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HAVA ARACI GELISTIRME PROJELERINDE YER TITRESIM TESTi SURECI VE ONEMI
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OZET

Bu ¢alismada, yer titresim testlerinin hava aract geligtirme projelerindeki siire¢ Ve onemi incelenmigtir.
Calisma biinyesinde, yer titresim testlerinin hazirlik asamasindan test sonuglarinin raporlanmasina kadar
gegen stire¢ detaylandiriimis ve elde edilen test sonuclarinin geligtirme projesine sagladig girdilerin onemi
belirtilmistir. Yer titresim testleri, hava aract geligtirme projelerinde ilK ucustan onceki son yer testlerinden
biri olmasi nedeniyle icra siiresi biiyiik énem teskil etmektedir. Bu nedenle test siirecinin detayli olarak
tamimlanmasti, icra stiresinin belirlenebilmesi ve kisaltilabilmesi icin gereklidir. Yer titresim testi stireCi; test
hazirligi, modal veri toplama, modal veri analizi ve test sonuglarumn raporlanmast olarak dort ana bashkta
incelenebilir. Bu maddeler icinde, test siirecinin detayli olarak planlandigi test hazirligi evresi, test icra
stiresinde biiyiik bir etkiye Sahiptir. Elde edilen test sonu¢lari, hava aracimn ¢urpmma analizlerinde
kullanilan analitik dinamik modelinin dogrulanmasinda ve giincellenmesinde, ucgus ¢irpinma testlerinin
planlanmasinda ve ugus test sonuglarmmn yorumlanmasinda kullamlmaktadir. Bunlarmm yani swra, havacilik
otoriteleri tarafindan sertifikalandwrilacak bir hava araci icin, sertifikasyon gereksinimlerinin
saglanmasinda da yer titresim test sonuglart kullaniimaktadir. Bu nedenle, hava aracimin sertifikasyon
siirecinde de yer titresim testleri onemli bir yere sahiptir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler, TUSAS
tarafindan gergeklestirilmis yer titresim testlerinden kazanilan deneyimlerle birlestirilip ileride yapiimast
planlanan yer titregim testlerinde kullanilacaktir.

GIRIS
Yer titresim testleri, hava aracinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi, dogrulanmasi ve
gelistiriimesinde 6énemli bir test adimidir ve genellikle gelistirme surecinin en son safhalarinda,
ucusa ¢ikmadan 6nce prototip Gzerinde icra edilen testlerdir. Bu testlerin esas amaci, hava
aracinin yapisal dinamik sonlu elemanlar modelini dogrulamak ve iyilestirmede kullanmak Uzere
bitin hava araci yapisinin dogal frekans, sénimleme ve mod sekillerini iceren deneysel titresim
verisini elde etmektir. Diger amaglarla da kullanilmasinin yani sira, temel olarak ¢irpinma
analizlerine girdi olusturmalari ve givenlik agisindan kritik olan ugus testlerinin planlanmasinda
kullaniimasi sebepleriyle, dinamik modellerin dogrulanmalari ve guvenilir olmalari hava araci
acisindan hayati 6nem tagimaktadir [Peeters, 2008].

Yer titresim testleri bir hava araci igin yerde yapilabilecek en karmasik ve pahali testlerdendir.
Bunun yani sira, hava aracini gelistirme projelerinde, ilk ugusu yapacak olan prototipin yer titregim
testleri icin ¢ok sinirli bir stire icin musait olarak planlanmasi ve birden ¢ok konfigurasyonun test
edilmesi gerekmesi nedeniyle, test sonuglarinin elde edilmesi igin oldukga fazla zaman baskisi
bulunmaktadir. Bu sebeple, ginimuzde geligsen teknolojiyle birlikte birka¢ yuz kanaldan 6lgim
yapabilen veri toplama sistemleri kullanilarak ayni anda hava araci Gzerindeki birgok noktadan test
verisi toplanmaktadir. Boylece mimkin oldugunca az sayida test dlgimui yapilabilmekte ve daha
kaliteli test sonuglari elde edilebilmektedir.
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Yer titresim testlerinin icrasinda éncellikle 6lgiim alinacak noktalara ivmeolgerler yerlestirilir. Hava
araci serbest-serbest sinir kosulunu saglayacak duruma getirilmek tizere askilanir. Onceden
belirlenen noktalardan sarsici veya darbe gekici ile uygulanan kuvvetler dlgtlerek hava araci
uyarilir ve ayni anda lglim noktalarindaki ivme degerleri dlglir. Olgiilen veri modal
parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Sekil 1’de TUSASta gergeklestirilen bir yer titresim testi
ornegi verilmistir.

Sekil 1: Yer Titresim Testi Ornegi

Bu islemlerin en kisa zamanda gergeklestiriimesi icin 6lglim ve uyarim noktalarinin test icrasindan
once cesitli yontemler kullanarak en iyi sonucu verecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
hava aracinin askilama yéntemi test sonuglarini etkilemeyecek sekilde belirlenmelidir. Bu testler
dis etkenlere fazlasiyla duyarli olabilecedi icin dikkatle icra edilmesi gereken testlerdir. Tim bu
sebeplerle, dnceden dikkatli ve detayli test planlamasi yapiimasi testin ve test sonuglarinin
kalitesini arttiracag gibi vakit israfini ve maddi kayiplari da azaltacaktir.

YER TITRESIM TESTi SURECI

Yer titresim testi streci; test hazirligi, modal veri toplama, modal veri analizi ve test sonuglarinin
raporlanmasi olarak doért ana baslikta incelenebilir. Bu maddeler icinde, test slirecinin detayli
olarak planlandigi test hazirligi evresi, test icra stiresinde en énemli etkiye sahiptir. Bu streg¢ Sekil
2'de detaylandirilarak gosterilmigtir.
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Test Modal Veri Modal Veri Raporlama
Hazirligi Toplama Analizi
« Ekipman Yeterliligi Kontrol « Sarsicilarin * Toplanan FYF’larindan + Test Sonug Raporunun
« Askilama Sisteminin Konumlandiriimasi Modal Pgrar_ngtrelerin ve Yazilmasi
Belirlenmesi + Belirlenen Uyanim Mod Sekillerinin Elde
+ Test Planinin Hazirlanmasi Yontemiyle Segilen Edimesi ]
- Test Duzeneginin Tasarimi ve Frekans Araliginin * Modal Parametrelerin
Uretimi Taranmasi Dodrulanmasi
. i A ; * Toplanan Verilerden * Dogrulanan Modal
Leasglﬁ;%ﬁg;gl Montaj Planinin Frekans Yanit (FYF) ve Parametrelerin
. - Uyumluluk (coherence) Raporlama igin
T.ESt__ Ugaginin Hazirlanmasi Fonksiyonlarinin Elde Saklanmasi
+ Olcim ve Uyanm Noktalarinin Edilmesi
Bellr\%anSI . * Es Zamanl Olarak
+ Sensorlerin Montaji ve Toplanan Verilerin
Kablolamasi Kontrolii

= Test Ugagiin Agirik ve AGifik . FyF’lanin Modal Veri
Merkezi Olgiminin Yapiimasi Analizi igin Saklanmasi

* Test M

odelinin Olusturulmasi

+ Ekipman ve Sensorlerin
Fonksiyonel Kontrolii

* Kaliteli

Veri Alindiginin Kontroli

+ Askilama Sisteminin Kontroli

Sekil 2: Yer Titresim Test Sireci

Test Hazirhigi: Test hazirhgi adiminin baslayabilmesi igin test kosullari ve gereksinimlerinin

belirlen

digi test istek dokiimanin saglanmasi gerekmektedir. Test hazirligi adiminda yapilan isler

asagida detaylandiriimistir.

Ekipman Yeterliligi Kontrolii: Test istek dokimaninda belirtilen istekleri kargilamak
amaciyla eldeki ekipmanlarin (ivmedlger, yukolger, sarsici, data toplama sistemi ve
yazilimi) yeterliligi Uzerine ¢alisma yapilir ve gerekli ise satin alma faaliyetleri planlanir.

Askilama Sisteminin Belirlenmesi: Test ugagi icin serbest-serbest ugus sinir kosullarini
saglamak amaciyla; u¢agin ilk alti kati cisim titresim frekansinin ilk elastik titresim
frekansinin dortte biri olacak sekilde askilama sistemi kullaniimalidir. Bu amacla Sekil 1°de
gérilen elastik kordonlar ya da Sekil 3'te gortlen stispansiyon sistemleri kullanilir. Eger var
ise eldeki askilama sisteminin test gereksinimlerini kargilayip karsilamadigi belirlenir.
Bunun icin test edilecek konfigurasyonlarin agirlik, agirlik merkezi, agirlik merkezine gére
atalet bilgisine ve ek olarak her konfigurasyon igin test ugaginin kaldirma noktalarina gelen
yuk bilgilerine ihtiyac vardir. Askilama sisteminin test ucaginin ilk elastik titresim bigimine
etkisi Sekil 4’te verilmistir. Bu érnekte, slispansiyon sistemi olarak test ugaginin inig takimi
tekerleri kullanilmis olup farkh teker hava basinglarinin etkisi goralmektedir. Sekil 5’'te inig
takimi tekerlerinin farkh bir yer titresim testinde kullanimi gérilmektedir.
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Sekil 3: Yer Titresim Testleri igin Sispansiyon Sistemi Kullanimi

Frekans Yanit Fonksiyonu

110 psi teker basinci
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Sekil 4: Stispansiyon Sisteminin Olglimlere Etkisi [Giacomin, Moreira, 2005]
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Sekil 5: Stispansiyon Sistemi Olarak inis Takimlarinin Kullanimi [Peeters, 2008]

Test Planin Hazirlanmasi: Test istegi dokimaninda belirtilen gereksinimler dogrultusunda
gerekli galismalar yapilip yer titresim testinin nasil icra edilecegini detayli olarak anlatan bir
test plani hazirlanir.

Test Diizeneginin Tasarimi ve Uretimi: Test icrasi igin gerekli test diizenekleri tasarlanir.
Test dizenegi; sarsicilarin montaji ve askilanmasi igin gerekli yapilari ve askilama
sistemiyle test ugaginin baglantisini saglayan yapilari igerir. Askilama igin elastik kordonlar
kullanildiginda elastik kordonlarin baglandigi askilama destek yapisinin da tasarlanmasi
gerekmektedir. Sekil 6'da yer titresim testlerinde kullanilan test dizeneklerinin genel

gorandma verilmigtir.
Askilama y-
Destek Yapisi ' S\

sarsici
Dizenegi \/ !

Sekil 6: Yer Titresim Testlerinde Kullanilan Test Dizenekleri

Sekil 7’de gorilen, sarsicilarin montaji i¢in kullanilan yapilar tekerlekli ve yuksekligi
ayarlanabilen dizeneklerdir. Bu yapilar uyarim yapilacak noktaya gdre ayarlanip
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sabitlenebilmektir. Sarsicilarin montaji i¢in hareket serbestligi olan ve kolay ayarlanabilen
yaplilarin kullaniimasi test suresinin kisaltiimasinda dnemli bir etkiye sahiptir. Sekil 8'de
g6rilen 6rnek sarsici dizeneginin taginmasi ve uyarim noktasi igin ayarlanmasi zaman
kaybettirici 6zellige sahiptir.

Baglanti
Plakas:

Mekanik
Destek
Platformu

Sekil 7: Sarsici Dizenegi

Sekil 8: Sarsici Diizenegi Ornegi

Sarsici ile test ugagi arasinda baglanti saglamak ve sarsicinin yik uygulama yoénu
dogrultusunca test pargasina titresimin iletilmesi amaciyla Sekil 9°da goérilen sarsici
cubuklar kullaniilmaktadir. Sarsici baglanti cubugu diizenege istenilen esnekligi sarsiciya
yerlestiriime uzunluguna goére belirlenebilir ve bilyeli mafsal diizenegi kiresel tek noktali
temas sayesinde sarsilma esnasinda 6lcimum kalitesini dusurecek yanal yuklerin etkisini
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azaltir ve sarsilma ylkunun dogrusal bir sekilde test pargasina aktariimasini saglamaktadir.
Sarsici gubugun boyunun yanlis ayarlanmasi ve ¢gubuk dogrultusunun yik uygulama
yonunden kacikligi toplanan test verisi Uzerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Yiik Olger

sarsici Digli Saplama
Baglant: Cubuk
Gubugu \

"
1

Bilyeli
Mafsal
Dilzenegi

Sekil 9: Sarsici Cubuk

Sekil 6’da gorulen askilama destek yapisinin detaylari érnek olmasi agisindan Sekil 10 ve
Sekil 11’de verilmigtir. Sekil 10°da gorllen aski destek yapisi genel olarak test ugagi
kaldirma operasyonu i¢in daha énceden tasarlanip Uretildiginden hazir halde
bulunmaktadir. Elastik kordonlarin ve ving baglantisi igin gerekliyse Uzerinde
modifikasyonlar yapmak gerekebilmektedir. Sekil 11’de ise askilama sistemi ile test ugagi
arasindaki ara yiz baglanti pargalari gérilmektedir.

Ving Baglanti
Bolgesi

Aski Destek Yapisi

Sekil 10: Askilama Destek Yapisi
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Ugak Tagima
Adaptord

Tagima
Yuva
Adaptoru

Tasima
Adaptor
Yuvasi

Tasiyici
Profil Yapisi

Sekil 11: Askilama Destek Yapisi

Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra Uretim asamasina gegilmesi icin test dizenegi
parcalarinin teknik resim galismalari ve dretim planlamalari yapilir. Bu pargalarin test
icrasindan Once test alaninda hazir bulunmasi gerekmektedir.

e Test Dizenegi Montaj Planinin Hazirlanmasi: Test dizeneginin test alanina kurulmasini
ve test ugagi ile ara ylizinin anlatildigi bir montaj plani dokiimani hazirlanir.

o Test Ucaginin Hazirlanmasi: Yer titresim testi ilk ugustan énceki prototip tGzerinde
yapilmasi gerektiginden test ucagdi ugus konfiglirasyona gelecek sekilde hazirlanmalidir.
Gerekli durumlarda, muhimmat ve ekipman gibi bazi yapilarin taklitleri tasarlanip test
icrasindan once uretilmelidir.

e Olgiim ve Uyarim Noktalarinin Belirlenmesi: Test siirecinin verimliligin arttirimasinda
Olgim ve uyarim noktalarinin belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Test dncesi sanal
ortamda yapilan ¢alismalarla 6lgum ve uyarim noktalarinin yerlerinin ve yonlerinin
optimizasyonu yapilabilmektedir. Optimizasyon sonucu elde edilen noktalara sensorler
yerlestirildiginde; test sonucunda beklenen mod bicimlerinin dogru bir sekilde en az test
tarama sayislyla ve en uygun sayida sensor kullanarak elde edilmesi saglanabilir. Bdylece
test stresinde ve ekipman maliyetinde 6nemli dlciide kazang¢ saglanabilir. Bunlara ek
olarak, kaliteli 6lcim yapabilmek ve ugak Uzerinde hasara neden olmamak igin 6lgim ve
uyarim noktalari belirlenirken uygulama yapilacak bélgenin yapisal olarak glgli olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple uyarim noktalarinin kanat ve kuyrukta, Kiris veya kaburga
Ustlerine ya da kirig-kaburga kesisim noktalarina; gévdede cerceve Uzerine gelmesi
saglanmalidir.

e Sensorlerin Montaji ve Kablolamasi: Sensor yerleri test ugagi Uzerine hazirlanmis
resimlere gore isaretlenip yerlesimi yapilacaktir. Daha sonra veri toplama sisteminin
baglantisinin yapilacagi kablolama islemi yapilacaktir. Sekil 12 ve Sekil 13’te 6rnek sensor
montajl ve kablolamasi gorilmektedir.
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Sekil 13: Ornek Sensér Montaji ve Kablolamasi

Test Ugaginin Agirlik ve Agirhik Merkezinin Olgiimiiniin Yapilmasi: Test edilecek
ucagdin testlere baglamadan onceki agirlik ve agirlik merkezi 6lguimlerinin yapiimasi test
sonrasi yapilacak dogrulama ¢alismalarinda kullanilacagindan gereklidir.

Test Modelinin Olusturulmasi: Yer titresim testleri igin test ugaginin sonlu elemanlar
modelinden farkli olarak bir test modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu model, sonlu
elemanlar modeline gére oldukga basit olup sadece dl¢im noktalarini ve bu noktalari
birbirine baglayan cizgilerden olugsmaktadir. Sekil 14’te drnek bir yer titresim test modeli
goriulmektedir.
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Sekil 13: Yer Titresim Test Modeli [Peeters, 2008]

Ekipman ve Sensorlerin Fonksiyonel Kontrolii: Veri toplama sisteminin fonksiyonel
kontroll ve sensorlerin 6lgim yonlerinin kontroll i¢in bir adet sarsicinin test ugagina bagl
oldugu konfigtrasyonda test istek dokiimaninda belirtilen frekansa aralijinda frekans yanit
fonksiyonlarinin (FYF) elde edildigi genel gorinim testi yapilir. FYF’ler temel olarak yer
titresim testleri esnasinda toplanan yuk ve ivme verileri arasindaki iligkiyi tanimlayan
fonksiyonlardir. Toplanan veri iglenerek élcim yonlerinin ve veri toplama sisteminin
fonksiyonel kontroll yapilir.

Kaliteli Veri Aiindiginin Kontrolii: Coklu girdi ¢coklu cikti élgtimlerinin kalitesini
dogrulamak amaciyla asagidaki kontroller iki adet sarsicinin test ugagina bagl oldugu
konfiglrasyonda yapilir.

i. Sarsici Noktalarinda FYF Kontrol

Bu FYF’ler sistemin yanit sinyali (ivme) ve referans sinyalinin (yuk) ayni noktadan
Olctimesiyle elde edilir. Bu FYF sistemin o noktadaki birinci dereceden modeli hakkinda
bilgi vermektedir. Elde edilen FYF’nin faz degerlerinin isareti (negatif ya da pozitif) batiin
frekans araliginda ayni olmaldir. Elde edilen FYF’ler hazirlanan modal modelin ve secilen
sarsici noktalarinin dogrulugu ve kalitesini belirlemede yardimci olmaktadir. Bu yizden
testlere baglamadan 6nce bu FYF’lerden dizgun sonuglar alinmasi dnemlidir.

ii. Dogrusallik Kontrolii

Test edilen yapinin dogrusalliginin kontroll testlere baglamadan yapilmasi gereken bir
diger 6nemli adimdir. Bu amagla test ugagina sarsicilardan 3 farkl uyarim seviyesi
uygulanip elde edilen FYF’ler incelenir. Dogrusal bir yapi igin, elde edilen FYF’ler uyarim
seviyesinden bagimsiz olmali yani benzer olmalidir.

iii. Kargiliklihik Kontrolii

Karsiliklilik kontrolu ile segilen sarsici ve 6lgiim giftinin konumlari karsilikl degistirilerek

yapinin dogrusalligi incelenecektir. Bunun igin “i” noktasinda “” noktasindaki sarsicidan

dolayi olusan ivme; “j” noktasinda “i” noktasindaki sarsicidan dolayi olusan ivmeye benzer
olmaldir (FYFij=FYFji). Elde edilen FYF’ler ayni grafik tzerinde cizdirilip kontrol edilir.

Askilama Sisteminin Kontrolii: Belirlenen askilama sisteminin serbest-serbest sinir
kosullarini saglayip saglamadiginin kontroli bir énceki adimlarda toplanan verinin islenmesi
sonucu test ugaginin ilk adim kati cisim titresim frekansinin bulunmasi ile yapilir. Bulunan
frekanslar test ugaginin elde edilen ilk elastik titresim frekansiyla karsilastirilir.

Modal Veri Toplama: Test éncesi kontrolleri basariyla tamamlandiktan sonra modal veri toplama

adimina gegilir. Bu adim, farkli hava araci konfigurasyonlari (yakitl/yakitsiz),farkh sarsici
yerlesimleri veya farkh harici yuk konfiglrasyonlari igin tekrar edilir. Modal veri toplama sisteminin
genel gorinima Sekil 15'te verilmigtir.
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Sekil 15: Modal Veri Toplama Sistemi Genel Goértinimi

e Sarsicilarin Konumlandiriimasi: Yer titresim testlerinde farkh titresim bigimlerini (kanat
egilme/kuyruk egilme) uyarabilmek farkli sarsici yerlesimleri kullanmak gerekir. Veri
toplama adimina baslangicinda sarsicilar belirlenen noktalara yerlestirilir. Sarsicilarin
baglandidi yapilarin kolay hareket edebilir ve ayarlanabilir olmasi bu adim igin harcanan
sureyi oldukga azaltmaktadir.

¢ Belirlenen Uyarim Yontemiyle Secilen Frekans Araliginin Taranmasi: Sarsicilar iginde
bulunulan test adimi igin belirlenen konumlarina yerlestirildikten sonra test istek
dokimaninda belirtilen frekans araliginda belirlenen uyarim yontemiyle frekans taramasi
yapilir. Bu adim uygun uyarim yéntemini ve buyukligind bulana kadar tekrar edilebilir.
Genel olarak, ilk taramada patlamali rasgele (burst random) uyarim yénetimi ile belirlenen
frekans araligi taranir. Daha sonra, veri ¢dzunurliginun yeterli olmadigi durumlarda
istenen frekans araliklari basamakli sinus (stepped sine) uyarim yonetimiyle taranir. En son
olarak, kritik oldugu digunulen titresim frekanslari icin gerekliyse sabit frekans uyarimh
taramalar (normal mode tuning) yapilarak modal parametreler elde edilir. Ancak, bu y6tem
zaman alici oldudu icin gerekmedikge kullanimindan kaginiimalidir. Sekil 16’da patlamal
rasgele ve basamakl sinus uyarim sinyalleri gosterilmigtir.

Patlamali Rasgele

Basamakl Sinls

N VAT VR VI
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Sekil 16: Ornek Uyarim Sinyalleri [Peeters, 2008]

Toplanan Verilerden Frekans Yanit ve Uyumluluk Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi:
Zamana bagl olarak toplanan ivme ve yuk verilerinden frekans degerine bagli fonksiyonlar
edilmesi igin bir takim matematiksel igslemlerden gegirilir. ilk olarak, eger zamana bagli olan
veriler periyodik degdilse Hizli Fourier Cevrimi (Fast Fourier Transform, FFT) kullanilarak
frekans alaninda tanimli spektrumlara ¢evrilme esnasinda olusabilecek kayiplari azaltmak
amaciyla pencerelenir. Ornegin, rasgele uyarim ya da darbe uyarim yéntemleri
kullanildiysa pencereleme yapilmasi gereklidir ama patlamali rasgele ya da basamakli
sinls uyarim yéntemleri kullanildiysa pencerelemeye gerek yoktur [Agilent Technologies,
2000]. Pencereleme adimindan sonra FFT kullanilarak dogrusal ivme ve yuk spektrumlari
elde edilir. Daha sonra bu spektrumlarin ortalamalari alinarak FYF ve uyumluluk
fonksiyonlari elde edilir. Hesaplama adimlari detayli olarak Sekil 17’de verilmistir.
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¥----- Pencereleme - - -~ - - - - )

Pencerelenmig Nl alby Pencerelenmis
Kuvvet Verisi ' jvme Verisi
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V- Spectrumlarin
Dogrusal Kuvvet _ Hesaplanmasi WH Dogrusal ivme
Spektrumu ' Spektrumu
F(f) L2 Ortalamasialinmig X(f)
« kuwvet/ivme/ivme-ylk(capraz) »
L glc spektrumlarin »
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Gxe() = XNF(f)
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[ —_—2
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Frekans Yanit Fonkmonu Uyumluluk Fonksiyonu

Sekil 17: FYF ve Uyumluluk Fonksiyonu Elde Etme [Avitabile, 2003]

Es Zamanli Olarak Toplanan Verilerin Kontrolii: Test dncesi asamalarda dogru galistigi
belirlenen sensor ve ekipmanlar test suresince gesitli dis etkiler nedeniyle arizalanabilir.
Frekans taramasi esnasinda dlgim ve uyarim noktalarinda zamana baglh toplanan verilerin
gbzlenmesi gerekir. Zamana bagl élgiimlerin yaninda eger veri toplama sistemi
destekliyorsa es zamanli olarak sarsici noktalarindaki frekans yanit fonksiyonlari (FYF) ve
uyumluluk (coherence) fonksiyonlari da incelenmelidir. Ornek FYF ve uyumluluk grafikleri
Sekil 18’de verilmigtir. Dizgun bir dlgum icin FYF grafiginin zirve yaptigi noktalarda
uyumluluk degerinin 1’e yakin olmasi gerekmektedir. Uyumluluk degerinin 1’den kiguk
olmasinin nedenleri dlgumde gurultu olmasi, test ugaginin dogrusal olmayisinin etkileri
veya zamana bagh toplanan verilerin frekans alaninda tanimlanirken olusan hesaplama
kayiplaridir. Bu sorunun éniine gegmek igin daha fazla sayida élgiim yapip ortalamasi
alinan olgum sayisi arttirilabilir.
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Sekil 18: FYF ve Uyumluluk Grafikleri [Peeters, 2008]

e FYF’larin Modal Analiz i¢in Saklanmasi: Yer titregim testi suresince farkl test adimlari
icin birgok kez veri toplama islemi tekrarlanabilecedi i¢in toplanan verilerden elde edilen
FYF’larin duzenli bir sekilde saklanmasi 6nemlidir. Toplanan verinin boyut olarak buyuk
olmasi ve es zamanli olarak bagka birimlerle paylasiimasi gereklili§i nedenleri de veri
yonetiminin dikkatli yapilmasini gerektirmektedir. Ayrica, frekans tarama iglemi bazi test
adimlarinda oldukga fazla zaman alabildiginden verilen dizgin saklanmamasindan
kaynakli sorunlar zaten kisith olan test slresine negatif yonde etki edebilir.

Modal Veri Analizi: Uzerinde caligilan test adimi icin modal veri toplama islemi tamamlandiktan
sonra modal parametrelerin ve mod sekillerinin elde edildigi modal veri analizi igslemine gegilir. Elde
edilen modal parametrelerin ve mod sekillerinin uygunlugu dogrulandiktan sonra diger test adimina
gegcilir. Eger gerekli veri uygunlugu saglanamazsa modal veri toplama iglemi Uzerinde ¢aligilan test
adimi igin tekrarlanir. Gerekli veri uygunlugu elde edilene kadar Sekil 19°de verilen dongu devam
eder.

Uygun Veri
Modal

Modal Veri Bir Sonraki Test

Modal Veri

Parametrelerin
Dogrulanmasi

Analizi Adimi

Toplama

Veri Uygun Degil
Sekil 19: Yer Titresim Testleri igin Test Adimi DéngUsu

e Toplanan FYF’larindan Modal Parametrelerin ve Mod Sekillerinin Elde Edilmesi: Dogal
frekans, modal sénimleme, modal kiitle gibi modal parametreler ve mod sekilleri; toplanan
FYF’larini kullanarak eldeki modal analiz yazilimindaki egri uydurma yéntemleri ile elde
edilir. Bu yontemlerinin temel amaci deneysel olarak elde edilen FYF’larina modal
parametre ve mod sekillerinin bilgilerini iceren terimlerden olusan egriler uydurmaktir.
GUnUmuzde birgok modal analiz yaziliminda PolyMax, PolyTime, PolyTime+, PolyFreq gibi
isimlerle zamana ve frekansa bagli olarak ¢éztumler bulan goklu referans (polyreference)
yontemleri bu amagla kullaniimaktadir. Bu yontemlerle ilgili detayl bilgi [Heylen, Lammens,
Sas, 1997], [Maia, Silva, 1997], [Ewins, 2000] ve [Guillaume, 2003]'de bulunmaktadir.
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Modal parametrelerin elde edilmesi problemi st belirlenmis (overdetermined) bir problem
oldugui icin tek bir ¢6zimi bulunmamaktadir. Bu nedenle farkh egdri uydurma yoéntemleri
farkli sonuglar bulabilir. Bununla birlikte ayni egri uydurma yontemi kullanilsa dahi egri
uydurma ydnteminin girdi olarak istedigi bazi parametreler (beklenen mod sayisi, analiz
edilmek istenen frekans araligi, vb.) farkh secildiginde farkli ¢oziimler elde edinilebilir. Bu
nedenle her test adiminda farkli yontemler ile elde edilen sonuglari karsilastirmak daha

faydali olur. Yukarida bahsedilen egri uydurma yéntemlerinin hepsi temel olarak asagidaki
adimlardan olusur:

i. Analiz Edilecek Frekans Araliginin Se¢ilmesi

Toplanan FYF’larinin tanimlandigi frekans arali§i ile analiz edilecek frekans araligi ayni
olmak zorunda degildir. Toplanan FYF’larinin uygunluguna (veri kalitesine) gore analiz
araligi farkli secilebilir veya 6zellikle bir frekans araliginin analizinin yapilmasi istenebilir.
ii. Mod Goésterge Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Egri uydurma yontemleri, toplanan FYF’larina kaginci dereceden bir egri uyduracagini
kullanacagi terim sayisiyla belirlemektedir. Bu terim sayisi da beklenen minimum mod
sayisindan buyuk olmahdir. Bu nedenle, bu yéntemlere girdi olarak minimum mod sayisi
saglanmalidir. Sadece FYF’larindan bir ya da birkagindaki zirve noktalarini sayarak
minimum mod sayisini belirlemek her zaman dogru sonuclar vermeyebilir. Bu nedenle, tUm
FYF’larin hesaba katildigi mod gésterge fonksiyonlari (mode indicator function, MIF)
olusturulur. Farkh yontemlerle elde edilen mod gdsterge fonksiyonlari Sekil 20°de verilmistir.
Bu yontemler arasinda ¢oklu degisken mod gésterge fonksiyonun (multivariant mod
indicator function, MvMIF) kullanimi daha yaygin ve kolaydir. Coklu degisken mod gésterge

fonksiyonu igin fonksiyonun dip yaptigi noktalar beklenen minimum mod sayisini
vermektedir.
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Tum FYF'larin toplami Coklu Degisken Karmasik
Mod Gdsterge Fonksiyonu Mod Gdsterge Fonksiyonu

(Multivariant MIF, MvMIF) (Complex MIF, CMIF)

Sekil 20: Mod Gdsterge Fonksiyonlari [Peeters, 2008]

ii. Kararliik Diyagraminin Olusturulmasi

Secilen egri uydurma yéntemi toplanan FYF ve minimum mod sayisi bilgilerini kullanarak
modal parametreleri iceren birgok ¢6zum bulur. Bulunan ¢éziimlerden daha énceden
frekans, sbnimleme gibi parametrelere atanan kararlilik esik degerlerine goére uygun
olanlar X ekseni frekans degerleri olan kararlilik diyagraminda gdsterilir. Bu diyagramda
¢6zUmler sagladig kararllik kistaslarina gére farkli sembollerle gdsterilir ve bu sembollerin

tanimlari kullanilan modal analiz yazilimina goére farkllik gésterebilir. Sekil 21°de 6rnek bir
kararllik diyagrami gdosterilmektedir.
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Sekil 21: Kararllik Diyagrami [M+P International, 2013]

iv. Kararliik Diyagraminda C6ziimlerin Se¢ilmesi

Gunumuzde kullanilan modal analiz yazihmlari analiz iglemini olabildigince kullanici
bagimsiz hale getirmis olsa da kararlilik diyagraminda ¢ézimlerin secilmesi halen kullanici
deneyim ve bilgisi gerektirmektedir. Secim yapilirken kullanilan mod gdsterge fonksiyonun
dip yaptidi frekanslardaki, tim kararhlik kistaslarini saglamis ¢ézimler arasindan X
eksenine yakin olanlar tercih edilmelidir. Toplanan FYF kalitesi duzgun olmadiginda egri
uydurma yonetimi kararlilik kistaslarini saglayan ¢ézimler bulamayabilir. Bu durumda veri
toplama islemi yeniden yapilmalidir. Kararllik diyagraminda ¢ézumler secildiginde dogal
frekans, modal sénimleme dederleri ve modal katilim vektorleri belirlenmis olur. Bir sonraki
adimda titresim mod sekilleri olusturulur.

v. Mod Sekillerinin Olugturulmasi

Modal frekans, sonimleme ve katilim vektorleri segilen ¢oziimler igin belirlendikten sonra
en kiglk kareler karmasik Ustel yontem (LSCE) kullanilarak modal 6z vektoérleri ve modal
kitle degerleri hesaplanir ve hareket ettirebilir mod sekilleri elde edilir. Sekil 22'de Airbus
A310 icin hesaplanan 6rnek bir mod sekli gosterilmistir.

Sekil 22: Birincil Kanat Egilmesi Mod Sekli [Peeters, 2008]

Modal Parametrelerin Dogrulanmasi: Elde edilen modal parametrelerin dogrulanmasi icin
farkli ydntem ve kistaslar kullaniimaktadir. ilk olarak elde edilen modal parametrelerle
olusturulan sentezlenmis FYF'lariyla deneysel FYF'lari karsilastirilir. Ozellikle sarsici
noktalarindaki sentezlenmis FYF’larla deneysel FYF’lar arasindaki hata g6z éninde
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bulundurulmalidir. Sekil 23'te sentezlenmis FYF’lariyla deneysel FYF’larinin karsilastirildigi
ornek grafikler verilmistir.
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Sekil 23: Sentezlenmis FYF ile Deneysel FYF’nun Karsilastiriimasi [M+P International, 2013]

Dogrulama icin kullanilan bir diger yontem de modal givence kriteri (Modal Assurance
Criteria, MAC) matrisinin olusturulmasidir. Modal giivence kriteri matrisinde iki farkli mod
sekli vektorunun birbirine olan diklikleri incelenir. Bu matriste deneysel mod sekilleriyle
sonlu elemanlar analiziyle elde edilen mod sekilleri karsilastirilabilecedi gibi farkli egri
uydurma yontemleriyle elde edilen iki farkli mod sekli vektéri de karsilastirilabilir. Sekil
24’te 6rnek bir modal glivence kriteri matrisi verilmigtir.

Sekil 24: Modal Guvence Kriteri Matrisi [Peeters, 2008]

Karsilastirilan iki farkli mod sekli vektoru birbiriyle uyumlu ise modal givence matrisinin
diyagonal terimlerinin 1, diger terimlerinin O olmasi gerekmektedir. Diyagonal terimlerden
bazilarinin 1 degerinden oldukc¢a dusuk degerler almasi, o terimle kesisen modlarin
birbirinden c¢ok farkli oldugunun goéstergesi olup elde edilen mod sekil vektorlerinin yeniden
gbzden gecirilmesi gerekliligini géstermektedir. Bu iki ydntem disinda, elde edilen modal
parametrelerin ve mod sekil vektorlerinin kalitesi ve dogrulugu hakkinda bilgi veren cesgitli
karsilastirma degerleri bulunmaktadir. Bunlar ortalama faz sapmasi (mean phase deviation,
MPD), modal faz baglanimhgi (modal phase collinearity, MPC) ve mod g&sterge
fonksiyonudur (mode indicator function, MIF). Kistaslar hakkinda formilasyon ve detayli
bilgi [Heylen, Lammens, Sas, 1997]'da verilmistir. Bu kistaslar arasinda mod gosterge
fonksiyonu, elde edilen titresim modunun dogrulugu ve kalitesi hakkinda daha net bilgi
vermesi nedeniyle dikkatle incelenmelidir.
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e Dogrulanan Modal Parametrelerin Raporlama i¢in Saklanmasi: FYF’larinin
saklanmasiyla ilgili maddede vurgulanan nedenlerden dolayi elde edilen modal
parametrelerin saklanmasinda da ¢ok dikkatli ve diizenli olmak gerekmektedir.

Raporlama: Tum test adimlari icin modal veri toplama ve veri analizi islemleri basariyla
tamamlanip elde edilen modal parametreler dogrulandiktan sonra raporlama adimina gegilebilir.

o Test Sonu¢ Raporunun Yazilmasi: Test sonug raporu asagida belirtilen maddelerdeki
bilgileri icermelidir:

i. Test hakkinda genel bilgi
ii. Test edilen hava aracinin konfiglrasyonlarinin tanimlari

iii. Askilama sistemi, uyarim sistemi, sensér yerlesimleri, veri toplama sistemi ve érnek test
icrasi igin fotograf, video ve sekiller

iv. Modal veri toplama igin kullanilan yéntemler
v. Modal veri analizi i¢in kullanilan yontemler
vi. Gerekli formatlarda modal parametreler ve modal parametrelerin dogrulama sonuglari

YER TiTRESIM TESTLERININ ONEMI

Yer titresim testlerinden elde edilen test sonuglari, hava aracinin ¢irpinma analizlerinde kullanilan
analitik dinamik modelinin dogrulanmasinda ve guncellenmesinde, ugus ¢irpinma testlerinin
planlanmasinda ve ugus test sonuglarinin yorumlanmasinda kullaniimaktadir. Sekil 25’'te hava
araglari icin érnek bir aeroelastik dogrulama sureci verilmistir.

Gincellenen SEM’e
Gore Kritik Cirpinma
Hizlarinin
Hesaplanmasi

; Yer Titresim - .
Sonlu Eleman Modeli - llk SEM’In
(SEM) Olusturulmasi LELIIEL S Guncellenmesi

Modal Veri

Gerekliyse
Gincellenen SEM’in
ve Aerodinamik
Model'in Yeniden
Gincellenmesi

Sertifikasyon igin
Cirpinma
Hesaplamalarinin
Yapilmasi

Hava Araci
Gelistirme Sareci
Baslangici

Goncellenen SEM’in
Ugus Testlenyle
Dodrulanmasi

Sekil 25: Hava Araci Aeroelastik Dogrulama Sureci [Boswald, Flllekrug, Goge, Lubrina, 2007]

Yeni gelistirilen hava araci projeleri igin sertifikasyon slrecinde yer titresim testleri Gnemli bir yer
sahibidir. Ornegin, akrobatik hava aragclari igin, hava aracinin ana yapisal bilesenlerinin dogal
frekanslarinin belirlenmesi gereksiniminin kargilanmasinda yer titresim test sonuglari kullanilabilir
[CS-23, 2012]. Ayrica, hava araci modifikasyon projelerinde de yapilan modifikasyonun hava araci
yapisina etkileri g6z éninde bulundurularak sertifikasyonu igin yer titresim testi gereksinimi ortaya
cikabilir. Ornegin, hava aracina yeni bir miihimmat eklenmesi harici yiik sertifikasyonu kapsaminda
yer titresim testini gerektirebilir [MIL-HDBK-1763, 2005].

SONUC

Bu ¢alismada, yer titresim testlerinin hava araci gelistirme projelerindeki sire¢ ve énemi
incelenmistir. Calisma blnyesinde, yer titresim testlerinin hazirlik asamasindan test sonuglarinin
raporlanmasina kadar gecen sure¢ detaylandiriimig ve elde edilen test sonuglarinin gelistirme
projesine sagladigi girdilerin 6nemi belirtiimistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler TUSAS
tarafindan gercgeklestirilmis yer titresim testlerinden kazanilan deneyimlerle birlestirilip ileride
yapilmasi planlanan yer titresim testlerinde kullanilacaktir.
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