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0z
Bu ¢alismada, standart degerinden duslik lastik sisirme basincinin frenleme esnasinda tasita olan etkisi

deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma laboratuvar ortaminda tasit fren testlerinin
yapilmasini saglayan, yarim tasit modeli olarak dizayn edilmis Fren-Stspansiyon Test Cihazinda
Anahtar kelimeler gerceklestiriimistir. Testler yapilirken 26 psi’dan 34 psi standart degerine kadar toplam bes farkli lastik

Tagit Dinamigi; Lastik  isirme basinci ele alinmistir. Her bir lastik sisirme basinci icin ayr ayri gerceklestirilen deneyler

Sisirme Basinc; neticesinde basing degisiminin frenleme esnasinda tasit siispansiyonun da olusan yunuslama kuvvetini

Yunuslama Kuvveti; karakterize eden parabolik bir egri elde edilmistir. Deney sonuglarindan yola gikilarak elde edilen
Lineer Olmayan Egri egriye uygun iki farkli matematik model lineer olmayan regresyon ile tiiretilmistir. Lineer olmayan
Uydurma. regresyon islemi icin klasik regresyon algoritmasi ile Newton-Raphson iterasyon metodu birlestirilerek

elde edilen Hibrit bir iteratif regresyon algoritmasi kullanilmistir. Fourier seri agilimi ve Gglinci derece
polinom temel alinarak iki farkli matematik model elde edilmistir. Elde edilen matematik modellerin
sirasiyla R2=0,9957 ve R?=0,9104 mertebesinde hassasiyet sagladigi gorulmistar.

The Investigation of the Effect of Low Tire Inflation Pressure to Pitching
Force by Using Nonlinear Iterative Regression Analysis

Abstract

In this study, the influence of the tire inflation pressure lower than the standard value to pitching

force was examined experimentally. Experimental studies were carried out in a laboratory
environment by using Brake-Suspension Test Device. That device is designed as a half-vehicle model

Keywords due to perform vehicle braking tests. Five different tire inflation pressures, from 26 psi to 34 psi
Vehicle Dynamics; Tire  standard value, were considered when testing was conducted. As a result of the experiments carried
Inflation Pressure; out separately for each tire inflation press, a parabolic curve is obtained which characterizes the effect
Pitching Force; of pressure variation on the vehicle during braking. Two different equations for the parabolic curve

Nonlinear Regression.  obtained from the test results are derived by nonlinear regression. Nonlinear regression is made by
using a hybrid iterative nonlinear regression algorithm, which is obtained by combining the
conventional regression algorithms and the Newton Raphson Iteration Method. Two different
mathematical models were obtained based on Fourier Series expansion and third order polynomial.
The obtained mathematical models were provided high accuracy such as R2 = 0.9957 and R2 = 0.9104,
respectively.

© Afyon Kocatepe Universitesi


https://orcid.org/0000-0002-1572-4859002
https://orcid.org/0000-0001-5958-9735
https://orcid.org/0000-0002-9514-14252
mailto:mbabagiray@aku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2482-6662

Nonlineer lteratif Regresyon Analizi, Bayrakceken vd.

1. Giris

19. yluzyilin sonlarn ve 20. yizyil boyunca yasanan
hizli gelismeler sonucunda tasitlar ginlik hayatin
vazgecilmez unsurlari haline gelmistir. Ozellikle 90’li
yillar ve sonrasinda tasit sektoriindeki ilerlemeler
yakit ekonomisini iyilestirmek, egzoz emisyonlarini
azaltmak, tasit konforunu ve givenligini iyilestirmek
Gzerine yogunlasmistir. Bu durum, otomotiv
alanindaki akademik c¢alismalarin benzer sekilde
yonlenmesine neden olmustur. Bu amagla yapilan
arastirmalarda; alternatif yakitlar, farkli sanziman
sistemleri ve kontrol yontemleri, farkl stispansiyon
sistemleri gibi birgok alanda ¢alismalar yapilmistir.
Lastik sisirme basincinin yakit ekonomisini, siris

konforunu ve givenligini etkileyen en o6nemli

unsurlardan birisi oldugu yapilan c¢alismalar
sonucunda ortaya koyulmustur (Bayrakgeken,
2002).

Literatlire bakildiginda lastik sisirme basincinin
tasita olan etkileri Gzerine bir¢cok calisma yapildig
gorilmektedir. Ozellikle yakit sarfiyatini azaltmak
amacliyla ¢esitli lastik sisirme basinci  kontrol
sistemleri arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.
Bununla birlikte lastik sisirme basinci degisiminin
yakit ekonomisine etkisi deneysel olarak farkl
calismalarda incelenmistir (Rieter and Wagner,

2010; Koca, 2007; Sina et al., 2015).

Rieter ve Wagner (2010) yaptiklari calismada seyir
esnasinda surus kalitesi ve glivenligini arttirmak
amaciyla dastk lastik sisirme basincinin  tasit
yonlendirmesine etkisini incelemistir. Elde edilen
sonuglar on tekerlek basincinin distk olmasinin
déonme agisinin  blyimesine neden oldugunu
gostermistir. Arka tekerlek basincinin blyiik olmasi
durumunda ise yukseldigi

kayma agisinin

gozlenmistir.

Koca (2007) farkh yiik ve hiz 6zelliklerine sahip Ug¢
lastigi ele alarak, farkli lastik basinglarinda ve tasit
hizlarindaki dinamik tekerlek yaricapinda meydana
gelen degisimi incelemistir. Hiz artisi ve lastik hava
basinci degisimine bagh olarak tekerlek dinamik
yaricapinda artma oldugu ve dinamik yaricapin 60

km/h tasit hizindan sonra belirgin bir artis gosterdigi
tespit edilmistir.

Sina vd. (2015) gercek yol kosullarinda farkli lastik
basinglarinin
incelemislerdir. Pozitif egimde 22 psi’de tahrik

lastik glic kayiplarindaki etkisini
tekerleklerinde en az gli¢ kaybi olurken yuvarlanma
direncinin %12 arttigini gézlemlemislerdir. Negatif
egimde ise minimum gilic kaybi ve yuvarlanma
direncinin tahrik tekerleklerinde 36 psi basingta
oldugunu gozlemlemislerdir.

Cuong vd. (2013) stispansiyonsuz bir traktérde lastik

basincinin titresim Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Deneyler sirasinda akselerometre
kullanarak o6n ve arka aks vyanal titresim
ivmelenmelerini ve traktér govdesinin triaksial
titresim ivmelenmesini  olgmdslerdir. Deneyler
sonucunda hiz ve lastik basincinin 6nemli 6l¢lide

titresimi etkiledigi sonucuna varmislardir.

(2008) 175/70/R13
ebatlarindaki bir otomobil lastigini 2 boyutlu ve 3

Karakus ve Colakoglu
boyutlu modellemesini lastigin farkl i¢ basinglarda

meydana gelen gerilmeleri  belirlemislerdir.
Maksimum gerilmenin lastigin yanak kisminda ve
karkasin i¢ yuzeyinde oldugu ve i¢ basinca bagli
olarak da gerilmenin neredeyse dogru orantili olarak

arttigini gézlemlemislerdir.

Lastik sisirme basinci (izerine yapilan c¢alismalar
incelendiginde o6zellikle yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlari acisindan c¢ok cesitli arastirmalarin
yapildigi goérilmektedir. Ancak, farkli lastik sisirme
basinci degerlerinin frenleme esnasinda tasita olan
etkisinin incelendigi bir c¢alisma literatlirde
bulunmamaktadir. Bu agig1 gidermek icin yapilan bu
calismada, standart degerinden disik lastik sisirme
basincinin frenleme esnasinda tasita olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Fren testleri
yapilirken 26 psi’dan 34 psi standart degerine kadar
toplam bes farkli lastik sisirme basinci ele alinmistir.
Deney sonuglarindan vyola cikilarak elde edilen
egriye uygun iki farkli denklem lineer olmayan egri

uydurma ile tiiretilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Calisma

Hareket halindeki bir tasiti  kontrol altinda
tutabilmek icin direksiyon kontroliiniin yani sira fren
kuvveti de etkin bir rol oynamaktadir. Etkili bir fren
kuvveti, iyi bir fren performansinin sonucudur. Fren
performansi, temel olarak durma mesafesine, fren
¢tkis torkuna ya da fren verimlili§ine gore
Olglilmektedir. Fren performansini degerlendirmek
icin yapilan testler vyik, hiz, sicakhk, pedal
kuvveti/fren basinci ve lastik hava basinc gibi
parametrelerin degistirilmesiyle fren test cihazi ya
da tasit Gzerinde gergeklestirilmektedir.

Tasit fren kuvvetlerinin tespitinde genellikle
tamburlu tip elektromekanik fren test cihazlari fren
kuvveti olgimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu cihazlarda tasitin tekerlekleri fren cihazinin
tamburlari Gzerine g¢ikarak silindirlerin tekerlekleri
dondirirken fren vyapilmasiyla degerler tespit
edilmektedir. Bunun disinda diiz zeminli test
platformlari da tasit fren kuvvetini 6lgme amaciyla
kullanilmaktadir. Diz zeminli test platformlan ile
yapilan fren testinde tasit platform Gzerinde yaklasik
8 km/h hizda siirtklenerek sertge frenlenmektedir.
Ancak bu tarz test cihazlar akademik calismalara
uygun hassasiyetleri ve sartlar saglayamamaktadir.
Bu nedenle arastirmacilar igi laboratuvar ortaminda
hassas bir sekilde fren testi yapmayi saglayan gesitli
test cihazlari gelistirilmistir. Bu cihazlardan biri olan
Fren Slispansiyon Test Cihazi bu calismanin deneysel
kisminda kullanilmistir (Bayrak¢eken vd., 2016).

Cizelge 1. Test Cihazinin Ozellikleri

Test Cihazinin Ozellikleri
4 Silindirli, Benzinli

icten Yanmali Motor

Motor
Motor Hacmi 1,4L
M“ot“orun Maksimum 57 KW
Gucu
Motorun Maksimum 115 Nm
Torku
Lastik Bilgileri 175/70R14

Yapilan deneyde ortam sicakhgi 25 °C olarak
belirlenmistir. Deneyler Sekil 1’de verilen fren-
siispansiyon test cihazi kullanilarak yapilmistir.

Cihazda kullanilan motor o6zellikleri Tablo 1’'de
belirtilmistir.

» \-“
Sekil 1. Fren siispansiyon test cihaz

Fren sispansiyon test cihazinin (Sekil 1) calisma
prensipleri genel test prosediirii Bayrak¢eken vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada izah edilmistir.
Temel olarak bir siirlici tarafindan kullanilan test
cihazinda frenleme esnasinda slispansiyon takozuna
“yunuslama”  kuvveti force)

gelen (pitching

olgilmektedir.

Cizelge 2. 26 psi’dan 34 psi Lastik Sisirme Basincina
Kadar Ortalama Yunuslama Kuvvetleri

. Frenleme

Lastik

L. Ortalama Esnasinda
Sisirme

Yunuslama Fren Ana
Basinci . .
(psi) Kuvveti (N) Merkezi
i

P Basinci (bar)
24 84,3
26 83,267
28 82,316

8

30 80,15
32 77,85
34 77,07

Bu calismada, yunuslama kuvveti ile lastik sisirme
basinci arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla 26
psi‘dan 34 psi standart degerine kadar toplam alti
farkli basingta fren testleri gerceklestirilmistir. Her
bir lastik sisirme basinci icin 300 saniye boyunca 3.
vites 3000 rpm’de her 20 saniyede bir frenleme
yapilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deney
sliresince Olcllen kuvvet degerlerinin ortalamasi
alinarak her lastik sisirme basinci i¢in ortalama

yunuslama kuvveti elde edilmistir (Cizelge 2).

2.2. Nonlineer iteratif Regresyon
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Regresyon analizi 19 ve 20. Yizyillarda Legendre,
Gauss,
tarafindan ortaya koyularak gelistirilmigtir. Glincel

Galton ve Fisher gibi asartirmacilar

¢alismalarin birgogunda regresyon analizi egri

uydurma amaciyla kullanilmaktadir. Boylece,
analitik olarak modellenmesi zor olan olaylarin
deneysel veriler  1s1ginda sayisal olarak

modellenmesi saglanmaktadir (Legendre, 1805,
Gaus, 1809, Galton, 1877, Yule, 1897, Pearson,
1903, Fisher, 1922). Bu ¢alismada, Denklem 1,2 ve
3’te algoritmasi verilen Hibrit yontem kullanilarak
sayisal modelleme vyapilmistir.  Yontem, lineer
olmayan regresyon algoritmasi ile Newton-Raphson

iterasyon metodunun birlesimden olugsmaktadir.

f@) =al-x()*+a2-x({)+ a3 —y() (1)

k
-
hGi,j) = ;cf,? @)
=1
0
ar = Ay — m (3)

Burada, 1 numarali denklem ele alinan 6rnek modeli
ifade etmektedir. Klasik lineer olmayan regresyon
formiilasyonu Denklem 2’de, model katsayilarini
veren Newton-Raphson ifadesi Denklem 3’te
verilmistir. Bu Hibrit algoritma kullanilarak elde
edilen katsayilar ile ele alinan 6rnek sistemin modeli

Denklem 4’te sunulan sekilde yazilmistir.
y(x) =al-x*+a2-x+a3 (4)

3. Sonuglar ve Tartisma
Lastik sisirme basincinin  frenleme esnasinda
etkisi

incelendiginde parabolik bir degisimin gerceklestigi

yunuslama kuvvetine deneysel olarak
gozlenmistir. Bununla birlikte tasit dinamiginden
kaynaklanan lineer olmayan etkenler de dikkate
alindiginda Fourier seri aciliminin ve 3. derece
polinom modelinin matetametiksel model temeli
icin uygun oldugu gorilmistir. Bu nedenle denklem
5’te verilen Fourier Seri acilimi ile denklem 6'da
verilen 3. derece polinom kullanilarak matematiksel

modelleme yapilmistir.

nmx nmx

y(x) =ay + Z (an cos —— + b, sin T) (5)
n=

y(x) =al-x3+a2-x>+a3-x + a4 (6)

Fourier seri agihminin ikinci mertebeye kadar ele
alindiginda yapilan Hibrit Regresyon ile R?=0,9957
mertebesinde bir hassasiyet yakalandigi Tablo 3'te
gorilmektedir. Yunuslama kuvveti degisiminin
matematik modeli 3. derece polinom olarak ele
alindiginda ise R?=0,9107 mertebesinde hassasiyet
saglandigl belirlenmistir (Tablo 3). Tablo 3'te
sunulan katsayilardan yola gikilarak olusturulan
yunuslama kuvveti degisimi matematik modelleri

Denklem 7 ve 8 de verilmistir.

y(x) = 733,1 + 4,903 - cos(x - (—0,2461)) — 0,2783 -
sin(x - (—0,2461)) — 1,891 - cos(2 - x - (—0,2461)) +
0,2969-sin(2 - x - (—0,2461)) )

y(x) = 0.009168 - x3 — 0.7468 - x* + 19.37 - x + 573,2(8)

Cizelge 3. Hibrit Regresyon ile Elde Edilen Denklem

Katsayilari
Katsayilar Fourier seri 3. d.erece
acthmi polinom

al 733,1 0.009168
a2 4,903 -0,7468
a3 -0,2461 19,37
a4 -0,2783 573,2
as -1,891 -
a6 0,2969 -
R? 0,9957 0,9107

Sekil 2’de deney sonuglari ile her iki modellemenin
Grafikten
yapilan modelleme ve deney

karsilastirmasi  yapilmistir. acikca
goraldugl gibi
sonuglari yiksek bir uyum gostermektedir. Bununla
birlikte Fourier seri acilimi 3. derece polinoma gore
daha vyiksek bir hassasiyet saglamistir. Ancak,
bilindigi Gzere Fourier serisi periyodik bir fonksiyon
sunmaktadir. Dolayisiyla elde edilen model global
uzay tekrarli olacagindan genellestirilmesi zor
olabilir. Bu nedenle tekrarsiz bir model olan 3.
derece hareketinin

polinom yunuslama

modellenmesi icin daha uygun bir secenek

olmaktadir.

493



Nonlineer [teratif Regresyon Analizi, Bayrakceken vd.

Lastik Basinci Degisiminin Tagita Olan Etkisi

86

84 ‘\

82

80

Yunuslama Kuvveti (N)

78

76

= Ortalama Yunuslama Kuvveti
= o= == Fourier seriagiimi

3. Derece polinom

22 24 26 28

30 32 34 36

Lastik Basinci (psi)

Sekil 2. Deneysel Sonuglarin Modelleme ile Karsilastirmasi

4. Bulgular

Bu c¢alismada frenleme esnasinda  tasit

sispansiyonlarinda olusan yunuslama kuvveti
incelenmistir. Bu amacla standart lastik sisirme
basinci degerinden disiik basing degerlerinde fren
testleri laboratuvar ortaminda yapilmistir. Testler
Bayrakceken vd. tarafindan 2016 yilinda gelistirilen
Fren Suspansiyon Test Cihazinda 24-34 psi degerleri
arasinda gerceklestiriimistir.  Deney sonuglari
yunuslama kuvvetinin disik sisirme basinglarinda
daha yiiksek gerceklestigini ortaya koymustur. Bu
durum lastik sisirme basincinin tasit dinamigi

acisindan  6nemini  kanitlamistir.  Frenleme

esnasinda meydana gelen yunuslama kuvvetinin
lastik basincina gore degisimini modellemek
amaciyla Hibrit iterarif Regresyon analizi yapilmistir.
Yapilan modelleme calismasinda ikinci mertebden
Fourier seri acihmi ve 3. derece polinom
kullanilmistir. Regresyon analizi sonunda sirasiyla
R2=0,9957 ve R2=0,9107 degerlerinde hassasiyet
elde edilmistir. Sonug¢ olarak, kullanilan hibrit
regresyon modeli ile yliksek hassasiyetli modelleme

saglandigi goérilmustir. Bununla birlikte hassasiyeti

daha yiksek olmasina ragmen Fourier Serisinin
periyodik olmasi nedeniyle yalnizca lokal bir bolgede
gecerli sonug verecegi gorilmektedir. Bu nedenle
yunuslama kuvveti degisiminin lastik sisirme basinci
ile etkisinin modellenmesinde 3. derece polinomun
daha
Gergeklestirilen calismada oOzellikle dastk lastik

kullanilmasi dogru bulunmustur.
basinci ele alinmistir. ilerleyen calismalarda yiiksek
lastik basinglari da ele alinarak elde edilen sonuglar
daha genel hale getirilebilecektir. Buna ek olarak
calismanin  deneysel verileri yol testleri ile
desteklenerek yakit ekonomisine yonelik calismalar

yapilabilir.
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