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Ozet: Bu calismada, oncelikle F-16 ugaginin 6n kisim inis takimimn piiriizlii pistlerde ilerlemesi halinde meydana gelebilecek
titresim hareketinin parametreleri, ucagin hizina ve yiizey piiriizliligiine gore klasik analitik ¢oziim metoduyla belirlenmistir.
Daha sonra, bu parametre degerleri, istenen sonuglar olarak kabul edilip, Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanarak, bu degerlere
yaklagabilen sinir ag1 dizayn edilmistir. Kullanilan YSA’1 Radyal Esashi Yapay Sinir Ag1 (REYSA) olup, on-line programlamada
¢ok kolaylik saglamistir. REYSA sonucu ile teorik (istenen) sonug arasindaki hata ¢ok kiigiik bir degerde elde edilmistir.

VIBRATION ANALYSIS OF A WAR AIRCRAFT LANDING GEAR
USING RADIAL BASIS NEURAL NETWORK

Abstract: In this study, firstly, during the taxiing of a F-16 war aircraft along a rough runway, the vibration parameters taking
place on the landing system depending on velocity of aircraft and roughness runway have been determined using analytical
method. Secondly, this parameters results were assumed as desired results. A neural network was designed to predict this
parameters. The used neural network was a radial basis neural network. It was supplied easy on-line programming. The results
shows that there is small errors between desired and actual results.

1. Giris

Ucaklarin yerde ilerlemesi esnasinda meydana gelen titresimler; ugaklarin émriinii etkileyen dénemli faktérlerden
birisi olarak bilinir. Bu etkiler, ugaklarin piiriizlii pistlerde yiiksek ilerleme hizlarinda daha belirgindir. Ucagin bu
pistlerdeki performansi, inis takimi sisteminin performansina baglhdir. Inis takiminin performansini belirlemede
kullanilan diisme testleri fazla zaman almasi, yiiksek maliyet gerektirmesi ve ugak iizerindeki aero-dinamik
kuvvetlerin tam olarak simiile edilememesi sebebiyle yetersiz kalir. Bu durum, inis takimi davraniginin belirlenmesi

icin teorik metotlarin gelistirilmesine sebep olmustur [1].

Teorik aragtirmalar; yeni inig takimi yapisi tasariminda, segilen inis takiminin ¢esitli inig sartlarina verecegi cevabin
tahmininde, yerde ilerleme esnasindaki dinamik yiiklerin belirlenmesinde ve govde, inig takimi ve baglanti
noktalarindaki yapisal yorulma analizlerinde uygulama alani bulmaktadir. Bu hesaplamalar ve arastirmalardaki
temel zorluk, ugagin karsilasabilecegi muhtemel pist piiriizliiliigiiniin tam olarak belirlenememesidir. Arastirmalarda

kullanilan pist piiriizliiliikleri belirli matematik fonksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.

Bu konudaki cesitli arastirmalardan birinde lineer fiziksel modellerle, inis takimimin pist piriizliliigiine karsi
dinamik cevab1 ve yapisal yorulmalar aragtirilmistir [2]. Tung ve arastirma grubu; inig takimini, nonlineer pnomatik
yay, viskoz soniim ve Coulomb siirtinmesiyle modellemis ve ¢dziimiinde niimerik metotlardan faydalanmiglardir
[3]. Kirk-Perry ve Kirk azaltilmis pist uyarisi i¢in dinamik cevabin belirlenmesinde esdeger linearizasyon teknikleri

kullanmislardir [4]. Dewispelare-Stager piirtizlii pist performansi ve aktif kontrol konfigiirasyonlar1 gelistirmek igin
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nonlineer inis takim1 modeli kullanmuis, pist piriizliliigiinden kaynaklanan ve burun inis takimina etkiyen kuvvetin
zamana gore degisimini arastirmigtir. Reddy tarafindan, formiilasyonda uzuv kinematiginin dikkate alinmasiyla
manivelali ve yar1 manivelali siispansiyon tipi inis takimlar1 incelenmistir [5]. Yadav-Kapadia rastgele piiriizlii pist
titresimlerine ucagin istatistik cevabini gelistirmek i¢in havali-hidrolik inis takiminin manivelali seklini dikkate
almiglardir [6]. Su ve Taplak, F-16 ucaginin yerde ilerleme hiz1 ve pist piiriizliigiiniin titresim karakterine etkilerini
arastirdiklar ¢alismalarinda, yerde ilerleme hizindaki artiga paralel olarak titresim hareketinin genliginde belirli bir
azalma oldugu sonucunu elde etmislerdir [7]. Cerino ve Ambrogi, C27J ugak inis takiminin diisme testlerinin
dogrulugu i¢in niimerik simiilasyona dayal1 bir arastirma yaparak, inis takimi elemanlar1 ve deney diizenegindeki
elemanlarin tamaminin dinamik karakteristiklerini ADAMS yazilimindan faydalanarak elde etmislerdir [8]. Bianchi
ve aragtirma grubu, helikopter inis takimi diigme test sonuglarini kendi gelistirdikleri modele uygulayarak, sonlu
elemanlar metoduyla helikopter inis takimimin yorulma analizini gergeklestirmislerdir [9].

Bu calismada ise, tek serbestlik dereceli lineer bir sistem dikkate alinarak, F-16 burun inig takimimnin pist
piiriizliiligiine karsi dinamik davranisi, yapay sinir aglari kullanilarak incelenmistir.

2. F-16 Ucagimn inis Takimi Teorisi

Bir ugagin piiriizlii pist iizerinde ilerlemesine iligkin fiziksel model Sekil 1°de verilmistir. Problem, bir tagitin hasarl
bir yolda ilerlemesi esnasinda meydana gelecek titresim problemine benzetilmis ve ¢dziimii i¢in genel titresim
teorisinden faydalanilmigtir. Sistem; kiitle, yay ve viskoz soniim elemanlariyla modellenmis, tek serbestlik dereceli
lineer bir titresim sistemi olarak dikkate alinmistir.

Bu modelde; (m) burun inis takimina etki eden ugak kiitlesi, (V) ugagin pistte ilerleme hizi, (k) ugak inis takimu rijit
ligi ve (c) ise inis takim1 amortisoriiniin soniim katsayisidir. Hareketin denklemi su sekilde ifade edilebilir [10];

X, X, X
m Y
k L c
H=x,
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H=x, F(t) ‘ L !
Sekil 1. Fiziksel Mode
d’x kx = F(t)
m-—+c¢c—+kx=
dt? de <% (1)

Burada, F(t) pist piiriizlilliigiinden inis takimmna etkiyen kuvvet, ®0 ise tahrik frekansidir:
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(1) denkleminde sadelik i¢in k = 2& w/w,, o,>=k/m, F=P,/m yazilarak asagidaki denklem elde edilir:

dx pde L2 i
dt2 dt n 0 (%)
(4) denkleminin ¢6ziimii i¢in zorlayict kuvvet (F) ve inis takimi amortisoriiniin soniim katsayist (c¢) nin bilinmesi
gerekmektedir. Bu arada, yapilmis deneysel bir ¢alisma referans alinarak, piiriizlii bir pistte ilerleyen bir ugagin
burun inis takimimna etki eden kuvvetin zamanla degisimi, P,Sin(w,t) = F(t) seklinde belirlenmistir [11]. Diger bir
ifadeyle, sisteme etki eden kuvvet tespit edilmis ve bu kuvvetin etkisi altinda meydana gelecek titresim hareketi
incelenmistir. ¢, soniim katsayisi ise ideal bir havali-hidrolik amortisériin soniim katsayist olarak c=13000 Ns/m
degeri kullanilmistir [12]. Ayrica, F-16 burun inis takimina etki eden agirlik, toplam ugak agirliginin 1/3' i olarak
kabul edilmis ve Wy,,;= 385.6 kN alinmistir. Pist profilini tanimlayan parametreler ise, yiikseklik 0.05 < H < 1.27
m, periyot L,;;= 0.61 m olarak tespit edilmistir [13]. Bu ¢alismada ise H=0.05 m ve L=0.61 m degerlerine sahip olan

pist piriizliligii dikkate alinmistir.

Klasik yontemle (4) denklemi, zamana bagli olarak ¢oziilerek titresim hareketinin temel parametreleri; genlik — hiz —

ivme belirli ¢alisma sartlar1 i¢in elde edilmistir.

3. Radyal Esash Yapay Sinir Aglar1 (Reysa)

Bu tip ag yapisi, non-lineer bir gizli kademe ve degisebilen bir ¢ikis ihtiva etmektedir. Sinir aglari, bir ¢esit ii¢
kademeli ileri beslemeli sinir ag1 olarak adlandirilir. Gizli kademedeki her sinir temel fonksiyon biriminden ibarettir.
Bu fonksiyon bir parametrik vektdr ve bu alanda onu kavrayan olarak bilinir. Bu birimler, giris vektorii ile merkez

alan1 arasindaki agirliklar1 hesaplar.

~ XGergek
—1—» | Inis Takim >
» REYS
Sekil 2. Inis Takimi Sisteminin Modellenmesi Gauss Fonksivonu

Sekil 3. Yapay sinir agt
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Burada, radyal esasli fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanir [14];

f(x):zwjyj(x_cj)
= )

Burada, wj; sinir agindaki baglantilardaki agirliklar, f(x); gizli katmandaki ¢ikis degeri fonksiyonu, x; n boyutlu giris
vektori, N; gizli kademedeki sinir sayis1 ¢=(§;,0;), kavrama alanidir. Sadece c; 'nin komsulugunda yeterli sonuca
ulasilirsa, bunlar temel fonksiyondur.

Temel fonksiyon se¢iminde birkag olasilik vardir. Fakat, Gaussian tip fonksiyonlar, gizli kademeli sinirleri onlar1
istenen duruma getirmede, ayarlamada iistiin 6zellikler gostermektedir.

Temel fonksiyonlara drnekler ise;

a) Ince-tabakali

v, () =(x=¢&,)" xlog(x~¢&) (©6)
b) Gaussian
Y, (x) =exp {— wl
(o) (7)
¢) Cok esitlikli
Y0 =(x=¢,)* +07) ®)
d) Ters ¢ok esitlikli
¥, ()= 1
J(x=¢)" +0%) ©)

Buradaki ¢aligmada kullanilan sinir aglarinda, neuronlar1 ayarlamada istiin 6zellikler gosteren Gaussian tipi temel

fonksiyon kullanilmustir.

4. Simiilasyon Sonuclari

Baslangigta, REYSA’n1 belirli bir aralikta kabul edilen gelisigiizel (random) datalar i¢in 20 ¢evrimde denendi. Bu
denemeler sonucu REYSA bu datalar1 6grendi. Ogrendikten sonra, teorik olarak bulunan datalar REYSA’da test
datasit olarak kullanildi ve REYSA sonucu ile teorik (istenen) sonu¢ arasindaki hata ¢ok kiiclik bir degerde
gergeklesti. REYSA’ da giris katmaninda 1 adet hiicre, gizli katmanda 10 adet lineer olmayan hiicre ve ¢ikis
katmaninda 1 adet hiicre kullanild:.

Ucagn inis yaptiktan sonra 40 m/sn'lik bir hizla ilerlemesi durumunda, 6n inis takimimin genlik degisimi, her iki
¢Oziim metodu icin Sekil 4(a)'da verilmistir. Ugagm ayn1 hizda ilerlemesi halinde, 6n inis takiminin hiz degisimi
Sekil 4(b)'de gosterilmistir.
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Ucgagm indikten sonra ilerleme hiz1 yaklagik %50 oraninda arttirildiginda, inis takimin genlik degisimi Sekil 5(a)'da

gosterilmistir. Sekil 5(b)'de ise ayn1 hiz i¢in, inig takiminin hiz degisimi verilmistir.

Sekil 6(a)'da ugagm indikten sonra ilerleme hizi, baslangictaki ilerleme hizinin iki kati kadar artirilmast halinde,

genlik degisimi verilmistir. Inis takimi1, hiz degisimi ise Sekil 6(b)'de dzetlenmistir.

Genlik [cm]

.

B 53

I

< I I

I

I I

I I

i I

[

T I

< | |
—

|

I I

F I I

I I

s

I

I I

I I

I I

I I

&
R

004

Zaman [sn]
Sekil 4(a). Inis takiminin genlik degisimi (V = 40 m/sn)
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Sekil 4(b). Inis takimimin hiz degisimi (V = 40 m/sn)
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Sekil 5(a). Inis takiminin genlik degisimi (V = 60 m/sn)
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Sekil 6(a). Inis takiminin genlik degisimi (V = 80 m/sn)

5. Sonuclar

Hiz [emisn]

Zamen [sn]

Sekil 5(b). Inis takimmin hiz degisimi (V = 60 m/sn)

Zaman [sn]
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Sekil 6(b). Inis takimmin hiz degisimi (V = 80 m/sn)

Bu arasgtirmada, F16 savas ugagmin inis takimlarmin titresim analizi, yapay sinir aglart kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Sonuclardan da goriildiigii gibi, yapay sinir ag1 ¢éziimil en iyi yaklagimi gostermistir. Ugagin
yerde ilerleme hizi arttik¢a, soniim siiresi kisalmaktadir. Bu durum, yiiksek hizlarda sistemin daha kisa zamanda
kararli hale geldigini gostermektedir.

Sonug olarak denilebilir ki, bu tiir ugaklarin titresim parametrelerini en uygun ve kabul edilebilir sekilde tespit i¢in,
klasik ¢6ziim metotlarina gore, hizli, daha iyi dogruluga sahip ve ¢abuk uyum saglayan yapay sinir aglari
kullanilabilir. Bununla birlikte, uc¢aklarin inisi esnasinda yer baski kuvvetinin yiiksek ve random degerde olmasi
YSA’ nin deneysel uygulama zorunlulugunu vermektedir.

Farkli pist profilleri ve farkli ucaklar i¢in ana inis takimi veya burun inis takimlarina etki eden kuvvetler deneysel
olarak olgiilebilirse, her bir degisik durum i¢in meydana gelebilecek titresim karakteristikleri belirlenebilir. Ayrica,
bu ¢alismada amortisor olarak, gergek bir oleo-pndmatik (havali-hidrolik) amortisor dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Farkli tip amortisorler kullanilarak, hangi amortisoriin hangi araliktaki titresimleri sonlimleyebilecegi

konusunda da arastirmalar yapilabilir.
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