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Jet ucagi ile taginan bir faydali yiikiin cevap kestirimi igin geleneksel olarak askeri
sartnameler kullanilmakta, frekans ve genlikler hesaplanmaktadir. Bu tez galismasinda
jet ucagr ile tasinan bir faydali yiikiin icerisinde bulunan ekipmanlarin yapisal
cevabinin yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak incelenmesi ve tahmin edilmesi
amaclanmistir. YSA modellerinin olusturulmasi i¢in, iizerinde giidiim kiti bulunan,
kiitlesel ve geometrik 6zellikleri Mark-83 harp basligi ile ayn1 olan temsili bir yapidan
gercek ucus kosullarinda veri toplanmistir. Ugak hizi ve ugus irtifasi degistirilmesi ile
elde edilen yetmis bes farkli ucus kosulunda toplanan veriler ile YSA egitilmis,
bunlardan bagimsiz olarak segilen sekiz ugus durumunda ise performansi test
edilmistir. Yapisal cevaplar faydali yiik igerisine yerlestirilen ivmedlgerden veri
toplama sistemi aracilig1 toplanmus, ivme gii¢ spektrumu yogunluklari (IGSY) olarak
frekans tabanma déniistiiriilmiistiir. Olgiimlerden maksimum yapisal cevap tahmini
elde etmek icin tolerans limitleri kullanilmistir. Maksimum cevap elde etmek i¢in
taninmig tolerans limitlerinden ayri olarak, t¢iincii derece normal ve logaritmik
polinom doniisiimii de literatiirde ilk kez bu ¢alismada yapisal cevap kestirimi i¢in
kullanilmis ve bunlarin performansi diger tolerans limitleri ile karsilastirilmistir.

Tolerans limitleri kullanilarak elde edilmis yapisal cevap tahminleri frekans alaninda



askeri sartname ve deneysel sonuclar ile karsilastirilmigtir. Bu yiiklerin yapisal parca
tasarimi tizerindeki etkisini gostermek igin bir vaka Ornegi calismasi yapilmistir.
Yapisal tasarimda kullanilacak yiikler tig-sigma kurali ile 20-300 Hz frekans bandi
araliginda hesaplanmistir. Bir destek pargasi li¢ farkli yiik durumu igin VRAND
GENESIS yapisal eniyileme paket programi kullanilarak tasarlanmistir. YSA tahmini
ve test sonucu yapisal cevap verilerinden tiiretilmis yiikler kullanilarak yapilan
eniyileme sonucu elde edilen destek pargasi tasariminin, askeri sartname kullanilarak
elde edilen tasarima gore daha hafif oldugu ve ayni1 zamanda istenilen emniyet faktorii
isterini de sagladig tespit edilmistir.

Sonug olarak, faydali yiik icerisinde bulunan ekipmanlarin yapisal cevaplarinin tez
kapsaminda gelistirilen yaklasim ile yiiksek dogruluk seviyesinde tahmin edildigi
goriilmiistiir. Askeri sartnamenin Onerdigi cevap spektrumunun korunumlu oldugu
ortaya ¢ikmistir. Tolerans limiti tahminlerinin, askeri sartnameye gore daha dogru
oldugu gozlenmistir. Normal ve dagilimdan bagimsiz tolerans limiti kullanilarak
yapilan tahminlerin 6zellikle diisiik frekans performansinin diger tolerans limitlerine
gdre daha iyi oldugu anlasilmistir. Ugiincii derece normal ve logaritmik polinom
dontigiimii kullanilarak yapilan tahminler normal kestirim limiti ve zarf limitine gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Bu tez ile dnerilen yaklasimin jet ugagi dis istasyonu ile
tasinan faydali yik icerisindeki ekipmanin yapisal cevap tahmininde iyi g¢alistig

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MIL-STD-810, Yapisal cevap, Test spektrumu, Faydali yiik

titresimi, Ugus sirasinda titresim.
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Military specifications are traditionally used to calculate the structural response of a
payload carried externally by jet type aircraft both frequency and amplitude. The
purpose of this thesis is investigation and prediction of structural response of
equipment mounted in payload by using artificial neural networks (ANN). A
representative payload which is similar to the Mark-83 warhead with guidance units
in terms of mass and geometry is used to construct ANN models in real flight
conditions. Seventy-five different flight conditions in terms of Mach number and flight
altitude are used to train the ANN for low and high frequency components as military
specification proposal. Also, 8 flight conditions apart from the training set of flight
conditions are used to test the approach. Structural responses are collected with
accelerometers mounted in payload by the data storage system. In signal processing,
structural response is expressed as acceleration power spectral density (PSD) functions
in the frequency domain. Procedures to predict the maximum response from
measurements are determined with statistical limits in the literature. Besides the well
known limits in the literature, third order polynomial normal and logarithmic transform
are used to predict the structural response first time in this study and the performance

of the different limits are compared. Structural response predictions with tolerance



limit in frequency domain are compared with military specification and experimental
results. A structural design case study is performed using ANN prediction, military
specification and experimental data to demonstrate the loads magnitude difference.
Loads for structural design are calculated with random loads using PSD data. Three
sigma rule is considered between 20-300 Hz frequency bands. A support structure is
optimized for three different loads by VRAND GENESIS tool. Supports designed
based on experimental and predicted loads are observed to be lighter than the support
designed according to the specification.

As a result, it has been found that the developed approach in this thesis can be used in
response prediction of a payload. The military specification response spectrum is
conservative. Tolerance limit prediction performance is better than military
specification. Distribution free and normal tolerance limits predicted low frequency
acceleration spectral density magnitudes more accurately. Their prediction
performances were better than those of the other tolerance limits and that of the
military specification. Third order polynomial transform predictions are found to be
reasonable with respect to normal prediction limit and envelope approach. The
response prediction approach proposed in this thesis works well for payload carried
externally by jet fighter.

Keywords: MIL-STD-810, Structural response, Test spectrum, Payload vibration, In-
Flight vibration.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Hava aracglar igerisinde mekanik, aviyonik, elektronik, hidrolik, piroteknik, patlayici
vb. ekipmanlarin bulundugu kompleks sistemlerdir. Bir ¢ok miihendislik disiplininin
ortak caligmast sonucu ortaya cikarlar. Bu tiir araglarin tasarimi en zorlayici
miihendislik problemlerinden birisidir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde tasarim, analiz ve
eniyileme yontemlerine yonelik araglar olsa dahi, ger¢ek calisma kosullarini simiile
eden yer testleri, ugus testleri 6ncesi elzemdir. Bununla beraber ugusa elverislilik i¢in
de bir ¢ok yer testinin tamamlanmis olmast titizlikle incelenmektedir. Ozellikle askeri
tirde hava araclarinin, ticari tiirdeki araglara kiyasla daha sert kosullarda test
gereksinimlerinin oldugu sdylenebilir. Askeri el kitaplarinda [1]. bu testlerin hem yer
hem de ugus asamasinda nasil bir prosediir ile yapildigi, sonuglarin nasil incelenmesi
gerektigi detaylica anlatilmaktadir.

Havacilik yapilar1 zorlu gevresel sartlara maruz kalirlar. Bu ¢evresel kosullardan en
zorlayict olam titresim ortamuidir. Titresim, yapilarin bir denge noktasi etrafinda
dongiisel veya tekrarli olarak periyodik hareket etmesidir [2]. Yiiksek hizli akis altinda
havacilik yapilarinda olusan titresim; statik hasar, dongiisel etki sonucu yorulma ve
catlak olusumu gibi etkiler neticesinde ciddi kirimlar ve kazalara neden olabilir.
Ugaklarda kanatgik, kanat ve flap gibi pargalar titresim kaynagi olarak tehlikeli
titresimler olusturabilir. Bu kontrol yiizeyleri yapi lizerindeki titresimin en bilyilik
etkenlerdendir [3]. Bir u¢ak kanadinin tizerindeki laminar akis ve ufak girdaplar Sekil

1.1°de verilmistir.



Ucus yonu s —— =

--—

Sekil 1.1 : Ugak kanadi lizerinde akis ¢izgileri [3].

Havacilik yapilarinda titresim degisik asamalarda goriilebilir. Bu asamalar hava
aracinin depolama ortamindan, taginmasina ve gorev yapmasina kadar gegen siirecleri
kapsar. Sekil 1.2°de bir faydali yiikiin 6miir dongiisii boyunca maruz kaldigi titresim

ortami agsamalar1 verilmistir [4].

Hava Araci Titregimi

N =

r- h
-
Nakliye Agamasi Ugakla Tagima Agamasi| | Serbest Ugus Asamasi
- Karayolu Nakliye - Esir Tagima
- Havayolu Nakliye - Top Atig
- Demiryolu Nakliye || - inis, Kalkis
- Denizyolu Nakliye

Sekil 1.2 : Ugak kanadi lizerinde akis ¢izgileri Faydal1 yiikk 6miir dongiisiide

titresim yiiklerinin etkiledigi agsamalar.

Bir yapida meydana gelen titresim tiirli 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Havacilik
yapilarinda titresimin kaynagi genelde hava akis1 olup, bu 6zelligi ile zorlanmis olarak
ifade edilebilir. Yapilarda soniim 6zelligi bulunmaktadir. Ozellikle faydal1 yiiklerde
ucak baglantisinin yapildig1 salan yapilari, yapist ve faydali ylike baglanti sekli
itibariyle sistemi dogrusal olmayan (Ing. Non-linear) 6zellige sokar. Havacilik
yapilarinda titresimin genligi ve frekans1 degiskenlik gosterdigi icin rastgele

karakteristigi gosterir [5].



Cizelge 1.1 : Titresim tiirleri ve 6zellikleri

Tiir Ozellik

e Serbest
D1s tahrik

e Zorlanmig

. e SOnumsiiz
Soniim Ozelligi
e SOnumli

e Dogrusal
Dogrusallik
e Dogrusal olmayan

) e Deterministik
Muhteviyat

e Rastgele

Rastgele titresimler, istatistiksel Ozelliklerden olan ortalama, standart sapma ve
ortalama karekok toplami gibi parametrelerin zamanla degismesine gore iki gruba
ayrilir. Eger bu 6zellikler zamanla degisiyorsa, titresim ortami duragan olmayan olarak
ifade edilir. Bu 6zellikler zamanla degismiyorsa, titresim ortami duragandir. Havacilik
yapilarinda genellikle manevra yapilmayan, sabit irtifa ve hizda gergeklestirilen
uguslar duragan ozellik gosterir [6].

Titresim neticesinde par¢a i¢ yapisinda olusan gerilme artis1 yapisal malzemelerde
mukavemet ve direngenlik kaybina yol agtigindan, yapinin yapisal biitiinliigii izerinde
ciddi risk teskil eder. Bu risk ciddi kazalara sebebiyet verebilir. Bu kazalar can ve mal
kayplar1 ile sonuglanabilir. Ornegin, Tacoma kopriisii kazas1 hava akisi kaynakli
titresim sebebiyle meydana gelmistir. Yap1 siddetli riizgar olan bir konumda inga
edilmis olup, titresim neticesinde yliksek deplasmanda salinim sonucu yikima

ugramistir [7]. Yapinin yikilma aninda gorseli Resim 1.1°de verilmistir.



Resim 1.1 : Tacoma kopriisii kaza an1 gortintiisii [7].

G-180A ugag1 prototipi ¢irpint1 testleri sirasinda beklenmeyen bir sekilde aniden
kontroliinii kaybetmis ve diismiistiir [8]. Kazada pilot agir bir sekilde yaralanmustir.

Resim 1.2°de ucaga ve diisen ugaga ait enkaz goriintiileri mevcuttur.

Resim 1.2 : G-180A ugag1 ve ugak kazasi enkaz goriintiisii [8].

Braniff uluslararas1 havayolu sirketinin 542 numarali ugusuna ait Lockheed L-188
elektra ucagi kalkistan 23 dakika sonra diismiistiir [9]. Kazada tiim miirettebat ve
yolcular hayatin1 kaybetmistir. Kaza sonrasi incelemelerde sol kanadin ¢irpinti
neticesinde kirima ugradigi ve ucagin diigmesine sebebiyet verdigi agiklanmistir.

Kazaya ait enkaz Resim 1.3°te verilmistir.



Resim 1.3 : Lockheed L-188 elektra ugagi kazasi enkaz goriintiisii [9].

Yiiksek hizli hava aracinin gorev basarisi yapisal biitiinliigiinii korumasina baglhdir.
Yapilardaki titresim mekanik pargalarda hasara sebebiyet verdigi gibi elektronik kart
kutulari, hassas konum ve ivmedlger gibi ekipmanlarin bozulmasina ve hatali 6l¢iim
tiretmesine neden olabilir. Nitekim bu yapilardan kritik 6neme sahip olan bilesenlerde
titresim yalitic1 gibi parcalar kullanilmaktadir. Bir titresim yalitict gorseli Resim 1.4°te

verilmistir [10].

Resim 1.4 : Titresim yalitict resmi [10].

Havacilik yapilarinin ugus asamasi Oncesi testleri, elektrodinamik sarsicilar ile
yapilmaktadir. Helikopter, ugak gibi hava araglarinin ve alt sistemlerinin ilk ugusu
oncesinde sarsici testleri yliksek Onem tasimaktadir [11]. Bu sarsicilar yiiksek
frekanslarda girdi verebilmektedir. Hava araglari cirpinti karakteristiklerinin

belirlenebilmesi i¢in 6zel ekipmanlar ile askilanip diisiik frekans girdileri ile test
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edilebilmektedir [12]. Orek bir sarsict Resim 1.5’te verilmistir. Bu tiir testlerde
havacilik yapilarina uygulanan yiikler frekans tabaninda ivme gii¢ spektrumu
seklindedir. Gli¢ spektrumu yogunlugu ilgili sinyalin frekans bantlarindaki enerji

seviyelerini tanimlar [13].

" @twu rnvsvcl

CORPORATION

Resim 1.5 : Elektrodinamik sarsici resmi [11].

Faydali yiik, ucaklara bagli olarak tasinan, gerektiginde yere birakilan ve farkl
gorevleri olan araclar olarak tanimlanir. Yardim i¢in atilan bir erzak, yakit tanki, harp
podu, flize ve bombalar faydali yiik olarak tanimlanabilir. Bir faydali yiik gorseli
Resim 1.6’da verilmistir [14].

Resim 1.6 : Faydali yiik resmi [14].

Faydali yiikler genelde ucaklarin dis istasyonlarinda tasinir. Dis istasyonda yiik

taginmasinin i¢ istasyona gore bir ¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar basit
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montajlanabilirlik, operasyonel esneklik, kolay ugaktan ayrilma vb. olarak
siralanabilir. Bununla beraber dis istasyonda tasinan faydali yiiklerin iizerinde hava
akis1 kaynakli kuvvet ve momentler meydana gelir. Dis tasima ile donatilmis faydali
yiiklere sahip ugaklarin siipersonik ucuslarda ayrilmis akis (/ng. Buffet) ve siiriiklenme
kuvveti (lng. Drag force) nedeniyle zorlandigi bilinmektedir. Ucakla tasima
opsiyonlar Sekil 1.3‘te verilmistir. Burada yari-biitiinlesik (/ng. Submerged) ve ugaga
sifir (Ing. Conformal) tasima secenekleri goriilmektedir. Bu secenekler ucak

tizerindeki akisin bozulmasini 6nlemek igin tiiretilmistir [15].

N . S

= SIS

DIS TASIMA

UCAGA SIFIR

YARI BUTUNLESIK IC TASIMA

Sekil 1.3 : Faydali yiiklerin ugakla tasinma tiirleri gorseli [15].

Ugaklarin birden ¢ok dis tasima istasyonlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 hava
savunma flizeleri i¢in 6zel olarak yapilmistir. Bazilar1 ise yere atilan fiizeler icin
kullanilmaktadir. F/16 igin istasyonlar ve faydali yiik kullanim alanlarinin gosterimi
Sekil 1.4’te verilmistir. Hava savunma fiizeleri genellikle 1, 2, 8 ve 9 numarali
istasyonlarda taginir. Bu istasyonlarda fiize ile ugak arasinda langer yapilar1 bulunur.
Yer hedeflerine atilan faydali ytikler ve harici yakit tanklar ise 3, 4, 6 ve 7 numaral
istasyonlarda bulunur. 5, 5R ve 5L numarali istasyonlarda ise harp podlar
bulunmaktadir. Bu istasyonlarda ugak ile faydali ylik arasinda salan yapilar

bulunmaktadir [16].
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Sekil 1.4 : F/16 ucagi faydal yiik istasyonlar1 [16].

Salan yapilari, faydali yiik ile ucak arasinda bulunan, gerektiginde faydali yiikiin
serbest birakilmasini saglayan mekanizmalari ihtiva eden askilama sistemleridir. Salan
yapist daha ¢ok harici yakit tanklari, gliidimlii fiizeler, elektronik harp podlarinin
tasinmasina kullanilir. F/16 ugaginda 3-7 istasyonlar1 arasinda Mau-12 salani
kullanilmaktadir [17]. Hava araci ile faydali yiik arasindaki baglanti gorseli Sekil
1.5’te gosterilmistir [18].

Sekil 1.5 : Ugak-Faydal yiik arayiizii gorseli [18].

Salan yapisinda iki adet aski kancas1 bulunmaktadir. Bunlar faydali yiikte bulunan ask1
kulplarina kilitlenirler. Bununla beraber faydali ylikiin yanca ekseninde pozitif temas
saglayan tespit dikmeleri de bulunmaktadir. Tespit dikmeleri aski kulplar takildiktan
sonra disli yapisi kullanilarak, faydali yiikiin saglamca u¢aga baglanmasini saglar [19].

Salan ve unsurlarinin anlatildigi gorsel Resim 1.7°de verilmistir.
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Resim 1.7 : Salan ve unsurlarinin gosterildigi resim [19].

Ugaklarin bazi faydali yiik tasima istasyonlarinda digerlerine gore yiiksek aerodinamik
kuvvetlerin olustugu bilinmektedir. Hava savunma fiizelerinin takildig1i ug
istasyonlarda daha diisiik siiriiklenme kuvveti bulunmaktadir. Bunun nedenleri
arasinda bu tiir fiizelerin, yer fiizeleri, yakit tanklar1 ve elektronik harp podlarma gore
ince olmasi gosterilebilir. Sekil 1.6°da ugak istasyonlarinin ugak biitlinii {izerinde
olusturdugu stiriiklenme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en ¢ok kuvvet salan
yapilarina takilan ve kanat altinda yer alan istasyonlardaki faydali yiik neticesinde
olusmaktadir. Salan yapilarina takilan faydali yiiklerin en ytiksek ylike maruz kaldig:
soylenebilir [15].

€
;é 1.5
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|
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=
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= .
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5 6 7 N 9 1.0

MACH SAYISI

Sekil 1.6 : Farkli istasyonlardaki faydali yiik siiriiklenme kuvvetleri [15].



Hava araglarinda meydana gelen titresimin bir ¢ok kok sebebi olabilir. Aerodinamik
akis etkileri, mekanik ekipmanlarda bosluk veya bozulma, atmosferik tiirbiilans,
ayrilmis akis (/ng. Buffet) ve cirpinti bu sebepler arasinda gosterilebilir. Cirpinti,
ayrilmis akis ve aerodinamik akis etkileri degisik frekanslarda meydana gelebilir. Bu
titresim tiirlerinin etkili oldugu frekans bantlar1 Cizelge 1.2’de verilmistir. Buna gore
curpintt 2-30 Hz arasinda meydana gelir. Ayrilmis akis ise 5-500 Hz aras1 goriiliir.
Bununla beraber hava kis1 etkisi 100-2000 Hz arasinda seyreder [20]. Ortamdaki

titresim seviyesinin faydali yiik tasarimindan 6nce bilinmesi 6nemlidir.

Cizelge 1.2 : Titresim tiirleri ve 6zellikleri [20].

Titresim kaynagi Etkili frekans band:1 (Hz)
Hava akis1 etkisi 100-2000
Cirpint1 2-30
Ayrilmis akis 5-500

1.2. Problemin Tanimi

Tez konusu faydal yiikiin sematik gorseli Sekil 1.7°de verilmistir. Faydali yiik olarak
giidiim kit ile donatilmis kiitle esdeger Mk-83 harp bashigi kullanilmaktadir [21].
Yiikleme aerodinamik hava akisinin bir fonksiyonu olup ugus irtifas1 ve hizina gore
degismektedir. Yiiklemeyi frekans bandinda analitik veya niimerik metotlarla
hesaplamak giigtiir. Faydali yiik, tek motorlu jeti tipi bir savas ugaginda hava-yer
istasyonunda tasinmaktadir. Faydali ylik ile ucak arasinda salan bulunmaktadir.
Faydali yiik icinde bulunan ekipmanlarinin {istiinde ivmedlger duyargalar
bulunmaktadir. Bu duyargalar faydali yiikiin agirhk merkezi bolgesinde

konumlandirilmistir.

Ucgak Kanadi

<

Faydah Yiik A

Salan, Pylon

Sekil 1.7 : Problemin tanimina ait sematik gosterim.

10



1.3. Literatiir Arastirmasi

Askeri sartnameler, test seviyelerinin belirlenmesinde ve test prosediirlerinin
uygulanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Sartnamelerdeki seviyelerin asir1 giivenlikli
olduguyla ilgili birgok arastirma yapilmistir. Kim vd. [22] yiiksek hizli bir hava araci
icinde bulunan ekipmanlarin maruz kaldigi rastgele titresim seviyesi degerlerini
deneysel olarak calismistir. Calisma hava aracinin bir¢cok bdlgesindeki ivmedlger
duyargalar1 kullanilarak yapilmis, veriler daha sonra frekans tabanina g¢evrilmistir.
Sonuglara dikkat edildiginde titresim seviyelerinin, askeri sartnameye gore diisiik
seviyede kaldigi goriilmektedir. Askeri sartnamelerde anilan titresim seviyelerinin
yiiksekligi ve bunun kullaniminin yarattigi etkiler ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir
[23-25]. Askeri sartnamelerin yiiksek seviye tercih etmesinde hava araglarinda
meydana gelen titresim ortaminin hassas ekipmanlar lizerinde etkisini incelemek rol
oynamaktadir [26]. Ozellikle elektronik aksamda sikintilar  olabilecegi
degerlendirilmektedir [27]. Bazi el kitaplarinda o6l¢lim sonucunun ilk olarak
kullanilmas1 gerektigi, askeri sartnamelerin eger hi¢ bir veri yoksa kullanilmasi
gerektigi ifade edilmektedir [28]. Bu sartnamelerin kullanilmasinda asagida listelenen

dezavantajlara bulunmaktadir [29].

e Yiiksek titresim kosullar1 pargalarin asir1 giivenlikli tasarlanmasina neden

olabilir.
e Test sirasinda gergekei olmayan hatalar gortilebilir.
e Yiiksek titresim kosullarini saglayan test merkezi bulunamayabilir.
e Gergekei olmayan test kosulu nedeniyle tasarim siiresi uzayabilir.

e Askeri sartnamede aerodinamik kirli ve temiz terimlerini ayirt etmesi zor

olabilir.

e Askeri sartnamedeki bazi katsayilar tam olarak faydali yiik tiirlerinin tim

ozelliklerini yansitmayabilir.

Steininger vd. [30] dis istasyonda tasinan bir faydali yiikiin maruz kaldig1 en siddetli
titresim seviyesinin ugak hizi olarak 0.9-0.95 Mach sayisi civart meydana geldigini
gostermistir. Mach sayis1 g-RMS egrisi iistel dagilim 6zelligi gostermektedir. Algak
irtifada olan uguslarda titresim seviyelerinin daha yiliksek oldugu gosterilmistir.

Corda’nin [31] yaptig1 ¢alismada F-15 ucagina bir 6l¢giim podu takilmis, farkli ucus
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durumlarinda 6l¢iim podunun diisiik ve yiiksek frekans bantlarinda dinamik davranisi
incelenmistir. Bir¢cok ugus kosulu i¢in faydali yiik ivme gii¢ spektrumlarinin diisiik
frekans Dbantlarinda, yiliksek frekans bantlarina goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sevy vd. [32] farkli tipte ugaklar i¢in frekans bandinda ekipman
davraniglar1 {izerine c¢aligmistir. Bu calismaya gore F/16 pargalarinin titresim
cevabinin F/15’¢ gore yiiksek frekans bantlarinda daha disiik genlikli olduklari
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak F/15 ucaginin F/16’ya gore daha ince olmasi

gosterilebilir.

Bir ucak ekipmaninin ugus esnasinda, ugus parametreleri cinsinden ¢ikti cevaplari ile
ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Yildiz [33] jet tipi bir hava araci igin ¢irpinti
tahmini yapmistir. Calismada literatiirdeki yaklagimlar deneysel veriler ile
kiyaslanmis, hesaplamalarda farkli olarak dalgacik doniisiimiinden faydalanilmistir.
Dogrusal olmayan etkiler Volterra serisi agilim1 kullanilarak azaltilmistir. Kutluay vd.
[34] tek atimlik otonom bir hava aracinin aerodinamik sabitlerini ugus testleri ile yapay
sinir aglar1 (YSA) kullanarak tahmin etmistir. Mallick vd. [35] C seklinde yapilarin
tizerinde olusan basing sabitlerini YSA grup yontemi kullanarak hesaplamistir. Girdi-
cikt1 iligkisini insa etmek igin kapsamli riizgar tiineli testi calismalar1 yapilmistir.
Mazhar vd. [36] bir zeplinin uzunlamasina dinamik davranisini dogrusal olmayan
otoregresyon tabanli YSA kullanarak bulmustur. Smirli sayida test yapilmasina
ragmen verilerin dogru oldugu ortaya konulmustur. Sonuglar ayn1 zamanda ayn
zeplin tiirii ile daha 6nce yapilan deneysel c¢alisma ile dogrulanmistir. Quaranta vd.
[37] yolcu ugaklarinin akustik ses izlerini YSA kullanarak tahmin etmistir. Bes farkli
ugak ile yiikkselme ve algalma durumlari i¢in ¢alismalar yapilmistir. Halle vd. [38] dik
kuyruk kanat¢iginin iizerinde olugsan kuvvet ve momentleri yerel YSA algoritmasi
kullanarak hesaplamistir. Girdi parametreleri olarak hiicum agisi, yiik faktorleri,
dinamik basing, hava aract kiitlesi, kanat¢ik silipiirme acis1 ve donii ivmeleri
kullanilmistir. Caliskan vd. [39] askeri ve sivil hava aracglar1 i¢in buzlanma tahmini
yapan bir yontem gelistirmistir. Calisgmada YSA egitimleri yapilmis ve Kalman filtresi
tahminleri kullanilmistir. Crowther vd. [40] dort motorlu nakliye ugagi igin girpinti
tahmini yapmistir. Hesaplamada aeroelastik model kullanilmis, YSA tahmini
sonuglarmin istatistiksel yontemler ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Fablec ve Alliot
[41] ugaklarin yere gore dik eksende yoriingelerinin tahminini YSA kullanarak

yapmustir. Girdi parametresi olarak yoriinge degerlerinin Onceki durumlarinin
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kullanildigr sinir aglar1 gergek duruma gore %6 hata oranina sahiptir. Norgaar vd. [42]
rlizgar tiineli testlerinin maliyetini azaltmak i¢in ¢ok katmanli algilayici tiiriinde hibrit
bir yapay sinir ag1 gelistirmistir. Striiklenme kuvveti, tasima Kkuvveti, tasima
kuvvetinin siirliklenme kuvvetine orani ve yunuslama momenti tahmin edilmis olup,
girdi parametresi olarak ucgak hiicum agis1 ve kontrol ylizeyleri agilar1 kullanilmistir.
Calisma sonunda yalnizca ger¢ek degerlere ¢ok yakin katsayr degerleri elde
edilmemis, ayn1 zamanda riizgar tiineli testlerinden %40 oraninda maliyet azalmasi
ortaya ¢ikmistir. Byington vd. [43] yapay sinir aglarini, bulanik mantik tabanli bir
siiflandirma araci kullanarak ucak hidrolik sistemi ile ilgili hasar durumu kestirimi
yapmistir. Calismada Oncelikle sistemsel oOzellikler belirlenmistir. Bu o6zelliklerin
belirlenmesinde frekans bantlarindaki cevaplarin karekok ortalamalarina bakilmustir.
Bir diger 6zellik olarak ise yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilen hidrolik valf
pozisyon degeri ile deneysel degeri arasindaki farkin karekok ortalamasi
kullanilmistir. Belirtilen 6zellikler daha sonra bulanik mantik ve Kalman filtresi
kullanilarak sifir ile bir arasinda degisen ger¢ek zamanli hasar endeksini bulmak ve
gelecek zamandaki bozulmanin ne zaman meydana gelecegini hesaplamakta
kullanilmigtir. Sonuglara dikkat edildiginde %4 gibi kii¢iik bir hata ile hidrolik
sistemdeki bozulma endeksinin tahmin edildigi goriilmiistiir. Trivailo ve Carn [44]
F/18 savas ugagmin kuyruk kanat¢igi lizerindeki diisiik ve yiiksek frekansh yiikleri
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarint kullanmistir. Calismada yapay sinir aglar
egitimleri i¢in yer testleri yapilmis, diisiik frekansh ytiklerin iliskisinde yiik o6lcer-
gerinim pulu verileri, yiiksek frekansh yiiklerin iligkisinde ise dinamik sarsici-gerinim
pulu verileri kullanilmistir. Calismada en iyi performansi elman tipi geri yayilma
ozelligindeki yapay sinir aglar1 vermis olup, bu agin ugus testleri ile yapilan
tahminlerinin gergek veriler ile uyumlu oldugu bildirilmistir. Cao vd. [45] ucak
kanatlarinda olusan yiikleri tahmin etmek icin ¢ok katmanli yapay sinir aglar
kullanmistir. Yapay sinir aglari egitimi i¢in yer ortaminda test sistemi kurulmustur. Bu
testler ile gerinim pullarindan toplanan gerinim degerleri ile yiik dlgerden alinan
kuvvet degerleri kalibre edilmistir. Yapay sinir aglarinin yakinsamasinin segilen girdi
parametrelerine bagl oldugu, bazi durumlarda iraksamanin olabilecegi goriilmiistiir.
Berke vd. [46] yapay sinir aglarin1 yapisal eniyileme programlarinin ¢iktisi olan

yapisal parcalarin kabul edilebilir olanlarinin se¢ilmesinde kullanmistir.
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1.4. Tezin Onemi ve Hedefi

Hava araclari, alt sistemleri ve ekipmanlarinin esir tagima sirasinda maruz kaldigi
titresim seviyelerinin dogru bir sekilde bilinmesi Onemlidir. Kavramsal tasarim
siirecinden ugus testi ve sertifikasyon siirecine kadar bu degerler kullanilmaktadir. Bu
degerlerin kavramsal tasarim asamasinda kullanilmasi yapilarin kalin ve agir olmasina
yol agabilir. Bununla beraber yer testlerinde asiri korunumlu titresim seviyesi ile test
yapilmas1 gercek¢i olmayan kirimlar ve bozulmalara neden olur. Bu etkiler havacilik
projelerine maliyet ve zaman kaybi olarak yansimaktadir. Tasarim asamasinda yiiksek
secilen titresim seviyesi, sertifikasyon ve ugus testleri asamasinda fark edilse dahi,
seviyeleri azaltmak suretiyle kavramsal tasarima doniis ve yapisal eniyileme gibi kiitle
azaltma eforlar1 genellikle yapilmaz. Bunun nedeni iirlinlerin halihazirda ugus
testinden dnceki birgok zorlu evreyi tamamlamasidir. Bir diger taraftan ise titresim
seviyeleri olarak diisiik degerlerin kullanimi yapilarin zayif kalmasina ve gorevi
esnasinda kirima ugramasina sebebiyet verebilir. Havacilik yapilarinda olusan titregim
seviyelerinin analitik veya niimerik yoOntemler ile hesaplanmasi ise oldukga
zorlayicidir. Bunun nedeni yapilardaki yiiksek dogrusalsizlik ve hava akiginin titresim
kaynag1 olarak havacilik yapisinin hangi bolgesine etki ettiginin tespitinin zor
olmasidir. Analitik veya niimerik hesaplamalardaki bu darbogazlar, test verileri ile bir
yaklagim yapmanin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Test verileri
kullanilarak gelistirilen bir tahmin yontemi ile giivenilir bir dinamik model
olusturabilir.

Tez kapsaminda, esir tasima durumundaki bir faydali yiikiin i¢inde bulunan
ekipmanlarin maruz kaldig titresim seviyesini, ugak irtifas1 ve Mach sayisina baglh
olarak dort parametre seklinde frekans tabaninda tahmin etmeyi saglayan bir yontem
gelistirilmistir. Literatiirde titresim seviyesinin frekans tabaninda dort parametre
olarak tahminine rastlanmamistir. Gelistirilen tahmin yontemi, test verilerine
dayandig1 i¢in, analiz gibi araclardan daha giivenilirdir. Test wverileri iginde
6l¢iimlendirme yapilmayan bolgelerdeki hassasiyet kaybini gidermek igin verilere bir
miktar giivenlik payr ekleyen tolerans yontemleri kullanilmigtir. Tez kapsaminda
gelistirilen yontemin, titresim seviyeleri hesaplamada kullanilan askeri standarta gore
belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, askeri sartnamelerde kullanilan ve
titresim seviyelerini dramatik olarak degistiren aerodinamik kirli-temiz kavraminin

hesaplamali aerodinamik analizler neticesinde belirlenmesi tavsiye edilir. Gelistirilen
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yontem her faydali yiikke 6zgii olup, icindeki seviyeleri faydali yiik aerodinamigine
gore belirler. Ayrica askeri sartnamede frekans gibi bazi titresim seviyesi parametreleri
kullanimi i¢in genel ifadeler bulunmaktadir. Bu genellemeler seviyelerin yiiksek
olmasina sebebiyet vermektedir.

Gelistiren yontem sayesinde, faydali yiiklerin maruz kaldigi titresim seviyelerinin
askeri standartta yiiksek olarak hesaplandigi goriilmistiir. Gelistirilen yontem
kullanilarak hesaplanan titresim seviyeleri havacilik yapilarinin kavramsal tasarim
asamasindaki yapisal hesaplamalarda ve yer testlerinde kullanilabilir. Bu yontem
sonucu hesaplanan titresim seviyesinin kullanimi sonucu yapisal pargalarda hafifleme
ve tasarim siire¢lerinde kisalma olabilecektir. Bununla beraber gercekgi seviyelerde
titresim testlerinin yapilmasi neticesinde, kompleks sistemlerde kirilma veya bozulma
gibi basarisizliklarin azalmasi beklenmektedir. Buna bagli olarak maliyetlerde azalma
olabilecektir.

Askeri sartname tarafindan yiiksek hesaplanan titresim seviyesinin havacilik yapi
tasarimlarina etkisini gostermek i¢in ayrica bir vaka 6rnegi calismasit yapilmistir. Bu
calismada askeri sartname ve gelistirilen yontem sonucu tahmin edilen titresim
degerleri, statik yiike doniistiiriilmiis ve bir yapisal parcanin eniyilemesinde
kullanilmistir. Bu vaka Ornegi c¢alismasi gelistirilen yOntemin Onemini ortaya

koymustur.

1.5. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinin organizasyonu su sekildedir: Bolim 2°de rastgele titresimler,
tolerans limitleri, yapay sinir aglari, yapisal eniyileme ve askeri sartname ile ilgili
teorik bilgiler anlatilmistir. B6liim 3’te bu tez ¢alismasinda kullanilan veri toplama
sistemi bilgileri, faydali yiikte kullanilan duyarga bilgileri ve test havuzu sunulmustur.
Boliim 4’te test sonuglar verilmistir. Boliim 5’te test sonuglar ile elde edilen yilikleme
durumunun bir yapisal parca lizerine etkisi ile ilgili yapisal analiz ve eniyileme
caligmalar1 bulunmaktadir. B6lim 6°da bu tez ¢alismasinin sonuglari 6zetlenmis ve

gelecekte ele alinabilecek konular aktarilmigtir.
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2. TEORIK TEMELLER

2.1. Rastgele Titresim

Belirli bir zaman dilimi (T) boyunca olusan otokorelasyon (Ru(T), Ing.
Autocorrelation) fonksiyonu beklenen deger (E,(X), Ing. Expected Value) cinsinden
Esitlik (2.1) kullanilarak hesaplanir [47].

Ryx(T) = Ex[x(£)x(t + T)] (2.1)

Duragan rastgele bir siirecin giic spektrum yogunlugu (Px(f), Ing. Power spectral
density) otokorelasyon fonksiyonu cinsinden ayrik-zaman Fourier serisi agilimi1 olarak

Esitlik (2.2) seklinde ifade edilebilir. Burada fs 6rnekleme frekansidir (Hz).

—-j2n T f

Pux(f) = £ IFe o Rux(D) e T (2.2)

Belirli bir frekans bandindaki (fi-f2) verinin ortalama gii¢ spektrum yogunlugu, IGSY-
frekans egrisinin integrali alinarak Esitlik (2.3)’teki gibi hesaplanabilir.

Pirosa) = ) Pa(F)df 2.3)

2.2. Rastgele Titresim Yiiklerinin Statik Olarak Kullanilmasi

Rastgele titresim yiikleri havacilik yapilarinin yapisal tasarimlarinda kullanilabilir.
Miles esitligi, Titresim spektrum yaklasimi, IGSY yaklasim gibi esitlikler frekans
tabanindaki yiikii statik yiike ¢evirebilir.

2.2.1. Miles Esitligi

Bu yontemde tek serbestlik dereceli sistemin baskin frekanst gz Oniinde
bulundurmakta olup (2.4) ve (2.5) no’lu esitlikler kullanilir. Burada Q yiikseltme
faktorii olup soniim oranma baglhdir. M degeri ise IGSY-frekans egrisinin egimini
ifade eder. fi sistemin baskin dogal frekansi, f; ise egimin basladig1 frekans degeridir.

Esdeger statik yiik orepe Olarak ifade edilir.
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Orepe = 3 [T 0 i(16SYy) (2.4

iGSY;, = 1GSY, (fi/f,)03322M (2.5)

2.2.2. Titresim Sartnamesi ile Hesaplama

Bu yontemde esdeger statik yiik, Esitlik (2.6) ile ifade edildigi lizere, sartnamelerde
verilen ortalama karekok (Grms) degerinin 3 kati olarak alinir. Burada not edilmelidir

ki, baz1 sartnamelerde IGSY yerine rms verilmektedir.

Orepe = 3 (Grms) (2.6)

2.2.3. Tiim Bant Genisliginde iGSY Integrali

Esitlik (2.7)’de verildigi iizere IGSY egrisinin 20-2000 Hz frekans bandinda

integralinin karekdk degerinin ti¢ kati statik yiik gibi ele alinir.

2000
Orepe =3/ [5 " PSD df 2.7)

2.2.4. Smirh Bant Genisliginde IGSY Integrali

Bu yaklasim Esitlik (2.8)’e gore daha smirh bir frekans bandimin statik yiik
hesaplamalarinda kullanilmasina dayanir. Buna gbére 300 Hz’den yiiksek frekansh
ivme girdileri olsa bile, gerinim degerlerinin 300 Hz’den sonra etkilenmedigi deneysel
olarak goriilmiistiir. Boylece, statik yiik hesaplamalarinda gerinimi etkileyecek frekans

bandi olarak 20-300 Hz kullanilmasi degerlendirilmistir [48].

Orepe = 3 / [, PSD df (2.8)

2.3. Tolerans Limitleri

Tolerans limiti genellikle ¢cevresel belirsizlikleri gidermek amaciyla kullanilmaktadir.
Ust tolerans limiti belirli sayida veri bulunan bir havuzda, verilere ekstra bir pay
ekleyerek olciimsel farkliliklar1 6rtmeye ve 6l¢iim alinmayan noktalardaki kayiplar
korunumlu hale getirmek igin kullanilir. Korunumun seviyesini kapsama (Beta, /ng.

Coverage) ve giivence seviyesi (Gama, Ing. Confidence) belirler [49].
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2.3.1. Normal Tolerans Limiti

Normal tolerans limiti (NTL) 6l¢iim sayisi, kapsama orani ve giivence seviyesine gore
Olclim yapilan ivme verilerine ekstra bir faktér eklemek i¢in kullanilmistir. NTL
yalnizca normal dagilima sahip degiskenler i¢in kullanilabilir. Yapisal cevaplarin
istatistiksel dagilimi genellikle normal dagilima sahip degildir. Bununla beraber
yapisal cevaplarin logaritmik doniigiimii normal dagilim 6zelligi gosterir [50]. Yapisal

cevaplarin (X) Esitlik (2.9)’daki gibi logaritmik doniistimleri alinir.

y = logigx (2.9)
Verilerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir. Burada Yort, Y degerlerinin
ortalamasi Sy ise y degerlerinin standart sapmasi olup Esitlik (2.10) ve (2.11)’de
hesaplanmustir.

1

Yort = n ?=1yi (2-10)

1
Sy = at1 ?:1(yi _yort)z (211)

n-—1

NTL degerleri hesaplanir. Burada ki normal tolerans faktoriinii ifade eder [51]. Ters
logaritmanin alinmasi ile yapisal cevaplarin NTL ilave edilmis seviyeleri Esitlik

(2.12)’de verildigi gibi hesaplanir.

NTLy (M B,Y) = Yore + kfn,ﬁ,ysy (2.12)

NTL,(n,B,y) = 10NTLx(B) (2.13)

2.3.2. Dagihmdan Bagimsiz Tolerans Limiti

Dagilimdan bagimsiz tolerans limiti (DTL) kullaniminda verilerin dagiliminin
logaritmik doniisiimiiniin normal olmasi kabuliine gerek yoktur. Bu kabiil tolerans

limitini en yiiksek spektral degere sabitleyerek giderilir [52].

DTL hesaplamalar1t NTL ile benzerdir. Glivence seviyesi kapsama degeri ile 6l¢iim

alinan noktaya baghdur. lgili denklem Esitlik (2.14) ile gosterildigi sekildedir:

DTL,(n,B,v) = Xpj,y =1—p" (2.14)
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2.3.3. Normal Kestirim Limiti

Normal kestirim limiti (NKL), diger limitler gibi yapisal cevaplarin korunumlu olarak
elde edilmesinde kullanilmaktadir [53]. NKL’de NTL gibi yapisal cevaplarin normal

dagilim 6zelligi gostermesi i¢in logaritmik dontlistim kullanilir.

y = logjox (2.15)
NKL hesaplamasinda dgrenci yiizde noktast T dagilimi kullanilir [54]. NKLy degeri
Esitlik (2.16) kullanilarak hesaplanir:

_ , 1
NKLy(n,y) = y + |1+~ ttn-1),aSy

NKL ters logaritmik doniisiim kullanilarak Esitlik (2.17)’deki gibi yeniden hesaplanir.

(2.16)

NKL,(n,y) = 10NPLyy) 2.17
X

2.3.4. Zarf Limiti

Bir bolge iginde yer alan yapisal cevaplar kullanilarak korunumlu bir spektrum elde
etmenin en basit yolu zarf limiti (ZL) hesaplamas1 yapmaktir. Frekans bandinda yer
alan cevaplar birlestirilir ve bu cevaplarin en iistiinde yer alan bir kompozit spektrum

olusturulur [55]. Bir zarf limiti 6rnegi Sekil 2.1°de verilmistir.

107" : :

ivmedlger-1 lvmesdlger-6
———lvmedlger-2 — — —-lvmedlger-7
) ivmedlger-3 lvmedliger-8
10 F |- -~ ivmedlger-4 Zarf Limiti
ivmedlger-5

ivme Giig Spektrum Yogunlugu (gZ/Hz)
=
IS

102
Frekans (Hz)

Sekil 2.1 : Zarf limiti grafigi 6rnegi.
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2.3.5. Uciincii Derece Normal Polinom Déniisiimii

Uciincii mertebeden normal polinom déniisimii (Ing. Third order polynomial
transform, Normal- TPTN) doniisiim uzayindaki o6rneklerin kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun (KDF, Ing. Cumulative distribution function) hesaplanmasinda
kullanilir. Déniisiimde probit fonksiyonu ve logaritmasi kullanilir. Bu doniistimiin
siirl sayida veride iyi ¢alistigi bilinmektedir [26]. Z ({{};, { = 1,2, ...n,) degerinin
birbirinden bagimsiz yanitlar1 kiiglikten biliylige dogru siralandigi zaman, Z’nin
ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonu olan F({;) Esitlik (2.18)’deki gibi

hesaplanabilir:

(G F@) = (¢ ) (2.18)
®(.) ve ®~1(.) sirayla normal dagilim fonksiyonu ve tersi olarak ifade edilirse, normal

polinom metodu Esitlik (2.19)’daki gibi yazilabilir:

B = @ (F()) (2.19)
Burada 8 korunumun seviyesini ifade eder. {; ve B arasindaki iliskiyi kurmak igin ise
Esitlik (2.20)’deki kiibik polinom 6zelligindeki denklem kullanilir:

{=agta; B+a( B +asz( )’ (2.20)
KDF monotonik bir fonksiyon oldugu icin bu fonksiyonun kisiti en kiigiik kareler

yontemi ile kurulur. Monotonluk kisit1 kurulurken Esitlik (2.21)’deki sartlarin

saglanmasi gerekmektedir.

a2 —3a,03 <0, a3 >0 (2.21)
2.3.6. Uciincii Derece Logaritmik Polinom Déniisiimii

Ugiincii mertebeden logaritmik polinom doniisiimii (/ng. Third order polynomial
transform, Logarithmic- log-TPTN) TPTN ile benzerlik gostermektedir.
Hesaplamalarda Esitlik (2.18) ve (2.19) kullanilir. TPTN’den farkli olarak ¢; ile
giivence oraninin logaritmik degeri arasinda bir iliski kurulur. Esitlik (2.22)’deki kiibik

polinom 6zelligi kullanilabilir:

log(B) = ®~H(F() (2.22)
Burada {; 6l¢iim degerleri olup, F({;) ampirik dagilim fonksiyonunu ifade eder.
Monotonluk kisiti log-TPTN’de de bulunur. Bu kisit Esitlik (2.23) ile saglanir [56].

{ = ap+a,logf + a,(logB)? + as;(log f)3 (2.23)
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2.4. Yapay Sinir Aglan

YSA, orlintii tanilama, deneysel veri analizi, kontrol gibi konulara yenilik¢i bir
yaklasim saglamaktadir. Girdi-¢ikt1 iliski kurarak, dogrusal olmayan problemlere
yiiksek hesaplama hizlar ile kisa siirede ¢oziim sunmaktadir [57]. YSA diger ag
tiirlerine gore tablosal verilerde tstiinliikk saglamaktadir [58, 59]. YSA’da kullanilan

temel adimlar asagida siralanmistir [60].
e Egitim ve test verilerinin hazirlanmasi.
e YSA i¢in uygun mimarinin se¢iminin yapilmasi.
e YSA egitiminin yapilmasi.
e YSA performansinin tespitinin yapilmasi.
Tek noronlu bir YSA’ nin sematik goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir.
Yonelim

¥y r :M.-;D lb.‘
x, [ > Wi \
: v )

u®

- - Z —_— () | —
" a ikt
e L] /' Aktivasyon Fonksiyonu

. |l » W2 [0 7 Toplama Noktasi

Girdiler Agirhiklan

Sekil 2.2 : Tek néronlu bir YSA’n1 sematik goriinimii.

Girdi degeri (i) girdi agirliklar (wi) ve toplam noktasi YSA’nin ii¢ temel unsurudur
Esitlik (2.24)’de verildigi iizere girdilerin agirlikli toplami olan u¥, x; girdi degerleri ve

w; girdi degerlerinin bir fonksiyonudur.
uk = ym wkx; (2.24)

Cikt1 degeri olan y* ise aktivasyon fonksiyonu kullamlarak elde edilir. Burada
kullanilan denklem Esitlik (2.25)’de ifade edilmistir.

Y=o +b9) = (T wix +b*) = (Zowix;) (2.25)
Burada bx yonelim parametresini ifade eder.
Ileri beslemeli geri yayilimli YSA algoritmasi Levenberg-Marquardt egitim
fonksiyonu ile havacilik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir [61, 62]. Bu

algoritmanin egitim kolaylig1 avantajinin yaninda, kolay yakinsama o6zelligi One
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cikmaktadir [63, 64]. Bu galismada hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu

olarak kullanilmistir.

2.5. Askeri Sartname

Askeri sartname’de [4] jet ucagi ile tasinan bir faydali yiikiin igerisinde bulunan
ekipmanlarin maruz kaldig: titresim seviyelerini hesaplamak i¢in birtakim esitlikler
bulunmaktadir. Bu sartnamede bahsedilen faydali yiik ekipmanlari titresim seviyesi
Sekil 2.3’te verilmistir. W1 ve W» arasindaki degerde olusan egrinin egimi olarak
3db/oktav ya da 6db/oktav kullanilmasi tavsiye edilmektedir [28]. Titresim seviyesi

dort parametre ile tanimlanabilir: Wi, W, f1 ve fa.

ivme Giig Spektrumu - g'/Hz

) f f 2000
1 1 | |

Log Frekans - Hz

Sekil 2.3 : Askeri sartnamede verilen faydali yiikk ekipman titresim seviyesi
grafigi [4].

Wi, Wp, fi ve f» parametreleri Esitlik (2.26) ile Esitlik (2.31) arasinda
hesaplanmaktadir. Ma degeri ucus esnasindaki Mach sayisimi ifade edip, Esitlik
(2.28)’te verilen K degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Esitlik (2.27) ve Esitlik
(2.29)’da verilen H ve C degerleri sabit olup sirasiyla 559 ve 254 degerlerine sahiptir.
Esitlik (2.27)’de verilen q parametresi Esitlik (2.31)’de verildigi tizere ilgili ugus
kosulundaki dinamik basinci ifade eder. Esitlik (2.31)’de bulunan Va ilgili ortamdaki
yerel ses hiz1 olup, rop ise ortamdaki havanin yogunlugudur. Faydal yiik yogunlugu p
olarak ifade edilip, 641 ile 2403 kg/m? arasinda ¢ikmamasi durumunda ug degerlerin
kullanilmas1 tavsiye edilir. Esitlik (2.29)’da verilen th degeri faydali yiikiin ortalama
et kalinlig1 olup, R degeri ise ortalama faydali yiik yarigapidir. f1 degerinin 100-2000
Hz arasina siirlandirilmasi tavsiye edilmektedir. Serbest diismeli faydal yiiklerde f1
degerinin 125 Hz alinmas1 gerekmektedir. W1 ve W>’yi olusturan Ay, A2, B1, B2, Cy, Co,

D1, D2, E1 ve Ez degerleri agiklamalari ile beraber Cizelge 2.1°de verilmistir.
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W; =0.005Xx K XA; XB; XC; XDy XE;

(2.26)

W, =H X (q/p)> XK XAy X B, X C, X D, X E, (2.27)
Ma <£0,90;K =1, (2.28a)
0,90 £ Ma <£1.0;K = —4,8x Ma + 5,32, (2.28b)
Ma=>1;K =0,52 (2.28c)
fi =10% X C x (th / R?) (2.29)
fo = f1 +1000 (2.30)
q= (%) X 10y X V2 X M? (2.31)
Cizelge 2.1 : Askeri sartname parametreleri ve degerleri.
Ozel adaptér kullanimi, Aerodinamik temiz durum (AT) AL | A2
Tekil faydal yiik 1 1
Ozel adaptér kullanimi ile yan yana faydali yiik 1 2
Ozel adaptér kullanimu ile arka arkaya faydal yiik 1 4
Ekipmanin faydah yiik iizerinde konumu B1 | B2
Motorlu faydali yiikiin arka aski kulpu arkas1 bolge L 4
Faydal1 yiikiin arka aski kulpu 6niindeki bolge 1 2
Motoru olmayan faydal ytikiin arka aski kulpu arkasindaki bolge 1 1
Ozel adaptér kullanimi, Aerodinamik kirli durum (AK) Ci | C
Tekil veya 6zel adaptor kullanimi ile yan yana faydal yiik 2 4
Ozel adaptdr kullanimu ile arka arkaya faydal yiik 1 2
Diger faydal yiik 1 1
Faydal yiik yapisi ozellikleri D1 | D2
Sac malzeme gibi ince cidarli kuyruk/kontrol kanat¢igina sahip faydal yiik 8 16
Motorlu faydal ytik 1 1
Diger faydal yiik 4 4
Faydal yiik icinde sivi olma durumu E1| E2
Icinde jel tipi pargaciklar bulunan faydal yiik ol 11
Diger faydal yiik 1 1
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Bu ¢aligmada kullanilan faydali yiik kiitlesi 500 kg, hacmi 0,2 m? olup, A1, Az, By, Bz,

Cy, Cy, E1, E2 degerleri 1, D1 ve D> degerleri sirasi ile 8 ve 16 alinmustir.

2.6. Yapisal Eniyileme

Yapisal topoloji eniyilemesi tasarim parcalarinin g¢alisma kosullarina dayanan
geometrik dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilir. Yogunluk esasl yontem yapisal
eniyilemede siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde tasarim degiskeni ile eniyilemeye
konu olan malzeme arasinda bir iliski kurulur. Esitlik (2.32), (2.33), (2.34) ve (2.35)’te

verilen gii¢ kurali (/ng. Power rule) iliskisi asagida ifade edilmistir:

E(X) = Ey X RV2 + E; x (1 — RV1) x XRV1 (2.32)
RV2 = Emin (2.33)
Ep
p(X) = po XX (2.34)
TMIN <X < 1.0 (2.35)

Bu esitliklerde E(X) elastisite modiiliinii, E, baslangi¢ elastisite modiiliinii, p(X)
yogunlugu, p, baslangic yogunlugunu ifade eder. X topoloji tasarim degiskeni olarak
hacim oranidir. TMIN ise topoloji tasarim degiskeninin en diisiik degeridir. RV1,
kullanic tarafindan tanimlanan ve genelde 2.0 ile 3.0 arasinda segilen bir deger olup,
Epnin ise RV2°nin 0.0 ile 1.0 arasinda degismesini saglayan ve genelde 10 alinan

elastisite degerinin en kiiciik degeridir.

Yukarida verilen esitlikler elastisite modiilii ile yogunluk arasinda sezgisel bir iliski
kurulmasini saglar. Kuramsal olarak esitlikler ancak tasarim degiskeninin 0.0 veya 1.0
olmasi halinde dogru olmaktadir. Tasarim degigkeninin 1.0 olmasi durumunu, ilgili
elemanin gerekli oldugu anlamina gelir. Eger, tasarim degiskeni 0.0 ise, ilgili eleman
gerekli degildir ve modelden disartya cikarilir. Direngenlik matrisinde tekillik
durumundan kagmmmak i¢cin TMIN ya da RV2 degerlerinin tanimlanmasi

gerekmektedir.

Yogunluk esasli yapisal eniyileme yonteminde Esitlik (2.36), (2.37), (2.38) ve (2.39)
de kullanilabilir.

_ _ (1-RV1)XRV2
E(X) = Ey X {RV1 X [X +RV2(1—X)] + —(RV2—1)><X+1} (2.36)

p(X) = polX + RV3 x (1 —X)] (2.37)
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RV3 = £min (2.38)
Po

TMIN <X <1.0 (2.39)
Burada p,,;, RV3’in 0.0 ile 1.0 arasinda degismesini saglayan 0 ile 2.0 arasinda
degisen ve genelde 107 alinan yogunluk degerinin en kiigiik degeridir. Bu denklemler
karistirma kural1 olarak da anilmaktadir. Eger RV1 degeri 0.0 olarak alinirsa elastisite
modiilii ve yogunluk asagidaki gibi hesaplanir. Bu durum Reuss karistirma kurali

(Izogerilme, Ing. Isostress) olarak bilinmektedir.

RV2
(RV2-1)xX+1

p(X) = polX + RV3 x (1 —X)] (2.41)

E(X) = E, x (2.40)

RV1 degeri 0.0 olarak alindiginda ise elastisite modiilii ve yogunluk asagidaki gibi
hesaplanir. Bu durum Voigt karistirma kurali (izogerinim, Ing. Isostrain) olarak

bilinmektedir.

E(X) = E; X [X+RV2 X (1 —X)] (2.42)
p(X) = polX + RV3 x (1 —X)] (2.43)

Eniyileme probleminin ¢éziimiinde yaklasik ¢oziim yontemi kullanilabilir. Yaklagik
¢Oziim tasarim degiskeninin aralifini kisitlamay1 saglar. Bu kisitlar her tasarim
dongiistine 6zel olarak gegici smirlar olustururlar. Eniyelemenin sonunda kisitlar
sonucu etkilemeyecek sekilde ortadan kaldirilir. Gegici sinirlar {ist ve alt sinirlar olarak

her tasarim dongiisii i¢in Esitlik (2.44) ve (2.45)’de verildigi gibi ifade edilir:

LB; = Max(TMIN, X; — Max(DELT x X;, DTMIN)) (2.44)
UB; = Min(1,X; + Max(DEL T x X;, DTMIN)) (2.45)

Burada DELT oransal kisit, DTMIN ise en kiiciik kisit olup, genellikle sirastyla 1.0
ve 0.2 degerlerindedir [65]. Bu tez galismasinda, topoloji eniyilemesi i¢in VRAND
GENESIS yazilimi kullanilmistir.
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3. VERI TOPLAMA, DUYARGA VE TEST HAVUZU BILGILERI

3.1. Veri Toplama Bilgileri

Faydali yiikiin aski kulplar1 arasindaki bolgeye sekiz adet ivmedlger konulmustur.
Olgiimlendirme yapilan faydali yiik resmi ve veri toplama sistemi Resim 3.1°de

verilmigtir. Veri toplama frekansi 10000 Hz olarak belirlenmistir.

Resim 3.1 : Olgiimlendirilen faydal yiikii gdsteren resim.
3.2. Duyarga Bilgileri

fvmedlger sematik konumlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. fvmeélger 1 Koni-3’iin yan
duvarma, fvmedlger 2 ve 8 telemetri baglant1 parcasinin iizerine, lvmedlger-3 ve 6 aski
kulpu braket pargalarinin altina, fvmedlger 4 ve 5 telemetri alicis1 ve bataryasi tutucu
pargalarinin iizerine, Ivmedlcer 7 ise Koni-3’iin {ist yiizeyine yerlestirilmistir.
Ivmedlger 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

bvmsedidcer 3

— Ivewiilyer 7
SO e o B

Tvmelilger 1 Iv o 8 —_—
-4 Iy mwibger 4 fymebilger 2
fymediger & " Avmeiilcer 8
Kiithe exdeger harp haykegy - GO St

Sekil 3.1 : ivmedlcer sematik konumlar gorseli.
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Cizelge 3.1 : Ivmedlger dzellikleri [66].

No Ozellik Degeri

1 | Tam dlglim araligi +250g

2 Duyarlilik 20mV/g
3 Coziinirlik 0,003 g rms
4 Dogal frekansi 38000 Hz

3.3. Tolerans Limitleri Parametreleri

Tolerans limitleri hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Tolerans limitlerinde kullanilan parametreler ve degerleri [67].

Yontem Parametre Degeri
NTL Beta 0.95
NTL Gama 0.5
NKL T 6grenci gama 0.05
DTL Beta 0.917

TPTN Beta 0.95
Log-TPTN Beta 0.95

3.4. YSA’da Kullamlan Egitim ve Test Havuzu

YSA’larda kullanilan egitim ve test noktalarindan olusan veri havuzu ugus irtifas1 ve
Mach sayisi cinsinden Sekil 3.2°de verilmistir. Yetmis bes egitim noktasi, sekiz test
noktast bulunmaktadir. Test kosullar1 rastgele seg¢ilmistir. Test noktalar1 Ek 1°de
verilmistir. Veriler iki y1l boyunca egitim uguslarinda toplanan gercek ugus verileridir.
Sekiz test noktasinda da deneysel veriler bulunmakta olup, YSA performansi bu

noktalarda sinanmustir.
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Sekil 3.2 : Irtifa ve Mach says1 cinsinden veri havuzu.

IGSY ve tolerans limiti degerleri ivme verileri kullanilarak 1s siireler igin

olusturulmustur. Frekans degerleri i¢in 2-1/6 oktav bandi kullanilmigtir [55]. Veri

islemede MATLAB kullanilmistir [68].

3.5. Islem Akis Semasi

Hesaplamalarda kullanilan iglem akis semas1 Sekil 3.3‘te verilmistir.
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Ucaktan Aliman Ugus Faydal Yiikten Alinan

Verilerini Kaydet {} ivmeolger Verilerini Kaydet
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Tabaninda Tolerans Limitleri Tiiret

v

Tolerans Limitlerinden Test
Spektrumu Olustur

Y

Test Spektrumundan IGSY
ve Frekans Parametreleri Bul

\;

YSA Kullanarak Ugus Parametreleri ile
IGSY ve Frekans Parametrelerini Egit

v

YSA'y1 Test Kosullarinda Dogrula

Sekil 3.3 : Islem akis semas.
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4. TEST SONUCLARI

[1k olarak test verilerinin literatiir ile uyumlulugu kanitlanmistir. Ardindan veri havuzu
Mach sayist ve ucus irtifasi seklinde verilmistir. Son olarak YSA performansi

anlatilmistir.

4.1. Verilerin Dogrulanmasi

Havacilik yapilarinda meydana gelen titresimlerin ugus esnasinda dinamik basing ile
dogru orantili olarak arttigi bilinmektedir [69-73]. Deneysel olarak yapilan bir
calismada ugaga baglanan faydal yiik i¢in IGSY-frekans grafiginin integrali alinmus,
ivme seviyesinin toplam karekok ortalamasi (G-rms) olarak Mach sayist ve ugus
irtifas1 cinsinden cikarilmistir [74]. Bu grafigin iizerine, test sonuglarmin IGSY-
frekans grafiklerinin Grms degerleri eklenmis ve Sekil 4.1’de verilmistir. Sonuglara
dikkat edildiginde literatiir verisinin 2000-30000ft arasinda toplandigi, test
sonuclarinin literatiir verisinin arasinda kaldig1 goriilmektedir. Bu dogal bir sonug
olup, test verilerinin dinamik basing degerlerinin bu aralikta kaldigi sdylenebilir.
Bununla beraber ayni irtifada mach sayisinin artmasi ile artan Grms degerleri de

literatiir ile uyumludur.
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Sekil 4.1 : Ugag1 bagh faydali yiik i¢in literatiirde bulunan titresim

seviyesinin test sonuglari ile karsilastirilmasi [74].

Bir diger calismada dinamik basing degeri ile titresim siddeti olarak g-rms degeri
karsilagtirilmistir [75]. Bu degerlere calismadaki verilerin eklenmesi saglanmis grafik
Sekil 4.2’de yeniden ¢izilmistir. Deneysel verilerde ve literatiir verilerde dinamik
basincin artan degerlerine karsi titresim seviyesinin arttig1 goriilmektedir. Bununla
beraber deneysel verilerin dinamik basing olarak, literatiir verisine gore diisiik
degerlerde yapildigi anlagilmaktadir. Verilerin kiyas edilebildigi 400-650 psf dinamik
basingta literatlir dinamik basing degerlerine karsilik deneysel verilerin titresim
seviyesi olarak bir miktar yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni faydal yiikiin

tasindig1 ucagin ve ucakta tasindigi istasyonu farkli olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.2 : Ucag1 bagh faydali yiik i¢in literatiirde bulunan titresim

seviyesinin test sonuglari ile karsilastirilmasi [75].

4.2. Tolerans Limitleri Sonuclari ve Test Spektrumlari

Bu béliimde egitim noktalarindaki tekil ivmedlger IGSY grafikleri, tolerans limiti
IGSY grafikleri ve tolerans limitlerine gore cikarilan test spektrumlarinin IGSY

grafikleri verilmistir.

4.2.1. Egitim Noktalar: Sonuglari

Durum 1 i¢in ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Durum 1 i¢in ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.

Durum 1 i¢in tolerans limitlerinde olusan parametre degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Durum 1 i¢in parametre sabitlerinin degerleri

Tolerans Limiti | W1 (g?/Hz) | W2 (g?/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz2)
NTL 1.01E-05 0.0121 723 1810
DTL 7.40E-06 0.0058 650 1810
NKL 1.38E-05 0.0255 804 1810
ZL 1.67E-05 0.0015 420 1410
TPTN 1.86E-05 0.00261 434 1370
Log-TPTN 2.30E-05 0.00322 464 1365

Diger durumlara ait ivmedlger, tolerans limiti IGSY ve test spektrumlart Ek 2’de

verilmistir.

Egitim verilerinin tekil ivmedlcer spektrumlarina dikkat edildiginde, tolerans
limitlerinin altinda kaldiklar1 goriilmektedir. Tekil ivmedlgerlerden birkaginin belirli
bir frekans cevabinin diger ivmeodlgerlere gore asir1 yiiksek kaldigi durumlarda
tolerans limitleri spektrumlari, yiiksek genlik iireten tekil ivmedlger spektrumunun
altinda kalabilir. Bu durum Sekil Ek. 8’de goriilebilir. Burada 22 Hz civarinda
ivmedlcer 7’nin DTL’nin bir miktar {stiinde kaldigi goriilmektedir. Bu tolerans
limitlerinin tipik bir sonucudur. Tolerans limitleri, verilerin birbirlerinden ¢ok farkli

oldugu durumlarda genel trendi takip etmektedir.

Test spektrumlarina dikkat edildiginde en yiiksek seviyede kalan limitin NKL oldugu
gorilmektedir. Genel olarak NKL’yi siras1 ile NTL, TPTN, Log-TPTN, DTL ve ZL
takip etmektedir.

NTL, DTL, NKL, ZL, TPTN ve Log-TPTN test spektrumlarinin tanimlanmasinda

kullanilan parametre sabitlerinin degerleri EK 3’te verilmistir.

4.2.2. Test Noktalar: Sonuclari

Test noktas1 2 icin deneysel ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Diger test noktalar1 sonuglar1 Ek 4°te verilmistir.

Test noktasi 2 i¢in tolerans limitlerinde olusan parametre degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Test noktasi 2 igin deneysel parametre sabitlerinin degerleri

Tolerans Limiti | W1 (g?/Hz) | W2 (g?/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz2)
NTL 4.43E-04 0.2506 570 725
DTL 3.22E-04 0.1273 570 722
NKL 6.12E-04 0.4961 570 727
ZL 3.01E-04 0.094 570 571
TPTN 8.86E-04 0.1482 570 571
Log-TPTN 7.68E-04 0.1262 570 571

Diger test noktalarinin sonuglar1 Ek 5’te verilmistir.

4.3.YSA Tahminleri

YSA igin kullanilan fonksiyonlar, katman sayisi, noron sayisi, ag tiirii gibi 6zellikler

Cizelge 4.3‘te verilmistir. Girdi olarak Mach sayis1 ve ugus irtifast kullanilmistir. Cikti

olarak ise ilgili ugus kosulunda test spektrumlarini tanimlayan Wi, W», f1 ve f

parametreleri kullanilmistir. Girdiler ve ¢iktilar normalize edilmistir. Bununla beraber

W1 ve W, gibi kiiciik sayilarin tahmininde logaritma degerleri kullanilmistir. islemin

sonunda ise ters logaritmalar alinmistir. YSA tahminleri her bir mimari denemesi i¢in

yaklagik 3 dk stirmektedir. Bilgisayar 6zellikler Ek 10°da verilmistir.

Cizelge 4.3 : YSA hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri.

Ozellik NTL DTL NKL ZL TPTN | Log-TPTN
Ag tiri FFB FFB FFB FFB FFB FFB
Ag ozelligi 5-5-5-5 | 5-4-5-1 4-5-4-2 | 5-4-5-1 | 4-5-5-1 5-6-4-2
Egitim fonksiyonu LM LM LM LM LM LM
Uyumsal 6grenme
) GDM GDM GDM GDM GDM GDM
fonksiyonu
Performans
) MSE MSE MSE MSE MSE MSE
fonksiyonu
Transfer ] ) ] ] ] )
) Tansig | Tansig Tansig Tansig Tansig Tansig
fonksiyonu
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4.3.1. Normal Tolerans Limiti Tahmini

Test noktast 2 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil 4.5°te verilmistir.

oo . . R

———NTL-TS (Deneysel)
——YSA-TS (YSA tahmini)
—NTL

102 108
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 : Test noktas1 2 igin YSA tahmini ve NTL test sonucu.
Diger test noktalarinin grafikleri Ek 6’da verilmistir.

NTL i¢in test noktas1 2’de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Test noktalarinda YSA tahmini NTL degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2 (g¥/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
2 1.98E-04 0.1848 680 1616

Diger test noktalarinin sonuglar1 Ek 7°de verilmistir.

4.3.2. Dagilimdan Bagimsiz Tolerans Limiti Tahmini

Test noktas1 2 igin tekil ivmedlger spektrumlari, DTL spektrumu, DTL test spektrumu

ve YSA tahmini test spektrumu sonuglari Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Test noktas1 2 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu.

DTL i¢in test noktasi 2’de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Test noktalarinda YSA tahmini DTL degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2 (g¥/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
2 3.48E-04 0.0482 553 1551

4.3.3. Normal Kestirim Limiti Tahmini

Test noktas1 2 i¢in NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

10°
107" E
1072
N
I
I
2408
>-
[72]
Y
107
10° F
———NKL-TS (Deneysel)
—NKL
———YSA-TS (YSA tahmini)
10-6 I

102 10°
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Sekil 4.7 : Test noktas1 2 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu.
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NKL igin test noktas1 2’de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Test noktalarinda YSA tahmini NKL degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2(g¥/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
2 1.23E-04 0.5571 721 1819

4.3.4. Zarf Limiti Tahmini

Test noktas1 2 i¢in, ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuclar1 Sekil 4.8’de verilmistir.

107"

———ZL-TS (Deneysel)

—ZL

———YSA-TS (YSA tahmini)
I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.8 : Test noktas1 2 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu.
ZL igin test noktas1 2°de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Test noktalarinda YSA tahmini ZL degerleri.

Durum | Wi (g?/Hz) | W2 (g?/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
2 3.08E-04 0.0642 619 859

4.3.5. Ugiincii Derece Normal Polinom Déniisiimii Tahmini

Test noktast 2 i¢in TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 : Test noktas1 2 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu.

TPTN i¢in test noktasi 2’de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Test noktalarinda YSA tahmini TPTN degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2(g¥Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
2 4.05E-04 0.0643 569 804

4.3.6. Uciincii Derece Logaritmik Polinom Déniisiimii Tahmini

Test noktas1 2 igin Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.

10°

Log-TPTN-TS (Deneysel)
Log-TPTN
——YSA-TS (YSA tahmini)
I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.10 : Test noktasi 2 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu.

Log-TPTN i¢in test noktast 2°de YSA tahmini degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Test noktalarinda YSA tahmini Log-TPTN degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2 (g¥/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
2 7.55E-04 0.1072 542 866

4.4, Sonuclarmm Ozeti ve Karsilastirmasi

NTL igin sekiz test durumda Wi, W>, f1 ve f2 i¢in yapilan YSA tahmini sonuglari
Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.10’a dikkat edildiginde,
YSA’nin W1 tahmini i¢in 2 numarali ugusta %55.4, 3 numarali ugusta %37.1 hata
bulundugu goéze ¢arpmaktadir. W2 tahminde ise en yiiksek hata miktarlari, 2, 4 ve 6
numarali ugusta sirasi ile %26.2, %26.7 ve %36.3 ¢ikmustir. Cizelge 4.11°de verilen
frekans degerleri tahmininde ise 3 numarali ugus durumunda f1 ve 2 numarali ugusta
ise f> tahmininin hata oranlarinin sirasi ile %40.8 ve %122.9 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
noktalarda hata oranlarmin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak ilgili ugus durumunda
ilgili parcanin frekans cevabinin farkli olmasi gosterilebilir. Nitekim diger test
noktalarinda genlik (W1, W>) ve frekans (f1, f2) degerlerinin tahmininde hata oranlarinin
diisiik oldugu goriilmektedir. YSA’nin NTL kullanilarak tahmin edilmesinde tiim ugus
noktalarinda ortalama hata degerleri W1, W, f1 ve f2i¢in sirasiyla %17.9, %15, %14.5
ve %25.3 olurken hatalarin standart sapmalari ise %19.7, %13, %13.6 ve %39.9

olmustur.

Cizelge 4.10 : NTL i¢in test kosullarinda YSA performansi (W1, W>).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
No W1 (g%Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (g%/Hz) | W- (g*/Hz)

1 3.52E-05 0.0279 3.71E-05 0.0269 5.4 35
2 4.43E-04 0.2506 1.98E-04 0.1848 55.4 26.2
3 2.74E-05 0.0499 3.75E-05 0.0497 37.1 0.5
4 6.10E-05 0.0214 4.76E-05 0.0157 22.1 26.7
5 4.22E-05 0.0459 4.98E-05 0.0512 18 11.6
6 1.48E-04 0.0748 1.45E-04 0.1019 2 36.3
7 1.83E-05 0.0045 1.82E-05 0.0049 0.8 8.4
8 5.12E-05 0.0116 4.98E-05 0.0108 2.7 7.1
Ortalama Hata 17.9 15

Hatanin Standart Sapmasi 19.7 13
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Cizelge 4.11 : NTL i¢in test kosullarinda YSA performansi(fz, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
No f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) fo (Hz)
1 570 1303 584 1585 2.4 21.6
2 570 725 680 1616 19.4 122.9
3 972 1810 576 1557 40.8 14
4 640 751 483 779 24.6 3.7
5 667 1810 555 1529 16.9 155
6 652 1810 634 1671 2.7 7.7
7 419 1810 400 1586 4.4 12.4
8 304 1810 318 1733 4.7 4.2
Ortalama Hata 14.5 25.3
Hatanin Standart Sapmasi 13.6 39.9

DTL igin sekiz test durumda Wi, Wo, f1 ve f2 i¢in yapilan YSA tahmini sonuglari
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilmistir. Wi i¢in en yiiksek hatanin 6 numarali test
ucusunda %93.73 ile meydana geldigi goriilmektedir. Diger ucus durumlarinda hata
oranlar1 2 numarali ugusa gore disiiktiir. W> i¢in ise 2 numarali ugusta %62.1 hata
meydana gelmistir. DTL igin YSA’nin frekans tahminleri incelendiginde f1 igin 3
numarali ugusta %50 hata, f» igin ise 2 numarali ugusta %114.9 hata oranlar1 goze
carpmaktadir. YSA’nin DTL kullanilarak tahmin edilmesinde tiim ucus noktalarinda
ortalama hata degerleri W1, W, f1 ve f2i¢in sirasiyla %42.4, %23.4, %19.5 ve %33.38
olmus, hatalarin standart sapmalar1 ise %29, %21.2, %20.2 ve %31.7 olarak dikkat
cekmistir.

43



Cizelge 4.12 . DTL igin test kosullarinda YSA performansi (W1, W>).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
No W1 (g%/Hz) | W2 (9%/Hz) | W1 (g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (9%/Hz) | W (g?/Hz)
1 1.84E-05 0.0146 2.28E-05 0.02 24.5 36.9
2 3.22E-04 0.1273 3.48E-04 0.0482 8.2 62.1
3 2.04E-05 0.022 3.34E-05 0.0259 63.9 17.6
4 4.08E-05 0.0112 2.43E-05 0.0158 40.3 41
5 2.61E-05 0.0213 3.83E-05 0.0189 46.8 11.3
6 1.28E-04 0.0354 2.49E-04 0.0376 93.7 6.2
7 1.36E-05 0.0022 1.47E-05 0.0022 8.3 0.2
8 2.85E-05 0.006 4.38E-05 0.0067 53.7 12
Ortalama Hata 42.4 23.4
Hatanin Standart Sapmas1 29 21.2

Cizelge 4.13 : DTL i¢in test kosullarinda YSA performansi (f1, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
No f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz)
1 570 1213 592 1432 3.8 18
2 570 722 553 1551 2.9 114.9
3 915 1810 457 1458 50 19.5
4 640 746 679 1073 6.1 43.8
5 606 1810 586 1332 3.4 26.4
6 636 1810 457 1369 28.1 24.4
7 385 1810 435 1568 12.9 13.4
8 293 1810 435 1688 48.3 6.8
Ortalama Hata 19.5 33.4
Hatanin Standart Sapmasi 20.2 34.7

NKL i¢in sekiz test durumda Wi, Wo, f1 ve f igin yapilan YSA tahmini sonuglari

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te verilmistir. Sonuglara dikkat edildiginde W1 i¢in test

noktasi 3’te hata oraninin %244 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Tiim parametre

tahminlerinde en yiiksek hata orani bu degerdir. Bununla beraber W>’de en yiiksek hata
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orani 6 numarali test kosulunda %85.8 ile meydana gelmistir. Frekans tahminlerindeki

hata oranlar1 genlik degerlerine nispeten daha diisiik ¢ikmistir. Frekans 1 tahmininde

en yiiksek hata degeri 4 numarali ugus kosulu igin %93.9, frekans 2 tahmininde ise 2

numarali ucus kosulunda %150.3 olarak meydana gelmistir. YSA’nin NKL

kullanilarak tahmin edilmesinde tiim ugus noktalarinda ortalama hata degerleri W1 igin

%53, W2 i¢in %27.7, f1 i¢in %25.8 ve 2 igin ise %31.5 ¢ikmustir. Hatalarin standart

sapmasi ise W1 i¢in %80.6, W- igin %29.3, f1 i¢in %29 ve f2i¢in ise %49.4 olmustur.

Cizelge 4.14 : NKL i¢in test kosullarinda YSA performansi (W1, W5).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

No W1 (g%Hz) | W2 (g?/Hz) | W1(g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (g%/Hz) | W- (g?/Hz)
L 6.79E-05 0.054 6.39E-05 0.0667 5.8 23.7
2 6.12E-04 0.5 1.23E-04 0.5571 79.9 12.3
3 4.3E-05 0.11 1.48E-04 0.1114 244 2.4
4 9.15E-05 0.041 6.62E-05 0.0176 27.7 57.3
5 8.25E-05 0.01 1.04E-04 0.0754 25.5 24
6 1.70E-04 0.16 1.48E-04 0.2949 13 85.8
7 2.48E-05 0.009 2.70E-05 0.0104 8.8 12.8
8 9.24E-05 0.023 1.10E-04 0.0233 19.2 2.9
Ortalama Hata 53 27.7
Hatanin Standart Sapmasi 80.6 29.3

45




Cizelge 4.15 : NKL i¢in test kosullarinda YSA performansi (f1, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
N f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz)
1 570 1402 595 1492 4.4 6.5
2 570 727 721 1819 26.5 150.3
3 1043 1810 841 1533 19.3 15.3
4 640 755 1241 1055 93.9 39.7
5 700 1810 570 1435 18.6 20.7
6 669 1810 597 1717 10.8 5.1
7 455 1810 586 1672 28.9 7.6
8 316 1810 330 1689 4.3 6.7
Ortalama Hata 25.8 315
Hatanin Standart Sapmasi 29 494

ZL i¢in sekiz test durumda Wy, W, f1 ve f2 i¢in yapilan YSA tahmini sonuglar1 Cizelge
416 ve Cizelge 4.17°de verilmistir. Cizelgelere dikkat edildiginde en diisiik
performans noktalar1 ve hata degerleri W1 i¢in 8 numarali test kosunda %133.1, W-
i¢gin 6 numarali test kosulunda %91.4, f1 i¢in 8 numaral test kosulunda %39.7 ve f»
icin 2 numarali test kosulunda %50.4 olarak goriilmektedir. ZL i¢in YSA
performansini 6lgmeye yarayan ortalama hata degerlerleri ise tiim noktalarda W1 i¢in
%42.9, W- i¢in %31.4, f1 icin %19.1 ve figin ise %32.5 ¢ikmustir. Hatalarin standart
sapmast ise W1 i¢in %40.9, W- i¢in %28.2, f1 igin %14 ve f2i¢in ise %16.2 olmustur.
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Cizelge 4.16 : ZL i¢in test kosullarinda YSA performansi (W1, W>).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
N W1 (g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | W1(g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (9%/Hz) | W (g?/Hz)
1 1.94E-05 0.0106 2.38E-05 0.0106 22.4 0.4
2 3.01E-04 0.094 3.08E-04 0.0642 2.6 31.7
3 1.06E-04 0.0067 7.34E-05 0.0083 30.5 23.7
4 7.33E-05 0.0054 3.05E-05 0.0027 58.4 50.2
5 2.50E-05 0.0106 2.97E-05 0.0124 18.8 17.4
6 5.97E-04 0.0215 2.70E-04 0.0411 54.8 91.4
7 4.56E-05 0.00148 3.52E-05 0.0017 22.7 13
8 1.89E-05 0.00311 4.41E-05 0.0038 133.1 23
Ortalama Hata 429 31.4
Hatanin Standart Sapmasi 40.9 28.2

Cizelge 4.17 : ZL igin test kosullarinda YSA performansi (ft, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

2 f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f (Hz) f1 (Hz) fo (Hz)
1 570 780 511 1054 10.3 35.1
2 570 571 619 859 8.7 50.4
3 570 1491 501 1078 12.1 271.7
4 640 709 426 1109 33.5 56.5
5 449 1275 602 1058 34.1 171
6 570 1595 596 936 4.5 41.3
7 429 1213 385 1342 10.3 10.6
8 259 1598 362 1260 39.7 21.2
Ortalama Hata 19.1 325
Hatanin Standart Sapmasi 141 16.3

TPTN icin sekiz test durumda Wi, W2, f1 ve f2 igin yapilan YSA tahmini sonuglari

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da verilmistir. W1 i¢in en yiiksek hatanin 6 numarali test

ucusunda %72.3 ile olustugu goriilmektedir. W> i¢in ise 3 numarali ugusta %64.9 hata

olusmustur. TPTN i¢in YSA’nin frekans tahminlerine dikkat edildiginde f1 ig¢in 5
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numaralt ugusta %51.7 hata, f> i¢in ise 1 numarali ucusta %46 hata oranlari

goziikmektedir. YSA’nin TPTN kullanilarak tahmin edilmesinde tiim ugus

noktalarinda ortalama hata degerleri W1, Wo, f1 ve f2igin sirasiyla %46.7, %28.5, %16.6

ve %28.3 olarak meydana gelirken, hatalarin standart sapmalari ise %24.1, %24.9,
%16.6 ve %13.6 olmustur.

Cizelge 4.18 . TPTN ig¢in test kosullarinda YSA performansi (W1, W>).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

No Wi (g%Hz) | W2(g?/Hz) | W1(g%/Hz) | W2 (g¥/Hz) | W1(g?/Hz) | W2 (g°/Hz)
1 4.22E-05 0.0172 4.16E-05 0.01 1.5 41.8
2 8.86E-04 0.1482 4.05E-04 0.0643 54.3 56.6
3 1.48E-04 0.0099 1.17E-04 0.0164 20.8 64.9
4 1.41E-04 0.008 5.09E-05 0.0072 63.9 9.8
5) 9.54E-05 0.0157 5.50E-05 0.0154 42.4 1.7
6 1.32E-03 0.0359 3.66E-04 0.0488 72.3 35.9
7 7.17E-05 0.0024 1.14E-04 0.0028 59.6 16.1
8 3.13E-05 0.0064 4.96E-05 0.0063 58.4 0.9
Ortalama Hata 46.7 28.5
Hatanin Standart Sapmas1 24.1 24.9

Cizelge 4.19 : TPTN igin test kosullarinda YSA performansi (f1, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
No f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f (Hz) f1 (Hz) f (Hz)
1 570 832 441 1215 22.6 46
2 570 571 569 804 0.16 40.9
3 562 1595 591 1155 5.2 27.6
4 640 697 532 892 16.9 27.9
5 422 1374 640 1173 51.7 14.7
6 570 1633 579 963 1.6 41
7 432 1172 373 1412 13.7 20.5
8 289 1391 349 1278 20.9 8.1
Ortalama Hata 16.6 28.3
Hatanin Standart Sapmasi 16.6 13.6
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Log-TPTN igin sekiz test durumda W1, W, f1 ve 2 i¢in yapilan YSA tahmini sonuglari

Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmistir. W1 i¢in test noktasi 4’te hata oraninin

%66.3 oldugu dikkat ¢cekmistir. Bununla beraber W>’de en yiiksek hata orani 6

numarali test kosulunda %74.7 olarak meydana gelmistir. Frekans 1 tahmininde en

yiiksek hata degeri 8 numarali ugus kosulu igin %23.3, frekans 2 tahmininde ise 2

numaralt ugus kosulunda %51.6 olarak meydana gelmistir. YSA’nin Log-TPTN

kullanilarak tahmin edilmesinde tiim u¢us noktalarinda ortalama hata degerleri W1 igin

%34.3, W2 i¢in %30.9, f1 igin %15.2 ve f2 i¢in ise %30.9 ¢ikmistir. Hatalarin standart

sapmast ise W1 i¢in %39.9, W2 igin %28.6, f1 i¢in %10.6 ve f2 i¢in ise %16.4 olmustur.

Cizelge 4.20 : Log-TPTN igin test kosullarinda YSA performansi (W1, W5).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

A\ W1 (g%Hz) | W2 (g?/Hz) | W1 (g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | Wi (9%/Hz) | W (g?/Hz)
1 3.5E-05 0.01465 2.91E-05 0.0142 16.8 2.9
2 7.68E-04 0.1262 7.55E-04 0.1072 1.6 15.1
3 1.20E-04 0.00888 8.08E-05 0.0156 325 75.6
4 1.15E-04 0.00744 3.86E-05 0.0052 66.3 30.4
5 7.75E-05 0.01429 6.19E-05 0.0155 20.2 8.8
6 1.23E-03 0.03159 1.02E-03 0.0552 16.8 4.7
7 3.01E-05 0.00219 2.97E-05 0.0027 1.5 25.1
8 2.91E-05 0.00535 6.36E-05 0.0061 118.9 14.6
Ortalama Hata 34.3 30.9
Hatanin Standart Sapmasi 39.9 28.6
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Cizelge 4.21 : Log-TPTN igin test kosullarinda YSA performansi (f1, f2).

Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata
N f1 (Hz) f2 (Hz) f1 (Hz) f (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz)
1 570 825 517 908 9.3 10.1
2 570 571 542 866 5 51.6
3 552 1658 527 1177 4.5 29
4 640 699 524 1025 18.1 46.7
5 427 1381 571 842 33.8 39
6 570 1674 534 973 6.4 41.9
7 423 1200 332 1412 21.5 17.7
8 274 1450 338 1293 23.3 10.8
Ortalama Hata 15.2 30.9
Hatanin Standart Sapmasi 10.6 16.4

Limitlerin birbirleri ile karsilastirmasi1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Sonuglara dikkat
edildiginde NTL nin en diisiik hata oranina sahip limit oldugu goriilmektedir. NTL W1
degerini %17.9, W> degerini ise %15 hata ile tahmin etmistir. Frekans tahminlerinde
ise f1 %14.5, f> ise %25.3 hata ile tahmin edilmistir. NTL’den sonra Log-TPTN ve
DTL hata oranlar1 bakimindan iyi gériinmektedir. Log-TPTN yapisal cevap tahminde
ilk defa denenmis olup, sonuglart NTL disindaki limitlere gore iyidir. Log-TPTN Wi,
Wo, f1 ve f2 degerlerini sirasi ile %31.3, %30.9, %15.2 ve %30.9 hata ile tahmin
etmistir. DTL sonuglarina dikkat edildiginde W2 degerinin W1’den daha iyi tahmin
edildigi gortilmektedir. DTL W1, W2, f1 ve fo degerlerini sirasi ile %42.4, %23.4, %19.5
ve %33.4 hata ile tahmin etmistir. NKL, ZL ve TPTN limitleri ise performans olarak

diger limitlerin gerisinde kalmistir.
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Cizelge 4.22 : Tolerans limitleri performansini karsilagtirmas.

Tolerans Ortalama hata Standart sapma
limiti [\, 96) | Wa (%) [ (%) [ F2(%) [Wi (96)| W2 (96) [ 1 (%) | T2(%6)
NTL 17.9 15 14.5 25.3 | 19.7 13 13.6 39.9
DTL 42.4 23.4 19.5 33.4 29 21.2 20.2 34.7
NKL 53 27.7 25.8 315 | 80.6 29.3 29 49.4
ENV 42.9 31.4 19.1 325 | 40.9 28.2 14 16.2
TPTN 46.7 285 | 1659 | 28.3 | 24.1 | 249 | 166 | 13.6
Log-TPTN 34.3 30.9 15.2 309 | 39.9 28.6 10.6 16.4

4.,5. YSA Tahminlerinin Askeri Sartname ile Karsilastirmasi

Askeri sartnamede aerodinamik kirli veya temiz karari kullaniciya birakilmis olup, bu

durumun tespiti i¢in aerodinamik hesaplamalarin yapilip, ona gore karar verilmesi

tavsiye edilmektedir. Test kosullar1 icin askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar

bundan dolay1 2 ayn sekilde aerodinamik Kirli (AK) ve temiz (AT) olarak verilmistir.

4.5.1. Askeri sartname ile NTL karsilastirmasi

Test kosulu 2°de NTL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil 4.11°de

verilmistir.

---------------------
LI}
----------

NTL-TS (Deneysel)
YSA-TS (YSA tahmini)
NTL

Askeri sartname (AK)
Askeri sartname (AT)

AV

102

Frekans (Hz)

.
108

Sekil 4.11 : Test noktas1 2’de NTL ve askeri sartname karsilagtirmas.
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Askeri sartnamelerin onerdigi spektrumlara bakildiginda tiim test noktalar1 i¢in Wy
degerinin test sonucundan yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum askeri sartnamenin
diisiik frekansli IGSY’leri ¢ok korunumlu tarafta biraktigim1 gostermektedir. Askeri
sartnamede Wi degerinin W2 degerinden tiim test noktalar1 igin yiiksek ¢iktigi
goriilmustiir. Askeri sartname sonucu W» degeri test noktas1 7 ve 8 i¢in aerodinamik
kirli durumda gercek duruma yakin ¢ikmigtir. Bununla beraber askeri sartname
aerodinamik Kkirli spektrumu, sadece test noktast 7 ve 8’de yapisal cevaplardan
olusturulan NTL verisini kapsamakta, diger test noktalar1 i¢in yetersiz kalmaktadir.
Frekans degerleri igin YSA tahmini askeri sartnameye gore daha dogru ¢ikmustir.
Bunun nedeni askeri sartnamede serbest diisiis 6zelligi gosteren faydali yiikler igin

frekans degerlerinin f1 i¢in 125 Hz, f2 i¢in 1125 Hz olarak kullanilmasi olabilir.

4.5.2. Askeri sartname ile DTL karsilastirmasi

Test kosulu 2°de DTL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil 4.12°de

verilmigtir.

IGSY (g°/Hz)
)

———DTL-TS (Deneysel)
—DTL

10 ¢ —— YSA-TS (YSA tahmini)| 3
----- Askeri sartname (AK)
Askeri sartname (AT)
10°®
102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.12 : Test noktas1 2’de DTL ve askeri sartname karsilagtirmasi.
Askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlarin tiim test noktalarinda diisiik frekanslarda
DTL spektrumunun iistiinde kaldig1 goriilmektedir. Test noktasi 1, 5 ve 6’da askeri
sartnamenin yiiksek frekans bileseni DTL ile yakin ¢ikmistir. Askeri sartnamenin
aerodinamik temiz kosulu i¢in ise tiim test noktalarinda yiiksek frekans tahminlerinin

ger¢ek duruma gore diistik kaldigr goriilmektedir.
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4.5.3. Askeri sartname ile NKL karsilastirmasi

Test kosulu 2’de NKL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil 4.13‘te

verilmistir.

IGSY (g°/Hz)

——NKL-TS (Deneysel)
——NKL
———YSA-TS (YSA tahmini)
0% Y lam Askeri sartname (AK) E
Askeri sartname (AT)
10-6 L I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.13 : Test noktas1 2’de NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.
Sonuglara dikkat edildiginde deneysel NKL spektrumunun diisiik frekanslarda askeri
sartnamenin altinda kaldigi, yiiksek frekanslarda ise askeri sartnamenin iistiinde
kaldig1 goriilmektedir. NKL’nin diger limitlere gore yiiksek giivenlik katsayisi icerdigi

bilinmektedir. Buna ragmen diisiik frekans tahminde askeri sartnamenin Onerdigi

degerler NKL’ye gore fazladir.

4.5.4. Askeri sartname ile ZL karsilastirmasi

Test kosulu 2’de ZL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil 4.14‘te

verilmistir.
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IGSY (g°/Hz)

5 ———ZL-TS (Deneysel)
107 F —7L

YSA-TS (YSA tahmini)
== nu1Askeri sartname (AK)
----- Askeri sartname (AT)

1

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.14 : Test noktas1 2°’de ZL ve askeri sartname karsilastirmasi.
Askeri sartname sonuclarina dikkat edildiginde test noktast 7 ve 8’in aerodinamik
temiz spektrumlarmin yiliksek frekans bilesenlerinin deneysel sonuglar ile yakin
oldugu goriilmektedir. Diger test noktalarinda ise askeri sartname spektrumu ZL’ye

gore yliksek frekansi oldugundan az, diisiik frekans1 oldugundan fazla tahmin etmistir.

4.5.5. Askeri sartname ile TPTN karsilastirmasi

Test kosulu 2’de TPTN ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil 4.15‘te

verilmistir.

IGSY (g%/Hz)

——TPTN-TS (Deneysel)
—TPTN e

10 F
YSA-TS (YSA tahmini)
=== =1 Askeri sartname (AK)
----- Askeri sartname (AT)
107 I |
102 103

Frekans (Hz)

Sekil 4.15 : Test noktas1 2°de TPTN ve askeri sartname karsilastirmasi.
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TPTN sonuglart askeri sartnamenin aerodinamik kirli durumu igin yiiksek frekans
bilesenleri bakimindan benzerlik gostermektedir. Bununla beraber askeri sartnamenin
diisiik frekans tahminlerinde TPTN’ye gore yliksek giivenlik faktori kullandig

gorilmektedir.

4.5.6. Askeri sartname ile Log-TPTN karsilagtirmasi

Test kosulu 2°de olusan Log-TPTN ve askeri sartnamenin dnerdigi spektrumlar Sekil

4.16°da verilmistir.

10° T T

Log-TPTN-TS (Deneysel)

Log-TPTN E

———YSA-TS (YSA tahmini)

----- Askeri sartname (AK)
Askeri sartname (AT)

10-5 L I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.16 : Test noktasi 2’de Log-TPTN ve askeri sartname karsilastirmas.
Askeri sartname sonuglar diisiik frekans bilesenlerini Log-TPTN’ye gore yliksek
tahmin etmistir. Askeri sartnamenin yiiksek frekans tahmini Log-TPTN’ye gore test
noktas1 7 ve 8 disinda yiiksek ¢ikmistir.

Diger test noktalarinda askeri sartname grafikleri Ek 8’de verilmistir.
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5. YAPISAL ANALIiZ VE ENIYILEME SONUCLARI

Sekil 3.2°de goriildiigl lizere test noktasi 2, en yiiksek dinamik basing ihtiva eden
nokta oldugu i¢in en kritik durum olarak secilmistir. Yapisal parca tasarimi bu
noktadaki IGSY yiikleri kullanilarak yapilmustir. Rastgele yiiklerin statik olarak
degerlendirmesinde yontem olarak sl bant genisliginde IGSY integrali
kullanilmistir. Bu yontem diisiik frekansli verilerin yapisal pargalar i¢in daha kritik
oldugunu o6ne siirmektedir. Bu yonteme gore hesaplanan statik yiikklemeler Cizelge
5.1°de verilmistir. Yiklere dikkat edildiginde askeri sartnamenin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni askeri sartnamenin diisiik frekans genligini yiiksek

olarak hesaplamasidir.

Cizelge 5.1 : Yiiklerin karsilastirmasi.

Askeri Sartname (g) | YSA tahmini (g) | Test sonucu (g)
12.8 8.7 9.2

5.1. Yiikleme ve Sinir Kosullari

Eniyilemeye tabi tutulan geometri T seklinde olup boyutlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
Parca derinligi 360mm’dir.

|d4=45mm

d3=338mm

d2=12mm

d1=125mm

Sekil 5.1 : Eniyileme yapilan geometrinin unsur boyutlari
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Yik tizerine 1.5 kat giivenlik faktorii eklenmistir. Tutucu malzemesi olarak
Aliiminyum 5000 serisi se¢ilmistir. Bu malzeme igin elastik modiil 70 GPa, yogunluk
2.8 g/cm?®, Poisson oran1 0.33 olarak kullanilmistir. Malzeme akma dayanimi 123

MPa’dir [76]. Cizelge 5.1°deki yiikler atalet yiikii olarak tiim yonlerde verilmistir.

5.2. Yapisal Eniyileme

Bir ekipman tutucusu pargasinin Cizelge 5.1°de verilen yiikler altinda tasarimlari paket
eniyeleme programi VRAND Genesis ile yapilmstir [77]. Topoloji eniyilemesinde
hedef fonksiyon olarak kiitle azaltimi segilmis olup, kisit olarak ise von Mises

gerilmesinin akma dayaniminin iistiine ¢ikmamasi tanimlanmastir.

Ekipman tutucusunun sonlu elemanlar modeli gorseli Sekil 5.2°de verilmistir. Kirmizi
renkli parca ekipmandir. Tutucu par¢a z ekseninde alt taraftan faydali yiike
baglanirken, X ekseninde On taraftan ise ekipmani tutmaktadir. Baglant1 bolgelerinde
esnemez elemanlar kullanilmistir. Tutucu parcasinda esnemez elemanlar arasinda
stirekli bir gegisin olmasi i¢in bu bdlgeler arast eniyilemenin disinda birakilmistir. Bu
bolge sar1 ile gosterilen kisim olup, geriye kalan hacim tasarim bdlgesi olarak tutularak
eniyilemeye calisilmistir. Tutucu pargasini alt boliimiinde bulunan deliklerde yer alan
diigiim noktalarmin tiim serbestlik dereceleri sifirlanmistir. Ekipman on diigiim noktali
tetrahedron elemanlardan olusurken, tutucu pargasi ise 8 diigiim noktali hekzagonal
elemanlardan olugmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde 102541 diigiim noktast,
76987 eleman ve dort adet esnemez biinye elemani1 bulunmaktadir. Tutucu {izerinde
tasarim bolgesi kiitlesi 8 kg, esnemez elemanlar arasindaki kalic1 bolgenin kiitlesi ise

2 kg’dir.

Sekil 5.2 : Yapisal tasarim 6rnegi sonlu elemanlar modeli.
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Ug farkli yiikleme durumuna gore ii¢ farkli geometri eniyileme sonucu ortaya
cikmigtir. Bu geometrilerin kiitle dagilimi gorselleri Sekil 5.3’te verilmistir. Burada
yesil ile gosterilen bolge tasarim bolgesi olup, kirmizi ile gosterilen bolge ise kalici
bolgedir. Sekil 5.3’¢ dikkat edildiginde askeri sartname yiikiine gore tasarlanan
yapinin en ¢ok kiitleye sahip oldugu goriilmektedir. Askeri sartname yiikii ile yapilan
eniyileme sonucu yap1 3.2 kg kiitleye sahipken, YSA tahmini yiik kullanilarak yapilan
eniyileme sonucu ortaya ¢ikan yapinin kiitlesi 1.1 kg’dir. Kiitle degeri test sonucu yiike

gore yapildiginda 1.3 kg ¢cikmustir.

Sekil 5.3 : Yapilarin kiitle dagilima.

Askeri sartname yiiklerinin kullanildig1 eniyileme hesaplamasina ait hedef ve kisit
fonksiyonlarinin iterasyonlar arasinda degisimi Sekil 5.4‘te verilmistir. Hedef
degerinin iterasyon sonunda %40’inin yakalandigi goriilmektedir. Bununla beraber

son iterasyonda herhangi bir kisitlama ihlali yoktur.

Hedef Normalize Hedef Maksimum Kisit Thlali (%5)

056 T 300
T1.10

0.54

L 250+
052 1.05

.00 200+
r0.95 150t

090
100

085
S0

Tasarim Dongiisii

Tasarim Dongiisii

Sekil 5.4 : Askeri sartname yiikleri ile yapilan eniyilemeye ait hedef ve kisit
fonksiyonlari.

YSA yiiklerinin kullanildig1 eniyileme hesaplamasina ait hedef ve kisit
fonksiyonlarinin iterasyonlar arasinda degisimi Sekil 5.5°te verilmistir. Hedef
degerinin iterasyon sonunda %14’{iniin yakalandigi goriilmektedir. Bununla beraber

son iterasyonda herhangi bir kisitlama ihlali yoktur.
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Normalize Hedef

1.0

roa

ro.g

oy

o6

ros

0.4

0.3

J0.2

Test

Tasarim Dongiisii

Maksimum Kisit Thlali (%)

50T

0T

60T

a0

0T

30T

Tasarim Dongiisit

Sekil 5.5 : YSA yiikleri ile yapilan eniyilemeye ait hedef ve kisit

fonksiyonlari.

yiiklerinin  kullanildig1

eniyileme

hesaplamasina

ait

hedef ve

kasit

fonksiyonlarinin iterasyonlar arasinda degisimi Sekil 5.6°da verilmistir. Hedef

degerinin iterasyon sonunda %16’sinin yakalandigi goriilmektedir. Bununla beraber

son iterasyonda herhangi bir kisitlama ihlali yoktur.

Normalize Hedef

T10

TOo4

TOE

oy

0.6

oS

o4

I " T03

Tasarim Dongiisii

Maksimum Kisat Thlali (%)

100 T4
a0
a0
T
B0 T
a0
40T
30T
20T
10T

0 I

Tasarim Dongiisii

Sekil 5.6 : Test yiikleri ile yapilan eniyilemeye ait hedef ve kisit

fonksiyonlari.

Yapisal eniyileme hesaplamalari her bir durum i¢in yaklasik yarim saat stirmektedir.

Bilgisayar 6zellikler Ek 10°da verilmistir.

5.3. Yapisal Analiz

Ug farkli yiikleme sonucu yapilardaki von Mises gerilme dagilimlar1 Sekil 5.7°de

verilmistir. Sekildeki gorseller incelendiginde YSA ve test yiikleri sonucu olusan

gerilme dagilimlarinin birbirlerine benzedigi goriilmektedir. Bunun nedeni iki

yiiklemenin mertebe olarak birbirine yakin olmasidir. Bununla beraber askeri sartname

yiiklemesinde yiiksek gerilmelerin daha genis bir alana yayildigi goriilmektedir. Bu
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yaygin ve gorece yiiksek gerilme dagilimi yapida daha fazla gerinim enerjisi
olustugunu gostermektedir. Bunun nedeni olarak Cizelge 5.1’de hesaplanan askeri
sartname yiikiinliin YSA ve test yiikiine gore fazla olmasi gosterilebilir. En yliksek
gerilme degeri her {i¢ analiz i¢in de ekipmanin tutucuya baglandig1 alt deliklerde

bulunan elemanlarda meydana gelmistir.

| Askerd Sartname | I

-— ) ot

Sekil 5.7 : Yapilarda meydana gelen von Mises gerilme dagilima.

YSA tahmini ve askeri sartnamelerdeki yiikler kullanilarak yapilan eniyilemeler
sonucu ortaya ¢ikan geometrilere test sonucu elde edilen yiik uygulanarak sonlu
elemanlar modeli incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler MSC Patran ve Nastran
paket programi kullanilarak yapilmistir [78, 79]. Yiiklemelerde 1.5 giivenlik faktorii
bulunmaktadir. Yapisal analizlerde boliintiileme hassasiyet ¢aligmasi yapilmistir. Bu
kapsamda iki farkli geometri de degisik sayida ve kabadan inceye dogru siklikta artan
elaman sayilar1 ile boliintiillenmis, her bir analiz sonucunda olusan en yiliksek von
Mises gerilmesi kaydedilmistir. Eleman sayist ve olusan von Mises gerilmesi
arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmis, gerilmesin hangi degere yakinsadigi tespit

edilmistir.

Askeri sartname geometrisine test yiikleri ile yapilan boéliintiileme hassasiyeti
calismasi sonucu elde edilen grafik Sekil 5.8°de verilmistir. Eleman sayisinin arttigi
degerlere karsilik von Mises gerilmesinde de artis dikkat ¢ekmektedir. Gerilme
degerinin 80 MPa mertebesine yakinsadig1 goriilmektedir.

Yapisal analizler her durum i¢in yaklasik 10 dk siirmektedir. Bilgisayar 6zellikler Ek

10’da verilmistir.
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von Mises Gerilmesi (MPa)
= N w D U [e))] ~ 0] [(o]
o o o o o o o o o o

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Eleman Sayisi

Sekil 5.8 : Test yiikleri ile askeri sartname geometrisine yapilan sonlu

elemanlar analizi boliintiileme hassasiyet ¢aligmasi.

YSA geometrisine test yiikleri ile yapilan boliintiileme hassasiyeti ¢caligmasi sonucu
elde edilen grafik Sekil 5.9da verilmistir. Eleman sayisinin arttigi degerlere karsilik
von Mises gerilmesinde de artig oldugu goriilmektedir. Gerilme degerinin yaklasik 130

MPa mertebesine yakinsadigi goriilmektedir.

140

120 ®

100

von Mises Gerilmesi (MPa)
N Y D (0]
o o o o

o

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Eleman Sayisi
Sekil 5.9 : Test yiikleri ile YSA geometrisine yapilan sonlu elemanlar
analizi boliintiileme hassasiyet ¢alismasi.

Boliintiileme hassasiyet analizinde en c¢ok eleman sayist kullanilarak yapilan
analizlerin von Mises gerilme dagilimlarinin sonuglar1 bu kisimda verilmistir. YSA

geometrisi kullanilip, test yiikii verilen durum Sekil 5.10°da sol tarafta verilmis olup
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von Mises gerilmesi deger 127 MPa’dir. Bu deger malzeme akma dayanimi olan 123
MPa’a yakin olup, tasarim yilikleme mertebesine gére uygundur. Bunun nedeni YSA
yiikleri ile test yiiklerinin mertebe olarak birbirine yakin olmasidir. Askeri sartname
geometrisine test yiikleri ile yapilan analiz sonucu von Mises gerilmesi dagilimi ise
Sekil 5.10°da sag tarafta verilmistir. Askeri sartname yiikleri yiiksek oldugu igin, bu
yiikte calisan yap1 da mukavim bir yap1 ¢ikmistir. Bu mukavim yapiya test yiiki
uygulandiginda ise von Mises gerilme dagilimmin 79 MPa mertebelerinde ¢iktigi
gorilmiistlir. Askeri sartname sonucu ortaya ¢ikan yapinin fazla giivenlikli oldugu
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan yapt geometrilerine dikkat edildiginde askeri sartname
yiikklemesi sonucu olusan yapinin st kisimlarinda ayrica federler oldugu
goriilmektedir. Bu federlerin yapidaki gerilmeleri diisiirmek i¢in olusturuldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.10 : Test yiikleri ile yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu yapilarda

meydana gelen von Mises gerilme dagilimi.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Genel Degerlendirme

Hava akis1 kaynakli titresimler faydali yiik benzeri hava araclari tasariminda ve
testlerinde goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli ugus yiiklerinin basinda
gelmektedir. Titresim neticesinde mekanik parcalarda olusan gerilme artiglari; yapisal
parcalarda mukavemet kaybma ve direngenlik diisiisiine yol agtigindan yapisal
biitiinliik i¢in risk teskil etmektedir. Ayrica, 6zellikle elektronik kartlar ve hassas dlger
sistemlerde bozulmalar ve hatal1 6l¢timler meydana gelebilir.

Bir faydali yiikiin esir tasima titresimi altinda gdrevini basariyla yerine getirmesi,
tasarim asamasinda titresim seviyesinin dogru bir sekilde hesaplanmasina, yer
testlerinin buna uygun olarak yapilmasina ve {iriiniin bu sartlarda kalifiye edilmesine
baghidir. Hatali 6ngorii hatali tasarima, hatali tasarim ise faydali yiikiin gorevini ifa
edememesine neden olabilir. Esir tagima titresiminin diisiik tahmin edilmesi, en basit
anlamiyla yapisal parcalarin ince cidarli tasarlanmasina ve gorevi esnasinda
kirilmasina sebebiyet verebilir. Bununla beraber, esir tagima titresiminin oldugundan
fazla ongdriilmesi, yapisal parcalarin kalin tasarlanmasina ve sistemin agir olmasina
neden olabilir.

Mekanik, yapisal, kinematik vb hesaplarinin detaylica yapilmasi i¢in tasarim yiiklerine
ihtiyag vardir. Bu yiiklerin elde edilmesinde 6l¢im verileri veya askeri sartnameler
kullanilabilir. Tasarim otoritesi, Ol¢lim verilerinin olmadigi durumlarda  dis
yiiklemelere dayanan parcalar tiiretmek i¢in askeri sartnameleri kullanmak zorunda
kalabilir. Askeri sartnamelerde rastgele titresim hesaplamalarinda kullanilmasi
gereken bazi bilgiler ise muglaktir. Ornegin, faydali yiiklerin dis geometrisinin
aerodinamik kirli olma durumunun ayrica degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.
Nitekim, bu degerlendirmeyi yapmak icin kapsamli hesaplamali akigkanlar mekanigi
incelemelerinin yapilmasi elzemdir. Bununla beraber bu incelemeler neticesinde bir
faydali ylikiin digerine gore ne kadar aerodinamik kirli akis yaratacaginin belirlenmesi

ise giictiir. Askeri sartnamelere gore titresim yiiklerini ortaya cikaran otorite, bu
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giicliklerden dolayr risk almamak adina, genellikle en kotii durumunu yaratan
aerodinamik kirli durumuna gore yiik durumlarini ¢ikartir. Bunun neticesinde faydali
yiikiin dayanmasi ve c¢alisir olmasi gereken titresim yiikii iki ile dort kat arasinda
artabilir.

Askeri sartnamelerde anilan titresim yiiklerinin yiiksek oldugu ise ancak ugus testleri
sonrasinda goriiliir. Bu sathada, titresim seviyesinin yliksek oldugunun fark
edilmesinin genellikle tasarimlar tizerinde bir etkisi olmaz. Halbuki parga kalinliginin
degistirilmesi veya daha maliyet etkin bir par¢a se¢ilmesi gibi segenekler vardir. Fakat,
proje halihazirda kalifiye edildigi ve ugus testlerinin tekrar yapilmasinin takvimsel ve
maliyetsel giicliigii sebebiyle, tasarimlarin revize edilmesi se¢enegi degerlendirme dis1
tutulur.

Askeri sartnamelerde anilan esir tagima titresim seviyelerinin tasarim ve {liretim sonrasi
yer testleri asamasinda kullaniminda giligliikler meydana gelebilir. Yiksek seviye
titresim seviyesini uygulayan test merkezi bulmak zor olabilir. Ayrica, test esnasinda
hatalar ve bozulmalar hatta kirimlar meydana gelebilir. Bu tiir olumsuz durumlar teste
giren tasarimlarin ve tedariklerin yenilenmesini gerektirebilir. Bundan dolayi, esir
tagima titresiminin tasarim asamasinda hizli ve dogru bir sekilde 6ngoriillmesi zaman
ve is gilicli kazanci agisindan olduk¢a 6onemlidir.

Tez kapsaminda jet ugagina baglh olarak tasmman faydali yiiklerin i¢inde bulunan
ekipmanlarin tasarimlarinda, tedarik olarak temininde veya test edilmesinde kullanilan
titresim seviyelerini tahmin etmeye yarayan bir yontem gelistirilmistir. Ucus
verilerinin islenmesi, belirsizliklerin ortadan kaldirilmasina yonelik tolerans limiti
hesaplamalari, duyargalarin 6l¢iimlendirme islemleri ve yapay sinir aglar1 ¢caligmalari
tez kapsaminda sunulmustur. Hesaplamalar neticesinde elde edilen titresim
seviyelerinin yapisal parcalara etkilerini gostermek i¢in bir vaka 6rnegi calismasi da
gerceklestirilmistir. Vaka Ornegi ¢alismasinda YSA tahmini, test sonucu ve askeri
sartnamelerdeki titresim yiiklerinin etkileri ortaya konulmustur.

Hesaplamalarda kullanilan yontem sonucu ortaya ¢ikan titresim seviyeleri, literatiirde
bulunan ve RMS cinsinden verilen faydali yiik titresim seviyesi sonuglartyla
kiyaslama yapilarak dogrulanmistir. Bu dogrulama c¢alismasi1 iki farkli literatiir
kaynagi ile yapilmistir. Bu iki literatiir kaynagi ile yapilan dogrulama hesaplarina gore
verilerin  glivenilirligi  kanitlanmistir.  Dogrulama calismasit 4. Boliimde

detaylandirilmigtir.
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Irtifa ve Mach sayis1 cinsinden veri havuzu olusturulmus, bu havuz i¢indeki egitim ve
test noktalarinda esir tasima uguslari icra edilmistir. Bu uguslar sirasinda faydali yiik
icinden toplanan ivmedlger verileri ve ucak i¢inden toplanan irtifa ve Mach sayisi
verileri kaydedilmistir. Tolerans limitleri eklenmis ugus verileri, her ugus kosulu i¢in
frekans tabaninda dort parametre olarak ifade edilmistir. YSA yetmis bes ucus durumu
icin egitilmis, egitim verisi diginda tutulan ve rastgele se¢ilen sekiz farkli durum igin
ise test edilmistir. Test spektrumunu olusturan W1, Wa, f1 ve f2 degerlerinin bahsedilen
yontem ile yeterli olarak tahmin edildigi degerlendirilmektedir. Tiim test noktalarinda
YSA tahminleri askeri sartnameye oranla daha iyi sonu¢ vermistir. Dort farkl
parametre tahminin ise, literatiirde goriilen ve titresim seviyesinin siddetini sadece
RMS cinsinden tahmin eden yontemlere gore daha kapsamli oldugu sdylenebilir.
Askeri sartnamelerin Ozellikle diisiik frekansli olarak kabul edilen 20-150 Hz bant
genisliginde deneysel test sonuglarima gore yiiksek genlik Onerdigi goriilmistiir.
Yiikseklik farki bazi durumlarda 50 kat mertebelerine ¢ikmistir. Askeri sartnameye
gore tasarlanan yapisal parcalarin asir1 korunumlu olmasinin sebebi bu olabilir. Askeri
sartnamede Onerilen titresim profili 6nermesi bir ucgak ile bircok faydali yiikiin test
edilmesi ile olugsmus ampirik calismalara dayanmaktadir. Bazi kaynaklarda ucak
farkinin, faydali yiik iizerinde drastik bir etkisinin olmadig1 sOylense de, gorev
bakimindan farkli olan bazi ugak tiplerinin yiiksek ve diisiik frekanslarda davranisinin
farkli oldugu bazi calismalarda gosterilmistir. Ozellikle hava istiinliigii 6zelligi
gosteren ince tipte olan bazi ugaklarin bombardiman tipteki ucaklara gore farklh
titresim cevaplar trettigi bilinmektedir. Askeri standardin diisiik frekansta yiiksek
genlik goriilmesinin nedeni standartta kullanilan ucagin farkl tipte olmasi olabilir.

Calisma sonucu Onerilen yontemde, verilerdeki belirsizliklerden dolayr bir miktar
giivenlik payr eklenmesini Ongdren tolerans limitleri de kullanilmustir. Tolerans
limitlerindeki belirsizligin derecesini belirleyen alfa ve beta degerleri havacilik
yapilarinda kullanilan katsayilardan secilmis olup, limitler arasi benzer niteliktedir.
NKL’nin tolerans limitleri arasinda en yiiksek korunum katsayist kullanilan tiir oldugu
goriilmektedir. NKL tolerans limitleri i¢inde performans olarak en yiiksek hataya
sahiptir. NTL tolerans limitlerinden en i1yi sonug veren olarak 6ne ¢ikmaktadir. DTL,
NTL’den sonra en iyi sonug veren ikinci tolerans limitidir. ZL i¢inde bir korunum
ihtiva etmemesine ragmen performans olarak DTL’ye yakindir. Bu ¢alisma
kapsaminda tolerans limiti olarak ti¢iincii mertebeden normal ve logaritmik polinom

dontisiimii kullanilmistir. Bu dontistimlerin az sayida 6rneklerde iyi sonug¢ verdigi
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bilinmektedir. Nitekim logaritmik doniisiimiin tolerans limiti olarak kullaniminin bazi
parametre tahminlerinde NTL’den sonra en iyi sonucu verdigi goriilmistiir. Bu
dontistimiin diger limitlere gore iyi performans vermesinin nedeni olarak sinirli sayida
veride basarili olmasi1 gosterilebilir.

Tez kapsaminda ayrica yapisal tasarimlarda askeri sartname kullaniminin kiitlesel
olarak maliyeti bir vaka 6rnegi ¢alismasi ile gosterilmistir. Hesaplamalarda ti¢ farkli
yiik kosulu olarak YSA tahmini, test sonucu ve askeri sartname sonucu hesaplanan
rastgele titresim yiikleri kullanilmistir. Rastgele titresim yiiklerinin yapisal parga
tasarimlarinda statik yiik olarak hesaplanmasi saglanmistir. Hesaplanan ii¢ farkli
yiikleme altinda ¢aligmasi gereken bir tutucu parganin yapisal eniyilemesi yapilmistir.
Yapisal eniyileme sonuglar1 yap1 tasarimlarinda askeri sartname kullaniminin, yapilari
kalin ve agir yaptigini ortaya koymustur. Diisiik frekans bantlarindaki yiiklemeler
yapisal parca tasarimlarinda yiiksek frekans bandi olarak kabul edilen 150-2000 Hz
bandina gore daha etkilidir. Bu etki askeri sartnameye gore eniyileme yapilan parcanin
agir olmasina neden olmustur. Tez kapsaminda Onerilen yontem ile eniyilemesi

yapilan yapilarin hafifledigi ve ayni zamanda gerilme kisitlarini sagladig: goriilmiistiir.

6.2. Gelecek Calismalari icin Oneriler

fleriki asamada gerceklestirilecek calismalarda, Onerilen metoda farkli 6zelliklerin
eklenmesi miimkiin olabilir. Olas1 kabiliyet gelistirme alanlar1 asagida verilmistir.

e Siipersonik uguslar test ve egitim noktalarina eklenebilir. Bu sayede siipersonik
hizlarda tahmin yapilabilir.

e Faydali yiik kuyruk kismina duyarga dl¢timlendirmesi yapilarak faydal yiik u¢
noktalarindaki yapisal cevaplar tahmin edilebilir.

e Yapisal cevaplar frekans bandinda dort farkli parametre yerine tek bir sayi
olarak g-rms cinsinden ifade edilebilir. Bu sayede hata oranlarinin diismesi
saglanabilir.

e Hesaplamali akigkanlar mekanigi kullanilarak ugak kanadi ve faydali ytiklerin
beraber oldugu gecici (Ing. Transient) simiilasyonlar icra edilebilir. Zaman
cinsinden elde edilen sinyaller frekans bandina doniistiiriilebilir. Bu veriler
deneysel sonuglar ile kalibre edilebilir.

e Faydali yiikk ve ucak kanadiin beraber oldugu riizgar tiineli testleri degisik

ucus kosullart i¢in icra edilebilir. Sinirli sayida yapilan ugus testleri ile kalibre
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edilen dogrulanmis riizgar tiineli testleri kullanilarak, ugus zarfinda daha ¢ok
noktada egitim ve test verileri tiiretilebilir.

Faydal yiik i¢cerisinde mikrofon konularak, yiiksek frekans bandindaki akustik
titresimler, diislik frekans girdilerinden ayrilabilir.

Farkli istasyonlarda faydali yiik cevaplari test edilebilir. Ugak kanadindan
uzaklagan istasyonlar i¢in bir titresim tahmini yaklagimi yapilabilir.

Farkl1 ugaklarda bulunan benzer faydali yiik cevaplari incelenebilir. Bu sayede
askeri standartta diisiik frekansta iiretilen yiiksek genliklerin nedeni

anlagilabilir.
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EKLER

EK 1: Test Noktalar1

EK 2: Egitim Noktalarinda ivmedlger ve Tolerans Limiti IGSY Grafikleri

EK 3: Egitim Noktalarinda Tolerans Limiti Test Spektrumlar1 Sonuglari

EK 4: Test Noktalarinda ivmedlcer ve Tolerans Limiti IGSY Grafikleri

EK 5: Test Noktalarinda Tolerans Limiti Test Spektrumlar1 Sonuglari

EK 6: Test Noktalarinda YSA Tahmini ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirmasi
EK 7: Test Noktalarinda YSA Tahmini Test Spektrumlar1 Sonuglari

EK 8: Test Noktalarinda Askeri Sartname ile Diger Sonuglarin Karsilagtirmasi
EK 9: Kaynak Kodlar1

EK 10: Bilgisayar Ozellikleri
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EK1

Test noktalar1 Cizelge Ek. 1‘de verilmistir.

Cizelge Ek. 1 : Test noktalarinda ugus parametreleri.

No | Mach sayis1 | Ucus irtifas: (ft)
1 0.568 13090

2 0.835 12475

3 0.699 20138

4 0.705 31600

5 0.6 13573

6 0.789 14550

7 0.618 24960

8 0.743 24960
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EK 2

Durum 2 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 1°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 1 : Durum 2 igin ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 3 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 2 : Durum 3 igin ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 4 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 3’te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 3 : Durum 4 i¢in ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 5 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 4’te iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 4 : Durum 5 i¢in ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 6 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 5 : Durum 6 igin ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 7 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 6°da iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 6 : Durum 7 igin ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 8 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 7°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 9 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 8’de iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Durum 10 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 9°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 11 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 10°da iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Durum 12 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 11°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 13 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 12°de iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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90



Durum 14 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 13°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 15 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 14°te iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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92



Durum 16 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 15°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 17 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 16°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 18 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 17°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 19 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 18°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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96



Durum 20 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 19°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 19 : Durum 20 i¢in ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 21 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 20°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 22 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 21°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 23 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 22°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 24 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

23’te stte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 25 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 24°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 26 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

spektrumlari ise altta verilmistir.

25°te ustte, test
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Durum 27 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 26°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 28 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 27°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 29 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 28°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 30 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 29°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 31 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 30°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 32 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 31°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 33 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 32°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 34 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 35 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 34°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 36 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 35°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 37 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 36°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 38 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 37°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 39 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 38°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 40 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 39°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 41 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 40°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 42 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 41°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 43 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 42°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 44 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 43°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 45 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 44°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 46 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 45°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 47 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 46°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 48 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 47°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 47 : Durum 48 i¢in ivmedlger, tolerans limiti ve test spektrumlari.
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Durum 49 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 48°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 50 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 49°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 51 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 50°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 52 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 51°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 53 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 52°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 54 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 53°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 55 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 54°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 56 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 55°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 57 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 56°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 58 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 57°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 59 i¢in ivmeodlger ve tolerans

spektrumlari ise altta verilmistir.

limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 58’de iistte, test
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Durum 60 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 59°da iistte, test

spektrumlari ise altta v

erilmistir.
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Durum 61 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 60°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 62 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 61°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 63 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 62°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 64 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 63’te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 65 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 64°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 66 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 65°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 67 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 66°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 68 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 67°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 69 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 68°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 70 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 69°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 71 icin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek.

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 72 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 71°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 73 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 72°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 74 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 73’te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Durum 75 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 74°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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EK3

NTL test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter sabitlerinin degerleri

Cizelge Ek. 2’de verilmistir.

Cizelge Ek. 2 : NTL parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (9%/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 1.01E-05 0.0121 723 1810
2 2.23E-05 0.0064 351 1510
3 7.41E-04 0.588 570 571
4 8.50E-05 0.0126 553 1318
5 4.32E-05 0.0343 570 1499
6 3.82E-04 0.3031 570 974
7 3.29E-05 0.01273 617 974
8 7.80E-03 0.256 575 888
9 2.10E-03 0.024 377 735
10 3.46E-05 0.0234 570 1481
11 1.44E-05 0.0049 438 1795
12 4.50E-03 0.1357 570 1177
13 1.67E-04 0.1326 570 1243
14 2.56E-04 0.01707 615 1810
15 9.87E-05 0.0783 570 1019
16 1.05E-05 0.00236 627 1810
17 5.95E-05 0.0117 434 1810
18 7.03E-05 0.0306 422 1393
19 6.09E-05 0.03206 816 1613
20 4.91E-05 0.0181 642 1586
21 1.79E-04 0.0094 549 863
22 2.57E-05 0.01256 640 765
23 6.45E-05 0.0512 570 773
24 4.06E-04 0.03045 570 1369
25 4.47E-05 0.00365 805 2000
26 5.29E-05 0.04881 615 1810
27 1.24E-03 0.00892 359 1448
28 2.78E-05 0.0054 717 1613
29 7.19E-05 0.00587 953 1857
30 6.37E-05 0.2606 1297 1810
31 8.10E-05 0.0643 570 859
32 1.80E-04 0.1191 647 1810
33 1.10E-04 0.0858 570 1611
34 2.18E-04 0.0724 570 1614
35 1.65E-04 0.1362 570 975
36 3.89E-04 0.3091 570 1021
37 7.59E-05 0.212 1071 1810
38 1.69E-05 0.00176 226 1810
39 9.52E-04 0.02227 472 1538
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40 4.27E-04 0.2505 570 898

41 1.26E-04 0.08851 570 1403
42 3.17E-05 0.01993 570 1576
43 3.91E-05 0.07137 866 1810
44 3.52E-05 0.02797 570 1142
45 4.07E-05 0.02205 525 1810
46 5.71E-05 0.03657 570 1480
47 5.00E-05 0.03723 697 1810
48 5.89E-05 0.0546 616 1810
49 9.39E-05 0.07452 570 1147
50 4.47E-05 0.03549 570 1084
51 5.32E-05 0.03457 1188 1613
52 5.69E-05 0.01271 302 1294
53 4.12E-05 0.01182 372 1810
54 7.03E-05 0.01575 302 1810
55 3.84E-05 0.013 372 1810
56 4.23E-05 0.00677 255 1700
57 5.31E-05 0.00972 273 1810
58 7.02E-05 0.01198 264 1810
59 8.75E-05 0.01908 298 1810
60 1.52E-05 0.00442 370 1613
61 2.45E-05 0.00449 387 1498
62 2.45E-05 0.03295 742 1810
63 5.78E-05 0.04586 570 1130
64 4.37E-04 0.3468 570 885

65 2.07E-05 0.01949 620 1810
66 1.47E-04 0.00131 482 1166
67 3.83E-05 0.04287 677 1810
68 2.22E-04 0.3444 813 1613
69 2.06E-04 0.08645 570 1744
70 3.05E-05 0.01247 409 1806
71 4.50E-05 0.03599 572 1810
72 1.23E-02 0.1248 1322 548

73 1.77E-05 0.06809 1258 1613
74 2.05E-04 0.01792 520 1613
75 3.06E-05 0.02401 666 1613

DTL test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter Sabitlerinin degerleri

Cizelge Ek. 3’te verilmistir.

Cizelge Ek. 3 : DTL parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | Wi (g?/Hz) | W2(g?/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 7.40E-06 0.0058 650 1810
2 1.65E-05 0.0033 332 1461
3 3.52E-04 0.2796 570 571
4 6.71E-05 0.0064 513 1317
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5 2.32E-05 0.0184 570 1402
6 1.90E-04 0.1508 570 923
7 2.32E-05 0.0069 602 945
8 5.10E-03 0.1322 559 885
9 1.20E-03 0.0125 338 789
10 2.38E-05 0.0116 570 1470
11 1.06E-05 0.0026 414 1810
12 2.64E-03 0.07211 570 1119
13 1.12E-04 0.06882 570 1189
14 1.88E-04 0.00857 579 1810
15 5.03E-05 0.03993 570 976
16 6.88E-06 0.00125 564 1810
17 4.20E-05 0.0058 401 1785
18 3.64E-05 0.0161 425 1352
19 5.65E-05 0.0141 739 1613
20 1.33E-04 0.0097 628 1524
21 1.27E-04 0.0053 545 855
22 1.99E-05 0.0068 640 833
23 3.21E-05 0.0254 570 783
24 2.26E-04 0.01578 570 1319
25 3.25E-05 0.00192 812 2000
26 4.19E-05 0.02294 591 1810
27 7.69E-04 0.00468 322 1478
28 1.93E-05 0.0028 649 1613
29 5.24E-05 0.00283 866 1887
30 3.37E-05 0.1151 1185 1810
31 4.06E-05 0.0322 570 842
32 1.46E-04 0.0576 628 1810
33 8.88E-05 0.04514 570 1550
34 1.69E-04 0.0384 570 1545
35 8.94E-05 0.0071 570 968
36 2.00E-04 0.1589 570 948
37 4.00E-05 0.0926 975 1810
38 1.29E-05 0.00093 187 1810
39 6.55E-04 0.01142 447 1537
40 3.27E-04 0.1292 570 869
41 1.01E-04 0.04563 570 1330
42 2.15E-05 0.01038 570 1542
43 2.52E-05 0.03235 798 1810
44 1.92E-05 0.0146 520 1107
45 3.07E-05 0.01104 497 1770
46 4.41E-05 0.01887 570 1410
47 3.89E-05 0.01673 641 1810
48 3.19E-05 0.02551 580 1810
49 4.75E-05 0.03768 570 1100
50 2.74E-05 0.01797 570 1054
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51 4.05E-05 0.01628 1075 1613
52 3.23E-05 0.00682 293 1301
53 3.06E-05 0.0059 343 1810
54 3.79E-05 0.00793 292 1810
55 2.17E-05 0.00644 348 1810
56 2.47E-05 0.00355 242 1721
57 2.96E-05 0.00493 260 1810
58 3.87E-05 0.00616 257 1810
59 4.99E-05 0.00929 275 1810
60 1.13E-05 0.00242 359 1613
61 1.70E-05 0.00258 394 1458
62 1.16E-05 0.01593 750 1810
63 2.90E-05 0.02305 570 1117
64 2.19E-04 0.174 570 855

65 1.11E-05 0.00922 583 1810
66 1.00E-04 0.00065 458 1204
67 1.96E-05 0.01875 626 1810
68 1.90E-04 0.1457 750 1613
69 1.60E-04 0.04577 570 1677
70 1.84E-05 0.00624 391 1773
71 2.33E-05 0.01853 570 1758
72 6.99E-03 0.06573 509 1304
73 1.37E-05 0.02987 1101 1613
74 1.24E-04 0.00846 464 1613
75 2.25E-05 0.01084 597 1613

NKL test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter sabitlerinin degerleri

Cizelge Ek. 4’te verilmistir.

Cizelge Ek. 4 : NKL parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | Wi (g%/Hz) | W2(g*/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 1.38E-05 0.0255 804 1810
2 3.04E-05 0.0122 371 1562
3 1.57E-03 1.24 570 571
4 1.19E-04 0.025 597 1319
5 8.07E-05 0.0641 570 1604
6 7.72E-04 0.6125 570 1027
7 4.68E-05 0.0236 632 1004
8 1.20E-02 0.4983 591 891
9 3.70E-03 0.0463 421 685

10 5.05E-05 0.0472 570 1493
11 1.96E-05 0.0098 470 1757
12 3.25E-04 0.2568 570 1238
13 2.15E-04 0.2569 570 1300
14 4.35E-05 0.0342 654 1810
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15 1.95E-04 0.1545 570 1064
16 1.60E-05 0.00449 715 1810
17 8.46E-05 0.0245 477 1810
18 3.66E-05 0.0585 418 1435
19 9.21E-05 0.0734 865 1613
20 6.82E-05 0.034 656 1651
21 2.54E-04 0.0168 554 870

22 3.32E-05 0.02333 640 905

23 1.30E-04 0.1035 570 763

24 7.33E-04 0.05907 570 1420
25 2.35E-05 0.00698 655 2000
26 1.06E-04 0.1046 635 1810
27 2.00E-03 0.01706 400 1418
28 4.00E-05 0.0105 793 1613
29 1.00E-04 0.01226 1051 1827
30 1.21E-04 0.5938 1421 1810
31 1.62E-04 0.1289 570 877

32 2.21E-04 0.2477 667 1810
33 2.07E-04 0.1639 570 1675
34 2.83E-04 0.1373 570 1688
35 3.31E-04 0.2628 570 982

36 7.62E-04 0.6047 570 1100
37 1.45E-04 0.4886 1178 1810
38 2.22E-05 0.00335 260 1810
39 4.16E-03 0.0437 498 1539
40 6.15E-04 0.4885 570 928

41 2.17E-04 0.1726 570 1481
42 4.85E-05 0.03846 570 1612
43 7.38E-05 0.1584 939 1810
44 6.79E-05 0.05387 570 1180
45 5.89E-05 0.04629 567 1810
46 8.97E-05 0.07123 570 1555
47 6.45E-05 0.08338 759 1810
48 1.12E-04 0.1176 655 1810
49 1.87E-04 0.1482 570 1197
50 8.88E-05 0.07047 570 1116
51 7.01E-05 0.07381 1313 1613
52 1.01E-04 0.02382 310 1296
53 5.96E-05 0.02381 404 1810
54 1.31E-04 0.03145 313 1810
55 6.84E-05 0.02638 397 1810
56 7.28E-05 0.01306 270 1675
57 9.57E-05 0.01927 286 1810
58 1.31E-04 0.02343 270 1810
59 1.54E-04 0.0394 323 1810
60 2.27E-05 0.0081 381 1613
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61 3.55E-05 0.00784 380 1542
62 5.21E-05 0.06857 735 1810
63 1.16E-04 0.09175 570 1144
64 8.76E-04 0.6951 570 916

65 3.89E-05 0.04142 660 1810
66 2.16E-04 0.00264 508 1129
67 7.54E-05 0.09864 732 1810
68 4.33E-04 0.8195 882 1613
69 2.66E-04 0.165 572 1810
70 5.59E-05 0.02592 435 1810
71 8.73E-05 0.07448 591 1810
72 2.16E-02 0.2381 570 1341
73 3.50E-05 0.1563 1356 1613
74 3.41E-04 0.03817 571 1613
75 4.15E-05 0.05354 737 1613

ZL test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter sabitlerinin degerleri

Cizelge Ek. 5°te verilmistir.

Cizelge Ek. 5 : ZL parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2(g¥Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 1.67E-05 0.0015 420 1410
2 1.99E-05 0.0023 294 952
3 2.46E-04 0.1956 570 571
4 9.48E-05 0.00312 565 1151
5) 1.97E-05 0.0156 570 914
6 1.42E-04 0.1131 570 571
7 2.34E-05 0.0042 456 729
8 9.04E-03 0.1356 570 571
9 1.10E-03 0.00793 366 750

10 2.96E-05 0.0054 396 1213
11 2.47E-05 0.00199 416 1338
12 2.40E-03 0.0599 548 676
13 7.59E-04 0.05657 570 571
14 2.95E-04 0.00309 375 1810
15 4.07E-05 0.0208 457 658
16 2.83E-05 0.00062 450 1645
17 6.13E-05 0.00614 564 1067
18 3.44E-05 0.00898 326 1122
19 1.40E-04 0.00582 490 1364
20 2.25E-04 0.0091 640 856
21 1.18E-04 0.0033 560 765
22 2.77TE-05 0.0035 493 743
23 1.90E-05 0.0128 570 746
24 2.05E-04 0.01047 570 860
25 3.37E-05 0.00112 641 2000
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26 6.02E-05 0.01707 570 1022
27 7.34E-04 0.00271 285 1318
28 2.47E-05 0.002 612 1613
29 6.50E-05 0.0011 640 1816
30 2.91E-04 0.02535 750 1810
31 2.99E-05 0.0182 498 640

32 4.98E-04 0.03308 570 1101
33 1.49E-04 0.0354 570 1087
34 2.10E-04 0.0365 570 1034
35 5.50E-05 0.04362 570 906

36 1.67E-04 0.1329 570 571

37 4.36E-04 0.02889 570 1537
38 1.97E-05 0.00048 204 1810
39 7.68E-04 0.00877 437 1085
40 4.68E-04 0.1042 570 570

41 1.08E-04 0.03278 501 1113
42 2.30E-04 0.00695 570 1248
43 2.68E-05 0.00941 379 1648
44 3.16E-05 0.00884 413 889

45 2.83E-05 0.00646 393 1440
46 4.50E-05 0.0107 514 1090
47 5.43E-05 0.00669 447 1657
48 2.73E-05 0.01472 570 1427
49 3.16E-05 0.01892 570 827

50 2.91E-05 0.0092 425 856

o1 6.06E-05 0.00499 720 1613
52 5.17E-05 0.00341 226 1312
53 3.78E-05 0.00374 302 1246
54 4.21E-05 0.00273 238 1810
55 1.83E-05 0.00204 226 1685
56 2.35E-05 0.00329 312 1224
57 2.67E-05 0.00335 247 1216
58 3.07E-05 0.00342 250 1352
59 4.07E-05 0.00511 226 1194
60 1.90E-05 0.00131 274 1613
61 2.62E-05 0.00251 551 963

62 1.26E-05 0.00444 570 1314
63 1.87E-05 0.01485 570 830

64 1.75E-04 0.1388 570 571

65 1.52E-05 0.00468 443 1659
66 1.44E-04 0.00052 397 907

67 2.03E-05 0.00919 570 1128
68 3.04E-04 0.06598 570 1164
69 5.37E-04 0.03567 570 877

70 2.80E-05 0.00439 320 1345
71 2.34E-05 0.0137 570 1092
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72 5.60E-03 0.05249 570 814

73 1.95E-04 0.0066 577 1632
74 1.63E-04 0.00523 411 1247
75 2.43E-05 0.0073 424 1070

Log-TPTN test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter sabitlerinin

degerleri Cizelge Ek. 6’da verilmistir.

Cizelge Ek. 6 : Log-TPTN parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2(g¥Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 2.30E-05 0.00322 464 1365
2 5.60E-05 0.00404 357 933
3 3.70E-04 0.2936 570 571
4 1.74E-04 0.00675 640 1216
5 4.39E-05 0.02758 570 915
6 4.89E-04 0.21 570 571
7 3.10E-05 0.00775 436 640
8 1.34E-02 0.2596 570 571
9 1.86E-03 0.0144 422 761

10 4.22E-05 0.0075 392 1250
11 3.32E-05 0.0029 368 1504
12 5.64E-03 0.1176 570 606
13 1.12E-03 0.08699 570 571
14 4.80E-04 0.00538 378 1810
15 7.37E-05 0.02985 407 780
16 6.44E-05 0.00109 459 1588
17 1.56E-04 0.00983 618 1099
18 6.08E-05 0.00949 252 1354
19 6.94E-05 0.00953 402 1226
20 3.69E-04 0.01817 640 784
21 3.00E-04 0.00573 598 825
22 3.67E-05 0.006 488 755
23 2.35E-05 0.01868 570 793
24 8.05E-04 0.01388 570 1044
25 4.49E-05 0.00176 573 2000
26 7.67E-05 0.0295 570 1013
27 1.28E-03 0.00537 285 1356
28 3.45E-05 0.00387 649 1613
29 1.42E-04 0.00152 546 1997
30 6.03E-04 0.03835 709 1810
31 5.61E-05 0.02883 459 686
32 8.68E-04 0.0595 570 879
33 5.36E-04 0.06224 570 1153
34 7.90E-04 0.06794 570 1016
35 1.03E-04 0.08177 570 873
36 3.03E-04 0.2405 570 571
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37 1.08E-04 0.05325 570 1336
38 1.88E-04 0.00084 342 1810
39 1.51E-03 0.01765 450 937

40 1.58E-03 0.1946 570 571

41 2.75E-04 0.07053 532 971

42 3.82E-04 0.01194 563 1270
43 7.36E-05 0.01354 347 1810
44 4.22E-05 0.01177 378 1122
45 5.26E-05 0.00904 351 1675
46 7.16E-05 0.0194 539 1100
47 1.91E-04 0.01155 459 1671
48 5.03E-05 0.01771 538 1728
49 1.05E-04 0.02671 570 942

50 4.94E-05 0.01423 360 919

51 1.13E-04 0.00803 736 1613
52 7.21E-05 0.00633 226 1382
53 5.70E-05 0.00764 318 1189
54 5.63E-05 0.00549 311 1810
55 2.35E-05 0.00432 274 1368
56 4.82E-05 0.00594 338 1266
57 4.09E-05 0.00635 281 1250
58 7.39E-05 0.00478 230 1636
59 6.58E-05 0.00946 242 1096
60 2.82E-05 0.00278 273 1460
61 3.56E-05 0.00308 441 1229
62 1.81E-05 0.00725 570 1067
63 3.81E-05 0.03023 570 806

64 2.74E-04 0.2174 570 571

65 2.15E-05 0.00742 442 1810
66 2.50E-04 0.0007 218 1441
67 2.40E-05 0.0155 570 1073
68 9.86E-04 0.09306 570 1271
69 9.92E-04 0.06102 570 937

70 3.98E-05 0.00807 347 1323
71 2.79E-05 0.02213 570 1079
72 1.11E-02 0.08646 435 853

73 3.95E-04 0.01164 667 1710
74 3.88E-04 0.0101 473 1202
75 5.59E-05 0.01252 391 1114

TPTN test spektrumlarinin tanimlanmasinda kullanilan parameter sabitlerinin

degerleri i¢in Cizelge Ek. 7°de verilmistir.

Cizelge Ek. 7 : TPTN parametre sabitlerinin degerleri.

Durum | Wi (g*Hz) | W2 (g?/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 1.86E-05 0.00261 434 1370

161



2 4.58E-05 0.0033 344 992
3 3.10E-04 0.2462 570 571
4 1.42E-04 0.00559 640 1205
5 3.62E-05 0.02346 570 901
6 4.01E-04 0.1773 570 571
7 2.96E-05 0.00681 440 640
8 1.10E-02 0.2171 570 571
9 1.74E-03 0.01314 405 718
10 3.49E-05 0.00702 405 1230
11 2.67E-05 0.00262 362 1497
12 5.30E-03 0.1004 570 645
13 1.30E-04 0.0755 570 600
14 3.91E-04 0.0051 391 1810
15 6.47E-05 0.02718 414 797
16 5.23E-05 0.00095 445 1604
17 1.28E-04 0.00806 569 1152
18 5.32E-05 0.00875 259 1370
19 6.86E-05 0.00776 389 1225
20 3.00E-04 0.01506 640 835
21 2.61E-04 0.00522 587 794
22 3.07E-05 0.00554 503 712
23 2.10E-05 0.01667 570 760
24 6.54E-04 0.01244 570 1074
25 3.76E-05 0.00145 572 2000
26 6.28E-05 0.02522 570 1078
27 1.19E-03 0.00461 291 1289
28 2.98E-05 0.00314 600 1613
29 1.16E-04 0.00141 544 1942
30 4.93E-04 0.03645 722 1810
31 4.98E-05 0.02658 467 686
32 7.01E-04 0.05107 570 948
33 4.36E-04 0.05323 570 1146
34 6.46E-04 0.05711 570 1046
35 9.07E-05 0.07197 570 837
36 2.58E-04 0.2044 570 571
37 8.98E-05 0.04499 570 1352
38 1.91E-04 0.00068 318 1810
39 1.29E-03 0.01587 451 963
40 1.29E-03 0.1648 570 571
41 2.39E-04 0.06058 526 983
42 3.10E-04 0.01093 570 1211
43 6.08E-05 0.01311 367 1810
44 2.93E-05 0.01058 384 1072
45 4.85E-05 0.00831 356 1587
46 6.92E-05 0.01703 538 1136
47 1.55E-04 0.01066 462 1674
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48 4.77E-05 0.01642 548 1668
49 8.58E-05 0.02459 570 883

50 4.67E-05 0.01317 371 927

o1 9.37E-05 0.00664 690 1613
52 5.88E-05 0.00578 226 1316
53 4.60E-05 0.00616 297 1231
54 4.60E-05 0.00514 312 1810
55 2.15E-05 0.00351 257 1485
56 3.92E-05 0.00501 318 1313
57 3.83E-05 0.00528 268 1241
58 6.60E-05 0.0043 226 1743
59 5.98E-05 0.00784 231 1151
60 2.27E-05 0.00226 256 1468
61 2.90E-05 0.00258 414 1299
62 1.48E-05 0.00666 570 1104
63 3.52E-05 0.02796 570 755

64 2.32E-04 0.1843 570 594

65 1.75E-05 0.07043 448 1714
66 3.08E-04 0.00085 215 1377
67 1.76E-05 0.01398 570 1107
68 8.06E-04 0.07909 570 1249
69 5.85E-04 0.05142 570 995

70 3.26E-05 0.00673 339 1305
71 2.45E-05 0.01942 570 1112
72 1.04E-02 0.07649 430 862

73 3.22E-04 0.00975 638 1698
74 3.42E-04 0.00875 459 1161
75 4.80E-05 0.0106 389 1098
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EK4

Test noktas1 1 i¢in ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 75°te iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 75 : Test noktas1 1’de ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 3 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 76°da iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 76 : Test noktas1 3’te ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 4 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 77°de iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 77 : Test noktas1 4’te ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 5 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 78°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 78 : Test noktas1 5’te ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 6 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 79°da iistte,

test spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 79 : Test noktas1 6’da ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 7 igin ivmedlger ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 80°de iistte, test

spektrumlari ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 80 : Test noktas1 7°de ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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Test noktas1 8 igin ivmedlcer ve tolerans limiti IGSY grafigi Sekil Ek. 81°de iistte, test

spektrumlart ise altta verilmistir.
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Sekil Ek. 81 : Test noktas1 8’de ivmedlger, tolerans limiti ve test

spektrumlari.
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EKS

NTL test spektrumlarinin deneysel noktalardaki degerleri i¢in Cizelge Ek. 8’de

verilmistir.

Cizelge Ek. 8 : Test noktalarinda NTL parametre sabitleri degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)

1 3.52E-05 0.0279 570 1303
2 4.43E-04 0.2506 570 725

3 2.74E-05 0.0499 972 1810
4 6.10E-05 0.0214 640 751

5 4.22E-05 0.0459 667 1810
6 1.48E-04 0.0748 652 1810
7 1.83E-05 0.0045 419 1810
8 5.12E-05 0.0116 304 1810

DTL test spektrumlarinin deneysel noktalardaki degerleri i¢in Cizelge Ek. 9’da

verilmigtir.

Cizelge Ek. 9 : Test noktalarinda DTL parametre sabitleri degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)

1 1.84E-05 0.0146 570 1213
2 3.22E-04 0.1273 570 722

3 2.04E-05 0.0220 915 1810
4 4.08E-05 0.0112 640 746

5 2.61E-05 0.0213 606 1810
6 1.28E-04 0.0354 636 1810
7 1.36E-05 0.0022 385 1810
8 2.85E-05 0.0060 293 1810

NKL test spektrumlarinin deneysel noktalardaki degerleri i¢in Cizelge Ek. 10°da

verilmistir.

Cizelge Ek. 10 : Test noktalarinda NKL parametre sabitleri degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 6.79E-05 0.0539 570 1402
2 6.12E-04 0.4961 570 727
3 4.30E-05 0.1141 1043 1810
4 9.15E-05 0.0412 640 755
5 8.25E-05 0.0992 700 1810
6 1.70E-04 0.1587 669 1810
7 2.48E-05 0.0092 455 1810
8 9.24E-05 0.0227 316 1810
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ZL test spektrumlarmin deneysel noktalardaki degerleri icin Cizelge Ek. 11’de

verilmisgtir.

Cizelge Ek. 11 : Test noktalarinda ZL parametre sabitleri degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 1.94E-05 0.0106 570 780
3.01E-04 0.0940 570 571
1.06E-04 0.0067 570 1491
7.33E-05 0.0054 640 709
2.50E-05 0.0106 449 1275
5.97E-04 0.0215 570 1595
4.56E-05 0.0015 429 1213
1.89E-05 0.0031 259 1598

O N[O W|IN

TPTN test spektrumlarinin deneysel noktalardaki degerleri i¢in Cizelge Ek. 12’de

verilmigtir.

Cizelge Ek. 12 : Test noktalarinda TPTN parametre sabitleri degerleri.

Durum | Wi (g*Hz) | W2 (g*/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 4.22E-05 0.0172 570 832
8.86E-04 0.1482 570 571
1.48E-04 0.0099 562 1595
1.41E-04 0.0080 640 697
9.54E-05 0.0157 422 1374
1.32E-03 0.0359 570 1633
7.17E-05 0.0024 432 1172
3.13E-05 0.0064 289 1391

0N |OT|B~W|IN

Log-TPTN test spektrumlarinin deneysel noktalardaki degerleri i¢in Cizelge Ek. 13°te

verilmistir.

Cizelge Ek. 13 : Test noktalarinda Log-TPTN parametre sabitleri degerleri.

Durum | W1 (g?/Hz) | W2 (g*/Hz) | fi1(Hz) | f2(H2)
1 3.50E-05 0.0147 570 825
7.68E-04 0.1262 570 571
1.20E-04 0.0089 552 1658
1.15E-04 0.0074 640 699
7.75E-05 0.0143 427 1381
1.23E-03 0.0316 570 1674
3.01E-05 0.0022 423 1200
2.91E-05 0.0054 274 1450

N[O~ W|IN
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EK 6
NTL Tahminleri

Test noktas1 1 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 82’de verilmistir.
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Sekil Ek. 82 : Test noktas1 1 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu

karsilastirmasi.

Test noktast 3 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglari1 Sekil Ek. 83’te verilmistir.
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Sekil Ek. 83 : Test noktas1 3 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu

karsilagtirmas.
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Test noktas1 4 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglari Sekil Ek. 84°te verilmistir.
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Sekil Ek. 84 : Test noktas1 4 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu
karsilastirmasi.
Test noktas1 5 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar Sekil Ek. 85’te verilmistir.
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Sekil Ek. 85 : Test noktas1 5 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu
karsilastirmas.
Test noktast 6 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 86°da verilmistir.
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Sekil Ek. 86 : Test noktas1 6 i¢cin YSA tahmini ve NTL test sonucu

karsilagtirmasi.

Test noktast 7 i¢in NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 87°de verilmistir.
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Sekil Ek. 87 : Test noktas1 7 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktast 8 icin NTL spektrumu, NTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 88°de verilmistir.
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Sekil Ek. 88 : Test noktas1 8 i¢in YSA tahmini ve NTL test sonucu

karsilastirmasi.
DTL Tahminleri

Test noktast 1 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 89’da verilmistir.
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Sekil Ek. 89 : Test noktasi 1 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu
karsilastirmas.

Test noktast 3 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 90°da verilmistir.
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Sekil Ek. 90 : Test noktas1 3 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu

karsilagtirmasi.

Test noktast 4 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglari1 Sekil Ek. 91°de verilmistir.
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Sekil Ek. 91 : Test noktas1 4 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktast 5 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 92°de verilmistir.
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Sekil Ek. 92 : Test noktas1 5 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu
karsilastirmasi.
Test noktast 6 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 93’te verilmistir.
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Sekil Ek. 93 : Test noktas1 6 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu
karsilagtirmas.
Test noktast 7 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 94°te verilmistir.
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Sekil Ek. 94 : Test noktas1 7 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu
karsilagtirmasi.
Test noktast 8 i¢in DTL spektrumu, DTL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 95°te verilmistir.
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Sekil Ek. 95 : Test noktas1 8 i¢in YSA tahmini ve DTL test sonucu

karsilagtirmas.

NKL Tahminleri
Test noktas1 1 i¢in NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 96’da verilmistir.

179



107

1072

IGSY (g°/Hz)

——NKL-TS (Deneysel)
——NKL

—YSA-TS (YSA tahmini)
1

102

10°

Frekans (Hz)
Sekil Ek. 96 : Test noktas1 1 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu
karsilastirmasi.

Test noktas1 3 i¢in NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 97°de verilmistir.
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Sekil Ek. 97 : Test noktas1 3 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktas1 4 i¢in NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 98°de verilmistir.
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Sekil Ek. 98 : Test noktas1 4 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu

karsilagtirmasi.

Test noktas1t 5 igin NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test
spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 99°da verilmistir.
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Sekil Ek. 99 : Test noktas1 5 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktast 6 igin NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 100°de verilmistir.
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Sekil Ek. 100 : Test noktas1 6 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu
karsilastirmasi.

Test noktas1t 7 igin NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 101°de verilmistir.
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Sekil Ek. 101 : Test noktasi 7 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktas1t 8 igin NKL spektrumu, NKL test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 102°de verilmistir.
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Sekil Ek. 102 : Test noktas1 8 i¢in YSA tahmini ve NKL test sonucu
karsilagtirmasi.
ZL Tahminleri

Test noktasi 1 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuglart Sekil Ek. 103’te verilmistir.
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Sekil Ek. 103 : Test noktasi 1 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu

karsilastirmasi.

Test noktast 3 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuglart Sekil Ek. 104’te verilmistir.
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Sekil Ek. 104 : Test noktas1 3 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu

karsilastirmasi.

Test noktasi 4 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuglart Sekil Ek. 105°te verilmistir.
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Sekil Ek. 105 : Test noktasi 4 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktas1 5 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuglar1 Sekil Ek. 106°da verilmistir.
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Sekil Ek. 106 : Test noktas1 5 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu
karsilagtirmasi.
Test noktasi 6 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuclar1 Sekil Ek. 107°de verilmistir.
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Sekil Ek. 107 : Test noktasi 6 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu
karsilagtirmas.
Test noktas1 7 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuglar1 Sekil Ek. 108’de verilmistir.
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Sekil Ek. 108 : Test noktas1 7 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu
karsilastirmasi.
Test noktasi 8 i¢in ZL spektrumu, ZL test spektrumu ve YSA tahmini test spektrumu

sonuclar1 Sekil Ek. 109°da verilmistir.
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Sekil Ek. 109 : Test noktasi 8 i¢in YSA tahmini ve ZL test sonucu
karsilagtirmas.
TPTN Tahminleri

Test noktast 1 i¢in TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 110°da verilmistir.
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Sekil Ek. 110 : Test noktasi 1 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu
karsilagtirmasi.
Test noktast 3 i¢in TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 111°de verilmistir.

107

IGSY (g°/Hz)

107

———TPTN-TS (Deneysel)

——TPTN

———YSA-TS (YSA tahmini)
T

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 111 : Test noktasi 3 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu
karsilagtirmas.

Test noktast 4 i¢cin TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 112°de verilmistir.
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Sekil Ek. 112 : Test noktasi 4 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu

karsilastirmasi.

Test noktast 5 i¢in TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 113’te verilmistir.
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Sekil Ek. 113 : Test noktasi 5 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktast 6 i¢cin TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglart Sekil Ek. 114°te verilmistir.
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Sekil Ek. 114 : Test noktas1 6 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu
karsilagtirmasi.
Test noktast 7 i¢in TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglari Sekil Ek. 115°te verilmistir.
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Sekil Ek. 115 : Test noktas1 7 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu
karsilagtirmas.
Test noktast 8 i¢cin TPTN spektrumu, TPTN test spektrumu ve YSA tahmini test

spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 116°da verilmistir.
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Sekil Ek. 116 : Test noktasi 8 i¢in YSA tahmini ve TPTN test sonucu
karsilastirmasi.
Log-TPTN Tahminleri

Test noktasi 1 igin Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 117°de verilmistir.
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1
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Sekil Ek. 117 : Test noktasi 1 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu
karsilastirmas.

Test noktast 3 i¢in Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 118°de verilmistir.
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Sekil Ek. 118 : Test noktasi 3 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu
karsilagtirmasi.

Test noktas1 4 igin Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 119°da verilmistir.
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Sekil Ek. 119 : Test noktasi 4 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktas1 5 i¢in Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 120°de verilmistir.
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Sekil Ek. 120 : Test noktas1 5 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu

karsilastirmasi.

Test noktas1 6 igin Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini
test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 121°de verilmistir.

107 ' T
1072
N
T
5
2103
>
»n
Q
1074
Log-TPTN-TS (Deneysel)
Log-TPTN
———YSA-TS (YSA tahmini)
108 ‘

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 121 : Test noktasi 6 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu

karsilagtirmas.

Test noktas1 7 i¢in Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 122°de verilmistir.
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Sekil Ek. 122 : Test noktas1 7 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu
karsilagtirmasi.

Test noktas1 8 igin Log-TPTN spektrumu, Log-TPTN test spektrumu ve YSA tahmini

test spektrumu sonuglar1 Sekil Ek. 123’te verilmistir.
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Sekil Ek. 123 : Test noktasi 8 i¢in YSA tahmini ve Log-TPTN test sonucu

karsilastirmasi.
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NTL i¢in test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 14’te verilmistir.

Cizelge Ek. 14 : Test noktalarinda YSA tahmini NTL degerleri.

Durum | W1 (g?/Hz) | W2 (9%/Hz) | fi1(Hz) | f2(Hz)
1 3.71E-05 0.0269 584 1585
2 1.98E-04 0.1848 680 1616
3 3.75E-05 0.0497 576 1557
4 4.76E-05 0.0157 483 779
5 4.98E-05 0.0512 555 1529
6 1.45E-04 0.1019 634 1671
7 1.82E-05 0.0049 400 1586
8 4.98E-05 0.0108 318 1733

DTL i¢in test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 15’te verilmistir.

Cizelge Ek. 15 : Test noktalarinda YSA tahmini DTL degerleri.

Durum | Wi (g¥Hz) | W2 (g¥/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 2.28E-05 0.0200 592 1432
2 3.48E-04 0.0482 553 1551
3 3.34E-05 0.0259 457 1458
4 2.43E-05 0.0158 679 1073
5 3.83E-05 0.0189 586 1332
6 2.49E-04 0.0376 457 1369
7 1.47E-05 0.0022 435 1568
8 4.38E-05 0.0067 435 1688

NKL ig¢in test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 16°da verilmistir.

Cizelge Ek. 16 : Test noktalarinda YSA tahmini NKL degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 6.39E-05 0.0667 595 1492
2 1.23E-04 0.5571 721 1819
3 1.48E-04 0.1114 841 1533
4 6.62E-05 0.0176 1055 1241
S) 1.04E-04 0.0754 570 1435
6 1.48E-04 0.2949 597 1717
7 2.70E-05 0.0104 586 1672
8 1.10E-04 0.0233 330 1689

ZL igin test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 17°de verilmistir.
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Cizelge Ek. 17 : Test noktalarinda YSA tahmini ZL degerleri.

Durum | Wi (g%/Hz) | W2 (g?/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 2.38E-05 0.0106 511 1054
3.08E-04 0.0642 619 859
7.34E-05 0.0083 501 1078
3.05E-05 0.0027 426 1109
2.97E-05 0.0124 602 1058
2.70E-04 0.0411 596 936
3.52E-05 0.0017 385 1342
4.41E-05 0.0038 362 1260

O IN|O|O B |W|N

TPTN i¢in test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 18’de verilmistir.

Cizelge Ek. 18 : Test noktalarinda YSA tahmini TPTN degerleri.

Durum | W1 (g%/Hz) | W2 (g%/Hz) | fi(Hz) | f2(H2)
1 4.16E-05 0.0100 441 1215
4.05E-04 0.0643 569 804
1.17E-04 0.0164 591 1155
5.09E-05 0.0072 532 892
5.50E-05 0.0154 640 1173
3.66E-04 0.0488 579 963
1.14E-04 0.0028 373 1412
4.96E-05 0.0063 349 1278

O|IN|O OB WN

Log-TPTN igin test noktalarinda YSA tahmini degerleri Cizelge Ek. 19’da verilmistir.

Cizelge Ek. 19 : Test noktalarinda YSA tahmini Log-TPTN degerleri.

Durum | Wi (g%/Hz) | W2(g*/Hz) | fi(Hz) | f2(Hz)
1 2.91E-05 0.0142 517 908
7.55E-04 0.1072 542 866
8.08E-05 0.0156 527 1177
3.86E-05 0.0052 524 1025
6.19E-05 0.0155 571 842
1.02E-03 0.0552 534 973
2.97E-05 0.0027 332 1412
6.36E-05 0.0061 338 1293

O |IN|OO|jO R~ W(N
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EK 8
NTL Karsilastirmasi

Test kosulu 1’de NTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 124‘te

verilmistir.

& ———NTL-TS (Deneysel)
10°F —— YSA-TS (YSA tahmini) 3
—NTL
----- Askeri sartname (AK)
10-7 e s e et LT T T T Askeri sartname (AT) 3
| 1
102 10°

Frekans (Hz)

Sekil Ek. 124 : Test noktas1 1’de NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 3’te NTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 125te

verilmigtir.
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10 ——NTL
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107 F 1
1 L
102 10°

Frekans (Hz)

Sekil Ek. 125 : Test noktas1 3’te NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 4’te NTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 126°da

verilmistir.
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Sekil Ek. 126 : Test noktas1 4’te NTL ve askeri sartname karsilagtirmas.
Test kosulu 5°de NTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 127¢de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 127 : Test noktasi1 5’te NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.
Test kosulu 6’da NTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 128de

verilmistir.
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Sekil Ek. 128 : Test noktas1 6’da NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 7°’de NTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 129°da

verilmigtir.
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Sekil Ek. 129 : Test noktas1 7°de NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 8’de NTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 130°da

verilmistir.
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Sekil Ek. 130 : Test noktas1 8’de NTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

DTL Karsilastirmasi

Test kosulu 1°’de DTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 131°de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 131 : Test noktas1 1’de DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 3’te DTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 132°de

verilmistir.

199



= 10°
<
o~
2
>
3
= 10
105 =——=DTL-TS (Deneysel)
——DTL
YSA-TS (YSA tahmini)
= mw w1 Askeri sartname (AT)
= = =51 Askeri sartname (AK)
10® ) ‘

102 108
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 132 : Test noktas1 3’de DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 4’te DTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 133°te

verilmigtir.
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Sekil Ek. 133 : Test noktas1 4’te DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 5’de DTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 134°te

verilmistir.
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Sekil Ek. 134 : Test noktas1 5’te DTL ve askeri sartname karsilagtirmas.

Test kosulu 6’da DTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 135°te

verilmigtir.
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Sekil Ek. 135 : Test noktas1 6’da DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 7°de DTL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 136°da

verilmistir.
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10°

Sekil Ek. 136 : Test noktas1 7°de DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 8’de DTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 137°de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 137 : Test noktas1 8’de DTL ve askeri sartname karsilastirmasi.

NKL Karsilagtirmasi

Test kosulu 1’de NKL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 138°de

verilmisgtir.
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Sekil Ek. 138 : Test noktas1 1’de NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 3’te NKL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 139°da

verilmigtir.
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Sekil Ek. 139 : Test noktas1 3’te NKL ve askeri sartname karsilastirmas.

Test kosulu 4’te NKL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 140°da

verilmistir.
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Sekil Ek. 140 : Test noktas1 4’te NKL ve askeri sartname karsilagtirmasi.

Test kosulu 5°de NKL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 141‘de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 141 : Test noktas1 5’te NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 6’da NKL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 142°de

verilmistir.
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Sekil Ek. 142 : Test noktas1 6’da NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 7°de NKL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 143‘te

verilmigtir.
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Sekil Ek. 143 : Test noktas1 7°’de NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 8’de NKL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 144°te

verilmistir.
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Sekil Ek. 144 : Test noktas1 8’de NKL ve askeri sartname karsilastirmasi.

ZL Karsilastirmasi

Test kosulu 1’de ZL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 145‘e

verilmigtir.
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Sekil Ek. 145 : Test noktasi 1’de ZL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 3’te ZL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 146°da

verilmisgtir.
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Sekil Ek. 146 : Test noktasi 3’te ZL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 4’te NTL ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 147¢de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 147 : Test noktas1 4’te ZL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 5°de ZL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 148°de

verilmistir.
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Sekil Ek. 148 : Test noktas1 5’de ZL ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 6’da ZL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 149°da

verilmigtir.
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Sekil Ek. 149 : Test noktas1 6’da ZL ve askeri sartname karsilagtirmasi.

Test kosulu 7°de ZL ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 150°de

verilmistir.
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Sekil Ek. 150 : Test noktas1 7°de ZL ve askeri sartname karsilagtirmasi.

Test kosulu 8’de ZL ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 151°de

verilmigtir.
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Sekil Ek. 151 : Test noktas1 8’de ZL ve askeri sartname karsilagtirmasi.

TPTN Karsilastirmasi

Test kosulu 1°de TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 152°de

verilmistir.
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Sekil Ek. 152 : Test noktas1 1’de TPTN ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 3’te TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 153°te

verilmigtir.
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108+ == =uiAskeri sarthame (AK) i

10°

102

Frekans (Hz)

Sekil Ek. 153 : Test noktasi 3’te TPTN ve askeri sartname karsilagtirmasi.
Test kosulu 4’te TPTN ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 154‘te

verilmistir.
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105k ———TPTN-TS (Deneysel)
——TPTN
YSA-TS (YSA tahmini)
=== =1 Askeri sartname (AT)
=== =1 Askeri sartname (AK)
10-6 L I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 154 : Test noktas1 4’te TPTN ve askeri sartname karsilagtirmasi.

Test kosulu 5°de TPTN ve askeri sartnamenin onerdigi spektrumlar Sekil Ek. 155‘te

verilmigtir.

———TPTN-TS (Deneysel)
51
10 ——TPTN
YSA-TS (YSA tahmini)
=== =1 Askeri sartname (AK)
=== =1 Askeri sartname (AT)
10-6 I I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 155 : Test noktas1 5’te TPTN ve askeri sartname karsilagtirmasi.

Test kosulu 6°’da TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 156°da

verilmistir.
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———TPTN-TS (Deneysel)
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YSA-TS (YSA tahmini)
=== u1Askeri sartname (AT)

=== =i Askeri sartname (AK)
1

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 156 : Test noktas1 6’da TPTN ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 7°de TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 157¢de

verilmigtir.
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——TPTN-TS (Deneysel)
105 F _
TPTN
YSA-TS (YSA tahmini)
=== =1 Asketi sartname (AK)
=== =1 Asketi sartname (AT)
10°® : '

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 157 : Test noktas1 7°’de TPTN ve askeri sartname karsilastirmasi.

Test kosulu 8’de TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek. 158°de

verilmistir.
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Sekil Ek. 158 : Test noktas1 8’de TPTN ve askeri sartname karsilastirmasi.

Log-TPTN Karsilastirmasi

Test kosulu 1°de Log-TPTN ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek.

159¢da verilmistir.
107 ¢ . w
102
N 1n-3
:E‘ 10
N
2
>
[0}
Q 10
5 Log-TPTN-TS (Deneysel)
107 Log-TPTN E
———YSA-TS (YSA tahmini)
----- Askeri sartname (AT)
=unuiAskeri sartname (AK)
10® : ‘

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 159 : Test noktasi 1°’de Log-TPTN ve askeri sartname

karsilagtirmas.

Test kosulu 3’te Log-TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek.

160°da verilmistir.
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Sekil Ek. 160 : Test noktas: 3’te Log-TPTN ve askeri sartname

karsilastirmasi.

Test kosulu 4’te Log-TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek.

161°de verilmistir.
107" . v
102
N 103
E 10
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O 10*
5 Log-TPTN-TS (Deneysel)| |
10 Log-TPTN
YSA-TS (YSA tahmini)
=== =1 Askeri sartname (AT)
=== =1 Askeri sartname (AK)
10 I I

102 10°
Frekans (Hz)

Sekil Ek. 161 : Test noktasi 4’te Log-TPTN ve askeri sartname
karsilastirmasi.
Test kosulu 5°de Log-TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek.

162°de verilmistir.
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Sekil Ek. 162 : Test noktas1 5’te Log-TPTN ve askeri sartname
karsilastirmasi.
Test kosulu 6’da Log-TPTN ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek.

163‘te verilmistir.
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Log-TPTN-TS (Deneysel) |
Log-TPTN
——YSA-TS (YSA tahmini)

Askeri sartname (AT)

Askeri sartname (AK)
I

102

10°

Frekans (Hz)
Sekil Ek. 163 : Test noktas1 6’da Log-TPTN ve askeri sartname

karsilastirmasi.

Test kosulu 7°de Log-TPTN ve askeri sartnamenin 6nerdigi spektrumlar Sekil Ek.

164‘te verilmistir.
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Sekil Ek. 164 : Test noktas: 7°de Log-TPTN ve askeri sartname
karsilastirmasi.
Test kosulu 8’de Log-TPTN ve askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar Sekil Ek.

165‘te verilmistir.
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Sekil Ek. 165 : Test noktasi 8’de Log-TPTN ve askeri sartname

karsilastirmasi.
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EK9

Oncelikle ugaktan alinan irtifa ve ugus hiz1 bilgisi ile faydali yiikten alinan ivme
verileri VTS den ¢ekilir.

Bl=locad ('ucak.mat');

B=B1l.ucak;
Il=dlmread('Ivmel.csv', ', "', ’ ;
I2=dlmread('Ivme2.csv', ', "',

~
« o

e e
~
PR

~

~ — ~— ~—
~

(

(
I3=dlmread('Ivme3.csv', ',"',
I4=dlmread('Ivmed.csv', ',"',

~e

I=[I1;1I2;1I3;1I4];

Ucaktaki zaman hiicresi sifirlanir. Ugak VTS den Mach sayisi ve irtifa kanallart alinir.
Mltime = B1(:,1)-B1(1,1);

M1l Hiz Bl(:,10);
M1 Irt = B1(:,8);

Faydali yiik verilerinde kullanilan 6rnekleme frekanst degeri girilir. Faydali yiik

kanalindaki zaman ayarlamasi yapilir.

Fs=10000;
l=1length(I(:,1));

t1=0: (1/Fs): (1/Fs);
t=tl(l: (length(tl)-1));
t=t"';

Ivmedlger verileri ayristiihir. Ardindan ucus verilerinden istenilen zaman

araliklarlarinda Mach sayisi ve irtifa bilgileri bulunur.

Il
HHHHH H H H
~

~ ~
H R RwN R
~e

Il
~
Ne

| |
~
. ~e ~e

HHHHH H H H
om0 QQ
=~
N R WD PR WN

I Il

t2=2597;
t1=2598;
k2=find (t<tl);
k2=max (k2) ;
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kl=find(t>t2);
kl=min (k1) ;

BUL Base = find (Mltime<=(tl+t2)/2);
BUL Base=max (BUL Base)

P M1 Hiz=M1 Hiz (BUL Base)

P M1 Irt=Ml Irt(BUL Base)

F=20;
Fs=10000;

Ilgili Mach sayis1 ve irtifa zaman araliliginda olusan ivmedlger IGSY’leri ¢ikarilir ve

kaydedilir.

SP CG 1=I CG 1(kl:k2);

SP CG 2=I CG 2 (kl:k2);

SP CG 3=I CG 3(kl:k2);

SP AK 1=I AK 1(kl:k2);

SP_AK 2=I AK 2 (kl:k2);

SP AK 3=I AK 3(kl:k2);

SP HB 1=I HB 1(kl:k2);

SP_HB 2=I HB 2 (kl:k2);

[PSD CG 1, F CG 1l]=pwelch(SP _CG z,I[],[],Fs,Fs);
[PSD CG 2, F CG 2]=pwelch(SP CG y,[],[],Fs,Fs);
[PSD CG 3 F CG 3]=pwelch(SP CG x,[],[],Fs,Fs);

[PSD AK 1 F AK 1]=pwelch(SP AK x,[],[],Fs,Fs);

[PSD AK 2 F AK 2]=pwelch(SP AK vy, [],[],Fs,Fs);

[PSD AK 3 F AK 3]=pwelch(SP AK z,[],[],Fs,Fs);

[PSD HB 1 F HB 1l]=pwelch(SP HB x,[],[],Fs,Fs);

[PSD HB 2 F HB 2]=pwelch(SP HB vy, [],[],Fs,Fs);

saveas (gcf, 'D1 H83 SRT-C233-01-151110.emf")

saveas (gcf, 'D1 _H83 SRT-C233-01-151110.fig")

save ('D1 PSD data','PSD CG 1','PSD CG 2','PSD CG 3',
"PSD AK 1','PSD AK 2','PSD AK 3'...

,'PSD HB 1','PSD HB 2')

Tekil ivmedlgerlerde kaydedilen IGSY wverileri tolerans limitleri kullanilarak
korunumlu hale getirilir. Oncelikle tolerans limitlerinde kullanilan parametreler

hesaplanir.

N=8;
KK = norminv([0.5 0.95]);
TT=1.86;
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Gama=0.5;
Beta=(l-Gama) * (1/N) ;
KKD=1.4692;

Tolerans limiti hesaplamalarinda verileri normal dagilim 6zelligine sokabilmek igin

logaritmik dontistimler kullanilir.

14

L PSD AK 1=10gl0
L PSD AK 2=10gl0
L PSD AK 3=10gl0
L PSD CG 1=1logl0
L PSD CG 2=10gl0
L PSD CG_3=1logl0
L PSD HB 1=logl0
L PSD HB 2=10gl0

PSD_AK 1)
PSD AK 2)
PSD AK 3);
PSD CG 1);
)
)
)
)

14

PSD CG_2);
PSD CG_3
PSD HB 1

PSD _HB 2

14

14

Py

r

H=[L PSD AK 1 L PSD AK 2...
L PSD AK 3 L PSD CG 1...
L PSD CG 2 L PSD CG 3...
L PSD HB 1 L PSD HB 2]

M=mean [H];
STDh=std [H];

Ters logaritmik doniisiim kullanilir.

NTL=10." (M+STD*KK) ;
DFL=10." (M+STD*KKD) ;
NPL=10." (M+STD* (sqrt (1+1/N)) *TT) ;

for 1=1:3001;

ENV (1i)=max (Y (i, :));
end
ENV=ENV';

IGSY grafiklerinde dar bantli tepeleri degerlendirmek igin 2/1-6 oktav band1 kullanilir.

R=2"(1/6);

for 1=2:40;
F(1)=20;
F(i)=F(i-1)*R;

end

F=[F 20007];

F=round (F) ;

FF=1:1:2000;

FF=FF (F) ;
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FF=FF"';
PSD AK x=PSD AK x (F+1)
PSD AK y=PSD AK y (F+1)
PSD AK z=PSD AK z (F+1);
PSD CG x=PSD CG x (F+1);

( )

( )

( )

( )

14

14

14

PSD CG _y=PSD CG y (F+1
PSD CG z=PSD CG z (F+1
PSD HB y=PSD HB y (F+1
PSD_HB x=PSD HB x (F+1

14

14

14

Tolerans limitleri i¢in 2/1-6 oktav bantli degerler tiiretilir.

NTL1=NTL (F+1) ;

NPL1=NPL (F+1) ;

DFL1=DFL )
)

ENVI1=ENV

4

F+1
F+1

4

~ o~ o~ o~

saveas (gcf, '4 D312 NTL COEF.emf')
saveas (gcf, '4 D312 NTL COEF.fig')

X1=NTL1
oct=6;

125 Hz altinda bulunan genlik degerleri bulunur.

PFl=findpeaks (X1 (1:17))

125 Hz tstiinde bulunan genlik degerleri bulunur.
PF2=findpeaks (X1 (18:41))

Tgili limitte 8 adet tepe noktasmm bulunur. Biiyiikten kiigiige verileri dizilir.
[pkl,1cl] =

findpeaks (X1, 'SortStr', 'descend', 'NPeaks',9);
KK=sort (1lcl)

Sirayla 8 yiiksek tepenin frekansi bulunur.

PlpeakFregs = FF (KK)

Sirayla 8 yiiksek tepenin genligi bulunur.

PlpeakAmpls = X1 (KK)

403 Hz'den biiyiik frekanslarin yerleri bulunur.

k = find(PlpeakFregs>403)
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102 Hz'den kiigiik frekanslarin yerleri bulunur.

1 = find(PlpeakFregs<102)

102-403 Hz aras1 frekanslarin yerleri bulunur.

m = find(PlpeakFregs>102&PlpeakFreqgs<403)

Orta bant frekansindaki yiiksek genlikli verinin konumu bulunur. Bunun i¢in orta bant

frekansindaki veriler biiyiikten kiigiige siralanir.

272 A= sort (PlpeakAmpls (m))

Orta bant frekans verilerinin en yiiksek genlige sahip olan hiicre bulunur.

Z272= max (Z2Z A)

Disiik bant frekansindaki yiiksek genlikli verinin konumu bulunur. Bunun i¢in diisiik
bant frekansindaki veriler biiyiikten kiigiige siralanir.

W1l A= sort (PlpeakAmpls (1))

Tepe noktalart alirken 20 Hz verisini dahil edilir.

Wl A= [Wl A; XXXXX1(1)]

Diisiik frekans secenekleri biiyiikten kii¢lige siralanir.
Wl A= sort (Wl A, 'descend')

Diisiik frekans genligi degeri hesaplanir.

Wl= max (Wl A)

Yiiksek frekans verileri siralanir.

W2 A= sort (PlpeakAmpls (k))

Tepe noktalar1 alirken 2000 Hz verisi dahil edilir.

W2 A= [W2 A; XXXXX1 (41)]

Yiiksek frekans genligi hesaplanir.

W2= max (W2 A)
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Yiiksek frekans degerinin hesaplanmasi i¢in yiiksek frekans genliginin konumu

bulunur.

DSA= find (PlpeakAmpls==W2)
Yiiksek frekans degeri segenekleri belirlenir.

£f2 1=PlpeakFregs (DSA)
if (DSA>=length (pkl))
£2 2=0
else
ABC= find(PlpeakFregs>f2 1)
W2 f2=PlpeakAmpls (ABC)
W2 f3=max (W2 f2)
FFSC=find (PlpeakAmpls==W2 £3)
FFSD=PlpeakFregs (FFSC)
£f2 2=10"7(1oglOQ (FFSD) -
((10/o0ct) *1loglO (W2/W2 £3)*1ogl0(2)))
end
£f2 3=10"7(1ogl0(2000) -
((10/0ct) *1ogl0 (W2/XXXXX1 (41)) *1ogl0(2)))
£f2 4=10"7(1oglO (FF (40)) -
((10/oct) *1logl0 (W2 /XXXXX1 (40))*1ogl0(2)))

Yiiksek frekans degeri hesaplanir.

f22=[f2 1 £2 2 £2 3 f2 4]
f2=max (£22)

Diisiik frekans degeri hesaplamasi yapilir. Bu degere karsilik gelen hiicrenin konumu

bulunur.

AJP= find(PlpeakAmpls==W2)
AJR=PlpeakFreqgs (AJP)
F1 A1=AJR

Diisiik frekans degeri bulunur.

AKP= find(PlpeakAmpls==W1)
AKR=PlpeakFregs (AKP)

FO Al=AKR

2000 Hz’deki genlik degeri 6 db/oktav egimi ile yiiksek frekans genligi ve frekansi

kullanilarak hesaplanir.
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W2000=W2*10" (-oct/10*10gl0(2000/£2) /1logl0 (2))

IGSY noktalarini belirledikten sonra test spektrumu grafik olarak cizdirilir.

WW=[W1l W1l W2 W2 wW2000];
FFF=[20 FO Al F1 AA f£2 2000];
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EK 10

Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge Ek. 20 : Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar 6zellikleri

Ozellik Degeri
Islemci Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2643 v3 (@ 3.40GHz
Hafiza 32.00 GB

Sistem Tiirii 64-bit Isletim Sistem
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