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OZET

Gilinlimiiz ulasiminda ugaklar gilivenli, kaliteli ve hizli olmalarindan dolay1 énemli bir
yere sahiptir. Ucaklarin giivenli bir sekilde u¢masi etkileyen parametrelerin basinda
motorlarin itki degeri gelmektedir. Bu itki degerinin optimum olarak belirlenmesi,
arastirilmasi1 gereken konulardan birisidir. Bu nedenle bu tez calismasinda, ucgaklarin
seyriiseferi siiresi boyunca bazi ugus parametrelerinin itki kuvvetine etkisi incelenmistir.
Itki kuvvetinin incelenmesinde literatiirde siklikla kullanilan ve zeki optimizasyon
yontemlerinden olan yapay sinir aglar1 (YSA) tercih edilmistir. Bu tez ¢alismada ugagin
hiz1, bulundugu yiikseklik ve ortam sicaklik degerleri giris degerleri olarak segilerek, bu
degerlere karsilik itki kuvvetinin degisiminin tahmini ele alinmistir. Tahmin isleminde
Airbus A319 ugaginin kara kutusundan alinan gerc¢ek ugus verilerinden faydalanilmistir.
YSA ile tahmin siirecinde 8 farkli egitim algoritmasi kullanilarak farkli model yapilar
olusturulmustur. Olusturulan modellerden elde edilen sonuglar mukayese edildiginde,
LM algoritmasina dayanan model sonuglarinin diger algoritmalara kiyasla daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Yapilan modellemelerden elde edilen sonuglar, tablo ve sekiller
vasitastyla sunulmustur. Bu sonuglar, YSA’ larin hava araglarinin veri tahminlerinin

yapilmasinda alternatif bir yontem olarak Kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: YSA, itki Kuvveti, Hava Araci
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ABSTRACT

In today’s transportation, airplanes have an important place because of their safety,
quality and speed. One of the most important parameters affecting the safe flying of the
aircraft is the thrust value of the engines. Optimum determination of this thrust value is
one of the issues that should be investigated. Therefore, in this thesis, the effect of some
flight parameters on propulsion force during the navigation time of the aircraft was
investigated. Artificial neural networks (ANNSs), which are one of the intelligent
optimization methods and frequently used in the literature, is preferred to analysis the
thrust force. In this thesis, velocity, altitude and ambient temperature values of an aircraft
are selected as input values and the variation of thrust force against these values is
examined. The actual flight data taken from the black box of Airbus A319 aircraft is used
while training ANN. During the training process of ANN, 8 different training algorithms
is used to construct different model structures. Then the results obtained from the models
is compared, it is found that the model results based on Levenberg - Marquet (LM)
algorithm is better than the others. The results obtained from the models are presented
through tables and figures. These results shows that ANNs can be used as an alternative

method to estimate data of aircrafts.
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GIRIS

Ugaklar giinlimiiz diinyasinda olduk¢a fazla tercih edilen ve vazgeg¢ilmez tasima
araglarindan biri haline gelmistir. Hava yolu ile ulasimin, mevcut sartlarda en emniyetli
ve en hizli ulagim araci olarak kabul edilmesi ugaklarin tercih nedenlerinin basinda gelir
[1]. Hayatimizda bu denli 6nemli yeri olan ugaklarin havada ilerleyebilmesi igin yeterli
itki kuvvetinin olusmasi gerekir. Itki kuvveti, ucagin dis ortam kosullarindan da etkilenir.
Bir motorun itkisi sicaklik, yogunluk ve basing gibi atmosferik 6zellikler ile degisir yani
irtifanin bir fonksiyonudur. Ayrica hava hizi ya da Mach sayis1 ve gaz kolu ayari ile de

itki degismektedir [2].

Emniyetli kalkis icin gerekli itki degerini pilot secer. Ancak bunu yapabilmesi i¢in
motorun verecedi gercek itkiyi bilmesi gerekir. Itki kuvvetinin dl¢iim metotlarindan biri
olan N1 6nemli bir motor parametresidir. U¢agin havada tutunma sinirt olan stall’ a
girmesini 6nlemek i¢in ugusun basindan sonuna kadar bu parametre dikkatle takip
edilmelidir. Itki kuvvetinin olugmasimi saglayan motorlar temel anlamda pistonlu tip
motorlar ve gaz tiirbinli motorlar olarak siniflandirilmaktadir. Gaz tiirbinli motorlar da
turbojet, turboprop, turbosaft ve turbofan olarak alt kategorilere ayrilmaktadir. Ticari

ucaklarda en yaygin olarak turbofan motorlar tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda emniyetli ugus i¢in bir turbofan motordan elde edilen itki kuvvetinin
ucus kontrol parametrelerine bagli olarak degisimi ve tahmini yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in itki kuvvetini etkileyecek baslica ucgus kontrol
parametreleri tespit edilmis ve bu parametrelere gore giivenilir itki kuvvetinin tahmininde
kullanilacak YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model farkli ag yapilari ile

denenmis ve en uygun yapinin bulunmasi saglanmigtir.

Tez ¢alismas1 dort kissmdan meydana gelmektedir. Ik kisimda tezin amacima yonelik

literatiir arastirmasi ve genel bilgiler yer almaktadir. Literatiir aragtirmasinda havacilikta



fazlaca maruz kalmman problemlerin ¢oziimiinde YSA’ larin kullanimima yonelik

arastirmalar incelenmistir.

Ikinci kistmda, ugus kontrol parametreleri ve itki hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.

Ayrica YSA!' lar, gesitleri ve genel 6zellikleri bu boliimde anlatilmaktadir [3].

Tezin tgiincli bolimiinde, YSA' lar kullanilarak ugaklardaki itki degerinin tahmin
edilmesinden bahsedilmektedir. Tahminden elde edilen sonuglar da bu kisimda

verilmistir.

Tez calismasina ait sonuglara, degerlendirmelere ve tartigsmalara ise dordiincii kisimda

yer verilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Ugaklar giinlimiliz diinyasinda oldukca fazla tercih edilen tasima araglarindan bir
tanesidir. Hava yolu ile ulasimin, mevcut sartlarda en emniyetli ve en hizli ulasim araci

olarak kabul edilmesi ugaklarin tercih nedenlerinin basinda gelir [1].

Ucaklarin havada tutunabilmeleri kanatlar1 sayesinde saglanir. Kuyruk ile kanatlar
dengede tutulup, kumanda yiizeyleri ile ugagin durum ve pozisyonu degistirilir. Motor ve

pervane gibi ekipmanlar ise ileri yonlii itki kuvvetini olugturmaktadir [4].
1.1.1. Ucak Motoru Tanimi

Ugaklarin havada tutunmasi i¢in ugagin atmosfer igerisinde yeterli bir hizda hareket
etmesi gerekmektedir. Ugak motorlarinin temel fonksiyonu ucaga gereken hareketi
saglamaktir. Bunun yani sira ugak motorlarinin baska fonksiyonlar1 da vardir. Bunlar;

hidrolik giicii, elektrik giicii ve besleme havasi saglamaktir [5].

Basit bir sekilde motor tarif edilecek olursa, kendisine verilen enerji girdisini ise ¢eviren
cthazdir. Burada isten kastedilen donii hareketidir. Donii hareketini elde edebilmek i¢in
motora; kinetik enerji, potansiyel enerji, niikleer enerji, 1s1 enerjisi veya elektrik enerjisi
verilebilir. Ugak motorlari, yanma odasinda hava-yakit karigimi yakilarak ortaya ¢ikan
gaz enerjisinin tiirbin kademelerine ¢arptirilarak donii enerjisine ¢evrilmesini saglayan

cihazlardir.

Jet motorlar i¢in sOylenebilecek ilk tasarim, 1913 yilinda Rene Lorin isminde bir
arastirmaci tarafindan olusturulmustur. Fakat Lorin’ in tasarladig1 ve patentini aldig1 jet

motoru bir¢ok sebepten dolay1 kullanilamamustir. Bu sebeplerin en 6nemlisi yliksek 1s1ya



dayanimli malzeme {iretilmesinde metaliirji biliminin o gilinlerde yetersiz kalmasi idi.
Ustelik diisiik siiratli uguslar i¢in jet motoru verimli degildi. Sekil 1.1' de Lorin' e ait jet

motoru gosterilmektedir [6].

Yanma Odasi

Hava Aligi Egzoz

Sekil 1.1. Lorin' e ait jet motoru.

Konu ile ilgili yapilan arastirmalar, 1939 yilinda ugurulan H 178 ugaginin ilk jet motorlu
ucak oldugunu gostermektedir. Bunu 1940 yilinda CC-2 ugagi takip etmistir. Bugiinkii
dizayn1 diisiiniildiiglinde modern denebilecek ilk gaz tiirbinli motoru Frank Whittle
tiretmistir. Motor endiistrisine onciiliik eden bu motoru sonralar1 Rolls Royce, Welland,

Devent Dart ve Nen motorlar: takip etmistir.

Sekil 1.2° de yer alan Whittle’ a ait jet motorunda tek kademeli radyal akisli bir
kompresor, aksiyal akiglt bir tiirbin, onun 6niinde bir nozul kademesi ve standart bir
yanma odas1 bulunmaktadir. Ik olarak Whittle’ 1n tasarladigi bu motoru, ilerleyen
yillarda ikincil yakma sistemli, ¢ift saftli, bypass turbojet, turbofan, turboprop motorlar
takip etmistir. 1990’ lardan sonra jet motorlart gaz tirbinli motor ekseninde
gelistirilmesine ragmen ramjet, pulsjet, turboramjet tipi motorlar da gelistirilmis olup,

cesitli ugaklarda kullanildig1 gériilmiistiir [6] .
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Sekil 1.2. Whittle' a ait jet motoru.
1.1.2. itki

Ucagi etkileyen aerodinamik kuvvetlerden olan itkiyi olugturmak amaciyla gaz tiirbinli
motorlardan faydalanilir. Gaz tiirbinli ugak motorlar1 li¢ kategoriye ayrilir; turbojet,
turboprop ve turbofan. Her ii¢ motor da temel anlamda Brayton ¢evrimine dayali olarak

caligmaktadir [7].

Jet motorlar1 atmosferden duragan veya hizlandirilmis havayi igine ¢ekip sikistirarak onu
1sitir ve ¢ok yiiksek bir hizla egzoz kismindan disar1 atar. Egzozdan yiiksek stiratle ¢ikan
bu gaz kiitlesi, kendi dogrultusunun tam tersi yoniinde bir itki kuvveti meydana getirir ve
bu kuvvet, itki kuvveti olarak adlandirilir. Olusturulan bu kuvvet, bagli bulundugu cismi
ileri yonlii ivmelendirir ve ugagin ileri yonlii hareketi bu sayede saglanmis olur. Turbojet
motorlarin meydana getirdigi bu kuvvetin temeli Newton’ un hareket yasalari ile

yakindan ilgilidir [6].
1.1.2.1. Turbojet Motor

Gaz tilirbinli motorlar kategorisinde, en yiiksek yakit tiikketimine sahip olan turbojet
motorun, itki kuvvetinin tamamu jet tepkisinden meydana gelmektedir. Agirlik ve diger
Olciileri dikkate alindiginda yiiksek diizeyde giic iirettiginden olduk¢a yaygin kullanim
alan1 vardir. Pistonlu tip motorlar ¢aligma esnasinda hava akisini sinirladigi igin gii artisi

da sinirlanmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda ise siirekli bir akis oldugundan dolayi,



kiitlesel akis miktar1 oldukg¢a fazladir. Bundan dolay1 boyle bir gii¢ kesintisine maruz
kalmazlar ve boylece tiiketilen yakit enerjisinden daha fazla fayda saglarlar. Cekis verimi
acisindan kiyaslandiginda pervaneli, pistonlu tip motorlar turbojet motorlardan daha
performanslhidir. Fakat yiiksek irtifalarda ve yiiksek hizlarda ise turbojet motorlar daha
avantajlidir. Turbojet bir motora giren kiiclik kiitleye sahip hava, yiiksek miktarda
ivmelendirilerek tepki kuvvetine doniistiiriiliir [6]. Sekil 1.3°te temel bir turbojet motor

gorilmektedir.

Komprasor Yanma Odasi Kuyruk Konisi
ve Jet Nozzle

Difiizor

Sekil 1.3. Turbojet motorun gosterimi

Turbojet motorlar, yalin bir gaz tiirbinli motor ¢esididir. Hava aligi, kompresor, yanma
odasi, tiirbin ve egzoz liilesi kisimlarindan olugsmaktadir. Etraftan ¢ekilen hava, ilk olarak
hava alig1 araciligiyla kompresor girisine yonlendirilir. Kompresorde sikistirilarak
basinct ve buna bagli olarak sicakligi artan hava, daha sonra yanma odasina dogru
yonlendirilir. Basincr arttirilmis ve sicakligi yiikseltilmis hava iizerine farkli sekillerde
buharlastirilmis yakit piiskiirtiilerek yanma saglanir. Yiiksek sicakliklara ¢ikan yanmis
gazlar tiirbin kismindan gegerek giic elde edilmis olur. Tiirbin kademelerinde elde edilen
giic, kompresor ve diger mekanik aksamlarin gereksinimini karsilayacak diizeydedir.
Tiirbinden ¢ikan yanmis gazlar, egzoz liilesi vasitasiyla hizlandirilarak atmosfere atilir.

Bu sekilde bir ugagin hareketi i¢in ihtiyag olan itki kuvveti elde edilmis olur [8, 9].



Turbojet motorlu askeri ugaklarda manevra kabiliyetini yiikseltmek ve siipersonik hizlara
ulasabilmek i¢in ek itki kuvveti iiretmek gerekir. Gerekli olan bu ek itki kuvvetini elde
edebilmek i¢in egzozdan ¢ikan gazlarin {izerine tekrar yakit piiskiirtiilerek ek bir yanma
islemi saglanir. Ayrica bir gaz ivmelenmesi olusturulur. Boylece 6zgiil yakit sarfiyati,

giiriiltli seviyesi ve haliyle egzoz hareketi de ¢ok fazla artar [6].
1.1.2.2. Turboprop Motor

Turboprop motorlar, kisa menzilli uguslar i¢in kullanilan ugak tiplerinde fazlaca
kullanilmaktadir. Temel bir gaz tiirbinli ugak motoruna bir pervane adapte edilerek
olusturulmuslardir. Pervanenin amaci, havanin motora girmeden Once sikistiritlmasini
saglayarak, motora giren havanin miktarimi yiikseltmektir. Tek saftli veya ¢ift saftli olarak
cesitlendirilirler. Tek saftli turboprop motorlarin ¢alismasi, turbojet motorlardaki gibi
tirbin kisminin yanmis gazlari kullanarak elde ettigi giicii saft vasitasi ile hem
kompresore hem de pervaneye iletmesi ile olusur. Iki saftli turboprop motorlarda ikinci
bir tlirbin daha bulunur ki bu, serbest tlirbin veya gii¢ tiirbini diye isimlendirilir. Saftin
biri tiirbinden elde edilen giicii kompresore aktarirken, diger saft serbest tiirbinden alinan

giicii direkt olarak pervaneye iletir [8-11]. Sekil 1.4’ de turboprop motor goriilmektedir.

Pervane Komprasor Serbest Tiirbin

e 3 |

Eksenel Disli Nozzle
Kutusu

Sekil 1.4. Turboprop motorun gosterimi

Turboprop motorlarda verim, pervaneden elde edilen verim ile siirhidir. Turboprop

motorlarda, pervane mili ile kompresor mili arasina yerlestirilmis olan devir diisiiriicti



disli gurubu 1/ 8 ile 1 /22 oraninda pervane devrini kompresdriin devrine gore diisiiriir.
Radyal veya aksiyal tip kompresor kullanan turboprop motorlarda gii¢, 450 ile 10 000
saft beygir giicii arasindadir. Pistonlu motorlarin ihtiya¢ duydugu yiiksek oktanli (100 /
130) 6zel tiretim benzin yerine, turboprop motorlar, gazyag: 6zelligine sahip ve tutusma
sicakligi benzinden daha fazla olan kerozen kullanirlar. Cekis giicii, hem jet gazlari, hem
de pervane tarafindan iretilir. Turboprop motorlarin meydana geldigi ana pargalar,
turbojetlerle ayni olmasima karsilik, temel farklilik tiirbin dizaynindadir. Turbojet
motorlarda tiirbin kismi, bagli bulundugu kompresorii dondiirmek ve ihtiyag duyulan
hizda egzoz gaz cikisini meydana getirmek iizere dizayn edilmisken, turboprop
motorlarda ise tiirbin, pervaneyi ve kompresorii dondiirmek icin planlanmistir. Bundan
dolay1 turboprop motorlarda neredeyse tiim gaz enerjisi bu amag i¢in kullanilirken, ¢ok
kiigiik bir miktar1 da jet tepkisi i¢in kullanilir. Turboprop motorlarin dénme hizlar
turbojetlere oranla daha yiiksektir ve 11000 ile 14000 RPM arasindadir. Pervane bu kadar
yiiksek devirlerde dondiirilemeyecegi igin, turboprop motorlarda pervane devrini oransal
olarak azaltan reduction gear kismi kullanilmustir. Iki farkli devirle dénen turboprop
motor tiplerinde ise, tiirbinlerden biri kompresorii dondiiriirken diger tiirbin gurubu da
pervaneyi dondiirir. Bu sekilde pervanenin kalkis ve tirmanista yiiksek hizlarda

calismasina imkan olusturarak daha fazla verim elde edilmis olur.

Gaz tiirbinli motorlar kategorisinde turboprop motorlar yakit sarfiyati agisindan en
ekonomik tiplerdir. Turboprop motorlar temel anlamda gii¢ {ireten motorlar oldugundan
dolay1, esdeger saft beygir giicii ile dlgtimlendirilirler. Elde edilen gii¢ diistiniildiigiinde
agirlik ve hacimleri oldukga kiigiiktiir. Turboprop motorlardan elde edilen giiciin
ayarlanmasi pervanenin pal agis1 ve yakit akisinin degistirilmesi ile saglanir. Yakat akisi,
motor gaz kolu agisinin degistirilmesi ile ayarlanir. Pervanenin pal acis1 degistirilerek
pervane yikiiniin arttirilip, azaltilmasi ile motor devri sabit tutulur. Asir1 devir;

pervanede, tlirbinde ve disli gurubu iizerinde gereginden fazla gerilim meydana getirir

[6].
1.1.2.3. Turbofan Motor

Jet motorlarin gelistirilmesi siirecinde; verimliliklerinin yiikseltilmesi, 6zellikle deniz

seviyesine yakin yerlerde diisiik hizlarda itki kuvvetinin arttirilmasi ve yakit sarfiyatinin



diisiiriilmesi hedeflenmistir. Itki kuvvetinin arttirilip yakit sarfiyatiin azaltilmasi,

motorun i¢erisinden gecen toplam hava akimini arttirmakla saglanir [6].

Gaz tiirbinli motorlarin en gelismis hali glintimiizde kullanilan turbofan motorlardir. Bu
motorda turboprop motorlarda kullanilan pervanenin yerinde fan bulunmaktadir.
Pervanede oldugu gibi fanin kullanilma amact da kompresore giren havanin dnceden az
da olsa basincinin arttirilmasi ve motor igerisine birim zamanda akan hava debisinin

arttirtlmasidir [8, 9].

Yanmis gazlardan elde edilen enerjinin biiyiik bir kism1 fan ve kompresorii dondiirecek
torkun olusmasinda harcanir. Geriye kalan sicak gazlarin olusturdugu enerji ise fan havasi
ile beraber itkiye doniistiiriiliir. Toplam itki, core ve fan kismindan olusan itkilerin
toplamidir. Turbofan motorlarda, fan kademesinin ivmelendirdigi hava akis1 fazla olsa da
¢ikis hiz1 yavastir. Core kisminda ise ivmelenen hava miktar1 diisiik olmasina karsin ¢ikis
hiz1 yiiksektir. Boylece fandan gegen havadan elde edilen itki, core kismindan gegen
havadan elde edilen itkinin %80’ 1 kadardir. Bu oran bypass oran1 olarak

adlandirilmaktadir. Bypass orani, modern turbofan motorlarinda 4:1 ile 9:1 arasindadir

[5].

Tiirbinden elde edilen giig, iki farkli devirle donen saft sistemi ile iki ayr1 kompresorii
cevirir. Fanin emdigi hava bypass hattindan yani core boliimiinden akar. Fan, turboprop
motorlardaki pervaneye benzetilebilir. Fakat pervanede oldugu gibi baglandig1 disli
gurubu ile degil de, bir menfez igerisinde motor ile birlikte doner. Bununla birlikte fan,
diisiik basing kompresoriiniin (Low Pressure Compressor, LPC) ilk kademesini olusturur.

Sekil 1.5’ te Turbofan motorun gdsterimi verilmistir.
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Sekil 1.5. Turbofan motorun gésterimi

Turbofan motorlar ayn1 agirliga sahip bir turbojet motordan %30 daha fazla ¢ekis kuvveti
olusturur. Bu motorlarin yakit sarfiyati agisindan turbojet ve turboprop motorlar arasinda
bir degeri vardir. Bir turbofan motorun ¢ekis kuvveti kapasitesine gore degismekle
birlikte %30-60" 1 fan kademesi tarafindan tretilir. Fan, algak basing kompresoriine
baglidir ve algak basing tiirbini tarafindan ¢evrilir. Yiiksek basing kompresorii ise tiirbinin

ilk kademesini meydana getiren yiiksek basing tiirbini tarafindan cevrilir.

Fanin motorun 6n kismina yerlestirilmesi, motorun havayr emme sirasinda hava ile
birlikte motor igerisine girebilecek yabanci maddeler tarafindan hasarlanma ihtimalini de
azaltmaktadir. Hava ile birlikte motor icine girebilecek kati maddeler, agirliklarindan
dolay1 disa dogru savrularak core boliimiine girmeden bypass hattina yonelirler. Bu
yonelmenin nedenlerinde birisi de, bypass hattindan gecen havanin core kismindan gegen
havaya gore hacimsel olarak daha yiiksek debide olmasindandir. Motora giren yabanci
maddeler fani hasarlayabilir. Hasarlanan fan pallerini degistirmek, kompresor ve tiirbin
pallerini degistirmekten ¢ok daha kolaydir. Bypass oranlarmma gore turbofan motorlar
diisiik, orta ve yiiksek bypass’ It motorlar olarak isimlendirilirler. Egzoza kadar
yonlendirilen bypass hava akisi, core kismindan gelen gazlarla birlesip atmosfere atilirlar.
Bypass havasi, motorun itki kuvvetini, akis hizi ve hacimle dogru orantili olarak
yiikselterek, ayn1 zamanda sogutma islevi gibi gérevleri de yerine getirir. Ug safth

turbofan motorlar da bulunmaktadir [6].
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1.2. Literatiir incelemesi

Ugaklarin ileri dogru gitmesini saglayan itki kuvveti, u¢agin hizi, u¢agin bulundugu
yiikseklik, ortam sicakligi gibi ugus kontrol parametrelerinden etkilenir. Bu kisimda konu
ile alakali literatiirde yapilan caligmalar incelenmistir. Literatiirde havacilikta fazlaca
maruz kalinan problemler ile alakali pek ¢ok calisma yer almasma karsin, bu tez

calismasinin konusu ile alakali ¢ok fazla bir kaynak bulunmamaktadir.

Literatiirde yapilan ¢alismalardan birisi Badalov [12] tarafindan yapilmis olup, ugaga ait
yanlama ve uzunlama devinim kontroliinii YSA’ lar1 kullanarak simule etmistir. Ugus
kontrol sistemlerine ait sensorlerin takip edilip, sensorlerde meydana gelebilecek ariza
durumunda, egitilmis kontroloriin u¢agin azami kontroliinii basariyla siirdiiriilebilecegi

gosterilmistir.

Konar [13], Boeing firmasiin B-737-300 tipi u¢aginin hiz ve yakit problemlerini ayri
ayri ele alirken, B-767-200 ucagindaki hiz ve yakit problemlerini birlikte incelemistir. Bu
problemler i¢in, YSA kullanarak, farkli modeller olusturmustur. Ortaya koydugu
modellere ve gercek degerlere ait sonuglari birbirleriyle karsilastirilmali olarak
sunmustur. Elde ettigi sonuclara gore, kullandigt YSA modellerinin ucus kontrol

sistemlerinde etkili ve basarili oldugunu ortaya koymustur.

Fenar [14], ugaklarda ugus esnasinda meydana gelebilecek buzlanma risk derecesinin
hesaplanmas1 konusunda YSA’ lar ile modelleme yapmistir. Buzlanma risk derecesini
dogru tahmin edebilen en uygun YSA modelini olusturmak icin farkli 0grenme
algoritmalar1 ve farkli ag yapilarin1 denemistir. Yapilan denemeler sonunda en uygun
ogrenme algoritmasinin hizli 6grenebilen ve 1y1 yakinsayabilme 6zelligine sahip olan LM
algoritmasi oldugu sonucuna varilmistir. Modelin performans kriterleri arasinda bulunan
RMSE ve R2 degerleri de ¢ok kiiciik bulunmus, gercek ve YSA tarafindan tahmin edilen

degerlerin birbirleri ile ortiistiigiinii ortaya koymustur.

Karatay [15], yaptigi c¢alismasinda farkli kanat profillerinin tasima ve siiriikleme
katsayilarini (CL ve Cp) YSA ile tahmin etmistir. Bu tahminlerden elde edilen veriler ile
tasarim asamasinda olan herhangi bir kanat profilinin en uygun tagima ve siirilkkleme
katsayilarinin tespit edilmesi de amaglanmistir. YSA’ nin egitiminde kullanilacak olan

veriler, kanat profilinin kamburluk orani, kanat profilinin kalinlik orani, Reynolds sayisi,
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fakli hiicum agilari, tasima katsayisi ve siiriikleme katsayis1 olarak belirlemistir. Yaptigi
denemeler sonunda en uygun Ogrenme algoritmasinin hizli Ogrenebilen ve 1yi
yakinsayabilme Ozelligine sahip olan LM algoritmasi oldugu sonucuna varmistir. En
uygun O0grenme algoritmasi belirlendikten sonra kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin
hesaplanabilmesi i¢in farkli hiicum agilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda dort giris ve
iki ¢ikisa sahip bir YSA modeli olusturulmustur. Modelin performans kriterleri arasinda
bulunan PE ve RMSE degerleri de ¢ok kiiciik ¢ikmis ve ger¢ek ve YSA tarafindan tahmin

edilen degerlerin birbirleri ile ortiistiigli ortaya konmustur.

Ozer [16], insansiz hava araglarina yonelik motor saghig: izleme konusunu, motor
performans parametrelerinin mevcut durumundan yola c¢ikarak, gelecek durumlari
hakkinda tutarl tahminler ile yapabilmeyi amac¢lamistir. Matlab programinda veri tabanl
bir yazilim gelistirerek kiiclik bir insansiz hava aracinda kullanilan turbojet motoru,
performans parametreleri ile motor Omriiniin uzatilmasi, erken sokiim/takim iglemlerinin
ve mekanik aginmalarin dnlenmesi, bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, vb gibi siireglere

katki saglayarak zamansal ve mali tasarruflar elde edilmesini hedeflemistir.

Ghorbanian ve Gholamrezaei yaptiklari ¢alismada [17], kompresor performansinin YSA’
lar kullanilarak tahmin edilmesi iizerine g¢alismiglardir. Genel regresyon sinir agi,
dondiiriilmiis genel regresyon sinir agi, radyal temel fonksiyon agi, c¢ok katmanl
algilayict ag gibi farkli YSA modellerini kullanarak kompresér verimliligini

hesaplamiglardir.

Bamberger ve Carolus ise [18], tasarim ve optimizasyon islemlerinde temel gereklilik
olan aksiyal fanlarin basing artisini ve gii¢ talebini giivenilir bir sekilde tahmin edilmesine
yonelik ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu tahmin i¢in YSA’ lar1 kullanmuslardir. Ornek
olarak iki fana uygulanan YSA’ nin, simiilasyon ve 6l¢iimlerle iyi bir uyum gosterdigi

gorilmiistiir.

Sayin vd [19], benzinli motorlara ait egzoz gaz sicakligini ve egzoz emisyonlarint YSA’
lar1 kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Onerilen YSA’ nin egitimi ve test
edilmesine iliskin verileri elde etmek i¢in, dort silindirli, dort zamanli bir test motoru
cesitli oktan sayilarma (91, 93, 95 ve 95.3) sahip olan benzinle farklt motor hizlarinda

calistirilmistir. Calismanin sonucunda, klasik modelleme tekniklerine alternatif olarak,
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YSA yaklagiminin igten yanmali motorlarin performansini ve emisyonlarmi dogru bir

sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi kanaatine varmislardir.

Samlioglu [20], UH-60A ve OH-6A tipi diisiik siiratli helikopterler igin hava hiz1 tahmini
lizerine ¢aligmistir. Bunun i¢in geri yayilim sinir agindan yararlanmistir. Ugus simiilatorii
ile elde edilen veriler, UH-60A helikopterinin ger¢ek ucusundan elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir. UH-60A diisiik stiratli helikopteri i¢in deniz seviyesinde yer etkileri ve
yer etkilerine sebep olabilecek kosullar dikkate alinmadiginda + 0,75 knot ve = 0,88 knot
hassasiyetinde hava hizi tahminleri yapilmistir. OH-6A helikopteri i¢in ise iki farkli
irtifadaki basinca gore tahmin yapilmistir. Deniz seviyesinde yer etkileri ile hava hizi +
0,75 knot hassasiyetle, yer etkileri dikkate alinmadiginda ise + 0,88 knot hassasiyetiyle
tahmin yapilmistir. 6000 feet’ de ise her iki kosulda da hava hiz1 + 0.64 hassasiyetiyle

tahmin edilmistir.

Baomar ve Bentley [21], YSA’ lar1 ve taklitle 6grenme yontemlerini kullanarak gergek
pilot taklidi yapan, 6zerk seyriisefer ve inis kabiliyetine sahip biiyiik jetlerin akilli otopilot
sistemlerini tanitmiglardir. Akilli otopilot sistemleri, otomatik ugus kontrol sistemlerinin
bir havaalanindan baslayip diger havaalanina kadar ki tam ucusunu gerceklestirememe
durumuna karsi olasi bir ¢oziim sunar. Burada ugus yonetim programi, ugus yoniinii
olustururken ve o anki ugus fazinda hangi YSA’ larin kullanilacagina karar verirken,
kontrol modelleri, son yaklagsma ve inis asamasinda iki nokta arasindaki seyriisefer igin
gercek bir pilotun becerilerini taklit eder. Onerilen akilli otopilot sistemi, deneyimli
gercek pilotlarin becerilerine ve yeteneklerine uygun YSA modellerini kullanarak biiyiik

jetlerin tam kontrol 6zerkligini elde etmeye yonelik yeni bir yaklasim sunmustur.

Trani et al. [22], ¢alismalarinda Y SA kullanarak ugak yakit titketimini tahmin etmek igin
basitlestirilmis bir yontem sunmay1 hedeflemislerdir. Ugak performans el kitabinda
verilen veriler kullanilarak temsili bir sinir ag1 destekli yakit tiiketimi modeli
gelistirmislerdir. Calismada Rolls-Royce Tay 650 motorlariyla ¢alisan Fokker 100
ucagma ve SAAB 2000 turboprop ucagina ait veriler kullanmilmistir. Bu g¢alismada,
dogrusal olmayan transfer islevlerine sahip ii¢ katmanli bir YSA’ nin, ugusun tirmanma,
seyir ve inig asamalar1 i¢cin karmasik ugak yakit tiiketim fonksiyonlarini kullanarak yakit

tilketimini dogru sekilde tahmin edebildigi goriilmiistiir.
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1.3. Tezin Amaci ve Onemi

Ugaklarin hayatimizda biiyiik bir yeri ve dnemi vardir. Onceden insanoglu i¢in ugmak bir
hayal iken giiniimiizde uzak bir yere gitmek denilince ilk akillara gelen tasima araci ugak
olmaktadir. 100 yila yakin bir mazisi olan havacilik, insanlarin kuslara 6zenerek goklere
hakim olma isteklerinden dogmus ve giiniimiizde ¢ok biiyiik boyutlara ulagsmis 6nemli bir

¢alisma alanidir.

Ugaklarin havada ilerleyebilmesi i¢in, kanadin iist bélgesindeki havanin basinci altindaki
basingtan az olmalidir. Bunun i¢in kanadin alt bolgesinden gegcen hava akimini
yavaglatmak ya da kanadin {ist kismindan gegen hava akiminin hizin1 arttirmak gerekir.
Ugagin kanat yapisina bagli olarak hava aracinin ileri dogru itilmesi ile kanadin altindan
gecen havanin hiz1 azaltilabilir. Ucagin ileri dogru itilmesini saglayan itki kuvveti yeterli
olursa ve kanadin sahip oldugu hiicum acist uygun oldugunda ucak havalanir. Bu ileri
dogru itilme kuvveti ise ugaklara monte edilen motorlar sayesinde olur. Motorlar dndeki
havay1 alip yliksek hizla arkaya dogru iter ve itki kuvveti olusturulmus olur. Bu itki

kuvveti motorun arkasindan ¢ikan jet tepkisinin bir sonucudur.

Turbojet motorlarin meydana getirdigi bu tip kuvvetler, Newton yasalar1 ile yakindan
ilgilidir. Newton’ un birinci kanunu atalet kanunudur ve denge kanunu olarak da bilinir.
Bu eylemsizlik kanununa gore bir cisme dis kuvvet etki etmedigi silirece duruyorsa
durmaya, hareket halinde ise sabit hizla ayni hareketine devam eder. Cismin agirlik
merkezi etrafindaki tiim kuvvetlerin olusturdugu momentlerin toplaminin sifir olmasi

durumudur ve cismin dengede kalmasi demektir.

Newton’ un ikinci kanunu ivmelenme kanunu olup, bir cisme bir kuvvet uygulandiginda
cismin hizlanmas: seklinde aciklanir. Ivmelenme, cisme uygulanan kuvvet ile dogru,
cismin kiitlesi ile ters orantilidir ve yonii dengelenmis kuvvetin yoniindedir. Bu kanunun

formiilize hali Denklem 1.1° de verilmistir.
F=mxa (1.1)
Burada F, kuvveti, m, kiitleyi ve a ise ivmelenmeyi ifade etmektedir.

Ugaga uygulanan ileri dogru itme kuvveti, yani jet motorunun itkisi, kiitleyi ileri ittirmek

ve siiriikleme kuvvetini asmak igin gereklidir. Ileri yonlii bu itki kuvvetinin siiriikkleme
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kuvvetinden biiyiik olmasi halinde ugaga ivme kazandirilabilir. Kiitle arttikca itki kuvveti
de arttirnlamazsa cismin hizinda yavaslama meydana gelir. Formiilde verilen
elemanlardan ivmelenmenin artmasi i¢in, uygulanan itkinin ayni1 degerde kalmasi
durumunda, kiitlenin azaltilmasi gerekir. Sayet kiitlenin ayni kaldigini farz edersek bu
defa, itkinin arttirilmasi ivmelenmenin de ayni oranda arttirilmasi anlamina gelecektir.
Bundan dolay1 ayn1 motor itkisine sahip iki ucaktan kiitlesi daha biiyiik olan daha ge¢

ivmelenme gosterecektir.

Newton’ un {igiincii kanunu olan etki-tepki kuralina gére de, her kuvvetin kendisine esit,
ayn1 dogrultuda fakat kendisine zit yonde bir tepki kuvveti vardir. Tepki, jet motorunun
egzozundan hizla akan gazlarin etkisiyle elde edilir. Tepki ileri ¢ekis giicii, etki de itki
olarak kabul edilebilir. Motorlar atmosferden ¢ektigi duragan veya hizlandirilmis havayi
emerek sikistirir, yanma odasinda yakarak isitir ve ¢ok yiiksek bir hizla tiirbinlerine
carptirarak, egzozdan disar1 atar. Calisma sirasinda olusan i¢ dengenin bozulmasi itkiyi

olusturur. Itki, siiriikleme kuvvetini yener ve ucagi ileri yonlii hareket ettirir [6].

Itki kuvvetinin degismesinde dis ortam kosullarinin da rolii bulunmaktadir. Itki modelinin
olusturulmasinda bir motorun itkisinin sicaklik, yogunluk ve basin¢ gibi atmosferik

ozellikler ile degistigi yani irtifanin bir fonksiyonu oldugu ve ayrica hava hizi ya da Mach

sayis1 ve gaz kolu ayart ile de degistigi géz 6niinde bulundurulur [2].

Yiikseklik ve sicaklik degisimlerinin itki kuvvetine etkisini degerlendirecek olursak,
yiikseklik arttik¢a hava basinct azalir. 36000 feet yiikseklige kadar hava sicaklig belirli
oranda azalir, ancak bu yiikseklikten 65000 feet’ e kadar bu deger -70 °F (-56.5 °C)’ de
sabit kalir. Soguk hava yiiksek irtifalarda itki degerinde daha kiigiik artislar saglasa da bu
kosulda olusan diisiik basincin olumsuz etkisi daha fazla olacaktir. Ucak hizinin hava
akisinin ivmelenmesine etkisi ters orantilidir. Yani ugak hizi artarsa motordan ¢ikan ve
motora giren hava hizlan arasindaki fark azalacagindan ugak hizinin artmasimin itkiye

etkisi negatif olur [13].

Emniyetli kalkis i¢in gerekli itki degerini pilot seger. Ancak bunu yapabilmesi igin
motorun verecegi gercek itkiyi bilmesi gerekir. Ugagin havada tutunma sinir1 olan stall’
a girmesini Oonlemek i¢in ugusun basindan sonuna kadar itki kuvveti parametresinin

dikkatle takip edilmesi gerekir.
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Bu calismada, hava araglarinin hiz, yiikseklik, sicaklik gibi ugusa etki eden dis kontrol
parametreleri kullanilarak itki kuvvetinin YSA ile tahmini iizerinde durulacaktir. Bu

sayede, yolcu ve miirettebat i¢in hava aracinin giivenirligi arttirilacaktir.



2. BOLUM

UCUS KONTROL PARAMETRELERI VE ITKIi ILE YAPAY SINIiR
AGLARI

2.1. Ucus Kontrol Parametreleri ve Itki

Ucaklarin havada ilerleyebilmeleri ic¢in yeteri kadar itki kuvvetine sahip olmasi
gerekmektedir. Motorlar tarafindan tiretilen bu itki kuvvetini hava hizi, irtifa, toplam hava

sicakligl, atmosfer basinci, yogunluk, viskozite gibi etkenler etkilemektedir.
2.1.1. Ugusla ilgili Parametreler
2.1.1.1. Hava Hiz1

Ugagin havaya gore hizina hava hizi (airspeed) denir. Hava hizinin degisik 6l¢tim sekilleri
vardir [23].

¢ Endiiklenen hava hiz1 (Indicated Airspeed, IAS)

e Esdeger hava hiz1 (Equivalent Airspeed, EAS)

e Kalibre edilmis hava hiz1 (Calibrated Airspeed, CAS)
e Gergek hava hizi (True Airspeed, TAS)

Ugaklarda burun tarafina yerlestirilmis u¢ kismindan hava gececek sekilde dizayn edilmis
cubuklara pitot tiipii denir. Genellikle ugaklarin burun kismina yerlestirilen pitot tiipleri,
ucagin dizaynina gore hava diizensizliginin en az oldugu bélgelere ve ugus yoniine dogru
bakar. Bu tiipler, dikey stabilizenin hiicum kenarinda, ya da ugagm govdesinin 6n
tarafinda yanlara yerlestirilmis olabilir. Ugakta seyir esnasinda olusan hava akimi pitot

tiipiiniin i¢ kisminda basin¢ meydana getirir. Ucaktaki hava hiz1 gostergesi pitot tiiplinden
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elde edilen basing ile pitot tiipiiniin etrafinda veya ugagin gévdesinde yerlestirilmis olan

statik portlardan gelen basing arasindaki farka gore deger gosterir [24].

Endiiklenen hava hizi, pitot statik sisteme bagli hava hiz1 géstergesinde okunan degerdir
ve ucagin hizi demektir. Bu hiz, alet pozisyonundan kaynakli veya baska sebeplerden

olusabilecek hatalarin diizeltilmemis seklidir.

Kalibre edilmis hava hizi, endiiklenmis hava hizinin cihaz hatalari, pitot sistemin
pozisyon ve montaj hatalarina gore diizenlenmis halidir. Standart deniz seviyesinde
(661.4788 knot) ses hizindan daha diislik hizlarda kalibre edilmis hava hizi degerleri

Denklem 2.1 ile hesaplanir.

V.=4, |5 [(2—; + 1)§ — 1] (2.1)

Burada V. kalibre edilmis hava hizi, qc, toplam basing ve statik basing arasindaki fark, Po,

standart deniz seviyesindeki statik hava basinci, Ao, deniz seviyesindeki ses hizidir.

Esdeger hava hizi, kalibre edilmis hava hizinin sikistirilabilirlik 6zelligine gore

ayarlanmig seklidir. Denklem 2.2 ile formiilize edilebilir.
3Po(EAS)* = 2 p(TAS)? 2.2

Burada p, ug¢agin ugtugu irtifadaki hava yogunlugu ve po ise deniz seviyesindeki hava

yogunlugudur.

Standart deniz seviyesindeki basinglarda 200 knot’ a kadar kalibre edilmis hava hizi ile
esdeger hava hiz1 birbirine esittir. Ancak daha yliksek hizlarda sikistirilabilirlik nedeniyle

kalibre edilmis hava hiz1 esdeger hava hizindan ayrilir.

Gercek hava hizi ise esdeger hava hizinin hava yogunluguna gére ayarlanmis seklidir. Bir
ucagin ger¢ek hava hizi ve yonii, atmosfere gore hizimi olusturur. Ugagin dogru
seyriiseferi i¢cin onemli bir bilgidir ve ucagin performansimin gergek Ol¢iisiidiir. Bu
nedenle ugagin Ozelliklerinde, kilavuzlarinda, performans karsilastirmalarinda, pilot

raporlarinda ve seyir veya dayaniklilik performansinin 6lgiilmesi gereken her durumda
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listelenen hizdir. Gergek hava hizi, taksi, kalkis, tirmanma, al¢galma, yaklagma veya inig
sirasinda ucgagi kontrol etmek i¢in kullanilmaz. Bu amagclar i¢in indiiklenen hava hizi

kullanilir [25].
2.1.1.2. Irtifa

Irtifa (altitude), bir nesnenin belirli bir yiizey veya referans merkezine gére yiikselmesi
ve alcalmasi ile elde ettigi baglangi¢c noktasina olan uzakligidir. Referans merkezi olarak
havacilikta genelde deniz seviyesi kullanilir. Deniz seviyesine gore ucaklarin
yiiksekligini gosteren gostergeler altimetre olarak adlandirilir ve irtifa birimi olarak da

feet tercih edilir [26].

Irtifa, atmosfer basmcinin diismesiyle ters orantili olarak yiikselir. Barometrik
altimetrelerin ¢alismast bu mantifa dayanir. Barometrik altimetreler ucaklarda da
kullanilir. Bu altimetreler statik basing ile calisir. Statik portlardan gelen hava basincina
gore yiiksekligi Olgerler. Altimetre gostergesindeki bilesenlerden en hassas olani
aneroiddir. Aneroid igerisine standart bir glin basinci hapsedilmistir. Bu basing degeri
14,7 PSI, 29,93 inch/hg, 1013,2 mb' dir. Deniz seviyesindeki bir ugakta aneroid i¢inde
bulunan basing ile statik basing esdeger olacagindan gostergede O feet okunacaktir.
Ucagin yiiksekligi arttik¢a statik basing diisecek ve aneroid genisleyerek irtifanin artisi
gostergeden okunabilecektir [24].

Ugaklarda yiiksekligin hesaplandigi ikinci bir alet ise radyo altimetrelerdir. Radyo
sinyallerine gore yiikseklik 6l¢limii yapilir ve yaklasik 2500 feet irtifaya kadar yiiksekligi
gosterirler. Radyo sinyali verici anten ile karaya gonderilir. Karaya ¢arpip geri gelen
sinyal, alic1 anten araciligi ile ug¢aga aktarilir. Bu sinyalin gidis gelis siiresi hesaplanarak

ugagin yerden olan yiiksekligi tespit edilmis olur [27].
2.1.1.3. Toplam Hava Sicakhg:

Havacilikta durgun sicaklik, toplam hava sicakligi (Total Air Temperature, TAT) olarak
bilinir ve ugagin yiizeyine monte edilmis bir sicaklik probu ile dl¢iiliir. Ozel bir sekilde
tasarlanan proplar ugakta govde altinda burun kismina yakin yerlestirilmistir ve
ortamdaki duragan havayi rahat bir sekilde alabilirler. Hareket halindeki ugakta sicaklik

probuna giren havanin kinetik enerjisi i¢ enerjiye doniisiir. Hava sikistirilir ve
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sicakliginda adyabatik bir artig goriiliir. Bu yiizden toplam hava sicakligi ortam hava
sicakligindan daha fazla olur [28]. Bu sicakligin kokpit gostergelerinde gosterilmesi
gerekir. Bunun i¢in prop, ugak iizerinden gegen havanin sicakligini, igerisinde bulunan
iki adet sicaklik hissedici kablo sayesinde hissederek bu sicaklik bilgisini analog elektrik
sinyaline gevirir [24]. Bu elektriki sinyaller, toplam hava sicakliginin, statik hava
sicakliginin ve gergek hava hizinin hesaplanmasini saglamak i¢in hava veri bilgisayarina
gider. Burada hesaplanarak elde edilen veriler pilotlara gosterilmek iizere kokpit

gostergelerine gonderilir [28].
2.1.1.4. itki Olcme Metotlar

Ugagin giivenli bir sekilde ugabilmesi igin gercek itki kuvvetinin bilinmesi gerekir. Bu
yiizden itki kuvvetinin dl¢iilmesi dnemlidir. Bu amag icin iki farkli yontem kullanilir. Ik
yontemde motor, test bench' e baglanarak 6l¢iim yapilir. Motor serbest stand izerine
yerlestirilir. Itkinin 6lciim yiik hiicrelerine uyguladig: baski, elektrik sinyalleri ile kontrol

odasina iletilir.

Ikinci yéntemde ise motor ucak iizerine baglanarak 6lciim yapilir. Bu dl¢iimde itki ile
orantili olan motor parametreleri kullanilir. Ugak tizerinde 6l¢lim i¢in motor imalatgisina

gore degisen iki farkli yontem kullanilir.

e Motor basing orani yontemi (Engine Pressure Ratio, EPR)

e Dakikadaki devir sayis1 yontemi (Revolution Per Minute, RPM)
2.1.1.4.1. Motor-Basin¢ Oram Y éntemi

Motor basing orani yontemi (Engine Pressure Ratio, EPR), tiirbinden ¢ikan toplam
basincin motora giren toplam basinca oranidir. Motordan gegen havanin ivmelenmesi ile
orantil1 bir bityiikliiktiir. Kokpitte bulunan EPR indikatorii ile pilota itki kuvvetini gosterir
[5]. Formiilize edilecek olursa EPR’ nin bulunmasi i¢in kullanilan denklem asagida

verilmistir:

EPR = Pt/ / Pt (2.3)



21

Burada EPR, motor basing orani, Pt7, motorun yedi nolu istasyonundaki toplam basing
degeri, Pt2, motorun iki nolu istasyonundaki toplam basing degeridir. Sekil 2.1” de motora

ait tipik bir istasyon numaralandirmasi goriilebilir.

Motor caligmadigi zaman, EPR gostergesinde 1 degeri okunur. Deniz seviyesinde
barometrik basincin, PSI olarak degeri 14.7 PSI’ dir. Calismayan bir motorda motorun
tiim istasyonlarinda barometrik basing degeri 14.7 olacagindan dolay1 kokpitte de 1 degeri

okunacaktir.

Kokpitte EPR gostergesinde goziiken deger, pilot i¢cin o gilinkii atmosfer sartlarinda
motordan elde edilecek itki giiciinii ifade eder [6].

— S ——

0 1 2 3 4 5 [ ?Ta
Hava Kompresdr Tirbin Arka Egzoz

Ahg Yanma vakict
Odasi Difhzor

Sekil 2.1. Motor {izerindeki istasyon numaralari.
2.1.1.4.2. Dakikadaki Devir Sayis1 Yontemi

Dakikadaki devir sayist (Revolution Per Minute, RPM) seklinde verilen N1 degeri,
birincil motor ana donii degerlerinden olup, genellikle “high bypass” diye adlandirilan
yiiksek bypass hava akis 6zelligine sahip motorlarda, fan kisminin donii hareketini ytlizde
olarak 1ilgili gostergede gosterir. Bu gosterge de EPR gibi birincil gostergelerdendir.
Turbofan motorlarda iki tane bagimsiz donen saft bulundugu icin RPM degerleri de
kokpitte N1 ve N2 olarak iki ayr1 gostergede gosterilir. N1 gdstergesi bypass hattindan
akan havanin kiitlesi ile dogru orantili olan fan hizidir, yani fanin RPM degerini gosterir.
Ikincil hava akis1 olarak tanimlanan bypass havasi, motordan gecen toplam hava akisinin
yaklasik 3/4° inii olusturdugu ig¢in, toplam itkinin de yaklasik olarak %70-80 ini
saglamaktadir. Bu ylizden N1 RPM degeri, itkinin ¢ok biiyiik bir bdliimiinii olusturan
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bypass hava kiitlesini emen, fan kisminin devrini 6l¢iimlendirdiginden dolayi, itki degeri

olarak kabul edilir.

Bypass orani, ikincil hava akisinin birincil hava akisina oran1 olarak ifade edilebilir. Bu
deger, 2:1 degerinde ise algak bypass, 4:1° den biiyiik ise yiiksek bypass, bu degerlerin

arasinda ise orta bypass oranlt motorlar olarak isimlendirilirler [6].
2.1.2. Aerodinamik Kuvvetler

Bir hava aracinin ugusunu gergeklestirebilmesi i¢in temel hareket denklemlerini yerine
getirmesi gerekir. Hava aracina uygulanan kaldirma kuvveti ile hava aracinin agirligi
dengede olmalidir. Hava aracinin, kanat seviyesi (sifira yakin hiicum agis1) ve yan
kuvvetlerin olmadig1 bir duruma gore yeryliziiniin kendi etrafinda donmedigi hava
icerisinde hareket ettigi farz edilir. Sekil 2.2 de bir hava aracina etki eden kuvvetler

gosterilmistir.

Bir hava aracinin stabil ugus boyunca hareketi;
e Agirhigina,
e Motorlardan elde edilen itki giiciine,

e Hava igerisindeki hareketinde ugak iizerinde olusan aerodinamik kuvvetlere

baghdir.

Kaldirma Ttki

Yatay Eksen

Siiriiklenme

Agirhk

Sekil 2.2. Hava aracina etki eden kuvvetler.
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Hava aracinin dinamik atmosferik ortamda hareket etmesi hava aracinin performansini
etkilemektedir. Yeryiizii tizerinden bir ucagin dikey mesafesi irtifa olarak kabul edilir.
Fakat hava aracinin hareketi, geometrik yiikseklige degil de ugusun gergeklestirildigi
havanin 6zelliklerine baglhidir. Bu sekilde irtifanin standart atmosferin bir terimi oldugu
sOylenebilir. Deniz seviyesinde atmosferin tiim 6zellikleri i¢in bilinen degerleri igermesi,
havanin standart oldugunun varsayilmasi ile gergeklesir. Gegcmise bakilacak olursa bu
durum neredeyse hi¢ olusmaz. Hava belirli bir yiikseklikte bazen olmas1 gerektiginden
daha sicak bazen de daha soguktur. Hava durumu, sistemlerin atmosferik kosullarini
degistirir ve bu da belirli bir yiliksekligi, standarttan daha yiiksek veya daha diisiik yapar.
Atmosfer davranislarinin iyice anlasilmasi hava aracinin performansini analiz etmek i¢in

onemlidir.

Sicaklik, basing, yogunluk, viskozite ve ses hizi hava i¢in 6nemli fiziksel 6zelliklerdir.
Atmosferik kosullar giinden giline farklilik gosterdigi igin, ugus siiresi boyunca biitiin
irtifalarda degisimleri belirlemek gerekir. Emniyetli ugus icin ugus zarfi boyunca
seyredilen yiikseklikteki o giine ait atmosferik sartlar1 bilmek gerekir. 1962 yilinda
Amerika’ da bir komite standart atmosferin 6zelliklerini olusturmaya karar vermistir.
Buradaki amag, tiim diinyada ucak sertifikalandirma kriterlerini saglamaktir. Bu amagla
olusturulan Amerika standart atmosferinin basitlestirilmis hali Tablo 2.1’ de verilmistir.
Atmosferin sicaklik, basing, yogunluk, viskozite, ses hiz1 gibi 6zelliklerinin yiikseklige

bagli olarak nasil degistigi ilgili tabloda goriilebilir.

Tablo 2.1. ABD standart atmosferi, 1962

Yiikseklik Sicakhik Basin¢ | Yogunluk Iill:’;?(?;i:ak Ses hiz1

(ft) (°F) (R) | (Ib/ft?) | (slugs/ft®) (ft2/s) (ft/s)

0 59.0 | 518.69 | 2116.2 | 2.3769E-03 1.5723E-04 661.5
5,000 41.2 | 500.86 | 1760.9 | 2.0482E-03 1.7755E-04 650.0
10,000 23.3 | 483.04 | 1455.6 | 1.7556E-03 2.0132E-04 638.3
15,000 5.5 [465.23 | 1194.8 | 1.4962E-03 2.2972E-04 626.4
20,000 | -12.3 | 447.43 | 937.26 | 1.2673E-03 2.6234E-04 614.3
25,000 | -30.2 | 429.64 | 786.33 | 1.0663E-03 3.0168E-04 601.9
30,000 | -48.0 | 411.86 | 629.66 | 8.9068E-04 3.4884E-04 589.3
35,000 | -65.8 | 394.08 | 499.34 | 7.3820E-04 4.0575E-04 576.4
40,000 | -69.7 | 389.99 | 393.12 | 5.8727E-04 5.0560E-04 573.6
45,000 | -69.7 | 389.99 | 309.45 | 4.6227E-04 6.4223E-04 573.6
40,000 | -69.7 | 389.99 | 393.12 | 5.8727E-04 5.0560E-04 573.6
45,000 | -69.7 | 389.99 | 309.45 | 4.6227E-04 6.4223E-04 573.6
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Tablodaki R parametresi, evrensel gaz sabitidir. Tabloya gore deniz seviyesinden itibaren
yiikseklik arttikca sicaklik azalmakta ve basing da ona gore azalmaktadir. Belli bir
yiikseklik degeri asildiktan sonra sicaklik sabit kalmakta fakat basing kiigiik de olsa
degisiklik gostermektedir. Ugaklar arasindaki dikey mesafenin gilivenli bir sekilde
saglanabilmesi i¢in irtifay1 gosteren biitiin altimetreler standart bir degere kalibre edilirler

[29].
2.1.2.1. Atmosfer Basinci

Yeryiiziiniin etrafi ylikseklere kadar giden ve yeryliziiniin ¢ekim alani tarafindan tutulan
bir hava tabakasi ile kusatilmistir. Bu hava kiitlesi biitiin akigkanlarda oldugu gibi,
yogunlugu ve yiiksekligi ile belirli bir basing uygular. Atmosfer basincinin degeri Sekil:
2.3’ teki gibi bir civali barometre ile dlgiilebilir. Boyle bir aleti yapmak i¢in, bir ucu kapali
uzun bir cam boru civa ile tamamen doldurulur ve bir civa kabina ters ¢evrilir. Borudaki
civa, belli bir yiiksekligine kadar diiserek tistiinde pek az miktarda civa buhari harig, bir

vakum birakir.

Atmosfer basincim1 gdstermek icin, genellikle sivilarin basincinin derinlik ile degismesi
prensibinden yararlanilir. Ornegin 760 mm civa veya 10 m su gibi. Bu ¢esit kullanimlarin

basing birimi olarak ifadesi ise
760 mm x 1 m?=0,76 m?
13,6 x 9,81 = 133,4 kN/m®
Toplam agirhk ise, 133,4 x 0,76=101 kN/m? olur.

Burada 13,6 degeri civanin yogunlugudur. Bulunan 101kN/m? degeri deniz seviyesindeki
atmosferik basinca karsilik gelir ve yaklasik olarak 1 bar, 100kN/m? degerine esittir. Hava

olaylarmin taniminda kullanilmak {izere basing degeri verilirken milibar birimi kullanilir

[6].

Standart atmosfer basinci deniz seviyesinde 2,116.22 Ib/ft? (1.01325 x 10° N/m?)’ dir.
Hareketsiz bir akiskanin herhangi bir noktasindaki basing, akiskanin {izerindeki bu
noktaya uyguladigi agirliktir. Yiikseklik deniz seviyesinden itibaren arttikga atmosferin

tabakalar1 boyunca basing yavasca azalir. Troposfer tabakasinin bitiminde basing, deniz
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seviyesindeki basincin yaklasik %20’ si kadardir. Basingta meydana gelen degisim

yogunlukta meydana gelen degisim ile orantili bir sekildedir [29].

Civa

Atmosfer
Basinc

Sekil 2.3. Civali Barometre.

2.1.2.2. Sicakhk

Standart atmosfer sicakligi deniz seviyesinde yaklasik 59.0°F (15.0°C)’ dir. Sabit bir
degerden baslayarak yaklagik olarak 36,000 feet (11 km) yiikseklige kadar irtifa artarken
sicaklik azalir. Yikseklik ile sicakligin birbirlerine bagli olarak degisim gosterdigi
atmosferin bu tabakasi troposfer olarak isimlendirilir. Bu tabakada seyreden bir ucak i¢in
sicaklik fark1 her 1000 feet” de yaklasik olarak 2.0°F’ dir. Troposfer tabakasini gegtikten
sonra atmosferin diger tabakasi olan stratosfer bulunur ve bu katmanda sicaklik -69.7°F
(-56.5°C)’ dir. Logaritmik degisiklik 75,500 feet (23 km) yiikseklige kadar artsa da
stratosferin alt kisimlarindaki sicaklik hemen hemen sabittir. Atmosfer tabakasinin tist
limiti 45,000 feet (13.7 km)’ dir ve bu seviyeden sonra stratosferin alt kisimlarinda

herhangi bir atmosferik 6zellige rastlanmaz [29].
2.1.2.3. Yogunluk

Standart hava yogunlugu deniz seviyesinde 0.0765 Ib/ft® (1.225 kg/m®)' tiir. Irtifa
yiikseldik¢e hava yogunlugu azalir. Bu baglantiy1 anlayabilmek i¢in, irtifaya bagli olarak

yogunlugu diizenleyen iki temel denklem vardir. Hava bir gaz olarak islenirken atmosfer
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i¢in ilk denklem yogunluk (p), sicaklik (7°) ve basinca (p) bagl olarak Denklem 2.4 ile
ifade edilebilir.

p = pRT° (2.4)

Burada R, evrensel gaz sabitidir. Ikinci denklem, basing degisim hizinin, irtifa degistikce

atmosfer agirligina esit oldugunu belirtir. Bu ifade Denklem 2.5’ te verilmistir.

dp

an - P8 (2.5)

Burada g, yer ¢ekimi ivmesidir. Havanin durgun oldugu varsayildigi i¢in hava tizerindeki
biitiin kuvvetler dengede olmalidir. Bu nedenle dikey kuvvetleri toplayarak statik basing

denklemi, Denklem 2.6” daki gibi verilebilir.

dp dp are

= = 2.6

Sl (26)
Denklem 2.4 ve 2.5 birlestirilirse:

f _ (L 4 1dD)

= o T dh (2.7)
olur. Denklem 2.7 daha basit bir formda yazilabilir:

d

7” = -Bdh (2.8)

[ degeri Denklem 2.7’ deki parantezli ifadeyi temsil etmektedir ve irtifanin karsiligidir.
Yogunluk i¢in bu diferansiyel form kullanilarak, atmosfer yerel olarak {issel bir atmosfer
olarak gosterilebilir. § katsayisi, baz1 kiigiik irtifa artiglar1 Gissiinde sabit olarak kabul

edilebilir. Stratosferik kosullar igin entegre yogunluk Denklem 2.9 ile bulunabilir.
p = poe?t (2.9)

Burada po, referans seviyesindeki yogunluktur ve h ise bu seviyede dlciilen irtifadir.
Onceden belirtildigi gibi, stratosferin alt kisminda sicaklik sabittir ve dolayisiyla g 'nin
irtifaya gore degisimi ihmal edilirse f = g/RT® sabit kalir. Troposferde, 7° irtifanin

dogrusal bir fonksiyonudur ve £ irtifanin fonksiyonudur.
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1984 yilinda Collins tarafindan kullanilan atmosferik modeller, basing ve yogunluk
arasindaki yukarida bahsedilen iligki ile yakindan alakalidir. Sabit sicaklik gradyani i¢in
Denklem 2.8” de verilen dT°/dh degeri, deniz seviyesindeki degerler ile birlestirilirse

troposfer modeli:

1
o \—(g/R+T)
T ) T (2.10)

p=po(1+ ?h

0

olur.

Bu denklem, standart atmosfere gore troposferdeki irtifa ile iliskili yogunluk degismesi

yasasi olarak adlandirilir [29].
2.1.2.4. Viskozite

Viskozitenin anlasilabilmesi, sivilarin akiskanligini irdelemekle kolaylasir. Bir siviya ait
viskozite degeri yiiksek ise o sivinin hareket kabiliyeti zayif, yapiskan ve kati
karakteristigi vardir denebilir. Viskozitesi diisiik sivilarin hareket kabiliyeti daha iyidir ve
daha az yapiskandirlar. Viskozite, akiskanin icerisine dagilmis bagil hareket olarak
yiizeysel stres seklindedir. Dolayisiyla bir sivinin tasiyici yiizeyi iizerinde hareket ettigi
bir hiz gradyanti mevcuttur. Dinamik viskozite ile 6l¢iilen x degeri viskoz geriliminin hiz
gradyantina oranidir. Havanin deniz seviyesindeki standart viskozite Kkatsayisi
1.2024x10°° Ib/ft.sec (1.7894x107° N.s/m?)’ dir. u katsayis1, sadece sicakliga baghdir ve
troposferdeki irtifaya bagli olarak sicaklik azalirsa bu degerde azalir. Stratosferde bu

deger sabittir [29]. &’ nlin degerini hesaplamak i¢in Denklem 2.11 kullanilir.

3/2

#  0.081480723—"

Uo T°+110.4

[N.s/m?] (2.11)

Burada uo degeri deniz seviyesindeki standart viskozite katsayisini ifade etmektedir. u

degerinin havanin yogunluguna orani kinematik viskozite olarak adlandirilir ve Denklem
2.12 ile bulunur.

u
V== 2.12
P (2.12)
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2.1.2.5. Ses Hizx

Ses hizi, havada yolculuk ederken ortam kosullarinda kii¢iik bozulmanin derecesidir. Ses
hizi, irtifa ve hata oran modeli ile iligkilidir. Hiz yaklasik olarak 36,000 feet (11 km)
irtifaya kadar sabit bir oranla azalir ve ardindan stratosfer tabakasinin alt kisimlar
boyunca sabit kalir. Ses hizi a ile ifade edilir ve a’ nin baslangi¢ kosulu a,” dan hata orani
(4) ile irtifanin ¢arpiminin ¢ikarilmasina esittir. Ses hizinin bulunmasi ile ilgili denklem

asagida verilmistir [29]:
a=ao-A(h) (2.13)

Burada a, ses hiz1 ve @, deniz seviyesindeki ses hizidir. A hata oranini, h da irtifay: ifade

etmektedir.

_ 6615-573.6

4 36089

(2.14)

Ses, riizgarn arkadan esmesiyle asagiya dogru yonelir. Onden esen riizgar ise sesi yukari
dogru yonlendirir. Giindiiz zeminin 1sinmastyla ses dalgalari 1sinin etkisiyle yukar1 dogru
yonelir. Gece ise soguyan zemin tam tersi etki olusturarak ses dalgalarinin asagi dogru
yonelmesini saglar ve ses dalgalar1 daha uzak noktalara ulasir. Hareketli ses kaynaginin
hizi1 sesin yayilma hizin1 gegtiginde ses, patlama seklinde duyulur. Boyle bir ortamda ses
dalgas1 konik bir alana yayilir ve bu durum sok dalgasi olarak isimlendirilir. Cismin

hizinin ses hizina orani ise Mach sayis1 olarak bilinir [30].
2.2. Ucaklardaki Kayit Cihazlar:

Halk arasinda kara kutu olarak bilinen ve havayolu tasimaciliginda kullanilan ugaklarda
bulunmasi zorunlu olan iki farkli kayit cihazi vardir. Bunlardan biri, kokpit ve etrafindaki
sesler ile ugus miirettebati arasinda veya ugus miirettebati ile kabin ekibi arasinda
gerceklesen sesli iletisimin kayit edildigi kokpit ses kayit cihazi (Cockpit VVoice Recorder,
CVR), digeri ise u¢agin durum ve performans parametrelerinin kayit edildigi ugus veri
kayit cihazidir (Flight Data Recorder, FDR). Kaza ve kirim hadiselerinden sonra bu
cithazlarin bulunup analiz edilmesi, kazanin nedenlerini arastirma ve inceleme siirecinin

en onemli bilgi kaynagini olusturur. Meydana gelen ucak kazalarindan sonra kazanilan
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tecriibeler neticesinde kayit cihazlari, en az hasar alabilecekleri yer olan kuyruk boliimiine

yerlestirilirler [31].

Eski nesil CVR’ lar ugusun son 30 dakikasini1 kaydederken, modern bir CVR son 2 saatlik
stireyi kaydetme kapasitesine sahiptir. Bilgilerin kaydedildigi bellek dolunca yeni
bilgiler, ilk bastaki veriler silinerek sonsuz dongii seklinde bunlarin {izerine yazilir. Sekil
2.4’ de ticari yolcu tasimaciligr yapan ugaklarda kullanilan CVR cihazi goriilmektedir
[31]. Ugak kazalarinin yaklasik %80’ ini olusturan insan faktorleri agisindan, CVR’ dan
elde edilecek bilgiler, kaza arastirmalar sirasinda kazanin neden olustuguna dair insan

performansinin degerlendirilmesi i¢in paha bigilemez bilgiler saglamaktadir.

Sekil 2.4. CVR

Motor durumu, yakit durumu, hava hizi, yiikseklik, konum, kontrol yiizeylerinin durumu
gibi ugagin pek ¢ok durum ve performans parametrelerinin kayit edildigi FDR cihazi,
ucagin operasyonunun tamamini kapsayacak sekilde 25 saatlik kaydetme kapasitesi ile
tiretilirler. CVR’ da oldugu gibi kapasite dolunca yeni bilgiler eski bilgilerin iizerine
yazilir. FDR cihazlar1 kaza kirim durumunda kazaya hangi etkenin sebep oldugunu
bulmaya yardimci olurlar. Ugak operatdrleri FDR verilerini belirli zaman araliklarinda
toplayarak analiz eder ve ugak sistemleri ile motor performansini degerlendirme sansi

bulurlar. Sekil 2.5’ te tipik bir FDR cihaz1 goriilmektedir [31].
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Sekil 2.5. FDR

FDR ve CVR cihazlarimin tizerinde bulunan sualti konumlama vericisi (Underwater
Locator Beacon, ULB), aktif hale geldiginde belirli bir frekansta akustik sinyal yayar.
Okyanus, deniz, gol gibi bolgelere diisen ucaklarin kayit cihazlarinin su altindaki
yerlerinin tespit edilmesi amaciyla tasarlanmiglardir. ULB cihazlarinin yaymis oldugu
akustik sinyalleri algilayabilmek amaciyla arama kurtarma ekipleri 6zel cihazlar
kullanirlar. ULB’ lerin yer tespitinin yapilmasi demek ucgak enkazinin da yerinin

bulunmasi anlamina gelir [31].

2.3. Yapay Sinir Aglan

Insanoglu bulundugu ortamda ve ¢evresinde meydana gelen degisimlerle siirekli
etkilesim halindedir. Insan viicudu dis diinyadaki degisimlere adapte olabilmek i¢in gelen
degisiklikleri ve uyarilar1 sinirler tarafindan algilamakta, karar mekanizmasi olan beyine
aktarmaktadir. Beyin ise algiya karsilik en uygun tepkiyi olusturmak ig¢in viicuttaki
gerekli alt sistemleri aktive etmektedir. Bilim insanlari iste bu karar mekanizmasi ve
algiya kars: tretilecek tepkileri uyarma sistemini matematiksel olarak formiilasyona
dokiip, bu ozellikleri tasiyan makinalar liretmeye c¢alismislardir. Bu 6zellikleri tasiyan

sisteme de yapay zeka denir [3, 32, 33].

Yaygin olarak “sinir aglar1” olarak adlandirilan YSA’ lar lizerindeki ¢alismalar, insan
beynindeki hesaplamalarin geleneksel dijital bilgisayarlarla tamamen farkli bir sekilde

hesaplanmasiyla meydana gelmistir. YSA’ nin temeli ilk olarak 1940’ 11 yillardan sonra
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atilmistir. Hebb, McCulloch ve Pitts yaptiklar1 arastirmalarla her tiirlii mantiksal ifadeyi

formiilize etmenin yapay sinir hiicreleri ile saglanabilecegini gostermislerdir [34].

1980’ 1i yillarda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen ilerlemelerle birlikte YSA’ daki
calismalar ve gelismeler de hiz kazanmustir [35]. 1991 ve sonrasi i¢inse YSA’ nin gelisim
siireci devam etmektedir. Ozellikle kompleks ve dogrusal olmayan ¢ok degiskenli

sistemler ile ilgili problemlerin ¢oziimlenmesinde YSA etkili sonug vermistir [36].

2.3.1. YSA’ nin Ozellikleri

YSA’ lar hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve
genelleme yeteneginden almaktadir. YSA’ lar pek ¢ok farkli disiplinde pek ¢ok karmasik
problemi ¢6zebilme imkani saglamaktadir. YSA’ larin ¢ok farkli alanlarda uygulama
alanlar1 bulmalarinin nedeni yine kendilerine 6zgii 6zelliklerinden dolayidir. Bu 6zellikler

asagida verilmistir.

2.3.1.1. Dogrusal Olmama

Agin temelini olusturan hiicreler dogrusal olmadigindan, bu hiicrelerin birlesiminden
meydana gelen YSA’ lar da dogrusal degildir. Dogrusal olmama 6zelligi agin tiimiine
yayilmistir. Bu 6zelliginden dolayr YSA’ lar dogrusal olmayan karmasik problemlerin
¢oziimiinde ve giris cikist dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde oldukca

basarili sonuglar verir [3, 32].

2.3.1.2. Ogrenme

Modellenen sistemde istenen davranisin elde edilebilmesi i¢in hiicreler arasinda dogru
baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerekir. Bu amagla
YSA’ nin agirliklart degistirilir ki bu islem 6grenme olarak tanimlanir. YSA’ nin
giriglerine uygulanan degerlere karsilik trettigi cikislarla liretmesi istenen cikislar

arasindaki eslesme bu 6grenmeye baglidir ve ¢ok kiigiik hatalarin olmasi beklenir [3, 32].



32

2.3.1.3. Genelleme

YSA, 0grenme asamasinda karsilastig1 giris degerlerinin yaninda karsilasmadig1 giris
degerlerine de uygun cikiglar iiretir. Daha 6nce karsilasmadigi bir problem i¢in uygun

¢Ozlim tretebilmesi YSA’ nin genelleme 6zelligine baghdir [3, 32].
2.3.1.4. Uyarlanabilirlik

YSA c¢ozmek icin egitildigi problemde meydana gelen degisikliklere gore yeniden
egitilebilmekte ve agirliklar1 yeniden ayarlanabilmektedir [3, 32].

2.3.1.5. Hata Toleransi

Egitim esnasinda YSA’ nin girisine uygulanan her tiirlii bilgi agdaki tim baglantilara
dagitilmaktadir. Bu nedenle YSA’ nin bazi baglantilari ya da hiicrelerinin islevsiz kalmasi
durumunda agda istenen bilginin {iretilmesi nemli oranda etkilenmez. Bu 6zelliklerinden

dolayi bilinen tekniklere gore hatay1 tolere etme kabiliyetleri oldukga yiiksektir [3, 32].
2.3.1.6. Paralel islem Yapma

YSA'’ lar paralel yapilarindan dolay1 hizli bilgi isleme yetenegine sahiptirler. Bu nedenle
YSA’ lar ger¢ek zamanl uygulamalarda tercih edilmektedirler [32, 33].

2.3.2. YSA’ larin Gruplandirilmasi

YSA’ lar kendisini olusturan ¢ok sayida yapay sinir hiicresinin ara baglantisindan
meydana gelmektedir. Bu ara baglantilar agin yapisini belirler. Egitim esnasinda
kullanilan algoritmalar baglantilarin nasil kurulacagini belirler. YSA’ lar agin mimari
yapisina, egitimde kullanilan 6grenme algoritmasina ve 6grenme bi¢imine gore agsagidaki

gibi gruplandirilirlar:
e Agin mimari yapisina gore YSA
> lleri beslemeli (feed-forward) YSA

> Geri beslemeli (feed-back) YSA

e (Ogrenme algoritmalarma gore YSA
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» Danigmanl 6grenme

» Danismansiz 6grenme

» Takviyeli 6grenme

» Karma Strateji

e Ogrenme bigimine gdre YSA

» Cevrimigi (on-line) 6grenme

» Cevrimdis1 (off-line) 6grenme
2.3.2.1. Ag Mimarisine Gore YSA
2.3.2.1.1. ileri Beslemeli YSA

fleri beslemeli bir ag yapis1 katmanlar seklinde diizenlenmistir. Giris, ara ve ¢ikis
birimlerinden olusur. Bu ag yapisinda ilk katman olan giris katmani, disg ortamdan aldig1
bilgileri lizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan ara katman araciligiyla en son katman
olan ¢ikis katmanina iletir. Yani ilk tabakalardan son tabakalara dogru ilerleyen tek yonlii
baglantilar mevcuttur. Geriye doniik bir baglant1 kurulmas1 miimkiin degildir. Bu yapisi
nedeniyle ileri beslemeli YSA’ lar, dogrusal olmayan statik bir davranis gostermekte ve
statik sistemleri modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu model 6zellikle nesne tanima ve
sinyal igleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok katmanli perseptron
(Multi Layer Perceptron, MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 bu aglara
ornek gosterilebilir [32, 33].

2.3.2.1.2. Geri Beslemeli YSA

Geri beslemeli ag yapisinda giristen ¢ikisa dogru besleme oldugu gibi, ¢ikistan da girise
dogru besleme vardir. Bu geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Geri beslemenin mevcudiyeti ag
tizerinde dinamik bir hafizanin olmasini miimkiin kilar. Bu 6zelligi nedeniyle geri
beslemeli YSA’ lar, 6nceden tahmin uygulamalarinda ve optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde tercih edilmektedir. Bu aglara 6rnek Hopfield, Elman ve Jordan aglar

gosterilebilir [32, 33].
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2.3.2.2. Ogrenme Algoritmalarina Gére YSA
2.3.2.2.1. Damsmanh Ogrenme

Bu tip 6grenmede, 6grenmesi i¢in agin girisine uygulanan girise karsilik iiretmesi istenen
cikis degerleri icin veriler aga sunulur. Agin {irettigi ¢iktilar ile elde edilmesi istenen
ciktilar arasindaki fark hata olarak tanimlanmaktadir. Bu hata miktar1 hesaplanarak agin
agirhiklart bir 6grenme algoritmasiyla sonradan diizenlenmektedir. Danisman, hata
miktarinin kontrol edilmesinde devreye girer ve degerlendirme yapar. Danigsmanli

o0grenmeye Ornek olarak geri yayilim (back propagation) algoritmasi ya da delta kurali

verilebilir [32, 33, 37].
2.3.2.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Bu 6grenmede aga sadece giris verileri tanimlanir ve elde edilmesi istenen ciktilar ile
ilgili veriler girilmez. Ag baglanti agirliklar1 aym Ozellikleri gosteren desenleri
ayirabilecek sekilde diizenlenerek ya da girislere bakilarak sonug ¢ikarilmasiyla agin
ogrenmesi tamamlanir. Uretilen c¢ikislarla, iretilmesi istenen gercek ¢ikislar:
karsilastirmak i¢in danismana ihtiyag yoktur. Ogrenme islemi bittikten sonra ¢iktilarin ne
anlama geldigi kullanici tarafindan etiketlendirilmektedir [32, 33]. Adaptif rezonans
teorisi (ART) ve 0z-Orgiitlemeli haritalar (SOM) danismansiz 68renmeye Ornek

gosterilebilir [32, 33, 37].
2.3.2.2.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenmede aga girilen girdilere karsilik bir ¢ikt: iiretilir. Yani beklenen ¢ikt
degeri tam olarak bilinmez. Girdiler ile iretilen c¢iktinin birbirleriyle uyumlulugu
danigman (6gretmen) tarafindan kontrol edilerek dogru veya yanlis seklinde aga bir sinyal
gonderilir. Gelen bu sinyallerin degerlendirilmesi sonucu agirliklar giincellenir ve ag
ogrenme siirecini devam ettirir. Takviyeli 6grenmeye Boltzmann kurali 6rnek verilebilir

[38, 39].
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2.3.2.2.4. Karma Strateji

Burada danigsmanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme tiirlerinden birkagimi birlikte
kullanarak 6grenme gerceklestirilmektedir. Karma stratejiye radyal tabanli YSA’ lar ve

olasilik tabanli aglar 6rnek verilebilir [37].
2.3.2.3. Ogrenme Bicimine Gore YSA
2.3.2.3.1. Cevrimici Ogrenme

Gergek zamanda calisan ag, bir yandan fonksiyonlar: yerine getirmekte diger yandan
o6grenmeye devam etmektedir. ART ve Kohonen 6grenme kurali, ¢evrimic¢i 6grenme

yontemine ornek verilebilir [37, 38].
2.3.2.3.2. Cevrimdis1 Ogrenme

Ag kullanilmadan 6nce Ornekler lizerinden egitime alinmaktadir. Ag gercek zamanda
calisgirken 6grenme olmamaktadir. Sisteme Ogretilmesi gereken yeni bilgiler oldugu
zaman ag devreden ¢ikarilir ve ¢evrimdisi olarak ag, yeniden egitilir. Sonra sistem tekrar

devreye sokulur. Bu tiir 6grenmeye 6rnek olarak Delta 6grenme kurali verilebilir [37, 38].
2.3.3. Ogrenme Algoritmalari

Bu tez caligmasinda en iyi 3 sonucu veren ve YSA’ larin egitiminde yaygin olarak
kullanilan, Levenberg Marquardt (LM), Bayesian diizenleyici (BR) ve Broyden —
Fletcher — Golgfarb — Shanno (BFGS) geri yayilim algoritmalarindan asagida kisaca
bahsedilmistir.

2.3.3.1. Levenberg Marquardt Geri Yayilim Algoritmasi

Gauss-Newton ve Steepest-Descent (adim azaltmali) algoritmalarinin birlesiminden
ortaya ¢ikmis algoritmadir. Birinci dereceden tiirev (Hessian) yaklagimi iizerine dayanan
oldukga hassas bir tekniktir. Olduk¢a basarili bir optimizasyon metodu olan Levenberg
Marquardt (LM) algoritmasi, 6grenmede kullanilan geri yayilim algoritmasinin farkl
ogrenme tekniklerinden birisidir [37, 38, 40]. Hizli 6grenme ve iyi yakinsayabilme

ozelligi bu 6grenme algoritmasinin secilme sebeplerindendir.

Performans fonksiyonu kareler toplami bi¢imine sahip oldugunda Hessian matrisi;
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H=J"J (2.15)
ile tahmin edilir ve gradyan ise,
g=1J% (2.16)

olarak hesaplanir [37]. Denklem 2.15 ve 2.16” daki J agda yer alan agirlik ve biaslara ait
hatalarin ilk tiirevlerini igeren Jacobian matrisini, e ag hata vektoriinii ve T matris
transpozesini temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her
iterasyonunda azalan bir egim gosterir ve J matrisini (Hessian matrisi yerine) kullanir.

Buna gore LM algoritmasinda hesaplama islemi,
Xir1=X - [OT I + ul] ™ JTe (2.17)

ile ifade edilir. Burada x, Marquardt parametresi ve | da birim matristir. Eger x biiyiikse,
minimum yaklagim adimi kii¢iik olur. Bu yiizden, her basarili adimda x4 degeri

azaltilmahidir. Eger performans degeri artiyorsa u arttirilmalidir.
2.3.3.2. Bayesian Diizenleyici Geri Yayilim Algoritmasi

Bayesian diizenleyici (Bayesian Regulization, BR) algoritmasi, LM algoritmasini
kullanarak agm agirliklarin1 ve kutuplama ozelliklerini degerlendirerek yenileyen bir
algoritmadir. Agirliklarin ve karesel hatalarin dogrusal birlesimini diisiiren BR
algoritmasi, ardindan en az hata ile ¢ikis bilgisi olusturacak ag yapisini liretmek iizere
agirliklar ve karesel hatalar arasindaki dogru birlesimini tayin eder. Asagida BR

algoritmasinin kullandig1 ¢6ziim denklemleri verilmistir:
Ji= I * I
JF=Ix*e (2.18)
dX=-(Js+1*u)/Je

Burada X agirliklar ve kutuplama degerleri, E ag hatasi, | 6zdes matrisi ifade etmektedir.
Denklemde yer alan x4 parametresine farkli degerler verilerek algoritmanin hiz ve hafiza
kullanim1 arasinda bir uygunluk aranir. BR algoritmasi kullanilirken istenilen degere
ulasincaya kadar yeterli sayida parametrenin egitilmesine devam etmek gerekir. Adim

biiyiikliigiiniin en yiiksek noktaya ulasmasi, karesel hatalarin toplamlarmin birkag
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iterasyondan sonra ayni kalmasi gibi durumlar, algoritmanin en optimum ¢oziimii

buldugunun delilidir [32, 33].
2.3.3.3. Broyden-Fletcher-Golgfarb-Shanno Geri Yayilim Algoritmasi (BFGS)

Sayisal optimizasyonda Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno (BFGS) algoritmasi,
Quasi Newton yontemine benzemekte olup smirlandirilmamis dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin yinelemeli bir yontemdir ve fonksiyonun
duragan bir noktasini arar. Bu tiir problemlerde optimizasyon icin gerekli olan kosul
gradyanin sifir olmasidir. BFGS algoritmasi birinci ve ikinci dereceden tiirevlere gore

islemler yaparlar.

BFGS algoritmasi, birlesik gradyan algoritmalara nazaran daha fazla hesaplama yapar ve
haliyle daha fazla hafizaya ihtiya¢ duyar, boylece ¢ok daha ¢abuk sonu¢ bulur. BFGS

algoritmasinin kullandig1 ¢6ziim denklemi Denklem 2.19 ile verilmistir.
X=X+a*dX (2.19)

Burada X, agirliklar ve kutuplama degerleri ile gosterilecek olursa BFGS algoritmasi
kullanilarak X in tiirevleri hesaplanir. dX degeri, arastirma yonii olarak isimlendirilirken,
a parametresi, arastirma yoniindeki performansi en kiiciik degerde tutmak igin
kullanilmustir [32, 33].

2.3.4. YSA’ larin Uygulama Alanlari

YSA’ lar ¢cok boyutlu, dogrusal ve kesin olmayan, hata olasilig1 yiiksek, karmasik, eksik
verilerin bulundugu, ¢6ziimde matematiksel modele ve algoritmaya ihtiya¢ duyulmayan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [37]. YSA’ larin uygulandigi alanlardan
en yaygin olanlari asagidaki gibi listelenebilir [41].

a) Yapay Sinir Aglarimin Kullanildig1 Teorik Uygulamalar
e Dogrusal olmayan sistem modelleme

e Akilli kontrol

e Sinyal filtreleme ve dogrusal olmayan sinyal isleme
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Optimizasyon

Probabilistik fonksiyon kestirimleri

Siniflandirma

Oriintii tanima, iliskilendirme ve eslestirme
b) Yapay Sinir Aglarinin Kullanildig1 Pratik Uygulamalar
e Kimyasal proseslerin modellenmesi
e Akill araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme
e Robotlarda gorme sistemlerinin ve hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi
e Makina, sistem ve siirecler i¢in ariza tespiti

e lletisim kanallarindaki ekolarin filtrelenmesi, anahtarlama ve yogunlugun

kontrolii
e Hedef tanima ve takip sistemleri
e Radar ve sonar sinyallerinin siniflandirilmasi
e Radar ve goriintii sinyalleri igleme
e QGiivenlik sistemlerinde konusma ve parmak izi tanima
e Mekanik pargalarin dmiirlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi

e Endiistriyel iiriinlerin gorsel kalite kontrolii ve imalatta meydana gelen hatalarin

tespiti
e Kiredi kart1 hilelerinin tespiti

e Doviz kuru tahminleri, risk analizleri
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3. BOLUM

YSA KULLANARAK UCAKLARDAKI ITKi KUVVETININ
HESAPLANMASI

3.1. Onerilen YSA Modeli

Bu tez ¢alismasindaki amag, u¢agin kontrol parametreleri kullanilarak itki kuvveti olan
N1 degerinin tahmin edilmesidir. Bu dogrultuda ilk olarak tahmin igin zeki optimizasyon
yontemlerinden literatiirde en ¢ok kullanilan ve tatmin edici sonuglar tireten YSA tercih
edilmistir. Ikinci asamada Airbus A319 ucagma ait ucus verileri derlenmis ve itki
kuvvetini etkileyen ucus kontrol parametrelerinden hiz, yiikseklik ve sicaklik degerleri
YSA igin giris parametreleri olarak sec¢ilmistir. Daha sonra bu giris parametrelerindeki
degisimlere karsilik itki kuvvetinin degisimleri belirlenmistir. Sonug olarak egitilecek
YSA modelleri i¢in Sekil 3.1° de goriildiigii lizere ucus sirasinda kaydedilmis olan hiz,
yiikseklik ve sicaklik degerleri giris, bunlara karsilik gelen itki kuvveti olan N1 degerleri

de cikis verisi olarak belirlenmistir.

Airbus A319 ugaginin kara kutusundan elde edilen toplam 15670 veri setinin 12889 adeti
egitim verisi olarak 2781 adeti de test verisi olarak kullanilmis olup, bu egitim ve test

verileri veri seti i¢erisinden rastgele segilmistir.

Y
Hiz —| Onerilen
Itki K ti
Yikseklik —] TOA L lKrRuvvel
Modeli (N1)
Sicaklik —»
./

Sekil 3.1. Egitilen YSA modellerinin blok gosterimi.
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3.2. Egitilen YSA Modellerinin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Herhangi bir tahmin modelinin performansi, tahmin edilen deger ile ger¢ek deger
birbirine ne kadar yakin ise o kadar iyidir. Diger bir deyisle ger¢ek deger ile tahmini deger
arasindaki fark kiiclik olmalidir. Bu fark, hata olarak tanimlanir. Egitim sonunda bu
hatanin kabul edilebilir diizeye indirilebilmesi, agin agirlik ve esik degerlerinin iteratif
olarak degistirilmesi ile miimkiindiir. Boylece baslangigta rastgele atanan ag modeli
igerisindeki baglanti agirliklari, hata istenen sinirlara ulasincaya kadar giincellenmektedir
[42]. YSA modellerinde bu hata, performans fonksiyonu ile ger¢eklestirilmektedir. Bu
calismada performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (Mean Squared Error,

MSE) ve ortalama % bagil hata secilmistir.
3.2.1. Ortalama Karesel Hata

Ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE), regresyon ¢izgisinin uyum iyiligi
hakkinda bilgi saglayan bir degerdir. MSE degeri ne kadar kiigiik olursa, o kadar iyi uyum
saglar. Tiim veri noktalarinin tam olarak regresyon ¢izgisinde oldugu diisiiniiliirse bu,
tim noktalar i¢in O artik hata degerini verecek ve MSE hesaplamasi da en kiiciik MSE
degeri olan 0 olacaktir [43].

Cikis katmanindaki noronlarin hepsine ait genel bir hata degerini ifade eden MSE

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
1
MSE = E (W) =~ X1 (0% — Ox)? (3.1)

Bu ifadede verilen O , istenilen ¢cikis degeri, Oy, , tahmini ¢ikis degeri ve N ise drnek
sayisidir. Hata degeri olan E (w), hedef ¢ikt1 ile ag ¢ikis1 arasindaki fark olarak hesaplanir.

Bu hatalarin toplaminin ortalamasinin en aza indirilmesi istenir [42].
3.2.2. Ortalama % Bagil Hata

Ortalama bagil hata, 6l¢iilen biiyiikliigiin gercek degerine ne kadar yaklastigini gésteren
bir hata ¢esididir. Genelde ¢ogu problemde ortalama bagil hata, ortalama mutlak hatadan
daha fazla anlam ifade etmektedir. Ortalama bagil hata, Denklem 3.2” deki gibi ifade
edilir.
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€b (3.2)

Bu ifadede verilen &, ortalama bagil hata, y, , gercek deger, y,, ise yaklagik degerdir.

Ortalama % bagil hata, ortalama bagil hatanin 100 ile carpilmastyla bulunur. Ornegin, bir
fiizenin menzilinin gercek degeri 5000 km ise ve yapilan hesaplamalarda bu 4999 km
olarak bulunuyorsa, buradaki gergek hata, 5000 — 4999 = 1’ dir. Ancak daha iyi bir
degerlendirme yapabilmek i¢in yilizde olarak hataya bakildiginda bu deger % 0.02 olarak
¢ikmaktadir ve bu deger, hatanin biiyiikliigiinii daha net ortaya koymaktadir [42, 44].

3.3. YSA ile Gergeklestirilen Modelleme Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda kullanilan YSA modeli, ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA modelidir.
Bu model, giris katmani, 2 ara katman ve ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Ara katman
olarak her bir ara katman i¢in en ¢ok 20 néron olmak iizere toplam en ¢ok 40 ndron
kullanilmigtir. Egitimde 3 farkli aktivasyon fonksiyonu kullanilmis olup, bunlar gizli
katman ig¢in hiperbolik tanjant sigmoid (tansig) ile logaritmik sigmoid (logsig)
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar, egitimde kullanilan 8 farkli algoritmada tek tek
tekrarlanmistir. Cikis fonksiyonu ise dogrusal (purelin) fonksiyondur. Kullanilan

algoritmalarin listesi Tablo 3.1 de verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 8 egitim algoritmasi kullanilarak en i1yi sonuglarin hangi aktivasyon
fonksiyonundan, ka¢ ndron ile ve hangi algoritmadan elde edildigi Tablo 3.2° de
verilmigstir. Tablo 3.3’ de ise her algoritmadan elde edilen en iyi test MSE hatasi, egitim
MSE hatas1 ve ortalama % bagil hata degerleri yer almaktadir. Tabloya gore en iyi sonug,
Levenberg-Marquardt Geri Yayilim Algoritmasi ile egitilen ag modeline aittir. Bu model
ile yapilan tahmin isleminde en kiiciik MSE hatas1 1,2948 olarak, en kii¢iik ortalama %
bagil hata da 9%1,3502 olarak bulunmustur. Sekil 3.2’ de LM ile egitilen modele ait

cikislar ile gercek cikislarin karsilastirmali grafigi verilmistir.



Tablo 3.1. Kullanilan egitim algoritmalari.
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Matlab
Algoritmas: Aciklama Kisaltmasi
trainbfg Broyd'en, Fletcher, Goldfarb ve Shanno BEGS
Algoritmast

trainbr Bayesyen Regiilarizasyon Algoritmasi BR
traincgb Eslestirmeli Egim Algoritmasi (Powell-Beale) CGB
traincgf Eslestirmeli Egim Algoritmasi (Fletcher-Reeves) CGF
traincgp Eslestirmeli Egim Algoritmasi (Polak-Ribiere) CGP
trainlm Levenberg-Marquardt Geri Yayilim Algoritmasi LM
trainrp Esnek Yayilim Algoritmasi RP
trainscg Olgeklendirilmis Eslestirmeli Egim Algoritmasi SCG

Hiz, ytikseklik ve sicakliga bagli olarak itki kuvveti N1’ in tahmini i¢in egitilecek YSA

modelleri i¢in hazirlanan egitim ve test verileri ilk olarak (-1)-(+1) aralig1 ig¢in normalize

edilmistir. Bu normalize degerler kullanilarak egitilen YSA modellerinin tirettigi ¢ikislar

tekrar denormalize edilmistir. Denormalize edilen degerlerle hatalar hesaplanmistir. MSE

hatasinin yliksek olmasinin sebebi, veri setindeki verilerin genliklerinin yiliksek olmasidir.

Tablo 3.2. En iyi test sonuglari tireten ag modellerinin yapilar.

Algoritma Katmanlardaki | Katmanlardaki Aktivasyon

Noron Sayisi Fonksiyonlar

LM 20x20 Tansig x Logsig
BR 20x20 Tansig x Logsig
BFGS 20x20 Tansig x Tansig
CGP 20x13 Tansig x Tansig
CGB 20x10 Tansig x Logsig
SCG 17x20 Tansig x Tansig
CGF 19x9 Tansig x Tansig
RP 19x17 Tansig x Tansig
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Egitim sonucunda ortalama yiizde bagil hata %5’in altinda bulunmus olup, en iyi sonug
%1,3502 ile LM algoritmasiyla egitilen modelden elde edilmistir ve grafigi Sekil 3.3’ de
gosterilmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de LM’ den sonra en iyi sonuglar1 veren BR ve
BFGS algoritmalartyla egitilen modellerin iirettigi sonuglarin kargilagtirmali grafikleri ile
ortalama % bagil hata grafikleri verilmistir. Bu grafikler ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3
karsilastirildiginda LM algoritmasiyla egitilen modelin en iyi sonucu iirettigi agikca

gorilmektedir.

Tablo 3.3. En iyi test sonuglarini tireten modellerin egitim algoritmalari.

Algoritma Test MSE Egitim MSE Ortalama %
Hata Oram Hata Oram Bagil Hata Oram
LM 1,2948 0,008219 1,3502
BR 1,3677 0,007676 1,3981
BFGS 1,6803 0,019289 1,5091
CGP 1,8149 0,026506 1,5357
CGB 1,8819 0,02489 1,5917
SCG 1,8867 0,025461 1,5997
CGF 1,9434 0,026515 1,6248
RP 2.0199 0,024181 1,6626
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Test Veri Sayisi
Sekil 3.2. LM algoritmasi ile egitilen ag modelinin iirettigi ¢ikislar ile gergek ¢ikislarin

Orlalama % Bazl Hala

karsilastirilmast.

500 1000 1500 2000 2500
Test Ven Sayvis

Sekil 3.3. LM algoritmast ile egitilen ag modelinin test ¢ikislarina ait ortalama % bagil

hata degerleri.
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Sekil 3.4. BR algoritmasi kullanilarak egitilen a§ modeline ait, (a) Cikis verileri,
(b) Ortalama % bagil test hatasi.
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Sekil 3.5. BFGS algoritmasi kullanilarak egitilen ag modeline ait, (a) Cikis verileri,
(b) Ortalama % bagil test hatasi.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Gelisen diinyada iletisim ve ulasim insanlar i¢in dnem kazanmustir. Iletisim teknolojileri
ve farkli seyahat araclar1 sayesinde uzak mesafeler artik kisalmistir. Hem hizli hem de
giivenli seyahat acisindan ugaklar 6n plana ¢ikmaktadir. Ugagin ugabilmesi i¢in ileri
dogru bir itki kuvvetine ve uygun bir hiicum agisina sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu itki
kuvvetini ise u¢ak motorlar1 saglamaktadir. Ugak motorlarinin itki kuvvetini tiretmesini
ise sicaklik, yiikseklik, yogunluk, basing, hiz, Mach sayisi gibi faktorler etkilemektedir.
Ucgagin emniyetli bir sekilde kalkmasi i¢in itki degerini pilot belirler. Ama bunun i¢in de
pilotun motorun gergek itki degerini bilmesi gerekmektedir. Bu yiizden itki kuvveti,
ucagin havada stall’ a girmesini 6nlemek ve ucusun giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in

dikkatle takip edilmelidir.
4.2. Sonug ve Oneriler

Bu tez calismasinda, ugus kontrol parametrelerinden hiz, yiikseklik, sicaklik incelenerek,
bu parametre degerlerinin ugagin itki kuvvetini nasil etkiledigi ve bu kuvvet degerinin
zeki optimizasyon yoOntemlerinden YSA kullanilarak tahmin edilmesi {izerinde
durulmustur. YSA’ nin egitiminde ve testinde Airbus A319 ugagmin kara kutusundan
alman gercek verilerle ¢alisilmustir. Itki kuvvetinin YSA ile tahmin edilmesinde 8 farkl:
egitim algoritmasi kullanilmis ve bu algoritmalarin listesi Tablo 3.1 de verilmistir. Bu
algoritmalar, her birinde en ¢ok 20 nérondan olusan 2 ara katmandan olusan yapilarda
aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilerek en iyi sonu¢ elde edilmeye ve en iyi model
bulunmaya calisilmistir. Bunun i¢in 12889 si egitim verisi, 2781’ i test verisi olmak {izere

toplam 15670 veri seti ile ¢alisilmstir.
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8 farkli egitim algoritmasi ile yapilan ¢calismada en iyi sonucu, LM algoritmasi ile egitilen
ag modeli vermistir. LM algoritmasi, hizli 6grenme kabiliyetine, daha iyi yakinsama
Ozelligine sahiptir. Tablo 3.2’ de goriildiigli gibi LM algoritmasi ile egitilen ag modeli,
ilk ara katman-ikinci ara katmanda 20x20 ndron sayilarina ve tanjant sigmoid ve
logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonlaria sahiptir. Tablo 3.3’ de goriildiigii gibi bu
modele ait test MSE hatas1 1,2948 ve ortalama % bagil hatasi %1,3502 olarak

bulunmustur.

Itki kuvvetinin YSA ile tahmininde en iyi ikinci sonug, BR algoritmasi ile egitilen ag
modelinden elde edilmistir. Bu modelden elde edilen sonug, 6nceki modelde oldugu gibi
20x20 ndron sayilarina ve tanjant sigmoid ve logaritmik sigmoid aktivasyon
fonksiyonlarma sahiptir. Bu modelden elde edilen hata degerleri Tablo 3.3’ de verilmis
olup, test MSE hatas1 1,3677 ve ortalama % bagil hatasi ise %1,3981 dir.

Itki kuvvetinin YSA ile tahmininde kullanilan diger egitim algoritmalar1 sirayla, BFGS,
CGP, CGB, SCG, CGF ve RP seklindedir.

Sekil 3.2° deki tahmini ¢ikislari lireten ve LM algoritmast ile egitilen ag modeli ile Sekil
3.4’ deki ikinci en iyi sonucu veren modelden elde edilen grafikler karsilastirildiginda
LM modelinden elde edilen YSA ¢ikisi ile gergek itki kuvvet ¢ikisinin sonuglarinin
birbirlerine daha iyi yakinsadigi goriilmektedir. Onerilen bu YSA modeli ile itki
kuvvetinin kolayca tahmin edilerek, ugagin havada stall’ a girmesinin 6nlenebilecegi ve

ucusun giivenli bir sekilde yapilabilmesine yardimer olacagr agik¢a goriilmektedir.

Itki kuvvetinin tahmin edilmesi konusunda gelecekte yapilacak calismalarda asagidaki

tyilestirmeler yapilabilir;
e Farkli zeki optimizasyon yontemleri kullanilarak sonuclar irdelenebilir.

e Bu tez calismasinda ag modellerinin egitimi sirasinda tanjant sigmoid ve logaritmik
sigmoid aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Diger aktivasyon fonksiyonlar1 da

kullanilabilir.

e Bu tez ¢alismasinda YSA’ nin egitimi sirasinda 3 giris degiskeni kullanilmistir. Bu

giris degiskenlerinin sayisi artirilarak daha iyi sonuglara ulagilabilir.
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