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ONSOZ
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TASIT ORTAM GURULTUSUNUN LABORATUVAR ORTAMINDA
OLUSTURULMASI

OZET

Gunumuzde tatlar, insan hayatinin vazgecilmez parcalari hagjeénitir. Gelisen
teknoloji, artan rekabet, g& Ureticilerini daha ucuza daha kaliteli araclapgaya
zorlamaktadir. Arac¢ kalitesini godsteren en Onemhswlardan biri de arag
akustgidir. Arac ne kadar sessizse, 0 oranda kaliteliadd&abul edilir. Taitlarda en
Onemli gurulti kayng motordur. Dolayisiyla ara¢ ici gurdltisint igtiemek
adina, gunimuizde daha sessiz motorlar tasarlandchakBuna ek olarak, her sene
devreye giren kati emisyon kriterleri Ureticilerarkh arayslara itmi, elektrikli
araclara yonelim damistir. Sonuc olarak, motor girultist ciddi orandalmrave
motorun maskeleme etkisi neredeyse ortadan kalkmBu da ara¢ icinde yeni
gurultd kaynaklarinin ortaya ¢cikmasina sebep storuBLUtin bu getmeler siginda
arac ici akusfi; guraltt seviyesi belirlenmesi, yeni gurtlti kajharinin tespiti her
gecen gun daha da 6nem kazanmaktadir.

Gurdltinan birgok parametreye gdaolmasi nedeniyle, ara¢ akusticalismalarinda
kullanilan en iyi yontem deneysel uygulamalarder ieni projede mutlaka énceden
dikkate alinan tasarim kriterleri olmakla berabgelistirme ve son akustik onay
mutlaka deneysel yollarla yapiimaktadir. Kullanideneysel yontemler, yol testleri,
laboratuvar testleri olarak iki farkli grupta ineekbilir. Yol testlerinde, 6nceden
belirlenmi parkurlarda, belirli hizlarda ara¢ Gzerinde akustistler gercekkgirilir.
Laboratuvar testlerinde ise, sarsici Uzerine fasidtemler monte edilebilir (arag
kasasl, arag ici parcalari); o sistemler daha @médetilmg farkh sinyal gruplariyla
tahrik edilebilir; guraltt seviyesi ve kaynaklaellwlenebilir. Yol testlerinde ¢caima
suresinin daha uzun olmasina ek olarak, tekrarlari&be ilgili ciddi sikintilar
vardir. Laboratuvar testleri daha kisa zamanda dsdreek bir ¢agma ortami
sgglamaktadir. Dolayisiyla son yillarda laboratuvastlesi, yol testlerine gére daha
cok tercih edilmektedir.

Bu tez calmasinin amaci §& i¢c guarultistinin laboratuvar ortaminda simile
edilmesi ve laboratuvar ortaminda elde edilen skamur; yol testleri sonuglariyla
karsilastirilmasidir. Bunun icin 6ncelikle yol testleri geklestirilmistir. Yol
testlerinde hem arag ici guriltt seviyesi ve kayanalbelirlenmg hem de pistte ara¢
Uzerinden titrgm verileri toplanmgtir. Daha sonra, bu titggn verileri laboratuvar
ortaminda, sinyal tretmek kullanilgniyol sartlari sarsici Gzerinde glwrulmustur.
Son olarak, laboratuvar ortaminda elde edilen danucyol testleriyle
karsilastirilmis, gercge ne oranda yakjddigl tespit edilmgtir. Yol testleri —
laboratuvar testleri karastirmasina ek olarak, laboratuvar testlerinde faddney
dizenekleri kullanilarak, bu duzenekler arasinda karsilastirma yapilmg,
dizeneklerin avantaj ve dezavantajlari belirleimi
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CREATION OF THE VEHCLE INTERIOR NOISE IN THE LABORA TORY
SUMMARY

Nowadays, vehicles became one of the most indisggsémstems in a person’s life.
Due to the new technologies and increasing comgetitar makers are obliged to
design high quality cars with a lower price. Onehe most important criteria which
show the good quality is the vehicle acousticss ltonsidered that if the vehicle is
silent, it has a good quality. The most dominans@source in a car is the engine.
So, in order to improve the vehicle interior acasstmore silent engines are being
designed. In addition to that, because of thetsgmgission levels permitted by the
European norms, the manufacturers are forced tigrdé&sv emission vehicles. Due
to those low emission requirements there is aneaming trend for electrical
vehicles. As a result, the engine noise is sigaifity reduced in new vehicles (nearly
zero for the electrical ones). Since the maskimgcebf the engine is decreased, new
noise sources became more perceptible. In orddetert these new noise sources in
the car, vehicle interior acoustics studies becaree and more important.

Noise is affected by lots of parameters. At thelyeatages of a vehicle design,
theoretical design rules are being used. But indéneelopment and the last approval
stages, experimental methods are being used ircleebcoustics studies. These
methods can be grouped as ‘road tests’ and therdatry tests’. In the road test
applications, the vehicle can be tested on thegdated test tracks at critical speeds.
In the laboratory tests, the road conditions aeated on a system called ‘shakers’.
On the shaker system, different equipment (car pedsts, etc...) can be mounted
and different road conditions can be simulatedsTay, the noise level and the
noise sources can be detected. Road tests havetdshdimes compared to the
laboratory tests and they do not have a good rap#ify. Laboratory tests can
provide more flexible working conditions in a slertduration. That's why
laboratory tests are mostly preferred in vehicleustics applications.

The aim of this study is to create the road cooddiin the laboratory and to
compare them with the road test results. At theirvegg, vehicle interior sound
level and the noise sources were detected on thé amd vibration data were
collected at critical measuring points. Then, ie thboratory, those vibration data
were used to create the road signals on shakexmsy3these new signals are used to
move the shaker and the road conditions are sisulldinally, the vibration data
were collected and noise sources were detectedseqQaently, in the comparison
part, laboratory test results were compared withrthad test results. In addition to
road — laboratory comparison, different laborategpgstems were tested and their
results were evaluated, their advantages and disdéalyes were noted.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji bir yandan insan hayatini kolgyaigi gibi bir yandan da cevre
kirlili gine sebep olmakta ve @al yssami gin gectikce daha da cok tehdit
etmektedir. Dolayisiyla ¢evre bilincini yaygisiamak ve d@ay! kurtarmak adina
yapilan cakmalar gittikce artmaktadir. Guordltd kiri de belli bal cevre
kirliliklerinden biri olmakla beraber, karayolu agfarinin olgturdusu gurdltta ise
gardalta kirliliginin en 6nemli bilgenlerindendir. Bu sebeple ara¢ akgistson

yillarda dreticilerin cok 6nem verglibir konu haline gelnstir.

Arac akustgi, i¢ ve di arag akusgi seklinde gruplandirilabilinir. Arac g guriltt
dizeyi kanunlarla sinirlandinigolup arag ici garultt dizeyi hakkinda kanuni bir
sinir bulunmamaktadir. Fakat arac ici guriltisilisépnforunu ve aracin kalitesini
gosteren bir parametre olglindan firmalar, rekabetin iyice agtiginimizde bu

konuya da ¢cok dnem vermektedirler.

Bir tasitta en baskin guriltt kaygamotordur. Sessiz bir ¢a yapabilmek igin
Ureticiler motor gurdltist Uzerinde ganlasmislardir. Bu sebeple, motor teknolojisi
gelismis ve gunumuizde artik eskiye gore daha sessiz motgdailmaktadir.
Bununla birlikte aragtan c¢evreye olan gaz salimimifira indirmek igin otomobil
ureticileri elektrikli tgitlara yonelmektedirler. Bu da icten yanmali maoryerine
elektrik motorlarinin kullaniimasi, yani, motor @ilitisinin ‘neredeyse sifira’
inmesi anlamina gelmektedir. Motor gurultisininlraaal ise, arac icinde i
gurultalerin duyulur hale gelmesine sebep olmaktadani yeni guraltt kaynaklar
ortaya ¢cikmaktadir.

Motor gurdltisinin azalmasiyla etkin hale geleniljiiler, arac¢ icindeki kicuk
parcalarin birbirine surtiinmesi, ¢carpmasi ya dgglarin titrgimi sebebiyle ortaya
ctkan takirtilardir. Bu istenmeyen sesler genetite konsol, koltuklari, orta dikiz
aynasl, arag ici giydirme... kaynakl olabilir. Birultiler araca ve i¢ dizayna goére
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple bu tip guriltihdagok deneysel yolla tespit

edilebilmektedir.



Ara¢ i¢c ortam gurdltusinin tespiti yol Uzerinde gla laboratuvar ortaminda
yapilabilir. Yol testlerinde, tat, kabin gitultist agisindan kritik pistler Uzelenyine
gurultd acisindan kritik hizlarda sdrtlir. Sgirésnasinda, konunun uzmanlari
tasittaki gurdltt kaynaklarini ve gurdltt seviyesirkabul edilebilir derecede olup
olmadgini tespit ederler, ayni zamanda sensorlerle dicigektilar daha sonra
islenerek dgerlendirilir. Gurulta seviyesi firmanin kabul gtidegerlerin Ustiindeyse
gurultt onleyici ya da azaltici gdi 6nlemler alinir. Laboratuvar testlerinde isel y
kosullarini temsil eden sinyaller bir sarsici yardilagraca verilir. Bu sinyaller, yol
testleri esnasinda aragtan toplanan siitne verileri kullanilarak olgturulan
sinyallerdir. Daha sonra, arac¢ icindeki gurilttigesi subjektif dgerlendirme ve

olmadgina karar verilir.

1.1 Calismanin Amaci

Arac¢ i¢ ortam gurdltisinun tespiti yol testleriyy@a da laboratuvar ortaminda
gerceklatirilebilir. Bu iki yontem kasilastirildiginda bunlarin birbirlerine goére
avantaj ve dezavantajlari vardir. Yol testleri ddfasit ve gergee daha yakindir.
Fakat bu yontem, tekrarlanabiliinin daha zayif olmasi, daha ¢ok emek ve zaman
istemesi, maliyetin daha yiksek olmasi gibi olunhskiar da dg@urmaktadir. Bu

sebeple laboratuvar testlerine giin gectikce ariraydbelim vardir.

Bu calsma temel olarak ara¢ ici guriltt seviyesinin behirhesinde yol ve
laboratuvar testlerinin bir katastirmasidir. Projenin amaglari detayl olarak ise
asagida belirtilmitir.

- Arac i¢c gurdltusini etkileyen kriterlerin belirleesi ve bu kriterlerin

titresim ve gurdltiyd ne yonde etkileginin tespit edilmesi
o Yol kosullari
0 Tasit hizi
0 Koltuk pozisyonlari
o Koltuk yuku
o Ortam sicakil

- Laboratuvar ortaminda kullanilan test diizeneklerkasilastirmasi



0 Tek eksenli sarsici / Cok eksenli sarsicskagtirmasi

0 Cok eksenli sarsici Uzerinde —sftadn kabini / Yolcu + Sdrtci

koltugu / Yolcu koltygu kagilastirmasi

- Laboratuvar testleriyle, yolsartlarinin ne oranda temsil edgghin

belirlenmesi
o En iyi kontrol stratejisinin belirlenmesi

o Onceki nesil arag yol sinyallerinin laboratuvardminesil arag kabini

Uzerinde calinmasi — sonuclarin yol sinyalleriydgsHastirmasi

o Surucu koltgu yol sinyallerinin laboratuvarda yolcu kofunda

calinmasi — sonuglarin yol sinyalleriyle kdaistirmasi

1.2 Kapsam

Projenin amaclar dwultusunda oOncelikle ara¢ i¢c guraltisini etkileed®k
kriterler belirlenmg ve bu kriterlerin ara¢ akugtne etkisi arstiriimistir. Yol
testlerinde daha 6nceden belirlegnbir tasit kullanilarak, farkh yol keullar ve
hizlarda, dgisik koltuk pozisyonu ve yuklerinde bircok deneme ggdatestirilmi stir.
Bu denemelerde oncelikle aracin §tre acisindan stratejik noktalari belirlerymi
daha sonra bu noktalara kalibrasyonu yagilnumeolcerler yerlgirilmi stir.
fvmedlcerler veri toplamak igin kullanilan ekipmanala (analizér, bilgisayar)
baglanms ve Olcim noktalarindan tigen datalari toplanmgtir. Veri toplamak igin
Artemis adli program kullanilrgtir. Titresim verisi toplanirken bir yandan da
uzmanlar tarafindan dinleme ve guriltt kayneespit etme caimasi yapilmgtir.
Anlatilan batin bu testler deneme yapilan ilk ardar eski versiyonu tGzerinde bir
kez daha tekrarlangtir. Ortam sicakfiinin ara¢ akustine etkisi laboratuvar

testlerinde belirlenngtir.

Yol testlerinden sonra bir sinyakleme sireci gercelgerilmistir. Bu surecte
toplanilan ivme verilerinin filtrelenngj 6rnekleme frekanslari gatirilmis ve sarsici

da kullanibilecek formata dostirtiImustar.

Laboratuvar testlerinde ise o©ncelikle kullanilannele dizeneklerinin transfer

fonksiyonlari hesaplanarak, sistemin karaktegistbelirlenmitir. Hesaplanan



transfer fonksiyonlari ve yoldan toplanan sinyaltardimiyla deney dizeneklerinde
calinmasi gereken sinyaller Uretiktmi.

Calsmanin dger amagclari, farkli deney dizeneklerinin ‘yartlari simulasyonu’
acisindan karlastirilmasi ve ayniekilde laboratuvar testleriyle yghrtlarinin ne
oranda temsil edilebil@inin tespitidir. Laboratuvar testleri cok yonlu tek yonla (z
yonil) olmak tzere iki farkli sarsici kullanilaralergeklatirilmistir. Testlere ilk
olarak en karmak sistemden yani ¢ok eksenli sarsici Uzerine mauliéen arag
kabini testi ile bglanip testler en basit olanla yani tek eksenliisai&erine monte
edilen yolcu koltgu testi ile bitirilmstir. Baslangigta sarsiciya ¢a kabini (daha
sonra resimlerle aciklanacak) monte editmi Yol testleri esnasinda ivmedlcer
yerlestirilen bdlgelere de ivmedlcerler yine yedtieilmistir. Daha sonra,
iterasyonlarla Uretilen sinyaller calinarak yokuttarina ne kadar yakddigi, kabin
gurdltist ve kabindeki gurdltt kaynaklari uzmardarstbjektif olarak tayin
edilmistir. Ayrica, bu testte toplanan ivme verileri yastlerinde toplanan ivme
verileriyle kasilastirilarak, olgturulan sinyallerin pist kallariyla kagilastiriimasi
objektif olarak da sdanmstir. Ayni islemler iki koltusun (striici — yolcu) ve tek
koltugun (yolcu) cok eksenli sarsici Uzerine ve tek Kaltu (yolcu) tek eksenli

sarsici uzerine monte edilmesi igin tekrarlagimi

Kullanilan esas aracin bir énceki versiyonundanydh tizerinde titrgim verisi
toplandgindan bahsedilngii. Bir dnceki versiyondan toplanan veriler, sardgn
uygun sinyallere cevrildikten sonra, laboratuvdaaonnda, ¢cok eksenli sarsicida yeni
(esas) model tzerinde (kabinin; yolcu ve surlUcitukddrinin; yolcu koltgunun
sarsicl Uzerine monte edilgnihal icin) calinmytir. Bu calsmayla ayni modelin iki

farkl nesil aracindaki benzerlikler ve farkliliklgdzlenmgtir.

Ek olarak, cok eksenli sarsiciya sadece yolcu golun monte edilgi deney
dizenginde, yolcu koltgunda suricu kolgu sinyalleri calinmgtir. Bu sekilde

koltugun titresim ve akustge olan etkisi belirlenngtir.

Daha once belirtildi gibi sicaklgin tssit gurdltiisine etkisi agariimak istenmgtir.
Bu sebeple laboratuvar testleri, en kagrkhaest olan, tat kabinin ¢ok eksenli sarsici
Uzerine monte edildi hal icin U¢ ayri deney sicaglnda tekrar yapilngive ortam
sicaklgiyla tasit kabin gurdltist arasindakigki saptanmytir.



Son olarak butin deney duzenekleri icin yol testleboratuvar testleri arasinda

kargilastirmalar yapilmy, belirtilen amaclar dgrultusunda sonuclar agiklangtr.






2. YOL TESTLER i

2.1 Arag Segimi

Tasit i¢ gurultisu dlctlmesi istenilen bir projede]lknilacak karayolu tati,
projenin amacina goére gigiklik gosterebilir. Amaca gore binek arag, ya daalgok
yolcu tgimada kullanilan minibUs, otobiis gibi ticari yaydék tasimada kullanilan
kamyonet, kamyon gibi araclarda 6lgiim yapilabilir.

Bu projede esas amag¢ yol ve laboratuvar élcimtemnaipils sekli, bu yontemlerin
karsilastirilmasi gibi genel amaclar oldu icin dlcimu dgerlerine goére daha az
karmaik olan binek arac segcilgtir. Olgim yapilan alani kigultmek yani 6lgtimu
daha basit hale getirmek icin de 6lgcimler, sadegécsi ve yolcu koltuklarinin
bulundigu, kabinin 6n taraftinda gerceklgilmistir. Arac secilirken g6z 6ntnde
bulundurulan bgka bir husus da sifirdan glurulmu yepyeni bir model
secilmemesidirSoyle ki, daha 6nce de bahsediidiizere, yol testleri, bir aracin
mevcut versiyonu ile bu aracin bir onceki nesil elodizerinde yapilngtir.
Dolayisiyla arac seciminde esas deney aracinizigdan ikinci nesil ara¢g olmasina
O0zen gosterilngtir. Yapilan testler genel testler oglindan marka, model de 6nem

tasimamaktadir.

Bu tez caymasinda secilen araglardan bahsedilirken, arackargmamasi icgin,
esas deney aracl A aracl, A aracinin bir 6ncelsiyenu olan ara¢ da B araci olarak

adlandirilacaktir.

2.2Pist ve Tait Secimi

Aracin kullanildgl yol, kabin gurultisinid blyuk o6lclide etkileyen tdérlierden

biridir. Duzgin yolda kabin guriltisi az olurkengpzbk yolda arac igindeki
parcalarin titrgimi, birbirine sdrttinmesi ve carpmasi da grttdan kabin gurultisiu
de o oranda artacaktir. Arac ici genel guriltt pgesinin belirlenmesi icin diizgin

yolda da testler yapilabilmektedir. Fakat araciz gdlda giderken sessiz olmasi



bozuk yoldada sessiz olagaanlamina gelmemektedir. Dolayisiyla bozuk yolda
ortaya cikabilecek guriltt kaynaklarini tespit edilmesi icin testler ygunluklu

olarak bozuk yollarda yapilmaktadir.

Genelde kullanilan pistler firmadan firmaya farksggiebilmektedir. Firmalar kendi
ihtiyaclarina gore o6zel tasarim pistler glumakta ve akustik testleri bu 0Ozel
pistlerde gercekigirmektedirler. Bu 6zel tasarim pistler birbirindé&rkli olmasina
ragmen tasarim mantiklari benzerlik gostermegiityle ki, aracta olgabilecek buitin
gurdlta tiplerinin meydan gelebilmesi icin kasayng bir frekans arafiinda tahrik
eden ve gercek hayattaki yehrtlarindan daha zorlu kollar s&layan pistler
kullaniimaktadir.

Bu projede, parke $a (DR) ve arnavut kaldirimi (PS) olarak adlandmil&i farkl
tip pist kullaniimg olup bu pistleiSekil 2.1 veSekil 2.2'de gdsterilmitir. Bu pistler,
aracin genibir frekans araginda tahrik edilmesine olanakgamaktadir.

Sekil 2.2 : Arnavut kaldirimi pist (PS).



Surs hizi da kabin gurultisu igin, pist kadar etkilr kriterdir. DisUk hizlarda arag
daha az tahrik tahrik edilirken, yuksek hizlardagatahriki artmaktadir. Fakat belirli
bir hiz degerinden sonra da hiz autiaracin tahrikinde cok buydk farklar
yaratmamaktadir. Dolayisiyla genelde surtizlari daha ©onceden edinikni
tecriibelere gore belirlenmektedir.

Bu projede, ara¢ 30 km/h ve 50 km/h hizlarda suiggiin. 30 km/h, gercek hayatta
bu tip yollardan ortalama bir ggchizidir. Yine bu tip yollarda, 50 km/h’'ten daha
yuksek hizlarda arac ici gurultist cok buylk bigigien gostermemekte ve bu tip
yollar tzerinden genelde 50km/h’ten daha yiksekahda gecilmemektedir. Bu
sebepler ve daha onceden elde ediltecribeler dgrultusunda sugihizlar 30
km/h ve 50 km/h olarak belirlensgtir.

Sonug olarak, parke gaist tGzerinden 30km/h (DR30) ve 50km/h (DR50),aamnrt
kaldirirmi pist Gzerinden 30km/h (PS30) ve 50km/I5%0) hizlarda gecilerek
Olctimler yapilmgtir.

2.3 Koltuk Pozisyonlari ve Yuklemesi

Koltuk pozisyonlari ve vyuklemesi aracin kullaninesi gore farkhliklar
gostermektedir. Bu ¢aimada da d#sik koltuk pozisyonlarinin ve yiklerinin koltuk
titresimine etkisi argtinimak istenmektedir. Farkh koltuk pozisyonlann ve
yuklerinin koltuk Uzerindeki noktalarin (oturak, rtsi balik) titresiminde fark
yaratmasi beklenmektedir. Fakat pozisyon ve ylUklegg@siminin koltuk kizag
uzerindeki titrgime etki edip etmegi merak edilmektedir. Bu sebeple, pist Gizerinde
asagida verilen dgisik koltuk konumlarinda ve yuklemelerinde tigna verisi

toplanmstir.
Koltuk pozisyonlari:
1. Koltuk kizagi konumu: On

Koltuk yukseklgi: Yuksek
Koltuk baligl konumu: Algak

2. Koltuk kizggl konumu: Orta

Koltuk yukseklgi: Orta
Koltuk baligi konumu: Yuksek



3. Koltuk kizagl konumu: Arka

Koltuk yukseklgi: Algak
Koltuk basligl konumu: Yiksek
Koltuk pozisyonlari sirasiyl@ekil X'te verilmistir.

Sekil 2.3 : Koltuk pozisyonlari.

Kisa boylu biri koltgu olabildigince 6nde, yuksekte, koltuk #esini ise en algak
konumda kullanacaktir. 1. Pozisyon kisa boylu imsakullang seklini temsil
etmektedir. Uzun boylu biri ise koku olabildigince arkada, al¢akta, koltuk ghaini

ise en yuksek konumda kullanacaktir. 3. Pozisyonudan boylu birini temsil
etmektedir. 2. Pozisyon ise ortalama bir insan gusturulmustur. Bu pozisyonda
koltuk baliginin yiksek olarak alinmasinin sebebi ise koltuklipenin yiuksek
pozisyonda daha kritik (daha cok tifira ve gurlltt yarataga) olaca tahmin
edildiginden, orta boylu ki icin gurdlti acgisindan en kotl senaryoda Olgim
yapilmak istenngiir.

Koltuk agirhiklari:

1. Bos
2. Insan (50 kg)
3. Su dolu manken (70kg)

Kullanilan mankenin bacak kol ve blasimlari bulunmamaktadir. Bu kisimlarin
eksikliginin titresim ve gurdltiye etkisini gérmek amaciyla testletcyokoltugunun

insan ile yukli oldgu durum icin de tekrarlanstir.
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Sekil 2.4 : Manken.

Yol testlerinde araci kullanan suricu gogirilemediginden koltuk yiklemeleri
sadece yolcu kolguna uygulanmstir. Buna kagin koltuk pozisyonlari hem surici

hem de yolcu koltgunda dgistirilmi stir.

2.4 Olgim Noktalarinin Segimi

Yol kosullarinin laboratuvar ortaminda simule edilebilmégsin yol testlerinde
mimkin olan en cok noktadan tifira verisi toplanmgtir. Bu similasyonun gerge
en yakin sekilde gercekligtirilebilmesi icin tgit Gzerinde homojen bigekilde
dagilmis noktalardan 6l¢cim almak gerekmektedir. Bu demedtkabinde koltuklar
(koltuk kizazl, oturas, sirti, baligl gibi), 6n konsol (6n konsol Ekanti noktalari) ve
govde Uzerinde edli noktalardan veri toplamak gerekmektedir. Fakabindeki
bitin noktalardan 6lcim alinmasi mumkingidier. Buna ek olarak, 6lgim
noktasinin artmasi 6lcimi daha da kawklastiracak ve hataya sebep olacaktir. Bu
sebeple, o6lgcim noktasi sayisinda bir optimizasygiddmelidir. Bu konuda ger
daha 6nce yapilmibir calsma varsa 6lcim noktalarinin seciminde busgahlardan
yararlanilmasi onerilir ki 6lcim vyeri ve sayisi ey deneysel yollarla

belirlenebilmektedir.

Bu calsmada secilen 6lcim noktalari gbvde Uzerinden, drsdédolan ve koltuklardan
(surtict — yolcu) alinan 6lcim noktalari olarak wg grupta incelenebilir. Govde ve
on konsol Uzerinden alinan 6l¢cim noktalarinin seg¢gim daha once yapilan bir

projeden yararlanilmgtir. Daha 0Once gercelgirilen bu projede daha spesifik
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calisilip kabindeki gurdltt kaynaklarinin belirlenmesriyne sadece 6n konsoldaki
gurultt kaynaklarinin belirlenmesi tGzerinegyolssiimistir. Bu sebeple bu projede
yapilan gamalara benzersamalar izlenmitir. On konsol icin yapilan bu cainada
govde ve 6n konsol Uzerinde bulunan birgcok noktatiteesim verisi toplanny ve
bunlar sarsici Gzerinde elde edilmeye ggiaistir. Sonug olarak yedi adet nokta
belirlenmg (U¢ nokta govde, dort nokta On konsol (zerinde) saslece bu
noktalardan titrgm verisi toplanip bunlarin sarsici Gzerinde calmsmdurumunda
yol kosullarinin en iyi sekilde temsil edildii goridlmistir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda 6n konsol ve govde uzerindeki noktalar dgneme yapiimamive
onceki tecrubelerden yararlanilfr.

Koltuklardaki 6lcim noktalari ise yolcu ve surUailtkigu Gzerindeki noktalar olarak
iki grupta incelenebilir. Koltuklarla ilgili daha n&te herhangi bir c¢aima
bulunmadgindan koltuk tzerinde alinan nokta sayisi gbvdebnekonsola oranla
daha fazladir (9 nokta yolcu kofiu, 8 nokta surici kol tzerinde). Koltuk
Uzerinde secilen 6lcim noktalari ise k@lin govdeye bglandigl noktalar ve koltuk
Uzerinde titrgimin kritik olabilecesi noktalardir.

Suricu koltgu Gzerinde ise yolcu kolgunda bir eksik dinda secilen batin 6lgiim
noktalari mevcuttur. Surict kofiu sirti orta noktasindan tiien verisinin
alinmamasinin sebebi ise analizériin 24 kanalli sima bu noktanin 6lgiim
noktalarina eklenmesi halinde kullanilan ivmeodlgayisinin 25’e ¢ikmasi ve

analizorde ivmeolceri lgayacak yer kalmamasidir.

Toplamda 24 adet 6lcim noktasi bulunmaktadir. 8ecidu Olgim noktalar EK

A.l’de verilen cizelge ve resimlerde gosteritimi

2.5 Sensor Secimi ve Kalibrasyonu

2.5.1 Sensor secimi

Bir arag ici gurdltusu belirleme catnasinda kullanilan sensdrler ivmedlgerler ve
mikrofonlardir. Bu cakmada kabin gurultist oOlgimi icin 3 adet mikrofon ve
titresim OlcUmU icin de 24 adet ivmeodlcer kullanitm. Asagida mikrofon ve

ivmedlcerlerin cakma prensipleri, bdica caitleri ve hangi kriterlere dayanarak

secildii hakkinda genel bir bilgi verilngiir.
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Mikrofonlar ses dalgalarini (basing gigmini) elektriksel titrgimlere ¢eviren
elektroakustik cihazlardir. Mikrofonlarda bu d@dint sglayan sistem diyafram-
metal plaka sistemidir. Metal plakaya bir kapasytéiuyla voltaj uygulanir. Ortamda
bir basing dgisimi olmasi durumunda, diyafram ice veyaald@ru hareket ederek
mekanik titrgimler yapar. Bu titrgmler sonucunda, diyaframla metal plaka
arasindaki uzaklik degsir. Bu ise, voltajda bir dé#sime sebep olur. Voltajdaki
desisim diyaframa carpan ses dalgalariyla orantiliflekil 2.5te bir mikrofonun i¢
ve ds yapisi gosterilmektedir. [1]

e s ac e

= .‘:;‘\\ afram
%&& e Diyafr
i ,.-f.":ﬁ‘:\ﬁ‘?:

¥ A
Metal plaka i .

Sekil 2.5 : Mikrofonlarin i¢ ve dg yapisi.

Ses oOl¢timlerinde kullanilan mikrofonlar; serbesinaimikrofonlari, dginik alan
mikrofonlari ve basing tipi mikrofonlar olmak Uzelie grupta toplanabilir. Cisik

caplarda ve dasik frekans araliklarinda 6lgcim yapan mikrofonlarpyacak
olcumiin cgidine gore secilmelidir. Olglim tipine gore gigk cap ve frekans
aralginda calsan Bruel&Kjaer marka mikrofonlar Cizelge 2.2'de tgigmektedir.

[2]

Cizelge 2.1 :Mikrofon Cssitleri.
Serbest Alan | |

5
4
2

4
! 18

100k | B-12.5k | &3-20k | 3.15-20k | 3.15-40k
Basing Tipi

]
00
164 | 14.2-146 | 14.6-145 | 14.5-147 | 20-161

Dagik Alan

/4 if2 12

470k 810k | 3.15-20k

30170 | 17.5-160 | 28161 146-146 | 15.5-147
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Sesin yalnizca tek bir yonden geditim uygulamalarda (yani acik hava
Olcimlerinde veya yansimalarin ¢cok az @gdwanekoik odalarda yapilan olgiimlerde)

serbest alan mikrofonlari kullantlir. [1]

Sekil 2.6 : Serbest alan.

Daginik alan mikrofonlari tim agilardan gelen ses&ietepki veren mikrofonlardir
ve yansitict yuzeyleri ¢ok olan veya bircok gurilikaynainin bulundgu

mekanlarda kullantlir. [1]

Sekil 2.7 : Daginik alan.

Basing tipi mikrofonlar ise, c¢ok yuksek ses sewy@in veya hava aki

gurultisundn dlcilmesinde kullaniimaktadir. [1]

Sekil 2.8 : Basing alani.

Bu projede, ara¢ kabini bircok yansitici ylzeyingigiltd kaynginin oldwgu bir
ortam oldgundan U¢ adet PCB markagiak alan tipi mikrofon kullanilngtir.
Kullanilan mikrofonlarin modellerini ve 6zellikleriiceren trin katalgu EK A.2'de
verilmistir. [3] Sekil 2.6’de ise deney dizegiade kullanilan mikrofonlar

gosterilmitir.
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Sekil 2.9 : Yol testlerinde kullanilan mikrofonlar.

Ivmeolcerler ise genel amach mutlak hareket Olciimie, sok ve titraim
Olcimlerinde kullanilirlar. Piezoelektrik ve kapésiivmedlcerler ise en c¢ok
kullanilan tipleridir.

Piezoelektrik ivmedlcerler genbir frekans arafiinda calsabilmeleri ve yine gesi
bir dlgim aralgina sahip olmalari nedeniyle en ¢ok kullanilan iGiger ¢aididir.
Ek olarak, uzun 6murlt olmalari ve guc kagngerektirmemeleri sebebiyle de tercih
sebebi olmaktadir.icerisinde kuvarz ya da seramik kristaller bulundura
piezoelektrik ivmedlcerler, mekanik stres altindiek&ik yiku oluwturur. Oluan bu
elektrik sinyali uygulanan kuvvetle orantildir. Binyal tginabilir voltaj sinyaline
cevrilerek yercekimi ivmesi (g) veya (mm/s) cinséndvme dgeri elde edilir. [4]
Kapasitif ivmeolcerler, diilk seviyeli ve diik frekansli titrgimleri ve statik
ivmeleri 6lgmede kullanilirivmedlcerin maruz kalgi atalet kuvveti, kaulkli
yerlsstiriimis kapasitor seklinde calgan iki plaka arasindaki mesafenin yani
kapasitansin dgsmesine sebep olur. Kapasitansingigmesi de ivme ile dgru
orantili bir sinyal olgmasini sglar. Bu tip ivmedlcerler, 6zellikle robotik, otomot
suris kalite testleri, bina dinargi gibi 6lctiimlerde kullanilr. [2]

ivmeolgerler tek eksenli ve (¢ eksenli olarak dapmabilir. Tek eksenli
ivmeolcerler bir tek dgrultudaki titresimi Olgcebilmektedir. Buna kam g eksenl
modeller ise X, Y ve Z dgultusundaki titrgim verisi dlcebilmektedir. Tek eksenli
ve Uc¢ eksenli ivmeolcerleekil 2.7 ve 2.8'de gosterilrytir.
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Sekil 2.10 : Tek eksenli ivmedlger.

Sekil 2.11 :Ug eksenli ivmedlger.

Bruel&Kjaer marka u¢ eksenli ve tek eksenli ivmeilerin 6zellikleri Cizelge
2.2'de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Tek Eksenli ve Ug Eksenlvmedlcerlerin Ozellikleri.

Tek Eksenli

100 1000 500
0.3 - 6000 0.1 - 6000 0.4 - 6000 0.2 - 6000
70 70 F i 14
4.8 4.8 4.8 4.8
=54 +121 -54 +121 -54 +121 -54 +121

Ug Eksenli

100 500 100
¥.2i0,6 - 3500 | ¥,2: 06 - 2000 | 02~ 3300

ik 14 50

I3 18 4.8
=34 +100 -S4 +121 =34 <100

B&K marka, ¢agitli hassasiyet ve frekans araidaki dger ivmeolgcer modelleri ise
Cizelge 2.3'de gosterilmektedir. [2]
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Cizelge 2.3 Cesitli B&K Ivmedlcer Modelleri Ozellikleri.

9,8 9,8 10 S8 31 0.04

0.1 - 12k 0.1 - 126k 0y1-- 3,9k 9,1 - 4.8k 0,1 - 16,3k 1 - 54k

500 000 500 2000 5000 15000
55 11 175 43 2.4 3
=74 £250 T4 +230 =40 +3230 =74 +250 =74 =230 =74 =180
3 1 1 1 1 1

Kullanilacak ivmedlgerin sec¢imi dlgiim guvenilgliagisindan dnemlidir ve secisn

kriterlere gore yapilmalidir; [5]

1. Eksen Sayisi: Tek eksenli ve ¢ eksenli dlcim ydgmbivmedlcerler

bulunmaktadir. Kullanim amacina gore bu iki tipbem secilmelidir.

2. Olcum aralgi: Olgcum aralgi ivmeolgerin Glcebilegg maksimum ve
minimum genliktir.istenilen élciim arah secilen ivmedlcerin 6lcuim argl

deserlerine uygun olmalidir.

3. Hassasiyet: Hassasiyet, oOlculen girsinyali bgina c¢iks sinyalindeki
desisimdir.

4. Frekans:ivmeolgerler belirli frekans ar@inda calgir ve sensor seciminde

sensorun catigl frekans arafit da gz 6nunde bulundurulmaldir.

5. Boyut ve Agirlik: Ivmedlcerin  girligi  Glcilmek istenilen nesnenin
karakteristgini degistirebilmektedir. ivmedlcer @irligi 6lgilmek istenilen

sistemin &irligindan cok ktcuk olmalidir.

Bu calsmada, yukarida verilen kriterler goz 6ninde bulundwak PCB marka 24
adet tc¢ eksenli ivmedlcer seciktii. Bu ivmeolcerlerin 2 tanesinin (surtci ve yolcu
koltuk baliklar icin kullaniimstir) 6lgctim aralg +/- 500g olup geriye kalanlarinki
ise +/- 50g’dir. Koltuk bgliklari icin 500g’lik ivmedlcerlerin kullanim sebelse bu
bolgelerdeki titrgim frekansinin dier boélgelere oranla daha yiksek ofoan
tahmin edilmesidir. Segilen ivmedlgerlerin modehewe Ozelliklerini iceren katalog
EK A.2’de verilmgtir. [6]
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2.5.2 Sensor kalibrasyonu

Sensor kalibrasyonu da en az sensor secgimi kadanliir. Sensoér kalibrasyonunun
duzenli olarak yapilmasi 6lcim guvenilgiliacisindan blyuk 6énemsta Sensor
kalibrasyonu duzenli araliklarla (sensor Uretidisibelirledigi) bu konuda yetkili
firmalarca yapilir. Ayrica her dlcimden 6nce kuianin da kullanilacak sensorin
kalibrasyonunu yapmasi gl sonuglar alinabilmesi igin gerekli bir adimdir.

Bu projede de, secilen sensorlerin periyodik kaltyonlarinin yapilip yapilagina
dikkat edilmitir. Buna ek olarak, kullanilan bitiin sensorlergidhlerden 6nce
kalibre edilmitir.

Mikrofonlarin kalibrasyonu icirsekil 2.9'da gdsterilen B&K 4231 Sound Calibrator

modeli kullaniimgtir. [7]

Sekil 2.12 :Mikrofon kalibrasyon cihazi.

Mikrofon cihaza Sekil 2.10’daki gibi yerlstirilir. Cihaz bunu algiladiinda ses
basin¢ dizeyi bilinen sabit ve sirekli bir sinyalygr. Mikrofondan 6lcilen gerle

cihazin yaydil deger kasgilastirilir ve kalibrasyonu yapilir.

Sekil 2.13 : Mikrofon kalibrasyonu.
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fvmedlcerlerin kalibrasyonu icin isgekil 2.11'de gosterilen B&K 4294 Calibration
Exciter modeli kullanilrmgtir. [8]

Sekil 2.14 :lvmedlcer kalibrasyon cihazi.

fvemolcer cihazin ust kismina monte edilir. Cinakilde gorilen agma/kapama
digmesinden aktif hale getirilerek 10rfil& bir titresim yaymaya bglar.
ivmedlgerin dlctgli deserin 10m/§den ne kadar farkhi oldiu hesaplanir ve

ivmedlcgerin kalibrasyonu yapilir.

2.6 Yazihim Secimi

Sensoarlerin d6lcim 0Oncesi kalibrasyon, verilerin degilmesi, kaydedilen verilerin
islenmesi, glenmis verilerin laboratuvar ortamina uygun hale getiabngibi belli
basli islemlerin basit, hizli ve glvenilir bisekilde gerceklgiriimesi icin uygun
yazilim secimi buyidk 6nem g@naktadir. Kullanilacak yazilim seciminde birgok
kriter g6z oniinde bulundurulmalidir. Oncelikle pragi yaratan firmanin koklu,
konu Uzerinde deneyimi olmasina dikkat edilmeliBiunlar sistemin giveniliggi ve
dogabilecek herhangi bir problemde iyi teknik desteknabilmesi acisindan
onemlidir. Bunlara ek olarak, firmanin iyi olmaggzilimin zaman gectikce firma
tarafindan yenilenebilmesi, yazilima yeni kullamatanlarinin acilmasi anlamina da
gelmektedir. Ayrica secilen programla bir¢caftemin yapilabilmesi, ya da ghr
islemleri yapan programlarla uyumlu galbilmesi ©nemlidir. Orngn, sensor
kalibrasyonu, verilerin kaydedilmesi, kaydedilerrikgin islenmesi ve laboratuvar
ortamina uygun hale getirilmesi gibislemlerin ayni yazilim bunyesinde

yapilabilmesi ya da buslemleri yapan programlarin birbirlerine uyumlu okna

19



onemlidir. Diger taraftan, sistem kapasitesinin olgimden istel@le uyumlu
olmasi gerekmektedir (kanal sayisi, 6rnekleme fiskeullanilan filtre... gibi). Son
olarak, her bilgisayar programin da atdugibi programin kullanici dostu yani

kullaniminin basit olmasina dikkat edilmelidir.

Bu calsmada, bahsedilen kriterler gbz 6nunde buludurulafxlim icin HEAD
Acoustics firmasiyla ¢alilmistir. Veri toplama ve kaydetme icin DataRec_4 model
analizéri ve HEAD Recorder yazilimi, vegleme ve analizi icin ise HEAD
Analyzer yazihimi kullaniinstir. DataRec_4, HEAD Recorder ve HEAD Analyzer
Sekil 12, 13 ve 14'de gosterilgibunlarin trin kataloglari da EK A.3'de verikti.

[9], [10], [11]

of ofoiofoioioioior o

Sekil 2.15 :DataRec_4 Analizord.

b e
L ¥ - = -

00:0 1.27

. . Record007

R [T T R

Sekil 2.16 :HEAD Recorder yazilimi.
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Sekil 2.17 :HEAD Analyzer yazilimi.

Olgtimlerde kullanilan 3 mikrofon icin 3 mikrofonrigli, 24 adet 3 eksenli ivmedlger
icin ise 72 (24x3) kanalli bir analizére ihtiya¢ yddmustur. Bunlara ek olarak,
Olcimlerin tait icinde yapilacgw g6z o6nunde bulunduruldunda analizérin
tasinabilir olmasi gerekmektedir. Secilen DataRec_4defiobitin bu ihtiyaclari
kargilamaktadir. Secilen HEAD Recorder ve HEAD Analyase bu analizorle

uyumlu kullanimi kolay programlar olg@undan, tercih edilngtir.

2.7Yol Testleri

2.7.1 Sensorlerin yerlgtiriimesi

Yol testlerine bglamadan o©Once sensorler, belirlenen o6lgcim noktadarin
yerlestirilmistir. Mikrofonlarin sabitlenmesi icin 6zel bir aparae yapskan bant
kullanilmistir. ivmeolcerler ise 6lciim noktalarina ygimilarak monte edilnsir.

X, Y ve Z darultularinda vyerlgtiriimek Uzere testlerde ¢ adet mikrofon
kullanilmistir. Olctim kurallari ger@, mikrofonlar ses olgimi yapilacak ortamin
ortasinda konumlandirilgtir. Bunun sglanmasi igin deSekil 6’da gosterilen bir

aparat ve yapkan bant kullanilmstir.
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fvmeolcerlerin, X-Y, Y-Z ya da X-Z yizeyine dik bigekilde yapstiriimasi
gerekmektedir. Sensorler, bu ylzeylere”®n farkli bir aciyla yerlgtirilirse
toplanan ivme verisi gerge yansitmayacaktir. Bu sebeple, ydpma klemi icin
duruma gore iki farkh tip yagtirict kullanilmstir. Olgim noktasinda, istenilen

konumda bir ylzey varsa Loctite marka yapici kullaniimstir. [12]

Sekil 2.18 : Loctite.

Buna kagin 6lcim noktasi istenilen konumdagddse, beyaz yaptirici adi verilen
bir yapstirict kullanilmstir. Beyaz yapitiricinin 6zellgi iki farkl bilesenden (toz
halinde bulunan esas hign ve sivi halinde bulunan aktivatér bdaden) olgmasi,
bu iki bileseninin kargtirlmasiyla yumsak, sekil verilebilir bir hamur kivamina
getirilebilmesidir. Hamur kivamina getirilen yapriciyla da istenilen yaghirma
ylizeyi elde ediliristenilen yaptirma yiizeyi olgturulduktan kisa bir zaman sonra
yapstirici katilgir, ivmeolger 6lcim noktasina istenilen konumdaigtagpmis olur.

Sekil 19'de beyaz yapiirici ile yapstiriimis bir sensor gosterilrgiir.

— - —

Sekil 2.19 :Beyaz yaptiricl.

Titresim verisinin d@ru toplanabilmesi icin ivmedlgerlerin yegtgilme yonine cok
dikkat edilmelidir.Sekil 20’de (¢ eksenli bir ivmeolcer gdosteriktii. ivmedlcer 6

yuzeyden olgmaktadir. Her ylzey kendine dik olarak etkiyeregimi dlgmektedir.
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Buna gore kablo @antasinin oldgu dasrultuyla X, yer yuzeyine dik dgultuyla Z,
diger dgrultuyla da Y yonindeki titrgmler olgctiimektedir.

zZ

Sekil 2.20 :ivmeolger eksen takimi.

Olcuimde olgabilecek kamikligin 6niine gecebilmek icin arag icin de bir eksen
takimi belirlenmelir. Bu ¢cajmada arac icin kabul edilen eksen tak8ekil 21'de

gosterilmitir.

Sekil 2.21 : Arag eksen takimi.
Buna go6re ivmeolcer arac®ekil 22'de goruldgu gibi yapstirilabiliyorsa,
ivmeolcerin X ylzeyi aracin X yonundeki tigmmini, Y yuzeyi Y yonundeki

titresimini, Z ylzeyi Z yénundeki titrg@mini 6lcecektir.

Sekil 2.22 :ivmedlcer yerlgimi Ornek 1.
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Buna kagin ivmeodlger araca ancdekil 23'de goruldgu gibi yapstirilabiliyorsa,
ivmedlcgerin X ylzeyi aracgta Y yonundeki tgnai, Y ylzeyi —X yonundeki titrgmi,
Z yuzeyi Z yonundeki titrgmi dlcecektir.

Sekil 2.23 :ivmeolger yerlgimi Ornek 2.

Ivmedlcerler 6lcim noktalarina yaprildiktan sonra konumlarina dikkat edifnie
hangi yilizeyin hangi titsgmi Olctigu kaydedilerek bir 6lcim tablosu
olusturulmustur.

2.7.2 Olgiim 6ncesi kontroller

Deney dizengnin hazirlanmasi esnasinda gézden ka@iabilecek hatalarin tespit
edilmesi ve duzeltilebilmesi icin dl¢ciim dncesinadgith kontroller yapiimalidir. Bu
calismada da 6lgcimsamasindan 6ncgi kontroller yapilmgtir:

1. Sensoérlerin iyi yapip yapsmadgl kontrol edilmitir. (Tam olarak

yapsmayan sensor yagltitresim verisi toplanmasina neden olacaktir. )

2. Sensorlerin  (ivmeodlger - X, Y, Z eksenleri ve mikmolar) calsip
calismadginin - kontroli  yapilmgtir.  Bunun i¢in  sensorler analizore,
analizérde HEAD Recorder'in yukli olgu bilgisayara bglanms, her
ivmedlcerin ¢ eksenine daha sonra mikrofonlaraaséen bulunularak, bu

sensorlerden sinyalin alinip alinmgdoilgisayardan kontrol edilrgir.

3. Ivmedlcerlerin ~ yonlerinin  ivmeodlcer tablosuna gdo kaydedilip
kaydedilmedii kontrol edilmstir.

Lastik basinci arag ici titsemini etkileyen bir parametredir. Yol testlerindénce A

ve B aracinin lastik basinglari 2,2 bar'a ayarlagmi
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2.7.3 Veri toplama

Gerekli batin 6n hazirhklar tamamlandiktan sonod testlerine gecilntir. Yol
testleri iki tip pist UOzerinde, farkli hizlarla, glgik koltuk pozisyonlarinda ve
yuklemelerinde, iki dgisik arac (A ve B araci) icin tekrarlangtir. B araci Gzerinde
yol testlerine bglanmadan 6nce, A aracinin yolcu ve siricu koltuldékilmig ve

B aracina monte edilgtir. Bu sekilde iki aracin koltuklarindan kaynaklanan
farklarin dnine gecilrgj yol testlerinde ayni koltuklar kullanilgtir. Toplamda 40

test gerceklgirilmistir. Yapilan btin testler Cizelge 2.4'te gosteritin.

Cizelge 2.4 Yol testleri.

TE(S)T ARAC | PIST (kl;|r1llzs) YSI?IEgl\l/IJESI KOLTUK KONUMU

1 A PS 30 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

2 A PS 30 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
3 A PS 30 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
4 A PS 50 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

5 A PS 50 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
6 A PS 50 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
7 A DR 30 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

8 A DR 30 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
9 A DR 30 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
10 A DR 50 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

11 A DR 50 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
12 A DR 50 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
13 A PS 30 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
14 A PS 50 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
15 A DR 30 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
16 A DR 50 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
17 A PS 30 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
18 A PS 50 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
19 A DR 30 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
20 A DR 50 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
21 B PS 30 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

22 B PS 30 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
23 B PS 30 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
24 B PS 50 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

25 B PS 50 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
26 B PS 50 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
27 B DR 30 Bos ON - YUKSEK - ALCAK

28 B DR 30 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
29 B DR 30 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
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30 B DR 50 Bos ON - YUKSEK - ALCAK
31 B DR 50 Bos ORTA - ORTA - YUKSEK
32 B DR 50 Bos ARKA - ALCAK - YUKSEK
33 B PS 30 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
34 B PS 50 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
35 B DR 30 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
36 B DR 50 insan ORTA - ORTA - YUKSEK
37 B PS 30 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
38 B PD 50 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
39 B DR 30 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK
40 B DR 50 Manken ORTA - ORTA - YUKSEK

A aracl : Esas deney araci, B aracl : A modelinin bir 6nceki versiyonu

PS : Arnavut kaldinnmi pist DR : Parke tas pist

Koltuk Konumu :

Koltuk kizagi konumu : On Koltuk yiiksekligi : Yiiksek Koltuk baghgi konumu : Alcak

Koltuk kizagi konumu : Orta Koltuk yiksekligi : Orta Koltuk basligi konumu : Yiksek

Koltuk kizagi konumu : Arka Koltuk yiksekligi : Algcak Koltuk bashgi konumu : Yiksek

2.8 Sinyal Isleme

Yol testleri esnasinda toplanilan sinyallegtemmesi, en az sinyal toplamak kadar
onemlidir. Sinyal g¢lemenin belli bgli adimlari, yol testlerinden elde edilen
sinyallerin, filtrelenmesi, drnekleme frekanslanrdesistiriimesi ya da sirelerinin

kisaltilmasidir. gibi belli by adimlardan olgmaktadir. Bu etaplar her projede
ihtiyaca gore belirlenmektedir. Bitin bglemlerle, elde edilen bilginin daha

anlailir hale getirilmesi ve sistemde daha az yer kaplst amaclanmaktadir.

Sinyal filtreleme, istenmeyen frekanslarin sinyaldekariimasi glemidir. Elde

edilmek istenen frekans ar&ima gore filtreleme slemini gercgeklgtirecek filtre

secilir. Filtreler genel olarak yuksek gecirgenliftiebir frekans degerinin tstiindeki
frekanslar gegirir), alcak gecirgen (belirli brekans dgerinin altindaki frekanslari
gecirir), bant gecirgen (belirli bir frekans agahi gecirir) olarak t¢ gruba ayrilr.
[13]

Bunun dginda filtreler, tanimlandiklari polinoma gore adlamir. Yaygin olarak
kullanilan filtreler, Butterworth, Chebyshev, Besddtreleridir. Sekil 2.24 ve

2.25'de gosterildii gibi, Butterworth filtresinde frekans kesim nogtada daha
yumwak bir gegs saglanirken, Chebyshev’de bu ggcdaha dik bir sekilde

olmaktadir. [14]
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Sekil 2.24 : Butterworth filtresi.

[Hat |21

Sekil 2.25 : Chebyshev filtresi.

Dolayisiyla farkli karakterlerdeki bu filtreler gexklestirilen projedeki ihtiyaclara

gore segilir.

Ornekleme frekansi, 1 saniyede kaydedilen verissdy! Saniyede kaydedilen nokta
sayisi artmasi Olcimin gepge daha yakin olmasini @arken bir yandan da
verilerin sistemde daha fazla yer kaplamasina netiraktir. Dolayisiyla 6érnekleme
frekansinda bir optimizasyon yapiimaldir. Bu optasyon yapilirken Nyquist

ornekleme frekansi teoremi g6z onidnde bulundurutimal Nyquist Teoremi'ne

gore, sinyaldeki verileri kaybetmemek adina, ¢reeld frekansi, sinyaldeki en
yuksek frekansin minimum iki kati olmalidir. [13]

Bu calsmada sinyalsleme etaplari@gida sirasiyla verilnstir.

1. Mikrofonlar ve ivmeolcerlerden elde edilen sinyale iki farkli dosya
seklinde kaydedilmesi : Bu camada sadece ivmedlcerlerden elde edilen
sinyaller glenmistir. Bu sebeple, 6ncelikle, mikrofon ve ivmedlcesrileri
birbirinden ayriimgtir. Bu adimdan sonraki adimlarin hepsi ivmedlgileri

Uzerinde yapilnstir.

2. Verilerinin filtrelenmesi : Butterworth (4. Derecalgak gecirgen filtre, kesim
frekansi 512 Hz) filtresi kullanilngtir.

3. Verilerin 6rnekleme frekansinin gistiriimesi : DataRec_4'Un (analizor)
sinyal kaydederken kullangli 6érnekleme frekansi 8192 Hz'dir. Sinyalin
sistemde daha az yer kaplamasi icin sinyalin 6emek&lfrekansi 1024 olarak
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degistirilmi stir. Bu islemde Nyquist Ornekleme Frekansi Teoremi g6z 6niinde
bulundurulmy, drnekleme frekansi, kullanilan filtrenin kesinekansi olan
512 Hz'in iki katl olan 1024 Hz olarak seciltir.

4. Yapilan her 6lcimin siresinin 20 saniyede kesilmé&nyal siresi arttikca
sinyalin sistemde kaplagh yer de artmaktadir. Burda bir optimizasyon

yapilms ve sinyaller 20 sn’de kesilgtir.

5. Negatif yonli 6lcim noktalarinin (-) ile carpilipztif hale getirilmesi :
Bolim 2.7.1'de bahsedilgii Uzere, ivmedlcerler araca yetigilirken aracin
ve ivmedlgerlerin eksen takimlarina dikkat edgmie ivmedlgerlerin araca
yerlestirili s sekillerine gore bir bir 6lcim tablosu glurulmustur. Bu tabloya
gore yonld negatif olan oOlcim noktalari (-) ile gapp pozitif hale
getirilmistir. Bu carpimin sebebi, sinyallerdeki negatif y@nibrtadan
kaldiriimak istenmesidir§oyle ki, negatif yonliu 6lgiim noktalarindan kasit,
bu tabloda yerine gére aracin X yonundeki gitre ivmedlcerin =Y yonuyle
Olcilmektedir. Bu negatif yoni ortadan kaldirmadsscida negatif yonlu bir
titresim Uretilmesini engellemek adina, negatif yonlutdhg noktalar (-) ile

carpiimahdir.

Yukarida verilen adimlar tamamlandiktan sonra diaydaboratuvar testlerinde

kullanilacak olan sarsiciya uygun bir formata dditiilmUsttir.

2.9 Sonugclarin Hesaplanmasi
Sonuglarin hesaplanmasinda kullanilacak yafden belirlenmesi igin oncelikle
calisilan sinyal (gurdltt) tipinin belirlenmesi gerekntedir.

Gurdlta, frekans dalimina ve ses dizeyinin zamanlaggenine gore iki farkh

kritere bl olarak siniflandirilabilir.

Guralta, frekans dalimina gore; genibant gurdltd ve dar bant gurdlti olmak tzere

iki gruba ayrilir.

- Geng bant guridltt: Gesibir frekans spektrumuna sahiptir, higbir frekans

bandinda toplanmastir. Bu tip gurilta ‘beyaz guraltd’ olarak adlandin.

- Dar bant gurdltt: Frekans giami belli bir frekans bandinda toplangtir.
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Gurdlta, ses dizeyinin zamanlagdgmine gore ise de, kararli ve kararsiz gurdltt

olmak Uzere iki grupta incelenebilir.

- Kararll sinyal: Bu tip sinyaller istatiksel olaratamana bgi bir degisim
gostermezler. ger kararli gurdlti bir stre dinlenir, ara verilipr Baat sonra
tekrar dinlenirse, sinyalde herhangi bir fark goemez. Bu da sinyalin
karakteristginde zamana Igh bir fark olmadginin kanitidir. Kararh sinyaller

de kendi arasinda iki gruba ayrilir;

o Periyodik sinyal: Periyodik sinyaller, belirli bpediyoda sahip olan
sinyallerdir. Stasyoner c¢aan bir makinenin c¢ikargh gurdltt
periyodik sinyal olarak kabul edilir.

o Periyodik olmayan (random — rasgele) sinyal: Pelilyoolmayan
sinyaller belirli bir periyoda sahip olmayan, farkgenliklerde
bilesenler iceren sinyallerdir. Fakat bu tip sinyall@nmna bg bir
degisim de goOstermezler. Periyodik olmayan sinyallereleeek en

glzel 6rnek yamur guraltasudr.

- Kararsiz sinyal: Bu tip sinyaller zamanaghadegisim gosteren sinyallerdir.

Degisim dalgalanma, durup tekrar glamaseklinde gozlenebilir.

o Kesikli — Dalgali sinyal: Matkap ya da havajek gurultisu kesikli —

dalgal sinyale drnek olarak verilebilir.

o Darbeli (gecici, sureksiz) sinyal: Darbeli sinya)l&esikli — dalgah
sinyale oranla ¢ok daha kisa sureli sinyallerdgakJguriltisi darbeli
sinyal olarak kabul edilir.

Sinyalin frekans dalimina goére sinyalin hangi yaklanla incelenecgne karar
verilir. Kullanilan yaklaimlar ise gig, guc spektrum ganlugu ve enerji spektrum
yogunlugu olarak tce ayrilir. Fakat bu yaklamlardan ©6nce bilinmesi gereken

karekok ortalama (root mean square — RMS) kavramidi

Karekdk ortalama, istatiksel bir 6lct olup, nega®f pozitif Geleri sahip dgisken
bir fonksiyonun buyikIgi olarak tanimlanir. Herhangi bir ivme sinyaliniriatama

ve RMS dgerleri (2.1) ve (2.2) denklemleriyle hesaplanir.

_ 17
Ortalama= ?£|a(t)|dt (2.1)
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RMS= /%i\az (t)[dt (2.2)

JLl |M RMS
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Sekil 2.26 : Bir ivme sinyalinin ortalama ve RMS glerleri.

Sinyalleri incelerken kullanilan Ug¢ ayri yakilian ise g@agida aciklannytir.

Gu¢ (PWR): Periyodik sinyallerde kullanilir. Buradayalin tgidigl guc

hesaplanir. Bir ivme sinyali icin birimi (nfj8'dir.
PWR=RM$ (2.3)

Gug spektrum ygunlugu (PSD): Periyodik olmayan sinyallerde kullanilir.
Burada birim frekans Bea sinyalin taidigi glic hesaplanir. Bir ivme sinyali
icin birimi (m/s)%Hz'dir.

BantGenigbi

Enerji spektrum ygunlugu (ESD): Kararsiz sinyallerde kullanilir. Burada
sinyalin suresi de dnemstdigindan, birim frekans Bana sinyalin tadig

enerji hesaplanir. Bir ivme sinyali icin birimi (8)’s/Hz’dir.

ESD=PSD*Sinyal Suresi (2.5)

Bu projede s6z konusu sinyaller kararli — periyaaliwayan sinyallerdir. Dolayisiyla

yoldan ve laboratuvardan toplanan ivme sinyalleriRMS ve PSD deerleri
hesaplannstir. [13], [15]

Yol sinyallerinin incelenmesindeagidaki adimlar takip edilnstir.

1. RMS ve PSD dgerlerinin hesaplanmasi
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2. PSD cinsinden ifade edilen sinyallerin stiperpozbkrexsbi

3. 0-50 Hz arasli dikkate alinarak yizde cinsinden hataplanmasi (Sadece A

ve B aracl kagllastirmasi icgin)
4. Ortalama hatanin hesaplanmasi (Sadece A ve Blkaadastirmasi icin)

Adimlari belirtilen hesaplama yontemi detayli bir V& B araci kaulastirmasi
Uzerinden anlatilacaktir.

Ik olarak yol testlerinden zamana ghaolarak toplanan ve daha sonrgenen
datalarin (PS30, PS50, DR30, DR50 — her pist ichrer-0lcim noktasi igin ayri —
farkl frekans araliklarinda) RMS ve PSDgdderi hesaplanngtir. Asagida PSD ve
RMS hesaplama tablolarinin bir b6lumU vergtmi

Cizelge 2.5 :Her 6lcum noktasi igin DR30 pistinde A aracindiieedilen frekans
—ivme deerleri cizelgesi.

/ Gug¢ spektrumu

Sorte: Power spectral density Modulelnfo 2 02 = string ( Type: 1, 5

Valeurs glol 1.06 mA="2) 11.31 m/(s"2) 211 mis"2) 0944 m/(5*211.18 mA="d) |2.03 md="2) 1.51 mis
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RMS deserleri gizelgesi.

Cizelge 2.6 :Her 6lcim noktasi icin DR30 pistinde A aracindateedilen toplam

nité : mds"2r mi(s"2)
LONG_AVD_X LONG_AVD_Y LONG_AVD_Z FIED_MIL_INF_¥ | FIED_MIL
DIC24001 DIC24002 DIC24003 DIC24004 DIC24
43 Total 1,12 1 FB 4.43 0538 13
WG 060Hz [ 1,01 " 1,18 " 4,11 " 074 " 1.1
WG 20-50Hz [ 0,54 i 0,41 i 0,47 i 0,42 i 0.4
WG 0-100Hz [ 1,10 " 1 51 " 441 " 055 " 13
WG 50-100Hz [ 0,09 i 0,43 i 0,30 i 0,12 i 02
RMS Total 1,06 1,29 2,11 094 1.1
RMS 0-50Hz 1,01 1,08 203 056 10
45 20-50Hz 0,20 054 059 055 05
RMS 0-100Hz 1,05 127 2,10 052 1.1
RMS 50-100Hz 0,30 056 055 0,34 04

Cizelge de goruldgii gibi, DR30 pistinde A aracindan, farkl frekamalglarinda,
her 6lcim noktasi icin RMS derleri hesaplanngtir. Ayni hesaplamalar B aracindan
toplanan sinyaller icin de yapilgtir.

A ve B araci igin ayri ayri elde edilen PSDgederi grafik Gzerinde gosterilerek
superpoze edilngiir. Asagidaki tabloda DR30 pistinde A ve B araci ic¢in yolcu
koltugu kizagl 6n sol ve arka sol 6lcim noktalarindan X yonuettke edilen PSD

egrileri siperpozisyonu gosterilgtir.
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Sekil 2.27 :DR30 — X Yonu — Koltuk kiz& sg 6n/arka — A ve B araci frekansa
bagl ivme titresimleri karilastirmasi.
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Grafikte de goruldglu Uzere 50 Hz'e kadar,geler ayni olmamasina ganen
izledikleri yollar benzerdir. Dolayisiyla RMS glerleri kagilagtirmasi [0-50Hz]
aralginda yapilmgtir.

A ve B aracina ait RMS derleri arasindaki fark ytizde cinsinden ifade editmi

Cizelge 2.7: Butun pistler icin — koltuktaki 6lcim noktalada A ve B araci RMS
degerleri kagilastirmasi.

PSG_gli ARD PSG_gli AVD P5G_gli ARG
X bd Fd X ki z X i Fd
mﬁ ¥ i ] 1 i :
]2 1] RE4 ]
arreur B a%; 18 L% 12% | 10% | V0% Lk
Licl -
DRsD R4
vy R ¥ i &
RS 1
F330 o e . 1401 0,20 § 304 1y 108 ) tav g 1
orraar FEAT 15 123% 4 1 [
e
PSE0 4
armeur FERSS i % | I1% | 26% | 2% | 29% | J0% | 1A% ] 159
Eunryema- par poinis el RS 12%] B 13%] 12%] 13%] 16%] 1

—— A>B
— A<B

Daha sonra butin pistlerin ortalamalari, A ve Bgakasalarindaki ortalama hata

hesaplannstir.

Yukarida da belirtildii gibi, sadece A ve B araci kdastirmasinda dért hesaplama
asamasi da yapilngiir. Geriye kalan buttn kriterler @ hizi, yol kaullari, koltuk
yukd,...) icin sadece ilk iki adim olan RMS — PSD dtmsve PSD gileri

superpozisyonu yapilgtir.

2.10Yol Testlerinin Sonuclari

2.10.1 Tait tipi

Tasit tipinin koltuk titresimlerine ve arag ici gurdltisine olan etkisini Helnek igin
ayni aracin yeni ve bir 6nceki nesil versiyonlaanestler gerceksérilmi stir.

Daha once aciklangh gibi, 6nceki nesil araca yeni nesil aracin kdink monte
edilmis ve yol Uzerinde ayni 6lcim noktalarindan veri amphitir. Bu toplanan
veriler yeni nesil ara¢ tUzerinden toplanan vemléRMS dgerleriyle kagilastiriimis

ve iki arag kasasi arasindaki fark ylzde cinsifuidimlenmitir.
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Cizelge 2.8 :A ve B arac kasasi titgen RMS kaglilastirmasi — Ortalama batin
pistler / Ortalama PS50 hari¢ butun pistler.

Dispersion entre R84 - B35 sur PISTES

MOYENNE erreur R84/R595 1% 14% g%
MOYENNE SANS PS50 |oroyr RB4/R95| 8%

11% %

Tabloda goruldgi Uzere iki arag RMS seviyelerinde ~%10’luk birkfamevcuttur.
Baska bir gbzlem ise, bu farkin PS50 pistine ait dgesir durum olmasidir. PS50
pisti dikkate alinmadan yapilan ortalama hesabardaaki fark daha dinektedir.
Sonug olarak secilen iki ara¢ kasasi arasindakikabul edilebilir bir seviyede olup,
eski nesil ara¢ sinyalleri laboratuvarda sinyal tigmende kullanilabilecek

seviyededir.

2.10.2 Yol kaullari (Pist secimi)

Yol kosullarinin koltuk titrgimleri ve ara¢ i¢i gurdltisine olan etkisini bedmek
icin yol testleri iki farkh pist Gzerinde gercekteilmi stir.

Pist seciminde arag, mumkin olan en gdrekans bandinda tahrik edilerek, arac
icinde olyabilecek maksimum gurdlttd alwrulmasi hedeflenrgiir. Deney
sonugclarinda gorulnstiir ki secilen 2 pist, arnavut kaldirimi ve parégdracin gesi

bir frekans bandinda titgEnini saglamis, ara¢ icinde olgabilecek butin gurdltd
tipleri buylk o6lcide olgturulmwtur. Dolayisiyla secilen pistler laboratuvar

testlerinde sinyal okiurmada kullanilabilir sonucuna glamaktadir.

2.10.3 Tait hizi

Tasit hizinin koltuk titrgimleri ve arag i¢i gurultisine olan etkisini bedmek icin
yol testleri 30 ve 50 km/saat olmak tzere 2 faikit hizinda gerceklgirilmi stir.

Beklendgi gibi, yol testi sonuclarinda, ¢g& hizinin arac ic¢i garultistiine ve koltuk
titresimlerine etkisi oldgu goOzlenmgtir. Arac hizi arttikca titrgm ve gurdlta
seviyesinin artmaktadir. Buna kar, farkh hizlarda ara¢ icinde farkli gurdltd
kaynaklarl olgtugundan laboratuvarda sinyal Gretimi her ikisitahizi icin de

gerceklatirilecektir.
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2.10.4 Koltuk yuku

Kolltuk yikiniun koltuk titrgimlerine ve arag i¢i gurultistne olan etkisini Helnek
icin bos, 50 kg, 70 kg olmak uzere ¢ farkh konfigirasyandestler
gerceklgtirilmi stir.

Koltuk yuki ilk olarak sinyal Uretme yonuyle girlendirilmistir. Laboratuvar
testlerinde sinyal dretimi icin kullanilacak nolktal koltuk kiz& Uzerinden
secilecektir. Oncelikle kolgun bg ya da yikli olmasinin koltuk kigedan
toplanan titrgimlere etkisinin olup olmag argtirilmistir. Bunun icin her (g
konfigirasyondan elde edilen PSDgrikeri superpoze edilerek sinyaller
karsilastiriimistir. Bu kasilastirma batln pistler ve X, Y, Z yonundeki tigmnler
icin tekrarlanmgtir. Asagida ornek olarak DR30 pisti — Z yonundeki ¢kastirma

verilmistir.

;‘;'wdl --- Bos

d \\/e\ | | —s0Kg |

[0 g (L0030 42 £ R hanlonniage (1008 HE L (10, 00- 20000 ¢
PEG. g BRD) 7 - 159 g2

JFrifs_ ORI A (T 000300055 5 L Rl Faandilonna
s, R0 M M 000 T80 o) Risihuniiornages (1024 ¥ 5
- PoE_ gl ARD T - 173 lEnE

Sekil 2.28 : DR30 Pisti — Z Yonu — Farkh yuklerdeki koltuk kg ivme
titresimlerinin frekansa bl degisimi.

Grafikte de goruldgu Uzere koltgun yikli olup olmamasi koltuk kigendaki
titresimlerde bir fark yaratmamaktadir. Yapilan bitinskastirmalarda da bir fark
gorulmemstir. Sonug olarak koltuk yukinun koltuk kgatitresimlerine bir etkisi
olmadgindan, laboratuvar testlerinde sinyal Uretimine loie etkisi olmadg
belirlenmitir.

Koltuk yuki ikinci olarak arag ici gurdltisine etkiyoninden dgerlendirilmistir.

Buna gore her ¢ konfigirasyonda, koltuk sirtighiga otura gibi 6lcim
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noktalarindan elde edilen titien verileri kagilastirilmis, koltuk yikinin arag igi
gurultisune etkisi asairiimistir. Asagida 6rnek olarak koltuk Bhgi — DR30 pisti —
Y yonundeki kagilastirma verilmitir.
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Sekil 2.29 :DR30 Pisti — Y Yonu — Farkl yuklerdeki koltuk ¢heg1 ivme
titresimlerinin frekansa bzl degisimi.
Verilen 6rnekte mavi ile gosterilerge bos duruma aittir. Bu belirgin fark yapilan
diger kasilastirmalarda da belirlenrgtir. Dolayisiyla koltuk yuki arag igi
gurdltasund etkileyen bir parametredir diyebilirBu sebeple, laboratuvar testleri,

akustik acidan en kritik yik olan odurum icin yapilacaktir.

2.10.5 Koltuk pozisyonu

Koltuk pozisyonunun koltuk titggmlerine ve ara¢ guriltisine olan etkisini
belirlemek icin U¢ farkh koltuk pozisyonunda testlgerceklgtirilmistir. Bolum
2.6'da kullanilan koltuk pozisyonlari aciklangtmr.

Koltuk pozisyonlari ilk olarak sinyal Uretme yonéydeerlendiriimistir. Bolum
4.1.4'te de belirtildgi gibi, laboratuvar testlerinde sinyal uretimi ickullanilacak
noktalar koltuk kizg izerinden secilecektir. Oncelikle farkli koltukzisyonlarinin
koltuk kizaggindaki titregimlere etkisinin olup olmadi aratiriimistir. Bunun icin
farkl koltuk pozisyonlarindan elde edilen PSgrikeri stiperpoze edilerek sinyaller
karsilastiriimistir. Asagida ornek olarak DR30 pisti — Z yonundeki ¢kstirma

verilmistir.
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Sekil 2.30 : DR30 Pisti — Z Yonu — Farkl pozisyonlardaki kddtknzasl ivme
titresimlerinin frekansa bzl degisimi.

Grafikte de goruldgiu Gzere her U¢ konfigirasyon arasinda belirgin fank
bulunmamaktadir. Yapilan bitin kéastirmalarda da bir fark gérilmesgtir. Sonug
olarak koltuk pozisyonunun koltuk kizatitresimlerine bir etkisi olmadyndan,
laboratuvar testlerinde sinyal Gretimine de biit@lmadgi belirlenmitir.
Koltuk pozisyonu ikinci olarak ara¢ ici gurultistnestkisi yoninden
degerlendirilmistir. Buna gore her U¢ konfiglrasyonda, koltuk sioigligl, oturas
gibi 6lcim noktalarindan elde edilen tigira verileri kagilastiriimis, koltuk yukindn
titresime etkisi argtirlimistir. Asagida ornek olarak koltuk otuga— DR30 pisti — X
yonindeki, koltuk sirti — DR30 — X yonindeki kidastirmalar verilmstir.
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Sekil 2.31 :DR30 Pisti — X Yonu — Farkl pozisyonlardaki kddtaturgzl ivme
titresimlerinin frekansa bzl degisimi.
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Sekil 2.32 : PS30 Pisti — X Yonu- Farkli pozisyonlardaki kol&ikil ivme
titresimlerinin frekansa b degisimi.
Verilen drnekte farkli koltuk pozisyonlarinda kditwturags titresimlerinde bir fark
g6zlenmemektedir. Buna kan koltuk sirti titrgimlerinde ise farkl frekanslarda,
farkli konfigurasyonlarin daha baskin ofgdugodzlenmgtir. Koltuk sirtinda gorilen

bu durum koltuk bgiginda da gorulmgitr. Sonug olarak yapilan batin 6lgimlerde
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titresim seviyeleri kagilastirildiginda koltuk pozisyonunun koltuk otga
titresiminde etkili olmadgi, koltuk sirti ve bgligl titresiminde ise etkin oldgu
belirlenmitir. Dolayisiyla koltuk pozisyonu arac ici gurdltirgl etkileyen bir
parametredir diyebiliriz. Baskin olan koltuk pozsy frekans argh ve piste gére
farkhlik gosterdginden, laboratuvar testlerinde ortalama bir yolctgmnsil eden, 2.
konfigurasyonkullanilacaktir.
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3. LABORATUVAR TESTLER 1

3.1Deney Dlzengi

Yol kosullarini laboratuvar ortaminda simuile etmek icinsga sistemler kullanilir.
Sarsicilar temel olarak tek eksenli ve cok ekssatsicilar olarak ikiye ayrilabilir.
Tek eksenli olanlar daha basit bir teknolojiye pabiduklarindan daha ucuz fakat
yol kosullarini yaratmak bakimindan ¢ok eksenli sarsigi@anla daha sinirhdir. EK
B.1'’de Team Corporation firmasinin tek eksenli wak gksenli sarsicilarina ait
arunleri ve cakma araliklar verilmitir [16], [17]. Bu projede her iki tip sarsicinin
da kullaniimasinin nedeni, iki sarsici tipinin 4stirilarak, koltuk titrgim / akustik
Olcimlerinde tek eksenli sarsicinin yeterli olumayacgini belirlemektir.
Kullanilacak sarsici belirlendikten sonra, sardigerine monte edilecek ve yol
Uzerinde giden tat1 temsil edecek dizepe karar verilmelidir. Bu ¢caimada birkac

dizenek kullanilngtir. Kullanilan diizenekler sirasiyla;
1. Cok eksenli sarsici tizerine monte edslmagit 6n kabini
2. Cok eksenli sarsici Gizerine monte edilen stricyoleu koltuzu
3. Cok eksenli sarsici Gizerine monte edilen yolcuugoit
4. Tek eksenli sarsici tizerine monte edilen yolcuugoitur

Bolim 2.1'de de bahsedilgli izere, yol testlerinde 6lgimleri basgtiemek adina,
Olcimler taitin 6n boliminden alingtir. Bu sebeple de, laboratuvar testinde ilk
dizenek olarak ta on kabini kullanilmgtir. Buna ek olarak kabin gurultistne
koltuklarin etkisini belirlemek de proje amaclaramd biridir. Bu sebeple, ikinci
diizenek olarak, ¢ok eksenli sarsici / yolcu + diikmtugu diizengi kullaniimistir.
Yol testleri esnasinda surict k@tunda sirtcl oldtudan, ikinci diizenekte siricl
koltuguna 70 kg'lik @irlik konulmutur. Projede kullanilan tek eksenli sarsiciya,
sistemin kisitlari ytzinden, std kabini ya da yolcu — sirict kofiu gibi gir
duzenekler monte edilemegtir. Dolayisiyla tek eksenli sarsici tizerine sadgueu
koltugu monte edilerek de deneyler gerceitémistir. Tek eksenli sarsiciyla

yapilan bu deneyleri cok eksenli sarsiciylagskagtirabilmek adina da, ¢ok eksenli
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sarsiclya da bu duzenek (yolcu kgl bagzlanms ve deneyler ¢ok eksenli sarsici
Uzerinde de gercelgderilmistir. Asagidaki sekillerde kullanilan diizenekler monte

edildikleri sarsicilarla birlikte verilngtir.

Sekil 3.2 : Cok eksenli sarsici Uzerine monte edilsiirtict ve yolcu koligu.
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Sekil 3.3 : Cok eksenli sarsici Uzerine monte edjiyolcu koltysu.

Sekil 3.4 : Tek eksenli sarsici Gizerine monte eds§liyplcu koltusu.
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3.2 0lgum Noktalari

Yol ve laboratuvar testlerini katastirmak icin laboratuvar testlerinde yol testlerinde

kullanilan 6l¢ciim noktalari kullaniimalidir.

Bu calsmada da laboratuvar testlerinde kullanilan dl¢Urktadarinin yol testleriyle

ayni olmasina dikkat edilstir.

3.3 Kontrol Noktalari

Kontrol noktasi kavraminin anldabilmesi icin oncelikle bir sarsicida, sinyal
olusturmanin temel prensibinin kavranmasi gerekmekte@iok eksenli ve tek
eksenli sarsicilarda yol sinyali gturmanin prensibi ayni olmakla beraber, cok
eksenli sasrsicida sinyal uretmek tek eksenli diiraz daha karngaktir. Yol
testlerinde ivmedlcer yedarilen butin noktalardan ¢ yonlU tigien verisi
toplanmaktadir. Bu veri, yoldan lastiklere, lastiklen taita aktarilan titrgm
verisidir. Laboratuvar testlerinde ise, sarsiciron, 8lcim noktalarinda ayni etkiyi
yaratmasi istenmektedir.

Ozet olarak; olcim noktalarindaki tigien bilinmektedir, bu titrgimi 6lgiim
noktalarinda yaratmak igin sarsicinin nasil itresi gerekgii bulunmalidir. Olgiim
noktalarina ait titrgm verisinden, sarsici titggninin elde edilmesine sinyal tretme
(uydurma) glemi adi verilir.

Sinyal Uretme slemine oncelikle kullanilan dizenekle sarsici adaki iliskinin
bulunmasi ile bganir. Bu liski sarsici — dizenek arasindaki transfer
fonksiyonlarinin hesaplanmasiyla bulunur. Trandtaksiyonu hesaplama temel
prensibi su sekildedir, sarsicl, gegifrekans bandinda, bilinen bir sinyalle tahrik
edilir. Daha sonra sistemin bu sinyale olan tepigspit edilir. Bunun igin diizegm
cesitli bolgelerinden  titrgim  verisi  OlcUlmelidir. Buytk sistemler (zerinde
gerceklgtirilen calsmalarda, kullanilan 6lgim noktasi sayisi da fazacaktir.
Olcuim noktasi sayisinin artmasi transfer fonksiydmesabini zorkdiran bir
durumdur. Bu sebeple, transfer fonksiyonu hesabiogtimum sayida sinyal tretimi

acisindan stratejik konumlarda noktalar belirlendnel Soyle ki;

1. Secilen bu noktalar optimum sayida olmahdir. (Amasi gercge yakin

sonugclar elde edilmesini, cok olmasi hesaplamayagomaktadir.)

44



2. Gergee yakin sonuglar igin noktalarin dizenek icinde bm bir sekilde
dagilmis olmasi gerekmektedir.

3. Bu noktalarin belirlenmesi en iyi deneysel yollgpymaktadir. Bu sebeple
eger daha O©nceden, benzer gaalar varsa ©Onceki tecribelerden

yararlanilmasi 6nerilmektedir.

Verilen bu kriterlere gore secilen noktalara datkmmoktalari adi verilmektedir.

Bu calsmada, kontrol noktalari, yukarida aciklanan krderlgbz ©oninde
bulundurularak, 6lcim noktalar arasindan segtimi Bolum 3.1'de verilen her
diizenek icin farkh kontrol noktalari kullanilgtr. Ote yandan, her diizenek icin en
Iyi kontrol stratejisini belirlemek adina, birkageanatif denennstir.

Her dizenek icin kullanilan kontrol stratejilesggida Cizelge 3.1’de verilngiir.

Cizelge 3.1 :Kontrol Noktalari ve stratejileri.

Duzenek Kontrol stratejisi Kanal Sayisi Kontrol noktalari

On Sag Kirig - Y, Z

ITER 6 Sol On Blok Alt Ayagi - X, Y, Z

Sol On Blok Ust Ayagi - Y

On Sag Kirig - Y, Z

Sol On Blok Alt Ayagi - X, Y, Z

Sol On Blok Ust Ayagi - Y

ITER- 12 On Konsol Sol Baglanti Noktasi - X, Y, Z

On Kons. On Konsol Sag Baglanti Noktas| - Z

On Konsol Ust Baglanto Kancasi - X

Vites Kolu Konsolu - Z

On Sag Kirig - Y, Z

Sol On Blok Alt Ayagi - X, Y, Z

ITER- 12 Sol On Blok Ust Ayagi - Y

SARSICI / Koltuk Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z

KABIN Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Y, Z

Siiriici Koltugu Kizagi Sol On - X, Z

On Sag Kirig - Y, Z

Sol On Blok Alt Ayagi - X, Y, Z

ITER- Sol On Blok Ust Ayagi - Y

On Kons.- 12 On Konsol Sol Baglanti Noktasi - X, Y, Z

B araci On Konsol Sag Baglanti Noktas| - Z

On Konsol Ust Baglanto Kancasi - X

Vites Kolu Konsolu - Z

On Sag Kirig - Y, Z

Sol On Blok Alt Ayagi - X, Y, Z

ITER- Sol On Blok Ust Ayagi - Y

Koltuk- 12 Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z

B araci
Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Y, Z

Siiriici Koltugu Kizagi Sol On - X, Z

Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z

Y
P
<
N

K
P
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Yolcu ve 6Kanal Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Y, Z

Surtcu Kol. Siriict Koltugu Kizagi Sol On - X, Z
Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z
2Kol.- Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Y, Z

7Kanal 7 Yolcu Koltugu Kizagi Sol On - Y

Siiriici Koltugu Kizagi Sol On - X, Z

Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z

2Kol.- Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Z

6Kanal" 6 Yolcu Koltugu Kizagi Sol On - Y
Siiriici Koltugu Kizagi Sol On - X, Z
Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - X, Z
2Kol.- - ”
" Yolcu Koltugu Kizagi Sol Arka - Z
6Kanal"- 6 > 5 -
Yolcu Koltugu Kizagi Sol On - Y
B araci — . ” ~
Sirtci Koltugu Kizagi Sol On - X, Z
Sarsici/1Z 1 Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - Z
Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - Y, Z
Yolcu Kol.- 6 Yolcu Koltugu Klza9| SoIgC')n -X,Z
SARSICI / 6Kanal o Klt? < ?SIAk s
Yolcu Kol Yolou Kol Kizag) Sol Aka - ¥, 2
urtict Koltugu Kizagi Sag On - X,
Yolcu Kol.-6Kanal- o 9 ar=ag.
A . . 6 Suriict Koltugu Kizagi Sol On - Y, Z
Surdciu Kol. Sinyali o - -
Sirtci Koltugu Kizagi Sol Arka - Y, Z
SARSICI 12/ Sarsici/1Z 1 Yolcu Koltugu Kizagi Sag On - Z
Yolcu Kol.

Kontrol stratejilerinin fot@raflari ise EK B.3’te ayrica verilrgir.

3.4 Sensor Secimi

Tasit kabin gurdltist dlgcimlerinde kullanilan sensOre bunlarin segiminde g6z
onudnde bulundurulan kriterler Bolim 2.4'te acgiklagtm Laboratuvar testlerinde de
sensor secimleri bu kriterlere goére yapsgimi

Laboratuvar testlerinde kullanilan sensoérler ydaitleginde kullanilan mikrofon ve
ivmeolcgerler kullaniimgtir. Mikrofonlarin arag icine yerfiriimesinde ayni aparat
kullaniimis, mikrofonlarin yol testlerindeki gibi konumlandmasina dikkat

edilmistir. Mikrofonlarin yerlgimi Sekil 3.5'te gosterilmitir.
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Sekil 3.5 : Mikrofonlarin kabin iginde yerkgmi.

Mikrofonlarda oldgu gibi, ivmedlcerler de yol testlerindeki gibi kantandiriims,
titresim datasi ayni bolgelerden toplargtm.

Olciim noktalarindaki ivmeolgerlere ek olarak, kohtmoktalarina da ivmedélgerler
yerlestirilmi stir. Bolim 3.3'te, transfer fonksiyonlari hesabindahsedilmiti. Buna
gore, sarsici bilinen bir sinyal ile tahrik edilnbeksistemin bu sinyale tepkisi ise
kontrol noktalarindan o6lgtlmektedir. Bu 6lcim isenkrol noktalarina yerkgirilen
ivmedlcerle yapiimaktadir.

Kontrol noktalarinda kullanilan ivmedlgerler icimg PCB markasi tercih edilgwve
bu markanin +/- 50g’lik 3 eksenli ivmeodlcerleri karilmistir. Her bir kontrol
noktasi ayni zamanda bir 6lcim noktasidir. Kontraktalarinda kontrol ve dl¢iim
amacl iki adet ivmedlcer kullanilir. Data toplan&ilgenin ayni olmasi adina,
ivmeolcerler mumkin olan en yakigekilde konumlandiriimalidir. gagidaki
resimlerde kontrol ve Olcim noktalarina ystilden ivmeodlgerlerden birkaci

gosterilmitir.

Dlciim noktasy ivmedlceri

Kontrol noktas: ivmedlger:

Sekil 3.6 : On s& kiris 6lciim ve kontrol noktalari ivmedlcerleri.
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Sekil 3.7 : Sol 6n blok alt ay& ol¢cim ve kontrol noktalari ivmedlgerleri.
3.5Koltuk Pozisyonlari ve Yuklemesi

Koltuk pozisyonunun ve yiuklemesinin koltuk tigimalerine olan etkisini agdirmak
icin, farkl pozisyon ve yiklemelerde yol testlgarceklatirilmi stir. Bu testlere gére
de koltuk pozisyonu ve yuklemesinin, koltuk kKizétresimlerine bir etkisi olmadyi
gorulmistir. Buna kagin koltuk oturgl, sirti ve bgliginda pozisyon ve yukin etkisi
oldugu gozlenmgtir.

Pozisyon ve yukun koltuk kiga titresimlerini etkilememesi, bu bdélgede bulunan
kontrol noktalarinin da etkilenmeyegeanlamina gelmektedir. Dolayisiyla, sinyal
uretme gleminin herhangi bir pozisyon ve yukte yapilabil@oe gostermektedir.
Sonug olarak, bu ¢ama gosternstir ki, yol testlerinde sinyal toplamalémi tek bir
koltuk pozisyonu ve yiku icin yapilabilir, yol téstnin stresi 6nemli 6lctde

kisaltilabilir.

Yol testleri sonuglarinda belirtilgi gibi, titresim agisindan en kritik yik, kolgun
bos oldugu haldir. Dger taraftan, koltuk pozisyonu igin ayni yargiyail@anamakta,
farkli frekans araliklarinda farkli pozisyonlar kas cikmaktadir. Bu sebeple
laboratuvar testlerinde, ortalama bir kullanicgmsil eden 2. konfigirasyon (Koltuk
kizagl konumu: Orta / Koltuk yikselgi: Orta / Koltuk baligi konumu: Yuksek)

kullaniimustir.
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3.6 Ortam Sicakligl

Ortam sicakiiinin deismesi ara¢ i¢i gurtlti seviyesinin glgmesine ve yeni
gurultt kaynaklarinin ortaya cikmasina sebep afadditedir. Bu durum, dgsen
ortam sicakliklginin malzeme 6zelliklerini dgstirmesinden kaynaklanmaktadir.
Her malzemenin de ¢msen sicakiga verdgi tepkinin farkli oldgu da
unutulmamalhdir. Bu nedenlerden dolayl, ara¢ kabtasariminda, secilen
malzemenin sicaklik geimine verdgi tepkinin de goz 6nunde bulundurulmasi

onemlidir.

Bu calsmada laboratuvarda cok eksenli sarsici — kabin iriger 0C, 20°C,
40°C’lerde testler gercekgéirilmis, sicaklik — gurultd ikkisi aratiriimistir.
Sarsicinin bulundiu oda akustik 6zelliklere sahip olmasinin yanindendtik
Ozelliklere de sahiptr ve bu odada farkli sicaklila testler

gerceklgtirilebilmektedir. Yapilan testler Cizelge 3.3'terdmistir.

3.7 Sinyal Uretimi

Olgiim noktalarindaki titggm verisi bilinmektedir. Bilinen bu veriden sarsici
sinyalinin hesaplanmasina sinyal Uretimi ad1 verBi6lim 3.3’te sinyal Uretiminden
genel hatlariyla bahsedilgti, bu bélimde ise sinyal Uretimi daha ayrintih ggkilde
anlatilacaktir.

3.7.1 Transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi

Sarsicida sinyalinin hesabi icin dncelikle sarsler diizenek arasindaki transfer
fonksiyonlarinin  bulunmasi gerekmektedir. Transfenksiyonu genel olarak,
sisteme verilen gigisinyaliyle, sistemin bu sinyale vegdicevabin arasindaki gki
olarak tanimlanir. Herhangi bir sarsici — deney ed@s arasindaki transfer
fonksiyonu isesu sekilde hesaplanirilk olarak, sarsici, bilinen bir sinyalle geni
frekans bandinda tahrik edilir (girisinyali: X). Bu tip cakmalarda kullanilan
sinyale ‘beyaz guriltt’ adi verilir. Daha sonrazdiein bu sinyale verdi cevap
(cikis sinyali: Y) oOlculur. Bu Olgim, kontrol noktalarinerlestirilen ivme olgerlerle
yapilir. Buna gore sarsici — diizenek arasindakstea fonksiyonu;

Y = H*X (3.1)
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bagintisiyla hesaplanir. Tek eksenli sarsici, tek kamoktasi oldgu durumda (tek

kanalli bir 6lcimde) transfer fonksiyonu denklenilj3le hesaplanabilir. Ama ¢a

zaman kullanilan sistemler bundan daha karkta ve sistem karmaklastikca

hesaplamalar da o oranda zealeaktir. Daha karm& bir sistem olan, ‘Multi-Input

Multi-Output (MIMO)’ sistemlerde bir transfer fonk®nu matrisi olgturulmalidir

[18].

Bir MIMO sisteminde, input sayi§, output sayisq olsun. Buna gore;(t) zamana

bagli giris sinyali, yi(t) ise zamana g cikis sinyali olarak belirlenirse, sistem

denklem (3.2) ile tanimlanir.

Yr(t)=(hri*xi)(t), r=1,2,....,q9
(3.2)'nin Laplace Transformu alinginda,
Yr(s)=Hri(s)X(s), r=1,2,....,q

Butln inputlar denklemde gosterilirse,

Y. (t) = Zp:(hri *x)(), r=1,2,....,9
i1

(3.4)’Un Laplace Transformu aliri@inda,

Yr(s):zp:Hri ()X, (), r=1,2,.....9
i1

Batln outputlaiy (s)te gosterilirse,

(9]
Y,(9
O
O
O
Y, (9

Y(s) =

Batdn input’larX(s)tegdsterilirse,

| Xy(9) ]
X,(9)
0

0

U

X,(9)]

X(s) =

Batln input ve outpular igin transfer fonksiyonusggrimi,
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)



_Hll(S)HZLZ(S)""Hlp(S) ]
H o, (S)H 5, (8)....H ., (9)
g

H(s) = - (3.8)

O
_qu(s)qu(s)....qu(s)_

Yukarida verilenY(s), X(s)e H(s)e gorep input,q outputlu bir sistemin transfer

fonksiyonu denklem (3.6)’yla hesaplanir.

[Hy(S)H 5(9)....H i, (9) TX,(9)
H, (S H55(9)....H () | X, (9)
Y(s) = H(s)X(s) = g (3.9)
0

_qu(s)qu(s) ..... qu(s)__xp(s)_

Bu calsmada da transfer fonksiyonlari, her bir dizenekk(€ksenli sarsici — Kabin,
Cok eksenli sarsici — Yolcu ve Suricu KoltuklargkCeksenli sarsici — Yolcu
Koltugu, Tek eksenli sarsici — Yolcu kofiw) ve her duzenekteki farkli kontrol
stratejileri icin hesaplanmtir. Projede kullanilan ¢ok eksenli sarsicl 6 sstlide
derecesine sahip bir sarsicidir. Tek eksenli sascl serbestlik derecesine sahip ve
sadece Z dgrultusunda titrgim veren bir sarsicidir. Oncelikle sarsicilardaigen
frekans arafiina sahip, bilinen bir sinyal calingtr. Daha sonra bilinen bu sinyalin
yarattgl etki, kontrol noktalarina yen@rilmis olan ivmedlgerler yardimiyla
Olctlmistar. Giris ve ciks sinyalleri bilinen bir sistemin transfer fonksiyan ise
(3.6) bazntisi kullanilarak hesaplangtr. Ornesin, cok eksenli sarsici — Kabin
dizengi ITER kontrol stratejisi icin 6 serbestlik dereicebrsicidan dolayi input
sayisi p) 6, 6 kanal sayisina sahip ITER kontrol strategisi output sayisiqf 6
olacaktir. ITER — On Konsol kontrol stratejisindee,i 12 kanaldan veri toplagd

icin output sayisi 12 olacaktir.

Bu sekilde her kanala kautik gelen bittin transfer fonksiyonlari hesaplagtimi

3.7.2ilk sinyalin tretimi

Transfer fonksiyonlarinin tanimlanmasindan sonaakm, sarsici sinyalinin
uretilmesidir. Bu gamada bilinenler, kontrol noktalarindaki gikinyali (yol

testlerinden elde edilmtitresim verisi) ve sistemin karakterigtni belirten transfer
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fonksiyonlaridir. Bu veriler kullanilarak, sistemerilmesi gereken giisinyali yani
sarsicida ¢alinmasi gereken sinyal bulunmalidnis Ginyali, teorik olarak 3.3
bagintisiyla hesaplanabilir.

Y = HMX (3.10)

3.3 baintisina gore, kontrol noktalarindaki sinyal (siksinyali; Y), transfer
fonksiyonunun tersiyle carpilginda X sinyali elde edilmeli ve X sinyali sarsicida
calindginda da ise tekrar Y sinyaline wiabilinmelidir. Fakat pratikte 3.3
bagintisiyla elde edilen X sinyali, sarsicida calgmdda Y sinyali elde edilemez. Bu,
transfer fonksiyonunun lineer olmamasindan kaymakldadir. Dolayisiyla,
istenilen sinyalin bulunabilmesi igin, iterasyorpyanalidir.

3.7.3lterasyonlar

Iterasyon istenilene, hedefe ya da bir sonuca yakda amaciyla yapilan bir
tekrarlama glemidir. iterasyon gleminde yapilan her tekrara iterasyon adi verilir.
Her tekrarda, bir dnceki iterasyonun sonucuna {g&) iterasyon fonksiyonu adi
verilen bir bginti uygulanir ve bir sonraki iterasyonurslaagic noktasi elde edilgi
olur. Yani her iterasyonun sonucu, bir sonrakiasgonun bgangic noktasidir.

Su agamada bilinenler, yol sinyali (deney duzgmelen alinmak istenen ¢k
sinyali), sistemin transfer fonksiyonlari (Bolum 73’de hesaplanrst). Bu
bilinenlerden yola cikilarak bulunmak istenen gsrste giris sinyali, yani yol
sinyalini elde edebilmek icin sarsicida calinmasreggen sinyaldir. Bir o6nceki
b6lumde de bahsedilgli gibi, sistem lineer bir karakterige sahip olsaydi, gyi
sinyali gagida verilen (3.4) bantisiyla kolayca hesaplanabilirdi.

{Yo(W)I=[HW)] {X:(w)} (3.11)
Sistemin lineer olmamasi sebebiyle, sisteme vesimereken sinyalin hesaplanmasi
icin iterasyon yapilmalidir. Genel bir iterasyomigsagidaki adimlar izlenir [19].

3.4 baintisina IFFT (inverse FFT) uygulanirgkhman cinsinden ifade edilir.

{ Yo(O}=IFFTEY o(w)}] (3.12)
Zaman cinsinden elde edileYy, sarsicida calinir ve kontrol noktalarindaki giki
sinyali Xy(t) seklinde olcultr.

Tahmin edildgi gibi Xy(t), elde edilmek isteneX(t)'e esit degildir. iki sinyal
arasindaki fark (hata) ise,

£(t)= {X:(0}- {Xa(V)} (3.13)
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Fark, frekans cinsinden ifade edilirse,

AX(W)=FFT[{ &At)}] (3.14)
Fark sinyalini elde etmek icin sinyalegg@nmasi gereken ggrsinyali,
{AA(W)}S[HW)] ™ * (DX (w)} (3.15)
Giris sinyalinin zaman cinsinden ifadesi,

{AY1(D)}=IFFT £AY1(w)} (3.16)
Ik iterasyonda elde edilen sinyal,

{Ya(O)}= {Yo(O}+ /AY1(0)} (3.17)

Elde edilen yeni gisi sinyali sistemde tekrar calinir, sistemden aliqumy sinyali ile
elde edilmek istenen yol sinyali arasindaki hatkraie hesaplanarak, iterasyon
adimlari tekrarlaniriterasyon siireci, hata sifira yajdaa kadar devam edilir. Buna
gore (3.10)-(3.14) denklemlerinin i cinsinden ifadaagidaki gibidir.

&(t)= {X O} £Xi()} (3.18)
AX(W)=FFT[{ s(t)}] (3.19)
{AYi(W)I=[H(W)] ™ {AX(w)} (3.20)
{AY\(O}=IFFT {£AYi(w)} (3.21)
Y= {Y M+ 7A@} (3.22)

Bu projede de yukarida aciklanan geleneksel iterasyaklgimina yakin bir
algoritma kullaniimgtir. Projede kullanilan algoritmadaki tek farky'in yarisi
alinmg ve sarsicid&y/2 calinmgtir. SistemdeYy/2'in Xy(t)/2 elde edilmg, X (1) ile
Xi(t)/2 arasindaki hata hesaplagtm Bu yolla istenilen yol sinyaline (girisinyali)

daha kucuk adimlarla yakléarak, gercge benzeyen bir sinyal Gretilgtir.

Cizelge 3.1'de belirtilen duzenek ve kontrol stisgd icin transfer fonksiyonlar

hesaplanngi itreasyonlar tamamlangwe ‘sarsici gig sinyalleri’ Uretilmitir.

3.8 Laboratuvar Olgtimleri

Uretilen sinyalin dgrulamasi ise laboratuvar olctimleriyle yapilir. BaliB.8'de
anlatilan metotlarla kullanilan sistemin transfe@nisiyonlari hesaplanir, daha sonra
bu transfer fonksiyonlari ve yol sinyalleri baznalrak sarsicida ¢alinmasi gereken

sinyaller Uretilir.
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Bir sonraki adim, Uretilen sinyallerle gegee ne kadar yakfadiginin yani yol
kosullarinin ne oranda elde edigghin kontroludir. Uretilen sinyaller sarsicida

calinir sonuclar ggidaki iki yolla kontrol edilir,
- Titresim sinyallerinin kagilastiriimasi
- Subjektif — Akustik kagilagtirma

Titresim sinyallerinin kagilastirmasi metodunda, yol testinde dl¢cim noktalarindan
elde edilen titrgm verisiyle, laboratuvar testinde elde edilen siter kagilastirilir.
Bunun icin laboratuvar ve yol testlerinde miumkimuglunca ayni noktalardan
Olcim almak o6nemlidir. Unutulmamalidir ki sinyal etme bir yaklsamdir
dolayisiyla, her 6lgcim noktasinda %100 aynis¢sinyalini elde etmek muimkin
olmamakla beraber, arttk ggn sarsici sistemleri ve iterasyon yazilim
teknolojileriyle yol-laboratuvar test sonuclari saredaki hata ciddi oranda azatm.
Subjektif — akustik katlastirma metodunda ise, tecribeli kulaklardan yaralikan
Yol testlerinde ve laboratuvar testlerinde ortamdakribeli kulaklar hangi pistte
hangi hizda gidildiinin tespit edebilir aynsekilde hangi pistin ve hizin ne oranda
simule edildgini anlayabilir. Bu yontem kinin tecribesine ki olmakla beraber,
kulagin ¢ok tecriibeli olmasi durumunda tsira verisi kasilastirmasina oranla daha
anlamh sonuclarin elde edifgibir yoldur.

Bu calsmada Bolum 3.1’de belirtildi gibi, 4 farkl deney dizerge kullaniimistir.

Bunlar,

1. Cok eksenli sarsici Uzerine monte edgintesit 6n kabini (SARSICI /
KABIN)

2. Cok eksenli sarsici tizerine monte edilen suricyoleu koltygu (SARSICI /

Yolcu ve Siriict Koltgu)

3. Cok eksenli sarsici Uzerine monte edilen yolcuugoilt(SARSICI / Yolcu
Koltugu)

4. Tek eksenli sarsici uzerine monte edilen yolcuugoidur (SARSICI 1Z /
Yolcu Koltugu)
3.8.1 Cok eksenli sarsici / Kabin dize@ndeki testler

Gerekli butiin 6n hazirliklar tamamlandiktan somaoratuvar testlerine gecilgiir.
Laboratuvar testlerine en kargna diuzenek olan c¢ok eksenli sarsici / kabin
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dizengiyle balanmstir. Oncelikle yol testlerinde de yapudigibi, yol testinde
kullanilan A aracinin yolcu ve surtcu koltuklara@rkabinine monte edilstir. Bu
sekilde kabin ve A araci arasinda koltuk kaynaklrki@ minimize edilmeye
calsilmistir. Yol testi sonuclarinda belirlengli gibi, koltuk pozisyon ve
yuklemesinin kontrol noktalarindan toplanan sinyadéisi olmamgtir. Fakat
pozisyon ve yiklemenin 6lgcim noktalarindaki tine etkiledigi gozlenmistir.
Laboratuvar testleri titggm acisindan en kritik durum olan pbalde ve ortalama
kullaniciyr temsil eden koltuk konumu: orta / kddtyiikseklgi: orta / koltuk balig:
yuksek pozisyonda yapilgtir. Pist c¢eidi, tasit hizi ve tait tipi laboratuvar
ortaminda ayri ayri gozlenmek istegidden, Arnavut kaldirrmi ve parke sta
pistlerinde 30 ve 50 km/h hizlarda, A ve Bitiarinda ayri ayri gerceldgrilen yol
testlerinde toplanan bitin sinyaller laboratuvatiéeinde denenngiir. Farkli hiz,
yol ve tait tiplerinde gercg en iyi temsil eden kontrol stratejisinin bulunmas
amaclanmgtir.  Bunun icin daha o©nce de bahsedgildigibi titresim verisi
karsilastirilmis, yol ve laboratuvar testleri arasindaki hata hiesapstir. Bu
hesaplamaya ek olarak kabin icindeki guriltd sesiiggnlenmg, yol testlerindeki
gurultiyle subjektif olarak kadastiriimistir. En iyi kontrol stratejisinin tespit
edilmesinden sonra ortam sicgklin guriltiye etkisi agariimis ve 0C, 20°C,
40°C’de testler tekrarlanngtr.

Cok eksenli sarsici / Kabin duzende toplamda 32 test gercektgilmis ve bu
testler Cizelge 3.2'te verilrgtir.

Cizelge 3.2 :Cok eksenli sarsici / kabin laboratuvar testleri.

TEST HIZ Ortam
NO DUZENEK Kontrol Stratejisi P IST | (km/s) |Sicakli g
1 KABIN / SARSICI ITER AK 30 -
2 KABIN / SARSICI ITER AK 50 -
3 KABIN / SARSICI ITER PT 30 -
4 KABIN / SARSICI ITER PT 50 -
ITER /
5 KABIN / SARSICI On Konsol AK 30 .
ITER /
6 KABIN / SARSICI On Konsol AK 50 -
ITER /
7 KABIN / SARSICI On Konsol PT 30 .
ITER /
8 KABIN / SARSICI On Konsol PT 50 .
ITER /
9 KABIN / SARSICI Koltuk AK 30 .
ITER /
10 KABIN / SARSICI Koltuk AK 50 .
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11

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk

PT

30

12

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk

PT

50

13

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol
B Araci

AK

30

14

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol
B Araci

AK

50

15

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol
B Araci

PT

30

16

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol
B Araci

PT

50

17

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk
B Araci

AK

30

18

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk
B Araci

AK

50

19

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk
B Araci

PT

30

20

KABIN / SARSICI

ITER/
Koltuk
B Araci

PT

50

21

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

30

Il

22

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

50

0=C

23

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

30

Il

24

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

50

0=C

25

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

30

202

26

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

50

200

27

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

30

202

28

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

50

200

29

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

30

A0eC

30

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

AK

50

31

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

30

A0eC
A0eC

32

KABIN / SARSICI

ITER/
On Konsol

PT

50

A0eC
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3.8.2 Cok eksenli sarsici / Yolcu ve Sirtcu kolgu diizengindeki testler

Kabin dizenginden sonra en karmk ikinci dizenek olan ¢ok eksenli sarsici /
Yolcu ve Suruci koltgu dizengine gecilmstir. Bu dizenekte de caimanin en
basindan beri kullanilan koltuklar kullanilgtir. Koltuklar direk olarak sarsicinin
Uzerinde arag pozisyonundaki gibi monte edjtmiKoltuk pozisyon ve yuku kabin
testindeki ile aynidir. Laboratuvar testleri, ikp pist, tagit ve farkh hizlar icin de
tekrarlanmgtir. Burada U¢ kontrol stratejisi kallastiriimis, en iyi olani subjektif
(dinleme) ve objektif (titrgm verisi kagilastirma) yontem uygulanarak
belirlenmitir.

Cok eksenli sarsici / Yolcu ve Surictu Kgiutoplamda 16 test gercekligilmis ve

bu testler Cizelge 3.3'te verilgtir.

Cizelge 3.3 :Cok eksenli sarsici / yolcu ve surtci kgitdaboratuvar testleri.

Ortam
TEST NO DUZENEK Kontrol Stratejisi PiST HIZ (km/s) Sicakh g1

Yolcu ve Sirici Kol. / 7 kontrol

1 SARSICI noktasi AK 30 -
Yolcu ve Sirtict Kol. / 7 kontrol

2 SARSICI noktasi AK 50 -
Yolcu ve Sirici Kol. / 7 kontrol

3 SARSICI noktasi PT 30 -
Yolcu ve Sirtict Kol. / 7 kontrol

4 SARSICI noktasi PT 50 -
Yolcu ve Sirici Kol. / 6 kontrol

5 SARSICI noktasi AK 30 -
Yolcu ve Siriict Kol. / 6 kontrol

6 SARSICI noktasi AK 50 -
Yolcu ve Sirici Kol. / 6 kontrol

7 SARSICI noktasi PT 30 -
Yolcu ve Sirici Kol. / 6 kontrol

8 SARSICI noktasi PT 50 -
Yolcu ve Sirtict Kol. / 6 kontrol

9 SARSICI noktasi AK 30 -
Yolcu ve Surici Kol. / 6 kontrol

10 SARSICI noktasi AK 50 -
Yolcu ve Sirtict Kol. / 6 kontrol

11 SARSICI noktasi PT 30 -
Yolcu ve Sirici Kol. / 6 kontrol

12 SARSICI noktasi PT 50 -
6 kontrol
Yolcu ve Sirici Kol. / noktasi

13 SARSICI B Aracli AK 30 -
6 kontrol
Yolcu ve Sirtict Kol. / noktasi

14 SARSICI B Aracli AK 50 -
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6 kontrol
Yolcu ve Sirtict Kol. / noktasi
15 SARSICI B Aracli PT 30 -
6 kontrol
Yolcu ve Sirtict Kol. / noktasi
16 SARSICI B Araci PT 50 -

3.8.3 Cok eksenli sarsici / Yolcu koltgu duzenegindeki testler

Bir sonraki adim olan, ¢cok eksenli sarsici / yokaltugu deney dizerggnde testler
gerceklatirilmi stir. Sarsiciya sadece yolcu kdgitu ara¢ pozisyonundaki gibi ayni
konfigirasyonda monte edilgtir. Laboratuvar testleri iki koltuk Gzerinde
gerceklgtirilen testlerdeki gibi, iki tip pist, tat ve farkli hizlar icin de
tekrarlanmgtir. Burada 6 kontrol noktali ve 1 kontrol noktalmak Gzere 2 kontrol
stratejisi kagilastiriimistir. 6 kontrol noktasiyla 1 kontrol noktasina ggodk daha iyi
bir sonu¢ elde edileg@e asikardir. Burada esas amag 1 kontrol noktali stydéefe
yol sartlari temsil edilebiliyor mu, bu agtarilmistir. Bu testlere ek olarak, 6 noktali
kontrol stratejisi i¢in, yolcu kol@guna strtct koltgu sinyalleri (yol testlerinden elde
edilen) verilmgtir ve yolcu koltigundan titrgim verisi toplanmgtir. Buradaki amac
ise, gelecekteki projelerde bir sinyal grubuyla heiriici hem koltuk kolfu
Uzerinde akustik test gercefielirse anlamh sonuclar elde edilir mi sorusunun
cevabini bulmaktir. Bu uygulamanin kontrol straiefle dikkat edilen nokta,
sinyallerin ‘ayna etkisi’ dikkate alinarak uygulaasadir.Soyleki, strtict koltgunun
sol on kizgindan toplanan sinyaller, yolcu kofflunun sg on kiz&indaki kontrol
noktasina, titrgm yoni ‘ters cevrilerek’ uygulanstir.

Cok eksenli sarsici / Yolcu Kolu dizengiyle toplamda 12 test gercekt&ilmis

ve bu testler Cizelge 3.4'te verilgtir.

Cizelge 3.4 :Cok eksenli sarsici / yolcu koffu laboratuvar testleri.

TEST Kontrol ] Ortam
NO DUZENEK Stratejisi P iST HIZ (km/s) | Sicakli §i

Yolcu Kol. / 6 kontrol

1 SARSICI noktasi AK 30 -
Yolcu Kol. / 6 kontrol

2 SARSICI noktasi AK 50 -
Yolcu Kol. / 6 kontrol

3 SARSICI noktasi PT 30 -
Yolcu Kol. / 6 kontrol

4 SARSICI noktasi PT 50 -
6 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi /

5 SARSICI Sirici Siny. AK 30 -
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6 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi /

6 SARSICI Sirici Siny. AK 50 -
6 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi /

7 SARSICI Sirici Siny. PT 30 -
6 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi /

8 SARSICI Sdricu Siny. PT 50 -
Yolcu Kol. / 1 kontrol

9 SARSICI noktasi AK 30 -
Yolcu Kol. / 1 kontrol

10 SARSICI noktasi AK 50 -
Yolcu Kol. / 1 kontrol

11 SARSICI noktasi PT 30 -
Yolcu Kol. / 1 kontrol

12 SARSICI noktasi PT 50 -

3.8.4 Cok eksenli sarsici / Yolcu kolgu dizengindeki testler

Son olarak, tek eksenli sarsici (Z) / Yolcu kgliu diizenginde testler
gerceklatirilmi stir. Sarsiciya sadece yolcu kditu ara¢ pozisyonundaki gibi ayni
konfigirasyonda monte edilgtir. Cok yonll Laboratuvar testleri iki koltuk Gzede
gerceklgtirilen testlerdeki gibi, iki tip pist, tat ve farkli hizlar icin de
tekrarlanmgtir. Kullanilan sarsici sadece z yoninde ditreolusturdusundan burada
koltuk Gzerinde tek kontrol noktasi secifnkoltuga bu noktadan sadece z yoniinde
titresim verilmistir. Tek eksenli sarsicinin ¢ok eksenli sarsici§eegsadece maliyet
avantaji vardir. Dolayisiyla burada az bir yatiangani tek eksenli sarsiciyla koltuk
akustgi Uzerine representatif bir ¢gitna yapilabilir mi'nin cevabi arangtir. Cok
eksenli sarsici testlerinde ofglu gibi, dinleme ve titrgm verileri kaglilastirilarak
test duzeng degerlendirilmistir.

Tek eksenli sarsici (Z) / Yolcu Kolu diizengiyle toplamda 4 test gercekt@ilmis

ve bu testler Cizelge 3.5'te verilgtir.

Cizelge 3.5 :Tek eksenli sarsici (Z) / yolcu kofiu laboratuvar testleri.

Ortam
TEST NO DUZENEK Kontrol Stratejisi PiST HIZ (km/s) Sicakli g1
1 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi
1 SARSICI 17 Gabarit AK 30 -
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1 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi

2 SARSICI 17 Gabarit AK 50
1 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi

3 SARSICI 17 Gabarit PT 30
1 kontrol
Yolcu Kol. / noktasi

4 SARSICI 17 Gabarit PT 50

3.9 Sinyal Isleme

Laboratuvar testlerinde sinygleme etabinda yol testlerinde kullanilan ayni adrml
izlenmistir. Buna gbre Bolum 2.8.1'de aciklanan 4 etaptiolatuvar testlerinde

kaydedilen sinyaller optimize edilgtir. Sirasiyla,
1. Mikrofonlar ve ivmeolcgerlerden elde edilen sinyale iki farkli dosya
seklinde kaydedilmtir.
2. Veriler Butterworth filtresiyle (4. Derece, alcakgrgen filtre, kesim frekansi

512 Hz) filtrelenmgtir. .

3. Verilerin 6rnekleme frekansi 1024 olarakgdirilmi stir.

3.10Sonuglarin Hesaplanmasi

Laboratuvar olcuimleri boluminde de anlagldgibi, tretilen yol sinyalleri her
dizenek icin ayri ayri calingive bitin oOlcim noktalarindan tignen verisi

toplanmstir. Toplanan sinyaller yol testlerinde uygulananyal isleme adimlari
takip edilerek glenmistir. Bu bolimde ise, yol sinyalleri ile laboratuviastlerinden
elde edilen veslenen sinyallerin karlastiriimasi icin kullanilan hesap magiti
aciklanacaktir.

Yol sinyalleri ile laboratuvarda elde sinyaller swadaki kagilastirma, bolim 2.9'da
kullanilan hesap mam@ kullanilarak yapilmgtir.  Sinyallerin  RMS  dgerleri

arasindaki farkin yizde cinsinden ifade edilereta@esaplanngtir. Hesaplamada

sirasiyla gagidaki adimlar izlennstir.
5. RMS ve PSD dgerlerinin hesaplanmasi
6. PSD cinsinden ifade edilen sinyallerin stiperpozbkrexsbi
7. 0-50 Hz arasi dikkate alinarak ytizde cinsinden hasaplanmasi

8. Ortalama hatanin hesaplanmasi
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Adimlari belirtilen hesaplama yontemi detayli g@kilde cok eksenli sarsici / Kabin
deney diizeng Uzerinden anlatilacaktir.

Ik olarak laboratuvar testlerinden zamangslbalarak toplanan ve daha sonra
islenen datalarin (PS30, PS50, DR30, DR50 — heigast her kontrol stratejisi icin
— her Olgim noktasi igin ayri — farkli frekans ddalrinda) gu¢ spektrumlari
hesaplanmtir. Asagida PSD hesaplama tablosunun bir bolumi vegtimi

Cizelge 3.6 :Her 6lcum noktasi igin frekans — ivmegeéleri gizelgesi.

Gli¢ Spektrumu
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ikinci olarak, bu dgerlere gore, RMS derleri hesaplanntir. Asagida PS30 pisti,
ITER-On Konsol kontrol stratejisi icin gjturuimus RMS hesaplama tablosunun bir

Kismi verilmitir.
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Cizelge 3.7 :Her 6lcim noktasi icin toplam RMS gkleri cizelgesi.

Unité © md[s*21" mé(s"2)

LOMG_AVD_X LOMG_AVD_Y LOMG_AvD_Z FIED_MIL_IMF_¥ | PIED_MIL
Dz24001 Dizz4002 Dizz24003 DICz4a004 DIC24

(5 Total 0,74 0,39 371 0,76 03
WG 0-A0Hz [ 0,73 i 0,95 i 3,50 i 075 i 03
WG 20-60Hz | 0,43 i 0,33 i 047 i 0,44 i 02
VG 0-100Hz 7 074 i 0,99 i 3,71 i 0,76 i 09
W5 &0-100Hz [ 0,01 i 0,01 i 0,01 i 0,01 i oo
RIS Total 0,35 0,99 183 087 03
RMS 0-50Hz 0,85 0,99 192 0a7 03
RIS 20-80Hz 0,55 0,58 0,58 055 05
RIS 0-100Hz 0,35 0,39 193 0&7 03
RME 50-100Hz 0,08 0,08 0,11 0,07 0,0

Tabloda da goruldiii gibi, PS30 pisti ve ITER-On Konsol kontrol stjatieicin
farkli frekans araliklarinda, her dlgiim noktasniBIMS deerleri hesaplanngtir.
Elde edilen PSD derleri grafik tGzerinde gosterilerek, farkli kontretratejileri
sliperpoze edilrgiir. Asagidaki tabloda PS30 pisti igin yol sinyali, ITER-@&onsol
ve ITER-Koltuk kontrol stratejisiyle sliperpoze ecigtir.

--- Yol sinyah
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TUAC_UNIT fbor Pt A0S D30 { 001504 511 { 000-19.04 o) Dersit do pussan ™|
— PB_bog X - BB mfiE~d)

23 50 (inrs 100 123 150

Sekil 3.8 : DR30 — X Y6ni — Yol Sinyali / ITER On Konsol / ITREKoltuk —
frekansa bgi ivme titresimleri kailastirmasi.

Grafikte de goruldgu Gzere sonuclar 50 Hz'e kadar birbirlerine cok 1gdk.
Dolayisiyla RMS dgerleri kasgllastirmasi [0-50Hz] araginda yapilmgtir.
Hesaplanny olan RMS dgerleri ile yol sinyalleri arasindaki fark ytzde sinden

ifade edilmgtir. Bu islem cok eksenli sarsici / kabin konfigUrasyonu ik
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uygulanan bitiin kontrol stratejileriyde ortak kwibloda toplanngtir. ilgili tablonun
bir kismi gagida gosterilmitir.

Iaboratuvar on ivme titggmleri yizde cinsinden keutastirmasi.
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Hata = %15
%15 < Hata < %30 —— Sarsic > Pist

%30 = Hata <= %50 | Sarsicit = Pist
[ 55% | Hata > %50

Bu tabloya gore, hatanin %15’ten stk olmasi durumunda simulasyon c¢ok iyi,
%15-%30 arasl orta, %30-%50 kéti, %50°'den yuksekkabul edilemez durumdur.
Titresimin hangisinde daha yiksek ofglu ise de hatanin altinda bulunan
pembel/ysil kisimla ifade edilmgtir. Buna gore, pembe, sarsicida tiingin daha
yuksek oldgunu, yail ise pistte daha yiksek olgunu gostermektedir.

Cizelge 3.9 her pist icin ofturulmuwstur. Kagilastirmayi daha anlamli hale getirmek
icin ortalama RMS deeri hesaplanmgtir. Ortalama hesabinda batin 6lgim
noktalarinin kullaniimarg) yerine kontrol noktalarinin ortalamasi aligim Kontrol
noktalari tekrar hatirlatilacak olursa,

- Kabin Gzerindeki noktalar

- On konsol Gizerindeki noktalar
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- Surucu koltuk kizgy — sol 6n, sg arka / Yolcu koltuk kiza — s& 6n / sol
arka

Alinan ortalamalara gore ¢cok eksenli sarsici / kalizengi icin her piste gore X Y
Z yonunde ortalama derler hesaplanmstir. Son olarak, her kontrol stratejisi icin
global bir hata dgeri elde etmek icin butln pistlerin hata ortalamadinms ve
asagidaki tablo olgturulmustur.

Cizelge 3.9 :Butun pistler igin — farkli kontrol stratejileried- X, Y, Z yonlerindeki
ortalama hatalar.

| Ecart en % par rapport REF PISTE - Points D'ltération {(UNIT, PdB, CND-AVG-ARD, PSG-ARG-AVD) - RMS [0-50Hz]

. . Paveés Sandouville Pavés Sandouville
Stratégie de Dalles Romaines 30km/h | Dalles Romaines 50km/h 0kmh S0km/h MOYENNE

Pilotage

"TWAC-UNIT-12v
! ITER-PAB
: TWAC-UNIT-12v -

\ITER-PAB'09

‘RB4-TVAC-UNIT-12v N
TWAC-UNIT-12v
ITER-SIE

. RB4-TVAC-UNIT-12v o [
TVAC-UNIT-6v

ITER.
“R84-TVAC-UNIT-6v

.IMER

16%

Diger duzenekler icin de ayni hesaplama ngantiygulanmg olup sonuclar bu
sekilde elde edilnstir.
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4. iRDELEMELER

Projenin amaglari dgultusunda elde edilen butin sonuglar bu bolimdeaytie

olarak aciklannstir.

4.1 Arag Ici Guriltusini Etkileyen Kriterler

B6lim 2.10’da arag i¢ gurtltisunu etkileyen krigeden (ortam sicalkgh haricinde)
bahsedilmgti. Bu bélimde ise bu kriterler genel hatlariylati@nmitir.

4.1.1 Yol kaullari

Pist seciminde arag, mumkin olan en gdrekans bandinda tahrik edilerek, arac
icinde olwabilecek maksimum gordlttd ofwrulmasi gerekmektedir. Test
sonuglarina gore de arag, secilen pistlerde (Arnkaldirimi ve parke t geng bir
frekans bandinda tahrik edilgniarac icinde olgabilecek batin guralta tipleri buyuk
Olcide olgturulmustur. (Bkz. B6lim 2.10.1)

4.1.2 Tait hizi

Ara¢ hizi arttikga titrgm ve gurdltd seviyesinin artmaktadir. Buna gkay farkl
hizlarda arac icinde farklh guriltt kaynaklari @hilmektedir. Secilen hizlar ile ara¢
icerisinde olgabilecek butin gurdlta tipleri bayidk olcude glurulmustur. (Bkz
B6lim 2.10.2)

4.1.3 Tyt tipi

Tasit tipinin koltuk titresimlerine ve arac ici gurdltisine olan etkisini Helinek icin
ayni aracin yeni ve bir dnceki nesil versiyonlaanestler gercek$érilmistir. Sonuc
olarak secilen iki ara¢ kasasi arasindaki fark kaddlilebilir bir seviyededir.
Dolayisiyla, eski nesil ara¢ sinyalleri yeni kasaerinde sinyal dretiminde
kullanilabilmistir. (Bkz. B6lim 2.10.3)
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4.1.4 Koltuk yuka

Koltuk yukinun koltuk titrgimlerine ve arag i¢i gurultistne olan etkisini delnek
icin bos, 50 kg, 70 kg olmak uzere ¢ farkh konfigirasyandestler
gerceklatirilmi stir. Sonug olarak koltuk yidkuntn arac ici gurtltdgietkileyen bir
parametre oldgu, en kritik konfiglirasyonun da paurum oldgu belirlenmitir. Bu
sebeple, herhangi bir arag ici gurtltd seviyesirleshe calsmasinda, akustik agidan

en kritik yik olan bg durum kullaniimalidir. (Bkz. Bélim 2.10.4)

4.1.5 Koltuk pozisyonu

Koltuk pozisyonunun koltuk titggmlerine ve ara¢ guriltisine olan etkisini
belirlemek i¢in tc¢ farkh koltuk pozisyonunda testlgerceklgtirilmistir. Sonug
olarak, koltuk pozisyonunun arac ic¢i gurultisin#iileyen bir parametre olgwul
belirlenmitir. Baskin olan koltuk pozisyonu frekans agalve piste gore farkhlik
gosterdgi tespit edilmgtir. Buna gore laboratuvar testleri ortalama bsani temsil
eden orta koltuk yikselgi ve mesafesine sahip konfigtirasyonda gergékileni stir.
(Bkz. Bélim 2.10.5)

4.1.6 Ortam sicaklgi

Ortam sicakiginin ara¢ i¢i gurultistine etkisini gorebilmek iclaboratuvar
testlerinde farkli sicakliklarda testler gercgkl@mistir. Arac ici guraltisa
maksimum dizeyde tespit edilmek istgimaiden cok eksenli sarsici / kabin deney
diuzenginde PS50 sinyaliyle €, 20°C, 40°C’lerde testler yapilngtir. Testler
gerceklatirilirken asagidaki kriterler géz 6énunde bulundurulgtur.

- Her sicaklik gegi arasinda ara¢ min 4 saattlandiriimahdir.

- Sicakhk kontroli igin kritik parcalar Uzerine skb& sensoru

yerlestiriimelidir.

- lyi bir subjektif dggerlendirme icin gurtlti tespitslemi ayni giin igerisinde

gerceklatiriimelidir.

Belirtilen kriterlere gore elde edilen test sonucigagidaki tabloda belirtilmtir.
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Cizelge 4.1 Farkli sicakliklardaki arac ici guraltisu.

R Sicaklik

Gurdlta Tipi e S0°C AQPC
Direksiyon airbag (tikirtr) - -
Radyo (tikirti) - + 4F
Yan cep (tikirt)
Gosterge ekrani (tikirtr) + + +
Tavan (tikirtr) + + +
Koltuk bashigi (tikirti) + + +
Yolcu koltugu suingeri
(gicirdama) + + +
Orta dikiz aynasi (gicirdama) - -

Tablodaki sonuclar isesasidaki kriterlere gore belirtilngtir,
- (-): Gurdlta yok,
- (+): Ses var fakat nyteriyi rahatsiz edecek boyuttagile
- (++): MUsteriyi rahatsiz edecek seviyede ses var.

Tabloya gore arac icindeki radyoda sicgkil artmasiyla gurilti seviyesinin
degistigi gozlenmitir. Bu sonuca gore, sicaklik arac ici gurdlti gesini etkileyen
bir parametredir diyebiliriz. Dolayisiyla ara¢ giirtltisa / gurtlta kayrga belirleme
calismalarinda sicaklik da akugtetkileyen bir parametre olarak dikkate alinmalidi
Bu calgmada esas amac sicaklik tiree etkisi olmadiindan sicaklikla ilgili ¢cok
ayrintili bir calsma yapilmamy, sicaklgin etkisi sadece genel olarak belirlegtini

Daha detayli sonuglar icin, daha kapsamli birsgeds yapmak gerekmektedir.

4.2 Deney Duzeneklerinin Kagilastiriimasi

Laboratuvar testleri 4 farkli deney duzgmele gerceklgtirilmi stir.
- Cok eksenli sarsici / kabin

- Cok eksenli sarsici / surtci + yolcu koltuklar

- Cok eksenli sarsici / yolcu kofiu

- Tek eksenli sarsici / yolcu kofiu
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4.2.1 Cok eksenli / Tek eksenli sarsici kautastirmasi

Bolim 3.1'de de anlatilgi gibi ¢cok eksenli — tek eksenli sarsicilarin kidnine
gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Galerli sarsici ile daha buyuk bir
deplasman okturulabilir, parca, bircok yonde, daha geffiieckans arafiinda yani
gercgge daha yakin bigekilde tahrik edilebilir. Tek eksenli sarsici da,ifrekans ve
deplasman arai daha sinirhdir. Parca sadece tek eksende taldlilkebilir. Buna
karsin sistem daha basit bir yapiya sahip @lshdan, cok eksenli sarsiciya gére daha
az maliyetlidir. Dolayisiyla test duzetieden beklenilenler dgultusunda diuzenek
secimi yapiimahdir. Tek eksenli sarsiciyla y@rtlari kabul edilebilir seviyede
olusturulabiliyorsa, daha ucuz bir diizenek olan teleakssarsici tercih edilmelidir.

Laboratuvar testlerine Plamadan once cok eksenli sarsicinin ile tek eksenl
sarsiclya oranla yol sinyallerine daha yakin saugermesi bekleniyordu. Burada
esas gorulmek istenen bir koltuk akgstie titresimi ¢alismasinda ¢gok eksenli sarsici
gerekip gerekmedidir.

Bu dagrultuda Cok eksenli sarsici / Yolcu kaltu6 kanal, Cok eksenli sarsici /
Yolcu koltugu-1 kanal, Tek eksenli sarsici / Yolcu k@iul kanal kontrol
stratejilerinin RMS dgerleri kasllastirnimistir. Tabloda da goruldiii gibi, tek
eksenli (1 Kanal — Z yoniuinde) yapilan kontrol sfjilgrinde hata ¢ok yuksektir, yol
kosullari simile edilememektedir. Titien verisi kagilastirmasina ek olarak,
subjektif dgerlendirmede de sadece Z yoninde yapilan bir tatkilstik olarak da

dogru sonuclar vermemektedir.

Cizelge 4.2 :Cok eksenli sarsici / Yolcu kolu-6 kanal, Cok eksenli sarsici / Yolcu
koltugu-1 kanal, Tek eksenli sarsici-1 kanal, butin gid#ki ortalama titrgm
karsilastirmasi ve subjektif dinleme gerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOY. DR30,DR50,P530,P550) - RMS [0-50Hz]

Stratégie de Pilotage MOYENNE Ecoute Subjective
X Y Z MNote Commentaire
TWAC-1SIE{PSG)-6Yoies g9, 10% 7o hpnqe o
representativite
UG B Sl TA% 75% 19% = pas représentatif
LS S - 3% 2% = pas représentatif
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Tablodaki sonuclar isesasidaki kriterlere gore belirtilngtir,

- Titresim verisi kagllastirmasi
0 Yesil (Hata<%15): Yolsartlari cok iyi birsekilde simule edildi,
o Sarl (%15<Hata<%30): Yaghrtlari orta seviyede simule edildi,
o Kirmizi (%15<Hata<%30): Ydartlar koti seviyede simiile edildi
0 Beyaz (Hata>%50): Ydajartlar simule edilemedi.

- Subjektif dinleme
0 (++): Yol sartlari ¢ok iyi birsekilde simule edildi,
0 (+): Yol sartlar iyi birsekilde simule edildi,
0 (-): Yol sartlari simule edilemedi.

Bu calsmanin sonuclari gosterstir ki, bir koltuk akustgi ve titresimi ¢calismasinda
tek eksenli sarsici yeterli olmamakta, yol sinyalkeltuk Gzerinde istenilen dizeyde
yaratilamamaktadir. Cok eksenli bir sarsici iyi l@mulasyon icin mutlaka
gereklidir.

4.2.2 Cok eksenli sarsici — Kabin / Yolcu + Suriickoltugu / Yolcu koltugu

Cok eksenli sarsici Uzerinde ¢ farkli konfigirasye testler gercelderilmi stir.
Sarsicinin Uzerine sirasiylagitakabini, yolcu + sdrtci koltuklari, yolcu kofu
monte edilmg, yol sinyalleri ¢alinarak dizeneklerdeki tifira seviyeleri 6lgulimg,

gurultt seviyeleri belirlengtir.

Tasit kabini dizeng ile arac icindeki genel durum simile edilmek istestir. Yol
testlerinde kasadan, 6n konsoldan ve koltuklardde edilen veriler laboratuvar
testlerinde ayni noktalardan elde edilen veril&deilastiriimistir. Stbjektif akustik

deserlendirmeyle arac ici gurulti seviyesi yoldaki kiasilastiriimistir.

Koltuk duzeneklerinde ise, ara¢ kasasindarmgirbaiz olarak, sadece koltuklar
Uzerinde y@unlasiimistir. Buna gore Uretilen yol sinyalleri calignélciim noktalari
tzerindeki titrgim verileri yol sinyalleriyle kagilastinimistir. Ayrica subjektif
akustik degerlendirme ile de koltuklardaki potansiyel gurilthaynaklarn

belirlenmitir.
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Sonug olarak her ¢ diuzenekte de yol sinyalleriakiry veriler elde edilngj yol
sinyalleri laboratuvar ortamindagaauyla olyturuldusu kanitlanmgtir.

4.3Yol Testleri / Laboratuvar Testleri Kar silastirmasi

Bolim 3.10'da yol testleri ve laboratuvar testléarsilastirmasinda kullanilan
method aciklanmgtir. Bu metoda gore yol testleri ve laboratuvartiéesmde elde
edilen sinyallerin RMS dgerleri kasllastiriimis ve aralarindaki hata ytizde cinsinden

hesaplanmtir. Asagida ise bu katlastirma sonuclarina gore,
- Her deney duzergicin en iyi kontrol stratejisi

- Onceki nesil aractan toplanan sinyallerin yeni Inasa¢ kabini tzerindeki
etkisi,

- Sdrdcu koltgu sinyallerinin yolcu koltgu Uzerindeki etkisi belirlenngir.
4.3.1 En iyi kontrol stratejisi

4.3.1.1 Cok eksenli sarsici / Kabin

Cok eksenli sarsici Uzerinestiakabininin yerlatirildi gi diizenekte, cizelge X’e gore
3 adet kontrol stratejisi belirlengti. Bunlar ITER-On Konsol (12 Kanal), ITER-
Koltuk (12 Kanal), ITER (6 Kanal) idi. Bu U¢ kontrstratejisiyle elde edilen titsam
verileri yol sinyalleriyle kagilastiriimistir. Sonug olarak, ITER-6 kanal Uzerinde
yapilan pilotaj ile en koti sonug elde edgmyol kosullarinin simule edilemegi
gorulmistir. Buna gére iyi bir yol simulasyonu icin 6 kanaerinden bir kontrol
yeterli deildir. ITER-On Konsol ve ITER-Koltuk kontrol strgteeri
karsilastirildiginda ise sonuglarin birbirine ¢ok yakin gidugorilmigtir. Subjektif
degerlendirmede ise, ITER-Koltuk stratejisiyle koltaktlaki guriltt seviyesinin
yoldaki duruma gére biraz daha yiuksek @awdzlenmgtir. Bu sebeple iterasyon
noktalari Gzerinden alinan ortalamaya ek olaraksuydoltugu noktalari tGzerinden
ikinci bir ortalama alinngy, RMS deerleri bu ortalamaya gore yol datalariyla

karsilastiriimistir.
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Cizelge 4.3 ITER-On Konsol, ITER-Koltuk, ITER; bitiin pistlerdekerasyon
noktalari ve koltuk noktalarinda ayri ayr alinatatama titrgim karsilastirmasi ve
suibjektif dinleme dgerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOYENNE DR30, DR50, PS30, P550) - RMS [0-50Hz]

Stratéaie de Pilotade MOY PTS ITERATION MOY PTS SIE PSG Ecoute Subjective

. . X Y Z X Y Z MNote Commentaire
TVAC-UNIT-12voies L _—
ITER.PdR ++ honne representativité
TVAC-UNIT-12voies .
ITER.SIE + niv plus fort sur PdB
TVAC-UNIT-6Voies 5 centatif
ITER - pas représentati

Bolum 4.2.1'de verilen kriterlere gore, en iyi kositstratejisinin ITER-On Konsol

stratejisi oldgu belirlenmitir.

Asagida cok eksenli sarsici / kabin deney dugengn en iyi kontrol stratejisi olan
ITER-On Konsol stratejisinin kontrol noktalaekil tizerinde gosterilngtir.

stratégie pilotage 12 voies ITER-PdB

Pied Mil Inf G

Sekil 4.1 : Cok eksenli sarsici / Kabin duzenedeki en iyi kontrol stratejisi — ITER-
On Konsol.

4.3.1.2 Cok eksenli sarsici / Yolcu + Surtcu kolgu
Cok eksenli sarsici tzerine yolcu ve suricu ko#ukin yerlgtirildi gi diizenekte,
cizelge X'e gore 3 adet kontrol stratejisi belineigti. Bunlar 2 Koltuk-6 Kanal, 2

Koltuk-7 Kanal, 2 Koltuk-6 Kanal” idi. Bu U¢ kontrostratejisiyle elde edilen

titresim verileri yol sinyalleriyle kagilastiriimistir.
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Cizelge 4.4 :2 Koltuk-7 Kanal, 2 Koltuk-6 Kanal, ITER, 2 Koltek Kanal”; bittin
pistlerdeki ortalama titggm karilastirmasi ve subjektif dinleme gerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOYENNE DR30, DRSO, PS30, PS50) - RMS [0-50Hz]

MOYENME Ecoute Subjective
Mote Commentaire

Stratégie de Pilotaye

TVAC-25IE-Poies

[CHD-AVG-X, Z; PSG-AVD-X, Z; PSG- ++ b?”ﬂe o

BVG-Y; PSG-ARG-Y, 7] représentativite

TVAC-2SIE-6\Voies

[CHD-AVG-X, Z; PSG-AVD-X, Z; PSG- ++ bpnr]e o
réprésentativite

AVG-Y; PSG-ARG-Z]
TVAC-Z2SIE-6Voies

[CHD-AVG-X, Z; PSG-AVD-X, Z; PSG-
ARG-Y, 7]

+  |nivun peufort

Bolum 4.2.1’de verilen kriterlere gore, 7 kanal ilapilan pilotajda RMS
degerlerinin yol datalarina daha yakin ofdugdzlenmgtir. Stbjektif dinlemede de
bu kontrol stratejisinin en iyi kontrol stratejslidugu teyit edilmitir. Buna ek olarak
2 Koltuk-6 Kanal stratejisi ile de subjektif gerlendirmede iyi sonucglar elde
edilmistir. Dolayisiyla maksimum 6 noktadan kontrolin yabpildigi deney

duzenekleri icin ‘2 koltuk tzerinde yapilan denegt bu kontrol stratejisinin de iyi

sonugclar verdii goralmustar.

Asagida cok eksenli sarsici / yolcu + sirtici kgltudeney dizerg icin en iyi
kontrol stratejisi olan 2 Koltuk-7 Kanal stratefisi kontrol noktalarsekil Gzerinde

gosterilmitir.

Point de pilotage |Direction

CHND_ali_ AVG AL
PSG-al-AVG h

PSG-ali-ARG Y&
PSG-agli-AVD AL

Z T 3 — = ——r
X v, PSGC_gll_ARG P I
PSG_gli_AVD -’f'

CND_gll_AVG

PSG_gli_AVG

Sekil 4.2 : Cok eksenli sarsici / Yolcu + Suriict k@iudizengindeki en iyi kontrol
stratejisi — 2 Koltuk-7 Kanal.
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4.3.1.3 Cok eksenli sarsici / Suruci kolgu

Cok eksenli sarsici Uzerine yolcu kg@tunun yerlatirildi gi diizenekte, 2 kontrol
stratejisi denenngii. Bunlar Yolcu Koltigu-6 Kanal, Yolcu Koltgu-1 Kanal idi. Bu

iki kontrol stratejisiyle elde edilen titggn verileri yol sinyalleriyle kagilastiriimistir.

Cizelge 4.5 :2 Koltuk-7 Kanal, 2 Koltuk-6 Kanal, ITER, 2 Koltek Kanal”; bittin
pistlerdeki ortalama titggm karilastirmasi ve subjektif dinleme gerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOY. DR30,DR50,P$30,P$50) - RMS [0-50Hz]

Stratégie de Pilotage MOYENNE Ecoute Subjective
X Y Z Note Commentaire
TWAC-ASIE(PSG)-6Yoies ++ banne
réprésentativité
TVAC-ASIE-1Voie-Z 74% 75% 19% = pas représentatif

Bolim 4.2.1’de verilen kriterlere gore, 1 kanal izéen yapilan pilotaj ile yol
kosullarinin simule edilemeg goralmistar. Buna gore tek koltuk tzerinde iyi bir
yol similasyonu icin 1 kanal Gzerinden kontrol yktdegildir. 6 Kanal ile yapilan
pilotajda yol datalarina yakin veriler elde edignsubjektif dinleme ile de bu durum

teyit edilmitir.

Asagida c¢ok eksenli sarsici / yolcu kaitu deney diuzerge icin en iyi kontrol
stratejisi olan yolcu koligu-6 kanal stratejisinin kontrol noktalagekil Gzerinde

gosterilmitir.

Point de pilotage |Direction
PSG-ali_AVD Y. Z
PSG-ali-AVG AL
PESG-gli-ARG Y. £

Sekil 4.3 : Cok eksenli sarsici / Yolcu koffu diizengindeki en iyi kontrol stratejisi
— Yolcu koltysu-6 Kanal.
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4.3.2 Onceki nesil arag sinyalleri

4.3.2.1 Cok eksenli sarsici / Kabin

Bolim 4.3.1’de c¢ok eksenli sarsicl / kabin deneyeti@inde belirlenen en iyi
kontrol stratejisinin ITER-On Konsol old@u belirtiimisti. Buna gore 6nceki nesil
arac sinyalleri kaslastirmasi bu kontrol stratejisi Gzerinden yapgtm Bu bolimde
onceki nesil aragtan toplanan sinyallerin yeni Inasa¢ kabini tGzerindeki etkisi
arastinimistir. Buradaki amag, guncel bir aracin yeni versiygelstirilirken, yeni
kasa Uzerinde eski kasa yol datalarinin kullanilin@malinin argtirilmasidir.
Bilindigi Uzere, ara¢ geafiirme esnasinda sgik proje planlamalarinda arag-yol testi
yapmak pek mimkin olmamaktadir. Dolayisiyla eskilregactan toplanan verilerin
yeni gelstirilen aracgta sarsict Uzerinde calinmasi durumunad kosullar
sglanabiliyorsa, bu durum ara¢ ggiime esnasinda c¢ok blylik avantaj
sglamaktadir. Buna goére, yoldan ve laboratuvardare edilen titrgim datalari
karsilastirilmis, subjektif dinleme yapilmgi ve sonuclar ggidaki tabloda
belirtiimistir. Tabloda goéruldgi gibi, Y ve Z eksenlerinde hata 15%’'in Uzerine

ctkmistir.

Cizelge 4.6 ITER-On Konsol A araci, ITER-On Konsol B araci saflgrinin A arag
kabini Uzerinde ¢alinmasi, butln pistlerdeki orteitreim verisinin
karsilastirmasi ve subjektif dinleme gerlendirmesi.

Ecart en % par rappert REF PISTE (MOY. DR30,DR50,P530,PS50) - RMS [0-50Hz]
Stratégie de Pilotage MOYENNE Ecoute Subjective
X Y zZ Note | Commentaire
:'-I'\I"Eﬁcpl;g” 1aoles 6% 13% I% :Jéupnrgi entativité
ey - e UNIT12v0les % | 0% | 16% pas décart
e oo | o (N

Cizelge 4.6 Bolum 4.2.1'de verilen kriterlere gddegerlendirildiginde, Y ve Z
eksenlerinde hata 15%'in Uzerine ¢gktgoralmistlr. Bu %15’in Uzerindeki hata,
sadece laboratuvar kaynakli olmayip iki ara¢ kaaessindaki tasarim farklarindan
da kaynaklanmaktadir. Bolum 2.10.1'de de belirgildyibi iki ara¢c kasasi RMS
seviyelerinde ~%10’luk bir fark mevcuttur. Sonuaralk iki ara¢ kasasi arasindaki
farklara laboratuvar sistemi kaynakli hatalar déewmikce farkin %15’in Gzerine
ctkmasi normaldir. Yol sinyali katastirmasinda oldgu gibi DR50 pistinin
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laboratuvar-yol sinyali karlastirmasinda da ortalamaya dahil edilng@dakdirde,
hata %15’e inmektedir.

Titresim karilastirmasina ek olarak, subjektif dinlemede bir farizignmeny,

akustik acidan yol kallarinin iyi bir sekilde temsil edii gbzlenmitir.

Ozet olarak, eski arac yol sinyalleriyle yeni arkgsasi Uzerinde yapilan bir
laboratuvar testinde yoldaki akustikgkdiar yaratilir sonucuna varilmaktadir.

4.3.2.2 Cok eksenli sarsici / Yolcu + sirict kolgw

Bolim 4.3.1'de ¢cok eksenli sarsici / yolcu + suréoltugu deney dizergnde iki
kontrol stratejisinin de birbirine ¢cok yakin okglu gbzlenmgti. Onceki nesil arac
sinyalleri kasilastirmasi ise iyi sonuclarin elde edgdi2 Koltuk-6 Kanal kontrol
stratejisi Uzerinden yapilgtir. Bu bolimde 6nceki nesil aractan toplanan dlasia
yeni nesil ara¢ koltuklari Uzerindeki etkisi giralmistir. Buradaki ama., kabin

duzengiyle aynidir fakat bu etapta sadece koltuklar ieegiggunlasiimistir.

Cizelge 4.7 2Koltuk-6 Kanal A araci, 2Koltuk-6 Kanal B aracngallerinin A araci
koltuklarinda ¢alinmasi, buttn pistlerdeki ortalatitr@sim verisinin kasilastirmasi
ve subjektif dinleme deerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOY. DR30,DR50,PS30,PS50) - RMS [0-50Hz]

Stratégie de Pilotage MOYENNE Ecoute Subjective
X Y Z Note Commentaire
TVAC-25IE-6Voies PSG-AVG-Y B, 15% g% hanne

réprésentativité
13% 14% 13% pas d'écart

TVAC-5IG R84-25IE-6Voies
PSG-AVG-Y

Bolum 4.2.1°deki kriterlere gore, RMS glerleri arasindaki fark %15’i gecmemekte,
subjektif dgerlendirmede ise akustik acidan bir fark saptannkaawlar.

Sonug¢ olarak, eski ara¢ yol sinyalleriyle yeni k&lar Uzerinde yapilan bir
laboratuvar testinde yoldaki akustikskdlar yaratilir sonucuna variimaktadir.
4.3.3 Sirucu koltyu sinyallerinin yolcu koltugu tzerindeki etkisi

B6lim 4.3.1'de ¢cok eksenli sarsici / yolcu k@liudeney dizergnde en iyi kontrol
stratejisi olarak Yolcu Koltgu-6 kanal oldgu belirlenmgti. Surlcu koltgu
sinyallerinin yolcu koltgu Uzerindeki etkisi asgaurilirken bu kontrol stratejisi

kullaniimistir.
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Surdcu sinyallerinin yolcu kolguna uygulanmasinin amaci, ileriki projelerde
kullaniimak Gzere koltuk icin tek bir sinyal grumlusturulmasi durumunda, yol
kosullarinin ne oranda simule edilebigghin belirlenmesidir. Strtct kolgw
sinyallerinin yolcu koltguna uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken baterler
bulunmaktadir. Oncelikle koltuklarin arac iceris#hd hareketleri g6z o6niinde
bulundurulmgtur. Buna gore koltuklarin aracin ortasindan gdgereksen etrafinda
ok ile gosterilensekilde hareket edil@i dusinulmistir. Bu sebeple, sirict koltuk
kizaginin sol 6n noktasindan toplanan veri, yolcu kokuwazinin s& 6n noktasina;
suruci koltgu s& 6n noktasinin verileri, yolcu kogunun sol 6n noktasina ve yine
ayni sekilde, surtict koltgunun sg arka noktasinin verileri, yolcu kofunun sol
arka noktasina uygulangar. Bu isleme ise ayna etkisi ismi verilgtir. Koltuklarin

hareketi ve titrgm data uygulama noktalargagidakisekilde aciklanmstir.

&

SolOn Sﬂé'ﬁul SolOn %ﬂﬁ'{-jn
Z Y Z - Z x T

A o

sagArka| SolArka

Stiriicii Yolcu
Koltugu Koltugn

Sekil 4.4 : Koltuklarin arag igindeki hareketi.

Sekilde gosterilen ok yonindeki hareketin tam olassglanabilmesi i¢in ayna
etkisine ek olarak, sirictu kofilundan Z ekseninden toplanan sinyaller (-) ile

carpilarak ters cevrilrgiir.

Gerekli slemler tamamlandiktan sonra, elde edilen verildRMS deerleri %
cinsinden kagilastiriimis ve subjektif akustik dgerlendirme yapilnstir.
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Cizelge 4.8 :Yolcu Koltugu-6 Kanal-Yolcu sinyalleri, Yolcu Koligu-6 Kanal-
Surdcu sinyalleri-Z titrgmleri ters ¢evrilmg, Yolcu Koltugu-6 Kanal-Surtci
sinyalleri-Z titrgimleri ters cevrilmeny; batln pistlerdeki ortalama titien

verisinin kasilastirmasi ve sibjektif dinleme gerlendirmesi.

Ecart en % par rapport REF PISTE (MOY. DR30,DR50,PS30,P550) - RMS [0-50Hz]]

Stratégie de Pilotage MOYENNE Ecoute Subjective
X Y Fi Mote |Commentaire
TVAC-ASIE(PSG)-6v-Signal PSG g0, 10% Tor ::uénpnrr; i o
Eiet Miroir2 iversés. 0% | 13% | 8% reeriati
TVAC-TSIEPSG) - Sighal ChD- e R 5% | - |

Cizelge 4.8, Bolum 4.2.1'de verilen krikterlere godeserlendirildiginde, ‘ayna
etkisine’ ek olarak Z yodnundeki sinyallerinin (-)eicarpiimadii durumda Y
ekseninde %38’lik bir fark olmus, ayni sekilde akustik dgerlendirmede ise de
gurultt seviyesi normalden cok yiksek cikim Bu sonuclara gore Z eksenindeki
datalarin (-) ile carpiimasi gerek@ii belirlenmg ve uygulanmgtir. Bu uygulama
sonrasinda her eksende %15'tensidti bir fark elde edilny, subjektif
deserlendirmede ise de yol kallarindaki girtltl seviyesinin benzer ofgutespit

edilmigtir.

Sonug olarak, siriicu sinyalleri, yolcu k@tuwa uygulandiinda yol kgullarina
benzer sonuclar elde edilghr. Bu da ilerideki projeler icin ‘koltuk guraltiis
testleri icin tek bir sinyal grubu ajturulabilecgi ve bu sinyal grubuyla hem suricu

hem de yolcu koltgunun tahrik edilebilegg anlamina gelmektedir.
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5. SONUCLAR

Bolim 4. teki irdelemelesiginda gagidaki sonuclara ukamistir.

5.1 Arag Ici Giriltisiini Etkileyen Kriterler

Yol kosullar ve tgit hizinin aractaki tittgmlere ve arag ici guraltisine etkisi vardir.
Bu kriterler aragta mimkun olan buttun gariltt kdgraani ortaya c¢ikaracajekilde
secilmelidir.

Taslt tipinin titresim ve gurdltiye etkisi olsa da, bu gatada kullanilan ayni model
farkl iki nesil arag¢ Gizerinden toplanan tifira verileri ve aractaki gurultt kaynaklari
benzerdir. Laboratuvar testlerinde bir bu modelkn farkh nesil ara¢ kasasi
tahrikinde ayni sinyal grubu kullanilabilir.

Koltuk yiki ve koltuk pozisyonlarinin koltuk kiga titresimlerine bir etkisi
olmadgindan, bu kriterlerin laboratuvarda sinyal Uretidendikkate alinmasina
gerek yoktur. Buna kam farkli yik ve pozisyonlar koltuk sirti ve ghggi gibi
oturggin ustindeki bolimlerdeki titgemlerde etkilidir. Sonug olarak, maksimum
gurultd icin koltuk bg olmalidir. Fakat pozisyon icin bu durum s6z kondsgildir,

farkl koltuk pozisyonlari girtltiyd farkbekilde etkilemektedir.

Ortam sicaklil malzeme karakterigini etkileyen bir parametredir. Her malzemenin
degisen sicaklga tepkisi farkli yonde oldtundan sicaklik a1 gurtltiyd arttirir ya
da azaltir denilemez, sicaklikglgmi farkli gurdlti kaynaklarinin ortaya ¢cikmasina

sebep olabilir. Bolum 4. teki irdelemelgrginda aagidaki sonuclara ukalmistir.

5.2 Deney Duzeneklerinin Kagilastiriimasi

Cok eksenli ve tek eksenli sarsici @lstirmasina gore koltuk gartltisundn
belirlenmesinde tek eksenli sarsiciyla yol sitarinin  temsil edilemedi
belirlenmitir. Buna goére koltuk titrgm ve gurulti cakmasinda anlaml bir caina

icin cok eksenli sarsici gereklidir.
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Cok eksenli sarsici lzerinde gercaglitden 3 farkh test dizerigyle (Kabin,
yolcu+surtciu koltgu, yolcu koltgu) yol kosullari yaratiimgtir. Sonug olarak, ¢ok
eksenli sarsicida kabin duz@nge arac ici guriltt seviyesi belirlenebilmektedir
Buna ek olarak, sadece koltuklarla yapilan bir sgaida ise yol kgullari

yaratilabilmekte, koltuktaki guriltt kaynaklari ayuli olarak gorilebilmektedir.

5.3Yol Testleri / Laboratuvar Testleri Kar silastirmasi

Cok eksenli sarsici / Kabin dizegiede, arac ici titrgmleri ve garultisindn en iyi

temsil edildgi kontrol stratejisi ‘ITER-On Konsol'dur.

Cok eksenli sarsici / Yolcu+Suriuct k@tu dizenginde, koltuk titrgimleri ve

garultisundn en iyi temsil edilgli kontrol stratejisi ‘2 Koltuk-7 Kanal'dir.

Cok eksenli sarsici / Yolcu kolu dizenginde, koltuk titrgimleri ve guraltisinin

en iyi temsil edildgi kontrol stratejisi ‘1 Koltuk-6 Kanal'dir.

Laboratuvarda, ayni ara¢ modelinin 2 farkli nesdicakasasi icin tek bir sinyal grubu
kullanilabilir mi sorusunun cevabi ataulmistir. Ara¢ kasalari ayni olmamasina
ragmen, bu cabma olumlu sonuc vermi ayni sinyal grubu kullanildinda anlaml
sonuclar elde edilngiir. Buna gore, yeni bir ara¢ ggirme calsmasinda, yol testi
gerceklgtirilemiyorsa, laboratuvarda proto ara¢ kasasi idder eski aracin
sinyalleriyle yapilacak bir c¢aima, ara¢c ici muhtemel gurdltd kaynaklarinin

belirlenmesinde dgru sonuclar verecektir.

Ayni calsma, koltuklar Gzerinde de yapilgnibenzer sonuclar elde ediktii. Yeni
arag koltgu eski nesil ara¢ sinyalleriyle tahrik ediithde yol testlerindeki gurulti

ve titresim olusturulmustur.

Son olarak, surici koBu sinyallerinin  yolcu koltgu Uzerindeki etkisi
arastinimistir. Koltuklarin arac icindeki hareketleri goéz omign bulundurularak
sinyaller irdelemeler béliuminde aciklagidgekilde deistirilmi stir. Sonucta, surici
sinyalleri, yolcu koltguna uygulandinda yol kgullarina benzer sonuclar elde
edilmistir. Bu da ilerideki projeler icin ‘koltuk gurdltiis testleri icin tek bir sinyal
grubu olyturulabilecgi ve bu sinyal grubuyla hem siriict hem de yolcuaugoinun

tahrik edilebilecgi anlamina gelmektedir.
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EKLER

EKA.1l:

EKAZ2:

EKA3:

EKB.1:

EKB.2:

Olcum noktalari

Kullanilan sensorlerin Grin katgo
Yazilim drtn kataloglari

Sarsici — Uriin kataloglari

Kontrol noktalari
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EKA.1

Cizelge A.1 :Olglim noktalari.

OLCUM NOKTALARI

Kasa 1| On sag kirig
tzerindeki 2 | Sol 6n blok alt ayagi
Olciim noktalari B B 3
3| Sol 6n blok st ayag!
4 | Sol baglanti noktasi
On konsol .
iizerindeki 5 ?ag baglanti noktasi
Olciim noktalar 6 | Ust baglanti kancasi
7 | Vites kolu konsolu
8 | Kizak sol 6n
9 | Kizak sag 6n
10 | Kizak sol arka
Yolcu koltugu 11 | Kizak sag arka
Uzerindeki
noktalari 13| Sirt sol
14| Sirt sag
15| Sirt orta
16 | Baslik sag
17 | Kizak sol 6n
18 | Kizak sag 6n
19 | Kizak sol arka
S”.T“C”. koltu.gu 20 | Kizak sag arka
Uzerindeki
Olciim noktalari 21 | Oturak
22| Sirt sol
23| Sirt sag
24 | Baslik sag
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)y !ﬁalt ayagi

L

Sol én blok
(st ayagi

Sol 8n blok

Sag 6n kiris it ]
alt ayadi

(a)

Vites kelu konsolu

st baglant kancasi (b)
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Kizak sol én

Sirt sol - saqg Sirt orta - Baslik (c)

Sekil A.1 : Olguim noktalari : Kasa tizerindeki 6l¢iim noktaléa).On konsol
uzerindeki 6lcim noktalari. (b) Koltuk Gzerindekg@m noktalari. (c)
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EKA.2

g

High Temperature Acoustic Measurement Model Number HT378B02

PGB® AGI]IISIIG Pl'llﬂllﬂls

Engineered Faster than
the Speed of Sound

= (perating temperature
to +120 °C {+250 °H

= [perates from ICP* sensor power
= | ow noise floor
» Wide frequency range

m System sensitivity guarantesd
within +- 1.7 dB

= Temperature range eliminates the need
for high-priced probe microphones

= " package with BNC connectors

= Competitively priced, best value
on the market

Applicatiens

m [Engine analysis
» Manifold testing
» Transfer path analkysis

» General acoustic testing in high
temperature applications

w [Fxhaust pipes
m HVAC tests

High Temparature Acoustic Mea

An expenenced engineer understands the value of booking &t all components within a test
and measurement system. it i not just the specifications of the mecrophone or
preamplifier alone. but how they work togethes. How impostant 15 having a great
microphone design alone, if 1t is limited by the specifications of the preampiifier? PCES
has been one of the top names m sensors fordecades. We understand applications. PCE®
designed the - specifications of the microphones and preamplifiers to both work
seamlessly to maximize the applations availabde for the combination

With this in mmd_ PCE® i prowd to ntroduce the Industry Exclusive Mode! HTI78802. The
preamplifier was designed with the microphone in mind. Mot just to work with the
microphong, but 1o complement it. This microphone and preamplifier combination can be
operated m +120 C applications: An educated end-user is our best customer,

Sez why users worldwide, from the top names in Awvlomotive, Aerospace, Defenss
Uiniversitizs, Computers, Consultants and Appliances, trust PCB® acoostic products with
their important high accuracy te51s and have made us one of the fastest gowing acoustc
sensor manufacturers in the workd. Model HT378802 iz TEDS comphant to [EEE 1451.4

Namine Oumetsr e Poisrimiion Voitage 0 ot Prepubarieed Syl
ZEmm :
Respose Chankcterisle Froe-Fleid Constart Corait Excftaton -1l m, ICP Sensoe Prwer
i A0 M0 b0 T
Dpen Chizud Senskhity 3t 750 He ¢ L7 dB) 5l my ¥ Dperating Tampeeaiee - Micmphong :E_'II";&':I.
T
HegEnry Ronge (- § o8 SEri0 10y | Operating Temparihne - Preampirer ,1“ 3'?"
Al fo +170°C
Fngueaty fange (+/ 7 di 306 e 070 ki | Cperating Temperabay - Syslem ije pr ¥
e =+ ¥ : S AT i el - 4 W47
Liower L imilting Froguency | 300 paint| tirtozate | Connector BNE
0k x1pe
Dynamic Rangs (7% Disio ion Vale) MG B 1] Sire {[amer % Lengih, with Grid esg m'x'.:%‘_m
Dynarmic -1'_:-_:= =1 Mg SersaMy [ERT] Wicmphme Companant
Wrlse Foor Trermal Hose| 17484 ({7 [ Preampite Component
Exctstinn Vistge 1110 12 VO Wamanty ketal Costomer Salistadio {105

HT37EB02 i e T

= NI, iRk ¢V

BPCB PIFZ0TRONICS”

PCE Fiezotronice & Toll-Free in USA 888-6B84-0013 & T16-684-0001 @ www.pch.com (a]
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& Model 356B21 — General purpose, cube-shaped, triaxial accelerometer with 4-pin connector
o 10 mV/g [1.02 mV/(m/s?] sensitivity

® 7 Hz to 10 kHz frequency range (£ 5%) —
; Ce Connactar
* 4 gram (0.14 oz} weight [
» +500 g (4900 m/s’) amplitude range MUQ .
» Mating cable assembly provided c“f“ -
Recommended cables and accessories & — see page 4.2
5 Actual Size \‘ o

Select an |CP® sensor signal conditioner from those featured in section 3
Dptions: A HT, J — see pages il to xx for option information

& Model 356A32 — Smallest, 100 mV/g triaxial accelerometer with 4-pin connector

* 100 mV/g [10.Z mV/im/s*)] sensitivity
® 0.7 Hz to 5000 Hz frequency range Ce I M 4

e 54 gram (0.19 oz) weight Y
« +50 g {491 m/s) amplitude range TEDS et o
; " IELET
* Mating cable assembly provided MR \
Recommended cables and accessories & — seepage 4.7 % g-“mg:';‘sf’ﬂ Hala
Seiect an ICP* sensor signal conditioner from those featured in section 3 Actual Size
Options: T, TLA. TLE, TLC — see pages xvii to xx for option information (b)

Sekil A.2 : Kullanilan sensdrlerin Griin kataloglar : Mikrofénin katal@u. (a)
fvmedlcger uriin katafg. (b)

90



EKA.3

acoustics

. Flsntirvalle 305
52134 Hegogermth

- C 70

e

el k] osona Pt e

Wik ww hirr-crovsnies e

Features
- Miodular doto acquisition syshem;

Digital and onalog signal mod-
wles, =g with RPM, AES/EEL,
ICP®, voltage, charge, CAM bus
and switchoble AC/DC inputs
[for measuring DT quantities
zuch as broke pressure or
=fmaring angle}

High-pass and low-poss filkers
for the signaol modules DHCSB,
DHZéL, DEBU, CHGS ond

DEC24X [CHGS with Jow-poss
only]

Link modules for connecting sev-
ergl subsystems info o complete
system

Power supply modules with DT
[?-36V 512 -36 V] or AC
inputs [P0 - 130 and 180 - 240

W), 47 - 63 He
- Opemion of DAToRec 4 syterns

with o computer (LMFZ, LMFS) or
as a shand-alons systern [LMFZ
record = l=ma] with direct storoge of
dota on o 3 12E or SMM254
sboroge module, o USE stick or an
=xiemal hard disk

+ High flesdbility for sething vp custom
Tystems

+ 32-bit dota format

+ 600 Mbps sy=tem dofo rofe

062010 D3e02-35Tses Subjsct o Changs

- Mumbear of channels:

- 1-384
|with link modules LWAF2
ond LMFZ record—lema)

- 1-768
[with link rmodule LWF4)

- Inferface for o single signal module:
LEB 20

- Interfaces for mulsple sgnal
miadules and a link modula: [EEE
1394k [FireWire™, Ghit Bhemet
{10100/ 1000 Base T), USE 2.0

- Direct connection of TEDS censors
{DIC24X, DECZ4, DICAB, DICAL
and DEBLY

- Elecirical isclation of signa! modules
- Rugged design for mohile use

- Easy plug-in connechion bebvesn
individual modules

- Seat mount for mobile use
Applications

- Sound and vibrafion analysis

- Acoustic environment prote clion
- Trovble shooling

- Sound engine=nng

- Quality control
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DATaRec 4 Series
HEAD accoustics Edition

Modular 32-8i1 Dofa Acguisition Sysiem
With S.gnio! Condifioning

Overview
DiTaReac 4 is o modular 32-bif doio
ooquisition system consishng of voriows
powersupply modules; signal modules
and link modules, which con be com-

bined info cusiom solufions.

In o quick ond smightforeard manner,
individual signal rmodules (AES/EBL,
ICP®, RPRA, Chorge, broke pressure,
zfeering angle =fc ] con be connached
to o power supply module and — vio
USE - %o o compuier, resulfing in o
recdy-so-use syshem.

Even entire meosurement systems with
a lorge number of chonnels con be
custor-built in o few eosy steps, This
is achieved with link modules, which
connect the signal modules and fum
them inte o complete compodt or de-
central system.

Measurerments with the nk modules
LMF2 and LMF4 are controlled by the
compuier The modules poss the mea-
surement doto fo fhe compuser va IEEE
1394k, GigubH Ethermet or LSE 2.0
for further processing. LMF2
recomd+lemo con also be operofed
withoutf o computer in stond-alone
mde. This module soves the dodo, vio
IEEE 13%4b, to one of the hwo SMM
sforoge modules or on o USE sSck, for
=rple.

Furthemom, LMF2 record+lemo alse
fegtures an inferfoce for using the
absclute fime informofion of the IRIG
Time Code os well oz GPS and PPS
[pulses par s2cond] doto.




g

Power modules

The power modules PWAC, PWD and
PWH? convert an external supply
volinge fo the system voltage of 24V
reguired by the modules.

The PWD and PWHS modules are fed
with DC voltage (e.g. vehicle power
supply volfoge or PSH |l or - for PWD -
PHS 1.1 from HEAD acoustics). They
can be used if the fofal power con-
sumgption of the signol modules to be
powerad does not exceed S0W (PWLD)
respechively F6 W [PWHT).

The PWAC module is fed by o direct
miains power conneciion via a switable
power coble. Thanks io its higher power
ocutput, it con be wsed to supply
modules with a fotel power con-
sumption of up to 150W,

All modules con be =osity ond firmly conneced

o eoch ather gnd <o be easily emoved again

052010 D3s03-3575e5 ‘Saitgect io change

Link modules

The fink modules LMF2, LMF2 re-
cord+lemo and LWF4 serve asa cen-
frol connection and processing unit i
several signal modules aond power
madules are fo be combined into a sys-
tern. Besides other functions, the link
modules “collect” the dato streams
generated by the individual signal
modules and fransfer them to the PC or
—with LMF2 record+lemo — directly fo
a memary device in stand-alone mode.

The inferfoces [EEE 1394 b (Fire'Wire®),
Ghit Ethermet (10/100/100:0 Bose T}
and USE 2.0 are available therefor,

In stond-alone operation, LMFZ
record+lemo soves the dolo directly fo
an JMMI2B or SMM254 sforage
meadule, a USE sfick or on external hard
disk. A compuler iz reguired for the
configurafion only, not for recording.

Each of the fink modules LMF2 and
LMFZ record+lems is equipped with twio
fink inpuis. To each inpuf, up io eight
signal modules [subsystems) can be
connected. Both LMF2 modules thus
allow vp 1o 16 signal modules fo be
connecled. LMF4 has four inputs;
allowing up to 345 signal modubas with
amagmum of 768 chanmels to be used.

Storoge modules

For stand-olone cperation with the link
module LMF2 record+lema, two
stornge modules with capocities of 128
and 256 =B are avoilable. For reoding
the data, the modules can be conneched
o o computer vig LSE.
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Signal modules

The signel modules are wsed for
conneching the sensors used for o meo-
surement and for processing ihe in-
coming sensor signals. For different
sensor types, different cormesponding
micdules ore ovailable. All madules con
be combined with eoch ofher in any
possible way.

The signol modules ore equipped with
an amplifier, o 24-bit A'D convererand
an anfi-oliosing filler. With DIC&B;
DICaL, DIC24X and DEBU two
channels con be used os RPM inputs -
cne channel in the cose of DICZ4 and
CHGEE.

DHC24¥ provides 24 Line-/ICP® inputs
with a sampling frequency of up to 50
kHz per chonnel. 5ix inputs are
equipped with swiichable DT coupling
and con be used for classical dymamic
measurement, e.g. sound and
vibration, cnd also for more stofic
measuremenis like broke pressure or
steering angle. Four channels are
equipped with switchable high-pass and
low-pass filters. Twe channels are
configuroble as RPM channels with a
32 x module sampling frequency.

[Foms]

LD RE]
= .
- - =
I@ ||
- gem P Storoge madules

3128 and
SMM25S

e i




Using a single signal module

I only one signal module is used, it
can be conneched to a compuier vig
USE and powered by o PWD, PWHS
or PWAL power module. Alink module

is nat reguired.

Example of g zysrem weth o zingle signal module
[DIC24X - o3 of Smvarare 237 - with the power
madule FWD

Combining several signal
modules into a system

One of the cdvantoges of DATaRec 4
is the possibility to easily combine
sevenal madules info on exdensive mea-
surerment setup.

Thanks to the fwo link connedaors of
each meodule, wiring several modules
together is very simple. The supply
power as well as the totality of all
received signals are passed through
each single module.

To focilitate wiring, oll modules hove
the conmectors located on the front
side.

The connection between the modules
is mode with a seral cable bridge.

Within each subsystem, one power
medule i mandotony; itis ofso possible
fo wse several power modules in o
subsystem. The number of power
madules required depends on the fatal
power consumpticn of the connected
sigrmval modules and the link module,
which is fed with supply volioge by the
sulpsystem.

D6 2010 D3E02-36TSeS subject to chamge

Using a stand=alone system
without o computer

In this constellation, the measurements
ore controlled directly by the ink module
LMFZ record +lemio and recorded by the
memory module.

Storoge
Modul=

Fiosemr -/ Sagnals

Exgmple of o siznd-olone cpplication with the
Link module LWMFZ record+iemo

Using a system with a computer

For using DATaRec4 os o classic front
end system, the modules LMFZ and
LMF4 are gvailoblz. The measurements
ore controfled by the computer ond
siored on ifs hard disk.
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Seat mouwnt DSM

Several modules connected o each
other can be transporied safely and
easily in the seat mowni. The seaf belt
connecior ensures the safe mountfing

when using the systern in a vehicle.

The recording software HEAD) Recorder
and the analysis soffeare Artemi from
HEAD acouwstics are the ideal sofiware
companicns for DAToRec 4.

Together, they form o perfecily maiched,
complete systerm from a single supplier,
which helps fo solve every-day tasks —
from data ecquisition to analysis ond
#o the documentotion of resuits —quickly
ard successiully.

Example of o DAToRec 4 system with the Enk module LWAFL and fowr subsysiems



Power Moduoles

PWAL (code 3850)
ALC power supphy
90 -130V /18O - 260V
[up 4o 150 W)
PAD [code 365T)
Q- 35W DC power supply
[wp 1o SO0 W)
PWHS {code 3652
12 - 36V DC power supply
[up 1o 96 W)
5|gnni Modules

DICSB [code 3610}

f-channel [ICP® module with 3MC,
200 k5/c per channel

CICER filher (code 3671}

f-channel [CP® module with BHC,
200 k3/s per channel, HP and LP
fitter

LMF4 {code 360£)
Link module for 4 subsystems with
UZB 2.0, IEEE 1394b (Eire'Wir="}
and Ghit Ethemet (10/100/1000
Bas= T)
Sloruge Modules
SMAMT28 [code 35600
DATaRec 4 storoge module
with 128 GB flash memory
SMMZEE [code 366T)
CAToRec 4 storoge module
with 256 B flash memony
Cables
CDE .1 [Code 3556
Breakowt coble & x BMNC = D-sub
25-pin [DICZ4K)
LBR 107 (code 3670-01)

Link connecfion cable between

© CDB M1 {code 3671)

Caoble D-Sub = BMC famale

£ LI V2 fcods 3673-2)

LEMO 17-pin = USE8 plug,
caonnection coble inpuf module fo

PC [w'o link module}, 2 m [7B.747)

+ CLOD LTS fcode 3674-1.5)

Poweer coble for PWDOD, LEMO Z-
pin > banana plugs, 1.5 m [597)

+ 2D M1 [code 3675-1)

Power coble for power supply input
directly on signal modules [without
PND), LEMCT @-pin > bonana
plugs, T m {30.377)

¢ CDU X fcode 36T 6)

Cable PSH 1.1 = PWD

¢ €MD ¥3 {code 9835-3)

Conneciion HME 1l and HME IV o

2 modules, for compact systems _BEEU ;

LBR 1.1 {code 3670-1) :ﬁ%g'ﬂ:} DEUBS + XER3, 3 m
Link connection cable besween s

2 modules, for compact systems, Accessories

1 m {30.377) - D3M [code 3690)

LBE 1.2 {code 3670-2) DATaRec 4 Zeat Mownt

DICEL [code 3612}

G-channel ICP® module with LEMIO,
200 &5/ per chann=l

DICAL filter {code 3613}

f-charnel [CP® module with LERO,
200 k3/s per channel, HP and LP

filter Ll i fa okl bt Seat Mount for DAToRec 4 systems
CHEE [code 3614) 2 modules, for compact systems, + PEH Il {code 1317)
G-channel charge input moduls 2 m [7B.747) Power Supply 20V - 264 WV (50 Haj

with micro-dof connedors, 200 ki
per chanmnsl

CHGE fifer [code 3615

G-charnel charge input module
with micro-dot conneciors, 200 &3/
per channel, LP filter

DEBU (cod= 3614)

A-channel ICP® module with a
‘2-channel digital AZE/EBU inpus,
200 k5/s per channel

DEBU fiker {code 3817

LBR 1.3 {code 3670-3]

Link connection cable batwesn
2 modules, for compaoct systems,
Am (118717

LBR 1.5 {code 3670-5]

Link connection cable berwesn
2 modules, for compact systems,
5 m (196.85%)

LBR §.10 (code 3670-10)

Link connection cable between

2 modules, for compact systems,

v PEH L1 [code 1364}
Power Supply (for PWD)
100 - 240 W (47 - 63 H)

Software

HEAD Recorder {code 4530}
n?ugmmmahh recording sofhwars

+ Artermnid [code 4500}
MuBi-channel anolyzis soffware for
ooovsic and vibrotion anaolysis
fincl. HEAD Recorded

d-channel L module wiflh a 10 m [3VETT)
2-channel digtal AESEEU Iﬂh.:;.
2005, hannel, HF ond L - : -
Ehher i ® Power Consumption: Link, Signal, Storage Modules
> fo-i Ill.nn;d-icﬁﬁailgd i LMFZ: 30W [}
2d-cher f wbe with - . 1
Btobcs . 50 K5/ pur Udll:...mm'd+hmu. 30 W [,
channe! LMF4: 30 W [max.|
+ DICZ4X {code 3631) DIC4B: TOW fyp.), 11.6 W with filker fp.)
22-channel ICP* frobioge dat DHCE fiter: 10W Byp.), 11.6 W vt fiter iyp.)
;q:;.;hon :rumm DICAL: 10 W [typ.), 116 W wish fitker (yp.)
. Saste :::';MG DHCAL filser- 10°W By, 11,8 W with fiter fyp )
ey, N CHGS: 11 W Byp.), 12.6 W with fitter fiyp.]
2.08) recard madule, 1000 k28 per CHGS filter: 11 W g, 12.6 W with fither ftyp.)
CAN ks DEBU; 2 W liyp.), 10.2 W owith filler fiyp.)
Link Modules DEBU filter: W iyp.), 102 W with filter iyp.)
o LMEZ [code 2602 DIC24: 15W fyp.)
Link modiule for 2 subayzmeme wim DHC24x; 18'W byp.)
USE 2.0, IEEE 1394b (FireWire™) CAN4: 10 W [y
and Sbit Sthemes {TVT00/T000
B g SMM 128 10W [max)
- LMFZ recerdSleme (code 3603) MM Z5e: 10W [max)
Link module for 2 subsyshems, with . Mod
USE 2.0, IEEE 1394b [FireWire™), Mol o Povis bs
Gait Sthernet (10/100/1000 Boze PWALC: 150w
T end GPS far stond-clone PWHD- EW
operoSon or use with o compuler 3
PWD: 50w

(a)

BE 21D DIELI-M TR ST T TN
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HEAD acoustics”

. Ehertnts 10a
5313 Herzogennth
Ted . +4F 207 5770
Fon: +49 2807 57799

it Enfoihend-oc ool de
Wialhy! wewendradaced oot de

[T YS——
: 00:01.27
L 3 . Record0n?

Features

* Veratile recorder software with
modam, innovative concept for
front ends supported by HEAD
ocoustics

* Sofaopemiion aspecially in mobile
mode thanks fo clearly armonged
main window with |nrge buttons

o H|g|'||1_,r convenient mouse- or LE},I-
board-controlled reording

* Easy |'|11nu'|ing yia uUser-con-
figurable buttons for frequantly
used functions

* Different fosk-specific layouts ond
configurations can ba soved in the
archivaof the HEAD Recordar

* Intuitive front end configuration via

graphicol representation of the

supported front ends; allows the
connection of sansars via copy &
pasta

Configuration of virtual front ends
forfuturetransfer o real front ends

Sofe handling and optimal meond-

ing level vio outomatic level contml

For an uncomplicoted acguisiion
of RPM or other porametes:
Recording of OBD-2 information
eg. by means of the CAN4
moduleofthe DAlaRec 4 serias)

Trigger functions, including addi-
tional tripgers bosad on analyis
rasult

Direct wisual online monitoring of
incoming signals (up to 16 win-
dows with various analysis typeas),

Subject to chanpe

level and oudic signal display [up
fo & channels with the sama unit in
one windew)|

* Onlinegeneration of

- naw chonnels [calculoted individ-
uu"\l,' from existing channels}, e.qg.
for datermining the overzge, the
difference, but ako mom com-
plexcalculations,

- pulse signolsfrom analog signals,
e.g. if the front end hos no (or not
enough) pulse channels

The generaoted channels con be
used o trigger a recordingand can
basaved.

* Quick diooncsis” of the oulses
shown in an onahysis wind ow

Acoustic control vio playbock

Automatic. peformance of simple
or complex measuremant proce-
dures vio progmmmable flow con-
fral

D {User Definad Information) can
be conveniantly soved along with

the recorded dato

Iterdface to the Ardemis analysis
software [vamion f orlatar
Recomding of triggered video sig-
nals and the cormsponding cudio
signals (synchronized playbock of
the videcs in Ademis)

Soving of user documantation for
use with HEAD Dot Portol and
Artamis
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HEAD Recorder (Code 4630)

Recorder softwara for front ends
supported by HEAD acoustics

The HEAD Recorder

is a varsatile recoming software with
innovative concapt, which rapresents a
convincing synthass of odvanced
tunctionality and easy handling thanks
to its sophisticoted concept. This
becomas obvious Dlrﬁﬂ&f in the main
windowwith its |ﬂrgﬂ, 1:|E::=r|',' arm ngeu:
buttons, which
comeniantly ewen in mohile usae.
Additional buttons in the main window
can be freely ossigned to frequently
used functions. by the user inorder o
outomate various fasks.

can be operated

Other functionalities and windows ¢an
be individvally configured and
orranged on the screen indepandently
of each other. For different tosks, the
res pactive wnrking envimonment can
be soved ond restored ogain when
neaded.

The principle of the HEAD Recordar fo
pedorm even adensive measurement
processes in o sofe ond easy way &
olso mflacied by the measzuramant
contral system. It ollows the user to
predefine entire measurement pro-
cedures, which am then performed

outomatically Furthermore, the front
SN0 VIEw, TNe ORImea MonToring sysem

with up to 16 analysis windows and
other features maoke the HEAD Re-
corder o safeand convenient tooleven
for unexperienced usars, greatly facil-

itrfing thair dailyworking routine.

Applications

Recordings e.g. with artificiol heods of
the HM3 |l and HMS N generfion,
the DAToRec 4 series, the BEG) I two-
channal front end, the multi-channal
systams  5(Hab I and |, tha
OctoBox+ eight-chonnel front end,
the 5Guadiga four-channel front end
as well as front ends from SONY (EX
saries), TEAC (GX1, RX 800) or SINUS
Messtechnik GmbH and with digital
soundoa s



Ex HERT) Recor der
Fis  Yew Toos Huowsd  Window  Heb

00:24.09
Record 4

C\Documents and Setting...\Rec | /|

Auwsean ][ | VRS | ) Thac s || Tt () Vipmad™

The main window of the HEAD Recoder with & knge, eodly occesible moanding
butons ond fthe fve progrommable buions below

MainWindow

The modern concept of the HEAD
Recorder allows you fo customize the
software for o wide variety of tasks. Far
exampla, if you only need the record-
ing contmk ond o few addificnal
functions, for esample in mobile
oparation, the main window with its
large, deady amanged recording
buttens and ik Lrsar-prngrummuHE
function buttons is all you need. The
software can be controlled with the
mousaaswellaswiththe keyboamd.

All other windows can be freely con-
figured and aranged an the screen.
Eoch window haos
docking function,

o convenient

That way, you can create exactly the
working environments you need and
save them for future wse with all

sattings including the window layout.

Pregrammable Buttons

The five programmable buttons
[below the Stot/Stop buftans in the
main window] can ba configured very
easily and can be assigned to
frequently needed functions by the
user

Sensor Connedion / Front End
View

The front end view displays the
connected front end and the sensors.
Tha curmnt sensor setup and the
mnflgurﬂﬁun of tha font end are
detacted automatically,

Tha sensor symbols can be intuitively
dmgged with the mouse onto the
corresponding front end connadtorsar
modules, thus connecting them. [t is
also ptrssiblﬂ to copy sensor 55rrr!|:u:u|5
via drag & drop. A click on o sensor
symbol opens o convenient dialog

window, where you con individually

Altarnatively, tha HEAD Recorder also
provides a channel list, whem sensors
can be connected ,conventional ly”.

Even without o conneded front end, o
[prelconfigumstion is possible. By using
a virtual front end, custom settings can
be eorfigured, soved ond used, for
example, of o different wodstation,
After connecting a real front end, the
antire configuration of the virual front
end con betransfermd to i,

Sensor Calibration

For the quick calibmfion of the used
sansors, the HEADRecardar offars var-
jous mathods depending on the sensar

type.

Generated  (virtual) Online-
Channels

From existing channels, the HEAD-
Recorder con genemte the sum, the
ovaroge etc. or user-defined quan-
titims. For exomple, the slip (RPM 1 -
RPM 2} can be determined onling, or
CAN bus daota con be
combined in o new channel, This is
foclitated by the easy-to-use Caleu-
|ation Term Editar

VOO Us

If a front end has no [or not encughl
puke inputs, pulse channels can be
generated by analog signals.

All generated channels con be soved
and used, for example, for triggering,
just like other channels.

The o end visw shows o ph.:rh of #he ronneced font end }5@!:]5 m, Sfdﬁlm':gc, OcinBox+, DATRRac 4, SOMY EX) ond ofiows an inhuifee

conmechon of the sensor.
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Trigger

Various trigger options offer broad
possibiltias for individual settings: an
ocoustic trigger feedback signal is
ovailable, too.

A special feature is offerad with the
analysis
ollow, for emample, o

odditional tigpgers, whic
carfain  A-
weighted leval value or, when using the
FFT spactrum, a user-dafined frequan-

cyto be used asthetriggercritarion.
Online Monitoring

The enline mantering fundion allows
o direct visual control of the incoming
signals. For up to 16 diagrams, the
onalysis type and the disploy pamam-
eters can be configured. In one win-
dow, up fo & channels with the some
unit con be disployed.

Automatic Recording Lewvel
Adjustment (Autorange)

The auvlomatic recording level ad|just-
ment examinas the incoming signal
ond determines the optimal recording
level for all channels. Each channel
canalso be edjusted manually.

= L Wanied
|

Audio Signal View / Level
View / Tachometer

Besides the online monitonng func-
tion, the HEAD Recomer offers oddi-
tinnal possibilities for viswal contral:

The oudio signal view shows the
current incoming signalsimilady to on
oscilloseope. In the level wview, the
recording levels con be odjusted for
eoch channal.

Any number of tachometers can be
displayed on the screan to visualze
pulse channalk: RPM [/ speed wolues
can be disployed in an analog or
digitalfashion.

UDI (User Defined Information)
Wiel] Ul = Usar Dafined

Information] are information cdded to

antrias

o recording by the user and sowed
olong with it. The enfries con be
specific comments, but can also be

e
i
(i
(LT 6]
11 a(m
T |
Lo i
(R
BT L]
H OS]
[E T
o]
(L2 ok
s i ]
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genemrted automatically, for example
dote and time [viag the UDI form
edifor.

Tha UDI is made avoilable ogain when

the recording is onalyzed in Atemil or
other HEAD oco

ustcs progra ms.

LTI

Anchyzer.

Recording of Video Files

The HEAD Recordar ollows trigoered
video signals to be recorded along
with he cormsponding oudio signals.
The synchronizotion of the dofo is
ochieved by means of stored fime
siamp information, which is retained
evan ofter the HOF file hos been
processed.

Videos [AV]) con be ployed back in
ArtemiS [with ATP 01). Single frome
disploy, zoom etc, are possible.

The video function can be used, for
axample, to attribute tronsiant sound
evants toafilmed oction.



ey T
Recording Flow Control e

— i
Aflow control editer for controlling the | T2 B
recording procedure allows you to | pe= T
define simple or complex program - "‘_-["“"“
sequences — with no progmamming '.—:-_. '_f__
knowledge required —which am then | == i
exacuted automatically (ot the click of "_:.'.: x =
a butlon aor tlggared]. A fu”y auto- j;* =
mated measuremant process is possi- ey
ble os well as usar inferoction via dia- ?_-
gz and buttans. Sre. [ e——

i"_":,- [ i
Export and Further Processing | ——
with ArtemiS TR —
Recordings made with the HEAD Re-  °= T ——

Exgmple of o progrommed  owlomatic
reconding of o nanp and e nn-dow

corder can be owomatically trans-
farred inta the Source Pool of the
Aremid analysis software (version 7 or
loter}, whare they o available for

Archive

In the archive of the HEAD Recordar,
cnmp|de recordar environments in-
cluding their individual seffings (win-
dow loyout, mcording procedumss,
channel configuration, progrmamma-
ble buttons; tiggersetings efc.] can be
saved forfuture usa.

That wary, the archive can be filled with
any number of working envimnments
for different tasks and requirements.
Whan loeding an emwircnment, you
can choose whether you want to re-
store the complete recomder anvimon-
meant or nnhlu part of tha settings,

further processing.

Connection between HEAD Re-
corder and HEAD Data Portal

As from warsion 2.0 tha HEAD Record-

eris equipped with an interfoca to the

HEAD Data Portal, the software for T o coicd
efficient doto manogement. This s i W
allows for the completely outomatic addfional pro
creafion of user documentation with o o=sing slop
the HEAD Recorier during the record- m}':u:::"q
ing process and to search and use this ) in Anemi
documentation with the doto omgani- Brlly et ot
zotion in the HEAD Data Portal afier- ooy,
wards.
Requirements T e e - —
* Up-o-dote grphics driver with e i R EE —— iy
Direct®? support L — “§ = —
* > B MB graphics card lietemw persp~ I
graphics cand with &4 MEB or i e -
FEEPMB recommendad) S P z ﬂiﬁn
* Windows" XP (languoges: US / P F’:.:H‘:“"" 1 | DotnRaid s a
Waestem Europaagn) ‘:'-m::; E:; -:ﬂ':_’::l-:: L
z 1.5 GHz Pertium M SRR | e w3 sobwore being
for compaomble) e g v=dioron
2 1 GB RAM T = = R
or TS g i et S e i o il wm‘
» Windows® VISTA™ (32 bit: Business,  [mems ek 2 o] | il
Ultimate - languoges: US [/ Westarn
Europaan) Supperted frem ends
S e Rocsmc 2GR « HMS Il and HMS IV artificial heads  » DATaRec 3 series (A480, DICS6)
& * DATa-Rec 4 sanes HEAD edition * DatoRec 4 series
* Windows" 7 [Professional, * BEC2 |l wo-chonnel front ends * SONY EXseries
Enterprise, Ultimote - lnnguoges: = 5Qab [l und Il mulfi-channel . TE-’“'-C X1 front end
U5 / Western Europaon) syskems * Sinus Harmonia front and
= Cora?Duo Processor2 GHz » OctoBox+ sight-chonnel frontend = Digital sound cords
> 2 GB RAM * SCuadriga four-channel front end * PEAK CAN odapter
5¢ of I = MHS Il und |ll Heodseat for = ASIO front end (2. g. RME HSDP
PP, MoiseBook saries)
* HEAD Recorder (Code 4630) « DATaRec 2 seres (AGO, A160, * GPS receiver
* Dongle DISC16) b
022010 D45306 Subject to changs (b)
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The Artemi§ mukichanndl analysis

Multi-chonne! doto acguisifion and softwara

L
Eralysis is the proven solufion for oll fypes of

sound and vibrafion analysis. Using the
latest multi-processer-compatible soft-
ware technclogies, Artemil is not only
o highly efficient and verzatile analyzis
tool, but also provides easy handling.
All mvajor functions can be accessed via
drog & drop, greatiy facilitating your

Pregrammuable flow contral forauto-
matirg frequently nesded procedures
Pregrammable recorder software
(HEAD Recorder)

Structured decumentation of data
{HEAD Dizta Portal)

Binoural measurements

99

ArtemiS basic version
(Code 4600)
Futhi-channel analysis seffware for ocoussic

and vibrotion analysis, base version

“ A

The projact-oriented arrangement

of the userinferface, which is subdivided
into five areas ("pools”), as well os the
clearly amonged controls, make your
individual warking steps and the pro-
gression of the entire analysis process
s transparent os possible.

In the dota pool, the files to be analyzad
ore listed in a clearly ormanged felder
siructure. For furiher processing, you
simply use the mouss fo pick the desired
fittars, analysis methods, statistic func-
tions, export ond dizplay opfions from
the fitar, analysis, statistics, export or
destination pocl, respectively.

The modular design

of Artemi3 allows o flzdible adaptation
gven forspecial requirements. Using the
AstemiS Tool Packs [ATPs), you con make
use of extended funchicnality - more than



Multi-processor support

Filters, analysis, stotistic calculotions,
disploy funciicns, impert/export func-
fions

Mebwork support

Modular dasign

Automnatic mulfiple analysis
Mulii-language user interfoce and
context-sensitive help

Autornated documentation with stan-
dardized tamplates

Applications

Sound and vibration analysis
Sound enginesnng

Product development and gquality
cantral

+ Sound design

» Acoustic foult diagnestics

* Poychoocoustics

022010 Du600e3 Subject o changs
Ganaral tools

Artemi possesses genenal tools, which
facilitate handling and a working wath
Artemid substantially.

* The flow control medule allows re-
paatedly performed procedures to be
outomated guickly, easily and without
any programming knowledge. A fully
cutomated workflow is pozsible as well
as wser inferoction via dialogs and
butions.

The flow controd module alsa allows other
soffware products to be conneded to
Astemil gutematically, e.g. Microsof®
Excel® and Word.

+ The maobile workspace (Fack & Ga)
aliows for an uncomplicated archiving
of complex Arfemil projects, the indi-
vidual wiork environment respectively its
dislecation e.g. to an other computer
included.

+ The Mark Editor iz a tool for the quici:
and convenient editing and playbock of
oudio signals. Signals con be cut in
considerafion of o reference variable, and
fhe sequences can be saved as new files.
* The Tolerance Schems Editor allows to
create and to edit tolerance curves.

+ Forall order anafyzes a frequency off-
set can be adjusted, e.g. for calculation
of electric motors

* Channels can be selacted by means
of editable fillers

+ HEAD Moize Matrics allows various -
predefined - noise metncs (for combus-
fion engines) to ba calculated

+ Beyond that Artamil offers the possi-
bility of staring individual working envi-
ronments (e g outomatically), informes
obaout the projects, measurements ar
diogramsz used last, permits o storing of
result diagrams ag pixe! diagram or oz
meta file and much more besides.

Data acquisition

Y FalaEe
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4 Pl R | - & A i O | D@ concrmibwd | WA e v
1 Wl e SO0 E A 1 S Serd Py iy # 1% PP o OB NS IS8 P ol P Pomenics
5 il Seora] BB ) L] Do sga ] o Wi el
v [1m [redoy, TreiPenal
HEaLs = A =aH
oy e — e = | )
T
= BECL P #am b == EI(;E ad g e a b pd
Py h
Rl L il i S
N e e
":'“""""" B ! e L
The dearly gmanped shructurs of 'an n'a_u-.; T WA
Ari=mil projact and the mobils s i RS,
g wibil 1. 1w & i
worspoce Podk & Go [right) FLL Pt Sl et oy

avary doy working routine. Even complex
tasks con be performed intuitively and
quickly with Artemi. Any number of
measurement channals can be fittered,
disployed, archived and exported in ane
step, where eoch octivated file is
automatically subjected fo all desired

onalysis stegs.

“
2

100 onalysis, statistic calculotions,
import and export functions - and fhus
tumn ArtemiS into a customized system
for your speciol opplications:

For doto ccquisition and the structured
omonization of dato HEAD Recorder
and HEAD Data Portal are avoilable as
consfituent pars of Atemil.

Besides the familiar chan-
el list, the HEAD Recorder

Tt
ki o
[[PETEITN
Satcharesl
e
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5ot el b

also provides imoges of
different front ends, so the
sensors used can becali-
broted easily and safely.
Furthermore, various real-
time analysis functions
make sure that the user
ohways remains in confrol
of what is hoppening dur-
ing-a recording.

With the HEAD Eecorder,
friggered video signals can
be recorded along with
oudio signais and played
back synchronously (in
ArtemiZ, with ATP 07},

Fameris maks
Ik bder

D € fua
[aH Ervain

Exomple of o fiow control in Ademil

Tolerance Scheme Eddor

i

[ [T

HEAD Moise Metrics
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The HEAD Recorder supports directly
from Astemi3 recordings with front ends
trom HEAD acoustice (odificial heads of
fne HMSE [l generotion, the two-channe!
front end BEG I, the multi-channel
systems SQlab Il and I, the eight-
channel front end OcioBox+, the HEAD
ocoustics edition DATaRecd and the four-
channel front end 3Quadriga), front
ends from SONY (EX sedes), SINUS
Mesziechnik GmbH as well os digital
sound cards.

'With its customizable inferdace and a flow
control editor for the facilitetion of
repaating measurameani procedures, the

HEAD Recorder is cleary structurad and

eazy to use.

02.2010 D4E0GER Subject to change
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The number, sizes and posifions of the windows in the HEAD Recorder con be customized
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Data Organization

Thie HEAD Dioto Portal is a software baing
used for the structured documentation
and organization of data on lecal and
nehwork drives. Due to its clear format,
the HEAD Data Poral allows forthe quick
searching, combining, displaying ond
companng of data.

The versatile Diato Viewer, the stafisfics
module and other feafures nelp to directly
disptay and compare files or single
channels from different filez ond to
copiure results ot once.

The onalyzis softwore Arfemnis and the

programmable recording software

3 Y N
[
et

Videos [p:'.“-"’.:l recorded
with the HEAD Recor-
der can be used, for
exomple, fo ottribute
fronsient sound avents
oo filmad ochion. Sin-
gl= frames con be dis-
ployed oz weil

HEAD Recorder combine perfectly with
the HEAD Data Poral: For instance,
the HEAD Recorder allows importent
documentation fo be outomaticaily
generoted during the recording process
ond to ba used for the organization and
searching with HEAD Data Portal. The
HEAD Diafa Portal concurrently inseris
the recorded data into an ArtemiS
project, where the documeniation can
be zelected with 2as=. The Documen-
tation Summary of the HEAD Data
Portal con ke opened in Artemil via

the info bea.
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Data Pool

« The Pulse Wizord provides, among
ofher functions, o comection mechanism
for the optimization of revolution speed
{rpm) data generation. A missing rpm
value can be inserfed maonually or
numerically or can be determined auto-
mafically from a significont order in the
signal.

» User-defined informotion about mea-
surement objects, measurement location,
fime etc. can be saved along with the
meazured data and used in further appli-

cations.

* Import of Wave ond ASCI files vio
individual templates

filter Pool

* The base version of Artemil allows the
simulfoneous use of up o four (IR filkers,
which can be configured individually.

» Customers can individually select the
speciral weighting funciions for each
channel, for example separgie fundions
for airborne and structure-bome sound.

* G-weighting according to 150 7195
allows infrascnic measurements.

* Canversion of physical units

(e.g. g o m/sT

* The delay funciion allows a channel
zelachive fime shifiing, =.g. forcompan-
zaticn a delay befween the audic signal
und tha rpm.
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Analysis Pool

The foliowing onalysis types are
available in the base version:

* 1/3-octave spectrum / 1/3-octove
spectrum [p=ak hold) / 1/3-octave
spedhum vs. time

= Lavel vs. fime / level vs. rpm

« FFT [oweraged) / FFT vs. fime (peak
valua) / FFT ws_ time / FFT vs. rpm

= Order levels vs. time [cut] / order
levels vs. rpm [cut)

Forall order anafyzes and all order filters
{that applies to the ATPs foo) a frequency
oitsef can be adjusted

= Harmonic distorfion /

Hormonic distortion vs. fime /
Harmanic distortion vs. frequency

= Power spectral density (PSD) {aver
aged) / power spectral density vs. time
/ power spectral density vs. ppm

= Specific loudness can be choosen
according o DIN 45631, 150 532 Af
B [bosed on FFT or digital fittars) or
HEAD algorithm

= Reverberation time vs. band

Statisic Pool

* Artemi3 con determing the overoge
value, the maximum and minimum
value, the sum and the difference of time
signals.

* Furthermore, calculation results can
be displayed in o diogrom and exported
as single value (minimum, maximum,
mean values).

* Two-dimensional results from different
data sets can be combined nfo o three-
dimensional data s=t.
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Two-dimensional results can be combined
info o three-dimensional doto set

* Artermnis automatically performs o fole-
rance check and displays the folerance
curves in the result window and in the
Mark Analyzer.

* Two or more phase-shifted digital pulses
allow for the extraction of the reference
variable rotafion angle, which can be
uzad az new analog channsl.

Destination Pool

* The Mark Analyzer iz a compleie ana-
lyzer for time signals. Simply drog marks,
filters or analysis functions onfo a Mark
Analyzerwith the mouse, and the anahyzer
will automatically perform the corre-
sponding calculafions.

* For dota exchonge with third-pariy
systems, the base version of Artemil
provides several import ond exporf
options —Wave, ASCIl, Excel and ATFX.
In addifion, other useful options — such
oz fading for Wove export efc. — are
available.

+ _living" dingramz con be inserted into
Microsoft® PowerPoint®, Word or other
progroms supparting the integration of
properfies. At the same time, the usval
functicnality of the diagrams with Artemis
{zooming, scaling, magnifying) remains
unaffecied,

* Eosily and safely analysic resuits can
be guiomated exported by means of on
eqsy fo use report genergior in siandord-
ized Word documents.

* The Data Viewer provides a clean aver-
view of the resulis {up to &4 diograms)
and awide rangs of possibilities for your
individual layout of the onalysis result
prezentation. Furthermora, the Dato
Viewer allows the diagrams to be
exported to vanous formats {Word, BMPE
TIFE, IPEG, PHNG).

a”

Exomple of a report in MS Word
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JLiving” diogram in Powerfoinf®

Dolivery items

» Artemil bosic version [Code 4600)
Setup Ch=

» HEAD Recorder [Code 4630)
Recording software

* HEAD Data Portal (Cods 4560)
Software for structured and cross-

linked documentation, viewing and
organization of data

* Dongle

Reguirements

» Up-to-date grophics drivar with
DirectX? support

* =8 MB graphics card
[graphics card with 64 MB or T28
MEB recommendad)

= MET Frameweork 3.5
[HEAD Daia Poral)

» Windows® XP
{longuoges: U3 / Western
Eurcpaan)

2 1.5 GHz Pentfium M
{or comparable)

Zz 1 =B RAM
OR

» Windows® VISTA™ [64 bit and 32
bit: Businszs, Ulimate - longuages:
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U5 / Westemn Eurcpaan)
2 Core20uo Processor 2 GHz
=2 GB RaM

=
Windows® 7 [Profassional, Enter-
prize, Ulfimate - languages: US /
Western Eurcpean)
2 Core2Duo Processor 2 GHz

=2 (B RAM

Rocommendad

* SGL Server 2005 Exoress Edition
[HEAD Diata Porial}
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Technical Data

Filter Pool Analysis Pool
WR-Figer 1/nth Octave /T/nth Otave (peak hoid) /
Filter kind: Bandstop /Bandpass / 1/nth Octave vs. time
Highpass / Lowpass / hethod: FFT synthesis
Allpass Band resalution: Crctove / 3rd octave
Frequency: 1-24000H: Band order frequencies: Mominal / Octave / Decade
Filter Type: Butterworth / Bessel / Spectral Weighting: Ln/A-/B-/C-/D-/
Techebychaff 0.5 - 3 dB G-Weighting / Equal
Fitter Cirder: 1-4 Lowdness
Filker Glualify: 0.1-1000 Window Function: Rectangle / Hanning /
Export / import: HiS data (for headphone Hamming / Blackman /
squalization) Bartlet / Kaiser-Bassel 8 -
Equalization: Lin / BHM 11} / BHM 1112 / }: ,3 TE*“*'*GP ety
BHM L3 / FF, DF, ID for i
T [ - c i
HSU 11/ HSU I £ HSU 1ILT Specioum iz V5.7 Demples
Cakculato Civerap 1-99%
Enables the time signal operotions multiplication of the Row: AJE
levals, constant component and change of the sampling loval vs. time / lovel vs. RPW
rates before the analysis Spadral Weighting: Lim S A- FB-JC- D f
Diffarantiation / Intagration G- Weighting
Single or multiple differentiation or infegrafion of the fime Diowmnsampling: adjustable
signals Tima Weighting: Fast / slow / impulse /
Reosample Signal manual [0 - &0 5} /
Adjusteble farget frequency rectangle [0 - 205
Stk fukdar: 0.1-10 Reverberofion time: Clecay range selectable
Froquency weighting Level va. RPM
A=/ B- /C-/ D / G-Weighting (IEC 61672 / 150 719¢) Step siz= [REM): 0.007 - 1000
Uit comersian Slope: RPM (Dietect] /
s 8 - SN RP& (Falling) /
Accelerotion: mfs ;g ;fifs .; in/s RPAA [[Risingl:;
Spead: m/s; ffs;ins E §
Distance: m;fin . . ) ! ]
Instead of analyzing Bypass displays the fime signal in
Daiay i 4 ] the Mark Analyzer ar the Data Viewsr
Delay of |n.:!|\l|{!u-u| or mulfiple channels by an adjustable Diff: tiation / tion
value (positive or nagative) ; i ; g : :
Differentiation and integrafion of o selected fime signal
Roverberation time vs. band
Band resolufion: Cctove / 3rd Octave
ath Cictave
Rorwe AJEB
Time constant (ms): 1-1000
Fixed / Frequency dependent
[for 1 kHz)
Frequency range (Hz): 10 - 30000
Reverbemfion fime: Diecay range selectabls

02.2010 D4500E Tecknical Dz ‘Fues o change:
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Analysis Pool

Spectrum Size:
Window Funchion:

Spectral Waighting:

Owverap
Emooth:

Amglitude scaling:
Phoz=:
FIT va. RPM

Step (RPAA):
Shope:

Window Fundhion:

Spectral Weighting:
Amplitude scaling:

Step Size {3):

Time Weighting:

Algarithm:

Phoze:

Frequency offset {Hz):
Ordsr va. RPM

Step (RPS):

Slopa:

Oirder cut display:

Spectral Range (order):

FFT (Averaga) / FFT v. time (pask hold) /
FET vs. time /FFT vs. RPM

14- 2:‘5 Samples
Rectangle / Hanning /
Hamming / Blackman /
Bartlat / Kaiser-Bessal 8 -
1& / Flat-top / Gauss 8,
16,32

Lin fA- fB-/C-/D-/
G-Weighfing / Equal
Loudness/

Integrate {Tx) - (2x /
Differentiate (1) - (2]
T1-99%

Off / octave - 24th octave
(intenzity ov. / df averaging)

ms / peak

FFT vs. fime / FFT vs. RPM

nona [ reference channel

0.001 - 1000

RPM {Falling) / RPM
(Detect] / RFM (Rizing) /
CA / Rotafion

Order vs. time /Order vs. RPM

Rectangle / Hanning /
Hamming / Blackman /
Barilet / Kaiser-Bessel 8 -
18 /Flat-top / Gouss 8,
16,32

Llin/ A~/ B- / C-/D-/
G-Weighting

ms / peak

0,001 -1000

Spectral Resohrfion (order): selectable

selectabla

fast / slow / manual

Variakle DFT size /

RPt-sync. resampling /
Time domain averaging

off / Ref, channsl / Ref.
crder / Ref. fo pulse

zelzctable

0.001 - 1000

RPM (Falling) /

EPM (Detedt) / RPM (Rising)
Hz / RPM

Power Spectral Density (Average) /' Power Speciral
Density vs. time / Power Spectral Densty vs. RPM

2 ESY
Spedrum 3ize: 16-2 Somples

Window Function: Ractangle / Hanning /
Hamming / Blackman /
Barilet / Kaiser-Bessel § -
16/ Flat-top / Gouss B,
16,32
lin/A-/B-/C-/D-/
G-Weighting / Equal
Lovdness /
Integrate {1x] - [2x) /
Difterenfiote (1) - [2x)
1-99%
Off / octave - 24th ociave
{infensity av. / dB averaging)
Powsr Spectral Densify vs. RPM
Slope: RPM (Falling) / RPM
[Detect) / RPM (Rising) /
CA / Rofation

Spectral Weighting:

Ovarlap

Smcath:

Spec. loudness

Calculation Methad: Dl 45631

50 532 A [FFT/FFT

3nd Odiove)

150 532 B {flfer/FFT)
HEAD algorithm
Rectangle / Hanning /
Hamming / Blockman /
Barilet / Kaiser-Bessel 8 -
16 / Flat-top / Gouss B,

Window Funchion:

16,32

Specirum Size: 16- 2“5um;}|e5:
Sound fisid: Free [ Diffuze
Chverlop 1-99%
Fraquancy Scale: Hz / Bark
Filter order: 4./ 6. order
1505324

Freguency Scole: He / ERB
Resampla Signal
Assignation of new sampling frequencies
Streich fakior: 01-10

Harmonic Distortion / Harmonic Distortion vs.
Frequency /

Crarlop: 1-%9%

DFT size: 254 - EmSamples

Freguecy range: 0 -.500 000 Hz

Reference: Signol Power / 1st
Harmonic / All Hermaonics

Results: THD / THD+M /5N /

Sum / Single
Hormonic Distortion vs. Frequency
Frequecy Scale: Lin {selectablein Hz) /
Oclave / 3rd Cctave /
&th Octave

022010 D4500es Technical Cata

Sekil A.3 : Yazilim Uriin Kataloglari : DataRec 4 Uriin katalo(a) Head Recorder

Subjeet o changs

()

Uriin katal@u. (b) Artemis Data Acquisition Uriin katajo. (c)
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rstems
5

= d
'eam Vibration Testing Solutions Solutibhs

ComPORATION Ketnobie Saismic Astospace i Packaging Special
CUBEw

Iie

pve Form Re
wkard for md
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ovstoms
'~ : ter

; AT
'ea Vibration Testing Solutions Solutibhs

SONPERATION | Aulomative s Asospace  Mitary Packaging  Special

Vertical Vibration Systems

Sekil B.1 : Sarsici c¢gtleri : Cok eksenli sarsicl. (a) Tek eksenli sargib)
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EK B.2

TER : Yesil noktalar
ITER On konsal : Yesil + mavi noktalar

sag |
~ baglanti noktasi }.’ i |

On konsol x 7%
o ol baglantl

l/y:.b mggktg5| {\ X
i g ~ 4

Sag on k|r|§ =

Ust baglantl e
kanca5| ! f.'j"' i
. 7 Vites kolu 2
¥ ”‘konsolu

-

L]

2 Koltuk - 6 Kanal : Beyaz + Sari
2 Koltuk - 7 Kanal : Beyaz + Sar + Yesil
2 Koltuk - 6 Kanal" : Beyaz + Yesil

Yolcu koltugu H—z I

sol arka '/)('
Sirici koltugu
sol 6n

(b)

Sekil B.2 : Kontrol Noktalari : Kasa ve 6n konsol Uzerindekniol noktalari. (a)
Yolcu ve surlcu koltgu tzerindeki kontrol noktalari. (b)
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