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Bu tez kapsaminda; ugaklarin performans limitlerini gdsteren, farkli 6zgiil giic
fazlalarinda ucabilecekleri irtifa ve hiz kombinasyonlarini sunan, herhangi bir
matematiksel isleme gerek kalmadan minimum tirmanma siiresine karsilik gelen
yorlingenin belirlenmesine yardimci olan o6zgiil gili¢ fazlasi (Ps) egrilerinin elde
edilebilmesi i¢in bir yontem sunulmustur. B737-800 ugagi icin sunulan ydntem;
aerodinamik model, itki ve yakit debi modellerinden olusan ugak performans modeli ve
P; modelini icermektedir. Itki modeli i¢in PW4056 turbofan motoruna ait gergek
tirmanma itki verileri kullanilmistir. Bu motor i¢in olusturulan modelde, itkinin irtifanin
bir fonksiyonu oldugu dolayisiyla sicaklik, yogunluk, basing ile degistigi yine Mach
sayisinin bir fonksiyonu oldugu goz oniinde bulundurulmustur. Itki modeli disindaki
diger tiim modellemelerde B737-800 ucagina ait gercek ucus veri kaydi (FDR) verileri
kullanilmistir. Yakit debi modeli, Ps egrilerinin yiiksek dogrulukta elde edilebilmesi i¢in
onemli olan ve ugus siiresince yakit tiiketimine bagl siirekli azalan agirlik kuvvetinin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Aerodinamik modelde ise kritik Mach sayisi
tizerindeki Mach degerlerindeki sikistirilabilir stiriikleme artist ve profil egriligi goz
oniinde bulundurulmustur. Ps egrileri ugak performans modeli kullanilarak elde
edilmistir. Egri verileri, sonrasinda olusturulan Ps modeli i¢in kaynak veridir. Bu ¢caligsma,
bir ugaga ait gergek FDR verilerinin bulunmasi durumunda o ugaga ait tirmanma yoriinge
tahmini ve Ps grafiklerinin nasil elde edilecegi hakkinda bir yontem sunmaktadir.
Modellerin olusturulmas1 i¢in guguk kusu arama algoritmast yontemi (CSA)
kullanilmistir. Farkli bir metasezgisel yontem olan parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

yontemi, CSA modellerini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Matlab programi kullanilarak
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yapilan optimizasyon islemlerinin tiimiinde, her iki metasezgisel yontemle de dogru

sonugclar elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ozgiil gii¢ fazlas1 modeli, Ugak performans modeli, Guguk kusu

arama algoritmasi, Parcacik siirli optimizasyonu.



ABSTRACT

AIRCRAFT ENERGY MANEUVERABILITY AND MODELING OF
PERFORMANCE PARAMETERS WITH METAHEURISTIC METHODS

Ridvan ORUC

Department of Aircraft Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga BAKLACIOGLU

Within the scope of this thesis; a method is presented to obtain specific excess
power (Ps) contours, which show the performance limits of the aircraft, present the
altitude and speed combinations at which they can fly at different specific excess powers,
and help determine the trajectory corresponding to the minimum time to climb without
the need for any mathematical operation. The method presented for the B737-800 aircraft
includes the aircraft performance model, which consists of aerodynamic, thrust and fuel
flow rate models, and the Ps model. The actual climb thrust data of the PW4056 turbofan
engine is used for the thrust model. In the model created for this engine, it is taken into
account that the thrust is a function of altitude, so it changes with temperature, density,
pressure and is also a function of Mach number. Real flight data record (FDR) data of the
B737-800 aircraft were used in all models except the thrust model. The fuel flow rate
model allows the calculation of the weight force, which is important for obtaining Ps
contours with high accuracy, and which is constantly decreasing due to fuel consumption
during the flight. In the aerodynamic model, the increase in compressible drag at Mach
values above the critical Mach number and profile camber are considered. Ps contours
were obtained using the aircraft performance model. The curve data is the source data for
the Ps model created afterward. This study presents a method on how to obtain the climb
trajectory estimation and Ps contours of an aircraft if real FDR data is available. The
cuckoo search algorithm (CSA) method was used to create the models. Particle swarm
optimization (PSO) method, which is a different metaheuristic method, was used to
validate the CSA models. Accurate results were obtained with both metaheuristic

methods in all of the optimization processes performed using the Matlab program.
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tamtilmasi

Havacilik, kiiresel ticaretin ve turizmin gergeklesmesini saglayan en 6nemli ulagim
tiriidiir. Bu yonii ile havacilik, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiyiimeyi
kolaylastirmada hayati bir rol oynamaktadir. Ayrica havaciligin uzun menzilli
ulagimlarda en hizli ve verimli ulasim tiirii olmasi, son yillarda hizli bir biiylime
gerceklestirmesini saglamistir [1, 2]. Gelecekte de biiyiimeye devam etmesi Ongoriilen
havacilikla ile ilgili birgok havacilik kurulusu, havaciligin gelisimi ile ilgili calismalar
yapmuslardir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), 2018-2038 yillar1 arasinda
kiiresel yolcu trafiginin yillik yaklasik % 4.2 biiyiiyecegini tahmin etmektedir [3]. Ugak
iiretiminde pazar payi en biiylik sirketlerden biri olan Airbus, 2019-2038 yillar1 arasindaki
20 yillik siirecte hava trafiginin yillik yaklasik % 4.3, Boeing ise 2020-2039 yillar
arasinda yillik yaklasik % 4 civarinda artacagini ongormektedir [4, 5]. Koronaviriis
(Covid-19) salgininin kiiresel hava tagimaciligin1 olumsuz yonde etkilemesi belirtilen
tahminlerin revize edilmesini gerektirse de havaciligin yukarida belirtilen avantajlarindan

dolay1 biiylime potansiyelinin oldugu agikardir.

Havaciligin biiyiimesi ile beraber artan hava trafigi havalimanlar etrafindaki
yogunluk seviyesini arttiracagindan, 6zellikle inis ve kalkis siirelerinin beklemeye bagl
olarak artmasina, yine yogunlugu yonetmek adina uygulanan hava trafik prosediirleri
ucaklarin algalma ve tirmanma i¢in havada daha ¢ok kalmalarina sebep olabilmektedir.
Artan hava trafigi ve ucaklarin bekleme siirelerine bagli olarak havayolu isletmelerinin
en biiyilk maliyet girdilerinden biri olan yakit tiiketiminin (Uluslararasi Hava
Tasimaciligr Birligi (IATA), 2021 yilinda yakit maliyetlerinin isletme giderlerinin
yaklasik 9%19.7’sini olusturacagini tahmin etmektedir), yakit tiiketimine bagli olusan
emisyonlarin ¢evreye olumsuz etkilerinin ve havalimanlari etrafindaki giiriiltii kirliliginin

artmasi 6nemli problemlerdir [6-8].

Tim bu faktorler goz oniine alindiginda bugiin ve gelecekteki hava trafik yonetimi
(ATM); kapasite artis1, ¢evresel etkinin azaltilabilmesi, emniyetin iyilestirilmesi ve
maliyet diislisii gibi zorluklar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu zorluklara cevap verecek
modern bir ATM sistemi tasarlamak ve gelistirmek i¢in bir¢ok aragtirma ve gelistirme
(Ar-Ge) faaliyeti yiriitiilmektedir. Yeni sistemleri gelistirmek ve degerlendirmek i¢in

matematiksel modellerden hizli ve gercek zamanli simiilasyonlara kadar g¢esitli



modelleme ve simiilasyon araclari kullanilmaktadir. Ugak ydriingelerinin simiilasyonu ve

tahmini, bu araglarin temel islevlerinden biridir [9].

Verimli bir ATM sistemi, hava trafik akiglarini planlarken ucak performanslarini
dogru tahmin etmelidir. Artan hava trafigini sorunsuz yonetecek ve kapasitede artis
saglayacak yeni operasyonel kavramlar ugak yoriinge tahminine dayanmaktadir. Ugak
performans modelleri, yoriinge hesaplamasinin temelini olusturur ve bu nedenle

gelecekteki ATM sistemlerinin gelistirilmesi ve degerlendirilmesinde merkezi bir rol

oynar [10].

Tiim bunlara ek olarak ugaklarin farkli motor gii¢ ayarlarinda ucabilecegi irtifa ve
hiz kombinasyonlarin1 bilmek emniyetli ugus i¢in olduk¢a dnemlidir. Farkli ucaklarin
manevra kabiliyetlerinin irtifa ve hiz/Mach sayilarina gore kiyaslanabilmesine olanak
saglayan ve ugaklarin bu parametrelere bagli maksimum performans limitlerini gésteren
0zgil gii¢ fazlasi (Ps) egrileri ile bunlar1 saptamak oldukca kolaydir. Ps egrileri genelde
enerji yiiksekligi egrileri ile birlikte kullanilir. Bu iki egrinin birlestirilmesi ucaklarin bir
enerji yiiksekliginden digerine gecebilmeleri igin gerekli irtifa hiz kombinasyonlarini da
gorsel olarak saglamaktadir. Hali hazirda askeri pilotlar kokpitte bu egriler ile
ucmaktadir. Ayrica Ps egrileri kullanilarak ugaklarin minimum tirmanma siiresine karsilik
gelen tirmanma yoriingesi, herhangi bir matematiksel iglem yapmaya gerek kalmadan
elde edilebilmektedir. Yukarida 6nemi ifade edilen Ps egrileri ucak performans modelleri

sonucunda elde edilebilmektedir [11].

1.2. Konunun Onemi

Bu c¢alisma ugak performans modeli ve Ps modeli olmak iizere iki ana modelden
olusmaktadir. Tirmanma ugusu i¢in olusturulan bu modeller, bir ucaga ait gercek ucus
verilerinin olmasi durumunda o ugaga ait tirmanma ydriingesi tahmini ve Ps grafiklerinin
nasil elde edilebilecegi hakkinda bir yontem sunmaktadir. Ugak performans modeli; itki
modeli, aerodinamik model ve yakit tiiketimine bagl siirekli azalan ve ugak performans
hesaplamalarinda 6nemli bir yere sahip olan agirligin tahmini i¢in yakit debi modelinden

olusmaktadir.

Itki modeli ve yakit debi modellerinde bu iki parametrenin sicaklik, basing ve
yogunluk gibi atmosferik 6zellikler ile degistigi yani irtifanin bir fonksiyonu olduklar1 ve

yine hava hiz1 ile degistikleri g6z onilinde bulundurulmustur. Turbofan motorlarinin



benzer ozellikler gostermesi nedeniyle bu ¢aligmada elde edilen itki modelinin uygun
normalizasyon katsayist kullanilmasi halinde birgok farkli turbofan motoru icin de

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Aerodinamik modelde olusturulan siiriikkleme modelinde profil egriligi ve
sikigtirtlabilirlik etkilerine ek olarak kritik Mach sayisindan daha biiyiik Mach
degerlerindeki sikistirilabilir siirlikleme artis1 da dikkate alinmistir. Ticari hava
tasimaciliginda kullanilan ugaklarin transonik ugus gerceklestirdigi diisiiniiliirse, kritik
Mach sayist tizerindeki siiriikleme artisinin modele dahil edilmesi olusturulan performans

modelinin daha dogru sonug¢ vermesini saglayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, guguk kusu arama algoritmasi (CSA) yontemi kullanilarak
ucusun tirmanma asamast i¢in bir ug¢ak performans modeli olusturmak, bu performans
modeli sayesinde ucaklarin performans limitlerini ve manevra kabiliyetlerini gosteren Ps
egrilerini elde etmek ve en sonunda da elde edilen Ps grafik verilerini kullanarak bir CSA
ozgiil gli¢ fazlas1t modeli olusturmaktir. CSA modellerini dogrulamak adina farkli bir
metasezgisel yontem olan parcacik siirii optimizasyonu (PSO) metodu kullanilmistir.

Calismanin literatiire olan katkilart agsagida listelenmistir.

1. Bu c¢alismada elde edilen modellerin ATM karar destek sistemlerinde,
simiilasyon uygulamalarinda, yoriinge tahmini igin yapilan farkli modelleme
caligmalarinda, motor itki ve yakit tiiketimi optimizasyonu i¢in yapilan
caligmalarda faydali olacag: diistiniilmektedir.

2. Kullanilan veri setinin gercek veriler olmasi ¢alismanin dogrulugu adina
onemlidir.

3. Metasezgisel yontemler bircok optimizasyon probleminde klasik
yontemlere gore daha 1iyi sonug¢ vermeleri nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir. Bu baglamda, modellemelerde son zamanlarda birgok
alanda kullanilmaya baslanan CSA ve PSO gibi iki yeni optimizasyon
yonteminin kullanilmasi sonuglarin daha dogru ¢ikmasini saglamaistir.

4. Literatiirde birgok ucak performans modeli bulunmaktadir. Ancak yazarin
bilgisine gore bu ¢alisma tirmanma ugusu i¢in ugak performans modeli ve

Ps modelini birlikte sunan ilk ¢alismadir.



5. Yine CSA ve PSO ile yapilan ilk ugak performans modeli ve ayni
algoritmalar ile yapilan ilk Ps modeli olmasi calismanin orijinalligini
gostermektedir.

6. Yukarida da bahsedildigi gibi aerodinamik modelde olusturulan siiriikleme
modelinde, kritik Mach sayis1 iizerindeki Mach degerlerindeki
sikigtirilabilir siirlikleme artisinin modele dahil edilmesi sonuglarin daha
dogru ¢ikmasini saglamistir.

7. Kullanilan veri setinin kisa ve orta menzilli mesafelerde en ¢ok kullanilan
ucak tiplerinden biri olan B737-800’e ait ugus veri kaydi (FDR) verileri

olmasi, ¢aligmanin kapsami ve giincelligi adina énemlidir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Enerji Yontemi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Stipersonik ucus yapan ucaklarin tirmanma sirasinda yiiksek ivmelenme
gostermeleri sebebiyle ugagin agirlik merkezine etkiyen kuvvetleri dikkate almak yerine,
tirmanig ugusunda ucagin toplam enerjisi (potansiyel ve kinetik enerji toplami) i¢in denge
denklemleri yazmak bazen yararlidir. Bu yontem enerji yontemi olarak da bilinmektedir

[11,12].

Klasik tirmanma irtifa degisimine odaklanir; yani bu yontemde hava aracinin
potansiyel enerjisinin degisimi ile ilgilenilmektedir. Ger¢ek hava hizi sabit kabul edildigi
icin kinetik enerji de ayni sekilde sabittir. Bu yaklasim diisiik performansl ucaklarin
tirmanma analizlerinde oldukc¢a iyi sonuglar vermesine ragmen, giiniimiiz ticari hava
tasimaciliginda kullanilan ucaklar ve 6zellikle savas ucaklart gibi yiiksek performansli
ucaklarin tirmanma sirasinda hizlart da degistigi icin tercih edilmemektedir. Enerji
yontemi ise irtifa degisim oranindan ziyade hiz ve irtifanin fonksiyonu olan enerji
degisimine odaklanir. Bu nedenle diisiik performanshi ucaklarin disinda, yiiksek
performansli ugaklarin analizlerinde de yiiksek dogrulukta sonuglar verir [13-14]. Bu
baglamda, bu calismada yapilan analizlerde de enerji yontemi ve ucaga etki eden

kuvvetlerden elde edilen hareket denklemi beraber kullanilmstir.

Toplam ucak enerjisi kavramimna dayanan ilk yontemler 1940’lara kadar
uzanmaktadir. Bu alanda yapilan ilk ¢aligma ilk jet avcr ugagi Messerschmitt Me 262°nin
optimum tirmanis profili i¢in “bileske yiikseklik” modelini gelistiren Alman miihendis
Fritz Kaiser’e aittir. Bununla birlikte, Rutowski’nin 1954 yilinda ugak performans
problemlerinde enerji yaklasimini kullandig1 ¢alismast bu alanda yaygin olarak kabul
edilmektedir [12]. Rutowski’nin ¢aligmasinda amag, enerji yaklagimini agiklamak ve bu
yaklagimin tirmanma ve menzil problemlerinde uygulamalarini gostermektir. Yapilan
calismada tirmanma problemlerinde bir irtifa hiz kombinasyonundan digerine minimum
zaman veya yakitla gidilebilecek yoriingelerini bulmaya yarayan bir yontem belirtilmistir
[14]. Sonralar1 enerji yontemi kullanilarak optimal problemlerin ¢éziimii i¢in Kelley ve
Edelbaum (1970), Schultz ve Zagalsky (1972), Bryson vd. (1969) ve Calise (1977)
tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Konuyla ilgili caligmalar, yliksek performansl
ucaklarin en uygun tirmanma yoriingelerini, sabit menzil i¢in minimum yakit, minimum

zaman veya maliyetler dahil olmak {izere en uygun yoriingeleri icerir [ 15-18]. Kullanilan



bu yontemler toplam enerji yontemi olarak tanimlanmak iizere genigletildi ve
Avrupa'daki hava trafik kontrol merkezleri i¢in bir endiistri standardi haline geldi ve
profesyonel alanda yaygim olarak kullanildilar [12]. Ornegin Avrupa Hava Seyriisefer
Emniyeti Tegkilati (EUROCONTROL) tarafindan gelistirilen ugak veri taban1 (BADA-
Base of Aircraft Data) toplam enerji modeline dayanmaktadir. Hemen hemen tiim ugak
tiplerini kapsayacak kadar genis olan BADA yaklagimi ugag1 nokta olarak modeller ve
ucagin hareketine neden olan temel kuvvetlerin modellenmesini gerektirir. BADA’da
sunulan Dbilgiler ATM yoriinge simiilasyonu ve tahminlerinde, ATM yer

operasyonlarinda stratejik planlama ve modelleme i¢in tasarlanmistir [10, 19].

Literatiire bakildiginda, 6zgiil gii¢ fazlasi egrilerinin elde edilmesi ile ilgili
modelleme caligmalar1 yok denecek kadar azdir. Auguste’nin 5 farkli genel havacilik
ucagt igin Py egrilerini elde etmek ve bu egrileri karsilastirmak igin yaptigi calisma
bunlardan biridir. Analizler i¢in gerekli veri setinin elde edilebilmesi adina, belirtilen
ucaklarin 3000 feet irtifada hizlanma performanslar1 gercek zamanli test edilmis ve
veriler kayit altina alinmigtir. Sonrasinda her bir saniyelik periyotta u¢agin hiz ve irtifa
bilgileri bu kayitlardan alinip analiz i¢in gerekli veriler saglanmistir. Ps egrilerinin elde
edilmesi i¢in gerekli olan hizin zamana gore degisimi ve tirmanma orani parametrelerini
elde edebilmek i¢in Microsoft Excel programinda grafik {izerinden egri uydurma 6zelligi
kullanilmistir. Bu ¢alismada 3000 feet irtifa hizlanma degerleri kullanildig1 icin sadece

bu irtifa i¢in Ps egrileri elde edilebilmistir [20].

Atuahene vd. (2011) gercek zamanli bir enerji yonetimi ekrani gelistirmislerdir ve
ekranin bir ucagin enerji durumu hakkinda ger¢ek zamanli rehberlik ve bilgi saglamadaki
fizibilitesi ve faydasini arastirmiglardir. Gergek zamanli enerji yonetimi ekran1 LabVIEW
yazilimi kullanilarak programlanmis ve UTSI havacilik sistemleri miithendisligi ugus
simiilatoriinde siipersonik ugus i¢in X-30 hipersonik ucak, subsonik ugus i¢in Piper
Saratoga genel havacilik ugagi kullanilarak test edilmistir. Calismada 6zgiil gii¢ fazlasi
kiibik bir fonksiyon olarak tanimlanmis ve ana kontrol parametresi hiz olarak
belirlenmistir. Ugus simiilasyon sonuglari, olusturulan ekranin sabit irtifa ivmeli ugus
testlerinden dogrudan Ps egrilerini elde etmede ve diisiik hava hizlarinda sabit Ps egrileri
boyunca uguslar i¢in rehberlik saglamada basarili oldugunu kanitlamigtir. Ancak gergek

zamanli enerji yonetimi ekraninin ¢ok yiiksek hizlarda sifir Ps egrileri ve sabit Ps egrileri



boyunca ucurmada, ayni zamanda ses alti hizda ucan “Piper Saratoga” ile sabit Ps

egrisinde ugurmada basarili olmadig1 goriilmistiir [21].

2.2. Ucak Performans Modellemesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Mevcut ATM modernizasyon c¢abalarinin bir pargasi olarak gergeklestirilen
arastirmalarin ¢ogu, yoriinge optimizasyonunu icermektedir. Yoriinge optimizasyonunun
amaci, bir veya birka¢ optimizasyon kriterini (yakit giderleri, giiriiltii, emisyonlar) en aza
indiren (veya en iist diizeye ¢ikaran) bazi ugus parametrelerinin (6rnegin ugus rotasi, seyir
irtifa yliksekligi, hiz profili) degerlerini belirlemektir. Bu tiir ugus parametrelerinin
optimizasyon kriterleri iizerindeki etkisi genellikle ucak performanslar1 tarafindan

belirlenir [22].

Ugak performans modeli, ucagin diisey diizlemdeki performansini,
hizlanma/yavaslama yeteneklerini ve ugagin giivenli bir sekilde calistirilabilecegi
operasyonel ucus zarfin1 tanimlar [23]. Ucak performans modelleri hava trafik akiginin
optimizasyonu ve modellenmesinde, ugak yoriingesinin tahmini ve simiilasyonunda
onemli bir rol almaktadir [10, 24]. Bu nedenlerden dolay1 ugak performans modelleri
ATM sistemlerinin temelini olusturmaktadir. ATM uygulamalarinda en yaygin kullanilan
ucak performans modeli Bolim 2.1°de de bahsedilen BADA modelidir. BADA,
EUROCONTROL’iin biiyiik dlcekli gergek zamanli simiilasyon platformu ESCAPE’de
kullanilmaktadir. Ayrica, NASA’nin merkez terminal radar yaklasma kontrol
(TRACON) otomasyon sistemi (CTAS) gibi bir¢ok operasyonel uygulama BADA’dan
yararlanir [25]. Bu baglamda, BADA ucak performans modeli asagida detayl olarak
anlatilmistir. Sekil 2.1°de BADA ucak performans modelinin temel yapist gosterilmistir

[10].
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Sekil 2.1. BADA u¢ak performans modelinin genel yapisi

Sekil 2.1°de goriilecegi gibi BADA ucak performans modeli; kuvvet, hareket,
harekat, sinirlamalar ve ugak karakteristikleri olmak iizere 5 modelden olusmaktadir.
Modellerin birbirine bagimlilig1 kesikli oklarla gosterilmistir (okun ¢iktig1 model okun

ucunun gosterdigi modele bagl).

Kuvvet modeli ucaga etki eden ve ugagin hareketine neden olan kuvvetleri temsil
eder. Kuvvetler aerodinamik (tasima (L), siiriikleme (D)), yer¢cekimi (agirlik (W) ) ve itki
(T)) olmak tizere 3 kategoriye ayrilir. Ayrica itki modeli, ucak kiitlesini etkileyen yakit
tiiketimini hesaplamak i¢in iligkili bir model saglar. Bu nedenle kuvvet modeli siirtikleme,

tasima, agirlik, itki ve yakat tiiketimi alt modellerinden olusur [9, 10].

Hareket modelinin temeli, toplam enerji modeline dayanmaktadir. Toplam enerji
modeli, u¢ak hareketinin geometrik, kinematik ve kinetik yonlerini iliskilendirerek ugak

performanslarinin ve yoriingesinin hesaplanmasini saglar.

Yukarida belirtilen hareket modeli ugak performansinin ve ydriingesinin
hesaplanmasini saglasa da ugak harekatinin farkli sekilde yonetilmesi farkli yoriingelere
ve bu yoriingelerin hesaplanmasi i¢in farkli denklem formlariin olugsmasina yol agar.
Ornegin ucagin sabit Mach sayisinda u¢masi farkli denklem formu gerektirirken, yine
sabit kalibre edilmis hava hiz1 (CAS), sabit CAS / Mach disindaki diger ugus rejimleri
icin farkli bir denklem formuna yol agar. Harekdt modeli, ne kuvvet ne de hareket
modelleri ile dogrudan iligkili olmayan, ancak ucagin hareketinin hesaplanmasi sorununa
dahil edilmesi gereken, ucagin calisma sekli hakkindaki bilgileri yakalamaktan
sorumludur. Harekat modeli, kuvvet ve hareket modelleri arasindaki boslugu dolduracak

sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla, ucagin calisma seklinin bilinmesi kosuluyla (6rnegin
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sabit CAS), harekat modeli, kuvvet ve hareketi bir araya getirmek icin gerekli olan
ozellikleri saglar ve bdylece ortaya ¢ikan ugak yoriingesini hesaplamak i¢in matematiksel

problemi olusturur.

Sinirlamalar, ugagin giivenli bir sekilde calismasini saglamak veya ekipmanin
bozulmasini engellemek i¢in ugagin davranigini belirli sinirlar arasinda tutacak sekilde
kisitlar. Uygulanabilir sinirlamalar geometrik, kinematik, dinamik ve cevresel olmak
tizere dort kategoride siniflandirilmistir. Geometrik sinirlamalara ugagin ulasabilecegi
maksimum yiikseklik, kinematik sinirlamalara maksimum hiz limiti 6rnek verilebilir.
Dinamik siirlamalar itki ve ugak agirligr ile ilgili limitleri ( maksimum kalkis agirligi

gibi) ve cevresel sinirlamalar ise ¢evre ile ilgili limitleri igerir [ 10].

BADA’da her ugak, onceki modeller tarafindan kullanilan, ancak acrodinamik
referans alani, kanat agiklig1 vb. gibi ugaga 6zgii 6zellikleri temsil eden bir dizi katsay1

ile tanimlanir [10].

ATM toplulugu tarafindan yaygin olarak kullanilan BADA ailesi 3 (BADA 3) ve
su anda sadece EUROCONTROL tarafindan kullanilan BADA ailesi 4 (BADA 4) olmak
tizere iki BADA ailesi vardir. Her iki BADA ailesi de ayn1 modelleme yaklagimina
dayanmaktadir ve ayni1 yapiya ve bilesenlere sahiptir. BADA 3’iin temel amaci, ugus
zarfinin normal operasyonlar kismi lizerinde ucak davranisint modellemek iken, BADA

4 tlim ucak ucus zarfi i¢in modelleme yetenekleri saglamay1 amaglamaktadir [9].

BADA’nin kapsami hemen tiim ugak modellerini kapsayacak kadar genistir.

Ornegin BADA nin 3.13 revizyonu 519 farkl1 ucak tipini kapsayacak kadar genistir [26].

Ucgak performans modellerinin ATM uygulamalarinin ¢ekirdegini olusturmasi
nedeniyle literatlirde de bu konu ile ilgili bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Baklacioglu’nun
B737-400 ucaginin ugus el kitabi verilerini kullanip olusturdugu ugak performans modeli
bu ¢alismalardan biridir. Olusturulan ugak performans modeli, itki modeli ve aerodinamik
modelden meydana gelmektedir. Calismada tirmanma ydriinge tahmini i¢cin modeller
olusturulmus bu modellerin algalma ugusu yoriinge tahmini i¢in de iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Gergek verilerin tahmini igin genetik algoritma (GA) optimizasyon yontemi

kullanilmistir [27].

Konu ile ilgili bir diger ¢aligma Sun vd. (2019) tarafindan yapilmistir. Caligmada
WRAP adinda acik kaynakli bir kinematik ugak performans modeli olusturmustur.
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Model, yaygin kullanilan 17 farkli ticari ugak tipi icin yedi farkli ugus asamasini
kapsamaktadir ve modelde ugak tipi basina 32 parametre sunulmaktadir. Bu performans
parametrelerinden parametrik modeller olusturmak i¢in ¢esitli veri madenciligi
yontemlerinin yanmi1 sira maksimum olabilirlik tahmini yaklagimi kullanilmistir. Bu
aragtirma i¢in girig verileri esas olarak, Mode-S transponderleri araciligiyla ugak

tarafindan yayinlanan ADS-B mesajlarina dayanmaktadir [24].

Yine Metz vd. (2016) performansla ilgili ATM calismalarina olanak saglamak igin,
acik kaynakli bir simiilasyon platformu olan BlueSky Hava Trafik Simiilatoriinii ugak
performans modeliyle tamamlamak adina bir calisma yapmislardir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen ugak performans modeli, gerekli performans 6zelliklerini ucak
tipine 6zgli u¢ak ve motor katsayilariyla bir veri tabaninda saklayan bir kinetik ucgus
dinamigi modelinden olusmaktadir. Modelde farkli menzil ve agirlik kategorilerinden 16
ticari turbofan ve turboprop ucgak sunulmustur. Ugak performans modelinin kalitesini
degerlendirmek i¢in ¢iktilar, ger¢ek ucuslarin yani sira literatiirden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir [28].

2.3. Yakit Debi Modelleri Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde yakat tiiketimi, itki, aerodinamik modelleri icerisinde barindiran ugak
performans modelleri oldugu gibi bu performans gostergelerinin tek tek veya birkacinin
beraber incelendigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Yine bu ¢alismalar tiim ucus profillerini
(irmanma, seyir, alcalma vb..) kapsayacagir gibi sadece bir ucus profilini de
kapsayabilmektedir. Bu parametrelerden yakit tiiketimi, havayolu isletme giderlerinin
yiiksek bir boliimiinli olusturmaktadir. Ayrica artan hava trafigine bagh toplam yakit
tiketiminin ve yakit tiikketimine bagli emisyonlarin artmasi nedeniyle bu parametrenin

optimize edilmesi hayati 6neme sahiptir.

Son zamanlarda yapilan yakit tiiketim modellerinin bir¢ogunda metasezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Bu, oOzellikle tirmanma ve algalma sirasinda, yakit
tiketiminin hiz ve irtifaya gore dogrusal sekilde dagilmamasi ve metasezgisel
yontemlerin ¢oziimlemesi zor problemlerdeki basarisinin sonucudur. Seyir ugusuna
nazaran yakit tiiketiminin tirmanma ve algalma sirasinda tahmininin zorlugu ve bu iki
ucus fazindaki yakit tiiketiminin Ozellikle kisa mesafeli ucuslarda toplam yakit

tikketiminin azimsanmayacak bir boliimiinii olugturmasi nedeniyle ( kalkis ve tirmanma,
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orta ve uzun menzilli uguslarin yaklasik yiizde 8 ila 15’1 gibi 6nemli bir ylizdesini

olusturmaktadir [29]) bu ugus profilleri iizerinde daha fazla durulmaktadir.

Collins (1982) tarafindan olusturulan yakit tiikketim modeli, bir¢ok hava trafik
kontrol (ATC) prosediirii ¢alismasinda basariyla uygulanmistir. Gelistirilen modelde,
ticari jet ucaklarinin yakit tiikketimi tahmini bir enerji dengesi denklemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu model sonralar1 Federal Havacilik Idaresi’nin (FAA) havaalani

ve hava sahasi simiilasyon modeli olan SIMMOD’da da kullanilmistir [30, 31].

Trani vd. (2004) ugak yakit tilketimini tahmin eden bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmislerdir. Model i¢in gerekli veriler Hollanda yapimi1 bolgesel jet ucagi Fokker F-
100 ucagi performans el kitabindan alinmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarina sahip ii¢ katmanli bir yapay sinir aginin; ugusun
tirmanma, seyir ve inis asamalari i¢in karmasik ucak yakit tiiketim fonksiyonlarint dogru
bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir. Son olarak ¢alisma sonuglart BADA modeli ile
karsilastirilmis ve gelistirilen modelin BADA modelinden daha dogru sonuglar verdigi

belirtilmistir [32].

Baklacioglu’nun yakit tiikketimi ile ilgili birka¢ calismasi bulunmaktadir. Ucagin
tirmanma, seyir ve alcalma asamasi i¢cin B737-800 tipi yolcu ugagmin ger¢ek FDR
verilerini kullanarak olusturdugu model, bu caligmalardan biridir. Calisma kapsaminda
olusturulan GA tarafindan optimize edilmis bir sinir ag1 topolojisi modeli, gercek verileri
irtifa ve ger¢ek hava hizinin bir fonksiyonu olacak sekilde tahmin etmeye ¢aligmaktadir.
Calisma sonucunda olusturulan model, Trani vd.(2004) tarafindan olusturulan model (bir
ist pararafta bahsedilen ¢alisma) ile kiyaslanmistir ve daha 1yi sonug verdigi belirtilmistir
[31]. Yine Baklacioglu (2015) B737-800 tipi yolcu ucagina ait gercek FDR verilerini
kullanarak ugusun tirmanma asamasi icin biri sadece irtifaya bagl, digeri gercek hava
hiz1 ve irtifanin fonksiyonu olan GA yakit debi modelleri olusturmustur. Calisma sonunda
model dogruluklarim1 6lgmek adina yapilan hata analizi metotlarinda iki modelin de
gercek verileri dogru bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica gercek hava hizinin
eklendigi modelin ilk modelden daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir [33]. Baklacioglu
(2020), ii¢ farkli 6grenme algoritmasi (eslenik gradyan, quickprop, delta-bar-delta)
kullanarak egitilmis, ii¢c mimariye sahip (¢ok katmanli algilayici, radyal bazli fonksiyon,
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi) yapay sinir aglari kullanarak orta agirlikta bir

nakliye ucagmin yakit akis hizinin tahmin edilmesi i¢in yeni bir model tasarlamistir.
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Calisma hem gercek hava hizinin hem de irtifanin degisimini girig parametresi olarak
almakta ve seyir, tirmanma ve algalma ugus agamalari i¢in ¢ikis parametresi olarak yakit
debisini saglamaktadir. Calismada veri kaynagi Boeing 737-800 ug¢agindan alinan gergek
FDR verileridir [34].

Turgut ve Rosen (2012) gercek ugus verilerini kullanarak GA yardimiyla ugusun
inis safhasi i¢in irtifa ve yakat tiilketimi arasinda iligkiyi veren bir model olusturmuslardir.

Bu c¢alisma bu alanda yapilan bir bagka ¢alismadir [35].

Yine Oru¢ ve Baklacioglu (2020b, 2021) B737-800 ugagimna ait gercek FDR
verilerini kullanarak tirmanma ugusu ve algalma ucusu i¢in iki ayr1 ¢aligma yapmislardir.
Tirmanma ucusunda gercek verileri tahmin etmek icin CSA yontemi, algalma ugusu i¢in
ise PSO yontemi kullanilmigtir. Her iki modelde de yakit debi degerleri irtifa ve gercek
hava hizina gére modellenmistir. PSO algalma yakit debi modelinde ugak agirliginin yakit
debi degerine etkisi ayrica incelenmistir. Iki model literatiirde daha énce yapilan bazi

modeller ile kiyaslanmis ve daha 1yi sonuglar verdikleri belirtilmistir [36, 37].

Orug vd. (2022) ugusun inis asamasi icin CSA yontemini kullanarak yeni bir yakit
debi modeli olusturmuslardir. Olusturulan model irtifa ve gercek hava hizina bagli olarak
yakit debisini yliksek dogrulukta tahmin etmektedir. Analiz i¢in kullanilan gercek hava
hizi, irtifa ve yakit debi degerleri glinlimiiz ticari hava tasimaciliginda siklikla kullanilan
B737-800 ucagina ait gergek FDR verileridir. Ayrica olusturulan CSA yakit debi modeli,
Tiirkiye’deki en biiyiik havalimani olan Istanbul Havalimani’na point merge algalma

prosediirii ile yaklagmada harcanan yakiti hesaplamak icin kullanilmistir [38].

2.4, itki Modelleri ve Aerodinamik Modeller Uzerine Yapilan Calismalar

Itki, yakit tiiketimi gibi 6nemli bir motor performans gostergesidir. Yakit
tilketiminin optimize edilmesi, motor verimi ve ekonomi i¢in Onemli olsa da tam
anlamiyla yeterli degildir. Itki ve yakit debi modellerinin birlestirilmesi motor verimini
arttirmanin daha etkin bir yoludur. Bu iki modelin birlestirilmesi ile birlikte turbofan ugak
motorlarinda yanma odasma goénderilen yakit debisinin optimizasyonu daha kolay
saglanacaktir. Bu da motor verimi ve performansini 6nemli dlgiide arttiracak, boylece
motor emisyonunun azaltilmasi hususunda biiyiik katki saglayacaktir. Ayrica dogru
sekilde olusturulan itki modellemeleri, sonrasina gelistirilecek aerodinamik siiriikleme

poler modellerinin basarisini1 6nemli derecede etkiler [7, 39].
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Literatiir incelendiginde itki modelleri genelde aerodinamik modeller ile birlikte
incelenmistir. Ancak sadece itki ile ilgilenilen modeller de bulunmaktadir.
Baklacioglu’nun diiz ugus i¢cin GA ve yapay sinir ag1 ile olusturdugu iki itki modeli bu
calismalardan biridir. Calismada ama¢ TFE-731-2, PW4056 ve JT8D-9 motorlarinin itki
degerlerini yiiksek dogrulukta tahmin etmektir. Modelde belirtilen motorlara ait gercek
degerler kullamlmugtir. Itki, irtifa ve Mach sayismin fonksiyonu olarak modellenmistir

[39].

Orug ve Baklacioglu’nun PSO yontemini kullanarak diiz i¢in olusturduklart itki
modeli bu alanda yapilan bir bagka ¢alismadir. Calisma icin kullanilan veri seti Pratt
&Whitney JT9D-3, JT15D-4C ve TF-30 turbofan motorlarina ait gergek verilerdir. Amag,
bu motorlara ait itki verilerini irtifa ve Mach sayisina gore yiiksek dogrulukta tahmin
edecek bir itki modeli olusturmaktir. Bu baglamda 13 katsayidan olusan 4. derece bir itki

modeli olusturulmustur [7].

Cavcar ve Cavcar (2004), sikistirilabilirlik etkileri ve stiriikleme polarinin dogrusal
olmayan degisimlerini gz oniinde bulunduran bir acrodinamik model olusturmuslardir.
Bu modele Kamburluklu Kanat Sikistirilabilir Siirtikleme Poleri (KKSP) admi
vermisglerdir. Modelleri olugturmak i¢in gerekli tirmanma veri seti B737-400 ucagina ait
operasyon el kitab1 verilerinden tiiretilirken, itki modeli i¢in gerekli veri seti JT9D-7
motor performans verilerinden elde edilmistir. Calismada 6nerdikleri 6zgiil yakit sarfiyati
ve itki modellerinde bu parametrelerin Mach sayis1 ve irtifaya bagli degisimleri g6z oniine

alinmastir [40].

Bridges (2008), yiiksek performansa sahip ucaklar i¢in irtifa ve Mach sayisinin
fonksiyonu olacak sekilde itki ve siirlikleme modelleri olusturmustur. Bu modeller,
yiiksek hizli ugaklar i¢in seyir Mach sayisini, mutlak tavan1 ve menzili tahmin etmek,
minimum zaman ve minimum yakit tirmanma ydriingelerini ve maksimum menzil

yoriingelerini belirlemek i¢in kullanilmistir [41].

BADA revizyon 3.12 kaynaginda maksimum tirmanma, kalkis, seyir ve inis i¢in
itki modellemeleri olusturulmustur. Olusturulan BADA modellerinde jet motorlar1 i¢in
itki, jeopotansiyel basing yiiksekligi ve standart atmosferden sicaklik sapmasinin

fonksiyonu olarak verilmistir. Modelde hiz veya Mach sayisinin etkisi

13



arastirilmadigindan her irtifada tim hiz degerleri icin sadece bir itki degeri elde

edilmektedir. Bu nedenle olusturulan bu itki modeli yetersizdir [42].
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3. ITKi VE YAKIT TUKETIMINE iLISKIN TEMEL KAVRAMLAR
3.1. itki Sistemi

Ugaklarda itki kuvveti, motorlar tarafindan saglanan ve farkli ugus rejimlerinde
tasimanin devamli olabilmesi i¢in ugagin itilmesinden sorumlu kuvvettir. Ayrica inig
sirasinda itki kuvveti, ters itki mekanizmasi (thrust reverser) vasitasiyla ugagin

frenlenmesinde tamamen ya da kismen kullanilabilir [43].

Gliniimiiz sivil ticari hava tagimacilifinda tepkili motorlu (turbofan/ turbojet) ve
tiirbin-pervaneli (turboprop) ucaklar olmak tizere iki ana ugak tipi kullanilmaktadir [27].
Bu motor tipleri i¢cinden turbojet motorlar 1940’1 yillarda ucaklara giic saglamak icin
kullanilan ilk jet motor tipidir. Turbojetlerin 6ncelerde kullanilan piston motorlara oranla
birim agirlik basina ¢ok daha fazla itki giicii olusturabilmesi, bu motorlarin uzun menzilli
ucuslarda kullanilmasini, bu motorla donatilmis ugaklarin daha fazla yiik tasiyabilmesini,
ucaklarin daha yiiksek hizlara ulasabilmesini (slipersonik hizlar) ve diisikk bakim
maliyetlerine sahip olmalarin1 saglamistir. Giinlimiizde bu motorlar genellikle askeri

savas ucaklarinda ve hizli is jetlerinde kullanilmaktadir.

Turboprop motorlar turbojet motor ve pistonlu motorlarin {istiin 6zelliklerini bir
araya getirmektedir. Turbojet motorlar yiiksek hiz ve irtifalarda daha verimliyken
turboprop motorlar 400-450 mil ve 30000 feet’in altindaki hizlarda daha verimlidir.
Sonug olarak turboprop motorlar, genellikle koltuk sayis1 az olup nispeten kisa rotalarda
ucan ucaklarda ve askeri nakliye ucaklarinda kullamlmaktadir. itkiyi egzozdan
genisleyerek atilan sicak gazdan saglayan bir turbojetin aksine turboproplarda itki,

motorun 6niinde bulunan pervane tarafindan saglanmaktadir [43].

Gilinlimiiz ticari hava tagimacilii yapan ucaklarda en ¢ok kullanilan motor tipi
turbofan motorlardir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan B737-800 tipi ugak da CFM56
turbofan motoruna sahip oldugu i¢in turbofan motorlar iizerinde daha cok durulacaktir.
Yukarida bahsedilen motorlar ve turbofan motorlar gaz tiirbinli motorlar olarak
bilinmektedir. Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar Sekil 3.1°de gosterilmistir [43,

44].
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3.1.1. Turbofan motorlar

Turbofan motorlar sivil hava tasimacilig1 yapan ucaklarda en ¢ok kullanilan motor
tipidir. Turbofanlar, turbojet motorlarinin yiiksek hiz ve irtifa kabiliyeti, yine turbopropun
verimi gibi lstiin Ozelliklerini bir araya getirmektedir. Bu motorlarda turbojet
motorlardan farkli olarak, ikincil bir hava akis1 yanma odasinin etrafina yonlendirilerek
ek itki olusturmak iizere tasarlanmistir. Motorun soguk kismindan gecen bu hava
kiitlesinin, motorun yanma odasi ve tiirbin kisimlarindan gegen sicak hava kiitlesine orani
bypass orani olarak tanimlanir ve turbofan motorlar1 i¢in 6nemli bir performans
gostergesidir. Turbofan motorlarda ikincil hava akis itkinin yaklasik % 70-75ini saglar,
motoru sogutur ve egzoz giriiltiisiiniin bastirilmasina yardimer olur. Boylece, ucagin
yiiksek seyir hizlarina ulagsmasi ve daha diisiik yakit tiiketimi saglanmig olur [45, 46].

Tipik bir turbofan motorunun boliimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir [47].

Yiksek basing Yiksek basing
Fan kompresérii (HPC) tirbini (HPT)

Yiiksek basing

- M
M
—
ﬁ
Algak basing
safts
Algak basing Yanma odast  Alcak basing Egzoz liilesi
kompresdri ( LPC) tirbini (LPT)

Sekil 3.2. Bir turbofan motorunun genel gortiniimii

Turbofan motorlar genel itibari ile hava alig1, fan, kompresor, yanma odasi, tiirbin
ve egzoz boliimlerinden olusur. Hava aligi motorun en kisminda bulunur ve fan ve
kompresore gelen hava akisim1 diizenler. Fan, gelen hava kiitlesini basinglandirarak
arkaya yonlendirir. Fan sayesinde biiyiik bir hava kiitlesinin motora girmesi saglanmis
olur. Fandan gegen havanin biiyiik bir kismi1 motorun sicak kisminin etrafindan dolasir ve

sonrasinda fan liilesi veya soguk liile seklinde adlandirilan bir liile vasitasiyla digart atilir
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ve itkinin biiylik kism1 buradan saglanmig olur. Geri kalan hava, kompresorde basinci
arttirildiktan sonra yanma odasinda yakit ile karisir ve ateslenir. Yanma odasindan gelen
yiiksek sicakliktaki gaz, tiirbinde diisiik sicaklik ve basinca genisletilerek yakittan elde
edilen kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi saglanmis olur. Tiirbin, fan
ve kompresoriin her ikisini dondiiriir. Egzoz bolimiinde yanmig gazlar disar1 atilir.

Turbofan motorlarda itkinin kalan kismi1 sicak boliimden gecen akistan elde edilir.

Turbofan motorlarin turbojet ve turboproplara gore c¢esitli avantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki motorun 6n kisminda bulunan fan, pervane kadar biiyiik
degildir, bu nedenle kanat boyunca hiz artig1 daha azdir. Bu durum turbofan motorlarin
0.9 Mach hiza kadar (transonik hi1z) u¢an ucaklarda kullanimini saglamaktadir. Yine fanin
kaporta i¢cinde olmas1 aerodinamik olarak daha kolay kontrol edilmesini saglamaktadir.
Turbofan motorlar turbojetlere gére daha fazla hava akisin1 emebilir ve dolayisiyla daha

fazla itki tiretebilir. Ayrica yakit verimliligi turbojetlere oranla daha iyidir [43].

3.2. Yakat Tiiketimi

Ugak motor performansi i¢in kritik parametrelerden biri de yakat tiiketimidir. Yakat
tilketimi ne kadar diisiik olursa, ugus maliyeti o kadar diisiik ve motor o kadar iyi olur.
Bu kriter, 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) ad1 verilen bir parametre ile degerlendirilir. SFC
bazen itki 6zgiil yakit tiiketimi (TSFC) olarak da ifade edilebilir [48].

Bir jet motorunun yakit tiiketimi, fiziksel olarak motor tarafindan iiretilen itki
kuvvetine baglidir. SFC, motorun ne kadar verimli yakit yaktigini ve bunu ne kadar net
itis giicline doniistlirdiigiinii gésteren motor icin teknik bir degerdir. Bir jet ugagi igin
0zgil yakit tiikketimi, birim zamanda birim itki bagina tiiketilen yakitin agirligi olarak

tanimlanir [11, 48].

Tiketilen yakit agirligl
SFC = S

3.1)

Birim zaman x Birim itki

SFC gaz ayarina, ucak hizina, irtifa ve ugus durumuna gore degismektedir. Farkl

motor tiplerinin Mach sayisina gére SFC degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir [48].
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Sekil 3.3. SFC nin farklt motor tipleri i¢in Mach sayisina gére degisimi

Belirtilen sekilde Mach say1 artisinin tiim motor tipleri i¢cin SFC’yi arttirdig1 acikga
goriilmektedir. Bu motor tipleri i¢inde turbojetlerin SFC’si en yiiksek iken yiiksek
bypassh (bypass orani>1) turbofan motorlarinin 6zgiil yakit tikketiminin daha uygun bir
aralikta seyretmesi ticari hava tagimaciliginda neden kullanildigina giizel bir 6rnektir.
Ozgiil yakit tiikketimini etkileyen diger dnemli bir parametre irtifadir. Ugak daha yiiksek
irtifalara ¢iktikga SFC azalmaktadir. Gilinlimiiz ticari hava tagimaciligi yapan sivil
ucaklarin yiiksek irtifalarda ugmas1 SFC’nin daha az olmasini ve dolayisiyla daha verimli

bir ugus gerceklestirmelerini saglamaktadir.

Turbofan motorlarda itki hava hizinin artmasiyla azalmaktadir. Ayrica deniz
seviyesinden yukar ¢ikildikca itkide kayda deger bir azalma olmaktadir. Hava hizi ve
irtifanin JT9D-3 turbofan motoru performansina etkisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Belirtilen motor yiiksek bypass oranina sahip (bypass orani=5) eski bir motordur. Bu
baglamda giinlimiiz teknolojisi ile iiretilen motorlara gore yakit tiikketimi fazla olabilir.
Ancak turbofan motorlar benzer 6zellikler gosterdiginden sekildeki egriler giiniimiizde
iretilen turbofan motor egrilerine benzeyecektir. Sekil 3.4 incelendiginde deniz
seviyesinde motor itkisinin maksimum oldugu, 45000 feet irtifalarda oldukca diistiigi

goriilmektedir. Ayrica Mach sayisinin itki iizerinde olumsuz etkisi de sekilde
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gosterilmistir. Sekil 3.4’te kesikli ¢izgiler SFC’yi ifade etmektedir ve irtifa ve Mach

sayisina gore degisimi de ayrica gosterilmistir [49].
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Sekil 3.4. Pratt & Whitney JTID-3 turbofan motoru i¢in itki ve SFC’nin irtifa ve Mach sayisina gore
degisimi
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4. AERODINAMIK MODELE iLISKIN TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Aerodinamik Kuvvetler ve Siiriikleme Poleri

Aerodinamik kuvvetler, ugagin atmosferdeki hareketi sonucunda ugak iizerinde
olusan hava basinci dagilimi ile hava ve ugagin dis bilesenleri arasindaki siirtinmeden
dolayt olusur. Bu nedenle bu kuvvetlerden ucagmn konfiglirasyonu ve hareketi
sorumludur. Ugaga etki eden aerodinamik kuvvetler tasima ve siiriikleme kuvveti olarak
ikiye ayrilir. Tasima kuvveti ucagi kaldirmak ve havada tutmak i¢in gerekli kuvvettir.
Tasima kuvveti L harfi (Ingilizcede tasima “lift” sozciigii ile ifade edildigi igin) ile
gosterilir. Bu kuvvetin olugsmasindan sorumlu olan birincil faktor ugagin kanatlaridir,
ancak kanatlar, siirliklemenin yaklasik sadece %30'unu olusturmaktadir. Stiriikleme
kuvveti ucagin hareketini durdurmaya yoneliktir ve D harfi (Ingilizcede siiriikleme “drag”

sozciigi ile ifade edildigi i¢in) ile ifade edilir [48].

Aerodinamik kuvvetler aslinda basing merkezine uygulanir, ancak bir siire¢
araciligiyla aerodinamik merkezde uygulandiklari varsayilir. Soyle ki; ugak tasima
yiizeyine etki eden (6rnegin kanat) basing ve kayma gerilmelerini tek bir bileske kuvvete
dontistiirebilmek i¢in bu parametrelerin integrali alinir. Bu bileske kuvvetin yeri basing
merkezi (cp) olarak adlandirilir. Bu merkezin konumu, ucagin hizina ve kanat profilinin
hiicum agisina baghdir. Ses alt1 hizlarda, stall agisinin altindaki hiicum agilar arttik¢a
basing merkezi ileriye dogru hareket eder. Basing merkezinin siirekli degismesinden
dolay1 bu kavramin aerodinamik hesaplamalarda kullanilmasi olduk¢a zordur. Bu
nedenle, neredeyse sabit bir konuma sahip yeni bir merkez kullanilmaktadir.
Aerodinamik merkez (ac) olarak adlandirilan bu hayali merkez veya nokta, ugak
performans analizi ¢alismasi i¢in faydali bir kavramdir. Kanat profili lizerindeki bu
konum, ugak aerodinamigi, kararlilig1 ve kontroliinde de 6nemli 6zelliklere sahiptir. Sekil
4.1°de basing merkezi kanat profili lizerinde gosterilmistir [11, 48]. Belirtilen sekilde Ve

serbest akim hizini, M, momenti ve F, kuvveti ifade etmek i¢in kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Kanat profili ve basing merkezinin gosterimi

Bilesik kuvvetin yerini basing merkezinden aerodinamik merkeze tasimak
uygundur. Aerodinamik merkezin elde edilmesi ile gorsel Sekil 4.2°de gosterilmistir [48].
Belirtilen sekilde goriildiigii gibi ilk olarak aerodinamik merkezde iki zit fakat esit kuvvet
disiiniilmistiir (Sekil b). Bu kuvvetlerin biiyiikliigii, basing merkezindeki bileske kuvvete
esittir. Sonrasinda, basing merkezindeki bileske kuvvet ile aerodinamik merkezdeki zit
yondeki kuvvet, moment ile degistirilmistir (Sekil c). Boylece, basing merkezindeki
aerodinamik kuvvet, aerodinamik merkezdeki bir aerodinamik kuvvete ve kanadi
dondiirmeye calisan bir momente esit olacaktir. Bir sonraki adim, bu aerodinamik kuvveti
goreceli riizgara dik olan tagima ve goreceli riizgara paralel olan siiriikleme kuvveti olmak

tizere iki bilesene bolmektir.

Aerodinamikte, momentin hiicum agisindan bagimsiz oldugu belirli bir noktanin
var oldugu kanitlanmigtir. Bu nokta kanadin aerodinamik merkezi olarak tanimlanir. Ses
alt1 kanat profillerinde, aerodinamik merkezin veter tizerinde hiicum kenarindan yaklagik

%25 veter uzaklikta (ceyrek veter noktasi) bir nokta alinmasi yaygindir [11, 48].
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7
.

Sekil 4.2. Bilesik kuvvetin aerodinamik merkeze tasinmasi ve aerodinamik kuvvetlerin gésterimi (a)
orijinal kuvvet, (b) iki esit ve zit kuvvetin eklenmesi ve (c) bileske kuvvet

4.1.1. Tasima ve siiriikleme kuvvetleri
Tasima kuvveti goreceli riizgara dik olan aerodinamik kuvvettir. Tagima kuvvetini

hiza ve Mach sayisina gore ifade eden esitlikler Denklem 4.1°de gosterilmistir.
L=0.5pV*SC, =0.7PM*SC, 4.1)

Burada p yogunlugu, V ger¢ek hava hizini, S kanat alanini, Cp. tasima katsayisini,

P ortam hava basincin1 ve M Mach sayisin1 ifade etmek icin kullanilmistir.

Goreceli riizgara paralel olan siiriikleme kuvveti aerodinamik kuvvetin ugagi
durdurmaya yonelik bilesenidir. Siiriikleme kuvvetini hiza ve Mach sayisina gore ifade

eden esitlikler Denklem 4.2°de gdsterilmistir.
D:O.5pVZSCD =0.7PM 2SCD (4.2)

Havanin hareketini yoneten denklemler (siireklilik denklemi, lineer momentum
denklemleri, enerji denklemi ve miikemmel gaz denklemi) ve sinir kosullar1 boyutsuz ise,
ucagin yiizeyi lizerindeki basing ve ylizey siirtiinme katsayilarinin integrali sabit
konfigiirasyona sahip bir ugakta tasima katsayisi ve siiriikleme katsayist (Cp) igin

asagidaki fonksiyonel iligkilere yol agar [27, 50] :

C,.=C, (a,M,R)), Cp, =Cy(a,M,R,) (4.3)
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Denklem 4.3 sabit bir ugak konfiglirasyonu i¢in tasima ve siiriikleme katsayilarinin
Reynolds sayisinin (Re), hiicum agisinin (o) ve Mach sayisinin bir fonksiyonu oldugunu

acikca gostermektedir.

Uygulamada, tasima katsayisinin ifadesinde Reynolds sayist etkileri ihmal edilir,

boylece Denklem 4.3 asagidaki sekilde yeniden yazilabilir [50];
C, =C,(a,M), Cp, =Cy(a,M,R,) (4.4)

Siiriikleme ve tagima katsayilarimin hiicum acgisimna gore degisimi Sekil 4.3°te
gosterilmistir [51]. Belirtilen sekilde goriildiigii gibi hiicum agisinin artmasi ile birlikte
tasima katsayis1 da dogrusal bir sekilde artip maksimum degerine ulasir (diger
parametrelerin sabit oldugu varsayilirsa). Hiicum acisinin daha biiyiik degerlerinde (Sekil
4.3’te 0>22° oldugu degerler) o’nin artmasina bagl olarak tasima katsayisinin hizli bir
sekilde distiigii goriilmektedir. Tasimanin hizlica diistiigli a degerlerinde, kanat
profilinde akim ayrilmasina bagli tutunma kaybi1 gergeklesmistir. Tutunma kayb1 ucak
tasariminda kritik 0neme sahiptir. Sekil 4.3’te turuncu renk ile gosterilen egriden
goriilecegi lizere tipik olarak diisiik a’da, siirlikleme katsayis1 diisiiktiir ve a’daki kii¢iik
degisiklikler, siiriikleme katsayisinda yalnizca kiiciik degisiklikler yaratir. Yiiksek hiicum
acilarinda ise, a’daki kii¢iik degisiklikler, stiriiklemede 6nemli degisikliklere neden olur.
Sekil 4.3’te hiicum agisina gore tasima/siiriikleme (L/D) oraninin degisimi ayrica
gosterilmistir. L/D siiriikleme kuvvetine kiyasla bir kanat veya kanat profili tarafindan
iretilen tasima miktaridir ve kanat profili verimliligini gostermektedir. L/D oranlarinin
daha yiiksek oldugu ugaklar, daha diisiik L/D oranlarina sahip olanlardan daha verimlidir
[11,51].
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Sekil 4.3. Tasima ve siiriikleme katsayilarinin hiicum agisina gore degisimleri

4.1.2. Siiriikleme poleri
Ugak performans hesaplamalarinda, hiicum agis1 yerine genellikle tagima katsayisi
kullanilir. Dolayistyla, Denklem 4.4’teki Cr denklemi o ig¢in ¢oziiliirse ve sonu¢ Cp

ifadesine uygulanirsa, asagidaki iligkiler elde edilir:
a=0(C, ,M), C, =C,(C,,M,R)) (4.5)

Cp i¢in yukarida verilen esitlik siirtikleme poleri olarak adlandirilir. Reynolds
sayisint degisiminin siliriikleme katsayisi lizerinde etkisinin diisiik olmasi nedeniyle
stiriikleme poleri literatiirde genellikle Cp=Cp (Cr, M) seklinde ifade edilir [50].
Siiriikleme katsayisi ile tasima katsayisi arasindaki iliski, ucak performansini belirleyen
ana faktordiir. Bu nedenle, yoriinge tahmini, yakit optimizasyonu, parametre tahmini gibi
c¢ogu ATM arastirmasi i¢in siiriikleme poleri bilgisi gereklidir. Ayrica siiriikleme poleri
bir u¢agin temel aerodinamiginin ¢ogunu yansitir ve siiriikleme poleri egrileri, u¢aklarin

tasarimi igin esastir [11, 52].

Stiriikleme poleri Sekil 4.4’te gosterilmistir [11]. Sekil 4.4a Cp’nin Cr’ye gore
degisimini, b ise CL'nin Cp’ye gore degisimini gostermektedir. Bu iki egri aynidir sadece
eksenler dondiiriilmiistiir. Literatiirde her iki gdsterim de kullanilmaktadir. Belirtilen egri
parabolik bir egridir ve dolayisiyla Cp, Cr’nin parabolik bir fonksiyonu olarak kabul

edilebilir. Yine Sekil 4.4’te Cr’nin negatif degerleri ucak performans analizlerinde ¢cok
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stk rastlanmayan bir olay oldugu icin, literatiirde kullanilan siiriikleme polerlerinde

genellikle Cr “nin pozitif oldugu kisimlar gosterilir [11].

Striikleme poleri
C?
Co=Coo* 7eaR

C
L Sirikleme poleri
(+
—- =
C D0
0 Cp
(=
(b)

Sekil 4.4. Siiriikleme poleri

Basit siirtikleme poleri ile ilgili genel denklem formu asagida gosterilmistir.
Cy = CDO +kCi (4.6)

Burada Cp, sifir tagima siirliikleme katsayisini (CL=0), kCE ifadesi ucaklarda tagima
kaynakli olusan indiiklenmis siiriikleme katsayisini, k sembolii ise indiiklenmis
siiriikleme faktoriinii ifade etmek icin kullamlmustir. Indiiklenmis siiriikkleme faktdrii
Denklem 4.7°de goriildiigli gibi kanat Oswald verimlilik faktorii (€) ve agiklik orani (AR)

ile ters orantilidir.
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1

= ﬁ 4.7)

Kanat Oswald verimlilik faktorii, bir kanadin tagima tiretmedeki verimliligini temsil
eder. Tasima dagilimi parabolik ise, Oswald verimlilik faktoriiniin en yiiksek oldugu 1’e

esit oldugu varsayilir. Oswald verimlilik faktorii genellikle 0.7 ile 0.9 arasindadir [48].

Mach sayisi, kritik Mach sayis1 (Mcr) olarak belirtilen degerin {istiinde oldugunda
stiriikleme-tagima iliskisi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 4.5’te Mach sayisinin
stiriikleme polerine etkisi gosterilmistir [53]. Belirtilen sekilde M 'nin 0.6-0.7 Mach
arasinda oldugu varsayilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde 0.7 Mach’a kadar siiriikleme
polerinde ¢ok bir degisiklik olmadig1 ancak M, lizerindeki degerlerde Mach degisiminin

stiriikleme polerini oldukga etkiledigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Bir jet nakliye ucagi icin Cp ve Cp arasindaki iliski

Mec’den kiigiik degerlerde siiriikleme kuvvetinin Mach sayisina gore degisimi
oldukca azdir. M¢’den biiylik Mach degerlerinde ise stiriikleme de hizli bir artis goriliir.
Gilinlimiiz ticari hava tasimaciligir yapan sivil yolcu ugaklar1 transonik ugus rejiminde

uctuklarindan M. 6nemli bir parametredir. Bu baglamda bu ucaklar ile ilgili yapilan
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stiriikleme analizlerinde M, lizerindeki sikistirilabilir siirikleme artiginin modele dahil
edilmesi daha dogru sonuglar alinmasini saglayacaktir. Sekil 4.6 ve 4.7°de sirastyla Cp

ve Cr’nin Mach sayisina gore degisimi gosterilmistir [54].

M 0.98

0.4 Moer 1.2

Sekil 4.6. Cp’nin Mach sayisina gore degisimi

MO81

— SUBSONIK —
| |

M0.89 r— SUPERSONIK —=
— TEJD{SD}.']I{—-| |

04 Me 12 14

Sekil 4.7. C_’nin Mach sayisina gére degisimi

Denklem 4.6’da verilen basit siiriikleme modelinin sikistirmanin énemsiz oldugu

0.3 Mach altindaki hizlarda kullanilmasi uygundur. Bununla birlikte, deneysel
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sonuclardan elde edilen gercek siiriikleme polerleri, genellikle Denklem 4.6’da verilen
basit parabolik formdan farkli olacaktir. Bu nedenle, basit parabolik form sadece simetrik
kanatlar1 olan ugaklar i¢in kullanilabilir. Modern nakliye ucaklari kamburlu siiperkritik
kanatlara sahiptir ve sikistirilabilirligin ucagin siiriikleme 6zellikleri iizerinde etkili
oldugu yiiksek ses alt1 hizlarda ugar. Bu nedenle, bu ucaklarda yukarida bahsedilen
parametrelere ek olarak kambur kanat etkileri de dikkate alinmaktadir. Bu baglamda basit
stiriikleme polar yaklasiminin degistirilmis bir asimetrik bigimi (basit kamburluklu kanat

stiriikleme poler— SCDP) siklikla kullanilir:
Cp =Copmin Tk(CL =C\ iy )2 (4.8)

Cpbmin ve k parametrelerinin her ikisi de Mach sayisi, Reynolds sayis1 ve ugak
sekline baghdir. Gong vd. (2002) tarafindan Merkez/TRACON Otomasyon Sistemi
(CTAS) yoriinge tahmin araci i¢in onerilen aerodinamik model, hem sikistirilabilirlik
etkilerini hem de kanat kamburlugunu dikkate alir. Bu model, SCDP modeline Prandtl-

Glauert sikistirilabilirlik diizeltme faktoriiniin eklenmesi ile olusturulmustur [40, 55]:

f=V1-M? k=Tt (4.9)

" =ARS

— . 2
CD _C (CL CLmln)

=Clpomin T 4.10
™ eAR(J1-M?) (+19)

Cavcar ve Cavcar (2004) tarafindan olusturulan siiriikleme poleri asagida

gosterilmistir. Cpo, Ki ve Kz sikistirilabilirlik etkilerinden dolayr Mach sayisinin

fonksiyonlaridir [40].

C, =Cp, —K,C, +K,C] (4.11)

Baklacioglu ve Cavcar (2014) tarafindan kuadratik bir siiriikleme poleri
olusturulmustur. Denklem 4.12°de gosterilen siiriikleme polerinde profil egriligi,

sikistirilabilirlik etkileri ve kritik Mach sayis1 lizerindeki sikistirilabilir siiriikleme
artiginin da etkisi modele dahil edilmistir. Belirtilen modelde f ile gosterilen katsayilar

Mach sayisinin fonksiyonudur [56].
C,=f +f,C +fC:+fC>+fC! (4.12)
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Yine yapilan ¢aligmalar sonucunda Denklem 4.13’de gosterildigi gibi n. dereceden
bir stiriikleme poleri olusturulmustur. n=4 degerinin savas ugaklari i¢in iyi sonuglar
verdigi, jet nakliye ucaklari i¢in ise tim Mach degerlerinde n=6. dereceden polinomsal
fonksiyonun iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Yapilan analizlerde diisiik hiz rejiminde,
Cpo ve Ki'in sabit degerleri (Ko sifira esitlenmistir) kullanilirken, yiiksek hizli rejimde,
Cpo, Ki ve Ko'nin Mach sayisinin diizgiin degisen fonksiyonlart olarak degistigi

gozlemlenmistir [53].
Cp =Cp, +K,C +K,C] (4.13)

4.2. Tirmanma Performansi
Normal bir ugus operasyonu genellikle kalkis, tirmanma, seyir, al¢alma ve inis
olmak iizere 5 asamadan olusur. Ugus profili olarak adlandirilan bu ugus agamalar1 Sekil

4.8’de gosterilmistir [48].

Kalkis asamasinda ucak pist basindan hizlanarak kalkis hizina ulasir. Aym
zamanda, tagima ucagin agirligina esit olana kadar artirilir ve ugagin yerden ayrilmasina
izin verilir. Ardindan ucak havadayken inis takimlarin1 geri ¢ekecektir. Kalkis
asamasindan sonra ucak tirmanma asamasina gecer. Tirmanma agamasinda ugak irtifasini
arttirmaya baglar. Ucak diisiik hizda yeni kalktigindan, tirmanmisin ilk kisminda ugak
belirli bir hiza kadar hizlandirilacaktir. Ardindan, tirmanma ugusu, ugak seyir irtifasina
ulasana kadar sabit hiza yakin bir hizla devam edecektir. Bu ugus asamasinda, ucak
yaklagik 10°-40°’lik tirmanma agisin1 koruyacaktir. Ugusun ii¢lincli agamasi seyir ugusu
olarak adlandirilir. Seyir ugusunda pilot algalmaya karar verene kadar ugak sabit bir
irtifada kalacaktir. Seyir ugusunun ilk kisminda, ucak dnceden tanimlanmis bir seyir
hizina ulasana kadar hizlandirilacaktir. Daha sonra ucus, sabit bir seyir hizinda varig
noktasina dogru devam edecektir. Ugus planinda herhangi bir degisiklik olmadig:
takdirde, ugak hedef havalimaninin yakinina kadar sabit hizda ve sabit irtifada ugusa
devam edecektir. Seyir ugusundan sonra varis noktasina yaklasan ucak al¢calma ugusuna
gecer. Bu ugus asamasinda ugak irtifa ve hizin1 azaltmak durumundadir. Ugus profilinin

son agamasi ugagin yere teker koydugu inis asamasidir [48].
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Sekil 4.8. Tipik bir ucus profili

Bu c¢alismada tirmanma ucus profiline ait veriler kullanilarak analizler
gerceklestirildigi i¢in ugagin tirmanma performansi iizerinde durulacaktir. Tirmanma
sirasinda ugaga etki eden 4 temel kuvvet Sekil 4.9°da gosterilmistir [57]. Bu kuvvetler

asagida maddeler halinde ifade edilmistir.

e Ucus yoriinge dogrultusuna dik etki eden tasima kuvveti (L),
e Ucus yoriinge dogrultusunda ters yonde etki eden siiriikleme kuvveti (D),
e Ucus yoriinge dogrultusunda ileri yonde etki eden itki kuvveti (T),

e Yerin merkezine dogru diisey etki eden agirlik kuvveti (W).

Normalde itki kuvveti tam olarak ucus yoriinge dogrultusunda degildir. Bu kuvvet
ucus yorlinge dogrultusu ile kii¢iik bir ag1 yapacak sekilde ucaga etki eder. A¢inin kii¢lik
olmasi nedeniyle yapilan analizlerde, itki kuvveti kolaylik olmasi adia ugus yoriinge

dogrultusunda kabul edilir.
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Sekil 4.9. Tirmanma swrasinda ugaga etki eden kuvvetler

Newton’un ikinci yasast (Kuvvet =kiitle x ivme ) kullanilarak ugaga etki eden

kuvvetlerden genel hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

Newton yasasi ugus yoriingesi dogrultusunda sayet uygulanirsa;

ZFH:ma:m(ii—\t]:T—D—WsinG (4.14)
T—D—Wsinezmi—\t] (4.15)

Burada ZFH ucus yoriinge dogrultusunda olan toplam kuvvetleri, m kiitleyi, a

ivmeyi ve 0 tirmanma agisini ifade etmektedir. V ucagin ugus yoriingesi dogrultusundaki

hizinin anlik degeridir.

Ugus yoriingesi her ne kadar Sekil 4.9°daki gibi dogrusal goriinse de, ucagin
yorilingesi genel olarak egriseldir. Ugus yoriingesine dik dogrultuda etki eden kuvvetlere
yine Newton nun ikinci yasasi uygulanirsa bu dogrultu i¢in de bir hareket denklemi elde

edilmis olur.

32



2

ZFL :ma:mV—:L—Wcose (4.16)
r

2

L—WcosO:mV— (4.17)
r

Burada Z:FL ucus yoriinge dogrultusuna dik olan toplam kuvvetleri, r egrilik

2
yaricapini, M ——ifadesi ise merkez kag¢ kuvvetini ifade etmektedir. Denklem 4.15 ve
r

4.17 tirmanma profili i¢in kullanilan genel hareket denklemleridir [11].

Tirmanma orani (ROC), tirmanma siliresi ve tirmanma agist gibi tirmanma
performans degerlendirmesi i¢in birka¢ tirmanma parametresi vardir. En yiiksek ROC'ye,
en diisiik tirmanma siiresine ve en yliksek tirmanma agisina sahip bir ucak, daha yiiksek
bir performansa sahiptir. Bu ii¢ kriter arasinda ROC genellikle en 6nemlisidir. Genel
olarak, ¢esitli insanli ugaklar arasinda, savas ugaklari en yiiksek ROC’ye sahiptir. ROC,
asagida belirtilen iki ifadeden dolay1 ¢ok onemlidir: (1) operasyonel bakis acisi ve (2)
giivenlik bakis agisi. Her iki nedenle de, bir ucak tasarimcisi, miimkiin olan en yiiksek
ROC’ye sahip bir ugak teslim etmeye ¢alisir. Tirmanma analizlerinde temel olarak ii¢ ana

parametreye odaklanilmaktadir:

e Maksimum ROC (en hizli tirmanis)
e Maksimum tirmanma agis1 (en dik tirmanis)

e  Minimum maliyetle tirmanma (en ekonomik tirmanis) [48].

Sivil hava tagimacilifi yapan yolcu ucaklarinda yakit tiiketiminin havayolu
isletmelerine maliyet girdisinin yiiksek olmasi sebebiyle en ekonomik tirmanisi

yapmalar1 6nemlidir

ROC, Denklem 4.18’de ifade edildigi gibi birim zamandaki irtifa degisimi olarak

tanimlanabilir. Burada h irtifay1 ifade etmek i¢in kullanilmistir.

ROC:i—?:Vsine (4.18)

Denklem 4.14-4.17 arasindaki hiz ifadesi gercek hava hizidir. Ancak pratikte durum

biraz farklidir. SOyle ki; tirmanma sirasinda gerg¢ek hava hizi siirekli degisir. Bu durumun

33



gostergeye yansimasinin pilotlara olusturulacagi zorlugu 6nleme adina, pratikte uguslar
sabit isari hava hiz1 veya sabit Mach sayisinda gergeklestirilir. isari hava hizinmn pozisyon
hatalarinin giderilmesi sonucu CAS, CAS’1n sikistirma hatasinin giderilmesi ile esdeger
hava hiz1 (EAS) elde edilir. Mach sayisinin diigiik oldugu durumlarda sikistirilabilirlik
diizeltmesi ¢ok diisiik oldugundan CAS ile EAS denktir [27].

Sekil 4.10, iki farkl ugak kalkis agirligi (240000 ve 440000 Ib) icin McDonnell
Douglas DC-10-10 ugaginin tirmanma stratejisini ve tirmanma hizi varyasyonlarini
gostermektedir [48]. Belirtilen sekil incelendiginde ugak ilk olarak 250 knot’lik hiza
ulagmak i¢in tirmanma sirasinda ivmelenmektedir. Sonrasinda 250 knot sabit (EAS) hiz
ile 10000 feet’e, ardindan 340 knot (EAS) ile 27.880 feet’e tirmanmak ve ardindan seyir
irtifasina kadar M = 0.85’te tirmanmaya devam etmektir. Dordiincii tirmanis boliimii,
diger tirmanis boliimlerine kiyasla ¢ok daha kii¢iik bir tirmanis agisina sahiptir. Sekil
4.10’da goriildiigii gibi ugak sabit EAS, sabit Mach kombinasyonunda tirmanma
gerceklestirmistir.
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Sekil 4.10. DC-10-10 u¢aginin ROC ’sinin irtifaya gore degisimi

4.3. Enerji Yontemi

Yiiksek ivme ile tirmanma yapan yiliksek performansa sahip ucaklarin performans
analizlerinde enerji yontemi oldukca yararli bir yontemdir. Enerji yontemi tirmanma
sirasinda irtifa degisim oranindan ziyade, hiz ve irtifayr tek bir degisken olarak i¢inde

barindiran enerji degisimine odaklanir.

Kiitlesi m olan bir ucak herhangi bir h irtifasinda V hiziyla uc¢tugunda, hizindan
dolay1 kinetik enerjiye (KE) ve yiiksekliginden dolayi bir potansiyel enerjiye (PE) sahip

olacaktir. Ugagin toplam enerjisi bu iki enerjinin toplamidir.

N 1
Toplam enerji (E)=PE+KE=mgh + 5 mV (4.19)
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Denklem 4.19 ucagin agirligia (W=mg) bdliiniirse yararli bir kavram olan 6zgiil

enerji (birim agirlik basina enerji) elde edilmis olur.

H=—=——*>—=h+— (4.20)

Burada He 6zgiil enerjiyi, g yergekimi ivmesini ifade etmek i¢in kullanilmistir. He
yiikseklik boyutunda oldugundan “enerji yiiksekligi” seklinde de ifade edilir. Enerji
yiiksekligi Denklem 4.20°de goriildiigii gibi irtifa ve hizi iginde barindirir. Béylece bir
irtifadan bagka bir irtifaya optimal tirmanma yerine, bir enerji yliksekliginden baska bir
enerji yliksekligine optimal tirmanma kullanimi, hizin da isin i¢ine katilmasindan dolay1

performans analizlerinde daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir [11].

Enerji yiiksekligi egrileri daha sonra anlatilacak 6zgiil gii¢ fazlas1 egrileri ile birlikte
kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de sabit He egrisi ile ilgili bir 6rnek verilmistir. He egrileri
genelde irtifa-Mach/hiz eksenlerinde verilen egrilerdir. Bu egriler birim agirlik basina
potansiyel ve kinetik enerji degisimlerini gosteren evrensel egrilerdir. Ugak tipine ve
konfigiirasyonuna gore degismez. Sekil 4.11°de A, B ve C ile ifade edilmis 3 farkli ucagin
enerji yiikseklikleri verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere A ucagi 0.6 Mach hiz ve 8400
metre yiikseklige sahipken, B ucagi yaklasik 6100 metre yiikseklikte 0.94 Mach hizinda
ucmaktadir. Farkli hiz ve irtifa kombinasyonlara sahip bu iki ugagin enerji yiikseklikleri
esit ve yaklagik 10000 metredir. C ugagi ise 12000 metre enerji yiliksekligine sahiptir. Bu
durum diger her sey ayni olmak kosuluyla C’nin diger iki ugaga gore daha yiiksek hiz ve

manevra kabiliyeti oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11. Eneryji yiiksekligi egrisi

Ozgiil giic fazlasi ifadesinin elde edilmesi ile ilgili formiiller asagidaki

denklemlerde gosterilmistir. Sayet tirmanma i¢in kullanilan Denklem 4.15 V/W ifadesi

ile carpilirsa asagidaki ifade edilir.

w:\]sine+zd_v (421)
g dt

Denklem 4.18’den VsinO ifadesinin tirmanma oranina (dh/dt) esit oldugu

bilinmektedir. Dolayisiyla Denklem 4.21 asagidaki gibi revize edilebilir.

a@-DV _du Vdv 4.22
WY d g dt (4.22)

Son olarak enerji yiliksekliginin (Denklem 4.20) zamana gore tiirevi alinirsa

asagidaki ifade elde edilir.

i, _db V&V 4.23
d dt g dt (423)
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Denklem 4.22 ve 4.23’de esitligin sag taraflarinin esit olduguna dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla hareket denklemleri ile enerji yontemi analizlerinin birlestirilmesi sonucunda
Denklem 4.24 elde edilmis olur.

dH, (T-D)V Gigfazlass dh VdV _

c =—4+——=P 4.24
dt W W d gdt ° (4.24)

Burada P 6zgiil gii¢ fazlasini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Denklem 4.24, ucagin
sayet yeterli gli¢ fazlasi varsa bunu enerji yliksekligini arttirmak icin kullanabilecegini
ifade etmektedir. Buna gore Sekil 4.11°deki egride A ve B ugaklarinin sayet yeterli giic
fazlalar1 varsa (yani motor tam gii¢ ayarinda degilse) C’nin enerji yiiksekligine
cikabilecegi sdylenebilir. Ayrica belirtilen denkleme gore ucak giic fazlasini, sadece
tirmanma oranini arttirmaya (dV/dt=0), sadece hizimi arttirmaya (dh/dt=0) ya da her
ikisinin kombinasyonu olacak sekilde hiz ve irtifa arttirmaya kullanabilir [11]. Ps egrisi

ve He egrileri Sekil 4.12°de gosterilmistir [58].

— Mak ROC
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- trmanmasi
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Sekil 4.12. Ps ve He egrilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 4.12, Ps egrilerinin ses alti ugan ugaklar i¢in gdsterimini sunmaktadir. Bu
ucaklar icin Ps egrileri “ters u” seklinde bir gosterime sahiptir. Ps egrilerinden en dista
olan P&= 0 m/s egrisidir ve ucagin ulasabilecegi maksimum limitleri belirler. P<=0 m/s,
ucagin 0zgiil glic fazlasiin sifir oldugu, baska bir ifade ile ucagin yiikselmek ve/veya
hizlanmak i¢in daha fazla giicliniin bulunmadig1 anlamina gelmektedir. Ugak Ps= 0 m/s
egrisinin altindaki irtifa ve hiz kombinasyonlarinda ugabilir. P egrileri He egrileri ile
beraber kullanilir. Boylece ucagin ulasabilecegi enerji yiikseklikleri kolayca
saptanabilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgiler sabit He egrileridir. Sabit Ps egrileri yalnizca
bir konfigilirasyon, agirlik, yiik faktorii, hiicum agisi, motor gii¢ ayar1 ve atmosferik kosul
icin gegerlidir. Bu parametrelerden bir veya birkaginin degismesi sabit Ps egrilerinin de

degismesine neden olacaktir [12].

Ps egrileri sayesinde minimum tirmanma siireleri bulunabilmektedir. Minimum
tirmanma siiresi i¢in gerekli ifade Denklem 4.25°te gosterilmistir. Denklem 4.24°te

verilen denklemden zaman ifadesi

gt = e
P

S

seklinde elde edilip He,1 ve He gibi iki enerji yiiksekligi arasinda integrali alinirsa

minimum tirmanma i¢in gerekli denklem asagidaki sekli alir [11].

He.2

dH,
L=t = | = (4.25)

Denklem 4.25’e gore Ps’nin maksimum oldugu durumda tirmanma siiresi minimum
olacaktir. Bu durum Sekil 4.12’de de gosterilen i¢ ice ge¢mis P egrilerinin tepe
noktalarinin birlestirilmesi sonucunda minimum zamanda tirmanma i¢in gerekli hiz irtifa
kombinasyonunun saglanmis olmasi1 anlamina gelmektedir. Hali hazirda Sekil 4.12°de He
egrisinin Ps egrisine teget olan noktalarinin birlestirilmesi (Ps ‘nin maksimum oldugu
noktaya denk gelmektedir) sonucunda minimum zamanda tirmanma ydriingesi elde
edilmistir. Sekil 4.12°de ayrica maksimum ROC ile tirmanma da gosterilmis ve iki farkli
tirmanma tlirtinde farkli yoriingeler elde edilmistir. Herhangi bir irtifa i¢in maksimum
enerji ile tirmanmada, maksimum ROC ile tirmanmaya gore hiz yaklasik %5 daha
fazladir. Maksimum enerji tirmanmast maksimum ROC’ye gore daha dogru bir

yaklagimdir [58].
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Stipersonik hizlarda ugan ugaklarda Ps egrileri Sekil 4.12°den farklidir. Sekil 4.13’te
Lockheed F-104G siipersonik avci ugagina ait Ps egrisi Mach-irtifa eksenlerinde
gosterilmistir [11]. Mach 1 civarinda egrinin g¢ukurlagmasinin temelinde bu bolgede
olusan siiriiklemede ki biiylik artis yatmaktadir. Belirtilen sekilde A’dan I ya olan oklar
minimum tirmanma siiresi i¢in ugus yoriingesini ifade etmektedir. Ugus yoriingesinin D
ile D' bolgesindeki kismi, 1 Mach civarindaki siiriikleme 1raksama bolgesinde sabit

enerjili bir daligla hizlanmayi ifade etmektedir [11].

100 f=— —— _ -
~_H, = 100,000 ft
| ~
90 -
\
L \\
80 ———_ N

B,ft X 1073

Sekil 4.13. Siipersonik ucaklar icin Psve He egrilerinin birlikte gosterimi
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5. METASEZGISEL YONTEMLER

Metasezgisel algoritmalar, belirli optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin temel
bulugsal yontemlerin tasarlanmasinda yol gosterici stratejiler olarak kullanilabilecek {ist
diizey metodolojiler olarak tanmimlanabilir. Metasezgiselligin iki onemli Ozelligi
yogunlastirma ve cesitlendirmedir. Yogunlastirma, mevcut en iyi ¢oziimleri arastirmayi
ve en iyi adaylar1 veya ¢oziimleri segmeyi amaglar. Cesitlendirme, algoritmanin arama

alani genellikle rasgelelestirme yoluyla daha verimli bir sekilde kesfetmesini saglar.

Modern metasezgisel algoritmalar, kiiresel aramayi {i¢ ana amagcla gerceklestirmek
icin gelistirilmistir: problemleri daha hizli ¢6zmek, biiyiik problemleri ¢ézmek ve
dayanikli algoritmalar elde etmek. Metasezgisel algoritmalarin verimliligi, dogadaki en
iyl Ozellikleri, 6zellikle de milyonlarca yil boyunca dogal secilimle gelisen biyolojik

sistemlerde en uygun olanin se¢imini taklit etmelerine baglanabilir [59].

Son zamanlarda 1yi sonug veren birgok metasezgisel yontem gelistirilmistir. Bu tiir
yontemler, bir miktar soyutlama diizeyinde optimizasyon siirecleri olarak kabul
edilebilecek dogal, biyolojik veya sosyal sistemler hakkindaki bilimsel bilgimizi
motivasyon olarak kullanir [60]. En 6nemli metasezgisel yontem drneklerinden bazilari,
bal aris1 siirtistiniin akilli yiyecek arama davranigini 6rnek alan yapay ar1 kolonisi yontemi
[61], bir siirii i¢indeki kuslarin sosyal davraniglarinin simiilasyonuna dayanan pargacik
siirli optimizasyonu yontemi [62], canlilarin dogal se¢ilim ve genetik mekanizmasina
dayali rastgele bir arama ve optimizasyon yontemi olan genetik algoritma yontemi [63],
ates boceklerinin parlama ve ¢ekim 6zelliklerine dayali olarak sosyal davraniglarini taklit
eden ates bocegi algoritmasi yontemi [64], ¢aprazlama ve mutasyon kullanimi nedeniyle
genetik algoritmaya biraz benzerlik gosteren, vektor tabanli bir metasezgisel algoritma
olan diferansiyel gelisim algoritmasi yontemi [65] ve bazi guguk kuslarinin kulugka
parazitizmi olarak adlandirilan lireme stratejilerinden esinlenerek olusturulmus guguk
kusu arama algoritmasi yontemidir [66]. Bu calismada CSA ve PSO yontemleri

kullanilmistir. Dolayistyla bu iki yontem {izerinde durulacaktir.

5.1. Parametre Tahmini i¢cin Guguk Kusu Arama Algoritmasi1 Yontemi

CSA, Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan 2009 yilinda dogadan ilham alinarak
olusturulmus oldukca yeni bir metasezgisel yontemdir. CSA, bazi1 guguk kuslarinin
kulugka parazitizmi olarak adlandirilan iireme stratejilerinden esinlenerek

olusturulmustur. CSA yeni bir algoritma olmasina ragmen, yapilan caligmalar bu
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algoritmanin PSO ve GA gibi ¢ok siklikla kullanilan metasezgisel yontemlere gore ¢cok

daha iyi sonug verdigini gostermektedir [65].

5.1.1. Guguk kuslarmin iireme stratejisi

Ani ve Guira guguk kuslar1 gibi bazi tiirler, yumurtalarini ortak yuvalara birakirlar,
ancak kendi yumurtalarinin kulugka olasiligini artirmak i¢in diger kuslarin yumurtalarini
cikarabilirler. Kulugka asalakliginin ii¢ temel tiirii vardir: tiir i¢i kulucka asalakligi,
isbirlik¢i lireme ve yuva devralma. Bazi ev sahibi kuslar, izinsiz giren guguk kuslariyla
dogrudan catigmaya girebilir. Ev sahibi bir kus, yumurtalarin kendilerine ait olmadigini
kesfederse, ya bu yabanci yumurtalardan kurtulacak ya da yuvayi terk edip bagka bir
yerde yeni bir yuva yapacaktir.

Yeni Diinya kulugka paraziti Tapera gibi baz1 guguk kusu tiirleri, se¢ilen birkag ev
sahibi tlirlin yumurtalarinin renk ve desenindeki taklit¢ilikte genellikle cok uzmanlasacak
sekilde evrimlesmistir. Bu, yumurtalarinin terk edilme olasiligini azaltir ve bdylece

uremelerini artirir.

Ayrica bazi tiirlerin yumurtlama zamanlamasi da sasirticidir. Parazit guguk kuslari
genellikle ev sahibi kusun kendi yumurtalarin1 biraktig1 bir yuva secer. Genel olarak,
guguk kusu yumurtalari, ev sahibi yumurtalarindan biraz daha erken yumurtadan ¢ikar.
Ik guguklu civeiv yumurtadan ¢iktiktan sonra yapacagi ilk icgiidiisel eylem, yumurtalar:
yuvadan disar1 atarak ev sahibi yumurtalari yok etmektir, bu da guguk civcivinin ev sahibi
kus tarafindan saglanan yiyecek payini arttirir. Arastirmalar ayrica bir guguk kusu
civcivinin daha fazla beslenme firsatina erismek igin ev sahibi civcivleri taklit
edebilecegini de gostermektedir [67]. Sekil 5.1°de guguk kusu ve ev sahibi kusa ait
yumurta ile 1lgili bir 6rnek gosterilmistir [68].

42



Ev sahibi kusa ait il Guguk
yuva : o kusu
yumurtas

Ev sahibi kusa
ait yumurtalar

Sekil 5.1. CS4 ev sahibi kus yuvasi

5.1.2. CSA

CSA 3 temel kural iizerine insa edilmistir.

e Her guguk tek seferde rastgele segilen bir yuvaya bir yamurta birakir;

e Birakilan bu yumurtalardan kaliteli olanlara sahip en iyi yuvalar gelecek
nesillere aktarilacaktir;

e (CSA’dayuva sayisi sabittir ve birakilan yumurta, yuva sahibi kus tarafindan
0 ile 1 arasinda bir olasilikla bulunacaktir. Eger yuva sahibi kus guguk
yumurtasini bulursa ya yumurtadan kurtulacak, ya da yeni bir yuva kurmak

icin mevcut yuvasini terk edecektir.

Uygulama agisindan, yuvadaki her yumurtanin bir ¢6ziimii temsil ettigi ve her
guguk kusunun yalnizca bir yumurta birakabilecegi (dolayisiyla bir ¢éziimii temsil ettigi)
basit temsiller kullanilmaktadir. Amag, yuvalarda pek de iyi olmayan bir ¢éziimi
degistirmek i¢in yeni ve potansiyel olarak daha iyi coziimleri (guguk kuslar)
kullanmaktir. Acikgasi, bu algoritma, her yuvanin bir dizi ¢éziimii temsil eden birden
fazla yumurtaya sahip oldugu daha karmasik duruma genisletilebilir. CSA ile analizlerde
genellikle, her yuvanin yalnizca tek bir yumurtaya sahip oldugu en basit yaklasim
kullanilmaktadir. Bu durumda, yumurta, yuva veya guguk kusu arasinda hicbir ayrim
yoktur, ¢linkii her yuva bir yumurtaya karsilik gelir ve bu da bir guguk kusunu temsil

eder.
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CSA, anahtarlama parametresi ( pa ) tarafindan kontrol edilen yerel ve kiiresel rassal
yirliylistin  bir kombinasyonunu kullanir. Yerel rassal yiiriiyiis Denklem 5.1°de

gosterilmistir.
x{" =x{ +as®H(p,— ) ® (x| —x}) (5.1)

Burada x;' mevcut ¢oziimii, xi"! terimi ise yeni ¢Oziimii ifade eder. Diger
terimlerden xj' ve xi' rassal permiitasyonla rastgele segilen iki farkli ¢6ziimii, s adim
boyutunu, a > 0 ilgilenilen problemin dlgekleriyle ilgili olmas1 gereken adim boyutu
Ol¢eklendirme faktoriinii, € tekdiize dagilimdan gekilen rassal bir sayiy, @ giris yol
carpimini ve H(u) ise birim adim fonksiyonunu ifade etmek i¢in kullanilmistir. Denklem
5.2’de gosterilen kiiresel rassal yliriiyiis, yerel rassal yiiriiylisten farkli olarak Lévy

ucuslarimi kullanmaktadir.
X" =x; +al(s,}), (5.2)
ve

L(s.\) = AL(A)sin(tA/2) Sllﬂ (s>>5,>0) (5.3)
T

Denklem 5.3’te belirtilen A, Lévy ugus parametresini, I' fonksiyonu ise bu
parametre igin verilen bir sabiti ifade etmektedir. Denklem 5.2 ise yeni ¢oziimiin x;' ile
ifade edilen mevcut ¢ozlim ile gecis olasiliginin toplami oldugunu gostermektedir [59,

65]. CSA’ya ait temel akis semas1 Sekil 5.2°de gosterilmistir [69, 70].
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Sekil 5.2. CSA4 akis semasi
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5.1.3. Lévy ugusu

Dogada, hayvanlar rastgele veya yari rastgele bir sekilde yiyecek ararlar. Genel
olarak, bir hayvanin yiyecek arama yolu, etkin bir sekilde rastgele bir yliriiyiistiir, ¢linkii
bir sonraki hareket mevcut konuma/duruma ve bir sonraki konuma gegis olasilifina
baglidir. Hangi yonii sececegi, dolayli olarak matematiksel olarak modellenebilen bir
olasiliga baghidir. Cesitli aragtirmalara gore birgok hayvanin ve bdcegin ugus davranisi

Lévy uguslarinin tipik 6zelliklerini géstermektedir [59].

Lévy ucuslari, adim uzunluklarimin bir gii¢ yasasi kuyrugu ile bir olasilik
dagilimindan ¢izildigi bir rassal yliriylis snifidir. Bu olasihik dagilimlari, Lévy
dagilimlar1 veya kararli dagilimlar olarak bilinir. Lévy ugus siireci, optimum rassal arama
modelini temsil eder ve dogada siklikla bulunur. Algoritmada yeni bir yumurta
iretilirken, rastgele secilen bir yumurtanin konumundan baglayarak bir Lévy ugusu
gerceklestirilir, eger bu yeni koordinatlardaki amag fonksiyon degeri, rassal segilen baska
bir yumurtadan daha iyi ise, o yumurta bu yeni konuma tasinir. Bu rassal aramanin 6l¢egi,
olusturulan Lévy ugusunun bir adim boyutu Slgeklendirme faktdrii ile carpilmasiyla

kontrol edilir [71, 72].

Uygulama acisindan bakildiginda, Lévy ucuslariyla rassal sayilarin olusturulmasi
iki adimdan olusur: rassal bir yon se¢imi ve se¢ilen Lévy dagilimina uyan adimlarin
olusturulmasi. Bir yoniin olusturulmasi, diizgiin bir dagilimdan c¢izilmelidir, oysa
adimlarin olusturulmasi olduk¢a zordur. Bunu basarmanin birka¢ yolu vardir, ancak en
etkili ve basit yollardan biri, simetrik bir Lévy kararli1 dagilim1 i¢in Mantegna algoritmasi

olarak adlandirilan algoritmay1 kullanmaktir [65].

5.1.4. CSA’nin verimliligi
CSA zerine yapilan bazi analizler, algoritmanin kiiresel yakinsama
gereksinimlerini karsilayabildigini gostermistir ve dolayisiyla algoritmanin garantili

kiiresel yakinsama 6zelliklerine sahip oldugu kanitlanmistir.

CSA, yerel ve kiiresel aramanin bir kombinasyonunu kullanir. Bu kombinasyon
yukarida da bahsedilen pa ile kontrol edilir. Soyle ki; p== 0.25 gibi bir deger, lokal
aramanin tim arama zamaninin %25’ini, kiiresel aramanin toplam arama siiresinin

%75’in1 kapsadigin1 belirtmektedir. Dolayisiyla p. tlizerinde ayarlama yapilmasi,
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algoritmanin kiiresel optimal degeri daha verimli bir sekilde bulmasina katki

saglamaktadir.

CSA’nin bir diger avantaji ise standart rassal yiiriiylisler yerine Lévy uguslarini
kullanmasidir. Lévy uguslar1 sonsuz ortalama ve varyansa sahip oldugundan, CSA arama
alanimi standart Gaussian stireclerini kullanan algoritmalardan daha verimli bir sekilde
kesfedebilir. Bu avantaj, algoritmanin yerel/kiiresel arama yetenekleri ve garantili kiiresel

yakinsama ile birlestiginde, CSA’y1 oldukga verimli hale getirir [73].

5.2. Parametre Tahmini I¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu Yontemi

Pargacik siirli optimizasyonu, 1995 yilinda James Kennedy ve R. C. Eberhart
tarafindan Onerilen popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir. Algoritma kus ve balik
stiriileri gibi organizmalarin sosyal davraniglarindan esinlenerek olusturulmustur [74].
PSO; esnekligi, hizli yakinsamasi ve problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok fazla parametre

gerektirmemesi nedeniyle kisa siirede bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir [75].

PSO’da siirii igerisindeki her bir birey parcacik olarak adlandirilir ve bu pargaciklar
cok boyutlu bir arama uzayinda hareket halindedirler. Parcaciklarin arama uzayindaki
konumlarindaki degisiklikler, bireylerin diger bireylerin basarisini taklit etme sosyal-
psikolojik egilimlerine dayanir. Bu nedenle siirii igerisindeki pargaciklarda meydana

gelen degisiklikler diger pargaciklarin davranislarindan etkilenir [62].

5.2.1. Temel PSO

PSO’da siiriideki pargaciklar kendi basarilarim1i ve komsulugundaki diger
parcaciklarin basarilarini taklit ederek hareket ederler. Bu basit davranistan olusan toplu
davranis c¢ok boyutlu arama uzaymda optimum boélgelerin bulunmasma yardimei
olmaktadir [62]. Algoritmada her pargacik potansiyel bir ¢6zlimii ifade eder. Temel PSO

i¢cin genel ifade Denklem 5.4’te gbsterilmistir.
X,(t+1)=x(t)+v,(t+1) (5.4)

Burada x;(t) siirii i¢indeki 1. pargacigin t zaman adimindaki konumunu, x;(t+1) bir
sonraki konumunu ve vi(t+1) terimi ise bir sonraki zaman adimi i¢in hiz1 ifade etmektedir.
Denklem 5.4’te goriilecegi lizere parcacigin bir sonraki konumu mevcut konumuna hiz
vektoriiniin eklenmesi ile bulunur. PSO’da hiz, optimizasyon siirecini yoneten ana

parametredir. Bu baglamda optimum sonucun bulunabilmesi i¢in hizin ¢ok 1iyi
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ayarlanmas1 gerekmektedir. Hiz ile ilgili detayli bilgi sonraki boliimlerde verilecektir.
Orijinalde komsuluk biiyiikliigiine gore kiiresel ve yerel en iyi PSO olmak iizere iki

algoritma gelistirilmistir [37, 62].

5.2.1.1. Kiiresel en iyi PSO

Kiiresel en iyi PSO i¢in her bir parcacigin komsulugu tiim siiridiir. Yani bir
parcacigin davranisi siirtideki diger tiim pargaciklardan etkilenir. Kiiresel en iyi PSO
yildiz topolojisi sosyal ag ozelliklerini yansitir (Sekil 5.3) [62]. Kiiresel en iyi PSO i¢in

hiz ifadesi Denklem 5.5°te gosterilmistir.

Vij(t+1):Vij(t)+Clrlj(t)(yij(t)_Xij(t))+C2r2j(t)(yj(t)_xij(t)) (5-5)

Burada vijj(t), t zaman adiminda j=1,2 ..... nx boyutunda i. par¢acigin hizi, vij(t+1)
ise bir sonraki zaman adimi i¢in hizdir. x;(t), belirtilen boyut ve zaman adimi igin 1.
parcacigin konumunu, yij(t) bu parcacigin ulasabildigi en iyi konumu ve ;(t) ise siirii
icerisindeki herhangi bir pargacigin elde ettigi en iyi konumu ifade etmek icin
kullanilmistir. Biligsel ve sosyal bilesenlerin katkisini 6l¢gmek i¢in sirasiyla ¢ ve ¢z pozitif
ivme sabitleri kullanilmistir. r1j(t) ve rz(t) ifadeleri diizgiin bir dagilimdan elde edilen 0

ile 1 araliginda rassal sayilardir. clrlj(t)(yij(t)—xij(t)) ifadesi hiz ifadesinin bilissel

bileseni olarak tanimlanir ve i. parcacigi kendisinin t zaman adimina kadar ulasabildigi
en iyl konuma yonlendirir. c,r,; (t)(§1i (D) —x; (t)) ifadesi ise sosyal bileseni ifade eder ve

1. parcacig siiriide t zaman adimina kadar bulunan en 1yi konuma yonlendirir.

Yukaridaki tiim ifadelerden parcacigin bir sonraki hiz vektoriiniin mevcut hiz
vektort, sosyal ve biligsel bilesenlerin toplami oldugu agikca goriilmektedir. Bu sekilde
elde edilen hiz vektorii Denklem 5.4’te yerine konularak bir sonraki konum bulunur.
Bilissel ve sosyal bilesenlerin PSO algoritmasi {izerine etkisi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
Belirtilen sekil incelendiginde iki boyutlu ortamda sosyal, biligsel ve t zaman adimindaki
hizin vektorel toplaminin bir sonraki hizi verdigi, pargacigin sonraki konumunun mevcut
konumuna bu hiz vektoriinlin eklenmesi ile elde edildigi agik¢a goriilmektedir. PSO’da
stirtideki her bir parcacik i¢in konum giincellemesi bu sekilde yapilarak siiriiniin optimum

noktaya ulasmas1 amaglanmaktadir [62].
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Sekil 5.3. Yildiz topolojisi

\

vi(t)

Sosyal
Hiz Xi(t"‘l )
Yem
Hiz
xilt / .
o Bilissel .}ri[;t;.
vi(t) Huz

Sekil 5.4. PSO 'da par¢acigin bir sonraki konumunun iki boyutlu ortamda elde edilmesi

5.2.1.2. Yerel en iyi PSO

Yerel en iyi PSO parcacigin komsulugunun tiim siiriiden ziyade kiiglik
komsuluklardan ibaret oldugu halka sosyal ag topolojisini (Sekil 5.5) kullanmaktadir
[62]. Yerel en iy1 PSO i¢in hiz ifadesi Denklem 5.6’da gdsterilmistir.

Vij (t + 1) = Vij (t )"‘ Clrlj (t )(yij (t ) - Xij (t ))"‘ C, r2j (t )(yij (t ) - Xij (t )) (5.6)

49



Yukaridaki ifadenin Denklem 5.5’ten tek farki, sosyal bilesen icerisinde siirii
icerisindeki herhangi bir parcacigin elde ettigi en iyi konumu ifade etmek i¢in kullanilan
Vi(t) ifadesinin yerine, parcacigin komsulugundaki en iyi konumu ifade etmek i¢in

kullanilan $;(t) ifadesidir.

Kiiresel ve yerel en iyi PSO arasindaki temel fark yakinsama hizlaridir. Kiiresel en
iyi PSO’da parcaciklar tiim siirii ile etkilesim halinde oldugundan yakinsama daha
hizlidir. Yerel en iyi PSO ise yavas yakinsamadan dolay1 daha fazla ¢esitlilige sahiptir ve

yerel minimuma takilma ihtimali daha diigiiktiir [62].

—
( C

. C
A~

Sekil 5.5. Halka topolojisi

5.2.2. PSO parametre se¢imi

PSO algoritmasinin en 6nemli problemlerinden biri algoritmanin performansinin
parametre degisikliginden oldukga etkilenmesidir. Bu baglamada parametrelerin ¢ok iyi
ayarlanmasi1 gerekmektedir. PSO performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
sirii buiytkligiidiir. Yiiksek popiilasyon, siiriiniin ¢esitliligini ve kesif kabiliyetini
arttirirken, yakinsama olasiligin1 ve toplam yineleme sayisim1 da arttiracaktir. Yapilan
caligmalar 50’den biiytik siirli biiyiikliigiine algoritmanin duyarli olmadigini géstermistir

[75].

Performans tizerinde 6nemli bir etkisi olan diger bir parametre pozitif ivme
sabitleridir. Caligmalar bu iki parametrenin birbirine esit ve 2 olarak alimmasmin iyi

sonuglar verdigini gostermistir [76].
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PSO algoritmasini yonlendiren temel parametre hizdir. Bu baglamda hizin ¢ok iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Maksimum hizin (Vmax) ¢ok yliksek olmasi parcaciklarin
hizl1 hareket etmesine ve algoritmanin optimum sonucglarin yanindan atlayip uzak
konumlara gidebilmesine sebep olabilmektedir. Vmax’1n kiigiik degerlerinde ise hiza bagl
konum giincellemesinin smirli bir alanda olmasina, dolayisiyla algoritmanin yerel
minimuma sikismasina sebep olabilir. Vmax’in 6neminden dolay1 temel PSO’ya bazi

modifikasyonlar yapilip algoritmanin arama verimliligini arttirma amaglanmistir [77].

Hiz1 kontrol altinda tutmak i¢in kullanilan modifikasyonlardan ilki, hiz1 eylemsizlik
agirhigi denen bir parametre ile carpmaktir. Eylemsizlik agirlig1 yaklasima ile ilgili genel

ifade Denklem 5.7’de gosterilmistir.

vy (t+1) =ww, (1) +c,r, ()(y, (1) =X, (1)) 6,1, (1Y, (1) =X, (1)) (5.7)

Burada w eylemsizlik agirligini ifade etmektedir. Eylemsizlik agirligimin 1’den
biiylik degerlerinde kiiresel aramanin, 1’den kiigiik degerlerinin ise yerel aramanin daha
baskin oldugu diisiiniilebilir. Eylemsizlik agirlig1 sabit bir deger olarak alinabilmektedir.
Ayrica bu degerinin dinamik olarak ayarlanmasinin PSO’nun yakinsama 6zelliklerini
onemli Olgiide iyilestirebilecegini gosteren calismalar bulunmaktadir. Eylemsizlik
agirhginin 0.9 degerinden 0.4’¢ dogrusal olarak azaldigi yaklagimin algoritmanin

performansini arttirdigr goriilmiistiir [75, 78, 79].

Hiz ile ilgili bir diger modifikasyon sinirlama katsayisi kullanmaktir. Sinirlama

katsayist ile ilgili genel ifade Denklem 5.8’de gosterilmistir.

vy (t+1) = 2(v; (1) + (5 (1) =%, (), (9, (1) =%, (1)),

2K
xX= > d=9, +¢, (5.8)
2-4-Vo'—49
Burada 7y terimi sinirlama faktorinii ifade etmektedir, ¢, =c,1,’e ve p, =c,1,

e esittir.  Denklem 5.8, ¢=>4ve ke [O,l] sinirlamalar1 altinda kullanilir ve bu
sinirlamalar altinda yakinsamay1 garanti eder. 0 ile 1 araliginda bir deger oldugu ig¢in,

hiz her zaman adiminda azalmaktadir [62].
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Hiz engelleme yaklasimi yine hizi yonetmek adina kullanilan bagka bir
modifikasyondur. Ancak yukarida bahsedilen yaklasimlar literatiirde daha c¢ok
kullanildig1 i¢in bu ¢alismada hiz engelleme yaklasimi detaylandirilmamistir. PSO akis
semas1 Sekil 5.6’da gosterilmistir [80].
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5.2.3. PSO verimliligi

PSO, c¢esitli zor optimizasyon problemlerini ¢dzebilir, ancak bazi problemlerde
diger evrimsel algoritmalardan daha hizli bir yakinsama oranm1 gostermektedir. PSO’ nun
bir baska avantaji, ayarlanmasi gereken cok az parametreye sahip olmasidir, bu da
uygulamay1 6zellikle kolaylastirir. Daha karmasik ¢ok modlu problemlerde, PSO, yerel

minimumlar olgusuna diigmeye ¢ok duyarlidir. PSO’ nun yeteneklerini gelistirmek igin

53



diger bircok iyilestirmesi kullanilmistir. Bu nedenle, sinir aglar1 vb. gibi bir¢cok alanda

cok fazla ilgi ve genis uygulama kazanmistir [81].

Cesitli ¢alismalar, PSO algoritmalarinin bir¢ok optimizasyon problemini ¢ézmek
icin genetik algoritmalardan ve diger geleneksel algoritmalardan daha iyi performans
gosterebilecegini gostermektedir [65]. PSO algoritmasi, diizensiz, glriiltili veya
zamanla dinamik olarak degisen tiirevlenemeyen problemler icin de ¢oziimler elde
edilmesini saglayan metasezgisel dogasi nedeniyle, bilgisayar bilimi ve uygulamali
matematigin sinir ag1 agirliklarinin hesaplanmasi, zaman serisi analizi, is optimizasyonu

vb. bir¢ok alaninda genis bir uygulama alan1 bulmustur [75].
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6. 0ZGUL GUC FAZLASI EGRILERININ ELDE EDiLMESI

Bu calismada amag, ticari hava tagimaciliginda siklikla kullanilan Boeing 737-800
tipi yolcu ugagma ait gercek FDR wverileri kullanilarak ucgaklarin performans
karsilastirmasinda biiyiik 6neme sahip Ps egrilerinin elde edilmesidir. Bu baglamda, ayn1
ucak tipinin 4 farkli ugusuna ait FDR verileri kullanilmistir. Py egrilerinin elde edilmesi
icin gerekli matematiksel modeller, CSA kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda farkli
bir metasezgisel yontem olan PSO yontemi kullanilarak CSA yOnteminin dogrulamasi
yapilmigtir. Tiim analizler ve optimizasyon islemleri Matlab programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

FDR verileri icerisinde ger¢ek hava hizi (TAS), irtifa, yakit debisi, N1 ve N2 motor
donme hizlar1 ve daha bircok parametreye iliskin bilgi bulunmaktadir. Ancak Ps
modellemesi i¢in gerekli itki degerleri bulunmamaktadir. B737-800 ucaginda kullanilan
CFMS56 motorlart i¢in gerekli itki degerlerinin motor iireticilerinden alinmasinin zorlugu
diisiiniilerek, bu verileri elde etmek icin baska bir turbofan motoruna ait gercek itki
degerlerinin modellenip CFM56 motoru i¢in normalizasyonu gergeklestirilmistir.
Denklem 4.24°te gosterilen ifade, enerji yontemi kullanilarak elde edilen ve tirmanma
ucusu performans hesaplanmasinda kullanilan ana denklemdir. Bundan sonraki

analizlerde bu denklem kullanilacaktir.

(T-D)V

Ps egrilerinin elde edilmesi i¢in Denklem 4.24’te verilen =P, formiilii

kullanilacaktir. Burada itki ve agirlik degerlerini elde etmek adina, CFM56-7B motoru
icin itki modeli ve B737-800 ugagi icin yakit debi modelleri ilk olarak olusturulmustur.
Sonrasinda D ile ifade edilen siiriikleme kuvvetinin elde edilmesi i¢in kullanilan

% + Xd—vifadesi, FDR verilerinde bulunan hiz, zaman ve irtifa verileri kullanilarak

dt g dt

olusturulan modeller neticesinde elde edilmistir. Siiriikleme kuvvetinin iginde
barindirdig: stiriikleme katsayisinin iyi sekilde ayarlanabilmesi daha diizgiin Ps egrilerinin
elde edilmesini saglamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen matematiksel modeller

sonraki boliimlerde detayl bir sekilde anlatilmistir.

6.1. itki Modeli
Denklem 4.24, Ps i¢in genel denklemdir. Bu baglamda, Ps egrilerinin elde edilmesi

icin bu denklem kullanilmistir. Ps egrilerinin elde edilmesi i¢in ilk adim motor itkisinin
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modellenmesidir. Yukarida da belirtildigi gibi CFM56-7B motoru icin gerekli itki
degerleri erisilebilir olmadigindan 6tiirii, bu motora ait itki degerlerinin elde edilmesi i¢in
PW4056 turbofan motoruna ait tirmanma itki verileri kullanilarak elde edilen model,
CFMS56-7B motoru i¢in normalize edilmistir. Normalizasyon i¢in iki deger kullanilmistir.
Bunlar kalkis itkisi ve maksimum siirekli itki degerleridir [82, 83]. Normalizasyon
katsayist 0.451 olarak bulunmustur. PW4056 motoru i¢in bulunan itki modeli Denklem
6.1°de, CFM56-7B ve PW4056 motorlarinin karsilastirilmasi ve normalizasyon katsayisi
Tablo 6.1°de, itki modeli model katsayilar1 Tablo 6.2’de gosterilmistir.

T=(a, +a,h+a;h’ +a,h’)+(a, +a,h+a,h’ +a;h’)M+(a, +a,,h+a,h’ +a,h’)M* (6.1)

Burada a;’den a2’ ye kadar olan semboller, model katsayilarini ifade etmektedir.
M Mach sayisini, h 107 ft cinsinden irtifayr ve T 107 b cinsinden itkiyi belirtmek icin
kullanilmistir. T ve h degerlerinin 10 ile carpilmasinin nedeni arama uzaymni 0 ile 1
araligina daraltmaktir. Boylece hem optimizasyon siireci sonunda daha iyi sonuglar
almacak; hem de optimizasyon siiresi kayda deger bir sekilde azalacaktir. Matlab
programi kullanilarak olusturulan CSA ve PSO modelleri bir dizi deneme yanilma siireci
sonucunda bulunmustur. Soyle ki; ilk olarak h ve M’ye bagli formiiller olusturulmus ve
gercek itki degerlerini en 1yi sekilde tahmin edecek bicimde model katsayilarinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Istenen sonug elde edilene kadar formiil iizerinde

degisiklikler yapilip model katsayilarinin optimizasyonuna devam edilmistir.

Tablo 6.1. PW4056 ve CFM56-7B turbofan motorlarinin karsilastirilmasi

PW4056 CFM56-7B
Kalkisg itkisi (N) 252440 107650
Maksimum stirekli itki (N) 213380 101420
Normalizasyon Katsayisi 0.451
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Tablo 6.2. CSA ve PSO itki modellerine ait model katsayilar

Model Katsayilari PW4056 (CSA) PW4056 (PSO)
ai 0.4731 0.4783
a2 -0.579 -0.7586
a3 -2.8363 -1.5037
a 4.1643 1.7463
as -0.4275 -0.4594
ag 1.0278 1.8604
a7 2.8766 -2.4219
ag -5.2693 3.583
ag 0.2246 0.2681
aio -0.8468 -1.7853
an 0.0734 5.3248
an 0.6767 -7.4362
Kullanilan veri sayisi 674 674

Bu calismada kullanilan itki verileri i¢in genel denklem, sonug itibari ile asagidaki

seklini almastir.
a, +a,h+ah’ +a,h’)+(a, +ah+
T = 2x4.4482x0451x0.1 (2, *a,h+a, S+ (s +a (6.2)
a,h® +ah’ )M+ (a, +a,;h+a, h’ +a,h’)M?

Calismada kullanilan B737-800 ucag1 iki motora sahip oldugu icin ilk olarak

Denklem 6.2°de goriildiigii gibi itki modeli 2 ile ¢arpilmistir. Diger ¢arpim ifadelerinden

4.4482 (1 1b=4.4482 Newton) ifadesi 1b olan itki verilerini Newton’a ¢evirmek icin

kullanilmistir. 0.451 normalizasyon katsayis1 olarak, 0.1 ¢arpani ise itki verilerini O ile 1

arasina indirgemek i¢in kullanilmistir. Sonug itibari ile, Denklem 6.2, B737-800 ucaginin

10°° Newton cinsinden itkisini vermektedir.

CSA itki modelinde yuva sayis1 25, pa degeri 0.25, katsayr alt ve {iist limitleri
strastyla -100 ile 100 olarak alinmistir. Algoritmanin durdurma kriteri, 1000000 iterasyon
olarak belirlenmistir. CSA yontemini bulan Yang, algoritma verimliligi iizerine yaptig
calismada, yuva sayisinin 15-40 araliinda ve pa. degerinin 0.25 oldugu durumda
algoritmanin iyi sonuglar verdigini goézlemlemistir [65]. Bu parametreler bu nedenle
belirtilen degerlerde alinmis ve iyi sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. PSO itki
modelinde ise siirli biiylikliigii 25, katsay1 alt ve iist limitleri sirastyla -10 ile 10 olarak
alinmigtir. Algoritmanin durdurma kriteri, 100000 iterasyon olarak belirlenmistir. CSA
itki modeli ile PW4056 motoruna ait gercek itki degerlerinin karsilastirilmasi Sekil
6.1°de, PSO itki modeli ile PW4056 motoruna ait gergek itki degerlerinin karsilastirilmasi
ise Sekil 6.2°de gosterilmistir. Belirtilen sekiller incelendiginde degerlerin yiiksek oranda
uyustugu goriilmektedir. Gergek veriler ile model verileri arasindaki ortalama mutlak
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yiizde hata (MAPE) degerinin CSA itki modeli i¢in % 0.655, PSO igin ise % 0.709 gibi
cok kiigiik degerler ¢ikmast modellerin gercek verileri yliksek dogrulukta tahmin ettigini
gostermektedir. Ayrica bu sonuglardan CSA itki modelinin PSO’ya nazaran daha iyi

sonug verdigi de acik¢a goriilmektedir.

0:6000 Tgergek h=0 ft
Tgergek h=5000 ft
0.5000 Tgergek h=10000 ft

Tgercek h=15000 ft
Tgergek h=20000 ft
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Tgergek h=30000 ft
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Tgergek h=40000ft
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01000 | eeesssssssas . eeesee Tmodel h=25000 ft
eeeee Tmodel h=30000 ft
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0.0000 eeeee Tmodel h=40000 ft
0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 eeles Tmodel h=45000 ft
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Sekil 6.1. CS4 itki modeli ile PW4056 motor itki degerlerinin Mach sayisina gére karsilastiriimasi
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Sekil 6.2. PSO itki modeli ile PW4056 motor itki degerlerinin Mach Sayisina gore karsilastirilmast
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6.2. Yakit Debi Modeli

Ps modellemesi i¢in kullanilan Denklem 4.24°e bakilirsa, 6zgiil gii¢ fazlasinin elde
edilmesi i¢in ucak performansin1 dogrudan etkileyen diger énemli bir parametre olan
ucak agirliginin hesaplanmasi gerektigi goriilebilir. Ucak agirligi, tirmanma siiresince
yakit tiiketiminden dolay1 siirekli olarak azalmaktadir. Dolayisiyla tirmanma siiresince
ucaga etki eden siiriikleme kuvvetinin yiiksek dogrulukta elde edilebilmesi i¢in bir yakit
debi modeli olusturulmustur. FDR verilerinde bulunan gercek yakit debisi degerleri, TAS
ve irtifanin fonksiyonu olarak modellenmistir. Bu model kullanilarak yakait tiiketimine
bagli, agirligin zamana gore degisimi hesaplanabilmektedir. Modelleme sonucunda elde

edilen empirik formiil Denklem 6.3’ te gosterilmistir.

FFR = (b, +b,h+b,h*> +b,h*)+cos(b, +bh+b,h> +bh*)V +

6.3
cos(b, +b10h+b11h2 +b12h3)V2 )

Burada bi’den b1z’ ye kadar olan semboller model katsayilarini ifade ederken, FFR
10™* kg/saat cinsinden yakit debiyi, h 107 ft cinsinden irtifay1, V ise 10 m/s cinsinden
hiz1 ifade etmek icin kullanilmistir. Itki modelinde oldugu gibi model, deneme yanilma
siireci sonucunda bulunmustur. Bundan sonra yapilacak tiim modellemelerde de ayni
yontem kullanilmistir. Modelde daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle cosiniis fonksiyonu
kullanilmistir. Uguslarda seyir profiline yakin tirmanma irtifalarinda sabit Mach
prosediiriine baglh hiz diisiisii nedeniyle yakit tiiketiminde ani bir diisiisiin olmas1 ve
sonrasinda u¢agin artik diiz ugus rotasina girmesi i¢in yaptig1 manevralardan dolayz, yakit
tilkketiminde dalgalanma olmasi nedeniyle Denklem 6.3’teki formiil, 10000 t-32500 ft
aras1 ile 32500 ft ve sonrasi seklinde iki ayri irtifa aralig1 i¢in uygulanmistir. Amag¢ model
dogrulugunu arttirmaktir. Ayrica yakit debi modeli olusturulurken minimum irtifa 10000
ft olarak belirlenmistir. Bu irtifa altinda, yogunlugu yonetme adina uygulanan hava trafik
prosediirleri, pist etrafindaki manialar, ugcagin uygun rotaya gitmek adina yaptigi
manevralar, flap ve slat gibi elemanlarinin agikligina bagl ekstra siiriikleme vb.
nedenlerden otiirii yakit tiiketiminde dalgalanmalar olabilmektedir. Bu baglamda, yakit
debi modeli ile birlikte FDR verilerine bagl diger modellemelerde de minimum irtifa
10000 ft olarak belirlenmistir. CSA yakit debi modeli model katsayilar1 Tablo 6.3’te, PSO
model katsayilar1 Tablo 6.4’te, gercek yakit debi degerleri ile model degerlerinin
kiyaslanmast Sekil 6.3-6.8 arasinda gosterilmistir. Ucuslar icin CSA modeli MAPE
degerleri ugus 1°den baslamak iizere sirastyla % 1.607, % 2.251, % 1.395, % 1.956 olarak
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bulunmustur. CSA yakit debi modelinde yuva sayis1 25, p. degeri 0.25, katsayi alt ve {ist
limitleri sirasiyla -100 ile 100 olarak alinmistir. Algoritmayi durdurma kriteri 1000000
iterasyon olarak belirlenmistir. PSO modeli MAPE degerleri ise ugus 1 i¢in % 1.8 ve ugus
2 i¢in ise % 1.872 olarak bulunmustur. PSO modelinde amag ¢alismada asil kullanilan
model olan CSA modelini dogrulamak oldugu icin sadece ilk iki ugus modelleme i¢gin
kullanilmistir. i1k iki ucus igin iki yonteme bakilacak olunursa ucus 1 i¢in CSA ve ugus
2 icin ise PSO daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica gerek MAPE degerlerinin diisiik olmasi,
gerek yakit debi ile ilgili asagida gosterilen sekillerde model verilerinin gergek veriler ile
biiyiik 6l¢iide uyugmasi olusturulan her iki modelinde dogrulugunu gostermektedir. PSO
yakit debi modelinde siirii biiytikligii 25, katsay1 alt ve {ist limitleri sirastyla -100 ile 100,

durdurma kriteri ise 50000 iterasyon olarak belirlenmistir.

Tablo 6.3. CSA yakit debi modeline ait model katsayilart

10000 ft-32500 ft Arasi Irtifalar i¢in 32500 ft ve Daha Yiiksek irtifalar

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4 Ucus 1 Ucus 3 Ucus 4
b1  0.2879 -0.0869 0.9608 1.0899 4.5525 -7.8199 2.2204
b  5.6335 11.7874 -5.3627 -2.6852  -14.035 24.6914  -14.6432
bs  -32.9966  -42.7951  17.8861 -12.6686  -6.5323 19.2332  21.566
bs  45.5468 17.6794 -25.7178 445853 344108  -58.3054  17.0541
bs  18.6453 98.6227 92.9756 -4.0097 217626  29.277 99.0676
be  -11.4203  10.2277 -48.2051 22,1725 -97.7555  99.9969 100
b  40.6687 -92.8099  96.0754 -44.6333  -72.087 99.9107  99.1074
bs -4.9146 13.6326 3.7631 37.1639  -962944  99.8809 100
by  49.1814 -98.2507  -2.9353 4.9848 46.947 -78.4502 100
bio -17.5352 62911 -58.4813 23.4557 217662  -99.1414  96.2998
buu 12.0761 -77.3979  97.3965 73.1962  27.0278  97.457 53.6634
b1z 90.8894 100 -98.4167 383184  54.2311 77.873 9916

Tablo 6.4. PSO yakit debi modeline ait model katsayilar
10000 ft-32500 ft Arasi irtifalar icin 32500 ft ve Daha Yiiksek irtifalar

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 1
b1 1.72 0.1877 -1.6346
b2 -13.0117 0.9595 9.0929
bs 37.9006 29.6366 2.2925
b4 -31.152 -100 -32.7704
bs 24.2687 359122 51.5587
bs -32.6293 -59.4076 -95.541
b7 13.5389 98.5848 -60.8073
bs 55.094 38.3213 -100
b 65.9835 34.3381 -16.7013
b 31.1556 6.9563 -64.6552
bir  21.4533 90.7844 72.4047
b1, -51.1349 -0.0299 65.6148
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Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te ugus 2’de maksimum irtifa 32500 feet’i gegmediginden
sadece 10000 ft-32500 ft arasindaki irtifalar i¢in modelleme yapilmistir.

U§U§ 1 gergek eccee UCUS 1 mOdeI 0.4
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Sekil 6.3. Ucus 1 icin CSA yakit debi modeli ile gercek yakit debisi degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.4. Ucus 2 icin CSA yakit debi modeli ile gercek yakit debisi degerlerinin karsilastirilmasi
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Ugus 3 gercek eeeee Ucus 3 model
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Sekil 6.5. Ucus 3 icin CSA yakit debi modeli ile ger¢ek yakit debisi degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. Ucus 4 icin CSA yakit debi modeli ile ger¢ek yakit debisi degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. Ucus 1 icin PSO yakit debi modeli ile ger¢ek yakit debisi degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.8. Ucus 2 icin PSO yakit debi modeli ile gercek yakit debisi degerlerinin karsilagtirilmasi

6.3. Hiz Modeli
Denklem 4.24’ten goriilecegi iizere, Ps egrilerinin elde edilebilmesi i¢in ucaga etki

eden diger bir kuvvet olan siiriikleme kuvvetinin de bilinmesi gerekmektedir. Siiriikleme

.. ... dh av . e .
kuvvetinin modellenmesi i¢in m tirmanma oraninin ve T ifadelerinin bilinmesi
t t
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gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak hiz zamana gore modellenmis; daha sonra da bu

modelin zamana gore tiirevi alinarak (ZV yani hizin zamana gore degisimini veren ifade
t
elde edilmistir. Hiz modeli Denklem 6.4’te gosterilmistir.

V=c, +c,t+c,t? +c,t° +c.t* 6.4)

Burada V 107 m/s cinsinden hizi, t ise 10~ saniye cinsinden zamani ifade
etmektedir. ¢1’den c¢s’e kadar olan semboller, model katsayilarini ifade etmektedir. CSA
ve PSO hiz modelleri i¢in model katsayilar1 Tablo 6.5°te gosterilmistir. Hiz modeli hata
degerleri Sekil 6.9°da, model degerleri ile ger¢ek hiz verilerinin zamana gore
kiyaslanmasi, Sekil 6.10-6.15 arasinda verilmistir. Hata degerlerinin iki algoritma igin de
diisiik ve birbirine yakin olmasi1 hiz modeli i¢in uygun olduklarmi gostermektedir. CSA
hiz modelinde yuva sayisi 25, pa degeri 0.25, katsay alt ve {ist limitleri sirastyla -1 ile 1
olarak alinmistir. Algoritmayr durdurma kriteri 150000 iterasyon olarak belirlenmistir.
PSO hiz modelinde ise siirii biiytikliigii 25, katsayi alt ve {ist limitleri sirasiyla -1 ile 1 ve

durdurma kriteri ise 50000 iterasyon olarak belirlenmistir.

Ozgiil giic fazlasi egrileri igin gerekli olan dV/dt ifadesini elde etmek i¢in Denklem

6.4’teki matematiksel ifadenin zamana gore tiirevi alinmstir.

dV/dt=c, +2¢,t +3c,t? +4c t° (6.5)

Tablo 6.5. CS4 ve PSO hiz modellerine ait model katsayilar

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4
CSA PSO CSA PSO CSA CSA

C1 0.0986 0.1177 0.0572  0.0837 0.0908 0.1438
C2 0.3352 0.1719 0.6515  0.4027 0.4542 0.1434
C3 -0.268 0.2328 -1 -0.1668 -0.7981 -0.3203
Ca 0.1881 -0.4676 09173  -0.2667 1 1
Cs -0.2178 0.0932 -0.4235 0.1811 -0.5862 -0.8556
Kullanilan 553 553 528 528 597 587

veri sayisi
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Sekil 6.10. Ugus 1 icin CSA model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana gore kiyaslanmast
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Sekil 6.11. Ugus 2 i¢in CSA model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana gére kiyaslanmasi
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Sekil 6.12. Ugus 3 icin CSA model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana gore kiyaslanmasi
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Ugus 4 gercek hiz ~ eeeee Ucus 4 model
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Sekil 6.13. Ugus 4 icin CSA model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana gére kiyaslanmasi
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Sekil 6.14. Ucus 1 i¢in PSO model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana goére kiyaslanmasi
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Sekil 6.15. Ugus 2 i¢in PSO model degerleri ile gercek hiz verilerinin zamana gére kiyaslanmasi

6.4. Irtifa Modeli

Ps egrilerinin elde edilmesi igin gerekli bir diger parametre, yukarida da belirtildigi
gibi dh/dt, tirmanma oranidir. Bu baglamda ilk olarak irtifa, zamana gére modellenmis,
sonrasinda irtifanin zamana gore tilirevi alinarak ROC elde edilmistir. ROC degisiminin,
Ps egrilerini dogrudan etkileyen siiriikleme katsayisina (Cp) olan etkisi diisiiniiliirse, bu
parametrenin ¢ok 1yi ayarlanmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Calismada kullanilan
ayn1 ugak tipine ait 4 farkli ugusun o anki operasyonel faaliyetlerine bagl olarak farkl
ucak agirliklarinda gergeklestirilmesi; ucuslarin farkli tirmanma yoriingelerine sahip
olmalar1 (hiz ve irtifalarin zamana gore degisiminin uguslara gore farklilik gostermesi)
gibi nedenlerden dolayr her ucusa 6zgii ayr1 bir tirmanma modeli olusturulmustur.
Olusturulan tirmanma modelleri Tablo 6.6’da, model katsayilar1 Tablo 6.7°de
gbsterilmistir. Tablo 6.6°da d ifadeleri model katsayilarmi, hy, 10 metre cinsinden
irtifay1, t 10~ saniye cinsinden zamani, dh/dt ise 10! metre/saniye cinsinden tirmanma
oranini ifade etmektedir. Tirmanma oraninin ig¢inde barindirdigi dV/dt ifadesi i¢in daha
once elde edilen ve Denklem 6.5’de gosterilen dV/dt modeli ve Tablo 6.5’deki veriler
kullanilmistir. Tirmanma modeli ile gercek degerlerin zamana gore kiyaslanmasi Sekil
6.16’da, tirmanma oranimna iliskin grafik Sekil 6.17°de gosterilmistir. CSA irtifa
modelinde yuva sayis1 25, pa degeri 0.25, katsay alt ve {ist limitleri sirasiyla -1 ile 1 olarak

alimmustir. Algoritmayr durdurma kriteri, 150000 iterasyon olarak belirlenmistir. PSO
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modelinde ise siirti biiyiikliigii 25, katsayi alt ve {ist limitleri sirasiyla -1 ile 1 ve durdurma
kriteri ise 50000 iterasyon olarak belirlenmistir. Olusturulan tirmanma modelleri ile ilgili

detayl bilgi Boliim 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.6. Dort farkl ugus i¢in olusturulan tirmanma safhast irtifa modelleri ve tirmanma orant modelleri

irtifa ve ROC modelleri
ho  d, +d,t+d,t* +d,t’ +In(\/)(d5 +d t+d,t° +d8t3)
d, +2d,t+3d,t* + In(V)(d, +2d,t +3d,t?)

Usus1 gt RN
+(dV/dt)(d; +dt+d 2 +d PV
hn  d, +d,t+d,t? +cos(V)cosld, +d,t+d,t?)
Upusz g 2205t -cos(V) sin(d, +d,t+d t*\d, +2d,t)
—sin(V)cos(d, +d,t+dt? fdV/dt)
ho  d+dyt+d,t +d, eV (d Fdt+dot dgt)
2 A% 2
Vo3 g 2 T205H34,00 e (d62+2d7t+3d8t )
eV (dV/dn)(d, +dgt+d,t +dgt?)
ho  d, +dyt+dyt? +d,t +cos(V)(d; +dt+d,t +dt)
2 2
Vot gy 2205t 3dt +cos(V)(d, +2d,t+3d,t?)

—(dV/dt)(d, +d,t+d, 17 +dgt )sin(V)

Tablo 6.7. CSA ve PSO i¢in irtifa modellerine ait model katsayilar

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4

CSA PSO CSA PSO CSA CSA
d1 -0.0985 -0.2593 -0.8622 -0.9197 1 -0.9996
d2 0.1422 0.7393 0.9272 0.9726 1 1
ds 0.5492 0.6519 0.4114 0.6116 0.7336 -0.9988
ds -0.4853 -0.788 0.5497 -0.4233 0.8066 -0.9381
ds 0.0403 -0.0201 -0.6787 0.6992 -0.9787  0.884
ds -0.9998 -0.9144 -0.9518 1 1 0.9998
dz -0.5451 0.1467 - - -1 0.2904
ds 0.9999 0.3999 - - -1 0.9985
MAPE (%)  0.466 0.473 0.62 0.614 0.943 1.147
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Sekil 6.16. CSA ve PSO gercgek irtifa degerleri ile model degerlerinin zamana gore kiyaslanmasi
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Sekil 6.17. Farkli uguslar i¢in PSO ve CSA ile bulunan tirmanma oranlarimin zamana gore degigimi

6.5. Siiriikleme Modeli ve Ps Egrilerinin Elde Edilmesi
Ps egrilerinin elde edilmesi i¢in son olarak siiriikleme kuvvetinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Stiriikleme kuvveti daha 6nce yapilan itki, tirmanma orani, dV/dt ve yakit

debi modelleri ile bulunan agirlik degerlerinin Denklem 4.24°te yerine konulmasi ile
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bulunmustur. Siirikleme kuvvetinin bulunmasi i¢in Denklem 4.24 asagidaki gibi yeniden

diizenlenmistir:

p_t_[dh, Vdv W (6.6)
dt g dt )V

Ucgaga etki eden siiriikleme kuvveti degerlerinin bulunmasi ile birlikte; son olarak
siiriikleme kuvveti ve siiriikleme katsayis1 arasindaki iligkiyi veren Denklem 6.6
kullanilarak bulunan siiriikleme katsayilarinin modellenmesi gerceklestirilmistir. Boylece

Ps egrilerinin elde edilmesi i¢in gerekli tiim modeller olusturulmustur.

D
0.50V S

(6.7)

D

Burada p yogunlugu, S kanat alanin1 ve Cp ise siiriikkleme katsayisini ifade
etmektedir. S, Boeing 737-800 tipi ugak i¢in 125 m?*dir. Cp ugagin performansini tahmin
etmek icin kullanilan énemli bir parametredir ve tasima katsayisi1 (Cr), Mach sayisi,
Reynold sayisi ve ugagin sekline baglidir. Bu baglamda Cp; Mach sayist ve Ci’nin bir
fonksiyonu olacak sekilde modellenmistir. Modelleme i¢in gerekli Cy verileri asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:

co W Hldh) ] 65
(05pV?%S) V dt

Calisma sonucu olusturulan Cp modellemesi agsagida gosterilmistir.

C,=¢,+e,M+e,M*+e,M 3+(e5+e6M +e. M? +e8M3)Cf'5

6.9
+(e9+e10M +e11M2+e12M3)C(1 (69)

Burada e sembolleri model katsayilarini ifade etmektedir. Siiriikleme katsayisi i¢in
CSA ile yapilan modellemede yuva sayisi 25, pa degeri 0.25, katsayi alt ve st limitleri
sirastyla -1 ile 1 olarak alinmistir. Algoritmay1 durdurma kriteri 500000 iterasyon olarak
belirlenmistir. PSO modelinde ise siirii bilytlikliigii 40, katsay1 alt ve st limitleri sirastyla
-1 ile 1 ve algoritmayr durdurma kriteri ise 100000 iterasyon olarak belirlenmistir.
Katsayi alt ve iist limitlerinin -1 ile 1 arasinda alinmasinin temel nedeni; bu deger aralig1
icin elde edilen Ps egrilerinin daha diizglin ¢ikmasidir. Daha biiyiik katsay1 araliklar
genelde MAPE degerleri olarak daha iyi sonug vermektedir, fakat Ps egrileri genis bir hiz
ve irtifa aralig1 i¢in olusturuldugundan biiylik degerlerde klasik Ps egrilerinden ¢ok farkl
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goriiniimler elde edilmektedir. Siirikleme modeli de olusturulduktan sonra Ps egrilerinin
elde edilmesi gerceklestirilmistir. CSA ve PSO Cp modellerine ait model katsayilari
Tablo 6.8’de, Cp’nin Mach sayis1 ve Cr’ ye gore degisimi ve ugusglara gore elde edilen Ps
grafikleri Sekil 6.18-6.35 arasinda gosterilmistir. Belirtilen grafiklerde goriilebilecegi
tizere, Cp’nin Mach sayis1 ve Cp’ye gore degisimi olduk¢a karmasik bir davranig
sergilemesine ragmen, her iki modelde de oldukea iyi sonuglar elde edilmistir. Cp ile CL
arasindaki iliskiyi veren grafiklerinin klasik siiriikleme polerlerinden farkli bir goriiniime

sahip olmasinin temel nedeni, bu grafiklerde Mach sayisinin sabit olmamasidir.

Tablo 6.8. CSA ve PSO Cp modelleri i¢in model katsayilar

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4
CSA PSO CSA PSO CSA CSA

e1 -0.0337 0.0123 0.0924 0.1079 -0.0163  -0.0108
€2 0.4522 0.17 -0.1295 -0.1969 0.4207 0.4325
€3 -0.9812 -0.429 -0.0373 0.0456 -0.9867  -0.9998
€4 0.6469 0.2916 0.0998 0.0716 0.6611 0.6346
s -1.0000 -0.2972  -0.7929 -0.2697 -0.6371 -0.6598
€6 -0.4090 -1 -0.8613 -1 -0.9784  -0.3173
er 0.2947 -0.6971 -0.2401 -0.1994 0.9988 0.2054
€s -0.9062 0.9839 0.9618 1 0.9978 0.9684
€9 0.8655 0.3406 0.872 0.3958 0.9934 0.9121
€10 0.9936 0.8764 0.8781 0.4745 0.5932 -0.3232
en 0.9906 1 0.9997 1 -0.5315  -0.4150
e 1.0000 0.9988 0.9868 1 -0.6861 0.8707

MAPE (%)  0.9981 1.1996 0.6665 0.6367 0.556 0.798

Tablo 6.8’de her iki modelin de gercek verileri yliksek dogrulukta tahmin ettigi
acik¢a gorlilmektedir. Ayrica ugus 1 i¢in CSA modelinin, ugus 2 icin ise PSO modelinin
daha iyi sonu¢ vermesi, her iki modelin de Ps egrileri gibi zor problemlerde basarili
oldugunu kanitlamaktadir. Bu arada uguslarda kullanilan model katsayilarinin her iki
modelde de farklilik gostermesi, elde edilen Cp degerlerinin az da olsa farklilik
gostermesine sebep olmaktadir. Bir modelin digerine gore basarisinda bunun da roli

olabilecegi unutulmamalidir.
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Ugus 1 gercek CD degerleri eeeee Ucus 1 CD model degerleri
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Sekil 6.18. Ucus I icin gercek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin Mach sayisina bagl olarak
kiyaslanmasi

Ugus 1 gercek CD degerleri eeeee Ucus 1 CD model degerleri
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Sekil 6.19. Ucus 1 icin gercek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin C.’ye bagl olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Gii¢ Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.20. Ucus 1 icin CSA modelleri ile elde edilen Ps egrisi (ugak agrligi =41413 kg)

B737-800 ucaginin bos agirligi 41413 kg’dir. Bos ugak agirliginda, maksimum
performans limitlerine daha yakin ugabildiginden dolay:1 Ps grafikleri 41413 kg agirlig1
icin elde edilmistir. Boylece gergek veriler ile kiyaslama daha dogru sonuglar verecektir.
Ugus 1 i¢in maksimum yiikseklik Ps=0 m/s egrisinde goriildiigii 12590 metre ¢ikmuistir.
B737-800 ugagimin maksimum irtifasinin 12496 metre olmasi olusturulan modelin
dogrulugunu gostermektedir. Yine yukaridaki grafikte maksimum hiz 0.86 Mach olarak
cikmistir. Boeing verilerinde ugagin maksimum Mach sayisinin 0.82 Mach olarak
verilmesi, olusturulan modelin dogrulugunu ispatlayan bir bagka gostergedir. Son olarak
belirtilen agirlik degerinde u¢agin minimum kalkis hiz1 0.21 Mach olarak bulunmustur.

Ps egrileri gosterim kolaylig1 olmasi1 amaciyla 3 m/s artirimli olacak sekilde gosterilmistir.

Ps egrisinde ayrica ucagin maksimum 06zgiil gli¢ fazlasinin 33-36 m/s araliginda
(grafik 3 m/s artirnmli gosterildigi i¢in 34 m/s ve 35 m/s’lik terimler gériinmemektedir)
oldugu goriilmektedir. Ugak Py =0 m/s’lik degerin altinda kalan irtifa ve hiz
kombinasyonlarinda ugabilir. Ayrica He ve Ps egrilerinin kesistigi noktalar u¢agin farkl
0zgiil gii¢ fazlas1 degerleri i¢in herhangi bir enerji yiiksekligine ulasabilmesi i¢in ¢ikmasi

gereken hiz ve irtifa bilgilerini bize sunmaktadir.
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Ugus 2 gergek CD degerleri eeeee Ucus 2 CD model degerleri
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Sekil 6.21. Ugus 2 icin ger¢ek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin Mach sayisina bagli olarak
kiyaslanmasi

Ugus 2 gergek CD degerleri eeeee Ucus 2 CD model degerleri
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Sekil 6.22. Ucus 2 icin ger¢ek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin C\’ye bagl olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.23. Ucus 2 icin CSA modelleri ile elde edilen Ps egrisi (ugak agurligi =41413 kg)

Ugus 2 igin maksimum yiikseklik 12455 metre, maksimum hiz 1.02 Mach,
minimum kalkis hiz1 ise 0.23 Mach olarak elde edilmistir. Maksimum irtifa ve minimum

kalkis hiz1 oldukga 1yi ¢itkmasina ragmen, maksimum hiz biraz yiliksek ¢ikmustir.

76



Ugus 3 gercek CD degerleri eeeee Ucus 3 CD model degerleri
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Sekil 6.24. Ucus 3 icin gercek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin Mach sayisina bagl olarak
kiyaslanmasi

Ugus 3 gercek CD degerleri eeeee Ucus 3 CD model degerleri
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Sekil 6.25. Ucus 3 icin gergek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin C.’ye bagl olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Gii¢ Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.26. Ugus 3 icin CSA modelleri ile elde edilen Ps egrisi (u¢ak agirligi =41413 kg)

Ugus 3 icin maksimum yiikseklik Ps=0 m/s egrisinde goriildiigii 13075 metre,
maksimum hiz 0.88 Mach, minimum kalkis hiz1 ise 0.24 Mach seklinde bulunmustur.
Sonuglar itibari ile gercek verilere yakin degerler elde edilmesi, olusturulan modelin

dogrulugunu gostermektedir.
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Ugus 4 gercek CD degerleri eeeee Ucus 4 CD model degerleri
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Sekil 6.27. Ucus 4 icin gergek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin Mach sayisina bagh olarak
kiyaslanmasi

Ugus 4 gercek CD degerleri eeeee Ucus 4 CD model degerleri
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Sekil 6.28. Ucus 4 icin gercek Cp degerleri ile CSA model degerlerinin C.’ye bagl olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Gii¢ Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.29. Ucus 4 icin CSA modelleri ile elde edilen Ps egrisi (ugak agurligi =41413 kg)

Ugus 4 i¢in maksimum hiz ve minimum kalkis hiz1 sirasiyla 0.93 Mach ve 0.22
Mach olarak bulunmustur. Sekil 6.29°a gore ugagin ¢ikabilecegi maksimum irtifa degeri
ise 13414 metredir. Ps=24 m/s egrisinin normalden biraz farkli oldugu goériilmektedir. Ps
grafikleri elde edilirken biiylik bir veri setinin kullanilmasi, kullanilan veri setlerinin
gercek veriler olmasi itibari ile o anki ugus durumuna gore ¢ok stabil olamamas1 gibi

nedenler goz dnlinde bulundurulursa, bu durumun normal oldugu diistiniilmektedir.
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Ugus 1 gercek CD degerleri eeeee Ucus 1 CD model degerleri
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Sekil 6.30. Ugus I icin gercek Cp degerleri ile PSO model degerlerinin Mach sayisina bagh olarak
kiyaslanmasi

Ugus 1 gercek CD degerleri eeeee Ucul 1 CD model degerleri
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Sekil 6.31. Ucus 1 i¢in gergek Cp degerleri ile PSO model degerlerinin C’ye bagh olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.32. Ucus 1 i¢in PSO kullanilarak elde edilen Psegrisi (u¢ak agirligi =41413 kg)

Ucus 1 i¢in maksimum yiikseklik Ps=0 m/s egrisinde goriildiigii 12552 metre olarak
bulunmustur. B737-800 ucaginin maksimum irtifasinin 12496 metre olmasi ve CSA
modelinde (Sekil 6.20) Ps=0 m/s i¢in elde edilen irtifa degerinin 12590 metre olmasi ve
dolayisiyla bu degerin PSO modeli ile elde edilen degere olduk¢a yakin olmasi, CSA
modelini dogrulama agisindan Onem arz etmektedir. Ayrica, yukaridaki grafikte
gorildiigli gibi maksimum hiz 0.92 Mach olarak bulunmustur. Boeing verilerinde u¢agin
maksimum Mach sayisinin, 0.82 Mach ve yine ucus 1 i¢in CSA ile elde edilen egride bu
degerin 0.86 olusu; PSO modelinin CSA modeline gore dogrulugunun biraz daha az
olmasina ragmen 1yi bir performans gosterdiginin ve kabul edilebilir diizeyde 1y1 sonug
verdiginin bir baska gostergesidir. Son olarak; belirtilen agirlik degerinde ucagin
minimum kalkis hiz1 0.21 Mach olarak bulunmugstur. Bu deger CSA modelinde de ayni
sekilde 0.21 Mach seklinde bulunmustur.
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Ugus 2 gercek CD degerleri eeeee Ucus 2 CD model degerleri
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Sekil 6.33. Ugus 2 icin gercek Cp degerleri ile PSO model degerlerinin Mach sayisina bagh olarak
kiyaslanmasi

Ugus 2 gercek CD degerleri eeeee Ucus 2 CD model degerleri
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Sekil 6.34. Ucus 2 icin gergek Cp degerleri ile PSO model degerlerinin C’yve bagh olarak kiyaslanmasi
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.35. Ucus 2 icin PSO kullanilarak elde edilen Ps egrisi (u¢ak agirligt =41413 kg)

Ugus 2 icin PSO algoritmasi ile bulunan maksimum yiikseklik 12477 metre,
maksimum hiz 1 Mach, minimum kalkis hiz1 ise 0.21 Mach’dir. PSO sonuglar1 ayn1 ugus
icin yapilan CSA modeli ile (Sekil 6.23) karsilastirildiginda aradaki hata miktar
maksimum irtifa icin % 0.16, maksimum hiz icin % 1.96 gibi kiiciik degerlerdir.
Minimum kalkis hiz1 ise CSA’ya gore 0.02 Mach daha diisiik ¢ikmistir. Belirtilen kiiglik

hata degerleri, CSA modelinin dogrulugunu gostermektedir.

Ps egrileri yalnizca bir konfigiirasyon, agirlik, yiik faktorii, hiicum agisi, motor gii¢
ayar1 ve atmosferik kosul i¢in gegerlidir [12]. Tiim modellemeler sonucunda elde edilen
Ps egrileri, klasik Ps egrilerine benzemektedir. Dort ugus icin olusturulan egrilerin normal
sartlar altinda birbirine tamamen benzemesi gerekmektedir. Ancak 4 farkli ugusun o anki
operasyonel faaliyetlerine bagli olarak farkli ucak agirliklarinda gerceklestirilmesi;
ucuslarin farkli tirmanma yoriingelerine sahip olmalari, atmosferik kosullarin farklilik
gostermesi, pilotlar kullanimu ile ilgili performans degisikleri gibi etmenler bu durumu
zorlastirmaktadir. Ayrica FDR verilerinden Ps egrileri elde edilirken tek bir model
kullanilamamas1 ve bunun yerine mecburen itki, siiriikleme, hiz, ROC, yakit debi modeli

gibi bircok model kullanilmasi girdi verilerine gore hassas bir sekilde degisen Ps egrilerini
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etkilemektedir. Ek olarak itki modelinin normalizayon katsayis1 kullanilarak elde
edilmesi her ne kadar dogru ve etkin bir yaklasim olsa da bu yontemin gercek verileri
%100 yansitmamasi gibi diger faktorler de Ps egrilerini etkilemektedir. Tiim bu faktorler

g6z Oniine alindiginda Ps egrilerinin farklilik géstermesi normal karsilanabilir.

6.6. Ps Modeli
Calismada son olarak; Boliim 6.5°de elde edilen Ps egrilerine ait veriler kullanilarak

Ps modeli olusturulmustur. Ps modeli Denklem 6.10°da gosterilmistir.
P, =f +f2h-|-f3h2 -|-f4h3 +(f; -I-féh-l-f7h2 -|-f8h3)M-|-(f9 -I-floh-l-fnh2 -|-f12h3)1n(M) (6.10)

Burada Ps 102 m/s cinsinden 6zgiil gii¢ fazlasini, h 10~ metre cinsinden irtifay, f
ile gosterilen semboller model katsayilarint ve M Mach sayisini ifade etmektedir. CSA Ps
modellemesinde yuva sayisi 25, pa degeri 0.25, katsayi alt ve {ist limitleri sirasiyla -100
ile 100 olarak alinmistir. Algoritmayr durdurma kriteri 250000 iterasyon olarak
belirlenmistir. PSO Ps modellemesinde ise ayni1 sekilde katsay alt ve iist limitleri sirastyla
-100 ile 100, siirli biiyiikliigii 25 ve algoritmay1 durdurma kriteri olan toplam iterasyon
sayist ise 100000 olarak belirlenmistir. 41413 kg bos ugak agirligi i¢in uguslara gore elde
edilen Ps egrileri Sekil 6.36-6.39 arasinda gosterilmistir.

Su ana kadar elde edilen Ps egrilerinde sadece B737-800 ugaginin bos agirligi olan
W=41413 kg i¢in Ps egrileri gosterilmistir. Fakat Matlab’da P grafiklerinin elde edilmesi
icin Denklem 4.24’deki formiil kullanilarak olusturulan programda (Bolim 6.5’deki
kisim), sadece ugak agirlig1 degistirilerek (model katsayilar1 ve modeller ayn1 kalacak)
farkli ugak agirliklar1 i¢in Ps grafikleri elde etmek miimkiindiir. Ancak Denklem 6.10°da
verilen matematiksel model icin gerekli olan veri seti Bolim 6.5°de elde edilen
grafiklerden saglandig1 i¢in olusturulan model sadece o grafige bagli agirhig
kapsamaktadir. Farkli bir agirhikta grafik degisecegi icin Denklem 6.10°da verilen
matematiksel model i¢in gerekli olan veri seti de degisecektir. Sonug¢ olarak Denklem
6.10 kullanilarak farkli ugak agirliklar i¢in olusturulacak Ps grafiklerinde fi’den fi2’ye
kadar gosterilen model katsayilarinda ugak agirliklarina baglh farkliliklar olacaktir. Bu

farkliliklar farkli u¢ak agirliklari i¢in verilen Tablo 6.9-6.11°de gosterilmistir.

Bu boliime kadar olan kisimlarda hata miktarlarini belirtmek i¢in hep MAPE hata
yontemi kullanilmistir. Optimizasyon siireclerinin tamaminda amag¢ fonksiyonu gergek

verileri minimum MAPE hata degerinde tahmin edecek modeller olusturmakti. Bu
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boliimde Ps modeli i¢in yapilan optimizasyon siirecinde MAPE amag¢ fonksiyonunu
kullanmak miimkiin degildir. SOyle ki; analizler igin gerekli veri seti Boliim 6.5°deki Ps
egrileridir ve bu Ps egrileri igerisinde Ps= 0 m/s egrisi MAPE hata analizi yonteminde
payda kisminin sifira esit olmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda, bu boliimde gergek

degerleri tahmin etmek icin ortalama hata karesi (MSE) yontemi kullanilmigtir.
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Sekil 6.36. Ucus I icin CSA Ps model egrisi (a) ve PSO Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligit =41413 kg)

Ugus 1 i¢in gercek veri setinden elde edilen CSA Ps egrisinde (Sekil 6.20)
maksimum yiikseklik Ps=0 m/s i¢in 12590 metre, maksimum hiz 0.86 Mach, minimum
kalkis hizi ise 0.21 Mach olarak bulunmustur. CSA Ps model egrisinde (a grafigi) ise Ps=0
m/s i¢in maksimum irtifa 12740 metre, maksimum hiz 0.98 Mach ve minimum kalkis hiz1
0.22 Mach olarak elde edilmistir. Ozellikle maksimum irtifa ve minimum kalkis
hizlarinda degerlerin olduk¢a yakin ¢ikmast olusturulan modelin  dogrulugunu
gostermektedir. Ayrica gergek verilerden elde edilen Sekil 6.20°deki egri ile a grafigi
arasinda korelasyon katsayisinin 0.9633 (1‘e yakinligi veriler arasinda iyi bir iligki
oldugunu gostermektedir) gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin

dogrulugunu gosteren bir bagka gdstergedir.

Ugus 1 icin gergek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (Sekil 6.32) maksimum

yiikseklik Ps=0 m/s i¢in 12552 metre, maksimum hiz 0.92 Mach, minimum kalkis hiz1 ise
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0.21 Mach olarak bulunmustur. PSO Ps model egrisinde (b grafigi) ise Ps=0 m/s i¢in
maksimum irtifa 12750 metre, maksimum hiz 1.05 Mach ve minimum kalkis hiz1 0.21
Mach olarak elde edilmistir. Ozellikle maksimum irtifa ve minimum kalkis hizlarinda
degerlerin oldukca yakin ¢ikmasi olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir.
Ayrica gercek verilerden elde edilen Sekil 6.32°deki egri ile b grafigi arasinda korelasyon
katsayisinin 0.97 gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.37. Ugus 2 i¢in CSA Ps model egrisi (a) ve PSO Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligi =41413 kg)

Ucgus 2 icin gercek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (Sekil 6.23) maksimum
yiikseklik Ps=0 m/s i¢in 12455 metre, maksimum hiz 1.02 Mach, minimum kalkis hiz1 ise
0.23 Mach olarak bulunmustur. CSA Ps model egrisinde (a grafigi) ise Ps=0 m/s i¢in
maksimum irtifa 12600 metre, maksimum hiz 1.19 Mach ve minimum kalkis hiz1 0.23
Mach olarak elde edilmistir. Maksimum irtifa ve minimum kalkis hizlarinda degerlerin
oldukg¢a yakin ¢ikmasi olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir. Ayrica gercek
verilerden elde edilen Sekil 6.23’teki grafik ile a grafigi arasinda korelasyon katsayisinin
0.9433 gibi iyi bir sonu¢ vermistir ve bu da olusturulan Ps modelinin dogrulugunu

gostermektedir.
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Ucus 2 icin PSO Ps model egrisinde (b grafigi) maksimum irtifa 12610 metre,

maksimum hiz 1.2 Mach ve minimum kalkis hiz1 0.22 Mach olarak elde edilmistir.

Maksimum irtifa ve minimum kalkis hiz degerleri gergek veri setinden elde edilen Ps

egrisine (Sekil 6.35) oldukca yakindir. Iki egri arasindaki korelasyon katsayisinin 0.9395

¢itkmasi, modelin Sekil 6.35’teki kaynak veriyi tahmindeki basarisin1 gostermektedir.

Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
Ps (m/s)

10000 [

8000

m)

irtifa (

6000 -

4000 |-

2000 [------eeeell

14000

112000

10000

4 8000

6000

4000

2000

Sekil 6.38. Ucus 3 icin elde edilen CSA Ps model egrisi (ugak agirligit =41413 kg)

Ugus 3 i¢in Ps model egrisinde ugagin performans limitleri maksimum irtifa 13240

metre, maksimum hiz 1.02 Mach ve minimum kalkis hizi 0.26 Mach olarak elde

edilmistir. Yukaridaki grafik verileri ile bu veri setinin kaynagi olan Sekil 6.26 arasindaki

korelasyon katsayis1 0.9632 gibi iyi bir sonug ¢ikmustir.
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji Yiiksekligi(He) Egrileri
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Sekil 6.39. Ucus 4 icin CSA Ps model egrisi (u¢ak agirligi =41413 kg)

Yukarida gosterilen Ps model egrisinde Ps=0 m/s i¢in maksimum irtifa 13650 metre,
maksimum hiz 1.11 Mach ve son olarak minimum kalkis hiz1 0.22 Mach seklinde elde
edilmigstir. Maksimum irtifa ve minimum kalkis hizlarinda degerlerin kaynak veri olan
Sekil 6.29’a olduk¢a yakin ¢ikmasi olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir.
Ayrica gergek verilerden elde edilen Sekil 6.29 ile yukaridaki grafik arasinda korelasyon
katsayisinin 0.9202 gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu

gosteren bir bagka gostergedir.

&9



Tablo 6.9. CSA ve PSO Ps modellerine ait model katsayilar: (u¢ak agiriigi =41413 kg)

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4

CSA PSO CSA PSO CSA CSA
f1 2.9624 2.4154 2.1202 1.9069 2.962 1.9002
fa 22.7853  22.7961 18.3531  21.1991  20.9679  26.2268
fs -6.007 -98.752 -40.4866  -99.9999 229998  -82.4845
fa -99.9828 -99.1761 -99.7967 -98.1296 -57.7226 -99.3597
fs -3.2096 -2.5382 -2.0854 -1.8626 -3.1413 -1.9419
fe -22.6671  -22.1919 -17.2177 -20.7486 -20.0701 -25.7209
f7 12.0007  99.9986  36.0038  99.1426  -38.9051 73.7266
fs 75.1253  63.6287  21.5373 293791 96.4672  86.6718
fo 1.4268 1.1482 1.0627 0.9312 1.5098 0.9178
f10 14.4634  14.5915 12.277 13.3176  14.441 16.1012
i1 53.6492  -21.2178 15.2792  -21.4996 52.8323  -15.3728
f12 99.9946  64.6389 100 27.4769  97.5968  -20.2848
R (Korelasyon 0.9633 0.97 0.9433 0.9395 0.9632 0.9202
katsayisi)
Kullanilan 2135 2156 2184 2075 1997 2139

veri sayisl

Tablo 6.10. CSA Ps

modeline ait model katsayilar (u¢ak agiriigi =60000 kg)

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4
f1 2.8696 2.0391 2.9274 1.7531
f 34.0529 26.8658 27.7547 32.7565
fs 1.4301 -99.9345 62.6003 -94.7842
fa -99.9866 -91.7802 -85.2913  -99.2513
fs -3.0919 -2.0306 -3.0987 -1.8029
fe -34.9487 -25.7614 -27.7112  -32.9058
f7 30.1303 95.1196 -62.2038  99.2684
fs -89.2496 -15.7825 17.6917 -20.007
fo 1.5297 1.1391 1.6451 0.9274
f10 22.3026 18.5238 19.5723 21.0384
i1 99.9041 7.6897 99.2429 -19.1161
f12 100 65.9566 99.957 31.4942
R (Korelasyon  0.9734 0.9626 0.9754 0.9306
katsayisi)
Kullanilan veri 1320 1306 1216 1379
sayisi
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Tablo 6.11. CSA Ps modeline ait model katsayilar: (ugak agirligi =79000 kg)

Ucus 1 Ucus 2 Ucus 3 Ucus 4
f1 3.0433 1.9531 2.7824 1.707
fa 459161 31.4163 47.3719 37.3884
fa -46.6116 -99.9601 -24.5183  -97.1756
fa -99.8844 -99.9867 -66.3235  -100
fs -3.2554 -1.9485 -2.9291 -1.7616
fe -46.4078 -30.702 -48.3249  -37.5383
f7 75.4228 99.5909 34.0789 99.7384
fs -97.3105 -100 -31.1276  -56.359
fo 1.7642 1.1939 1.684 0.9722
f10 32.8258 22.9649 33.2914 24.9196
fu1 99.8446 34.1356 74.3518 -13.5959
f12 99.7354 99.6459 96.508 99.6333
R (Korelasyon  0.9841 0.9761 0.9859 0.9442
katsayisi)
Kullamlan veri 830 812 787 950
sayisi

Tablo 6.9°da ugus 1 ve ugus 2 i¢in CSA ve PSO Ps modellerinde elde edilen lineer
korelasyon katsayis1 degerlerinin yiiksek degerler olmasinin yani sira, bu degerlerin
birbirine yakin ¢ikmasi durumu da, olusturulan modellerin dogrulugunu bir kez daha
gostermektedir. Ayrica Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°de farkli ucak agirliklarinda, CSA
modelinin yliksek veri sayisina ragmen iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Farkli ugak

agirliklari i¢in olusturulan P egrileri, Sekil 6.40-6.47 arasinda gdsterilmistir.
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Sekil 6.40. Ugus 1 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligi =60000
kg)
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Ugak bos agirligina ek olarak 60000 kg ve B737-800 ugaginin yaklasik maksimum
kalkis agirligt olan 79000 kg i¢cin de Ps grafikleri elde edilmistir. Ugak agirliginin
performans iizerindeki olumsuz etkisi diisliniildiiglinde, maksimum kalkis agirligina ait
modellerin elde edilmesi, kotli sartlarda ucagin performans limitlerini gostermek
acisindan onemlidir. Ucus 1 icin gercek veri setinden elde edilen P egrisinde (a)
maksimum ylikseklik Ps=0 m/s i¢in 10167 metre seklinde bulunmustur. Yine yukaridaki
grafikte maksimum hiz 0.86 Mach, minimum kalkis hizi ise 0.28 Mach olarak elde
edilmistir. Ps model egrisinde (b) ise Ps=0 m/s i¢in maksimum irtifa 10210 metre,
maksimum hiz 0.97 Mach ve son olarak minimum kalkis hizi ise 0.3 Mach olarak
bulunmustur. Ozellikle maksimum irtifa ve minimum kalkis hizlar1 degerlerinin oldukca
yakin ¢ikmasi olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir. Ayrica gercek verilerden
elde edilen a grafigi ile, b grafigi arasinda korelasyon katsayisinin 0.9733 gibi iyi bir

sonug¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.40°daki egri daha 6nce W=41413 kg icin ¢izilen egriler ile kiyaslandiginda
ozellikle maksimum irtifanin diistiigii, ayrica minimum kalkis hizinin arttig1 goriilebilir.
Maksimum hiz ve irtifanin yiiksek olmasi ve minimum kalkis hizinin diisiik olmas1 ugak
performansi i¢in istenen bir durumdur. Bu nedenle Sekil 6.40’da ugak agirliginin 60000
kilograma ¢ikmasi, agirhigin performans iizerindeki olumsuz etkisini gdsteren giizel bir

Ornektir.
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri
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Sekil 6.41. Ucus 1 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligt =79000
kg)

Ucus 1 icin gercek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (a), maksimum yiikseklik
Ps=0 m/s i¢in 8103 metre iken, b egrisinde bu deger 8170 metredir. Yine maksimum hiz
degerleri a ve b egrileri i¢in sirasiyla 0.86 ve 0.97 Mach olarak bulunmustur. Minimum

kalkis hizlar1 a egrisi i¢in 0.34 Mach, b egrisi i¢in 0.37 Mach gibi yakin degerler ¢ikmustir.
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Iki egri arasindaki korelasyon katsayis1 0.9841 olarak bulunmustur
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Sekil 6.42. Ugus 2 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (ugak agirligi =60000
kg)

Ucus 2 i¢in gercek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (a) maksimum yiikseklik
Ps=0 m/s i¢in 9978 metre olarak bulunmustur. Yine yukaridaki grafikte maksimum hiz
1.01 Mach, minimum kalkis hiz1 ise 0.29 Mach olarak elde edilmistir. Ps model egrisinde
(b) 1se Ps=0 m/s i¢in maksimum irtifa 10080 metre, maksimum hiz 1.16 Mach ve son
olarak minimum kalkis hiz1 0.31 Mach seklinde elde edilmistir. Ozellikle maksimum
irtifa ve minimum kalkis hizlarinda degerlerin olduk¢a yakin ¢ikmasi olusturulan modelin
dogrulugunu gostermektedir. Ayrica gercek verilerden elde edilen a grafigi ile, b grafigi
arasinda korelasyon katsayisinin 0.9626 gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps

modelinin dogrulugunu gdésteren bir baska gostergedir.
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Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri
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Sekil 6.43. Ucus 2 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligt =79000
kg)

Ucus 2 icin gercek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (a), maksimum yiikseklik
Ps=0 m/s i¢in 7850 metre iken, b egrisinde bu deger 7880 metredir. Yine maksimum hiz
degerleri a ve b egrileri i¢in sirastyla 1.01 ve 1.16 Mach olarak bulunmustur. Minimum

kalkis hizlar1 a egrisi i¢in 0.36 Mach, b egrisi i¢in 0.39 Mach gibi yakin degerler ¢ikmistir.
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Iki egri arasindaki korelasyon katsayis1 0.9761 olarak bulunmustur
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Sekil 6.44. Ugus 3 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (ugak agirligi=60000
kg)

60 ton ugak agirliginda, a egrisine gore ugagin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik
yaklasik 10743 metre, b egrisine gore 10820 metredir. CSA Ps modeli, gergek
verilerinden elde edilen Ps egrisini % 0.71 hata payi ile tahmin etmistir. Ugus 3 i¢in hiz
performans parametrelerine bakilacak olunursa a ve b egrileri i¢cin maksimum hizlar
sirastyla 0.87 ve 1 Mach olarak bulunur. Minimum kalkis hizlar1 ise sirasiyla 0.31 Mach
ve 0.34 Mach’dir. Veriler arasindaki korelasyon katsayisinin 0.9753 gibi iyi bir sonug

vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu gdostermektedir.

96



Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri
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Sekil 6.45. Ucus 3 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligt =79000
kg)

79 ton ucak agirligi icin verilen yukaridaki egri ile 60 ton i¢in verilen Sekil 6.44
incelenirse; ugak agirliginin artmasiin maksimum 6zgiil gii¢ fazlasi lizerinde olumsuz
etkisi oldugu goriilebilir. Sekil 6.44a i¢in maksimum Ps 18-21 m/s araliginda iken, Sekil
6.45a’da maksimum Ps 15-18 m/s aralifindadir. Ugus 3 icin a egrisinde maksimum
yiikseklik 8756 metre olarak elde edilmistir. Yine yukaridaki grafikte maksimum hiz 0.87
Mach, minimum kalkis hiz1 ise 0.37 Mach olarak bulunmustur. Ps model egrisinde ise
maksimum irtifa 8800 metre, maksimum hiz 1 Mach ve son olarak minimum kalkis hizi
0.41 Mach degerlerine sahiptir. Maksimum irtifa ve minimum kalkis hizlarinda degerlerin
oldukg¢a yakin ¢ikmasi olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir. Ayrica gercek
verilerden elde edilen a grafigi ile, b grafigi arasinda korelasyon katsayisinin 0.9859 gibi
iyl bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu gosteren bir baska

gostergedir.
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Sekil 6.46. Ucus 4 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (u¢ak agirligi =60000
kg)

Ucus 4 icin gercek veri setinden elde edilen Ps egrisinde (a) maksimum yiiksekligin
Ps=0 m/s i¢in 11127 metre oldugu goriilmektedir. Yine yukaridaki grafikte maksimum
hiz 0.93 Mach, minimum kalkis hizi ise 0.28 Mach olarak bulunmustur. Ps model
egrisinde (b) ise Ps=0 m/s i¢in maksimum irtifa 11260 metre, maksimum hiz 1.09 Mach
ve son olarak minimum kalkis hiz1 0.28 Mach degerlerindedir. Ozellikle maksimum irtifa
ve minimum kalkis hizlarinda degerlerin olduk¢a yakin ¢ikmasi olusturulan modelin
dogrulugunu gostermektedir. Ayrica gercek verilerden elde edilen a grafigi ile, b grafigi
arasinda korelasyon katsayisinin 0.9306 gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps

modelinin dogrulugunu gdésteren bir baska gostergedir.
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Sekil 6.47. Ucus 4 verilerinden elde edilen Ps egrisi (a) ve CSA Ps model egrisi (b) (Ugak agirligit =79000
kg)

79 ton ugak agirliginda, a egrisine gore ugagin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik
yaklasik 9228 metre, b egrisine gore 9330 metredir. iki degerin oldukga yakin olduguna
dikkat edilmelidir. Ugus 4 i¢in hiz performans parametrelerine bakilacak olunursa a ve b
egrileri i¢in maksimum hizlar sirasiyla 0.92 ve 1.07 Mach olarak bulunur. Minimum
kalkis hizlar1 ise sirastyla 0.33 Mach ve 0.34 Mach’dir. Veriler arasindaki korelasyon
katsayisinin 0.9442 gibi iyi bir sonu¢ vermesi, olusturulan Ps modelinin dogrulugunu

gostermektedir. Yapilan tiim modellemelerin hata degerleri Tablo 6.12°de gosterilmistir.

Tablo 6.12. CSA ve PSO modelleri hata degerleri

PW4056 Ucus 1 Ucus 2 Ucus3 Ucus 4

Modeller Hata CSA PSO CSA PSO CSA PSO CSA CSA

Analiz

Yontemi
itki MAPE % 0.655 % 0.709 - - - - - -
Yakit debi MAPE - - % 1.607 % 1.8 % 2.251 % 1.872 % 1.395 % 1.956
Hiz MAPE - - % 0.844 % 0.847 % 1.232 % 1.313 % 0.941 9% 1.235
irtifa MAPE - - % 0.466 % 0.473 % 0.62 % 0.614 9% 0.943 % 1.147
Siiriikkleme  MAPE - - % % 1.1996 % 0.6665 % 0.6367 % 0.556 % 0.798

0.9981

Ps(W=41413 R - - 0.9633 0.97 09433  0.9395 09632 0.9202
kg)
Ps(W=60000 R - - 0.9734 - 0.9626 - 09754 0.9306
kg)
Ps(W=79000 R - - 0.9841 - 0.9761 - 0.9859 0.9442
kg)
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6.7. ROC Modeli Degisiminin Ps Egrilerine Etkisi

ROC 6nemli bir ugus performans gostergesidir. Denklem 4.24’de goriilecegi gibi
tirmanma oraninin degisimi Ps degerini direkt olarak etkilemektedir. Bu baglamda
dh/dt’nin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Ancak analizler her ne kadar ayni ucak tipi
icin yapilmis olsa da, ucaklarin o anki operasyonel faaliyetlerine bagli olarak performans
Ogelerinin (agirlik, tirmanma orani, ugus hizi) uguslara gore degismesi, tek bir tirmanma

orani modelinin tiim uguslar i¢in kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Ps egrileri elde edilirken Denklem 4.24°de gosterilen formiiliin ikinci kismi olan

T-D
@-byv = P, ifadesi kullanilmistir. Tabii bu ifadede siiriikleme kuvvetinin bulunmasi

icin de, gercek FDR verilerinin i¢inde barindirdigi hiz, zaman ve irtifa bilgilerinden elde

edilen ve Denklem 4.24’de gosterilen formiiliin ilk kism1 olan pu + vav = P ifadesi
g

kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda tirmanma oraninin degisiminin, siiriikleme

kuvvetini (Ps egrilerini etkileyen en dnemli parametre) oldukea etkiledigi goriilmiistiir.

Bu baglamda; ROC i¢in olusturulan modelin yukarida da belirtildigi gibi iyi ayarlanmasi

gerekmektedir.

Tirmanma oran1t modellemesi ile ilgili bir diger 6onemli husus ise sudur: Ugus 2 i¢in
Tablo 6.13 ve Sekil 6.48, ugus 4 6rneklemesi icin Tablo 6.14 ve Sekil 6.49°da gosterildigi
gibi olusturulan modellerin farkli olmasina ve elde edilen grafiklerin tam olarak birbirine
benzememesine ragmen, aralarinda genel anlamda bir benzerlik bulunmaktadir ve bize
aslinda o ugus i¢in elde edilecek Ps egrisi hakkinda genel bir kani1 sunmaktadir. Farkli
tirmanma modellerinde ger¢ek ile bagdasmayan ¢ok farkli grafikler ortaya
cikabilmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi gergege yakin grafikler genelde
benzer Ozellikler gostermektedir. Dolayisiyla olusturulan irtifa modellemelerinde, bu
benzer sekiller iginden gercege en yakin1 ya da en diizeltilmis olam1 veren tirmanma

modelleri Tablo 6.6’daki gibi kullanilmastir.

Asagidaki tablolarda hm metre cinsinden irtifay1 belirtmek i¢in kullanilmastir.
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Tablo 6.13. Ugus 2 i¢in olusturulan farklh CSA irtifa modelleri

irtifa modeli
b d Fdyt+d,t +cos(Vd, +dgt+d,t?)
he 4 tdyt+dt? +d, 0 +dt* +dIn(t)
he, 4 tdt+dt? +d,t +dt* +dge’
he 4 tdyt+dit® +d,t° +cos(\/)(d5 +d t+d,t’ +d8t3)
he 4 tdyt+dit® +d,t0 +V(d5 +d t+d,t’ +d8t3)

Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri

14000 14000
(@ Ps (mis) (@ Ps (mis)
12000117 He (m) /\ g 11 12000 12000 9 11 412000
10000 4 10000 10000 /\ \ 10000
8000 \ 8000 S/ \
£ 8000 £ ‘ 8000
8 \ 8
E 6000 6000 = 6000 6000
4000 4000 4000 4000
2000 - 2000 2000 2000
0 0
hml irtifa modeli hm2 irtifa modeli
Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri 1idon Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri 14000
(@)Ps (mis) ’ (@Ps (mis) .
12000 1" He (m) 0\ 11 412000 11 412000
— \
/ \ 1 10000 | 10000
o ‘ \
&,/ N LY
£ 8000 £ 8000
8 8
E g0 = 6000
4000 4000
2000 2000
0 0
hm3 irtifa modeli hm4 irtifa modeli

Sekil 6.48. Ucus 2 i¢in farkl irtifa modelleri kullanilarak elde edilen CSA Ps grafikleri
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Tablo 6.14. Ugus 4 igin olusturulan farkl irtifa modelleri

irtifa modeli

d, +d,t+d,t* +d,t* +cos(Vd +d t+d,t* +d,t*)

hm
d, +d,t+d,t” +d,t +eV(d, +dgt+d, 2 +dgt)
hm1 1 2 3 4 5 6 7 8
2 3 2 3
b dy dytdt? d, 0 +V(dg +dgt+d,t? + dgt?)
2 0.5 2
ho o drdy ity +VO(d, +dgt+d,t)
2 3 4 t
ho 4 Tdot+ditt +d,t7 +dstT +dge
Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri
0 T : ; ' 14000 0 h - ; T 14000
Ps (m/s) 0 Ps (m/s)
/ \ 12000 _'He(m) 12000
110000 { 10000
10000 10000
g 8000 g 8000
2 2
£ 6000 = 6000
5000 5000 -
4000 4000
2000 2000
0 0 0 . 0
1 0 1
Nmz irtifa modeli hm2 irtifa modeli
Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri Ozgiil Giig Fazlasi (Ps) ve Enerji YiikseKligi(He) Egrileri
0 T : ; b 14000 0 : - ; T 14000
Ps (m/s) Ps (m/s)
_He (m) 12000 _'He (m) 12000
110000 1 10000
10000 10000
E 8000 E 8000
2 2
E 6000 = 6000
5000 - 5000 -
4000 4000
2000 2000
0 . 0 0 . 0
0 1 1
hm3 irtifa modeli hma irtifa modeli

Sekil 6.49. Ucus 4 icin farkl irtifa modelleri kullanilarak elde edilen Ps grafikleri
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7. SONUC VE ONERILER

Ps egrileri ucaklarin performans limitlerini gosteren, farkli 6zgiil giic fazlalarinda
ucabilecekleri irtifa ve hiz kombinasyonlarini sunan, herhangi bir matematiksel isleme
gerek kalmadan minimum tirmanma siiresine karsilik gelen yoriingenin belirlenmesine
yardimci olan 6nemli egrilerdir. Ayn1 kosullara sahip (ylk faktori, agirlik vb.) farklh
ucaklara (0zellikle savas ucaklari) ait Ps egrileri birbiri lizerine bindirilerek, bu ucaklarin
birbirlerine manevra {istlinliikleri saptanabilmektedir. Hali hazirda askeri savas ugaklari
kokpitte bu egrileri kullanmaktadir. Bu calisma bir ugaga ait gercek FDR verilerinin
bulunmasi durumunda o ugaga ait tirmanma yoriingesi tahminini ve Ps grafiklerinin nasil

elde edilebilecegi hakkinda bir yontem sunmaktadir.

Ps egrilerinin elde edilebilmesi, ucagin performans limitleri dahilindeki tiim irtifa
ve hizlara gore bu egrinin durumunu bilmeyi gerektirmektedir. Caligmada kullanilan
gerek FDR verileri, gerekse itki verilerinde sadece belirli hiz ve irtifa degerleri
bulunmaktadir. Egrileri olusturmak icin gerekli tiim hiz ve irtifa degerlerini elde etmenin
en etkin yollarindan biri modelleme yaklasimini kullanmaktir. Bu baglamda, Ps egrilerini
olusturmak i¢in gerekli itki, siirikleme ve agirlik kuvvetlerini, hiz ve tirmanma orant

performans parametrelerini elde edebilmek i¢in modellemeler yapilmistir.

Bu calismanin amaci, CSA yontemi kullanilarak B737-800 ugaginin tirmanma
ucusu icin bir ugak performans modeli olusturmak, bu performans modeli sayesinde
ucaklarin performans limitlerini ve manevra kabiliyetlerini gosteren Ps egrilerini elde
etmek ve en sonunda da elde edilen Ps grafik verilerini kullanarak bir CSA 6zgiil gii¢
fazlas1 modeli olusturmaktir. Analizler i¢in gerekli veri seti B737-800 ucagina ait 4 farkl
ucustan alinmis gercek FDR verileridir. Analiz ve optimizasyon i¢in Matlab programi

kullanilmistir.

FDR verileri igerisinde TAS, irtifa, yakit debisi, N1 ve N2 motor donme hizlar1 ve
daha birgok parametreye iligskin bilgi bulunmaktadir. Ancak Ps modellemesi i¢in gerekli
itki degerleri bulunmamaktadir. Calismada i¢in se¢ilen B737-800 ucaginda CFM56
motor tipi kullanilmaktadir. Bu motor tipi ic¢in gerekli itki verilerinin motor
iireticilerinden alinmasinin zorlugu diisiiniilerek, bu verileri elde etmek i¢in baska bir
turbofan motoruna ait gercek itki degerlerinin modellenip CFM56 motoru igin

normalizasyonu gergeklestirilmistir. Turbofan motorlarinin benzer 6zellikler gostermesi
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nedeniyle, literatlire bakildiginda da farkli motor tipleri i¢in itki verilerini elde etmek

adina bu yontemin kullandig goriilebilir.

Itki modeli icin PW4056 turbofan motoruna ait gercek tirmanma itki verileri
kullanilmistir. Bu motor i¢in olusturulan modelde, itkinin irtifanin bir fonksiyonu oldugu
dolayistyla sicaklik, yogunluk, basing ile degistigi yine Mach sayisinin bir fonksiyonu
oldugu goz Oniinde bulundurulmustur. Bu sekilde olusturulan itki modeli, sonrasinda
kalkis itkisi ve maksimum siirekli itki degerleri kullanilarak CFM56-7B motoru i¢in
normalize edilmistir. Bu c¢alismada olusturulan itki modeli uygun normalizasyon

katsayilar1 kullanilarak farklt motor tipleri i¢in de kullanilabilir.

CSA yontemi optimizasyon i¢in kullanilan ana algoritmadir. PSO ydnteminde amag
CSA’y1 dogrulamaktir. Bu baglamda CSA modelleri 4 ugus i¢in yapilmisken, PSO ilk iki
ucus icin yapilmustir. itki modeli icin iki metasezgisel yontem ile yapilan optimizasyon
sonucunda model verileri ile gercek veriler arasindaki MAPE degerleri CSA itki modeli
icin % 0.655, PSO modeli i¢in ise % 0.709 gibi ¢ok kiiciik degerler ¢ikmast modellerin
gercek verileri yiiksek dogrulukta tahmin ettigini gostermektedir. Ayrica bu sonuglardan
CSA itki modelinin PSO’ya nazaran daha iyi sonug verdigi de agikca goriilmektedir. Yine
calismada kullanilan gercek itki veri setinin 674 (674 irtifa verisine karsilik gelen, 674
Mach ve ayni sayida itki verisi) gibi yliksek bir degerde olmasi modelin giivenirliligi

adina onemlidir.

Ps degerlerini yiiksek dogrulukta tahmin etmek icin, yakit tiiketimine bagl siirekli
degisen agirlik kuvvetini de dogru bir sekilde tahmin etmek 6nemlidir. Bu baglamda
B737-800 tipi u¢agina ait gercek FDR verileri kullanilarak tirmanma profili i¢in bir yakit
debi modeli olusturulmustur. Yakit debi modelinde girdi verileri, TAS ve irtifadir. Yakit
debi modeli olusturulurken minimum irtifa 10000 ft olarak belirlenmistir. Bu irtifa
altinda, yogunlugu yonetme adina uygulanan hava trafik prosediirleri, pist etrafindaki
manialar, u¢agin uygun rotaya gitmek adina yaptigi manevralar, flap ve slat gibi
elemanlarinin acikligina bagl ekstra siiriikleme vb. nedenlerden o&tiirii yakat tiiketiminde
dalgalanmalar olabilmektedir. Bu baglamda, yakit debi modeli ile birlikte FDR verilerine

bagli diger modellemelerde de minimum irtifa 10000 ft olarak belirlenmistir.

Uguslarda seyir profiline yakin tirmanma irtifalarinda sabit Mach prosediiriine bagl

hiz diisilisti nedeniyle yakit tiikketiminde ani bir diisiisiin olmasi1 ve sonrasinda ucagin artik
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diiz ugus rotasina girmesi i¢in yaptigt manevralardan dolayi, yakit tiikketiminde yine
dalgalanmalar olmaktadir. Bu baglamda yakit debi modeli, 10000 t-32500 ft arasi ile
32500 ft ve sonrasi seklinde iki ayri irtifa araligr i¢in uygulanmistir. Amag¢ model
dogrulugunu arttirmaktir. Uguslar i¢in CSA modeli MAPE degerleri ugus 1’den baglamak
tizere sirastyla % 1.607, % 2.251, % 1.395, % 1.956 olarak bulunmustur. PSO modeli
MAPE degerleri ise ugus 1 i¢in % 1.8 ve ucus 2 icin % 1.872 olarak bulunmustur. Yakit
debisinin hiz ve irtifaya bagli dogrusal olmayan degisimi her ne kadar modelleme
yapmayi zorlastirsa da her iki algoritma da elde edilen sonuglar modellerin dogrulugunu
gostermektedir. Ugus 1 icin CSA ve ugus 2 i¢in ise PSO daha iyi sonug vermistir. Ancak
CSA’nin 4 farkli ugusu kapsamasinin algoritmanin dogrulugunu etkiledigi de

unutulmamalidir.

Aerodinamik model igerisinde hiz, irtifa ve siiriikleme kuvveti modelini
barmndirmaktadir. Hiz modelinde, hiz zamana gore modellenmistir. Model tek bir girdi
degerine gore gercek degerleri tahmin etmesine karsin gercek degerleri yiiksek
dogrulukta tahmin etmistir. Yapilan analizler sonucunda CSA hiz modelinin PSO’ya daha

1yi sonug verdigi gézlemlenmistir.

[rtifa modelinin olusturulmasindaki temel amag Ps egrisinin olusturulmasinda
gerekli olan ROC’nin elde edilmesidir. ROC tirmanma performans hesaplamalarinda
onemli bir parametredir. Ayrica Ps egrilerini en ¢ok etkileyen siiriikleme katsayisinin
degisiminde de onemli bir rol oynar. Bu baglamda, ROC’nin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Calismada kullanilan ayni ugak tipine ait 4 farkli ucusun o anki
operasyonel faaliyetlerine bagli olarak farkli ugak agirliklarinda gergeklestirilmesi;
ucuslarin farkli tirmanma yoriingelerine sahip olmalar1 (hiz ve irtifalarin zamana gore
degisiminin ucuslara gore farklilik gostermesi) gibi nedenlerden dolayr her ugusa 6zgii
ayr1 bir tirmanma modeli olusturulmustur. ROC modelleri her ne kadar bir dizi deneme
yanilma stireci sonunda bulunmus olsa da, yapilan analizler ayn1 ugus i¢in yapilan bircok
farkli1 ROC tirmanma modelinin benzer Ps egrilerini sagladigini gostermektedir. Bu da
bizlere o ucus icin elde edilecek Ps egrisi hakkinda genel bir kan1 sunmaktadir. Ayrica
farkli tirmanma modellerinde gercek ile bagdasmayan cok farkli grafikler de ortaya
¢ikabilmektedir.

ROC modellerinde girdi verileri hiz ve zaman olarak belirlenmistir. Model MAPE

degerlerinin her iki yontem i¢inde % 1 civarlarinda olmasi, yine hata degerlerinin

105



birbirine yakin olmast CSA ve PSO yoOntemlerinin tirmanma modelindeki basarisini

gostermektedir.

Stiriikleme katsayisi, ugagin performansini tahmin etmek i¢in kullanilan 6nemli bir
parametredir ve Cr, Mach sayisi, Reynold sayisi ve u¢agin sekline baglidir. Bu baglamda
olusturulan siiriikleme modeli CL ve Mach sayisinin fonksiyonu olarak verilmistir.
Stiriikleme modelinde kritik Mach sayisi lizerindeki Mach degerlerindeki sikistirilabilir
siiriikleme artisinin modele dahil edilmesi ve profil egriliginin dikkate alinmasi
sonuclarin daha dogru ¢ikmasini saglamistir. Modelde katsayi alt ve iist limitlerinin -1 ile
1 arasinda alinmasinin temel nedeni; bu deger aralig1 i¢in elde edilen Ps egrilerinin daha
diizgiin ¢ikmasidir. Daha biiyiik katsay1 araliklarinda genelde MAPE degerleri olarak
daha iyi sonu¢ vermektedir, fakat Ps egrileri genis bir hiz ve irtifa araligi icin
olusturuldugundan biiylik degerlerde klasik Ps egrilerinden ¢gok farkli goriiniimler elde
edilebilmektedir.

Siirlikleme modeli sonucunda elde edilen grafikler siiriikleme polerinden farkli
cikmaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri siiriikleme modelinde Cp’nin Cr’ye gore
degisiminde diger parametrelerin sabit olmamasidir. Siiriikleme katsayisinin Mach ve
Cvr’ye gore degisiminin karmagik bir yap1 sergilemesine ragmen CSA modelinde MAPE
degerleri ugus 1’den baslamak {izere sirastyla % 0.9981, % 0.6665, % 0.556 ve % 0.798
gibi oldukca kiigiik degerler ¢ikmistir. PSO modelinde ise MAPE hata degerleri % 1.1996
ve % 0.6367 cikmistir. Degerlerin kiigiik ¢ikmasi, iki algoritmanin da ¢éziimlemesi zor
problemlerde basarisini gostermektedir. Ayrica ugus 1 igin CSA modeli, ugus 2 i¢in ise
PSO modeli daha iyi sonug vermistir. Bu arada uguslarda kullanilan model katsayilarinin
her iki modelde de farklilik gostermesi, elde edilen Cp degerlerinin az da olsa farklilik
gostermesine sebep olmaktadir. Bir modelin digerine gore basarisinda bunun da rolii

olabilecegi unutulmamalidir.

Ps egrileri yalnizca bir konfigiirasyon, agirlik, yiik faktorii, hiicum agisi, motor gii¢
ayar1 ve atmosferik kosul i¢in gegerlidir [12]. Tiim modellemeler sonucunda elde edilen
Ps egrileri, klasik Ps egrilerine benzemektedir. Dort ugus icin olusturulan egrilerin normal
sartlar altinda birbirine tamamen benzemesi gerekmektedir. Ancak 4 farkli ugusun o anki
operasyonel faaliyetlerine bagli olarak farkli ucak agirliklarinda gerceklestirilmesi;
ucuslarin farkli tirmanma yoriingelerine sahip olmalari, atmosferik kosullarin farklilik

gostermesi, pilotlarn kullanimu ile ilgili performans degisikleri gibi etmenler bu durumu
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zorlastirmaktadir. Ayrica FDR verilerinden Ps egrileri elde edilirken tek bir model
kullanilamamasi ve bunun yerine mecburen itki, siirlikleme, hiz, ROC, yakit debi modeli
gibi bir¢ok model kullanilmasi girdi verilerine gore hassas bir sekilde degisen Ps egrilerini
etkilemektedir. Ek olarak itki modelinin normalizayon katsayisi kullanilarak elde
edilmesi her ne kadar dogru ve etkin bir yaklagim olsa da bu yontemin gergek verileri
%100 yansitmamasi gibi diger faktorler de Ps egrilerini etkilemektedir. Tiim bu faktorler

g6z Oniine alindiginda Ps egrilerinin farklilik géstermesi normal karsilanabilir.

Ps egrilerinin elde edilmesi ile ilgili Matlab’da olusturulan kod sayesinde B737-800
tipi ugagin farkli ucus agirliklari igin egriler elde etmek miimkiindiir. Bu egriler ile artan
ucak agirliklarinin ugak performansina olumsuz etkisi de ayrica goriilebilmektedir.
Analizler sonucunda B737-800 ucaginin bos agirligi i¢in elde edilen Ps egrilerinin
belirtilen ugak tipinin maksimum Mach, irtifa ve minimum kalkis performans limitlerine

yakin olmast dogruluk adina énemlidir.

Calismada son olarak modellemeler sonucunda elde edilen Ps egrilerine ait veriler
kullanilarak Ps modeli olusturulmustur. Klasik Ps egrileri, irtifa ve Mach sayisi
eksenlerinde verilmektedir. Dolayisiyla Py modeldi irtifa ve Mach sayisinin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Model egrileri gériiniim itibari ile ses alt1 hizlarda ugan
ucaklar icin (B737-800 ses alt1 ugmaktadir) standart Py egrilerine benzemektedir. Ayrica
Ps egrileri ile Ps model egrileri arasindaki korelasyon katsayilariin farkl ugak agirliklart
ve ucuslar icin 1’e yakin olmasi Psmodelinin dogrulugunu gostermektedir. Ps modeli igin
modellemeler sonucunda elde edilen Ps egrilerine ait veriler kullanildig1 ig¢in, model
sadece bu egri icin verilen ucak agirligini kapsamaktadir. Farkli bir agirlikta kaynak Ps
egrisi degisecegi icin Ps matematiksel modeli i¢in gerekli olan veri seti de degisecektir.

Bu da model katsayilarinin her ugak agirlig1 i¢in degisecegi anlamina gelmektedir.

Calisma sonucunda olusturulan modeller yukarida da belirtildigi gibi gergek
verileri yliksek dogrulukta tahmin etmektedir. Dolayisiyla olusturulan modellerin ATM
karar destek sistemlerinde, simiilasyon uygulamalarinda, ydriinge tahmini i¢in yapilan
farkl1 modelleme ¢aligsmalarinda, motor itki ve yakit tikketimi optimizasyonu i¢in yapilan

caligmalarda faydali olacag: diistiniilmektedir.

Calismada modelleme icin ugus 1’den baslamak iizere sirasiyla 553, 528, 597 ve

587 tirmanma verisi kullanilmigtir. Bu baglamda kullanilan veri setinin fazla olmasi, bu
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verilerin gergek veriler olmasi ¢aligmanin dogrulugu ve giivenilirligi adina 6nemlidir.
Ayrica, kullanilan veri setinin kisa ve orta menzilli mesafelerde en ¢ok kullanilan ugak
tiplerinden biri olan B737-800’¢ ait FDR verileri olmasi calismanin kapsaminin
genisligini ve giincelligini gostermektedir. Literatiirde bir¢ok ugak performansi modeli
bulunmaktadir. Ancak yazarin bilgisine gore bu c¢alisma tirmanma ugusu i¢in ugak
performans modeli ve Ps modelini birlikte sunan ilk ¢alismadir. Yine CSA ve PSO ile
yapilan ilk ugak performans modeli ve ayn1 algoritmalar ile yapilan ilk Ps modeli olmasi

caligmanin orijinalligini gostermektedir.
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EKLER
EK-1 ( itki Modeli)

Kalkis itkisi ve maksimum stirekli itki degerlerini
kullanarak PW4056 ve CFM56-7B motorlari
arasindaki normalizasyon katsayisini bul

v
PW4056 motoruna ait itki ve irtifa
degerlerini 0-1 araligina daralt

v

Itki kuvvetini, irtifa ve Mach sayisinin
fonksiyonu olacak sekilde modelle

v
C CSA modeli igin )
v

Yuva sayisini, p.’y1, iterasyon sayisini, katsayi alt ve st
limitlerini ve diger CSA parametrelerini ayarla

!

Gergek itki degerleri ile model degerleri arasinda minimum MAPE degerlerini
verecek model katsayilarini bul

v

CSA modeli i¢in istenen sonuglar
Hayir elde edildi mi?

Evet ¢

<Modeli PSO algoritmasinda da dene>

v

Siirii biiyiikliigiini, iterasyon sayisini,
katsay1 alt ve iist limitlerini ve diger [
PSO parametrelerini ayarla

v

Gergek itki degerleri ile model degerleri arasinda minimum
MAPE degerlerini verecek model katsayilarini bul

v

PSO modeli i¢in istenen
sonuglar elde edildi mi?

Evety

. Modeli CFM56-7B motoru i¢in normalize et

Hayir

117



EK-2 (Yakit Debi Modeli)

FDR verilerini 10000 ft-seyir irtifasi
araliginda diizenle

!

FDR verilerinden hiz, irtifa, zaman, yakit

debi degerleri disindaki verileri sil

v

Arama uzayimni daraltmak i¢in yakit debi,
hiz ve irtifa degerlerini 0-1 araligina daralt

!

v v

olacak sekilde bir yakit debi modeli olustur

Ugus 1 igin irtifa ve hizin fonksiyonu

v
C CSA modeli igin )
v

Yuva sayisini, p.’yl, iterasyon

A
Evet

Istenen sonuglar elde edildi mi? H
ayir

+

Modeli diger 1 ugus i¢in uygula

sayisint, katsay1 alt ve iist limitlerini Evet T
ve diger CSA parametrelerini ayarla istenen sonuglar elde edildi | Hayir
v mi?
10000 ft- 32500 ft irtifa araliginda gercek
yakit debi degerleri ile minimum MAPE t
degerlerini verecek model katsayilarini bul Modeli 32500 ft-seyir
v irtifa araliginda uygula
Hayir Istenen sonuglar elde edildi mi? Evet 4
PSO modeli i¢in istenen H
g ayir
sonuglar elde edildi mi?
Evet A
Modeli 32500 ft-seyir irtifa 10000 ft- 32500 ft irtifa araliginda
araliginda uygula gergek yakit debi degerleri ile
minimum MAPE degerlerini
verecek model katsayilarini bul
v 5
Hayir| Istenen sonuglar elde edildi mi?
Siirii bityiikliigiini, iterasyon sayisini,
Evet katsay1 alt ve st limitlerini ve diger 1__
o . P lerini 1
Modeli diger 3 ucus i¢in uygula SO parametrelerini ayarla
T )
- Modeli PSO modeli i¢in
Hayir Istenen sonuglar elde edildi mi? Evet _ dene
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EK-3 (CSA Hiz ve Irtifa Modelleri)

Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in tiim uguslarda,
hiz, irtifa ve zaman degerlerini 0-1 araligina daralt

v

[rtifa modeli igin irtifay1 hiza

A\ A 4

ve zamana gore modelle

v

v

Hiz modeli i¢in hiz1
zamana gore modelle [«

v

Yuva sayisini, p.’yl, iterasyon
sayisint, katsay1 alt ve st limitlerini
ve diger CSA parametrelerini ayarla

Yuva sayisini, pa’yl, iterasyon
sayisint, katsay1 alt ve st limitlerini
ve diger CSA parametrelerini ayarla

v

v

Gergek irtifa degerleri ile
minimum MAPE degerlerini
verecek model katsayilarini bul

Gergek hiz degerleri ile minimum
MAPE degerlerini verecek model
katsayilarini bul

v

Hayir

Istenen sonuglar elde
edildi mi?

Evet l

v
Ugus 1 i¢in istenen sonuglar
elde edildi mi? Hayir

Evet

Irtifanin zamana gore tiirevini al

ve ROC’yi elde et

!

4 ugus icin modelleme bitti mi?  [Evet

vy Hayir

Bir sonraki ugusa ge¢

Modeli diger 3 ugus i¢in uygula

A 4

Istenen sonuglar elde edildi mi?

Hayir

v Evet

Hizin zamana gore tiirevini al

A\ 4

Bitir
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EK-4 (CSA Siiriikleme Modelinin ve Ps Egrilerinin Elde Edilmesi)

Tiim uguslar igin irtifa verilerini
kullanarak sicaklik ve yogunlugu hesapla

v

Daha dnce olusturulan modelleri kullanarak
( itki, yakat debi, irtifa ve hiz modelini) Cp
ve Cr’yi hesapla

A 4

Ugus 1 i¢in

v

CL ve Mach sayisinin fonksiyonu olacak
sekilde bir Cp modeli olustur

v

Yuva sayisini, p,’y1, iterasyon
sayisini, katsayi alt ve iist limitlerini
ve diger CSA parametrelerini ayarla

v

Gergek Cp degerleri ile minimum MAPE
degerlerini verecek model katsayilarini bul

!

Hay1r CSA modeli i¢in istenen
sonuglar elde edildi mi?

\A 4

Evet

Modeli Matlab’da P egrilerinin elde
edilmesi igin olusturulan koda ekle

v

Ps egrilerinin sekli diizgiin mii? Egri degerleri B737-800
Hayir|  ugagimin maksimum performans limitlerine yakin mi?

Evet

Tiim uguslar i¢in ayni iglem yapildi m1?

Evet‘ i Hayir

@ Bir sonraki
ucusa gee
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EK-5 (CSA Ps Modeli)

Matlab programini kullanarak P;
egrilerine ait verileri elde et

A 4

Ugus 1 i¢in
v

Irtifa ve Mach say1sinin fonksiyonu olacak
sekilde bir Py modeli olustur

v

Yuva sayisini, p.’yl, iterasyon
sayisint, katsay1 alt ve ist limitlerini
ve diger CSA parametrelerini ayarla

v

\A4

Ps egri degerleri ile minimum MSE degerlerini
verecek model katsayilarini bul

v

Hayir CSA modeli i¢in istenen
sonuglar elde edildi mi?

Evet

Modeli Matlab’da P; egrilerinin elde
edilmesi igin olusturulan koda ekle

v

P egrilerinin sekli diizgiin mii? Egri degerleri kaynak Py
Hayir egri degerlerine yakin degerler mi?

Evet

Tiim uguslar i¢in ayni iglem yapildi m1?

Evet‘ i Hayir

@ Bir sonraki
ugusa gee

121



OZGECMIS

Adi Soyadi : Ridvan ORUC

Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim ve Meslek Gecmisi:

Lisans

e 2014, Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Ucak Govde

Motor Bakim Bolimi
Doktora

e 2022, Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ugak
Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Yayinlari

e Oruc, R. and Baklacioglu, T. (2021). Modeling of fuel flow-rate of
commercial aircraft for the descent flight using particle swarm optimization.
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 93(2), 319-326.

e Oruc, R., Sahin, O. and Baklacioglu, T. (2022). Fuel flow-rate modelling of
commercial aircraft for the descent flight using cuckoo search algorithm: A
case study on fuel burn for point merge system procedure at Istanbul
Airport. Aircraft Engineering and Aerospace Technology. In Press.

e Oruc, R., Baklacioglu, T. and Turan, O. (2020). Optimization of an
afterburning turbofan engine with multi objective particle swarm method.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
35(4), 1997-2012.

e Oruc, R. and Baklacioglu, T. (2020). Propulsive modelling for JT9D-3,
JT15D-4C and TF-30 turbofan engines using particle swarm optimization.

Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 92(6), 939-946.

122



Oruc, R. and Baklacioglu, T. (2020). Modelling of fuel flow-rate of
commercial aircraft for the climbing flight using cuckoo search algorithm.
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 92(3), 495-501.

Oruc, R. (2020). Tirkiye'de Bakim Kuruluslari. H. BUDAK (Ed.),
Havacilik Bakim Yonetimi iginde (s.252-270). Erzurum: Atatiirk
Universitesi AOF yayinlar

123



