parcasi
Sekil 6.12’de gorulmektedir.

Yavaglaticinin 2. kademesi i¢in de edri denklemleri ayni metotla gelistiriimis,

denklemlerin optimum degerleri verebilmesi igin edri 3 parcaya bolinmustir.

Buna gore, yavaslaticinin 2. kademesinde 600 d/d’ya kadar olan saft hizi

degerleri icin tork degerini veren egri denklemi Sekil 6.13’de goéraldugu gibi:

y =9.107"%x%- 0,0014x> + 0,8442x + 1,3095

seklinde olup, denklemin performansi R? = 0,9991"dir.

Tork (Nm)

120
100

80
60 -

40
20
0

Yavaslaticinin 1. Kademede Urettigi Torkun
Egri Denklemi (901-4000d/d)

>-¢
¢
MR A e o o T YOWW

y = 5E-07x2 - 0,011x + 105,33

R2 = 0,9954

900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Saft Hizi (d/d) —e— Gercek deger
——Hesaplanan deger

(6.12)

Sekil 6.12. Yavaslaticinin 1. kademesinde saft hizina bagh olarak olugan tork

degderlerinin egri denklemi (901-4000 d/d)



84

Yavaslaticinin 2. Kademede Urettigi Torkun
Egri Denklemi (0-600 d/d)

250

200 - p
é 150 -
=
s 100 // y = 9E-07x° - 0,0014x7 + 0,8442x +
|_

50 1,3095
. R®=0,9991
0 200 400 600
—eo— Gergek deger
Saft Hizi (d/d) —Hes%plana% deger

Sekil 6.13. Yavaslaticinin 2. kademesinde saft hizina bagli olarak olusan tork
degerlerinin egri denklemi(0-600 d/d)

Saft hizinin 601 ila 1000 d/d arasinda aldigi degerler icin olusturulan egri
denklemi ise:

y = 69,11x>1%72 (6.13)

seklindedir. Denklemin performansi R?=0,9694 dir (Sekil 6.14).

Yavaglaticinin 2. Kademede Urettigi Torkun
Egri Denklemi (601-1000 d/d)
225
220 .
E 215 - /
£
< 210
e zgg ] y = 69,11x%1672
R? = 0,9694
195 T T T
600 700 800 900 1000
fth did —e— Gergek deger
sa 121 (d/d) Hesaplanan deger

Sekil 6.14. Yavaslaticinin 2. kademesinde saft hizina bagli olarak olusan tork
degerlerinin egri denklemi (601-1000 d/d)
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Saft hizinin 1001-4000 d/d arasindaki degerlerini veren egri denklemi ise:
y =-3.10%8%- 0,0175x + 238,1 (6.14)

ve performansi R?>=0,9965'dir (Sekil 6.15).

Yavaslaticinin 2. Kademede Urettigi Torkun Polinom
Denklemi (Ugtincii Kisim)
250
__ 200 'M
4
é 150 1
K4
< 1
2 00 y = -3E-08x° - 0,0175x + 238,1
501 R? = 0,9965
0 T T
1000 2000 3000 4000
Saft hiz: (d/d) —¢— Gergek deger
Hesaplanan deger

Sekil 6.15. Yavaslaticinin 2. kademesinde saft hizina bagli olarak olusan tork
degerlerinin egri denklemi(1001-4000 d/d)

Bu duzenlemelerin 1siginda, daha o6nce tasitin 30 km/h’lik hizi igin
hesaplanan 940,21 d/d’lik saft hizinin, yavaslaticinin 0-1-2 kademeleri igin

hangi tork devrine karsilik geldigini hesaplamak gerekirse:

Yavaslatici kademesi=0 igin tork=0 olacaktir. Yavaslaticinin “0” kademesi,
sadece servis freninin devrede oldugu konfigurasyon olup, herhangi bir tork

degeri olusmasi s6zkonusu degildir.

Yavaslatici kademesi=1 igin, ns=940,21 oldugundan, Sekil 6.13’deki egriden
ve bu egrinin denklemi olan y=5.10""x%-0,011x+105,33'dan faydalanilacaktir.
Denklemdeki “x” degiskeni saft hizi(ns) oldugundan, x yerine 940,21

konuldugunda yavaslatici torku 95,43 Nm olarak hesaplanacaktir.
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Eger tasit ayni hizda giderken yavaslaticinin 2. kademesi devreye sokulursa
bu kez Sekil 6.14'de yer alan y=69,11x%'"? seklindeki egri denkleminden

yararlanilarak yavaslatici torku 217,1 Nm olarak hesaplanir.

Yavaglatici torkunun kademeye goére alacagr tork dedgerlerini igeren
yukaridaki toplam 5 denklem normalizasyon kodlarinda yer alarak, YSA'ya

verilerin bu kapsamda donustirulerek gonderilmesi saglanmigtir.
6.2.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Deneylerden elde edilen veriler, Cizelge 6.2’de agiklanan prosedire goére
islenerek toplam 270 satirlik bir veri seti elde edilmistir. Bunlardan 240 adedi
egitim seti, 30 adedi ise test seti olarak alinmigtir. Test setinin
olusturulmasinda egitim setinin alt kiimesi olan homojen bir set seklinde

olmasina dikkate edilmistir.
6.2.3. Verilerin normalizasyonu
islenen veriler 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir. Bunun icin veri kiimesinin

icinde yer alan minimum ve maksimum degerler belirlenerek asagidaki esitlik

kullaniimistir.

X, = mn_ (6.15)

Bu yaklasimla egitim ve test setindeki butun veriler Matlab ortaminda yazilan
kodlarla O ile 1 arasinda normalize edilerek aga sunulmustur. Normalizasyon

kodlari EK-4’de yer almaktadir.
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6.2.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi se¢imi

Disk sicakligi tahmini igin gelistirilen ag modelinde 5 qiris ve 1 cikis

bulunmaktadir. Giris katmaninda;

Tasit hizi

Tasit agirligi

Egimli yolda katedilen mesafe
Yavasglatici konumu

Disk baglangi¢ sicakhgi

degiskenleri yer almakta, cikis katmaninda ise “Disk Son Sicakligr”

bulunmaktadir. Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin

belirlenmesi icin degisik alternatifler denenmis ve gizli katmaninda 7 néron

bulunan ag mimarisi segilmistir (Sekil 6.16).

Tagit agirh g

kademesine

Girig Gizli Cikis
katmani katman katmani

Tagit huzi

Katedilen

mesafe Disk Son

Sicakhigh

Yavaglatici

uygun tork

sicakhg

Sekil 6.16. Disk son sicakligi tahmini igin gelistirilen YSA mimarisi
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Calismada yer alan butin YSA modellerinin hazirlanmasinda Matlab NN
Toolbox’tan faydalaniimistir. NN Toolbox sayesinde, ag konfiglirasyonlarinda
cok hizli degisikler yapilabilmekte, egitilen agin performans degerleri hizl
alinabilmekte ve performans grafikleri elde edilebilmektedir. Sekil 6.17°de NN
Toolbox'in genel goéruniml yer almaktadir. Giris de@erleri ve hedeflenen

degerlerin aktarilmasi ve aga isim verilmesi bu asamada gergeklesmektedir.

=) Network/Data Manager

Inputs: MNetworks: Qutputs:

] h24 n28_outputs

a1

Targets: Errors:

t n29_errors

t1
IInput Delay States: Layer Delay States:

Metworks and Data

[ Help |[NewData..] [New Netwark .|
[ Impaort... ” Export... ” Wiewy H Delete ]
Metearks only
[ initialize... | [ Simulate... | [ Train.. ][ adapt. |

Sekil 6.17. Matlab NN Toolbox genel gérinimu

Agin konfigirasyonunu belirleme, gizli katman sayisi ve néron sayilarini
atama, 6grenme fonksiyonu, performans fonksiyonu ve transfer fonksiyonu
gibi belirleyici dediskenlerinin olusturuldugu asama ise Sekil 6.18'de yer
almaktadir.  Ayrica  Sekil 6.19de  tasarlanan  YSA'nin  yapisi

goruntulenebilmektedir.



=) Create Mew Network

BSEIES

Metwark Name:|n29

rietwork Type: |Feed-fmward hackprop

v|7

Input ranges: 545965630 1] |Getfrnminput: v|
Training function: TRAIMLM v
Adaption learning function; LEARMNGD M v
Perfarmance function: MSE w
mumber of layers: 2

FPropeties for: |Layer1 «

Mumber of neurons:|7

Transfer Function: |TAMSIG W

" e "[ Defaults ] [ Cancel ” Create l

Sekil 6.18. NN Toolbox ile ag konfigurasyonlarinin belirlenmesi

=): Network: n29

view | Initialize irn

ulate Train Adapt

ieights

m

[ Manager ” Close

l

Sekil 6.19. NN Toolbox ile tasarlanan YSA'nin gérinimu

89

Ag egitmek igin gerekli olan epoch sayisi, hedef performans ve diger

seceneklerin belirlenebilecegdi asama ise Sekil 6.20°de yer almaktadir.
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=) Network: n29

iew Initialize Sirmulate Train Adapt || Weights
Training Info | Traihing Pararneters Optional Info
epochs 100 mu_dec 0.1
goal 0.0001 mu_ine 10
rmay_fail a AL_mas 10000000000
mem_reduc |1 show 25
min_grad 1e-010 time Inf
mu 0.001
’ Manager ] ’ Close ] Train Metwork

Sekil 6.20. NN Toolbox ile tasarlanan YSA'nin egitiimesi

Agin egitimi, belirlenen epoch sayisinin tamamlanmasiyla son bulur. Bu
asamada agin yeterince egitilip egitimediginin kontrolu yapilir. Belirlenen
epoch sayisi tamamlandidinda toolbox Sekil 6.21’de goéruldugu gibi bir

performans grafigi verir.

Performance is 0.000446433, Goal is 0.0001

Training-Blue Goal-Black Test-Red

L L L L L L L L L
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100

100 Epoche

Sekil 6.21. Egitilen YSA’'nin performans grafigi

Grafikte yer alan yatay sabit ¢izgi, agin 6grenmesi igin konulan hedefi, diger
iki egri ise egitim ve test verilerine karsilik YSA'nin 6grenme performansinin
geldigi noktay! gosterir. Grafigin en Ust kisminda yer alan performans degeri
ise, secilen performans fonksiyonuna gore agin 6grenme performansini

gOsterir.
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Bunun disinda, egitilmig bir agin, egitim ve test verilerine baglh olarak verdigi
cevaplarn karsilastirmak icin Lineer Regresyon analizi yapilabilir. Sekil 6.22
ve Sekil 6.23, sirasiyla egitim ve test seti icin ag degerleriyle hedeflenen

degerlerin karsilastirilmasini gostermektedir.

Best Linear Fit: A= (1) T + (0.000773)

< Data Points
Best Linear Fit

R=0597
1,

02 , , . ,
0 02 04 06 0a 1

Sekil 6.22. Ag degerleriyle hedeflenen degerlerin lineer regresyonla
karsilasgtiriimasi (Egitim seti)

Best Linear Fit: A= (1.07) T + (-0.047)

< Data Points
Best Linear Fit

R=0597

02
0

02 04 06 0a 1

Sekil 6.23. Ag degerleriyle hedeflenen degerlerin lineer regresyonla
karsilastiriimasi (Test seti)

Disk son sicakligi tahmini igin epoch bazli, ileri beslemeli geri yayillim

algoritmasi  (Feed-forward backpropagation) iceren bir ad yapisi
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olusturulmustur.  Agin  egitiimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme
fonksiyonu kullaniimistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

secilmistir.

ideal YSA'y1 olusturabilmek igin arakat néron sayisi, epoch sayisi gibi
degiskenler degistirilerek Cizelge 6.3'de goéruldugu gibi toplam 20 farkh

model olusturulmustur.

Cizelge 6.3. Disk son sicakhigi tahmini igin gelistirilen farkh YSA
konfiglrasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI

ARAKAT :

: TRANSFER | EPOCH | | Hata Kareleri

YSA "35'03';‘ FONKSIYONU | sAvisi | Hneer '?;?resym Ortalamasi(MSE)

(R%)

EGITIM | TEST | EGITIM | TEST

n21 100 | 0,09212 | 0,99377 | 0,09889 | 0,99807
n22 3 Tanjant 200 | 0.99215 | 0,99366 | 0,99889 | 0,99814
n23 hiperbolik 300 | 0.99246 | 0.99477 | 0,99893 | 0,09838
n24 400 | 0.99217 | 0.99382 | 0,99889 | 0,99809
n25 100 | 0.99576 | 0.99541 | 0,99940 | 0.99833
n26 5 Tanjant 200 | 0.99373 | 0,99407 | 0,99911 | 0,99803
n27 hiperbolik 300 | 0.99597 | 0.99592 | 099943 | 0.99841
n28 400 | 0.99673 | 0.99671 | 0.99954 | 0.99859
n29 100 | 0,99685 | 0,99697 | 0,99955 | 0,99867
n30 . Tanjant 200 | 0,99707 | 0,09687 | 0,99958 | 0,99881
n31 hiperbolik 300 | 0,99721 | 0.99522 | 0,99960 | 0,99862
n32 400 | 0.99737 | 0,99727 | 0,99963 | 0,09882
n33 100 | 0,09751 | 0,99724 | 0,09965 | 0,99874
n34 o Tanjant 200 | 0,99842 | 0,09513 | 0,99978 | 0,99831
n35 hiperbolik 300 | 0,99793 | 0.99604 | 0,99971 | 0,09854
n36 400 | 0,99811 | 0,99748 | 0,99973 | 0,99876
n37 100 | 0,09705 | 0,99427 | 0,09958 | 0.99866
n38 " Tanjant 200 | 0,99841 | 0,99160 | 0,99977 | 0,99831
n39 hiperbolik 300 | 0,99835 | 0,99700 | 0,99977 | 0,99880
n40 400 | 0,99835 | 0,99590 | 0,99977 | 0,09869

Olusturulan aglarin performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate
alinarak 100 epoch’la egitilen ve arakat néron sayisi 7 olan “n29” agi en

uygun YSA olarak segilmigtir.
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6.2.5. Ag performansi

YSA'nin 6grenme performansinin sinanmasinda, ileri beslemeli aglarda sik¢a
kullanilan Hata Kareleri Ortalamasi (MSE: Mean Square Error) performans

fonksiyonu kullaniimigtir. Hata Kareleri Ortalamasi;

N
MSE=% S(t, ~td, (6.16)

i=1
ile ifade edilir. Burada;

ti : Hedef cikisi,
tdi: YSA’nin gikigini ifade eder.

Ayrica, egitilmis bir agin ¢ikis degerleriyle hedeflenen degerler arasindaki

uyumun sinandigi bir diger performans fonksiyonu ise Lineer Regresyondur.

Secilen “n29” aginin Hata Kareleri Ortalamasi (R?) degerleri egitim seti icin
0,99955 ve test seti icin 0,99867 olarak bulunmustur. Ayni agin Lineer
Regresyon analizi ile elde edilen Korelasyon Katsayisi (R) dedgerleri ise
egitim seti icin 0,99685 ve test seti icin 0,99697 seklinde olusmustur. ideal
YSA modelini bulabilmek i¢cin denenen toplam 20 farkli YSA modelinin test

setine verdigi cevaplarin yer aldidi cizelge EK-5'de yer almaktadir.

Sekil 6.24'de, “n29” aginin, test seti ¢ikislarina verdigi cevaplari iceren grafik
yer almaktadir. Grafik incelendiginde, ag degerleriyle YSA c¢ikislari arasindaki

uyumun basarili oldugu gorulmektedir.

Yokus asag! seyreden tasitin farkli degiskenlere gore fren disk sicakligini
tahmin etmek amaciyla gelistirilen “n29” aginin kullanimini kolaylastirmak

amaciyla Matlab ortaminda hazirlanan sorgu kodlari EK-6’da yer almaktadir.
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Deney Sonuglan ile YSA Cikiglarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 6.24. Disk son sicakhgi tahmini icin gelistirilen “n29” aginin deney
sonuglari ile karsilastiriimasi

6.3. Egimli Yolda Yavaslatici Torku Tahmini igin YSA Modelinin

Gelistirilmesi

Yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen YSA modeli, %8 egimli bir yolda inig
yapan bir tasitin, hiz, agirlik, katettigi mesafe, disk baslangi¢ sicakligi ve disk
son sicakligi degiskenlerinden yola c¢ikarak, bu inig suresince yavaslatici
kullanip kullanmadigi, kullandiysa hangi tork degerinde bir yavaslatici

kademesinden yararlandigi yonindeki tahmini icermektedir.
6.3.1. Veri setinin olusturulmasi
Onceden hazirlanmis deney prosediriine gére gergeklestiriien yol

deneylerinden elde edilen toplam 270 satirlik veri seti, bu modelin veri

kaynagini olusturmaktadir.
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6.3.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Hazirlanan veri setinin 230 adedi egitim seti olarak secilmis, kalan 40 veri ise

test seti olarak ayriimistir.

6.3.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Veriler YSA’ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari

yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-7’'de yer almaktadir.

6.3.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi segimi

Yavaglatici torku tahmini igin gelistirilen ag modelinde 5 giris ve 1 c¢ikis
bulunmaktadir. Giris katmaninda;

e Tasithizi

e Tasitagirhgi

e EQgimli yolda katedilen mesafe
e Disk baglangi¢ sicakhgi

e Disk son sicakligi

degiskenleri yer almakta, c¢ikis katmaninda ise Yavaslatici Torku
bulunmaktadir. Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin
belirlenmesi icin degdisik alternatifler denenmis ve gizli katmaninda 7 néronun

yer aldig1 ag mimarisi secilmistir (Sekil 6.25).
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Girig Gizli Cikis
katmani katman katmani

Tasit hizi

Tagit agirhg

Katedilen

mesafe Yavaglatici

Disk Torku

baglangi¢
sicakhg

Disk Son
Sicakhdi

Sekil 6.25. Yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen YSA mimarisi

Yavaslatici torku tahmini icin epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi  (Feed-forward backpropagation) iceren bir ad yapisi
olusturulmustur.  Agin  egitiimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme
fonksiyonu kullaniimistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

secilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi degiskenlerin degistiriimesiyle
Cizelge 6.4’de goéruldugu gibi toplam 15 farkli model olusturulmustur.
Olusturulan aglarin performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate
alinarak 300 epoch’la egitilen ve arakat néron sayisi 7 olan “r8” agi en uygun

YSA olarak segilmigtir.
6.3.5. Ag performansi

Yavasglatici torku tahmini icin gelistirilen “r8” aginin Hata Kareleri Ortalamasi
(R?) degerleri egitim seti icin 0,99833 ve test seti icin ise 0,99704 olarak
gorulmustar. Ayni agin Lineer Regresyon analizi ile elde edilen Korelasyon
Katsayisi (R) degerleri ise egitim seti i¢in 0,99268 ve test seti icin 0,99122

seklinde olusmustur. Agin 6grenme performansinin grafiksel goérinimi
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Sekil 6.26’de yer almaktadir. Egitim ve test setleri ile ag c¢ikislarinin lineer

regresyon gorinuimda ise Sekil 6.27°de gorulmektedir.

Cizelge 6.4. Yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen farkli YSA
konfiglirasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI
ARAKAT .
= TRANSFER EPOCH . Hata Kareleri
YSA "éi?%’;‘ FONKSIYONU | sAvis | DiMeer '?;?resym Ortalamasi(MSE)
(R
EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
r Taniant 100 | 0,95929 | 0,99251 | 0,99092 | 0,99781
2 3 hiperjbo“k 300 | 0,97602 | 0,99341 | 0,99461 | 0,99821
r3 500 | 0,95653 | 0,98521 | 0,99026 | 0,99537
4 Tanjant 100 | 0,98835 | 0,99706 | 0,99737 | 0,99919
5 5 hiverbolik 300 | 0,98103 | 0,98378 | 0,99573 | 0,99828
6 500 | 0,98777 | 0,99268 | 0,99723 | 0,99800
7 Tanjant 100 | 0,97365 | 0,99302 | 0,99407 | 0,99810
r8 7 hiperbolik 300 | 0,99268 | 0,09122 | 0,99833 | 0,99704
r9 500 | 0,98699 | 0,98319 | 0,99704 | 0,99551
10 Tanjant 100 | 0,98852 | 0,99272 | 0,99740 | 0,99792
M1 9 hiperiolik 300 | 0,99329 | 0,99580 | 0,99847 | 0,99870
M2 500 | 0,99566 | 0,98717 | 0,99900 | 0,99604
M3 Tanjant 100 | 0,98414 | 0,99360 | 0,09642 | 0,99828
14 11 hiperiolik 300 | 0,99946 | 0,09886 | 0,99988 | 0,99967
A5 500 | 0,99418 | 0,99704 | 0,99868 | 0,99906
q Perormance is 0.00166312, Goal is 0
10
i’
2 g’
10°
'II]'ZD E‘D 1E|D WEIEI ZE‘lEI QéD 300
300 Epochs

Sekil 6.26. Yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen “r8” aginin 6grenme
performansi
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Sekil 6.27. “r8” agdi ¢ikislarinin egitim ve test verileri icin lineer regresyon

yaklagsimiyla karsilastiriimasi, a) egitim seti, b) test seti

ideal YSA modelini belirleyebilmek icin denenen toplam 15 YSA modelinin

test setine verdigi cevaplarin yer aldigi gizelge EK-8'de gorulmektedir.

Sekil 6.28'da, “r8” aginin, test seti ¢ikislarina verdigi cevaplari iceren grafik

yer almaktadir. Grafik incelendiginde, ag degerleriyle YSA ¢ikiglari arasindaki

uyumun basarih oldugu gértlmektedir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 6.28. Yavaslatici torku tahmini igin geligtirilen “r8” aginin deney

sonuglari ile karsilastiriimasi
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Yokus asagi seyreden tasitin farkli degiskenlere goére yavaslatici torku
degerlerini tahmin etmek amaciyla geligtirilen “r8” aginin kullanimini
kolaylastirmak amaciyla Matlab ortaminda hazirlanan sorgu kodlari EK-9'da

yer almaktadir.

6.4. Egimli Yolda Tasit Agrhg Tahmini igin YSA Modelinin

Gelistirilmesi
Tasit agirhgi tahmini igin gelistirilen YSA modeli, %8 egimli bir yolda yokus
asagi inis yapan tasitin, hiz, katettigi mesafe, disk baslangi¢c sicakligi, disk
son sicakhdi ve yavaslatici kademesi degiskenlerinden yola gikarak, tasitin
agirhgini tahmin etmeyi igermektedir.

6.4.1. Veri setinin olugsturulmasi

Bu modelin tasarlanmasinda da diger modellerde kullanilan 270 satirlik veri

setinden faydalaniimigtir.

6.4.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Mevcut veri setinin 230 adedi egitim seti olarak secilmis, kalan 40 veri ise test

seti olarak ayrilmistir.
6.4.3. Verilerin normalizasyonu
Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmigtir.

Veriler YSA'ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari

yazilmigtir. Normalizasyon kodlari EK-10’da yer almaktadir.
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6.4.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi se¢imi

Yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen aj modelinde 5 giris ve 1 cikis

bulunmaktadir. Giris katmaninda;

o Tasit hizi

e Egimli yolda katedilen mesafe

e Disk baslangi¢ sicakligi

e Disk son sicakhgi

e Yavaslatici kademesi

degiskenleri yer almakta, ¢ikis katmaninda ise “Tagit Agirhd1” bulunmaktadir.
Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi igin
degisik alternatifler denenmis, ve yapilan denemeler sonucunda Sekil 6.29’da
sematik gérunumu verilen ve gizli katmaninda 7 néron bulunan ag mimarisi

secilmistir.

Girig Gizli Cikis
katmani katman katmani

Tagit iz

Katedilen
mesafe
Disk
baglangig
sicaklig

Disk Son
Sicakhig

Yavaglatici
kademesine
uygun tork

Sekil 6.29. Tagit agirhdi tahmini icin gelistirilen YSA mimarisi
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Tasit agirligr tahmini igin epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
(Feed-forward backpropagation) iceren bir ag yapisi olusturulmustur. Agin
egitimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme fonksiyonu kullaniimistir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik segilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi degiskenlerin degistiriimesiyle
olusturulan toplam 9 farkh YSA modelinin performans detaylari

Cizelge 6.5'de yer almaktadir.

Olusturulan aglarin performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate
alinarak 500 epoch’la egitilen ve arakat noron sayisi 7 olan “m9” agi en

uygun YSA olarak segilmigtir.

Cizelge 6.5. Tasit agirligi tahmini igin geligtirilen farkh YSA
konfiglrasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI

ARAKAT .
N TRANSFER EPOCH . Hata Kareleri
YSA "éﬁ?%’;‘ FONKSIYONU | sAvisi | -"eer ?;f’resy“ Ortalamasi(MSE)
(R?)
EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
m1 Tanjant 100 | 0.98264 | 096307 | 0,99320 | 0,98529
m2 3 ool 300 | 098130 | 0.98723 | 099266 | 099470
m3 500 | 098577 | 0.97160 | 099441 | 098798
ma Tanjant 100 | 0.98360 | 0.97260 | 0.99357 | 0.98836
m5 5 ik 300 | 098510 | 0.94708 | 0.99415 | 097893
mé 500 | 099093 | 096306 | 099643 | 098480
m7 Tanjant 100 | 0.98535 | 0.93878 | 0.99424 | 0.97299
m8 7 ity 300 | 099168 | 0.78761 | 099673 | 096833
m9 500 | 098931 | 0.97516 | 0.99579 | 0.98957

6.4.5. Ag performansi

Tasit agirhdr tahmini igin gelistirilen “m9” aginin Hata Kareleri Ortalamasi
(RZ) degerleri egitim seti icin 0,99579 ve test seti icin ise 0,98957 olarak

gorulmustar. Ayni agin Lineer Regresyon analizi ile elde edilen Korelasyon
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Katsayisi (R) degerleri ise egitim seti icin 0,98931 ve test seti igin 0,97516

seklinde olusmustur.

Agin 6grenme performansinin grafiksel goérinimd  Sekil 6.30'da  yer
almaktadir. Egitim ve test setleri ile ag c¢ikislarinin lineer regresyon gérinima
ise Sekil 6.31'de gorulmektedir.

Performance is 000420853, Goal is 0

Training-Blue Test-Red
=

10’ ‘ ,r

10°

L n n n L n 1 n n
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

=00 Epache

Sekil 6.30. Tasit agirhgr tahmini icin gelistirilen “m9” aginin 6grenme

performansi
Best Linear Fit: A= (1) T + (0.000511) Best Linear Fit: A= (1.03) T + (0.0348)
12 12
< Data Points @ Data Points
R=0989 Best Linear Fit R=0975 Best Linear Fit
< @ o ... A=T -8/ A A=T
08 08
06 06
<L Q @ [ev] <L

0.4 0.4
0.2 02

0 0
0.2 0.2

0.2 o 0.2 04 0.6 0.8 1 12 0.2 0 0.2 0.4 06 08 1 1.2

T T

Sekil 6.31. “m9” agi ¢ikiglarinin egitim ve test verileri i¢in lineer regresyon
yaklagimiyla karsilastiriimasi, a) egitim seti, b) test seti

ideal YSA modelini belirleyebilmek i¢cin denenen toplam 9 YSA modelinin test

setine verdigi cevaplarin yer aldidi gizelge EK-11’de verilmigtir.



103

Sekil 6.32’de, “m9” aginin, test seti ¢ikiglarina verdigi cevaplari igeren grafik
yer almaktadir. Grafik incelendiginde, ag degerleriyle YSA c¢ikiglari arasinda

iyi bir korelasyon oldugu gorulmektedir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikislarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 6.32. Tagit agirhg tahmini icin gelistirilen "m9” aginin deney sonuglari
ile kargilastiriimasi

Yokus asagi seyreden tasitin farkh degiskenlere gore tasit agirligini tahmin
etmek amaciyla gelistirilen “m9” aginin kullanimini kolaylastirmak amaciyla

Matlab ortaminda hazirlanan sorgu kodlari EK-12’de yer almaktadir.

6.5. Egimli Yolda Tasit Hizi ve Yavaslatici Torku Tahmini igin YSA

Modelinin Gelistirilmesi

Tasarlanan YSA modeli, %8 egimli bir yolda yokus asagi inis yapan tasitin,
agirhigi, katettigi mesafe, disk baslangic sicakligi ve disk son sicakhdi
degiskenlerinden yola c¢ikarak, tasitin inis suresince yaptigi ortalama hizi ve
yavaslatici kullanip kullanmadigini, yavaslatici kullandiysa hangi tork

deg@erinde oldugunu tahmin etmeyi igermektedir.
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6.5.1. Veri setinin olugturulmasi

Modelin tasarlanmasinda yol deneylerinden elde edilerek islenen toplam 270

satirlik veri setinden faydalaniimigtir.

6.5.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Mevcut veri setinin 230 adedi egitim seti olarak secilmis, kalan 40 veri ise test

seti olarak ayriimigtir.

6.5.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Veriler YSA’ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari
yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-13’de yer almaktadir.

6.5.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi se¢imi

“Tasit Hiz1” ve “Yavaslatici Torku” tahmini igin geligtirilen ag modelinde 4 giris

ve 2 ¢ikis bulunmaktadir. Giris katmaninda;

e Tasitagirhgi
e Egimli yolda katedilen mesafe
e Disk baglangi¢ sicakhgi

e Disk son sicakligi

degiskenleri yer almakta, ¢ikis katmaninda ise;

e Tasit hizi

e Yavaglatici kademesi

bulunmaktadir.
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Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi igin
degisik alternatifler denenmis, yapilan denemeler sonucunda Sekil 6.33’de
sematik gorinimul verilen ve ara katmaninda 11 noéron bulunan YSA

mimarisi secilmigtir.

iki cikish YSA modeli icin epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
(Feed-forward backpropagation) iceren bir ag yapisi olusturulmustur. Agin
egitimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme fonksiyonu kullaniimigtir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik secilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi degiskenlerin degistiriimesiyle
olusturulan toplam 15 farkh YSA modelinin performans detaylari EK-14’de
yer almaktadir. Olusturulan aglarin performans degerleri ve genelleme
kabiliyeti dikkate alinarak 300 epoch’la egitilen ve arakat néron sayisi 11

olan “vr15” agi en uygun YSA olarak segilmistir.

Giris Gizli Cikis
katrmani katman katman

4

Zs =

Tasnt
Agirhin
Katedilen .
mes afe }Eﬁ" Hizi
e
Disk "
baglangig ﬁg.k- Yavaglatici
sicakhi N Torku

Disk Son
Sicakhi

Sekil 6.33. Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen YSA mimarisi
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Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen “vr15” aginin egitim ve

test setleri icin Hata Kareleri Ortalamasi (R?) ve Lineer Regresyon analizi ile

elde edilen Korelasyon Katsayisi (R) degerleri Cizelge 6.6'da gorulmektedir.

Cizelge 6.6. Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin geligtirilen “vr15”

aginin performans degerleri

AG PERFORMANSI
TASIT HIZI YAVASLATICI TORKU AGIN
YSA . Hata Kareleri . Hata Kareleri GENEL
Lineer Regresyon Ortalamasi(MSE) Lineer Regresyon Ortalamasi(MSE) PERF.
(R) R? (R) R2 (MSE)
vr5 EGITIM TEST EGITIM TEST EGITIM TEST EGITIM TEST
0,84784 | 0,77459 | 0,98333 | 0,97304 | 0,97950 | 0,99032 | 0,99538 | 0,99736 | 0,98935

Cizelgede de goruldigu gibi adin genel performansina ait Hata Kareleri
Ortalamas! degeri R?=0,98935'dir. Bu degerin iki cikish bir ag yapisi igin

oldukga basarili oldugu sdylenebilir.

Secilen YSA modelinin  6grenme performansinin  grafiksel

Sekil 6.34°de yer almaktadir.

a Performance is 0.0105422, Goal is 0

10t S

10’

Training-Blue Test-Red

L L L L L L L L L
1} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

500 Epochs

Sekil 6.34. Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen “vr15”

aginin 6grenme performansi

goérunumdu
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Egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin tasit hizi icin lineer regresyon
yaklasimiyla karsilastirimasini iceren grafiksel goérinim Sekil 6.35°de
goruldugu gibidir.

Agin, yavaglatici torkuna ait egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin lineer
regresyon yaklasimiyla Kkargilastirimasini iceren grafiksel goérinim de

Sekil 6.36’da yer almaktadir.

Best Linear Fit: A= (1.01) T + (-0.00429) Best Linear Fit: A= (0.955) T + (0.00796)
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Sekil 6.35. “vr15” aginin tasit hizi gikiglarinin egitim ve test verileri
icin lineer regresyon yaklasimiyla karsilastiriilmasi, a) egitim seti,

Best Linear Fit: A= (0.994) T + {0.00085) Best Linsar Fit: A= (0.952) T + (0.00864)
12 12
< Data Points @ Data Points
R=0579 Best Linear Fit R=053 Best Linear Fit
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Sekil 6.36. “vr15” aginin yavaslatici torku ¢ikislarinin egitim ve test
verileri i¢in lineer regresyon yaklasimiyla kargilastiriimasi,
a) eQitim seti, b) test seti



108

En uygun YSA modelini belirleyebilmek icin denenen toplam 15 YSA
modelinin tasit hizina ait test setine verdidi cevaplarin yer aldigi ¢izelge
EK-15'de, yavaslatici torkuna ait test setine verdigi cevaplarin gizelgesi ise
EK-16’da yer almaktadir.

Sekil 6.37°de, “vr15” aginin, tasit hizina ait test seti cikiglarina verdigi
cevaplari igeren grafik yer almaktadir. Sekil 6.38’da ise ayni karsilastirmanin

yavaslatici torkuna ait test seti ¢ikislarina uygulandigi gorilmektedir.

Her iki grafik de incelendiginde, gelistirien modelin yavaslatici torku
tahmininde oldukga basarili oldugu goézlemlenirken, tasit hizi tahmininde

daha dusuk bir performans sergiledigi gorilmektedir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikislarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 6.37.Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen “vr15” aginin
deney sonuglari ile karsilastiriimasi (Tasit hizi)
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Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 6.38. Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen “vr15” aginin
deney sonuglari ile karsilastiriimasi (Yavaslatici torku)

Gelistirilen “vr15” modelinin kullanimi igin Matlab ortaminda hazirlanan sorgu
kodlari EK-17’de gorulmektedir.

6.6. Egimli Yolda Tasit Agirhigi ve Tasitin Katettigi Mesafe Tahmini igin
YSA Modelinin Geligtirilmesi

%8 edimli bir yolda yokus asagi seyreden tagsitin, tasit hizi, yavaslatici torku,
disk baslangi¢ sicakligi ve disk son sicakligi degiskenlerinden yola ¢ikarak,
tasitin agirhgini ve katettigi mesafeyi tahmin etmeyi amaclayan bir YSA

modeli gelistirilmigtir.

6.6.1. Veri setinin olusturulmasi

Modelin tasarlanmasinda yol deneylerinden elde edilerek iglenen toplam 270

satirlik veri setinden faydalaniimigtir.
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6.6.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Mevcut veri setinin 230 adedi egitim seti olarak secilmis, kalan 40 veri ise test

seti olarak ayrilmistir.

6.6.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Veriler YSA'ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari

yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-18'de yer almaktadir.

6.6.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi segimi

a1}

“Tasit Agirhg1” ve “Katedilen Mesafe” tahmini icin gelistirilen ag modelinde 4

giris ve 2 ¢ikis bulunmaktadir. Giris katmaninda;

e Tasithizi
e Yavaslatici torku
e Disk baglangi¢ sicakhgi

e Disk son sicakligi

degiskenleri yer almakta, ¢ikig katmaninda ise;

e Tasitagirhgi
e Egimli yolda katedilen mesafe

bulunmaktadir.

Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi icin
degisik alternatifler denenmis, yapilan denemeler sonucunda Sekil 39’da
sematik gorinimuU verilen ve ara katmaninda 11 noéron bulunan YSA

mimarisi secilmistir.
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Girig Gizli Cikis
katmani katman katmani
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Sekil 6.39. Tasit agirhgi ve katedilen mesafe tahmini igin geligtirilen YSA
mimarisi

baglangig _-?;.."\'\f Katedilen
A e el N
sicakhijl ‘\%‘:éﬁg@y Mesafe

Disk Son
Sicaklii

iki ¢cikish YSA modeli igin epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
(Feed-forward backpropagation) iceren bir ag yapisi olusturulmustur. Agin
egitimesinde Levenberg-Marquardt o6grenme fonksiyonu kullaniimigtir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik segilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi dediskenlerin degistiriimesiyle
olusturulan toplam 15 farkh YSA modelinin performans detaylari EK-19’da
yer almaktadir. Olusturulan aglarin performans degerleri ve genelleme
kabiliyeti dikkate alinarak 300 epoch’la egitilen ve arakat néron sayisi 11

olan “ms14” agi en uygun YSA olarak segilmigtir.
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6.6.5. Ag performansi

Tasit agirligi ve katedilen mesafe tahmini icin gelistirilen “ms14” aginin egitim
ve test setleri igin Hata Kareleri Ortalamasi (R?) ve Lineer Regresyon analizi

ile elde edilen Korelasyon Katsayisi (R) degerleri Cizelge 6.7°de
gOrulmektedir.

Cizelge 6.7. Tasit agirligi ve katedilen mesafe tahmini icin geligtirilen “ms14”
aginin performans degerleri

AG PERFORMANSI
TASIT AGIRLIGI KATEDILEN MESAFE AGIN
YSA Lineer Regresyon Hata Kareleri Lineer Regresyon Hata Kareleri CERE:
gresy Ortalamasi(MSE) gresy Ortalamasi(MSE) | PERF.
(R) R? (R) R? (MSE)
ms14 EGITIM | TEST | EGIiTiM | TEST | EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
0,96440 | 0,97997 | 0,98617 | 0,99098 | 0,89457 | 0,88450 | 0,98286 | 0,97445 | 0,98452

Cizelgede de goruldigu gibi adin genel performansina ait Hata Kareleri
Ortalamasidegeri R?=0,98452'dir olup, iki cikish bir ag yapisi igcin oldukca

basarili bir performans elde edilmistir.

Secilen YSA modelinin 6grenme performansinin  grafiksel goériunima
Sekil 6.40’da yer almaktadir.

@ Performance is 0.0154817, Goal is 0

Training-Blue Test-Red
=

S

. . . . .
a0 100 150 200 280 300
Stop Training g 300 Epochs

10?
i

Sekil 6.40. Tasit agirhgi ve katedilen mesafe tahmini icin gelistirilen “ms14”
aginin 6grenme performansi
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Egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin tasit agirhgr igin lineer regresyon

yaklagsimiyla karsilastiriimasini

gorildiga gibidir.

Best Linear Fit: A= (1) T +({0.000841)

R=0964

©  Data Paints
Best Linear Fit

Best Linear Fit: A= (1.01)T

iceren grafiksel

goranim  Sekil

+ (0.0358)

6.41°de

R=058

©  Data Paints
Best Linear Fit

0s
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02
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Sekil 6.41. “ms14” aginin tasit agirhgi gikiglarinin egitim ve test
verileri i¢in lineer regresyon yaklasimiyla kargilastiriimasi,
a) eQitim seti, b) test seti

Katedilen mesafeye ait egitim ve test setleri ile ag cikislarinin lineer
regresyon yaklagimiyla karsilagtiriimasini
Sekil 6.42°de yer almaktadir.

iceren grafiksel gorunum ise

Best Linear Fit: A= (1.02) T + (0.0016) Best Linear Fit: A= (1.22) T + (0.0537)

& Data Points
Best Linear Fit

@ Data Points

R=0.8%5 Best Linear Fit R=0.854

08

0.6

0.4

02

(b)

Sekil 6.42. “ms14” aginin katedilen mesafe ¢ikiglarinin egitim ve test
verileri i¢in lineer regresyon yaklasimiyla kargilagtiriimasi,
a) eQitim seti, b) test seti
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En uygun YSA modelini belirleyebilmek igin denenen toplam 15 farkli YSA
modelinin tasit agirhigina ait test setine verdigi cevaplarin yer aldigi gizelge
EK-20'de, tasitin egimli yolda katettigi mesafeye ait test setine verdigi

cevaplarin tablo gérinimu ise EK-21’de yer almaktadir.

Sekil 6.43'de, “ms14” aginin, tagit agirhgina ait test seti cikislarina verdigi

cevaplari iceren grafik yer almaktadir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin Karsilastiriimasi
3600 X
_ 3300 ~
o
£ 3000 -
2 2700 | - Y]
< 2400 | | o \'
w2100 | /¥ ] V] ;
v
"~ 1800 - ¥
1500 ‘ ‘ ; ‘ ‘ ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deney Sayisi —e—Deneysel —s—YSA

Sekil 6.43. Tasit agirhgi ve katedilen mesafe tahmini icin gelistirilen “ms14”
aginin deney sonuglari ile karsilastirilmasi (Tasit agirligi)

Sekil 6.44’de ise ayni karsilastirmanin katedilen mesafeye ait test seti

cikislarina uygulandigi goéralmektedir.

Her iki grafik de incelendiginde, gelistirlen modelin gerek tasit agirligi,
gerekse tasitin edimli yolda katettigi mesafe tahmininde oldukg¢a basaril

oldugu gorulmektedir.
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Deney Sonuglarn ile YSA Ciktilarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 6.44. Tasit agirhdi ve katedilen mesafe tahmini igin gelistirilen “ms14”
aginin deney sonuglari ile karsilastiriimasi (Katedilen mesafe)

Gelistirilen “ms14” modelinin kullanimi igin Matlab ortaminda hazirlanan

sorgu kodlari EK-22'de yer almaktadir.

6.7. Diiz Yolda Durma Mesafesi Tahmini igin YSA Modelinin

Geligtirilmesi

Gelistirilen modelden amag, diiz yolda seyreden tasitin, hiz, agirlik, frenleme
aninda uygulanan pedal kuvveti ve fren diskinin sicakhigi degiskenlerinden

faydalanarak durma mesafesini tahmin etmeyi icermektedir.

6.7.1. Veri setinin olusturulmasi

YSA modelinin tasarlanmasi igin, énceden hazirlanan deney prosedirine
go6re uygulanan fren etkinligi deneylerinden elde verilerden faydalaniimistir.
Duz yol fren etkinligi deneylerinde, 27 adet yUklu, 27 adet ylksuz ve 6 adet
de yari yukli konfigirasyonda olmak Uzere toplam 60 satirlik Algim

yapilmigtir.
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6.7.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Duz yol fren etkinligi deneylerinden elde edilen 60 satirlik veri setinin 48

adedi egitim, kalan 12 adedi ise test seti olarak ayristiriimigtir.

6.7.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Veriler YSA'ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari

yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-23’'de yer almaktadir.

6.7.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi segimi

“‘Durma Mesafesi” tahmini igin gelistirilen ag modelinde 4 giris ve 1 ¢ikis

bulunmaktadir. Giris katmaninda;

e Tasithizi

o Tasitagirhgi

e Pedal kuvveti

e Disk sicakhgi

degiskenleri yer almakta, c¢ikis katmaninda ise “Durma Mesafesi’

bulunmaktadir.

Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi igin
degisik alternatifler denenmis, yapilan denemeler sonucunda Sekil 6.45’de
sematik gérinimda verilen ve ara katmaninda 5 néron bulunan YSA mimarisi

secilmistir.

YSA’nin tasariminda ve egitiimesinde epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim

algoritmasi  (Feed-forward backpropagation) iceren bir ad yapisi
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olusturulmustur.  Agin  egitiimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme
fonksiyonu kullaniimistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

secilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi degiskenlerin degistiriimesiyle
olusturulan toplam 15 farkh YSA modelinin performans detaylari
Cizelge 6.8'de gorllmektedir.Tasarlanan toplam 15 YSA modeli igerisinden
performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate alinarak 100 epoch’la
egitilen ve arakat néron sayisi 5 olan “f7” agi en uygun YSA olarak

secilmigtir.

Girig Gizli GCikis
katmani katman katmani

Tagit
Hizi

Tagit
Agirhdn

3 7\ Durma

Mesafesi

Pedal
Kuvveti

Disk
Sicakhd

Sekil 6.45. Durma mesafesi tahmini igin gelistirilen YSA mimarisi
6.7.5. Ag performansi

Tasitin durma mesafesi tahmini icin geligtirilen “f7” aginin Hata Kareleri
Ortalamasi(R?) degerleri egitim seti icin 0,99989 ve test seti icin ise 0,99958
olarak gorulmustir. Ayni agin Lineer Regresyon analizi ile elde edilen
Korelasyon Katsayisi (R) degerleri ise egitim seti icin 0,99920 ve test seti

icin 0,99080 seklinde olusmustur. Olusan bu degerler agin iyi egitildigini ve
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test verilerine oldukgca yakin yaklasim gosterdigini ifade etmektedir. Agin

o6grenme performansinin grafiksel gérinimu Sekil 6.46’da yer almaktadir.

Cizelge 6.8. Durma mesafesi tahmini igin gelistirilen farkli YSA
konfiglirasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI

ARAKAT .
" TRANSFER | EPOCH | . Hata Kareleri
YSA | NORON | o\ ysivonu | sayist | -neer Regresyon | o i lamasi(MSE)
SAYISI (R) ")
EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
1 Taniant 100 09973 | 0,9920 | 0,99964 | 0,09951
2 3 hive i 200 09937 | 0,9587 | 0,99915 | 0,99829
3 300 09973 | 0,9921 | 0,99964 | 0,99950
4 Tanjant 100 09982 | 0.9913 | 0.99977 | 0.99961
5 4 hiperbolik 200 09982 | 0.9767 | 0.99977 | 0.99901
6 300 0.9974 | 0.9936 | 0.99966 | 0.99960
7 Tanjant 100 0,9992 | 0,9908 | 0,99989 | 0,99958
8 5 hinertolik 200 0,9982 | 0,9776 | 0,99976 | 0,99901
o 300 09988 | 0.9877 | 0.99983 | 0.99940
10 Tanjant 100 0.9996 | 0.9659 | 0.99994 | 0.99833
11 6 hiperbolik 200 09993 | 0.8656 | 0.99991 | 0.98929
f12 300 0.9998 | 0.8538 | 0.99997 | 0.99412
f13 Tanjant 100 09997 | 0.9478 | 0.99996 | 0.99789
14 7 hinrbolik 200 09930 | 0.9570 | 0.99906 | 0.99776
15 300 09994 | 0.8582 | 0.99992 | 0.99436
@ Performance is 0.000113452, Goal is 0
10 T T T T T T
10’
2 qpt
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10-40 1ID QID 3ID Jilﬂ EID EID T‘D BID QID 100
100 Eposhs

Sekil 6.46. Durma mesafesi tahmini igin geligtirilen “f7’aginin 6grenme
performansi

Egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin lineer regresyon gorinumu ise
Sekil 6.47°de gorilmektedir.
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En uygun YSA modelini belirleyebilmek icin denenen toplam 15 YSA

modelinin test setine verdigi cevaplarin yer aldi§i cizelge EK-24'de yer

Best Linear Fit: A= (1) T + (-0.000356) Best Linear Fit: A= (1.01) T + (-0.00841)
12 o7
©  Data Points O Data Points
R=0999 Best Linear Fit R =0.991 Best Linear Fit
rrrrrrr a=T B AT
08
06
<

04
02

o
-0.2

-0.2 1} 02 04 06 08 1 o7

T

Sekil 6.47. “f7”agdi ¢ikiglarinin egitim ve test verileri igin lineer regresyon
yaklasimiyla karsilastiriimasi, a) egitim seti, b) test seti

Sekil 6.48de, “f7” aginin test seti ¢ikislarina verdigi cevaplari igeren grafik

yer almaktadir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin Karsilastirilmasi

=2
B 50
= 200 /a\
2
g 150 / \
= 100 \
©
8 o =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deney Sayisi —o— Deneysel —#—YSA

Sekil 6.48. Durma mesafesi tahmini igin gelistirilen “f7”aginin deney sonuglari
ile karsilastiriimasi
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Grafik incelendiginde, gelistirlen modelin durma mesafesi tahmininde
oldukga basarili oldugu gorilmektedir. Gelistirilen “f7” modelinin kullanimi igin

Matlab ortaminda hazirlanan sorgu kodlari EK-25’de verilmistir.

6.8. Durma Mesafesi Bilinen Tagitin Frenleme Oncesi Hizinin Tahmini

icin YSA Modelinin Gelistirilmesi
Durma mesafesi, tasit agirligi, frenleme aninda uygulanan pedal kuvveti ve
disk sicakhigi degiskenlerinden faydalanilarak tasitin ilk hizini tahmin etme
amaci iceren bir model gelistirilmigtir.

6.8.1. Veri setinin olusturulmasi

Modelinin tasarlanmasinda 6nceden hazirlanan deney prosedlrine goére

uygulanan fren etkinligi deneylerinden elde verilerden faydalaniimigtir.

6.8.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Fren etkinligi deneylerinden elde edilen 60 satirlik veri setinin 48 adedi

egitim, kalan 12 adedi ise test seti olarak ayrigtiriimistir.

6.8.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmigtir.
Veriler YSA'ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari
yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-26’da yer almaktadir.

6.8.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi segimi

“Tasit ilk Hizi” tahmini icin gelistirilen ag modelinde 4 giris ve 1 cikis

bulunmaktadir. Giris katmaninda;
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e Tasitagirhgi
e Pedal kuvveti
e Disk sicakhgi

e Durma mesafesi
degiskenleri yer almakta, ¢ikis katmaninda ise “Tasit Hizi” bulunmaktadir.
YSA mimarisinde yer alacak gizli katman sayisi ve gizli katmandaki ndron

sayisinin belirlenmesi igin denenen alternatifler neticesinde ara katmaninda 5

noron bulunan YSA mimarisi secilmistir (Sekil 6.49).

Giris Gizli Cikis
katmani katman katmani

Tagit
Adgirhgn

Pedal
Kuvveti

Hizi

Sekil 6.49. Tasit ilk hizi tahmini igin geligtirilen YSA mimarisi

YSA’nin tasariminda ve egitiimesinde epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi  (Feed-forward backpropagation) iceren bir ad yapisi
olusturulmustur.  Agin  egitiimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme
fonksiyonu kullaniimistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

secilmistir.

Arakat noéron sayisi, epoch sayisi gibi degiskenlerin degistiriimesiyle

olusturulan toplam 15 farkh YSA modelinin performans detaylari
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Cizelge 6.9'da gorulmektedir. Tasarlanan toplam 15 YSA modeli icerinden
performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate alinarak 100 epoch’la
egitilen ve arakat ndéron sayisi 5 olan “h7” agi en uygun YSA olarak

secilmigtir.

Cizelge 6.9. Tasit ilk hizi tahmini i¢in geligtirilen farkli YSA
konfiglrasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI
ARAKAT .
W TRANSFER EPOCH . Hata Kareleri
YSA | NORON | o\ksivoNy | sAvisl | -ineerRegresyon | o 4o iamasi(MSE)
SAYISI R) o
EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
h1 Tanjant 100 | 0,08180 | 0,97307 | 0,09478 | 0,98890
h2 3 iporbolik 200 | 0,97985 | 0,92982 | 0,99454 | 0,97914
h3 300 | 0,97478 | 0,97440 | 0.99299 | 0.99123
h4 Tanjant 100 | 0.99073 | 0.96370 | 0.99728 | 0.98816
h5 4 hinrbolik 200 | 098761 | 0.95470 | 0.99648 | 0.98635
h6 300 | 0,97957 | 0,97839 | 0.99441 | 0.99304
h7 Tanjant 100 | 099762 | 0,97788 | 0,99935 | 0,99317
h8 5 hiparinlik 200 | 0,99650 | 0,97037 | 0,99902 | 0,99098
h9 300 | 0,99518 | 0,96139 | 0,99860 | 0,99815
h10 Tanjant 100 | 0.99275 | 0.95427 | 0.99795 | 0.98496
h11 6 hivortolik 200 | 099362 | 0.90413 | 0.99827 | 0.94706
h12 300 | 0,99225 | 0,93726 | 0.99775 | 0,97982
h13 Tanjant 100 | 0.99948 | 0.93879 | 0.99986 | 0.97708
h14 7 iporbolk 200 | 0.99746 | 0.88592 | 0.99930 | 0,95559
h15 300 | 0.99921 | 0.73281 | 0.99977 | 0.85502

6.8.5. Ag performansi

Tasitin frenleme 6ncesi ilk hizinin tahmini icin gelistirilen “h7” adinin Hata
Kareleri Ortalamasi(R?) degeri egitim seti icin 0,99935 ve test seti igin ise
0,99317 olarak gorulmustar. Ayni agin Lineer Regresyon analizi ile elde
edilen Korelasyon Katsayisi (R) deg@erleri ise egitim seti igin 0,99762 ve test
seti icin 0,97788 seklinde olugsmustur. Gorulen performans degerleri,
tasarlanan YSA’nin egditim ve test verilerine yaklagsiminin basarili oldugunu
ifade etmektedir. Agin 6drenme performansinin grafiksel goérinimu
Sekil 6.50’de yer almaktadir.
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Performance is 000064954, Goal is 0

Training-Blue Test-Red
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100 Epochs
Sekil 6.50. Tasit ilk hizi tahmini igin geligtirilen “h7”aginin 6grenme

performansi

Egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin lineer regresyon gorinumu ise
Sekil 6.51’de gorulmektedir.

Best Linear Fit: A= (1.01) T + (0.00323) Biest Linear Fit: A= (1.02) T + (0.00149)
12 12
@ Data Points @ Data Points
R=0.998 Best Linear Fit R=0.978 Best Linear Fit
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Sekil 6.51. “h7”adi ¢ikiglarinin egitim ve test verileri i¢in lineer regresyon
yaklasimiyla karsilastiriimasi, a) egitim seti, b) test seti

En uygun YSA modelini belirleyebilmek icin denenen toplam 15 adet YSA
modelinin test setine verdigi cevaplarin yer aldigi gizelge EK-27’de yer

almaktadir.
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Sekil 6.52'de, “h7” aginin test seti ¢ikiglarina verdigi cevaplari iceren grafik

yer almaktadir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin
Karsilagtiriimasi

100

80 2

60 1 —o— Deneysel
40 —=—YSA

Tasit Hizi(km/h)

20

0\\\\\\\\\\\
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deney Sayisi

Sekil 6.52. Tasit ilk hizi tahmini igin geligtirilen “h7”aginin deney sonuglari
ile kargilastiriimasi

Grafik incelendiginde tasit ilk hizi tahmini igin geligtirilen modelin oldukca
basarili oldugu goérilmektedir. Gelistirilen “h7” modelinin kullanimi icin Matlab

ortaminda hazirlanan sorgu kodlari EK-28’de yer almaktadir.

6.9. Frenleme Aninda Uygulanan Pedal Kuvvetinin Tahmini igin YSA

Modelinin Gelistirilmesi

Gelistirilen modelde, hizi, agirigi, fren disk sicakhgl ve durma mesafesi
bilinen tasitin, frenlenmesi esnasinda surlcu tarafindan uygulanan pedal

kuvvetinin tahmini amac¢lanmistir.
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6.9.1. Veri setinin olugsturulmasi

Gelistirilecek bu model igin de, durma mesafesi tahmini ve tasit ilk hizi
tahmini icin tasarlanan modellerde kullanilan ve diz yolda fren etkinligi

deneylerinden elde edilen veri seti kullaniimigtir.

6.9.2. Egitim ve test setlerinin elde edilmesi

Agin tasarimi icin mevcut 60 verinin satirlik veri setinin 48 adedi egitim, kalan

12 adedi ise test seti olarak ayrigtiriimigtir.

6.9.3. Verilerin normalizasyonu

Egitim ve test icin ayrilan veri kimeleri O ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Veriler YSA'ya sunulurken Matlab ortaminda normalizasyon kodlari

yazilmistir. Normalizasyon kodlari EK-29'da yer almaktadir.

6.9.4. Ag mimarisi ve 6grenme algoritmasi segimi

“‘Pedal Kuvveti” tahmini icin gelistirlen ag modelinde 4 giris ve 1 cikis

bulunmaktadir. Giris katmaninda;

e Tasithizi
e Tasitagirhg
e Disk sicakhgi

e Durma mesafesi

degiskenleri yer almakta, c¢ikis katmaninda ise “Pedal Kuvveti’

bulunmaktadir.
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YSA mimarisinde yer alacak gizli katman sayisi ve gizli katmandaki ndéron
sayisinin belirlenmesi igin denenen alternatifler neticesinde ara katmaninda 5

néron bulunan YSA mimarisi secilmistir (Sekil 6.53).

Girig Gizli Cikis
katmani katman katmani

Tasit
Hizi

Tagit
Adirhg Pedal
edal
Kuvveti

Mesafesi

Sekil 6.53. Pedal kuvveti tahmini igin gelistirilen YSA mimarisi

YSA’nin tasariminda ve egitiimesinde epoch bazli, ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi  (Feed-forward backpropagation) igceren bir ag yapisi
olusturulmustur. Agin  egitiimesinde Levenberg-Marquardt 6grenme
fonksiyonu kullaniimistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

secilmistir.

En uygun YSA'y! tasarlayabilmek igin arakat néron sayisi, epoch sayisi gibi
degiskenlerin degistiriimesiyle olusturulan toplam 9 farkli modelin performans
detaylarn Cizelge 6.10'da gorlilmektedir.Tasarlanan modeller igerisinde
performans degerleri ve genelleme kabiliyeti dikkate alinarak 300 epoch’la
egitilen ve arakat ndron sayisi 5 olan “p9” agi en uygun YSA olarak

secilmigtir.



Cizelge 6.10. Pedal kuvveti tahmini igin gelistirilen farkli YSA
konfiglrasyonlarinin performanslari
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AG PERMORMANSI

ARAKAT .

n TRANSFER EPOCH . Hata Kareleri
YSA | NORON | o\ ksivoNu | sAvisi | -ineerRegresyon | o o iamasi(MSE)

SAYISI (R) ey

EGITIM | TEST | EGITIM | TEST
o1 Tanjant 100 | 0,98446 | 0,94162 | 0,99478 | 0,98320
p2 3 it 200 | 0,99896 | 0.99081 | 0,99965 | 0,99698
b3 300 | 0,96177 | 0,90140 | 0,98714 | 0,97015
b4 Tanjant 100 | 0.97387 | 0.85874 | 0.99121 | 0.95279
05 4 ool 200 | 099745 | 0.97179 | 0.99914 | 0.99144
06 300 | 0.99214 | 0.95500 | 0.99735 | 0.98511
o7 Tanjant 100 | 099588 | 0.97397 | 0.99861 | 0.99123
b8 5 ook 200 | 0.99912 | 0.95991 | 0.99970 | 0.98510
po 300 | 0,99979 | 0,99903 | 0,99993 | 0,99969

6.9.5. Ag performansi

Frenleme aninda sirtcu tarafindan uygulanan pedal kuvvetinin tahmini igin

gelistirilen “p9” aginin Hata Kareleri Ortalamasi (R?) degerleri egitim seti icin

0,99993 ve test seti igin ise 0,99969 olarak goérulmuagtir. Ayni agin Lineer

Regresyon analizi ile elde edilen Korelasyon Katsayisi (R) degerleri ise

egitim seti icin 0,99979 ve test seti icin 0,99903 seklinde olugsmustur. Gortlen

performans degerleri,

tasarlanan YSA'nin egitim ve

test

verilerine

yaklasiminin oldukga basarili oldugunu ifade etmektedir. Agin 6grenme

performansinin grafiksel gérinimua Sekil 6.54’de yer almaktadir.

Parfarmanca is 7.02905e-005, Goal is 0

g, , 3

Trainng-Slue Tost-Rad

=
i

(1] 50 100

Sips Trowrwny |

Sekil 6.54. Pedal kuvveti tahmini icin gelistirilen “p9” aginin 6grenme

150 00 250
300 Epochs

performansi

200
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Egitim ve test setleri ile ag cikiglarinin lineer regresyon goérinimu ise
Sekil 6.55’de gorulmektedir.

En uygun YSA modelini belirleyebilmek icin denenen toplam 9 adet YSA

modelinin test setine verdigi cevaplarin yer aldigi gizelge EK-30'da yer

Best Linear Fit: A= (1) T + (-7.448-005) Best Linear Fit: A= (0.989) T + (0.00857)
12 1.2
G Data Paints ©  Data Point
R=1 ——— Best Linear Fit R=05953 Best Linear Fit

L . A=T N A B a=T
08 08
08 08

=T =T

0.4 04 o
02 02

0 0
02 -0.2

D2 0o 02 04 0B 08 1 12 D2 0o 02 04 0B 08 1 1.2

T T

Sekil 6.55. “p9” agi cikiglarinin egitim ve test verileri i¢in lineer regresyon
yaklagimiyla karsilastiriimasi, a) egitim seti, b) test seti

Sekil 6.56’'da, “p9” aginin test seti ¢ikislarina verdigi cevaplari iceren grafik
yer almaktadir. Grafik incelendiginde uygulanan fren pedal kuvveti tahmini

icin geligtirilen modelin oldukga basarili oldugu gortlmektedir.

Gelistirilen “p9” modelinin kullanimi icin Matlab ortaminda hazirlanan sorgu
kodlari EK-31’de yer almaktadir.

Ayrica, egimli yolda tasitin fren disk sicakhginin tahmini igin gelistirilen YSA
modeli ile (n29 agi), tasitin durma mesafesinin tahmini igin geligtirilen YSA
modelinin (f7 agdi) kombine tahminler Uretebilmesi icin geligtirilen sorgu
kodlari EK-32’'de yer almaktadir. Bu kodlar sayesinde, tasitin egimli yoldaki
seyri esnasinda hiz, agirlik, yavaslaticinin kullanim durumu, tasitin egimli

yolda katettigi mesafe ve fren disklerinin baslangi¢ sicakligina bagl olarak



129

disklerin son sicakligi tahmin edilebilmekte, sonrasinda ayni tasitin degisen
hizi ve wuygulanan pedal kuvvetine bagh olarak durma mesafesi

sorgulanabilmektedir.

Deney Sonuglari ile YSA Cikiglarinin Karsilastiriimasi

2500

BN AY

>

> 300

3 200 “ /] w ] \
ARV

c

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deney Sayisi |—e—Deneysel —#—YSA |

Sekil 6.56. Pedal kuvveti tahmini igin gelistirilen “p9” aginin deney
sonuglari ile karsilastiriimasi
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7. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, yuk ve yolcu tasiyan ticari tasitlarin normal servis fren
sistemlerine ek olarak yavaslatici kullaniimasinin gerekgeleri ve tasit
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ulkemizin cografi yapisinin
bir sonucu olarak yogun eg@imli yollarda seyir halinde bulunan agir ticari
tasitlarin, surekli frenleme sistemi olarak servis freni kullanmalarinin olumsuz

sonuglari, kapsamli yol deneyleriyle ortaya konulmustur.

Calismada yapilan sistematik yol deneyleri, fren etkinligi kaybi riskinin
sadece agir ticari tasitlar igin s6z konusu olmadigini, hafif ticari tasitlarin da
risk altinda oldugunu goéstermistir. Ogrenci servisi, ambulans, canli yayin
araci gibi surekli yukli olarak kullanilan bu tir tasitlarin glavenligi agisindan
servis frenine ek olarak yavaslatici ile donatiimasinin ¢ok dnemli ve etkili

oldugu gorulmastr.

Egimli yol deneylerinde, tasitin ylik konfigirasyonunun fren disk sicakhiginin
artisina yol agan 6énemli bir faktér oldugu tespit edilmistir. 40 km/h sabit hizla
%8 egimli yolda 6 km boyunca servis frenleriyle inis yapan tasitin fren disk
sicakliklarinin, yUkli sartlarda 44 °C’den 318 °C’ye ¢iktigi gorulirken, ylkstiz
tasitta bu artis 50 °C’'den 179 °C’ye ulasacak sekilde gerceklesmistir. Bu
bulgular, tasit agirhgina bagh olarak artan kinetik enerjinin, tasitin fren
sisteminde olusturdugu is1 enerjisinin olumsuz etkisinin géstergesidir. Bunun
yaninda, tasitin ortalama hizi ve egdimli yolda servis freni kullanarak katedilen

mesafe de fren disklerindeki sicaklik artiginin belirleyici faktérlerindendir.

Yavaslatici kullanilarak yapilan deneylerde, tasitin diger degiskenlerindeki
olumsuzluklara ragmen servis frenlerinin asiri yorulmadigi ve fren sistemi
elemanlarinin 1sinmadigi goértulmagstir. 30 km/h sabit hizla yukla tasitla
yapilan yokus asagi inis deneyinde yavaslatici devre digi iken tasitin fren
diskleri 6 km’lik glzergahin sonunda 56 °C‘den 333 °C’ye yukselirken,
yavaslaticinin aktif oldugu deneyde disk sicakliklari 65 °C’'den 110 °C’ye
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yukselmistir. Yavaslatici kullanildigi durumlarda ortaya ¢ikan bu sonug,
servis frenlerinin her an igletmeye ve etkili frenlemeye hazir halde

bulundugunu gostermektedir.

Deney tasitinda bulunan elektromanyetik yavaslatici 3-6 ton arasi hafif ticari
tasitlar icin 6nerilen ve son kademesinde 350 Nm frenleme torku Uretebilen
bir yavaslaticidir. Tasitin en blayuk agirhgr 3,5 ton oldugundan, higbir
deneyde yavaslaticinin 3. kademesinin kullaniimasina gerek kalmamistir.
Tasitin yuksuz konumunda ise yavaslaticinin 1. kademesi tasiti yokus asag

iniste servis frenine ihtiya¢ duyulmadan yavaslatmaya yetmistir.

Yavaslaticilarin kazalari azaltmaya yonelik etkisinin arastirilmasindaki kriter,
tasitin frenleme performansindaki kayip olarak tanimlanmigtir. Frenleme
performansinin en énemli gostergesi tasitin durma mesafesi oldugundan, yol
deneylerinin ikinci agsamasinda fren etkinligi (durma mesafesi) deneyleri
yapilmistir. Fren etkinligi deneylerinde, fren disk sicakliklarindaki artisin
tasitin durma mesafesine olan etkisi arastirlmistir. Bunun yaninda fren
pedalina uygulanan kuvvet, tasitin yiku ve hizi gibi degiskenlerin de durma

mesafesine etkileri ortaya konulmustur.

Yapilan fren etkinligi deneyleri, fren sistemi elemanlarindaki sicaklik artiginin
tasitin durma mesafesini olumsuz etkiledigini gdstermistir. 80 km/h hizla
yapilan durma mesafesi deneylerinde, 63 °C olan fren disk sicakliginda tasit
44,9 m’de dururken, disk sicakliklarinin 298 °C oldugu deneyde durma
mesafesi %17 oraninda artarak 52,71 m olarak dl¢uimuUstir. Her iki deneyde

de pedala maksimum kuvvet (450 N) uygulanmigtir.

Pedala uygulanan kuvvetin azalmasi, sicaklik artisi ile birlikte durma
mesafesini artirmistir. Yukaridaki deneyin, bir alt kademe olan 260 N’luk
pedal kuvveti uygulanarak tekrarlanmasiyla 6l¢ilen durma mesafeleri,
278 °C’lik sicak frenlemede, 62 °C’lik soduk frenlemeye oranla %82,8 daha

fazladir.
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Tasitin  agirhgindaki artisa paralel olarak Olglilen durma mesafesi
degerlerinde de artis kaydedilmistir. En blylk pedal kuvveti (450 N)
uygulanarak 60 km/h ilk hizla ve yikli durumda yapilan frenlemede olgllen
durma mesafesi, ayni sartlarda denenen ylkslz tasitin durma mesafesinden
%29 daha fazladir. Bu kiyaslama 80 km/h ilk hiz igin yine %29 olarak
Olclilmustir. Pedal kuvvetinin 260 N’a dusurulmesiyle 80 km/h ilk hizla
denenen yukll tagitin durma mesafesi, yliksiz tasitin durma mesafesinden

%44 daha fazla élgulmustar.

Calismanin model olusturma asamasinda Yapay Sinir Aglari (YSA) metodu
kullaniimistir. Yol deneyi sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanilarak
toplam 8 farkli tahmin modeli geligtiriimigtir. Gelistirilen modeller, egimli yolda
tagitin fren disklerinin ne kadar i1sinacagini tahmin etmekle sinirli olmayip,
tasitin hizini, yavaslatici kullanilip kullanilmadigini, tagitin agirhgini ve egimli
yolda ne kadar yol kat ettigini de tahmin edebilmektedir. Benzer sekilde, fren
etkinligi deneylerine ait verilerden faydalanilarak gelistirilen YSA modelleri,
tasitin durma mesafesini, durma mesafesi bilinen tasitin frenleme oncesi ilk
hizini veya fren pedalina uygulanan kuvveti tahmin edebilme yetenegine
sahiptir. Bu bulgular meydana gelmis bir kazayi, kaza mahallindeki bazi
bilgilerden faydalanarak yeniden modelleyebilme (Accident Reconstruction)

calismalarina 1sik tutmaktadir.

Yuk ve yolcu taslyan ticari tasitlarda servis frenlerinin yukini azaltmak
amaciyla kullaniimasi 6nerilen yavaslaticilarin, kazalari azaltma adina énemli
etkileri oldugu gerek yol deneyleri, gerekse olusturulan YSA modellerinde
ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda yavaslaticilarin ekonomik agidan yararlari da
g6z ardi edilemez. Uretici firmanin bu yénde yaptigi arastirmaya gére,
yavaglatici donanimina sahip olan tasitlarin balata, lastik, disk, kampana gibi
parcalarinin degisim sikligi, yavaglaticisi olmayan tagitlara gére olumlu
yonde farklihk gostermektedir. Bu durum ayni zamanda tasitin servis digi
kalma sdirelerini de yavaslaticili tasit lehine etkilemekte ve kullanicisina arti

deger saglamaktadir.
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Bu calismanin daha genis kapsamlisi, farkli arag turleriyle, farkh yik ve yol
sartlarinda yapilacak yol deneyleriyle genis bir veri seti olusturacak sekilde
yaplilabilir. Ancak, yol deneyleri son derece sistematik ¢alisiimasi gereken bir
konu olmakla beraber, maliyet agisindan da hayli kilfet getirmektedir.
Olusturulacak daha buyuk veri setleriyle, meydana gelmis bir kazay: yeniden

modelleme amacina ydnelik kapsamli ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER



EK-1 E§imli yol deneyleri igin hazirlanan deney matrisi

EGIMLI YOL DENEYLERI (¥)
z |8 . RETARDER DiSK SICAKLIKLARI (°C)
E ;E g MESAFE-SICAKLIK DEGIiSIiMi ON AKS ORTALAMA ARKA AKS ORTALAMA DORT AKS ORTALAMA
m 25T 2T+ ]5]6]o]r]a]s]a]s]6]o]r]a]s]4]5]6|o]t]2]3]4]s
= X | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km | km
1 20 0
2 30 0
3 40 0
4 50 0
5 20 1
6 30 1
7 40 1
8 50 1
9 20 2
10 30 2
11 40 2
12 50 2
13 20 3
14 30 3
15 40 3
16 50 3

(*): Egimli yol deneyleri, yuklu, yari yukli ve yukslUz sartlarda ayri ayri yapiimistir.
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EK-2 Fren etkinligi deneyleri i¢in hazirlanan deney matrisi

DUZ YOL DENEYLERI (*)
FREN ETKINLIGI
DiSK

SICAKLIKLARI(°C)
(FRENLEME ONCESI)

DiSK SICAKLIKLARI (°C)
(FRENLEME SONRASI)

DENEY NO
TASIT HIZI (km/h)

ON AKS
ORTALAMA
ON AKS

PEDAL KUVVETI(N)
ORTALAMA

DURMA MESAFESI (m)

ARKA AKS
ORTALAMA
DORT AKS
ORTALAMA
ARKA AKS
ORTALAMA
DORT AKS
ORTALAMA

ON[O|N[R[WIN|=

©

(*): DUz yol deneyleri, yukla, yar yukli ve ylksuz sartlar igin tekrarlanmistir.
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EK-3 Bir agda geriyayilimli bir 6grenme algoritmasinin uygulanmasi

Easlangig agrhidarin rasgele seq

'

Ofrenmneye bagla

Girig setitd giviy katma uygula F

Islemei elemenlanmn dzerinden gikag hesapla

Egm (Gradient) azaltma
he? oabul ecdliemms ile agulitdan yweniden

dilzet'e
\rlml“
Tzt igleminie bagla

v

Oigratime veya test gitis setind yapay sinir afwun
giig katina uygala

¥

Islemei elemanlarmm vzerinden gikag hesapla

; | ]

fgm gorgol gdam

et g

W%



EK-4 Disk son sicakligi tahmini igin gelistirilen YSA’nin normalizasyon
kodlari

clear
clc
p= xlIsread ('C:\\MATLAB7\work\downhill\sonsicaklik1\egitim.xIs");
ns=(p(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
a(:,1)=(p(:,1)-20)/30;
a(:,2)=(p(:,2)-2000)/1500;
a(:,3)=(p(:,3)-1000)/5000;
k=240;
form = 1:k
if p(m,4)==0
g(m,4)=0;
else if p(m,4)==1 & ns(m)<=900
g(m,4)=(1*10"(-07)*ns(m)*(3)-
0.0003*ns(m)"(2)+0.2944*ns(m)+1.0056)/217 .1;
else if p(m,4)==1 & ns(m)>900
g(m,4)=(5*10"(-07)*ns(m)*(2)-0.011*ns(m)+105.33)/217 .1;
else if p(m,4)==2 & ns(m)<=600

g(m,4)=(9*107(-07)*ns(m)"(3)-
0.0014*ns(m)"(2)+0.8442*ns(m)+1.3095)/217 .1;

else if p(m,4)==2 & 600<ns(m)<=1000

g(m,4)=(69.11*ns(m)"(0.1672))/217 .1;
if p(m,4)==2 & ns(m)>1000
g(m,4)=(-3*107(-08)*ns(m)*(2)-0.0175*ns(m)+238.1)/217.1;

end
end
end
end
end
end
end

a(:,5)=(p(:,5)-40)/308;
t=(p(:,6)-47)/326;
9=9g’;
t=t';
p1= xIsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\sonsicaklik1\test.xIs'");
ns1=(p1(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
g1(:,1)=(p1(:,1)-20)/30;
91(:,2)=(p1(:,2)-2000)/1500;
91(:,3)=(p1(:,3)-1000)/5000;
k1=30;
form1 = 1:k1
if p1(m1,4)==0

g1(m1,4)=0;
else if p1(m1,4)==1 & ns1(m1)<=900
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EK-4 (Devam) Disk son sicakhdi tahmini icin geligtirilen YSA'nin
normalizasyon kodlari

g1(m1,4)=(1*107(-07)*ns1(m1)*(3)-0.0003*ns1(m1)*(2)+
0.2944*ns1(m1)+1.0056)/217.1;
else if p1(m1,4)==1 & ns1(m1)>900
g1(m1,4)=(5*10*(-07)*ns1(m1)*(2)-0.011*ns1(m1)+105.33)/217 .1;
else if p1(m1,4)==2 & ns1(m1)<=600
g1(m1,4)=(9*107(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0014*ns1(m1)(2)+0.8442*ns1(m1)+1.3095)/217 .1;
else if p1(m1,4)==2 & 600<ns1(m1)<=1000
g1(m1,4)=(69.11*ns1(m1)*(0.1672))/217 .1;
if p1(m1,4)==2 & ns1(m1)>1000
g1(m1,4)=(-3*107(-08)*ns1(m1)"(2)-
0.0175*ns1(m1)+238.1)/217.1;

end
end
end
end
end
end
end

g1(:,5)=(p1(:,5)-45)/263;
t1=(p1(:,6)-63)/285;
g1=g1",

t1=t1";



EK-5 Disk son sicakhgi tahmini igin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar

E Deney YSA’nin Tahmini

= Sonucu

2] n21 n22 n23 n24 n25 n26 n27 n28 n29 n30 n31 n32 n33 n34 n35 n36 n37 n38 n39 n40
1 348 323 326 331 323 335 341 336 339 344 344 340 344 342 343 334 343 333 341 347 341
2 348 325 326 328 325 327 327 329 334 330 333 336 334 330 333 333 331 333 331 332 333
3 151 148 152 154 149 163 159 156 157 159 155 157 162 156 154 157 159 155 154 162 156
4 156 168 167 168 168 167 165 164 167 165 165 170 167 169 167 168 167 160 165 168 166
5 63 69 67 75 68 56 79 70 67 65 71 66 64 70 65 66 67 66 64 67 66
6 77 86 87 87 86 101 88 88 88 95 86 90 89 97 91 103 94 90 90 91 93
7 73 83 82 87 83 76 83 89 87 82 88 88 86 81 85 88 81 84 84 89 84
8 97 119 124 120 120 111 103 106 108 116 112 111 109 107 108 110 111 105 108 109 108
9 118 141 139 137 141 125 127 121 124 119 128 125 125 129 127 127 124 130 128 123 126

10 323 309 310 312 309 319 327 316 306 326 309 304 310 317 314 314 313 306 319 331 309

11 308 299 299 300 299 291 290 295 286 298 293 292 289 291 293 298 293 304 299 297 294

12 86 102 86 85 102 102 111 104 92 108 80 68 86 86 95 74 95 54 54 92 65
13 149 156 164 166 156 149 162 182 163 153 162 157 157 157 155 149 155 157 154 153 150
14 92 98 98 96 98 101 111 105 104 104 108 104 105 103 107 105 100 103 106 104 103
15 110 117 115 114 117 114 124 113 115 127 119 118 118 122 127 119 126 120 123 128 128
16 110 114 114 114 113 115 123 113 114 124 117 118 118 119 124 119 124 120 122 124 126
17 167 160 161 163 160 178 168 167 168 172 167 170 169 168 161 167 170 168 172 171 172
18 167 158 156 156 159 165 158 167 161 170 163 161 160 166 164 163 165 172 168 162 166
19 82 86 86 86 86 93 84 92 88 87 84 88 91 87 87 95 89 88 87 89 90
20 80 91 91 91 91 100 84 93 93 91 92 93 94 91 92 94 93 92 93 92 92
21 175 168 165 167 168 176 172 172 171 173 173 171 169 175 176 171 179 178 176 174 175

22 230 241 237 232 241 228 247 244 229 240 233 233 235 232 233 238 236 241 233 239 228

23 230 234 232 234 235 229 224 225 229 232 229 230 227 233 227 228 230 228 229 230 231

24 151 132 134 134 133 152 173 155 141 154 142 139 149 174 188 153 142 157 121 160 158
25 290 285 282 282 284 272 272 279 275 281 280 277 284 283 279 283 280 288 284 282 280
26 172 171 173 175 171 192 181 173 189 186 186 185 184 182 182 177 184 173 181 189 177
27 197 190 188 191 190 198 188 198 195 197 198 194 195 201 198 197 198 198 195 194 200
28 105 126 123 119 126 114 118 117 121 112 117 114 118 115 114 129 120 112 117 114 112
29 112 119 119 117 119 115 115 117 119 113 115 116 118 114 115 115 113 116 116 114 118
30 105 118 122 121 117 116 118 118 118 116 117 119 121 115 115 115 115 116 115 112 116

yA4"



EK-6 Disk son sicakligi igin gelistirilen YSA’nin sorgu kodlari

clear

v=input ('TASIT HIZINI GIRiNiZ (km/h) ..................... M)

m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINiz (kg)...........");
s= mput(EGIMLI YOL UZUNLUGUNU GIRINIZ (m).............7");
r=input ('YAVASLATICI KADEMESINI GIRINIZ (0-1-2).........1");

t1=input('FREN DiSKININ BASLANGIC SICAKLIGINI GIRINiZ....:");
ns=(v*4.111*2.653)/0.348;
if r==0
tr=0;
else if r==1 & ns<=900
tr=(1*107(-07)*ns”(3)-0.0003*ns”(2)+0.2944*ns+1.0056)/217 .1;
else if ==1 & ns>900
tr=(5*107(-07)*ns”(2)-0.011*ns+105.33)/217 .1;
else if r==2 & ns<=600
tr=(9*107(-07)*ns"(3)-
0.0014*ns”(2)+0.8442*ns+1.3095)/217 .1;
else if r==2 & 600<ns<=1000
tr=(69.11*ns"(0.1672))/217 .1;
if r==2 & ns>1000

tr=(-3*10*(-08)*ns"(2)-0.0175*ns+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end
v=(v-20)/30;
m=(m-2000)/1500;
s=(s-1000)/5000;
t1=(t1-40)/308;
g=[v m s tr t1];
9=95
save g
load n29;
t2=sim(n29,9);
t2=((t2*326)+47);
DISK_SON_SICAKLIGI=t2
yt=tr=217.1;
YAVASLATICININ_UYGULADIGI_TORK=yt
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EK-7 Yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen YSA’nin normalizasyon kodlari

clear
clc
p= xlsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\retarder\egitim.xIs');
ns=(p(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
a(:,1)=(p(:,1)-20)/30;
a(:,2)=(p(:,2)-2000)/1500;
a(:,3)=(p(:,3)-1000)/5000;
a(:,4)=(p(:,4)-40)/308;
a(:,5)=(p(:,5)-47)/326;
k=230;
form=1:k
if p(m,6)==0
t(m)=0;
else if p(m,6)==1 & ns(m)<=900
t(m)=(1*10*(-07)*ns(m)"(3)-
0.0003*ns(m)"(2)+0.2944*ns(m)+1.0056)/217 .1;
else if p(m,6)==1 & ns(m)>900
t(m)=(5*107(-07)*ns(m)"(2)-0.011*ns(m)+105.33)/217 .1;
else if p(m,6)==2 & ns(m)<=600

t(m)=(9*10/(-07)*ns(m)*(3)-
0.0014*ns(m)"(2)+0.8442*ns(m)+1.3095)/217 .1;

else if p(m,6)==2 & 600<ns(m)<=1000

t(m)=(69.11*ns(m)*(0.1672))/217 1;
if p(m,6)==2 & ns(m)>1000
t(m)=(-3*10*(-08)*ns(m)*(2)-

0.0175*ns(m)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end

end

g9=9g5

p1= xlsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\retarder\test.xIs');
ns1=(p1(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
g1(:,1)=(p1(:,1)-20)/30;
91(:,2)=(p1(:,2)-2000)/1500;
g1(:,3)=(p1(:,3)-1000)/5000;
g1(:,4)=(p1(:,4)-40)/308;
g1(:,5)=(p1(:,5)-47)/326;
k1=40;
form1 = 1:k1

if p1(m1,6)==0

t1(m1)=0;



EK-7 (Devam) Yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen YSA’nin
normalizasyon kodlari

else if p1(m1,6)==1 & ns1(m1)<=900
t1(m1)=(1*10"(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0003*ns1(m1)"(2)+0.2944*ns1(m1)+1.0056)/217 .1;
else if p1(m1,6)==1 & ns1(m1)>900
t1(m1)=(5*10"(-07)*ns1(m1)*(2)-
0.011*ns1(m1)+105.33)/217 .1;
else if p1(m1,6)==2 & ns1(m1)<=600
t1(m1)=(9*10"(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0014*ns1(m1)*(2)+0.8442*ns1(m1)+1.3095)/217 .1;
else if p1(m1,6)==2 & 600<ns1(m1)<=1000
t1(m1)=(69.11*ns1(m1)*(0.1672))/217 1;
if p1(m1,6)==2 & ns1(m1)>1000
t1(m1)=(-3*10*(-08)*ns1(m1)*(2)-

0.0175*ns1(m1)+238.1)/217 .1;

end

end
end
end
end
end

end

g1=g1}
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EK-8 Yavaglatici torku tahmini igin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar

2| 338 YSA’nin Tahmini

S| gz

® ° 3 ri r2 r3 r4 r5 ré r7 r8 r9 rio ril ri2 ri3 ri4 ris

1 0,0 1,8 -3,1 71 3,3 -3,4 -0,3 3,5 0,2 -11,3 -1,2 -1,3 0,4 -1,7 0,1 -1,2

2 0,0 -2,1 -1,2 -4.4 -0,4 1,2 -1.4 -5,1 -1,2 1,6 6,8 49 15,8 -2,1 0,7 -0,6

3 95,4 80,7 88,9 68,8 94,6 107,6 93,9 76,7 94,1 76,7 104,0 99,7 1211 95,2 96,5 94,3
4 0,0 8,6 0,9 15,7 2,1 -1,3 1,1 15,8 -0,3 -5,1 0,0 -0,5 0,4 -0,4 -0,5 -2,1

5 217,1 | 191,8 | 181,5 | 183,1 | 2146 | 187,6 | 193,2 | 1854 | 207,2 | 150,9 | 204,0 | 210,9 | 217,1 1755 | 2144 | 2171
6 0,0 -3,9 -3,5 -9,9 -0,4 -5,0 -1,4 1,8 -1,2 -13,6 -7,3 4,2 1.1 0,6 -0,6 -1,3

7 92,3 72,2 76,8 60,9 87,3 70,0 88,6 66,9 88,8 83,7 72,3 82,7 63,8 80,7 88,0 90,2
8 0,0 7.7 -0,4 -3,1 0,2 1,1 -1,4 7,7 -27,3 -5,2 -2,1 3,9 0,1 -1,6 -0,2 0,4

9 0,0 -0,9 2,3 3,2 -0,4 -5,1 -1,4 3.1 -14 -5,7 -1,4 3,6 -2,3 -0,7 -0,6 -0,2

10 0,0 10,9 6,7 19,1 0,2 2,6 3,3 1,5 -0,3 17,2 3,3 20 0,4 2,2 2,7 -2,3
11 | 210,6 | 198,7 | 2146 | 1941 | 2114 | 2155 | 216,2 | 2074 | 217,1 | 216,3 | 2171 | 2171 | 2171 | 2151 | 209,7 | 215,6
12 0,0 0,0 -1,7 -1,5 -0,4 2,8 -1,4 4,1 -1,2 -0,7 1,8 -1,5 -5,4 -3,0 0,7 -0,4
13 95,4 87,6 107,4 75,7 94,6 105,4 93,9 97,3 94,3 121,7 97,3 98,4 94,6 96,2 95,8 93,5
14 95,4 76,9 99,9 109,1 94,6 100,9 96,2 98,6 94,3 93,7 94,5 94,6 94,8 96,2 95,0 96,9
15 0,0 -5,7 -4.4 -1,3 3,0 -3,6 -0,5 1,4 -0,3 -6,9 -1,1 -1,3 0,4 -1,9 0,1 -1,4
16 0,0 -1,8 -0,8 4,7 0,1 -0,6 1,4 2,8 -0,3 -9,9 0,1 -0,5 0,4 -0,1 -0,7 0,0

17 95,4 107,3 94,6 11,3 | 131,7 95,3 105,0 | 108,4 92,1 112,6 | 1484 | 137,6 90,7 107,0 | 116,9 | 131,6
18 | 217,1 | 208,1 | 2149 | 196,5 | 217,1 | 216,3 | 217,17 | 2081 | 217,1 | 216,3 | 2171 | 2171 | 217,1 | 216,5 | 216,11 | 2171
19 0,0 -3,5 -3,6 -12,5 -0,4 -3,3 -1,4 1,6 -1,2 -10,6 -5,5 -3,3 1,5 0,9 -0,5 -1,4
20 92,3 94,2 86,0 88,9 94,6 94,1 93,9 101,0 94,3 89,9 94,5 93,2 84,8 91,9 93,2 93,0
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EK-8 (Devam) Yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen YSA'larin test setine verdigi cevaplar

2| z g YSA'nin Tahmini

8| &E

7] ° 3 rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8 ro9 rl0 ril r12 r13 ri4 rls

21 0,0 -2,9 -3,8 -11,8 -0,4 -2,6 -1,4 2,5 -1,2 -5,6 -0,4 -3,7 1,6 0,5 -0,5 -0,8
22 0,0 4,7 0,1 -12,0 0,4 0,9 -1,4 -0,3 11,0 4,2 -0,7 -1,0 -8,3 -1,3 0,0 -0,1

23 0,0 3,3 5,2 11,8 -2,3 3,7 3,8 -10,0 -0,3 -7 2,8 2,3 0,4 3,0 0,4 -12,9
24 92,3 61,6 74,8 71,7 82,4 74,9 72,4 79,8 95,0 87,7 92,6 93,2 90,7 74,7 100,3 | 100,3
25 | 210,6 2(_)'51 216,1 199,2 | 2146 | 216,8 | 2171 212,2 | 217,1 | 216,1 2171 216,9 | 2171 216,9 | 211,7 | 213,7
26 95,4 102, 96,1 95,7 94,6 100,2 93,9 102,0 94,3 104,0 99,6 93,3 97,9 96,6 94,3 94,5
27 95,4 94,6 95,2 105,5 94,7 97,6 96,6 96,1 94,3 98,7 941 99,3 101,7 96,5 95,5 96,2
28 | 2171 | 212, | 216,4 | 200,5 | 2171 217,0 | 2171 2144 | 2171 | 216,8 | 2171 2171 2171 217,0 | 216,3 | 2171
29 | 210,6 | 209, | 216,8 | 206,2 | 210,2 | 217,0 | 217,1 2151 217,1 | 2171 217,1 2171 217,1 217,0 | 210,6 | 214,2
30 | 2106 | 215, | 2171 2104 | 2115 | 2171 2171 2171 2171 | 2171 2171 2171 2171 2171 2141 2171
31 95,4 M7, 1 1114 | 119,2 94,8 109,4 96,0 102,3 94,3 97,7 90,7 100,3 | 119,6 96,7 95,3 104,9
32 95,4 99,2 | 109,0 85,1 93,5 115,3 55,9 99,9 89,1 90,8 89,4 92,8 123,9 115,3 100,7 96,5
33 0,0 9,5 -5,4 -6,3 2,3 -4,0 -0,8 -4.1 -0,3 10,2 -1,4 -0,7 0,4 -2,4 0,0 -1,1

34 0,0 -2,6 -3,7 -14,6 -0,4 -2,5 -1,4 1,9 -1,2 -8,5 2,3 4,0 -3,2 -1,3 -0,5 -1.1

35 0,0 -0,4 -0,6 -22,8 0,4 3,5 -1,4 -5,5 -36,0 171 1,8 -5,4 -62,6 -1,8 0,2 -3,3

36 92,3 92,7 | 115,0 81,6 94,2 109,3 | 122,5 97,6 95,5 104,5 96,6 103,3 90,7 110,8 94,8 95,8
37 0,0 0,0 -3,1 -9.1 -0,4 -0,6 -1,4 -6,8 -1,2 -0,4 0,1 34 -3,0 -0,8 -0,5 0,2

38 0,0 0,2 -3,1 -11,3 -0,4 -0,5 -1,4 14,7 -1,2 9,2 3,3 -0,1 0,2 -1,5 0,7 -0,1

39 0,0 -71 -3,0 -3,3 2,6 -2,5 0,2 0,7 -0,3 13,7 -0,3 -1,0 0,4 -1,7 -0,6 -1,9

40 0,0 0,5 0,1 14,1 -0,4 7,8 -1,4 -7,0 -55,1 21,2 3,6 -0,4 -2,2 -1,1 0,6 1,0

Zsl



EK-9 Yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen YSA’nin sorgu kodlari

clear

v=input ('TASIT HIZINI GIRINiZ (km/h) ..................... M)

m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINIZ (kg)..........:");
s=input (‘EGIMLI YOL UZUNLUGUNU GIRINiZ (m ))
t1=input('FREN DiSKININ BASLANGIC SICAKLIGINI GIRINiZ....:");
t2=input('FREN DiSKININ SON SICAKLIGINI GIRINIZ..........:");
v=(v-20)/30;

m=(m-2000)/1500;
$=(s-1000)/5000;
t1=(t1-40)/308;
t2=(12-47)/326;
g=[vmst11t2];
9=9'

save g

load r8;
tr=sim(r8,9);
tr=tr*217.1;
YAVASLATICI_TORKU=tr
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EK-10 Tasit agirligi tahmini igin gelistirilen YSA'nin normalizasyon kodlari

clear
clc
p= xlsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\kutle\egitim.xIs');
ns=(p(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
a(:,1)=(p(:,1)-20)/30;
a(:,2)=(p(:,2)-1000)/5000;
a(:,3)=(p(:,3)-40)/308;
a(:,4)=(p(:,4)-47)/326;
k=230;
form=1:k
if p(m,5)==0
g(m,5)=0;
else if p(m,5)==1 & ns(m)<=900
g(m,5)=(1*107(-07)*ns(m)*(3)-
0.0003*ns(m)"(2)+0.2944*ns(m)+1.0056)/217 .1;
else if p(m,5)==1 & ns(m)>900
g(m,5)=(5*10"(-07)*ns(m)*(2)-0.011*ns(m)+105.33)/217 .1;
else if p(m,5)==2 & ns(m)<=600
g(m,5)=(9*107(-07)*ns(m)"(3)-
0.0014*ns(m)"(2)+0.8442*ns(m)+1.3095)/217 .1;
else if p(m,5)==2 & 600<ns(m)<=1000
g(m,5)=(69.11*ns(m)"(0.1672))/217 1,
if p(m,5)==2 & ns(m)>1000
g(m,5)=(-3*10"(-08)*ns(m)*(2)-
0.0175*ns(m)+238.1)/217 1;

end
end
end
end
end
end

end
t=(p(:,6)-2000)/1500;
g9=9g5

t=t";
p1= xIsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\kutle\test.xIs'");
ns1=(p1(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
g1(:,1)=(p1(:,1)-20)/30;
g1(:,2)=(p1(:,2)-1000)/5000;
g1(:,3)=(p1(:,3)-40)/308;
g1(:,4)=(p1(:,4)-47)/326;
k1=40;
form1 = 1:k1

if p1(m1,5)==0

g1(m1,5)=0;



155

EK-10 (Devam)Tasit agirligi tahmini igin gelistirilen YSA’nin normalizasyon
kodlari

else if p1(m1,5)==1 & ns1(m1)<=900
g1(m1,5)=(1*107(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0003*ns1(m1)*(2)+0.2944*ns1(m1)+1.0056)/217 .1;
else if p1(m1,5)==1 & ns1(m1)>900
g1(m1,5)=(5"107(-07)*ns1(m1)*(2)-
0.011*ns1(m1)+105.33)/217 .1;
else if p1(m1,5)==2 & ns1(m1)<=600
g1(m1,5)=(9*10*(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0014*ns1(m1)*(2)+0.8442*ns1(m1)+1.3095)/217.1;
else if p1(m1,5)==2 & 600<ns1(m1)<=1000
g1(m1,5)=(69.11*ns1(m1)*(0.1672))/217 .1;
if p1(m1,5)==2 & ns1(m1)>1000
g1(m1,5)=(-3*107(-08)*ns1(m1)*(2)-
0.0175*ns1(m1)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end

end

t1=(p1(:,6)-2000)/1500;
g1=g1%

t1=t1";



EK-11 Tasit agirligi tahmini igin gelistirilen YSA'larin test setine verdigi

156

cevaplar
Sira | Deney YSA'nin Tahmini
no Sonucu
ml m2 m3 m4 m5 mé6 m7 m8 m9

1 2000 2061 | 2019 | 2031 | 2270 | 2117 | 2081 | 1440 | 2012 | 2063
2 2000 2230 | 2177 | 2166 | 2407 | 2257 | 2369 | 2229 | 2070 | 2239
3 2750 2242 | 2503 | 3118 | 2623 | 2014 | 3338 | 2433 | 3018 | 2698
4 3500 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
5 3500 3500 | 3499 | 3498 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
6 3500 3500 | 3499 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
7 2750 2297 | 2549 | 2429 | 2407 | 2479 | 2325 | 2143 | 2493 | 2777
8 2000 2793 | 2013 | 2835 | 2604 | 2911 | 2729 | 2820 | 2851 | 2679
9 2000 2214 | 2118 | 2021 | 2046 | 2246 | 1824 | 2199 | 2044 | 2089
10 2750 2495 | 2701 | 2576 | 2565 | 2298 | 2533 | 2352 | 2262 | 2413
11 3500 3500 | 3496 | 3494 | 3498 | 3500 | 3500 | 3435 | 3500 | 3500
12 3500 3500 | 3498 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
13 3500 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
14 2000 1983 | 2009 | 2040 | 1975 | 2006 | 2007 | 1590 | 2003 | 2010
15 2000 2075 | 2188 | 2147 | 2158 | 2098 | 2120 | 2022 | 2165 | 1849
16 3500 3500 | 3499 | 3499 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
17 3500 3500 | 3431 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3500
18 3500 3500 | 3495 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
19 2750 2736 | 2585 | 2693 | 2738 | 2792 | 2739 | 2183 | 2546 | 2735
20 2000 1990 | 2029 | 2000 | 1954 | 2042 | 2018 | 2010 | 2003 | 2055
21 2000 1997 | 1923 | 2032 | 2441 | 2032 | 2155 | 2321 | 2040 | 2449
22 3500 3500 | 3498 | 3493 | 3498 | 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3500
23 2000 2056 | 2019 | 1999 | 2015 | 1998 | 2003 | 2020 | 2012 | 1996
24 2750 2786 | 2697 | 2747 | 2736 | 2836 | 2816 | 2770 | 2591 | 2716
25 3500 3500 | 3480 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3486
26 2000 1998 | 2040 | 2016 | 1957 | 2038 | 2030 | 2010 | 2003 | 2120
27 3500 3500 | 3487 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
28 2000 2045 | 2091 | 2098 | 2052 | 2051 | 2000 | 1881 | 2000 | 1969
29 3500 3500 | 3495 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
30 2750 2533 | 3042 | 2754 | 2679 | 2616 | 2574 | 2422 500 | 2583
31 3500 3500 | 3480 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3499 | 3500
32 2000 2001 | 2022 | 2020 | 1970 | 2043 | 2039 | 2011 | 2003 | 2083
33 3500 3500 | 3471 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3496 | 3500 | 3500
34 3500 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
35 2000 1997 | 2062 | 2023 | 1961 | 2073 | 2032 | 2010 | 2003 | 2019
36 3500 3500 | 3476 | 3476 | 3494 | 3500 | 3500 | 3450 | 3499 | 3500
37 2000 1990 | 2106 | 2122 | 2105 | 2077 | 2024 | 2032 | 1277 | 2019
38 3500 3500 | 3497 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3499 | 3500 | 3500
39 2750 2820 | 3119 | 2931 | 2918 | 2975 | 2854 | 2753 | 500 | 2854
40 3500 3500 | 3484 | 3489 | 3499 | 3500 | 3500 | 3463 | 3500 | 3500




EK-12 Tasit agirligi tahmini igin gelistirilen YSA'nin sorgu kodlari

clear
v=input (TASIT HIZINI GIRINIZ (km/h) ..................... ");
s=input (EGIMLI YOL UZUNLUGUNU GIRINIZ (m)..............: ";
t1=input('FREN DiSKiNIN BASLANGIC SICAKLIGINI GIRINiZ....:");
t2=input('FREN DiSKININ SON SICAKLIGINI GIRINiZ..........: ";
r=input ("YAVASLATICI KADEMESINI GIRINIZ (0-1-2).........: ";
ns=(v*4.111*2.653)/0.348;
if r==0

tr=0;

else if ==1 & ns<=900
tr=(1*107(-07)*ns”"(3)-0.0003*ns”(2)+0.2944*ns+1.0056)/217 .1;
else if ==1 & ns>900
tr=(5*107(-07)*ns”(2)-0.011*ns+105.33)/217 .1;
else if r==2 & ns<=600
tr=(9*10"(-07)*ns"(3)-
0.0014*ns”(2)+0.8442*ns+1.3095)/217 .1;
else if r==2 & 600<ns<=1000
tr=(69.11*ns"(0.1672))/217.1;
if r==2 & ns>1000

tr=(-3*10*(-08)*ns"(2)-0.0175*ns+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end
v=(v-20)/30;
s=(s-1000)/5000;
t1=(t1-40)/308;
t2=(12-47)/326;
g=[vst1t2tr];
9=9g";
save g
load m9;
m=sim(m9,9);
m=(m*2000)+1500;
TASITIN_KUTLESI=m
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EK-13 Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini igin geligtirilen YSA’nin
normalizasyon kodlari

clear
clc
p= xlsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\vr\egitim.xIs");
a(:,1)=(p(:,1)-2000)/1500;
a(:,2)=(p(:,2)-1000)/5000;
a(:,3)=(p(:,3)-40)/308;
a(:,4)=(p(:,4)-47)/326;
ns=(p(:,5)*4.111*2.653)/0.348;
tv=(p(:,5)-20)/30;
k=230;
form = 1:k
if p(m,6)==0
tr(;,m)=0;
else if p(m,6)==1 & ns(m)<=900
tr(:,m)=(1*107(-07)*ns(m)"(3)-
0.0003*ns(m)"(2)+0.2944*ns(m)+1.0056)/217 .1;
else if p(m,6)==1 & ns(m)>900
tr(:,m)=(5*107(-07)*ns(m)*(2)-0.011*ns(m)+105.33)/217 .1;
else if p(m,6)==2 & ns(m)<=600
tr(:,m)=(9*107(-07)*ns(m)"(3)-
0.0014*ns(m)"(2)+0.8442*ns(m)+1.3095)/217 .1;
else if p(m,6)==2 & 600<ns(m)<=1000
tr(:,m)=(69.11*ns(m)"(0.1672))/217 .1;
if p(m,6)==2 & ns(m)>1000
tr(:,m)=(-3*10~(-08)*ns(m)"(2)-
0.0175*ns(m)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end

end

tr=tr';

t=[tv tr];

9=9'

t=t';

p1= xlIsread ('C:\MATLAB7\work\downhill\vr\test.xls');
g1(:,1)=(p1(:,1)-2000)/1500;
g1(:,2)=(p1(:,2)-1000)/5000;

91(:,3)=(p1(:,3)-40)/308;

91(:,4)=(p1(:,4)-47)/326;
ns1=(p1(:,5)"4.111*2.653)/0.348;

tv1=(p1(:,5)-20)/30;
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EK-13 (Devam) Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen
YSA'nin normalizasyon kodlari

k1=40;
form1 = 1:k1
if p1(m1,6)==0
tr1(:,m1)=0;
else if p1(m1,6)==1 & ns1(m1)<=900
tr1(:,m1)=(1*10~(-07)*ns(m1)*(3)-
0.0003*ns1(m1)"(2)+0.2944*ns1(m1)+1.0056)/217 .1;
else if p1(m1,6)==1 & ns1(m1)>900
tr1(:,m1)=(5*107(-07)*ns1(m1)*(2)-
0.011*ns1(m1)+105.33)/217.1;
else if p1(m1,6)==2 & ns1(m1)<=600
tr1(;,m1)=(9*107(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0014*ns1(m1)"(2)+0.8442*ns1(m1)+1.3095)/217.1;
else if p1(m1,6)==2 & 600<ns1(m1)<=1000
tr1(:,m1)=(69.11*ns1(m1)*(0.1672))/217 .1;
if p1(m1,6)==2 & ns1(m1)>1000
tr1(:,m1)=(-3*107(-08)*ns1(m1)*(2)-
0.0175*ns1(m1)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end

end
tr1=tr1";
t1=[tv1 tr1];
g1=g1";

t1=t1";
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EK-14 Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen farkli YSA konfiglrasyonlarinin performansilari

AG PERMORMANSI

7] - ® )

- > ﬁz > LIJE&"

X WS 3 TASIT HIZI YAVASLATICI TORKU 93

YSA E z 2% T Lineer Hata Kareleri Lineer Hata Kareleri o °o‘ m
<8 §§ 8 Regresyon Ortalamasi (MSE) Regresyon Ortalamasi (MSE) | £ L @

2 2 O K=

o] FB g — ) __(R) (R ___(R) <w=

EGITIM | TEST | EGITIM | TEST | EGITIM | TEST | EGITIM | TEST

vr _ 100 | 0,50438 | 0,60932 | 0,95582 | 0,95639 | 0,95461 | 0,97791 | 0,98989 | 0,99405 | 0,9728
v2 | 3 hiTpae”szgfk 300 | 0,51302 | 0,58644 | 0,95634 | 0,95490 | 0,94349 | 0,97760 | 0,98750 | 0,99367 | 0,9719
vr3 500 | 0,53268 | 0,46360 | 0,95756 | 0,94400 | 0,94384 | 0,97651 | 0,98756 | 0,99322 | 0,9725
vrd _ 100 | 0,60871 | 0,68551 | 0,96270 | 0,96369 | 0,95849 | 0,99020 | 0,99073 | 0,99703 | 0,9767
vr5 5 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,65763 | 0,72255 | 0,96637 | 0,96752 | 0,96661 | 0,98473 | 0,99253 | 0,99584 | 0,9794
vré 500 | 0,63400 | 0,72493 | 0,96456 | 0,96764 | 0,98055 | 0,99787 | 0,99562 | 0,99937 | 0,9800
vr7 _ 100 | 0,70281 | 0,72853 | 0,97002 | 0,96681 | 0,96606 | 0,98986 | 0,09238 | 0,99716 | 0,9811
vr8 7 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,78127 | 0,63974 | 0,97691 | 0,96052 | 0,97662 | 0,99075 | 0,99469 | 0,99751 | 0,9858
vro 500 | 0,74031 | 0,65699 | 0,97322 | 0,95961 | 0,98265 | 0,99860 | 0,99609 | 0,99961 | 0,9846
vr10 _ 100 | 0,75141 | 0,65952 | 0,97420 | 0,96200 | 0,95731 | 0,97396 | 0,09047 | 0,99304 | 0,9823
vriil | 9 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,74909 | 0,63455 | 0,97399 | 0,95966 | 0,97428 | 0,98980 | 0,99422 | 0,99716 | 0,9841
vri12 500 | 0,81404 | 0,70893 | 0,98001 | 0,96599 | 0,96604 | 0,99137 | 0,99239 | 0,99743 | 0,9862
vr13 _ 100 | 0,79463 | 0,74047 | 0,97815 | 0,96961 | 0,97568 | 0,99359 | 0,09451 | 0,99824 | 0,9863
vrid | 11 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,86457 | 0,72049 | 0,98504 | 0,96703 | 0,98374 | 0,99796 | 0,99633 | 0,99943 | 0,9906
vri5 500 | 0,84784 | 0,77459 | 0,98333 | 0,97304 | 0,97950 | 0,99032 | 0,99538 | 0,99736 | 0,9893
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EK-15 Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar (Tasit hizi)

e | »3 YSA’nin Tahmini

| 52

® 53 vrl vr2 vr3 vr4 vr5 vré vr7 vr8 vr9 vrl0 vrll vrl2 vrl3 vrl4 vrl5
1 20 20,7 21,3 33,4 18,5 20,6 221 23,1 22,2 20,8 19 25,3 21,9 23,4 26,2 27,9
2 30 34,9 34,7 33,5 35,1 35,7 35,3 34,7 36,1 37,5 31,1 35,8 29,6 33,5 29,7 35,4
3 40 35,2 35 34 34,7 37,7 34 34,1 32,7 35,8 34 36,2 35,9 36,1 34,7 35,2
4 30 35,2 35,1 34,9 34,5 40 32,5 33,9 32,3 33,8 33,6 34,3 34,6 33 37,4 36,7
5 40 34,8 34,7 33,5 35,1 35,6 35,1 35,5 36 37,5 31 38,4 31,7 36,8 36,9 37,3
6 30 30,9 34,7 33,5 31,4 30,1 28,3 30,8 29,8 30 32,5 31,6 30,6 31,4 34,4 33,7
7 40 34,9 34,7 33,5 35 35,5 35,1 34,4 36,4 37,5 31,1 35,7 32,1 34,7 31,2 34,9
8 50 36,7 36,8 35,7 37,9 43,4 39,3 35,5 39,3 36 38,7 38,1 39,6 39,8 40,2 50
9 20 20,4 21,2 33,4 17,9 20,2 21,5 22,2 20,2 19,6 19,1 18,9 20,3 19,6 20,1 19,3
10 30 36,7 36,9 36,1 38,6 41,3 39,3 37,2 42,7 35,8 37,9 38,4 35,6 38,1 39,3 38,4
11 40 34,9 34,8 33,6 39,7 35,8 40 40,9 40,4 37,5 39,6 41,4 41,3 41,6 41,9 39,3
12 30 35,4 35,2 34,2 34,6 33,7 37,6 35 36,5 35,2 34,7 38,1 35,9 38,5 35 36,7
13 40 34,8 34,7 33,5 36,5 35,5 39,1 38,5 39,2 37,5 37,9 34,6 38,9 37,5 36,8 36,7
14 30 34,9 34,8 33,6 35,1 35,6 35,3 34,5 36,1 37,5 31,7 33,1 31,8 30,2 26,9 33,7
15 20 20,2 21,2 24 16,5 19,6 20,5 22 22,8 19,6 19,5 21,6 20,9 20,2 20,4 23
16 30 35,8 35,6 35 30 23,4 31,9 30,4 35,8 34,7 36,1 32,2 30,3 34,5 31,5 30,1
17 40 34,8 34,7 33,5 35,2 35,7 35 35,9 36,1 37,5 39,3 36,5 38,6 38,4 411 36,3
18 30 32,7 34,6 33,4 34,7 32,2 30,8 32,3 27,7 291 35,8 27,2 32,1 31,2 28 28,6
19 40 35,4 35,3 35,6 34,6 36,3 33,8 34,9 37,3 35,1 34,7 38,6 34,5 38,6 40,3 37,6
20 30 35,7 35,6 27,8 35,4 35,3 32 32,9 34 28,7 33,8 29,8 38,7 30,4 31,1 24,8
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EK-15 (Devam) Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini igin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar (Tasit hizi)

e | »3 YSA'nin Tahmini

s | 52

Z a vrl vr2 vr3 vr4 vr5 vré vr7 vr8 vr9 vrl0 vrll vrl2 vrl3 vrl4 vrl5
21 40 34,7 34,7 33,4 35,7 35,6 40,7 39,2 36,8 291 37,8 32,2 40,1 36,9 34,5 37,6
22 30 37,2 37,4 36,3 38,5 36,5 39,4 36,3 421 36,8 411 41,6 38,4 37,9 39,8 41,4
23 40 34,8 34,7 33,5 35,2 35,7 35 34,7 36,3 37,5 32,7 37,3 36,3 38,1 38,7 37,6
24 50 37,1 37,3 36,2 38,4 431 39,4 36,1 42 37,9 40,1 40,6 40,9 40,5 42,8 50
25 40 34,9 34,7 33,5 40,3 35,8 39,2 38,4 39,3 37,5 39,5 40,5 42,2 424 39,9 39,7
26 30 34,3 34,6 26,4 26,6 34,3 28,3 31,3 30,2 20,8 29,4 37,7 27,9 30,7 30,8 32
27 40 35,3 35,1 33,9 34,5 35,6 36 38,1 35,9 35,6 32,5 36,2 33,2 371 38,4 37,8
28 50 36,9 37 36,4 38,5 35,6 39,4 36,4 34,9 35,9 38,5 36,8 33,2 31,7 34,6 36,8
29 30 35,4 35,5 30,6 34,6 32,5 32,9 35,4 27,2 28 31,4 27,6 32,7 30,5 28,9 30,8
30 40 35,3 35,3 341 38,6 35,5 38,5 39,8 36,3 35,2 40,5 35,5 371 39,2 429 40,1
31 30 35,6 35,7 34,7 29,9 31,8 31,9 30 35,4 35,1 36,3 30,5 29,5 29,8 29,4 32,9
32 40 34,8 34,7 36,3 35,3 35,8 35 36 35,3 37,2 39,1 36,5 39,1 38,8 43,8 38,9
33 30 37,6 37,7 36,8 39 35,8 39,4 37,9 40,8 37,2 40,6 421 36,6 37,3 37,3 42,4
34 40 34,8 34,7 33,5 35,3 35,7 35 36,7 36,3 37,4 40,5 32,5 41,2 38,8 35,2 34,6
35 50 37,8 37,9 37,3 39,3 43,9 39,4 411 39,3 38,3 39,4 40,8 37,1 38,2 38,7 50
36 30 35,5 35,9 35,2 28,8 31,9 31,9 28,8 35,6 34,6 36,7 31,9 28 29,5 29,8 34,9
37 40 34,8 34,7 34,8 41,5 35,8 38,9 38 37,7 35,9 40,4 43,4 42,4 41,4 39,8 37,3
38 30 35,4 35,4 34,3 38,1 35,4 35,3 28,7 32,7 35,4 35,2 34,3 29 32,2 29,2 30,8
39 40 34,8 34,7 34,8 41 35,8 39,5 41 37,7 35,9 40,4 45,7 42,2 43,2 43 36,3
40 30 34,8 34,7 29,3 35,3 35,7 34,6 34,9 32,1 32,3 33 37 32,9 28,9 22,4 31
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EK-16 Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar (Yavaslatici torku)

e | z3 YSA'nin Tahmini

c| §2

@ ok vrl vr2 vr3 vrad vr5 vré vr7 vr8 vro vrl0 vrll vrl2 vrl3 vrl4 vrl5
1 0,0 9,6 7.4 -1,0 -0,7 3,9 -0,8 0,3 -2,1 0,3 5,8 -3,8 -3,1 -0,4 0,9 -0,3
2 0,0 4,8 6,5 10,1 4,0 -2,2 -1,1 11,0 -0,2 -0,4 -13,7 0,3 2,3 -8,2 1,2 -4,9
3 92,3 47,6 46,6 49,4 57,5 65,8 68,1 66,3 88,4 73,7 57,6 75,8 53,3 62,0 69,6 67,9
4 95,4 58,4 59,3 60,7 78,4 53,2 92,2 79,5 91,3 91,8 67,7 95,8 62,2 82,0 93,2 76,1
5 0,0 -2,7 0,0 3,6 -3,0 -4,7 -1,1 1,3 -0,4 -0,4 -21,4 -2,4 0,7 -4,0 2,8 -15,4
6 0,0 3,5 2,1 5,8 6,0 6,3 -0,2 5,7 0,1 -0,3 0,7 -2,9 -1,7 -1,5 4,0 59

7 0,0 5,2 8,2 11,6 7.4 0,4 -1,1 10,9 0,3 -0,4 -10,7 -2,4 0,4 -6,9 2,7 -7,2
8 | 2106 186,9 189,9 187,4 188,5 183,1 210,0 194,0 195,9 217 ,1 197,2 204,9 202,8 2144 217,0 2171
9 0,0 1,6 -1,7 -10,6 -7,5 -1,0 -0,9 -7,4 -3,6 0,4 -2,7 -1,2 -3,4 -1,5 -3,5 -1,9
10 | 2171 187,6 193,3 190,7 193,3 192,7 210,0 192,8 196,0 217 ,1 1991 205,9 194,5 206,2 215,0 202,9
11 0,0 9,2 10,7 14,4 -4,0 -0,1 -0,2 16,3 -2,1 -0,4 6,4 2,4 4,3 3,3 1,2 9,4

12| 954 84,0 70,2 72,0 78,8 104,8 94,8 91,5 94,1 94,3 81,8 101,6 99,6 96,7 95,5 100,3
13 0,0 1,4 3,1 6,4 10,0 6,3 1,3 3,1 1,9 -0,4 -2,0 0,0 3,6 -3,4 -1,0 9,6

14 0,0 13,2 10,3 13,8 5,6 -1,8 -1,1 12,3 -0,2 -0,4 -4,3 3,8 6,8 -7,9 -2,7 2,9

15 0,0 -5,1 -7,0 -25,8 -15,3 -3,3 -1,0 -0,8 -4,8 -1,1 11,5 4.1 -4.6 5,6 -1,9 -2,6

16 | 954 125,5 114,6 113,9 109,4 113,4 95,8 99,5 99,2 94,3 131,2 90,5 99,7 104,8 94,9 116,7
17 0,0 3.1 0,7 4,0 -3,9 -5,2 -1,1 -5,4 -0,2 -0,4 12,8 -1,8 3,2 1,1 3.1 -12,2
18 0,0 -10,1 -9,0 -5,9 -4,0 -1,1 0,1 -3,1 -0,7 0,2 -14,0 -0,3 -2,2 -5,7 -2,0 -3,5

19 | 92,3 91,4 75,8 77,8 80,3 82,0 95,5 83,4 96,3 94,3 85,1 96,1 93,6 100,9 98,1 87,9
20 | 954 116,0 107,7 100,6 11,7 121,2 95,9 127,6 83,5 91,1 89,0 84,4 99,1 96,8 87,7 110,1
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EK-16 (Devam)Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini icin gelistirilien YSA’larin test setine verdigi cevaplar

(Yavaslatici torku)

E gg YSA’nin Tahmini

@ ok vrl vr2 vr3 vrad vr5 vré vr7 vr8 vro vrl0 vrll vrl2 vrl3 vrl4 vrl5
21 0,0 -7,3 -4,0 -1,0 1,2 1,3 1,5 0,8 1,9 0,2 -9,0 1,7 -0,8 -6,4 -0,5 -3,5
22 | 2171 | 206,5 203,6 201,3 206,7 2149 210,1 208,9 208,4 217 .1 207,6 2145 209,5 216,6 217 1 2171
23 0,0 1,7 -0,1 3.1 -3,5 -5,2 -1,1 -7,4 0,1 -0,4 -1,9 -5,6 -1,9 3.1 4,2 -9,8
24 | 2106 | 202,9 201,5 199,3 203,6 208,2 210,1 207,6 205,3 217 .1 205,2 212,9 212,2 216,9 217 1 2171
25 0,0 6,8 51 8,3 -3,8 -1,0 -0,4 0,3 -1,2 -0,4 0,8 4,5 3,6 5,6 -4,1 14,2
26 0,0 -19,3 -16,3 -22,2 0,1 -5,2 -0,1 2,7 -0,8 -1,4 10,5 -2,2 -1,9 0,7 1,2 -3,9
27 | 92,3 61,7 55,4 56,1 66,2 58,2 79,3 70,8 77,8 82,0 47,7 71,3 71,8 69,2 89,4 67,1
28 | 210,6 199,2 193,9 190,8 197,7 210,7 210,1 201,3 202,0 209,9 198,0 208,8 188,5 200,7 210,9 2171
29 | 954 104,6 95,8 90,2 98,5 109,6 95,7 91,3 88,4 91,5 77,0 98,4 109,8 89,5 90,9 89,3
30 | 92,3 79,1 75,0 74,2 96,5 99,5 96,7 89,8 126,9 94,3 93,4 109,0 88,4 101,5 91,8 93,6
31 95,4 128,6 122,8 121,0 95,5 95,7 95,8 100,2 101,1 94,6 132,7 1211 100,2 104,2 93,4 85,4
32 0,0 51 0,4 53 -4.4 -5,3 -1,0 -11,9 -1,3 -0,6 11,7 -4,8 1,6 4,8 6,2 -8,4
33 | 2171 | 212,0 208,6 206,6 211,2 216,7 210,1 211,4 210,5 217 .1 209,7 215,8 211,3 216,8 217 1 2171
34 0,0 3,6 51 8,0 -1,9 -4,2 0,3 -7,0 0,2 04 19,6 -0,5 6,6 7.8 -1,7 -4.4
35 | 2106 | 2134 210,6 208,9 212,6 216,6 210,1 212,7 210,1 217 ,1 210,2 2157 213,8 217,0 217 1 2171
36 | 954 129,7 141,2 138,5 109,4 120,2 95,8 109,5 106,3 95,0 146,8 138,6 104,7 108,4 93,3 82,9
37 0,0 -0,1 -2,9 0,8 -3,1 -3,2 -0,4 -9,6 -3,3 -1,4 12,3 0,4 1.1 1,9 -1,8 13,7
38 | 954 99,5 88,0 86,4 110,4 116,4 96,2 110,2 139,0 94,4 97,3 129,5 91,2 113,0 86,3 106,6
39 0,0 1,5 -2,5 1,2 4,5 -2,5 -0,3 -8,4 -2,8 -1,4 12,0 3.1 2,2 1,9 -0,7 21,3
40 0,0 7,2 7,2 3,5 0,5 -3,5 15,0 -9,2 -5,7 9,6 4,5 10,2 1,1 -8,4 -7,3 10,3

Yol



EK-17 Tasit hizi ve yavaslatici torku tahmini igin tahmini igin geligtirilen
YSA'nin sorgu kodlari

clear

m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINiz (kg)...........";

s= mput(EGIMLI YOL UZUNLUGUNU GIRINIZ (m ))
t1=input(FREN DiSKININ BASLANGIC SICAKLIGINI GIRINIZ....: ");
t2=input(FREN DISKININ SON SICAKLIGINI GIRINIZ...........");

m=(m-2000)/1500;
$=(s-1000)/5000;
t1=(t1-40)/308;
t2=(12-47)/326;
g=[m s t1 t2];
9=g;

save g

load vr15;
t=sim(vr15,9);
v=t(1)*30+20;
TASIT_HIZI=v
r=t(2)*217.1;
UYGULANAN_TORK=r
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EK-18 Tasit agirligi ve tasitin katettigi mesafe tahmini igin geligtirilen
YSA'nin normalizasyon kodlari

clear
clc
p= xlsread ('C:\MATLAB7\work\downhil\ms\egitim.xIs");
ns=(p(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
a(:,1)=(p(:,1)-20)/30;
k=230;
form =1k
if p(m,2)==0
g(m,2)=0;
else if p(m,2)==1 & ns(m)<=900
g(m,2)=(1*10"(-07)*ns(m)*(3)-
0.0003*ns(m)"(2)+0.2944*ns(m)+1.0056)/217 .1;
else if p(m,2)==1 & ns(m)>900
g(m,2)=(5*10°(-07)*ns(m)*(2)-0.011*ns(m)+105.33)/217 .1;
else if p(m,2)==2 & ns(m)<=600

g(m,2)=(9*107(-07)*ns(m)*(3)-
0.0014*ns(m)"(2)+0.8442*ns(m)+1.3095)/217 .1;

else if p(m,2)==2 & 600<ns(m)<=1000

g(m,2)=(69.11*ns(m)"(0.1672))/217 .1;
if p(m,2)==2 & ns(m)>1000
g(m,2)=(-3*107(-08)*ns(m)"(2)-0.0175*ns(m)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end
end

a(:,3)=(p(:,3)-40)/308;
9(:,4)=(p(:,4)-47)/326;
tm=(p(:,5)-2000)/1500;
ts=(p(:,6)-1000)/5000;
t=[tm ts];
9=g’;
t=t';
p1= xIsread ('C:\MATLAB7\work\downhil\ms\test.xIs");
ns1=(p1(:,1)*4.111*2.653)/0.348;
g1(:,1)=(p1(:,1)-20)/30;
k1=40;
form1 = 1:k1
if p1(m1,2)==0

g1(m1,2)=0;
else if p1(m1,2)==1 & ns1(m1)<=900
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EK-18 (Devam)Tasit agirligi ve tasitin katettigi mesafe tahmini icin
geligtirilen YSA'nin normalizasyon kodlari

g1(m1,2)=(1*10*(-07)*ns1(m1)"(3)-
0.0003*ns1(m1)"(2)+0.2944*ns1(m1)+1.0056)/217.1;
else if p1(m1,2)==1 & ns1(m1)>900
g1(m1,2)=(5*10*(-07)*ns1(m1)*(2)-0.011*ns1(m1)+105.33)/217 .1;
else if p1(m1,2)==2 & ns1(m1)<=600
g1(m1,2)=(9*107(-07)*ns1(m1)*(3)-
0.0014*ns1(m1)"(2)+0.8442*ns1(m1)+1.3095)/217 .1;
else if p1(m1,2)==2 & 600<ns1(m1)<=1000
g1(m1,2)=(69.11*ns1(m1)*(0.1672))/217 .1;
if p1(m1,2)==2 & ns1(m1)>1000
g1(m1,2)=(-3*107(-08)*ns1(m1)"(2)-
0.0175*ns1(m1)+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end
end

g1(:,3)=(p1(:,3)-40)/308;

g1(:,4)=(p1(:,4)-47)/326;

tm1=(p1(:,5)-2000)/1500;
ts1=(p1(:,6)-1000)/5000;

t1=[tm1 ts1];

g1=g1";

t1=t1";



EK-19 Tasit agirhgi ve tasitin katettigi mesafe tahmini icin gelistirilen farkli YSA konfiglrasyonlarinin performanslari

AG PERMORMANSI

7] - ® )

- > ﬁz > LIJE&"

X WS 3 TASIT HIZI YAVASLATICI TORKU 93

YSA Ez 2% T Lineer Hata Kareleri Lineer Hata Kareleri | © °o‘ m
<8 §§ 8 Regresyon Ortalamasi (MSE) Regresyon Ortalamasi (MSE) | 2 . @

2 2 O =

o] FB g — ) __(R) (R ___(R) <w=

EGITIM | TEST | EGITIM | TEST | EGITIM | TEST | EGITIM | TEST

ms1 _ 100 | 0,89937 | 0,95261 | 0,96222 | 0,97157 | 0,71115 | 0,83049 | 0,95766 | 0,96045 | 0,9599
ms2 | 3 hiTpae”szgfk 300 | 0,91323 | 0,94364 | 0,96718 | 0,97161 | 0,75600 | 0,73221 | 0,96330 | 0,94917 | 0,9652
ms3 500 | 0,90174 | 0,96209 | 0,96306 | 0,97735 | 0,63131 | 0,78565 | 0,04847 | 0,95492 | 0,9557
ms4 _ 100 | 0,91685 | 0,95497 | 0,96848 | 0,97202 | 0,77407 | 0,78498 | 0,96565 | 0,95330 | 0,9670
ms5 | 5 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,91931 | 0,94667 | 0,96925 | 0,97678 | 0,79228 | 0,78187 | 0,96810 | 0,95528 | 0,9686
ms6 500 | 0,93280 | 0,91346 | 0,97432 | 0,96029 | 0,79849 | 0,69825 | 0,96895 | 0,94218 | 0,9716
ms7 _ 100 | 0,94351 | 0,95084 | 0,97828 | 0,97638 | 0,83785 | 0,88735 | 0,07446 | 0,96968 | 0,9763
ms8 | 7 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,93231 | 0,96244 | 0,97415 | 0,97934 | 0,82715 | 0,85648 | 0,97293 | 0,96448 | 0,9735
ms9 500 | 0,94708 | 0,96247 | 0,97961 | 0,97966 | 0,84096 | 0,83834 | 0,97489 | 0,06648 | 0,9772
ms10 _ 100 | 0,94457 | 0,95882 | 0,97869 | 0,97807 | 0,84865 | 0,86684 | 0,07601 | 0,96841 | 0,9773
ms11| 9 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,94080 | 0,96056 | 0,97729 | 0,97930 | 0,86014 | 0,80743 | 0,97770 | 0,95802 | 0,9775
ms12 500 | 0,95906 | 0,97339 | 0,98404 | 0,98924 | 0,86182 | 0,85559 | 0,97795 | 0,97005 | 0,9810
ms13 _ 100 | 0,94624 | 0,93949 | 0,97931 | 0,97361 | 0,84566 | 0,79202 | 0,97559 | 0,95786 | 0,9774
ms14 | 11 hiTpae':Jsglfk 300 | 0,96440 | 0,97997 | 0,98617 | 0,99098 | 0,89457 | 0,88450 | 0,98286 | 0,97445 | 0,9845
ms15 500 | 0,96049 | 0,95579 | 0,98469 | 0,98149 | 0,88686 | 0,89139 | 0,98170 | 0,97693 | 0,9831
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EK-20 Tasit agirhgi ve tasitin katettigi mesafe tahmini icin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar

(Tasit agirhgn)

2| 2 YSA'nin Tahmini

c| 52

@ ok msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8 ms9 ms10 msll ms12 ms13 msl4 ms15
1 3500 3500 3500 3500 3500 3488 3500 3474 3496 3500 3482 3498 3500 3494 3500 3499
2 | 2000 2224 2365 2225 2233 2226 2319 2230 2427 2077 2262 2196 2367 2351 2270 1854
3 | 3500 3500 3500 3500 3500 3449 3500 3478 3500 3500 3494 3500 3500 3489 3500 3498
4 | 3500 3500 3498 3500 3500 3471 3500 3456 3497 3500 3492 3500 3500 3495 3500 3499
5 | 2000 2293 2141 2271 2503 2180 2158 2461 2387 2440 2453 2507 2184 2103 1863 2386
6 | 2000 2142 2077 2011 2081 1989 1991 1859 2086 1969 1973 1994 1570 1778 1788 1715
7 | 2750 3432 3280 3217 3103 3039 3163 2966 3085 2948 2872 2715 2762 2934 2769 2694
8 | 2000 2086 2223 2107 1973 2132 2202 2037 2071 2004 2016 2051 1989 2047 2071 1924
9 | 3500 3470 3415 3447 3474 3303 3500 3488 3499 3280 3495 3497 3399 3159 3500 3499
10 | 2000 2146 2109 2035 2479 2138 2132 2264 2252 2277 2307 2258 1781 2466 2153 2521
11 | 3500 3500 3500 3500 3500 3487 3500 3486 3500 3500 3489 3500 3500 3493 3500 3497
12 | 3500 3500 3500 3500 3500 3489 3500 3500 3500 3487 3500 3500 3442 3500 3500 3500
13 | 3500 3497 3488 3500 3486 3427 3500 3495 3500 3500 3499 3500 3500 3500 3500 3500
14 | 2750 2627 2718 2700 2890 3079 2666 2459 2337 2452 2506 2560 2851 2445 2743 2749
15 | 2000 2184 2134 2072 2093 2064 2010 1886 2107 2008 2015 2009 2035 1830 1849 1755
16 | 3500 3500 3500 3500 3500 3485 3500 3493 3500 3500 3494 3500 3500 3463 3500 3500
17 | 2750 2586 2675 2576 2586 2308 2635 3290 2591 2917 3105 2839 2968 3225 2869 2874
18 | 2000 2143 2122 2149 1957 2163 2111 1965 2050 1987 1980 1989 1790 2022 2100 2106
19 | 2000 2671 2869 2654 2742 2766 3500 2402 2249 2422 2427 2495 2413 2840 2330 2649
20 | 3500 3500 3495 3499 3481 3383 3500 3496 3500 3500 3499 3500 3500 3500 3500 3500
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EK-20 (Devam) Tasit agirhgi ve tasitin katettigi mesafe tahmini icin gelistirilien YSA'larin test setine verdigi cevaplar
(Tasit agirhgn)

2| 2 YSA'nin Tahmini

c| 52

@ ok msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8 ms9 ms10 msll ms12 ms13 msl4 ms15
21 | 2750 3480 3394 3332 3224 3056 3297 3126 3255 3110 3248 2851 2759 3117 3332 2482
22 | 3500 3500 3500 3500 3500 3493 3500 3500 3500 3491 3500 3500 3490 3500 3500 3500
23 | 2000 2154 2161 2153 2100 2013 2194 2011 2036 2230 2068 1992 1967 1891 2047 2012
24 | 2000 2259 1874 2298 2464 2016 1924 2488 2423 2464 2485 2521 1881 2133 1975 1923
25 | 3500 3488 3495 3485 3469 3487 3500 3500 3500 3499 3500 3500 3459 3500 3500 3500
26 | 2750 3048 3057 2980 2973 3011 2967 2737 2631 2699 2690 2711 2804 3010 2779 2740
27 | 3500 3500 3500 3500 3500 3470 3500 3497 3500 3500 3498 3500 3500 3484 3500 3490
28 | 3500 3499 3493 3496 3487 3464 3500 3500 3500 3494 3500 3500 3451 3500 3500 3500
29 | 3500 3486 3494 3484 3468 3488 3500 3500 3500 3499 3500 3500 3459 3500 3500 3500
30 | 3500 3499 3499 3496 3488 3485 3500 3500 3500 3499 3500 3500 3455 3500 3500 3500
31 | 2000 2320 2101 2312 2221 1971 2077 1936 2087 1996 1848 1917 2036 1898 2031 2102
32 | 3500 3500 3498 3499 3495 3471 3500 3500 3500 3496 3500 3500 3450 3500 3500 3500
33 | 2750 2980 2995 2992 3026 2901 2978 2750 2879 2912 2829 2971 2716 2839 2880 2948
34 | 2000 2494 2761 2527 2509 2768 2678 2651 2546 2618 2595 2658 2308 2677 1976 2659
35 | 3500 3500 3500 3500 3500 3492 3500 3500 3500 3490 3500 3500 3497 3500 3500 3500
36 | 2000 2423 2065 2428 2519 2188 2068 2577 2472 2545 2532 2620 2361 2139 2124 2010
37 | 3500 3497 3497 3488 3477 3484 3500 3500 3500 3499 3500 3500 3457 3500 3500 3500
38 | 2750 3015 2947 3012 3042 2865 2902 2767 2879 2912 2876 2952 2704 2806 2875 2839
39 | 2000 2016 1910 1951 1979 1731 2000 2161 2235 2193 2217 2105 2141 2191 2314 2237
40 | 3500 3500 3499 3500 3500 3454 3500 3500 3500 3459 3500 3500 3500 3494 3500 3500
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EK-21 Tasit agirhgi ve tasitin katettigi mesafe tahmini icin gelistirilen YSA’larin test setine verdigi cevaplar
(Tasitin katettigi mesafe)

YSA'nin Tahmini

Sirano
Deney
Sonucu

msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8 ms9 ms10 msll ms12 msl13 msl14 ms15

1000 1782 1831 830 2120 659 1596 952 1257 955 520 -1057 339 1149 1008 534

2000 1255 1422 1768 1450 1523 1707 994 727 1207 931 1068 976 957 1239 1895

3000 | 3519 4361 3678 3571 3273 4108 3109 2891 3146 3369 2716 3323 3603 3410 3187

1000 1411 1624 628 251 757 1567 1032 1128 779 1006 775 980 1474 1071 77

2493 2705 2627 2734 2817 2733 2485 2622 2286 2341 2199 2679 3031 3416 2712

1000 1285 1374 1424 1332 2075 1844 1848 1578 1973 1852 1791 2621 1886 1714 1533

5000 4000 4198 4206 3327 3836 4133 4082 3669 4288 4176 4474 4401 3776 4417 4274

X N[O W|IN|=
w
o
o
o

1000 1821 1506 2104 2437 2085 1100 2136 2291 2612 2184 2226 2266 2159 2340 2073

9 | 3000 3778 4217 3290 2502 3505 3577 2123 2523 4473 2641 3683 2572 4784 3775 3167
10 | 1000 1531 1376 1813 773 2195 1769 1530 1484 1539 1532 1589 2586 1128 1618 1118
11 | 3000 3181 2995 3697 3922 3268 2169 3159 3177 3510 3264 3848 3428 2436 3032 2858
12 | 1000 1642 1779 2388 1968 1615 1482 1461 1378 2161 1364 530 1176 1905 2055 1610
13 | 2000 1479 1563 1951 2187 2305 1618 1616 2080 1924 1842 1845 1797 1882 1749 1758
14 | 1000 1158 1406 842 530 1165 1790 1187 1542 1526 1356 1165 1216 1801 1191 1417
15 | 2000 1314 1377 1518 1816 2099 1849 2016 1910 2106 2080 2053 1987 2173 2135 1738
16 | 5000 5293 4996 5355 4872 5088 4637 4462 5322 5129 5099 5261 5233 4883 4785 4615
17 | 2000 2522 1785 2137 2561 3007 1828 1497 2437 1639 1445 1693 2125 1580 847 2369
18 | 3000 2845 2400 2346 3041 2970 2234 3034 3087 3197 3215 3212 3473 3037 2914 3470
19 | 6000 3670 2526 3578 2909 2742 1548 3741 3872 3820 4259 3821 4731 3250 4634 3708

3598 4262 3644 3229 3641 4093 2678 2807 3048 2787 2637 3116 3084 2896 3059

N

o
w
o
o
o
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EK-21 (Devam)Tasit agirhgi ve tasitin katettigi mesafe tahmini igin gelistirilen YSA'larin test setine verdigi cevaplar
(Tasitin katettigi mesafe)

YSA'nin Tahmini

Sirano
Deney
Sonucu

msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8 ms9 ms10 msll msl12 ms13 msi14 ms15

21 | 6000 4046 4214 4320 3318 4076 4295 4102 3819 4473 3769 4539 4691 3876 4318 4737

22 | 3000 1917 1874 2530 1993 2251 1564 2178 1674 3829 1970 1164 1952 1626 3366 2565

23 | 1000 2107 2066 2033 1903 2455 1917 2241 2176 1705 2006 2235 2019 2297 2215 2172

24 | 3000 3084 4090 2967 3068 3078 3971 2736 2702 2533 2627 2432 3334 3261 3170 3853

25 | 2000 1978 1619 2581 1169 1525 797 2040 2194 1886 1952 1640 1934 2356 2807 1781

26 | 3000 2046 1487 2534 2685 2552 1989 2899 3403 2942 2805 3209 2897 2321 2309 2816

27 | 6000 5031 4726 5232 5278 5135 5015 5181 5597 5165 5201 5317 5265 5620 5423 5617

28 | 3000 3885 4247 3414 3789 3514 4505 3935 2660 3513 3382 3745 3502 3260 3439 4108

29 | 1000 1896 1597 2491 799 1334 662 1852 2026 1662 1849 1243 1834 2643 2646 1371

30 | 3000 2618 3967 3213 3595 3395 4264 2963 3016 3355 4059 4013 3144 3423 2859 4166

31 | 4000 2084 3680 2353 2898 3838 3728 3700 3358 3516 3979 4401 3631 3666 3836 3331

32 | 5000 4004 4293 3572 4177 4162 4778 4340 4362 4003 4144 3941 3932 4163 4712 4967

33 | 4000 2791 2453 2378 2896 2734 2314 3434 3200 3233 3452 2907 3952 3251 3323 2954

34 | 5000 3785 2520 3670 3617 2856 2619 3410 3004 3210 3339 3318 3364 3073 3859 3403

35 | 4000 2758 2462 2774 2794 2998 2393 3040 2829 4370 2752 2551 2850 2923 4196 4231

36 | 5000 3293 4135 3158 3337 3232 3998 3010 2950 2778 2862 2792 2897 3472 3581 4176

37 | 4000 2357 3577 3095 2965 2788 3713 3163 3242 3106 3149 3279 2627 3155 3733 3669

38 | 5000 2998 3374 2514 3080 3037 3475 3715 3432 3587 3703 3316 4103 3659 3658 3479

39 | 1000 1801 1391 1989 1674 2197 1769 1377 957 1551 1459 1470 1936 1345 1263 851

40 | 5000 3954 4309 3504 3956 4449 4301 4849 4288 4303 4508 3853 5055 4003 3662 4667

Ll



EK-22 Egimli yolda tasit agirligi ve katedilen mesafenin tahmini igin
geligtirilen YSA'nin sorgu kodlari

clear
v=input (‘'TASIT HIZINI GIRINiz (km/h)....................:')'
r—mput (YAVASLATICI KADEMESINI GIiRINiz (0 -1- 2)..._...:..:_');

t2=input('FREN DISKININ SON SICAKLIGINI GIRINIZ..........:");
ns=(v*4.111*2.653)/0.348;
if r==0
tr=0;
else if ==1 & ns<=900
tr=(1*107(-07)*ns”"(3)-0.0003*ns”(2)+0.2944*ns+1.0056)/217 .1;
else if ==1 & ns>900
tr=(5*107(-07)*ns”(2)-0.011*ns+105.33)/217 .1;
else if r==2 & ns<=600
tr=(9*10"(-07)*ns"(3)-
0.0014*ns”(2)+0.8442*ns+1.3095)/217 .1;
else if r==2 & 600<ns<=1000
tr=(69.11*ns"(0.1672))/217.1;
if r==2 & ns>1000

tr=(-3*10*(-08)*ns"(2)-0.0175*ns+238.1)/217 .1;

end
end
end
end
end
end
v=(v-20)/30;
t1=(t1-40)/308;
t2=(12-47)/326;
g=[v tr t1 t2];
g9=9g";
save g
load ms14;
t=sim(ms14,9);
m=(t(1)*1500)+2000;
TASIT_AGIRLIGI=m
s=(t(2)*5000)+1000;
KATEDILEN MESAFE=s
tr=tr*217.1;
YAVASLATICI_TORKU=tr
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EK-23 Durma mesafesi tahmini igin gelistirilen YSA’nin normalizasyon
kodlari

p=xlsread ('C:\MATLAB7\work\brake\egitim.xIs');
a(:,1)=(p(:,1)-39.25)/41.44;
a(:,2)=(p(:,2)-2000)/1500;
a(:,3)=(p(:,3)-120)/330;

g(:,4)=(p(:,4)-52)/250;

t=(p(:,5)-11.65)/336.96;

9=g’;

t=t";

p1=xlsread ('C:\MATLAB7\work\brake\test.xIs");
g1(:,1)=(p1(:,1)-39.25)/41.44;
g1(:,2)=(p1(:,2)-2000)/1500;
g1(:,3)=(p1(:,3)-120)/330;
g1(:,4)=(p1(:,4)-52)/250;
t1=(p1(:,5)-11.65)/336.96;

g1=g1";

t1=t1";



EK-24 Durma mesafesi tahmini igin gelistirilen YSA'larin test setine verdigi cevaplar

e | z3 YSA'nin Tahmini

c| 52

@ ok f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15
1 449 | 46,23 | 41,07 | 46,16 | 34,31 | 34,55 | 43,05 | 41,65 | 36,37 | 49,12 | 40,10 | 50,61 | 42,15 | 36,82 | 45,03 | 47,06
2 | 52,39 | 50,13 | 26,83 | 50,11 | 44,24 | 50,95 | 41,62 | 51,88 | 48,39 | 47,63 | 42,21 | 43,93 | 31,81 | 36,26 | 31,47 | 41,91
3 | 202,8 | 205,7 | 180,9 | 206,1 | 205,3 | 192,2 | 216,7 | 196,3 | 196,6 | 202,1 | 162,4 | 226,9 | 143,3 | 179,8 | 208,4 | 139,1
4 | 2924 29,08 | 19,92 | 29,23 | 24,57 | 16,05 | 30,43 | 19,41 | 40,00 | 25,18 | 30,04 | 102,5 | 33,66 | 20,13 | 24,62 | 43,14
5 | 2496 | 28,17 | 27,04 | 28,11 | 28,78 | 21,06 | 22,41 | 23,30 | 25,00 | 25,55 | 25,36 | 66,03 | 43,82 | 18,06 | 41,94 | 22,56
6 | 55,67 | 66,36 | 83,32 | 66,37 | 63,39 | 69,53 | 55,34 | 62,69 | 65,45 | 55,68 | 67,98 | 134,6 | 9443 | 60,04 | 87,29 | 91,43
7 | 12,08 | 12,28 | 15,33 | 12,22 | 16,37 | 24,87 | 13,79 | 22,76 | 1590 | 11,25 | 11,71 | 17,24 | 44,32 | 24,64 8,81 12,59
8 | 40,64 | 50,39 | 49,53 | 50,38 | 47,28 | 51,36 | 49,36 | 43,64 | 48,00 | 43,09 | 45,88 | 43,39 | 46,90 | 50,00 | 50,13 | 67,38
9 | 48,79 | 58,74 | 47,21 | 58,81 | 55,87 | 66,66 | 54,38 | 59,04 | 51,66 | 48,33 | 45,86 | 62,10 | 36,45 | 74,67 | 59,01 | 60,22
10 | 82,82 | 80,23 | 87,96 | 80,25 | 80,19 | 85,12 | 78,19 | 85,10 | 74,34 | 83,11 | 84,44 | 91,96 | 85,99 | 101,9 | 71,19 | 60,10
11| 98,38 | 1164 | 96,47 | 116,5 | 103,9 | 110,2 | 101,5 | 109,3 | 127,8 | 115,1 | 1154 | 1079 | 1240 | 121,5 | 128,3 | 110,8
12 | 52,67 | 50,49 | 38,10 | 50,52 | 62,64 | 52,51 | 43,77 | 56,64 | 52,16 | 74,49 | 58,87 | 67,33 | 69,06 | 44,92 | 46,61 | 29,69

Gl
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EK-25 Durma mesafesi tahmini icin gelistirilen YSA’nin sorgu kodlari

clear

v=input (TASIT HIZINI GIRINIZ (Km/h)......ocovevirieceene s
m=input (‘TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINiz (kKg)...........);
f=input (PEDAL KUVVETINI GIRINIZ (N)......coooovivirirel?);
t=input ('FREN DIiSK SICAKLIGINI GIRINIZ.....covever);

v=(v-39.25)/41.44;
m=(m-2000)/1500;
f=(f-120)/330;
t=(t-52)/250;

g=[vm ft];

g9=9g";

save g

load f7;

sd=sim(f7,g);
sd=((sd*336.96)+11.65);
DURMA_MESAFESI=sd
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EK-26 Frenleme Oncesi tagit hizinin tahmini icin gelistirilen YSA modelinin
normalizasyon kodlari

clear

clc

p=xisread ('C:\MATLAB7\work\brake\hiz\egitim.xIs");
a(:,1)=(p(:,1)-2000)/1500;

a(:,2)=(p(:,2)-120)/330;

a(:,3)=(p(:,3)-52)/250;
g(:,4)=(p(:,4)-11.65)/336.96;

t=(p(:,5)-39.25)/41.44;

9=9g’;

t=t';

p1=xlsread ('C:\MATLAB7\work\brake\hiz\test.xIs'");
g1(:,1)=(p1(:,1)-2000)/1500;
g1(:,2)=(p1(:,2)-120)/330;
g1(:,3)=(p1(:,3)-52)/250;
g1(:,4)=(p1(:,4)-11.65)/336.96;
t1=(p1(:,5)-39.25)/41.44;

g1=g1";

t1=t1";

p1(:
p1(:



EK-27 Frenleme 6ncesi tasit hizi tahmini icin gelistirilen YSA modellerinin test setine verdigi cevaplar

Sira | Deney YSA'nin Tahmini

ho | Sonucu h2 | h3 | ha | ns | he | h7 | h8 | ho | hio | h11 | h12 | h13 | hia | nis
1 80.42 77.08 | 8013 | 76,02 | 74,87 | 75.90 | 76,68 | 79.58 | 75.64 | 75,60 | 7712 | 78,72 | 77.25 | 79.85 | 73.77 | 73.74
2 59.75 66,27 | 72,41 | 64,99 | 70,10 | 70,73 | 65.15 | 62,69 | 66,28 | 71,31 | 65,63 | 58,67 | 72,54 | 64,16 | 63,64 | 72,02
3 80,07 74,78 | 66,53 | 76,65 | 7543 | 77,20 | 77,34 | 74,47 | 80,42 | 78,55 | 78,79 | 77,08 | 78,38 | 79.91 | 80,69 | 80,42
2 60,15 6538 | 63,57 | 62,84 | 66,55 | 68,75 | 59,76 | 62.78 | 66,35 | 65,61 | 69,57 | 64,90 | 67,92 | 60,99 | 74,29 | 68,24
5 20,49 4765 | 39,32 | 43,82 | 42,70 | 41,82 | 42,91 | 46,33 | 41,76 | 39,36 | 42,91 | 48.29 | 48.65 | 53,68 | 46,87 | 43,02
6 39,22 43,07 | 40,30 | 36,81 | 4349 | 37,79 | 38,24 | 39,78 | 41,46 | 43,37 | 32,70 | 9.64 | 35,84 | 40,01 | 42,11 | 66,99
7 4016 | 4310 |44.03 | 3927 | 4115 | 36,91 | 37.87 | 38,71 | 37,08 | 3913 | 41,96 | 34,04 | 36,45 | 2547 | 23.92 | 7.36
5 80.25 75,61 | 7872 | 73.86 | 77,14 | 75,78 | 79.94 | 79,89 | 79.39 | 77,33 | 77,07 | 79,85 | 79.32 | 78.64 | 78.11 | 76,75
9 59.71 57,97 | 5589 | 59,30 | 59,21 | 59,55 | 58,39 | 57,35 | 56,93 | 57,88 | 55,74 | 56,80 | 60,20 | 56,97 | 58.27 | 51,15
10 2078 38,87 | 4051 | 41,04 | 3914 | 40,21 | 41,27 | 39,97 | 43.24 | 39.29 | 36,93 | 37.67 | 38,14 | 33.87 | 38.72 | 26,81
” 78.76 74.84 | 72,96 | 72,62 | 7619 | 75,08 | 71,44 | 80,44 | 80,69 | 76,22 | 73,75 | 70,82 | 73.11 | 80,69 | 80.45 | 77,80
12 59.03 61,11 | 62,41 | 64,98 | 59,91 | 56,75 | 64,94 | 53,04 | 53,04 | 63,84 | 52,41 | 60,65 | 66,81 | 59,56 | 41,80 | 35,60

8.1
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EK-28 Frenleme Oncesi tagit hizi tahmini igin geligtirilen YSA’'nin sorgu
kodlari

clear

m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINIZ (kg)...........");
f=input (PEDAL KUVVETINI GIRINIZ (N).......c............2);
t=input (FREN DISK SICAKLIGINI GIRINIZ..................");
sd=input (DURMA MESAFESINI GIRINIZ(m)....................”’);
m=(m-2000)/1500;

f=(f-120)/330;

t=(t-52)/250;

sd=(sd-11.65)/336.96;

g=[m f t sd];

g9=9g";

save g

load h7;

v=sim(h7,9);

v=(v*41.44)+39.25;

TASIT_ILK _HIZI=v
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EK-29 Frenleme aninda uygulanan pedal kuvvetinin tahmini icin geligtirilen
YSA'nin normalizasyon kodlari

clear

clc

p=xisread ('C:\MATLAB7\work\brake\pedal\egitim.xIs');
a(:,1)=(p(:,1)-39.25)/41.44;

a(:,2)=(p(:,2)-2000)/1500;

a(:,3)=(p(:,3)-52)/250;

g(:,4)=(p(:,4)-11.65)/336.96;

t=(p(:,5)-120)/330;

9=g’;

t=t';

p1=xlIsread ('C:\MATLAB7\work\brake\pedal\test.xls");
g1(:,1)=(p1(:,1)-39.25)/41.44;
g1(:,2)=(p1(:,2)-2000)/1500;

g1(:,3)=(p1(:,3)-52)/250;
g1(:,4)=(p1(:,4)-11.65)/336.96;

t1=(p1(:,5)-120)/330;

g1=g1";

t1=t1";
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EK 30 Frenleme aninda uygulanan pedal kuvvetinin tahmini igin gelistirilen
YSA modellerinin test setine verdigi cevaplar

3 q>;§ YSA’nin Tahmini

2|55

@ | Ca | p p2 p3 p4 p5 pé p7 ps8 po

1 450 | 450,00 | 450,00 | 447,49 | 418,66 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00
2 260 | 193,72 | 248,87 | 312,05 | 115,42 | 188,56 | 245,32 | 198,97 | 134,84 | 261,96
3 120 | 123,40 | 120,49 | 150,37 | 114,84 | 120,20 | 120,89 | 145,03 | 119,99 | 117,11
4 450 | 449,78 | 449,99 | 439,37 | 421,52 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00
5 260 | 229,06 | 200,09 | 351,18 | 347,07 | 227,32 | 240,81 | 312,03 | 200,69 | 255,65
6 120 | 207,95 | 120,58 | 199,95 | 114,84 | 152,77 | 244,87 | 151,36 | 120,10 | 109,90
7 450 | 447,67 | 449,50 | 377,94 | 449,98 | 450,00 | 414,01 | 443,14 | 449,48 | 449,99
8 450 | 450,00 | 450,00 | 449,16 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00
9 260 | 263,03 | 274,81 | 330,29 | 277,25 | 269,48 | 258,64 | 307,97 | 264,16 | 276,07
10 120 | 174,04 | 120,49 | 49,56 | 121,62 | 124,43 | 159,71 | 120,66 | 123,03 | 120,50
11 260 | 277,39 | 257,16 | 203,69 | 272,56 | 309,33 | 279,48 | 273,29 | 259,71 | 257,08
12 260 | 185,02 | 260,40 | 307,84 | 435,80 | 222,56 | 254,43 | 289,83 | 276,16 | 258,58




182

EK-31 Frenleme aninda uygulanan pedal kuvvetinin tahmini icin geligtirilen
YSA modelinin sorgu kodlari

clear

m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINIZ (kg)............");
v=input (TASITIN iLK HIZINI GIRINIZ (km/h)................»");
t=input (FREN DISK SICAKLIGINI GIRINIZ....................");
sd=input(DURMA MESAFESINI GIRINIZ(M).......cccccc....?);
m=(m-2000)/1500;

v=(v-39.22)/41.44;

t=(t-52)/250;

sd=(sd-11.65)/336.96;

g=[m v t sd];

g9=9g5

save g

load p9;

f=sim(p9,9);

f=(f*330)+120;

UYGULANAN_ PEDAL KUVVETI=f



EK-32 Fren disk sicakligi ve durma mesafesi tahmini igin gelistirilen YSA
modellerinin birlikte ¢alismasi i¢in sorgu kodlari

clear

v=input (TASIT HIZINI GIRINizZ (km/h) ..................... M)
m=input (TASITIN YUKLU AGIRLIGINI GIRINiz (kg)...........");
s=input (' EGIMLI YOL UZUNLUGUNU GIRINiz (M)
r=input ('YAVASLATICI KADEMESINI GIRINIZ (0-1-2).........1");

t1=input('FREN DiSKININ BASLANGIC SICAKLIGINI GIRINIZ....:");
ns=(v*4.111*2.653)/0.348;
if r==0
tr=0;
else if r==1 & ns<=900
tr=(1*107(-07)*ns”(3)-0.0003*ns"(2)+0.2944*ns+1.0056)/217 .1;
else if ==1 & ns>900
tr=(5*107(-07)*ns"(2)-0.011*ns+105.33)/217 .1;
else if r==2 & ns<=600
tr=(9*107(-07)*ns”(3)-
0.0014*ns”(2)+0.8442*ns+1.3095)/217 .1;
else if r==2 & 600<ns<=1000
tr=(69.11*ns"(0.1672))/217.1;
if r==2 & ns>1000
tr=(-3*10"(-08)*ns"(2)-0.0175*ns+238.1)/217 .1;
end
end
end
end
end
end
v=(v-20)/30;
m=(m-2000)/1500;
s=(s-1000)/5000;
t1=(t1-40)/308;
g=[v m s tr t1];
g9=9g";
save g
load n21;
t2=sim(n21,9);
t2=((t2*326)+47);
yt=tr=217.1;
vi=input (TASITIN DURMA ONCESI HIZINI GIRINIZ (km/h).....:");
f=input (UYGULANAN PEDAL KUVVETINI GIRINIZ (N)...........2");
v1=(v1-39.25)/41.44;
f=(f-120)/330;
t=(t12-52)/250;
g1=[v1 mf{];
g1=g1"
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EK-32 (Devam) Fren disk sicakhdi ve durma mesafesi tahmini igin gelistirilen
YSA modellerinin birlikte galismasi igin sorgu kodlari

save g1

load f1

sd=sim(f1,g1);

sd=((sd*336.96)+11.65);
DISK_SON_SICAKLIGI=t2
YAVASLATICININ_UYGULADIGI_TORK=yt
DURMA_MESAFESI=sd



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
e-mail
Egitim

Derece
Tarihi

Yuksek Lisans
Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil

1990-1995
1995-2000
2000-
Yabanci Dil
ingilizce

Yayinlar

OZGEGMIS

: ERDEM, Mehmet

:T.C.

: 23.06.1968 Kutahya

s Evli

: 0(505) 491 77 46

: meherdem@hotmail.com

Egitim Birimi

Gazi an. [Trafik Planlamasi
Gazi Unv./Makine Egitimi
Endustri Meslek Lisesi/Kutahya

Yer

Giiltepe End. Mes. Lisesi/ist.
DPU
DPU

185

Mezuniyet

2001
1990
1985

Gorev

Teknik Ogretmen
Uzman
Ogretim Gor.

1. Sevim, S., Erdem, M., “Otobuscguluk Sektérinin insang[]cij Kaynaklarinin
Meslek Ylksekokulunda Egitilmesi” Il.Ulasim ve Trafik Kongresi, 01-02 Ekim

1999, ANKARA .

2. Sevim, $., Erdem, M., “Turkiye’de Sirici Egitiminin Etkinlik Analizi’

Trafik 2000 Sempozyumu, 22-23 Mayis 2000, SAMSUN.

3. Erdem, M., Cubuk, M.K., “Turkiye'de Arag Muayene Sisteminin Etkinligini
Artirmaya Yonelik Bir Model Onerisi” Trafik ve Yol Guvenligi Kongresi, 25-27

Nisan 2001, ANKARA.

4. Sevim, S., Erdem, M., “Trafik Denetimine Farkli Bir Yaklagim: isletme
Denetimi”, Trafik ve Yol Glvenligi Kongresi, 25-27 Nisan 2001, ANKARA.



186

5. Sénmez, S., Sevim, $., Erdem, M., “Bireylerde Olusan Topluma ve
Kanuna Karsi Hile Olgusunun Trafige Yansimasi” Trafik ve Yol Guvenligi
Kongresi, 25-27 Nisan 2001, ANKARA.

6. Cubuk, M.K., Tarkmen, M., Erdem, M., “Ankara’da Yapilan Ulasim
Planlamasi Calismalarinin Rayli Sistemler Bazinda Degerlendiriimesi”
Uluslararasi 1. Trafik ve Yol Guivenligi Kongresi, 08-12 Mayis 2002,
ANKARA.

7. S('jnme_z, S., Erdem, M., “Trafik Probleminde Coztimlemeye Yardimci Bir
Anahtar: Internet Teknolojisi ve Elektronik Demokrasi” Uluslararasi 1. Trafik
ve Yol Guvenligi Kongresi, 08-12 Mayis 2002, ANKARA.

8. Sonmez, S., Erdem, M., “ Kentsel Yasamda Trafik Olgusu: Bir Alan
Arastirmasi(Kutahya Ornegi), Il. Trafik ve Yol Glvenligi Ulusal Kongresi, 7-9
Mayis 2003, ANKARA.

9. Erdem, M., Sénmez, S., “Kultir ve Kigilik Yapisinin Trafige Olumsuz
Yansimasi: Trafik Sosyopatisi” Toplumsal Bilinglenme Sirecinde Trafik ve
Insan Sempozyumu, 4-5 Mayis 2004, SAKARYA.

10. Isik, A., Erdem, M., “TUrlgiye’de Karayolu Trafik Kazalarina Etkili
Faktorlerin Regresyon Analiziyle Incelenmesi” 2. Trafik Surasi, 21-22 Ekim
2004, ANKARA.

11. GOk, K., Erdem, M., “Takim Ug¢ Yaricapinin Kesici Takim ve
Gerilmelerine Etkisinin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile incelenmesi” Ill. Ulusal
Meslek Ylksekokullari Sempozyumu, 28-30 Eylil 2005, SDU Burdur Meslek
Yuksekokulu, BURDUR.



	1
	2
	3
	mehmet_erdem_ozet_tr
	mehmet_erdem_ozet_en
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	1b
	2b
	3b
	4b
	5b
	6bb
	7b
	KAYNAKLAR
	ekler
	EK-001
	EK-002
	EK-003
	EK-004
	EK-005
	EK-006
	EK-007
	EK-008
	EK-009
	EK-010
	EK-011
	EK-012
	EK-013
	EK-014
	EK-015
	EK-016
	EK-017
	EK-018
	EK-019
	EK-020
	EK-021
	EK-022
	EK-023
	EK-024
	EK-025
	EK-026
	EK-027
	EK-028
	EK-029
	EK-030
	EK-031
	EK-032
	özgeçmiş

