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OZET
UCAK ITKISININ FADEC SISTEMI iCIN PERFORMANS MODELLERININ
OLUSTURULMASI VE OPTIMIZASYONU
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2021
Danisman: Prof. Dr. Onder TURAN

Bu tez kapsaminda; havacilik ve savunma sanayiinde kullanilan bir turboprop
motorun farkli RPM degerleri i¢in motor performans modelleri gelistirilmistir. S6z
konusu modeller tek girdi tek ¢iktili (SISO) ve ¢ok girdili tek ¢iktili (MISO) olacak
sekilde 2 farkli popiilasyon temelli metasezgisel algoritma ile modellenmistir. Modelde
literatiirde siirekli sistemlerde bir¢ok alanda iyi bir modelleme algoritmasi olarak kabul
goren Genetik Algoritma ile bu alanda nispeten daha az uygulanmis olan ve havacilik
modellerinde daha genis arastirma alanina sahip olan Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi
kullanilmistir. Sistemde ¢ikti Tork (N.m) olarak belirlenip girdi degerleri RPM ve hava
akis1 olarak alimmustir. Bununla birlikte, ¢coklu hata tanimlar1 yapilarak ve elde edilen
sonuglar yer deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak modelin gecgerliligi ve
giivenilirligi literatiirde siklikla kullanilan hata metrikleri tiirlerinden tanimlanmis olup
kullanilan algoritmalarin birbirlerine oranla yeterliligi maksimum iterasyon sayist ve
CPU islem siiresi tiirlerinden indeksler ile karsilastirilmistir. Son olarak elde edilen
sonuglar literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmis ve sonuclar Tam Donanimli Bagimsiz

Dijital Motor Kontrol Unitesi (FADEC) sistemine uyarlanmustir.

Anahtar Sézciikler: Gaz tiirbinleri, Itki, Optimizasyon, Modelleme, Metasezgisel

algoritmalar, Turboprop, FADEC
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ABSTRACT

THRUST PERFORMANCE MODELLING AND OPTIMIZATION FOR AIRCRAFT
FADEC SYSTEM

Ece YURDUSEVIMLI METIN

Department of Avionics
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2021
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN

Within the scope of this thesis; engine performance models have been developed
for different RPM values of a turboprop engine used in the aviation and defense industry.
The models in question were modeled with 2 different population-based metaheuristic
algorithms as single input single output (SISO) and multiple input single output (MISO)
systems. In the model, the Genetic Algorithm, which is accepted as a good modeling
algorithm in many areas in continuous systems in the literature, and the Artificial Bee
Colony Algorithm, which is relatively less applied in this field and has a wider research
area in aviation models, are used. The output of the system is determined as Torque (N.m)
and the input values are RPM and air flow. The validity and reliability of the model is
defined by multiple error indexes that are commonly used in literature by comparing the
outcomes with test-cell experiment results. The efficiencies of the algorithms are
compared to each other by using computational indexes such as max. number of
iterations, and CPU processing time. Finally, the results obtained were applied to the Full

Authority Digital Engine Control (FADEC) system.

Keywords: Gas turbines, Thrust, Optimization, Modelling, Metaheuristic algorithms,
Turboprop, FADEC.
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1. GIRIS

20. yiizy1l, teknolojik gelismelerin hizla gerceklestigi, 21. yiizyil ise bu gelismelerin
kiiresel boyutta yayginlagip normallestigi ve insan yasamini ve sektorleri 6nemli olgilide
etkiledigi bir ¢cag olmustur. Sanayilesme ve akabinde kiiresellesme ile birlikte diinya
iizerinde sahip olunan kisith kaynaklar giin gectikce 6nem kazanmistir. Ozellikle
malzeme, elektronik, enerji ve ulagim sektorlerindeki biiyiik degisiklikler, olumlu ve
insan hayatin1 kolaylastiran 0zellikleriyle birlikte bir¢ok olumsuz yan etkiyi de
beraberinde getirmistir. Bu durumda 6zellikle s6z konusu alanlarda verimli ve etkili
sistemlerin kurulmasi, enerji sarfiyatinin Oniine geg¢ilmesi, cevre dostu, yesil
teknolojilerin  yayginlastirilmast  ve kaynak kullaniminin optimizasyonu Onem

kazanmustir.

Ozellikle II. Diinya Savas1 sonrasi havacilik ve savunma sanayiinde yasanan
gelismelerle birlikte enerji ve yakit yoOniinden verimli sistemlerin arayisi ulasim

sektoriinde farkli alternatifleri 6n plana ¢ikarmustir.

Glinlimiizde ise diinyada niifus artisina bagli olarak havacilik sektorii giin gegtikge
bliylimektedir. Bunun sonucunda havaciliga bagli cevresel zararlar ve maliyetler
artmaktadir. S6z konusu etkileri en aza indirmek igin Ozellikle iiretim ve isletme

alanlarinda optimizasyon sarttir.

Havacilik sektoriinde ugaga ve ugusa dair tiim parametrelerin limitlerinin ve
maliyetlerin belirlenmesi konularinda uluslararas1 ve ulusal sivil havacilik otoriteleri,
iiretim ve igletme firmalar1 s6z sahibidir. Uluslararasi sivil havacilik otoritesine (ICAO)

gore, havacilik sektoriinde maliyetler genel olarak 6 baslikta incelenmektedir. Bunlar;
« Isletme maliyetleri
* Hizmet maliyetleri
* Hava trafik hizmeti maliyetleri
* Yolcu hizmet maliyetleri
* Rezervasyon ve satis maliyetleri

* Diger maliyetler



seklindedir (ICAO, 2017). Burada isletme maliyetleri, dogrudan isletme maliyetleri
olarak da adlandirilmakta ve ucagin ucusundan dogan maliyetleri kapsamaktadir.
Dogrudan isletme maliyetlerinde ise yakit maliyeti dnemli bir yere sahiptir. 2018 yilinda
yakit maliyetinin, diinya genelindeki toplam havacilik maliyetlerinin %:20,5’ini

olusturacagi 6n goriilmiistiir (IATA, 2017).

Havacilik sanayiinde normal sartlar altinda olusan maliyetlere ek olarak ulusal veya
kiiresel kriz durumlarinda da ek maliyetler s6z konusu olmaktadir. Covid-19
pandemisinin etkileri 2020 ve 2021 yillarinda uluslararasi hava trafiginde ve maliyetlerde

biiyiik bir negatif etkiye sahiptir.

KPMG Havacilik Sektorii Liderleri 2021 Raporu’na ve IATA aylik istatistiklerine
gore, 2020 yilinda pandemiye bagl olarak Ocak — Kasim 2020 arasinda uluslararasi
toplam Ucretli Yolcu Kilometre (UYK) degeri %-74,7 oraninda degisim gostermistir
(KPMG, 2021). Pandeminin etkisini en gii¢lii gosterdigi bu doneme ait uluslararasi yolcu

pazart istatistikleri Tablo 1.1.’de goriilmektedir.

Tablo 1.1. Ocak — Kasim 2020 Uluslararasi yolcu pazart istatistikleri (KPMG, 2021)

Uluslararasi yolcu pazari

Ocak — Kasim 2020 %

Havayolu UYK ASK

Uluslararasi toplam %-74.7 %-67.6
Afrika %-70.6 %-62.8
Asya Pasifik %-79.0 %-73.0
Avrupa %-73.0 %-65.8
Latin Amerika %-71.4 %-67.6
Orta Dogu %-71.9 %-63.5
Kuzey Amerika %-75.0 %-65.8




S6z konusu istatistiklere gore diisiisler 2021 yilinda da devam etmis, bu durum hem
yakit, hm de yakit dis1 maliyetlere yansimistir. Uluslararast Hava Tasimaciligi Birligi
(IATA)’nin, 2021 y1li Nisan ayinda yayinladigi rapora gore havacilik sektoriinde 2021°de
vergi sonrasi net zarar 47,7 milyar Amerikan Dolar1 olarak tahmin edilmektedir. Yakit
fiyatlarinin ise jet yakitinda varil bagia 68,9 Amerikan Dolart ile petrol icin varil bagina
64,2 Amerikan Dolar1 olmasi 6n goriilmektedir (IATA, 2021). Pandeminin havacilik

sektoriindeki maliyetlere yonelik etkisi Tablo 1.2. ile verilmistir.

Tablo 1.2. Nisan 2021 maliyet tahmin tablosu (IATA, 2021)

2019 2020 2021F
Net vergi sonrasi kar, milyar USD 26.4 -126.4 -47.7
Faaliyet marj1, % gelir %5.2 -%28.2 %-9.4
UYK biiyiimesi, y1llik ch % %4.1 %-65.9 %26
UYK, 2019 seviyesinin yiizdesi olarak %100 %34.1 %43
Yolcu sayist, milyar 4.5 1.8 2.4
Yolcu yiik faktorii, ASK % %82.6 %65.1 %67.3
Yolcu verimi, yillik ch % %-3.7 %-8.7 %-3
Kargo verimi, yillik ch % %-8.2 %40 %5
Yakat fiyati, USD/varil 77 46.4 68.9
Yakit dis1 birim maliyetler, yillik ch % %0.3 %17.5 %-15

Bu baglamda, iiretici ve isletmeci firmalarin en 6nemli hedeflerinden biri satiglar
artirirken yakat tiiketiminin ve dolayisiyla yakit maliyetinin en kii¢iiklenmesidir. Bu amag
ayn1 zamanda Clean Sky ve NASA Cevreye Duyarli Havacilik (ERA) gibi ¢esitli
havacilik organizasyonlarina ve yesil programlara da emisyonun azaltilmasi konusunda
katkida bulunacaktir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢inse s6z konusu u¢ak modelinin itki
ve performans modellerinin dogru bir sekilde olusturulmasi ve optimize edilmesi

gerekmektedir.



1.1. Turboprop Motorlar ve Gelismeler

Turboprop motorlar kisa mesafe uguslarda tercih edilen motorlardir. Ozellikle
ABD’de eyaletler arasi ticari i¢ hat uguslarini gergeklestirmede kullanilmaktadir. ABD
turboprop filosunda artan koltuk kapasitesi ve ortalama ugus fazi1 siirelerindeki artis gibi
ozellikleri dolayisiyla gecmisten giiniimiize ATR-42, Saab 340/B, Embraer EMB-120
Brasilia, ve Bombardier Q400, gibi turboprop motorlar kullanilmistir (Wulz, 2012).

Turboprop motorlar, yiiksek yakit verimi sayesinde oOzellikle kisa mesafe
ucuslarda giin gectikce daha ¢ok kullanilmaktadir. Gerek turboprop, gerekse turbojet
motorlarin performansini artirmaya yonelik caligmalar literatiirde genis bir yer
kaplamaktadir. Bu caligsmalar, genel yaklasim acisindan 4 baslik altinda incelenebilir.

Bunlar;

* Enerji analizi yaklagimlari
* Ekserji analizi yaklagimlari
+ Sayisal modelleme yaklagimlar

» Sezgisel/Metasezgisel yaklagimlar

seklinde ifade edilebilir. Literatiirde ozellikle enerji ve ekserji odakli yaklagimlar
kullanilmistir (Turgut, Karakog, Hepbasli, & Rosen, 2009). Bu ¢alisma kapsaminda ise

sezgisel/metasezgisel yaklasimlar uygulanmastir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde CT-7 turboprop motoru i¢in 2 farkli metasezgisel model ile modellerin
karmasiklik dereceleri degistirilerek birden ¢ok tork modeli olusturulmus ve s6z konusu
modellerin sistem modelleme basarisi veri noktalarindaki gercek degerlerle
karsilastirilarak performans analizi gergeklestirilmistir. Ayrica motorun performans

indikatorleri ele alinmstir.

Calisma kapsaminda; turboprop motorun motor devrine baglh degerleri ve tork
ciktilar1 s6z konusu algoritmalarla modellenmis ve analiz edilmistir. Tezin ikinci
boliimiinde havacilik alaninda ge¢misten giiniimiize kadar kullanilan motor ve itki
modelleme alanindaki yontemler, bunlarla ilgili dnemli ¢caligsmalar ve literatiir taramasina
yer verilmistir. Ugiincii boliimde turboprop motorun modellenmesi asamasinda tezde
kullanilan yontemler ile gerekgeleri agiklanmistir. Bunun yani sira ayni boliimde, ele

alinan motor modeli ile ilgili bilgilere de yer verilmistir. Sistem davranisini anlamak i¢in



gercgeklestirilen yer deneyleri sonucunda motorun deneysel verileri grafikler ve tablolar
araciliiyla gosterilmis ve modelin limit ve sinir degerleri belirtilmistir. Tezin son boliimii
boliimiinde ise modellerin sonuglar1 ve gelecekte yapilmasi planlanan calismalar
hakkinda bilgi verilmistir. S6z konusu modeller ve karsilagtirmalar 6 farkli tork degeri
icin yapilmistir. Boylelikle ucagin 6 farkli ugus fazi icin performans modelleri

degerlendirilmistir.

Proje numaras1 “20DRP069” olan ve “Ugak Itkisinin FADEC Sistemi igin
Performans Modellerinin Olusturulmasi: ve Optimizasyonu” baslikli bu tez ¢aligmasi
Eskisehir Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanligi

tarafindan desteklenmistir.

1.3. Tezin Ozgiinliigii

Bu tez calismasinda turboprop motorun tork modellerini olusturmak igin segilen
yontemler genel olarak “metasezgisel yontemler” olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel
yontemlere gore metasezgisel yontemler daha yeni yontemler olup bunlar havacilik
alanindaki motor performans itki ve yakit modelleme gibi alanlarda smirli sayida
calismada uygulanmistir. Bu ¢aligmada ise s6z konusu metasezgisel yontemlerden olan
Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ilk defa bir turboprop motora ve 6 farkl tork degeri igin

uygulanmaistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen ve bu alandaki 6nemli tarihi caligmalarin yani
sira giincel caligmalar1 da igeren kapsamli literatiir analizinde de goriilecegi iizere, s6z
konusu algoritmanin daha 6nce uygulanmayan 6zel bir alanda uygulanmis olmas: ile

literatiire 6zgiin bir katkida bulunulmustur.

1.4. Tezin Giincelligi
Tez caligmas1 kapsaminda oOzellikle son 10 yilda literatiirde gerceklestirilen
calismalar diisliniildiigiinde, motor modelleme, tasarim ve optimizayon alaninda yapilan

calismalar giin gegtik¢e artmaktadir.

Hava trafiginin ve kisa mesafe ucuslarin giin gectikce arttig1 glintimiizde 6zellikle
kisa mesafe ucuslarda kullanilan turboprop motorlar iizerine yapilan calismalar

giincelligini korumaktadir.

Tez kapsaminda ele alinan motor modeli, havacilik sanayiinde siklikla kullanilan

bir model olup iizerinde yapilan calismalar devam etmektedir.
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1.5. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilar1

2020 yilinda diinya genelinde milyarlarca yolcu bir ulasim yontemi olarak hava
tasimaciligini kullanmistir. Gegmisten giliniimiize hizla artan yolcu sayisi, havayolu
tasimaciliginin gelecekte de ulasim araci olarak en cok tercih edilen yollardan biri
olacagimi gostermektedir. Benzer sekilde savunma sanayiinde de alan etkili savunma
sistemlerindeki gelismeler, hava savunma sanayiinin askeri operasyonlardaki uygulama

alanlarinin ve 6neminin artmaya devam edecegini géstermektedir.

Gliniimiizde havayolu firmalarmin operasyonel maliyetlerinde en biiyiik paymn
yakit giderlerine ait oldugu goriilmektedir. Ekonomik maliyetlerin yaninda cevresel
maliyetler de onem arz etmektedir. Uguslara bagli olarak sadece 2019°da 915 milyon ton
karbondioksit gazinin atmosfere salindigi bilinmektedir. Dolayisiyla insan kaynakli
karbondioksit saliniminin %?2’sininin havacilik faaliyetleri neticesinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu kapsamda uluslararast dernek ve orgiitler tarafindan baslatilan
kampanyalar ve imzalanan antlagmalara ragmen hava tagimacilik hacminin artmasi ve
hava tasimaciliginin giinden giine daha tercih edilir bir secenek haline gelmesi ile
emisyon oranlari artmaya devam etmektedir. S6z konusu uguslarin yiiksek irtifalarda
gerceklestirilmesi de emisyonlarin ¢evreye daha ¢ok zarar vermesine yol agmaktadir.
Dolayisiyla itki, yakit, performans, verimlilik modelleme ve optimizasyonu alanindaki
calismalar hem ileriye doniik akademik ¢alismalar hem de havacilikta maliyet ve emisyon
acisindan yenilik¢i sektdr ¢oziimleri ve uygulamalart sunan “yesil” havayollar1 gibi

yaklasimlar acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Performans parametrelerinin kestirim ve iyilestirilmesi agisindan tek bir
komponente odaklanmak yerine optimizasyon c¢alismasi, motor sistemi bir biitiin olarak
ele alinarak yapilmis, boylece kullanici dostu olmayan karmasik ¢oziimlerden
kagiilmistir. Tork modelleme 6zelinde gelistirilen algoritmalar kullanict deneyimini géz
Oniine alan bir ara yiiz tasarimu ile birlestirildiginde hem ticarilesme potansiyeli olan hem

de kullanict dostu bir uygulama gelistirilebilir.

S6z edilen calismalardan da anlasilacagi iizere, performans ve modelleme
calismalar1 havacilik sektorii i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Mevcut durumda yakit maliyetleri,
operasyonel maliyetlerin dortte birini olusturmaktadir. Dolayistyla yakit maliyetlerini ve
olumsuz cevresel etkiyi azaltmak icin iiretim asamasinda yapilabilecek en Onemli

calismalardan biri, komponent ve sistem modelleme dogrulugunu artirmaktir. Bu tez
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kapsaminda Oncelikle deneysel veriler iizerinden kapali kutu olarak motorun davranisi
cesitli motor devirlerinde denenmis ve sistem analiz edilmistir. Boylelikle CT-7
turboprop motoru i¢in tork {iretimi ile motor devri ve hava akis1 arasinda diisiik motor
devirleri i¢in dogrusala yakin, yiiksek devirler i¢in ise daha ¢ok dogrusal olmayan bir
iligki oldugu goriilmiistiir. Bu durum metasezgisel algoritmalar ile modelleme yapilirken
kullanilan amag fonksiyonunu ve iliskiyi modelleyen fonksiyonun yapisini degistirmis,
farkli karmasiklik derecelerinde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerin
algoritma igerisinde denenmesine araci olmustur. Bu durum tezdeki islem yiikiinii artirsa
da, kullaniciya degisken ve derece sayisi girerek farkli fonksiyonlarin s6z konusu tork

modeli denemelerindeki yetkinligini 6lgme imkani sunmustur.

Bu tez kapsaminda elde edilen model, ayni zamanda benzer motorlar icin de
kullanilabilecek olup, yalnizca ilgili motorun parametreleri girilerek hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan modeller elde edilebilmektedir. Bu durum havacilik sektoriinde bu
konudaki is giicii ve calisan nitelikli personelin adam saat konusunda da ekonomik

anlamda dolayl1 bir kazan¢ saglanmasini saglayacaktir.

1.6. Tez Calisma Plam

Bu ¢alismada dncelikle havacilik sektoriindeki ve 6zellikle turboprop motorlardaki
gelismeler 6zetlenmistir. Bu kisimda olusturulan tezin amaci, 6zgiinliigii, glincelligi ile
ekonomik ve sosyal katkilar1 agiklanmistir. Ikinci boliimde literatiir taramasi ile ugak
performans parametrelerinin modellenmesi ve optimizasyonu alaninda yapilan ¢alismalar
incelenmis, Ozellikle uluslararasi otoritelerce kabul gdren yontemler hakkinda bilgi
verilmistir. S6z konusu boliimiin alt baghiklarinda modelleme algoritmalarinin
siniflandirilmasi, deterministik ve nondeterministik algoritmalar arasi farklar ve tez
kapsaminda turboprop motor modeline uygulanan algoritmalar1 da igeren metasezgisel
algoritmalara yer verilmistir. Metasezgisel algoritmalar evrimsel tabanli, fizik tabanli,
stirli zekasina dayali canlilardan ve dogadan esinlenilerek olusturulan algoritmalar olarak
alt kisimlara ayrilmis olup tez kapsaminda kullanilan evrimsel algoritmalardan Genetik
Algoritma ile siirii zekasina dayali algoritmalardan Yapay Ari1 Kolonisi algoritmas: {igiinii
boliimde ilgili turboprop modeli olan CT-7 turboprop motoru ile birlikte detaylica
aciklanmistir. Dordiincli ve son kisimda ise elde edilen modellerin sonuglar1 ortaya
koyulmus ve s6z konusu sonuglarin etkileri ile gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar

sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Havacilik alaninda sistem modelleme ve optimizasyon calismalar1 genis bir yer
kaplamaktadir. Bu alanda yapilan akademik calismalarda performans modellerinin
olusturulmasi ve optimizasyonu ile ¢esitli yontemlerle 6zellikle son yillarda emisyonlari

azaltmaya yonelik ¢aligmalara ve alternatif modelleme yontemlerine odaklanilmistir.

Bu tez kapsaminda incelenen akademik c¢alismalardan bahsetmeden Once,
calismalarda ismi siklikla gecen modern motor kontrol sisteminden (FADEC), temel
performans gostergelerinden ve ge¢misten glinlimiize bu alanda kullanilan modelleme
yaklagimlart hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda literatiirde O6zellikle turbojet ve
turboprop motorlarda itki, yakit ve tork modelleme alaninda yapilan ¢aligmalar ele

alimustir.

2.1. Temel Performans Gostergeleri

Gilinlimiizde, ugak performans parametreleri FADEC (Full Authority Digital
Engine Control) sistemi ile kontrol edilmektedir. Ucaklarda yakit akisi, ugak motor
sistemleriyle kontrol edilmektedir. FADEC, sadece yakit akisindan sorumlu olmayip,
diger sistemlerden gelen girdilere gore motor performans parametrelerinin tiimiinden

sorumludur. FADEC’in kontrol ettigi sistemler Sekil 2.1°de verilmistir (CFMI, 2000).

itki
Kontroli

Motor i
Aktif klerans
baslatma/kapatma/ kontroli

atesleme kontroli

Degisken
geometri
kontroli

Yakit
kontroll

itki tersleyici
kontroli

Sekil 2.1. FADEC in kontrol ettigi sistemler (CFMI, 2000)
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FADEC sistemi temelde EEC (Electronic Engine Control) ve HMU (Hydro-
Mechanical Unit) olmak tizere 2 boliimden olusmaktadir. EEC kismi1 2 ana bilgisayar ve
A ve B olmak iizere 2 kanaldan olusmaktadir. EEC, motor kontrol hesaplamalarin1 ve
motor durumunu denetlemektedir. HMU ise motor valfleri ve aktiiatorleri siirmek ic¢in
EEC’den gelen elektriksel sinyalleri hidrolik basinca doniistiirmektedir. Bu 2 temel iinite
disinda, kontrol sisteminde valf, aktiiator ve sensorler de bulunmaktadir. EEC ile ugak
sistemlerinin baglantisi CDU (Common Display Unit) ile saglanmaktadir. EEC, CDU
vasitastyla ADIRU (Air Data Inertial Reference Unit) ve FMC (Flight Management

Computer)’dan hava verisi parametrelerini almaktadir. Bunlar;

* Cevre hava veya atmosfer irtifasi
* Cevre havanin sicakligi
* Cevre hava basinci

* Ucus Mach sayisi

seklinde siralanabilir. FADEC, bu bilgilerle basta ugus fazlaria gore ihtiyac¢ duyulan itki
olmak tizere motor kontrolii iizerine tiim hesaplamalar1 ECC ile gerceklestirmektedir.

FADEC’in kontrol islevlerinden bazilart;

* Yakit kontrolii

* Saft doniis hiz1 kontrolii ve limit degerleri

*  Motor baslatma sirasinda parametre kontrolii

* EGT (motor gaz sicaklig1) kontrolii

* Manuel ve otomatik olarak 2 sekilde itki kontrolii
*  Kompresor hava akisi ve tiirbin klerans kontrolii

+ ki itki kolu baglant1 bobini kontrolii

seklinde siralanabilir. FADEC ve ilgili sistemlerle iliskisi, Sekil 2.2’de gosterilmistir
(CFMLI, 2000).



ADIRU 1 FMC ADIRU 2

I |

CDS/DEU1 |< »{ CDS/DEU2

\ Y T_A
y r\r_\r f\r * Y

EECMOTOR 1 EEC MOTOR 2

Sekil 2.2. FADEC ve ilgili sistemler (CFMI, 2000)

FADEC sisteminin motor performans parametrelerini hesaplayabilmesi icin ¢esitli
ucak itki ve performans modelleri olusturulmustur. Bu tez kapsaminda ele alinan
modelleme yoOntemlerine gegmeden Once genel olarak modelleme algoritmalar: ile

havacilik alaninda literatiirde su ana kullanilan modelleme yontemleri ele alinmistir.

2.2. Modelleme Yaklasimlari
2.2.1. Deterministik Yaklasimlar

Deterministik yaklagimlar, model bagimli, optimum ¢oziimii yani global minimum
veya maksimumu garantileyen ancak hesaplama yiikii fazla olan yontemlerdir. Ancak bu
yontemler uygulandiklar1 sistem oOzelliklerine fazlasiyla bagli olduklarindan sistem
hakkinda 6n arastirma ve detayli matematiksel bilgi gerektirirler. Dolayisiyla, sistem

sinirlarinin genis oldugu kapali kutu modellerinde dogruluk oranlar1 diisiiktiir.

Deterministik algoritmalarda verilen girdi degismedigi siirece iterasyonlardan

bagimsiz olarak her zaman ayni cikt1 iiretilmektedir. Ozellikle iiretim, dagitim, atama,
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kapsama gibi problemlerin ele alindig1 endiistri problemlerinde kullanilan deterministik

yontemlerden bazilari sunlardir:
* Lineer programlama (LP)
» Karma tam sayili1 lineer programlama (MILP)
* Dogrusal olmayan programlama (NLP)
» Karma tam sayil1 dogrusal olmayan programlama (MINLP)

2.2.2. Nondeterministik Yaklasimlar
Nondeterministik — algoritmalar, deterministik algoritmalarin  aksine, her

calistirmada farkli siiregler ve sonuclar ortaya c¢ikarabilmektedir.

En sik kullanilan nondeterministik yontemlerden biri stokastik yaklagimlardir.
Stokastik yaklasimlar, nondeterministik yontemlerden “random” yani rastsal siireglerin
hakim oldugu, kisitlarin, amag¢ fonksiyonunun veya degiskenlerin rastsal olabildigi

problemleri kapsamaktadir.

Stokastik yaklasimlar oOzellikle sistem Ozelliklerinin sayisal ve net olarak
bilinmedigi durumlarda iyi bir modelleme yaklagimi olmasina ragmen tersi durumlarda
dezavantajli olabilmektedir. Ornegin sistem degerleri ve veri seti net olarak bilindiginde
daha dogru bir model elde edilebilecekken stokastik yontemlerde modelleme siirecine
rastsallik eklenerek dogru ¢6ziimden uzaklastirabilmekte veya modelleme hatalarina

daha az duyarli ¢6ziimlere sebep olabilmektedir.

Optimizasyon yaklasimlari, kesin ¢oziim veren ve yaklagik ¢6zim veren

yaklasimlar olarak da gruplanabilir.

2.3. Havacilik Alaninda Kullanilan Modelleme Yontemleri
Ugak performans modelleri, temelde itki modeli ve aerodinamik modelden
olugmaktadir (CFMI, 2000). Ugak itki modelleri olusturulurken g6z 6niinde bulundurulan

faktorler,
» Irtifaya bagl faktorler

* Hava sicakligi
* Hava yogunlugu

* Hava basinci
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* Hava hiz1 / Mach sayisi
* Gaz kolu ayar1

seklinde siralanabilir. Ugak itki sistemlerinin (turbojet, turbofan ve turboprop olmak
lizere) tasarim ve tasarim noktasi dis1 parametrik denklemleri de gercek motor verileri

olmayan durumlarda da kullanilabilmektedir.

Aerodinamik model olusturulurken ise;

* Siiriikleme poleri

* Profil egriligi

* Sikistirilabilirlik

* Kritik Mach sayi1si lizerindeki sikistirilabilir siiriikleme artist
parametreleri goz oniinde bulundurulmaktadir.

FADEC i¢in yapilan mevcut ugak performans modelleri alt basliklarda

incelenmistir.

2.3.1. Ugak veri tabam1 modeli

BADA (Base of Aircraft Data), Eurocontrol’iin kullandig1 kinetik bir performans
modeli ve hava trafik verilerini igeren genis bir veri tabanidir. S6z konusu modelde itki
ve siirlikleme birbirinden bagimsiz oldugu ve ticari uguslarin diisiik ugus yol agisinda
gerceklestigi varsayimi kullanilmaktadir. Boylelikle performans hesabinda kullanilan
cogu denklem dogrudan sadelestirilmekte ve problem karmasikligi azaltilmaktadir.

BADA modeli, mevcut ucgak filosunun ugus el kitaplarindan tiiretilmistir (CFMI, 2000).

BADA modelinde itki ve siiriiklemeye dair katsayilarin hesaplanabilmesi igin
cesitli ISA kosullarinda tirmanma, seyahat ve alcalma olmak iizere ugus profili verilerine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Ugak Veri Tabani (Base of Aircraft Data-BADA) itki modeli,
irtifa etkilerini ve standart atmosfer degerinden sicakligin sapmalarini g6z Oniinde

bulundururken Mach sayisi etkisini dikkate almamaktadir (Nuic, 2003).

2.3.2. Ucus fazina ozel fonksiyonlar
Bu tiir modeller, ucus performansint modellemeye yarayan ugus fazina ozel

fonksiyonlardan meydana gelmektedir. Bu modelde, motor itki kolu, ugak agirligi,
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atmosfer hava sicaklig1 ve basing irtifasi verileri kullanilarak diisey hiz, yakit akist vb.

gibi temel degerler tahmin edilir (CFMI, 2000).

2.3.3. Ureticilerin verileri
Ugak performans modellerinin olusturulmasinda kullanilan veriler, iiretici firma

tarafindan ugak performans el kitabi igerisinde yaymlanmaktadir.

INFLT/REPORT, operasyonel ucus sirasinda veri {iretimi i¢in Boeing tarafindan
gelistirilen yazilimdir. INFLT ve REPORT, tirmanma, seyahat, bekleme (holding), drift
down, alcalma, optimum irtifa ve basit ugus planlama verilerini igermektedir.
INFLT/REPORT programindan saglanan veriler ugus ve operasyonlar i¢in oldukca
onemli olan Ucus Planlama Performans El Kitaplarinin ve performansa yonelik daha
bir¢ok dokiimanin iiretimi i¢in kullanilir. INFLT modiilii hesaplamalar i¢in, REPORT
modili ise ¢iktilar i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu verileri veri boyutunun biiytkligii ve
yasal sebepler nedeniyle kullanmak uygun degildir. Bunun yerine ugak performans
modeli tiretmek i¢in en 1yi kullanilabilir veri kaynagi, u¢agin “Ucus El Kitab1”dir (CFMI,
2000).

2.3.4. Arama tablolar
Arama tablolari, tireticilerin ugak performans programlari tarafindan tahmin edilen
ucus verilerini iceren tablolardir. S6z konusu tahminler ugus planinda belirlenen

noktalara gore yapilmaktadir.

Arama tablolarinda, belirli irtifa araliklari i¢in her bir ugus fazinda ucaklarin ihtiyag
duydugu yatay ve diisey hiz degerleri yer almaktadir (CFMI, 2000). Ancak bu yaklagimda
hesaplamalar standart aletli kalkis hesaplarina ve rotada belirtilen standart varis noktalari
temel alinarak yapildigindan 6zellikle diisiik irtifalarda arama tablolarindaki tahminlerin
dogruluk oran1 oldukea diisiiktiir. Ozellikle yatay ve diisey hizlar, gercek degerlerden
daha diisiik tahmin edilmektedir. Arama tablolar1 ¢ok genel ve ortalama bir performans
tahmini yapmak i¢in basit ve kullanigh olsa da dogruluk oraninin olduk¢a diisiik olmasi
cesitli senaryolara veya fazlara gore hassas analiz yapmaya olanak tanimamaktadir. Bu
durum gercek ucus verilerine daha yakin performans modelleri ortaya koyulmasini

gerektirmektedir.
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Global optimizasyon algoritmalar1 geleneksel yoOntemlerin eksik yanlarim
gidermek ve performans modellerini ger¢ek degerlere yaklastirmak amaciyla havacilik

sektoriinde de kullanilmaya baglanmustir.

2.3.5. Optimizasyon yontemleri
Optimizasyon yontemleri, 6zellikle problemin karmasikligina bagh olarak gergek
hayat problemlerini ¢ozmek igin gelistirilmis olan yontemlerdir. Optimizasyon

yontemleri genel olarak;
* Kesin ¢oziim yontemleri
* Yaklasik ¢6ziim yontemleri

olarak iki baslik altinda incelenmektedir. Kesin ¢6ziim yontemleri en iyi ¢oziimii bulup
s0z konusu ¢ozlimiin optimalligini garanti etmektedir. Yaklasik ¢6ziim yontemleri ise,
genellikle polinom zamanda dogrulanabilen NP-tam problemlerin disinda kalan
problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir. Yaklasik ¢oziimler bu tiir problemler igin
makul stirede kabul edilebilir ¢oziimler iiretmekte ancak ¢oziimiin optimalligini garanti
etmemektedir. Optimizasyon yontemlerine yonelik genel bir siniflandirma Sekil 2.3 ile

verilmistir (Talbi, 2009).

Optimizasyon Y 6ntemleri
Kesin ¢éziim yontemleri Yaklagik ¢6ziim yontemleri
Sezgisel Yaklasm
Dal ve X Kisit Dinamik A*, IDA*

algoritmalar algoritmalar
programlama programlama

Dal-smr  Dal-kesim Dal-fiyat K Probleme zgii sezgiseller
Tek ¢oziim tabanh Populasyon tabanh
metasezgiseller metasezgiseller

Sekil 2.3. Optimizasyon yontemleri siniflandirmasi (Talbi, 2009)
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Global optimizasyon algoritmalari modelden bagimsiz ¢alisan yapilari ve esnek bir

modelleme yaklagimi olmalari sebebi ile gliniimiizde daha tercih edilir hale gelmistir.

Global optimizasyon algoritmalar1 cogu acidan diger yontemlere gore avantajli olup
birden fazla operatér kullanmasi ile hem lokal hem global arama imkéani sunmakta,
bdylelikle lokal minimuma takilma gibi problemlerin 6niine gecerek global minimum ya
da maksimumu bulmay1 hedeflemektedir. S6z konusu algoritmalar ayn1 zamanda yiikii
acisindan daha avantajli olup daha kisa siire igerisinde kabul edilebilir sonuglar vermekte
ve optimum ¢Oziimii garantilemese de ¢oziim uzayini daraltarak sonraki aramalar icin iyi

bir alt sinir olusturmaktadir.

Yaklasik ¢oziim yontemlerinden metasezgisel yontemler nondeterministik
yontemler olup, sistem dzellikleri tam bilinmedigi durumlarda sistemi kapali kutu olarak
ele almaya olanak saglamakta ve makul bir siirede daha az hesaplama yiikii ile iyi
¢oziimler iiretebilmektedir. Bu yonden metasezgisel yontemlerin diger yontemlere gore
daha “pratik” oldugu ve gercek hayat problemlerine daha basarili uygulanabildigi
sOylenebilir (Jafari & Nikolaidis, 2019).

Metasezgisel algoritmalar en genel anlamda tek noktadan arama yapan ve ¢ok
noktadan arama yapan olarak 2 kategoriye ayrilabilir. Daha detayl bir siniflandirma ile
evrimsel tabanl algoritmalar, fizik tabanli algoritmalar, siirii zekasina dayali algoritmalar,
biyolojiden esinlenen algoritmalar ve dogadan ilham alinarak olusturulan algoritmalar

olarak 5 alt baglikta incelenebilir.

Evrimsel algoritmalar, dogal secilim gibi hayatta kalmaya dayali evrimsel
stireclerden esinlenilerek olusturulan algoritmalardir. Evrimsel tabanli algoritmalardan
bazilar1 Genetik Algoritma (GA), Genetik Programlama (GP), Evrimsel Strateji (ES) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmasidir (DE).

Fizik tabanli algoritmalar is fiziksel/termodinamik vb. siire¢lerden esinlenilerek
olusturulan algoritmalardir. En bilinen fiziksel fizik tabanli algoritmalar tavlama
benzetimi, yercekimsel arama algoritmasi, harmoni arama algoritmast ve taklitci

(memetik algoritmalar) olarak siralanabilir.

Siirti zekasina dayali algoritmalar, bir siirliniin tehlikeden kaginma, hayatta kalma,
yuvaya veya besine olan en kisa yolu bulma gibi davranislarindan esinlenilerek

olusturulmus algoritmalardir. Bu tiir algoritmalar dogasi1 geregi popiilasyon tabanli
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algoritmalardir ve genellikle random bir ¢6ziim kiimesi ile aramaya baglar. Literatiirde
siklikla kullanilan siirii zekasina dayali algoritmalardan bazilar1 Karinca Kolonisi
Algoritmast (ACO), Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar Kolonisi
Algoritmasi (ABC) ve Balik Siiriisii Algoritmasi1 (FSA)’dur.

Biyolojiden esinlenilen algoritmalardan bazilari, Yapay Bagisiklik Sistemi
Algoritmasi (AIS), Bakteri Arama Optimizasyonu (BFO), Dendritik Hiicre Algoritmasi
(DCA) ve Kril Siiriisii Algoritmas1 (KHA) dur.

So6z edilen metasezgisel algoritmalar bu alanlardaki algoritmalardan sadece bir
kacidir. Her gegen giin dogadan ve canli davranislarindan esinlenilerek yeni algoritmalar
ortaya konmaktadir. Metasezgisel algoritmalar konusunda yapilan c¢aligmalarin
¢oklugunun bir¢ok sebebi vardir. Bunlardan dncelikli olani ise bu algoritmalarin kesif
veya bagka bir deyisle ¢c6ziim uzayinin farkli noktalarin1 arama 6zelligi (exploration) ve
bir bolgeye odaklanarak o bolgedeki optimum ¢6zliimii bulmaya calisma (exploitation)
ozellikleridir. Bir optimizasyon probleminde metasezgisel algoritmalar kullanilarak
makul siirede iyi sonuglar elde etmek i¢in bu iki 6zelligin arasindaki odiinlesim bir

dengede olmalidir (Dhiman & Kumar, 2017).

Metasezgiseller i¢in bu siniflandirmanin disinda en yaygin siniflandirmalardan biri,
¢Oziim uzaymnda arama yapilan nokta sayisina gore siniflandirmadir. Bu durumda

metasezgiseller;
* Tek ¢oziim tabanh (tek noktadan arayan)
* Popiilasyon tabanli (cok noktadan arayan)
olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.6. Tek ¢oziim tabanh metasezgiseller

Tek ¢coziim tabanl metasezgisel algoritmalar, baglangigtaki tek bir ¢oziimden belirli
bir prosediire dayanarak sonraki ¢oziimii iiretirler. Genellikle ilk ¢6ziimden bir dizi komsu
aday ¢Oziim iireterek, bu aday coziimler icerisinden basta belirlenen kriterlere gore
mevcut en iyi ¢oziimii segerler. Yeni segilen ¢6ziim de ayni prosediirlerden gegirilerek
yine bir dizi aday ¢oziimden tek bir ¢dziimiin secilmesi ile devam eder. iterasyonlar
¢Oziim i¢in 6nceden belirlenen bir durdurma kriterine ulastiginda sonlanir. Tiim islem

sonucunda eger hafizada tutuluyorsa en iyi ¢6ziim tiim elde edilen iyi-tekli ¢coziimler
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icerisinden segilir. Hafizada tutulmuyorsa en son elde edilen ¢oziim optimum ¢éziim

olarak belirlenir.

Tek noktadan arayan algoritmalardan literatiirde siklikla faydalanilmistir. Ornegin,
yerel arama, tavlama benzetimi ve tabu arama, en bilinen tek noktadan arayan

metasezgisellerdendir.

Tek noktadan arayan metasezgiseller genellikle hizli ve a¢ gozlii bir ¢oziim
sunarken, cogu gercek hayat probleminde kullanilmamasiin sebebi lokal minimum
degerlerine takilma riskinin fazla olmasidir. Bu nedenle daha genis bir ¢6ziim uzayinda
arama yapmak lokal minimum takilma riskini azaltir. Ancak diger yandan arama uzayinin
cok genis tutulmasi da hesaplama yiikiinii artiracaktir. Bu iki parametre arasindaki

odiinlesimi bulmak optimum ¢6ziimii bulmak agisindan 6nemlidir.

2.3.7. Popiilasyon tabanh metasezgiseller

Popiilasyon tabanli algoritmalar, ¢éziim kiimesi popiilasyonunda yapilan siirekli
iyilestirmeler siireci olarak diisiintilebilir (Talbi, 2009). Bu konuda yapilan ¢aligsmalar
ozellikle son yillarda hiz kazanmistir. Problem boyutu ve karmasikligi arttikca
matematiksel modeller yetersiz kalmaya baslamig, optimum sonu¢ bulma amaci yerine

“kabul edilebilir siirelerde optimuma yakin sonuglar bulma” amaci 6nem kazanmustir.

Motor performans modellerinde genetik algoritma gibi popiilasyon tabanl
algoritmalar ve bunlarin tiirevleri siklikla kullanilmaya baglanmistir. Boliim 4’te bu

caligmalar incelenecektir.

2.4. Havacilik Alaninda Literatiir Taramasi
Motor itki ve performans modelleri alaninda yapilan ¢caligmalar, tezler ve makaleler

olmak tizere 2 baslik altinda incelenmis ve tarihsel olarak siralanmistir.

2.4.1. Tezler

Parkinson (Parkinson, 1982) yaptig1 calismada bir piston motorlu ugak i¢in yakit
verimli diiz ugus performans modeli olusturmustur. Yakit en ¢ok diiz ugusta tiiketildigi
i¢cin ¢alismada bu asamadaki menzil (R) ele alinmistir. Parkinson ¢alismasinda, gévde-
pervane-atmosfer ve motor-atmosfer olmak iizere 2 alt sistem modellemistir. Bu modeller
standart ve standart olmayan atmosfer kosullarinda statik olarak modellenmistir.
Modelde, gergek hava hizi (TAS), yakit akis orani (mf) ve riizgar hiz1 (Vw) kullanilarak

diiz ugus menzili hesaplanmistir. Matematiksel model gelistirilirken literatiirde var olan
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modellerden ve pilot igletme el kitabindaki verilerden (Pilot Operating Handbook)
kullanilmis ve yer yer modifiye edilmistir. Pilot isletme el kitabindan yakit akis
diyagramlari (yakit akis orani/Vtas) ve gii¢ diyagramlar1 (MAP basing/Vtas) alinarak egri

denklemleri ¢ikarilmastir.

Schilling (Schilling, 1997), yaptig1 calismada, Collins’in tiirettigi yakit tiiketim
modelini hesaplama bazinda kolaylastirmak i¢in temel enerji denklemlerini kullanmistir.
MATLAB programinda sinir aglar1 ara¢ ¢ubugunu kullanarak ucak performans verileri
icin egri uydurmustur. Elde edilen sonuglarda, 2 katmandan olusan ve farkli ag yapilarinin
denendigi modelin, Colins’in modeline gore %38 daha dogru tahminde bulundugu

goriilmiistiir.

Stolzer (Stolzer, 2002), yaptig1 ¢calismada, bir yolcu tasima ugagi i¢in (B757) yakit
tiketimini modellemigtir. Bunun i¢in Ugus Operasyon Kalite Giivencesi (FOQA)
programi kapsaminda rutin olarak kaydedilen ve analiz edilen 3500 ugusa ait diiz ugustaki
ucus performans verilerini kullanmistir. Analiz edilen veriler arasindan 6zellikle yakit
tiiketiminin yiliksek oldugu uguslar belirlenmis ve regresyon analizi yapilmistir. Yakat
akig1 kalibre edilmis hava hizi (CAS), ucak agirligr (gross weight) ve N2 devri
kullanilarak modellenmistir. Bu 3 degisken ile yakit akisindaki degisim %85 oraninda
aciklanmistir. Uretici firma verileriyle karsilastirildiginda, bu modele gore gerceklesen
yakit akiginin iretici firmanin programindakinden c¢ok daha yiiksek oranda oldugu

gorilmiistiir.

Navaratne (Navaratne, 2016), calismasinda, motor asinmasini ve gercek ugus yolu
verilerini kullanarak ucak rota optimizasyonu yapmistir. Bunun ic¢in yakit akisi ile
emisyon, ucus siiresi ve jet duman izi arasindaki iliskileri incelemistir. Calismanin
sonucunda, Ornegin, saglikli motorlarda %5 EGT artis1 ile yakit tiiketimi %0,4
azaltilabiliyorken, asinmis motorlarda yakit tiikketimini %0,6 oraninda azaltmak igin
%10’luk bir EGT artis1 gerektigi goriilmiistiir. Bu durum motor asinmasmin da yakit

modellemesinde 6nemli faktorlerden biri oldugunu gostermistir.

Tsotskas (Tsotskas, 2016), yaptig1 calismada, ugus siiresi, yakit tiiketimi ve
emisyonlar1 géz 6niinde bulundurarak optimal ugus ydriingelerini olusturmustur. Bunun
i¢cin ¢ok amagcli yasakli arama algoritmasi (Multi-objective Tabu Search, MOTS2) ve bir
tiir genetik algoritma (Non Dominated Sorting Genetic Algorithm Multi- Objective,
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NSGAMO) gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yakit verimliligi agisindan
NSGMO, MOTS?2 algoritmasina gore %6,38 oraninda yakit tasarrufu saglamistir.

2.4.2. Makaleler

Collins (Collins, 1982), yaptig1 ¢alismada, hava trafik kontrol operasyonlarinda
kullanilmak {izere enerji denklemlerini kullanarak yeni bir yakit tiikketimi algoritmasi
tiiretmistir. Arama tablolar1, ge¢mis verilere gore yapilan tahminler vb. yontemler, hava
trafik operasyonlari i¢in detayli bilgi saglamadigindan Colins’in modeli bu tarihten sonra

yapilan ¢alismalara temel olusturmustur.

Trani ve arkadaglar1 (Trani, F., Baik, & Seshadri, 2004), yaptiklari ¢alismada, yapay
sinir aglan ile bir yakit tiiketim modeli gelistirmistir. Modelde gercek ugus verileri
kullanilmamis ancak Fokker 100 u¢aginin ugus el kitabindan faydalanilmistir. Modelde
girdi olarak sadece kalkis ve inis yiikseklikleri diistiniilmiis, yakit tiiketiminin ucus
stiresince irtifaya bagli degisimi modele dahil edilmemistir. Caligmanin sonuglari, ugagin
kilavuzdaki gercek performans verileriyle karsilastirnlmistir. Karsilastirma sonucu
dogruluk oraninin kabul edilebilir olmasi, ugusun farkli fazlarinda yakit akisinin
modellenmesinde yapay sinir aglarin etkili bir yontem olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Elde edilen model, pistonlu ve turboprop motorlar i¢in genellenebilir olmasi

bakimindan literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

Abdelghany ve arkadaslar1 (Abdelghany, Abdelghany, & Raina, 2005), yaptiklari
calismada yakit ihtiyacini ve tiilketimini minimize etmek i¢in matematiksel bir model
olusturmustur. S6z konusu modelde, ucaklarin i¢ sisteminden ziyade, rotalarina bagh
olarak ziyaret edecekleri ve yakit ikmali saglayacaklari havalimanlar1 ve bunlara bagh
dogrudan giderler ve yakit miktarina baglh bakim giderleri modelde degisken olarak ele
alimmistir. Model farkli senaryolar altinda calistirilarak hava tasit trafigi icin yakit

maliyetini de hesaba katarak ¢esitli rotalar ve alternatif maliyetler sunulmustur.

Bartel ve Young (Bartel & Young, 2008), yaptiklar1 calismada itki-6zgiil yakit
titkketimi (TSFC) modeli gelistirmistir. Model sadece diiz ugus fazin1 kapsamaktadir. S6z
konusu modelde Mach sayisi degisiminin yakit tiiketimine olan etkisi géz Oniinde

bulundurulmus ancak, irtifanin etkisi goz ardi edilmistir.

Senzig ve arkadaslar1 (Senzig, lovinelli, & Fleming, 2009), yaptiklar1 ¢aligmada,

herkese ac¢ik ugak performans verilerini kullanarak terminal bolgesi i¢in bir yakit tiiketim
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modeli olusturmustur. Itki tahmin edilirken hiz i¢in lineer bir iliski ve irtifa icin kuadratik
bir iliski kurulmustur. Modelde ayrica Mach sayisi, itki, irtifa ve sicaklik oran1 da goz

Ontine alinmstir.

Turgut (Turgut, 2011), ucusun algalma fazinda spesifik bir inis agisi i¢in bir yakit
akis orant modeli tiiretmistir. Modelde irtifanin etkisi géz Oniine alinmis olup, Mach
sayisinin yakit tiiketimine etkisi ise ele alinmamistir. Elde edilen model gergek ugus veri

kayitlari ile karsilagtirilmistir.

Lathasree ve Sheethal (Lathasree & Sheethal, 2008), yaptiklar1 ¢alismada yapay
sinir aglar1 ile bir yakit tiiketim modeli gelistirmistir. Modelde, gérev profili i¢in ugus
yoriingesindeki 44 nokta ele alinmistir. Alinan nokta sayisinin yetersizligi nedeniyle bu
calisma gercek bir ugus profilinin tiim fazlarindaki yakiti dogru bir sekilde modelleme

konusunda yetersizdir.

Turgut ve Rosen (Turgut & Rosen, 2012), ugusun algalma fazi i¢in genetik
algoritma yoOntemiyle bir yakit modeli onermistir. Ancak modelde, yakit akis oraninin

Mach sayisi ile degisimi goz ardi edilmistir.

Baklacioglu ve Cavcar (Baklacioglu & Cavcar, 2014), yaptiklar1 ¢alismada, bir
kargo ucaginin ucus el kitab1 verilerinden genetik algoritma yontemi ile yoriinge tahmini
gerceklestirmislerdir. Genetik algoritma ile olusturulan aerodinamik modelinin ve itki
modelinin literatiirdeki sonuglara iistiinliik sagladig1 goriilmiistiir. itki modeli Mach sayis1
ve irtifaya bagli olarak olusturulmustur. Caligsmada, literatiirdeki caligmalarda ele
alinmayan krittk Mach sayist tizerindeki sikistirilabilir siiriikleme artisinin etkisi de
incelenmistir. Modelde ayni zamanda diger ¢aligmalarda dogrulugu yiiksek sonuglarin

elde edilemedigi algalma fazi incelenmistir.

Baklacioglu (Baklacioglu, 2015) yaptig1 ¢calismada, bir nakliye u¢aginin tirmanma
fazindaki yakit akisini genetik algoritma yontemi ile modellemistir. Ger¢ek ugus veri
kayitlar1 (Flight Data Recorder, FDR) kullanilarak 2 ayr1 model olusturulmustur. Ilk
modelde yakit tiiketimi sadece irtifaya bagl olarak ele alinmistir. ikinci modelde ise hem
irtifa hem de gercek hava hizi (Vtas) etkileri géz 6niline alinmistir. Gergek degerlere gore
hata analizi yapildiginda 2 modelin de iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. iki model

birbiriyle karsilastirildiginda ise ger¢ek hava hizi etkisini de igeren ikinci modelin
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dogruluk payinin daha yiiksek oldugu ve gercek verilere daha yakin sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir.

Baklacioglu (Baklacioglu, 2016), yaptig1 ¢alismada, bir nakliye u¢aginin yakit akis
oranini modellemistir. Bunun i¢in geri yayilimli 6grenme algoritmasi (Backpropagation)
ve Levenberg —Marquardt algoritmalarini kullanmis ve sinir agini optimize etmek i¢in de
genetik algoritma kullanmistir. Calismada ger¢ek hava hizinin (Vtas) ylikseklige bagl
degisimi goz 6niinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglara gore 2 sinir ag1 algoritmast
da gercek degerlere yakin sonuglar vermistir. Ancak, tirmanma ve diiz ucusta geri
yayilimli 6grenme algoritmasi en iyi sonuglari verirken, al¢alma fazindan Levenberg-

Marquardt algoritmasi en iyi sonuglar1 vermistir.

Baklacioglu (Baklacioglu, 2017), yaptig1 ¢alismada, Mach sayisi ve irtifa etkilerini
g6z Oniinde bulundurarak bir ugak itki modeli gelistirmistir. Bunun i¢in motor
ireticilerinin gercek verilerini kullanarak bir genetik algoritma ve Levenberg - Marquardt
(LM), delta-bar-delta (DBD), ve conjugate gradient (CG) algoritmalari ile egittigi sinir
aglarim1  (NN) kullanmigtir. Ayrica GA’nin popiilasyon boyutunun ve model
katsayilarindaki veri miktarinin sonuglara etkisi de incelenmistir. Kullanilan yontemler

arasindan LM ile egitilen sinir aglarinin, gercek itki verilerine en yakin itki modelini

sagladig1 goriilmiistiir.

Sahin ve Aghayeva (Sahin & Aghayeva, 2017), yaptiklar1 ¢alismada, orta menzilli
bir ugak i¢cin 3 ucus fazinda yakit modeli gelistirmistir. Modelde BADA verileri
kullanilmistir. iki farkli tarifeli ucus rotasina ait ugus bilgileri analiz edilmistir. Onerilen

modelin sonuglari ile BADA verileri karsilagtirilmis ve tutarlilik gézlenmistir.
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3. YONTEMLER VE MODEL

Bu ¢alisma kapsaminda modelleme yOntemine karar verilmeden dnce dncelikle
motor sistemi ve yer deneylerinden elde edilen ¢esitli motor verileri incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucu, diisilk motor devirlerinde motorun tork ve gii¢ iiretiminde
dogrusal bir egilim gosterdigi, ancak 41000 rpm ve {izeri degerlerde sistemin dogrusal
olmayan tork degerleri tirettigi goriilmiistiir. Bu nedenle, parcali ve deterministik bir
fonksiyondan ziyade, tam dogrusal olmayan bu yap1y1 modelleyebilecek yaklasik ¢oziim

yontemleri arastirilmistir.

Yaklasik ¢oziim yoOntemleri ¢oziim i¢in kisa siirede iyi bir alt smir vermesi
nedeniyle ozellikle gercek hayat problemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda da hem problemin dogrusal olmayan yapist hem de zaman kazanimindan
dolay1 yaklasik ¢6ziim yontemlerinden sezgisel algoritmalarin kullanilmasma karar

verilmigtir.

Sezgisel algoritmalar, probleme 6zgii sezgiseller ve metasezgiseller olmak iizere 2
baslikta incelenmistir. Probleme 6zgii sezgiseller, dogrudan problem dinamiklerine gore
tasarlanarak o probleme 6zgii bir ¢dziim sunmaktadir ancak probleme 6zgii sezgiseller,
isimlendirildikleri gibi sadece belirli bir probleme yonelik olduklart igin
genellenememektedir. Bu tez ¢aligmasi, ayni alanda gelecekte aragtirma yapacak olan
kisilere de katki saglamasi acisindan daha genellenebilir bir ¢6ziim bulmay1
hedeflemektedir. Bu nedenle c¢aligma kapsaminda probleme 0Ozgii bir sezgisel

kullanilmamustir. Bunun yerine, metasezgisel algoritmalar aragtirilmistir.

Metasezgisel algoritmalar, genellenebilir yapilar1 sayesinde siklikla tercih edilen

optimizasyon yontemlerindendir. Kisaca “metasezgiseller” olarak da adlandirilmaktadir.

Metasezgiseller, tek ¢oziim tabanli ve popiilasyon tabanli olarak 2 baglhk altinda
incelenmektedir. Yapilan aragtirma sonucu elde edilen bilgilerden tek ¢6ziim tabanli
metasezgisellerin yerel minimum degerine takilma ve arama uzaymin biiyiik kismin
makul siirede arayamama gibi sorunlarla karsilasma ihtimalinin popiilasyon tabanli yani
cok noktadan arayan metasezgisellere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
bu calisma kapsaminda CT-7 motoru tork modeli i¢in popiilasyon tabanl

metasezgisellerden olan Genetik Algoritma ile Yapay Arn Kolonisi algoritmasi
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secilmistir. S6z konusu modelleme yontemlerinden 6nce CT-7 motoru hakkinda kisaca

bilgi verilmistir.

3.1. CT-7 Motoru

Calismada ele alinan motor CT-7 modelidir. CT-7 motoru kompresor, daire kesitli

yanma odasi, gaz tlirbini ve gii¢ tiirbini bloklarindan olugmaktadir. S6z konusu turboprop

motorun blok goriiniimii Sekil 3.1 ile verilmistir (Karakoc, Aydin, Midilli, & Turan,

2012).

Comprassor

Combustor

Power furbing

Sekil 3.1. CT-7 motor blogu (Karakoc, Aydin, Midilli, & Turan, 2012)

Ct-7 motoruna ait bazi parametreler farkli tiirbin hizlar1 i¢in Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. CT-7 parametreleri

Test no 1 2 3 4 5 6
Tork (N.m) 240 350 485 552 580 630

Gilig¢ (SHP) 745 1,081 1,500 1,709 1,835 1,946
Ortam basinci (kPa) 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4
Ortam sicakligi (K) 281 281 281 281 281 281
Kompresor ¢ikis sicakligi (K) 644 673 705 721 730 740
Kompresor ¢ikig basinct (kPa) 1,067 1,254 1,465 1,563 1,619 1,668
Nem (%) 38.98 38.43 38.32 38.03 38.41 38.38
Giig tiirbini giris sicakligi (K) 958 1,018 1,093 1,130 1,152 1,175
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Tablo 3.1. (Devam) CT-7 parametreleri

Giig tlirbini hiz1 (rpm) 22,001 22,002 22,001 22,002 22,001 22,001
Gaz tiirbini hiz1 (rpm) 39,335 40,448 41,538 42,196 42,541 42,772
Motor hava akist (kg s—1) 3,381 3,860 4,335 4,541 4,616 4,713
Yakait 1s1 degeri (kcal/kg) 43,360 43,360 43,360 43,360 43,360 43,360
Yakit debisi (kg/h) 0.059 0.0721 0.0893 0.0984 0.1038  0.1091
Hava/Yakit orani 54.4 50.9 46.2 439 42.3 41.4

CT-7 serisi motorlar 0Ozellikle Bell ve Skorsky helikopterlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Gilinlimiize kadar 1500’den fazla iiretilen ve 30 milyon ugus saatini
gecen kullanimiyla CT-7-9C serisine ait bir motor Sekil 3.2 ile sunulmustur (Kumar,

Husain, Upreti, & Gupta, 2010).

Sekil 3.2. CT-7-9C motor blogu

Tez c¢alismasi kapsaminda tablodan elde edilen veriler kurulan modelin
dogrulugunu test etmek i¢in 6 6l¢lim noktasinda deney degerleri ile karsilastirilacaktir.
Kurulan modellerde gaz tlirbini RPM degeri ve hava akis1 girdi, motor tork degerleri ise

cikt1 temel degiskenleri olarak ele alinmistir.

3.2. Genetik Algoritma
Genetik algoritma (GA), popiilasyon tabanli bir modelleme ve optimizasyon
algoritmasidir. Ilk olarak John Holland tarafindan &nerilmistir (Holland, 1992). GA,

temelde dogal seleksiyon davranisini taklit eder. Bir ¢6ziim kiimesi igerisinde hayatta

24



kalma ihtimali en yiiksek olan bireyin kromozomlarinin bir sonraki nesile aktarilmasini
saglar. Bir optimizasyon problemi i¢inse bu durum, amag¢ fonksiyonunu minimum ya da
maksimum yapacak olan degisken degerlerinin yer aldigi kromozomun bir sonraki
popiilasyona aktarilmasi seklindedir (Turan, 2007). GA’y1 olusturan temel kavram ve

operatorler;
* Popiilasyon (Population)
* Kromozom (Chromosome)
* Gen (Gene)
* Uygunluk degeri/fonksiyonu (Fitness function)
» Kopyalama (Reproduction)
* Caprazlama (Crossover)
» Mutasyon (Mutation)
* Elitizm (Elitism)

olarak siralanabilir. GA’da her bir kromozom bir ¢6ziime denk gelir. Her bir gen ise bu
¢oziimli saglayan degisken degerlerine karsilik gelmektedir. Her bir popiilasyon, o
iterasyonda olusturulan toplam ¢oziimler kiimesidir. Uygunluk degeri, belirli bir
kromozomdaki degisken degerlerinin, amag¢ fonksiyonunda yerine kondugunda,
fonksiyonu optimum degere ne kadar yaklastirdiginin bir gostergesidir (Bonabeau,

Dorigo, & Theraulaz, 1999). GA akis semasi1 Sekil 3.3 ile verilmistir.
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ilk populasyon
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Fitness dederlarini hasapia

Durdurma kriterini sagladi i,

Kromezomlann secimi

'

Caprazlama

!

Mutasyon

Elitizrn

Sekil 3.3. GA akis semasi.

GA uygulanirken, oncelikle rastlantisal bir popiilasyon olusturulur. Daha sonra
olusturulan popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degerlerine bakilir. Uygunluk
degerlerine gore bir sonraki nesile aktarilacak olan kromozomlar olasiliklarina baglh
olarak segilir. Secilen kromozomlar kendi aralarinda g¢aprazlanarak yeni ¢oziimler
olusturulur. Bu agamada caprazlamaya ek olarak mutasyon da goriiliir. Yeni olusturulan
kromozomlardan iyi uygunluk degerine sahip olanlar elitizm oranina gore yeni
popiilasyona aktarilir. Algoritma, belirli bir durdurma kriterine kadar kendini tekrar eder.
Literatlirde kullanilan durdurma kriterleri genellikle; iterasyon sayisi limiti, yakinsama

orani limiti veya bir alt deger limit seklinde goriilmektedir.

26



GA, popiilasyon tabanli bir algoritma olmasi sebebiyle tek noktadan degil, es
zamanlt olarak c¢ok noktadan arama yapmaktadir. Bu 06zelligi ile global arama
yapabilmektedir. Diger taraftan, elitizm ile iyi ¢6ztimlerin oldugu bolgeden kromozomlar
caprazlayarak iyi genlerin bir sonraki nesile aktarilmasini sagladigi i¢inse yerel arama
ozelligi de tasimaktadir. S6z konusu iki durum GA’nin birgok miihendislik

uygulamasinda kullanilmasina olanak tanimistir.

GA, hem ayrik, hem de siirekli optimizasyon problemlerinde kullanilabilmektedir.
Problemin yapisina bagl olarak GA’da elde edilen kromozomlarin gosterimi ikilik
sistemde veya onluk sistemde yapilabilmektedir. GA, optimum ¢0ziimi garanti
etmemekle birlikte, optimizasyon problemleri i¢in kisa siirede 1yi bir alt sinir belirlemede

en ¢ok kullanilan popiilasyon tabanl algoritmalardan biridir.

3.3. Yapay An Kolonisi Algoritmasi
Bu ¢alismada, FADEC sisteminin girdilerinden biri olan tork miktarin1t modellemek
icin popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalarindan olan siirii temelli Yapay Ar

Kolonisi Algoritmasi (ABC) kullaniimistir.

Siirti temelli algoritmalarda 6ne ¢ikan 6zelliklerden biri siiriilerin kendi kendine
organize olma yetenegidir. Bu 6zelligin orani siiriiden siiriiye degisse de temelde 4 nokta
tim stiriilerde ortaktir. Bunlar; olumlu geri besleme, olumsuz geri besleme,
dalgalanmalar, ¢oklu etkilesimler ve is paylasimi olarak siralanabilir. Karincalardaki
takip hareketi olumlu geri beslemeye, bir yondeki yigilmay:1 engellemeye yonelik
davraniglar ise olumsuz geri beslemeye Ornek verilebilir. Coziim uzaymnda daha iyi
¢oziimlerin bulunmasina olanak saglayacak olan rastgele aramalar dalgalanmalara,
stiriideki birden fazla iiye arasindaki bilgi aligverisi ise ¢oklu etkilesimlere 6rnek olarak

verilebilir (Karaboga & Akay, 2009).

Stirii temelli algoritmalarin izledigi, siirliyli bir arada, canli ve giivenli tutmaya
yarayan birden ¢ok prensip vardir. Ornegin siirii bulundugu bédlgede zaman ve alan
hesaplar1 yapabilmeli ve ¢evredeki kalite faktorlerine cevap verebilmelidir. Siiri ayni
zamanda stabil olmali ve c¢evredeki kiiciik dalgalanmalarda hareket trendini

degistirmemeli ancak gerekli zamanlarda da degistirebilmelidir.

Yapay Ari kolonisi algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm- ABC), 2005

yilinda Dervis Karaboga tarafindan gelistirilen siirii temelli metasezgisel bir algoritmadir.
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Algoritmada diger popiilasyon temelli algoritmalarda oldugu gibi popiilasyon biiytikliigii,

maksimum iterasyon sayisi gibi dl¢iitler kullanilmaktadir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda temel islev mekanizmasi, bal arilarinin besin
arama davranigindan esinlenilerek olusturulmustur. Burada amag, en ¢ok nektar igeren

besinin yerini (en iyi ¢6ziimil) tespit etmektir (Karaboga, 2021).

Besin arama davranisi, besin kaynaginin yeri, is¢i arilar ve serbest arilar gibi 3 temel
parametre ile yonlendirilir. Serbest arilar da kendi igerisinde kasif (izci) ve gozcii arilar
olarak 2 gruba ayrilmaktadir. ABC algoritmasinda arama uzayi ¢ok boyutludur. Besin
kaynaklari, kaynagin kovana olan uzakligi ve bulundurdugu nektar miktar1 gibi
parametrelerle degerlendirilir ve her besin kaynagina yonelik bir “profitability” yani
karlilik orani hesaplanir. Isci arilar, belirli bir besin kaynagindan faydalanan ve soz
konusu kaynagin kovana gore uzaklik ve yon acgisindan konum bilgisini ve besin degeri
bilgilerini kovana tasiyarak bu bilgiyi serbest arilarla paylasan arilardir. Bilgi paylasimi
kovanda “waggle dance” adi verilen bir dans ile gergeklestirilir. Serbest arilar ise izci
(kasif) ve gozcii arilar olarak 2 gruba ayrilmaktadir. Gozcii arilar, is¢i arilarin paylastigi
bilgiyi kullanarak is¢i arilarin saptadigi besin kaynaginin yerine gore yeni besin
kaynaklar1 ararlar. Kasif (izci) arilar ise kovan cevresindeki alami (¢6ziim uzayini)

tarayarak yeni besin kaynaklar ararlar.

Stirti temelli algoritmalardaki temel prensipler hatirlanacak olursa, yapay ari
kolonisi algoritmasinda besin kaynagindaki nektar miktarinin artmasi ile s6z konusu
besin kaynagini ziyaret eden gdzcii ar1 oraninin artmasi, olumlu geri beslemeye 6rnek
gosterilebilir. Benzer sekilde azalan veya az nektarli besin kaynaklarinin ziyaret edilme
thtimalinin diisiik olmas1 veya azalmasi da olumsuz geri beslemeye bir 6rnektir. Kasif
arilarin rastgele arama ile yeni besin kaynaklar1 kesfetmesi dalgalanmalara, besin
kaynaginin konum ve nektar bilgisinin kovanda birden ¢ok ar1 ile paylasilmasi ise ¢oklu

etkilesimlere 6rnek verilebilir.

Besin kaynaklarindaki nektar bilgisi, spesifik bit besin kaynaginin segilmesi ve
ziyaret edilmesi icin bir kriterdir. Eger yeni besin kaynagindaki besin miktar1 bir
oncekinden daha iyiyse, arilar tarafindan bir 6nceki kaynagin yeri hafizadan ¢ikarilip yeni

kaynagin yeri hafizada tutulmaktadir (Karaboga, Gorkemli, Karaboga, & Ozturk, 2012).
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ABC algoritmasinda hem tecriibeli hem tecriibesiz arilarin olmasi hem yerel hem
de global arama yapilmasina imkan vermekte ve algoritmanin bir yerel minimumda

takilip kalmasina engel olmaktadir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, algoritma yapisi ve is akist yoOniinden
diistintildiiglinde, oncelikle kasif arilar rastgele arama ile besin kaynaklarini tespit edip
nektar ve uzaklik bilgisini almakta ve kovandaki gozcii arilara aktarmaktadir. Bu asada
kasif arilar isci statlisii kazanmaktadir. GOzcil arilar isci arilarla birlikte gesitli besin
kaynaklarindan faydalanmakta ve besin kaynaklar1 bittiginde rastgele arama yapmak i¢in
tekrar kagif ar statiisiine donmektedir. Algoritmada siklikla bahsedilen besin konumu,
¢Oziim uzayindaki olas1 bir ¢6ziime, besin kaynagindaki nektar miktar1 ise s6z konusu
¢Oziimiin amag¢ fonksiyonuna uygunluk degerine karsilik gelmektedir. Algoritmada
genellikle baglangic parametreleri, is¢i ar1 say1s1 besin kaynagi sayisina esit olacak sekilde

ayarlanmaktadir.

ABC algoritmas1 uygulanirken, dncelikle bir popiilasyon olusturulur. Daha sonra
algoritmanin baslangi¢ degiskenlerine ve kontrol parametrelerine karar verilir. Ornegin,
s6z konusu model tek girdi tek ¢iktili bir sistem olarak ele alindiginda, ABC kontrol

parametreleri;

» Koloni biiytikligi (is¢i ve gozcii arilarin toplam sayisi)

* Besin kaynagi sayisi (koloni biiytikliigiiniin yarisina esittir)

* Limit (Limit burada durdurma kriteri olarak kullanilmakta olup, limit sayis1
kadar kullanimdan sonra o besin kaynagi terk edilmektedir.)

*  maxCycle (Algoritmanin genel durdurma kriteri olarak kullanilmaktadir.)

* D (Problemde degeri bulunmak istenen degisken sayisidir)

+ Ub (problemdeki parametre degerlerinin iist limitidir)

* Lb (Problemdeki parametre degerlerinin alt limitidir)

ABC akis semas1 Sekil 3.4 ile verilmistir
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Sekil 3.4. ABC akis semasi
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Algoritma, belirli bir durdurma kriterine kadar kendini tekrar eder. Literatiirde
kullanilan durdurma kriterleri genellikle; iterasyon sayist limiti, yakinsama orani limiti

veya bir alt deger limitidir.

ABC, diger popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmalar gibi optimum ¢oziimii
garanti etmemekle birlikte, optimizasyon problemleri icin kisa siirede iyi bir alt sinir
belirlemede kullanilabilecek algoritmalardan biridir. Literatiirde son yillarda siklikla
kullanilmaya baglanmis olup farkli alanlarda 1yi sonuglar vermesi nedeniyle s6z konusu

motor sistemine uygulanmasi digiiniilmiistiir.

Bu calisgmada, ABC algoritmasi, FADEC sisteminin daha dogru c¢iktilar
iiretebilmesi i¢in girdilerin degerinin bulunmasinda bir optimizasyon aracit olarak

kullanilmaistir.

3.4. Hata Metrikleri
Algoritmalarin giivenilirligini ve sonuglarin dogrulugunu 6lgmek icin ¢esitli hata

metrikleri olusturulmustur.

e= 22’:1(3% r 5’\1(,)2

(.1)
RMSE =+ MSE (3.2)
MSE = %Z’;Ll(yk — Pi)? (3.3)

S6z konusu metrikler literatiirde siklikla kullanilan metriklerdir. Ayrica
algoritmalarin birbirlerine gore karsilastirilmasi da bu metrikler {izerinden

gerceklestirilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada iki farkli algoritma ile dort farkli ana model ve bu modellerin polinom
derecelerine bagli ¢cok sayida alt model olusturulmus olup ¢calisma sonuglarinda ele alinan
turboprop motoru en iyi modelleyen ve hata oranlar1 en diisiik olan ¢dzlimlere yer

verilmigtir.

Bu boliimde CT-7 motoru i¢cin ABC ile bir itki modeli olusturulmustur. Bunun i¢in
oncelikle literatiirden elde edilen verilerden motor devri ile tork arasindaki iliski
incelenmigstir. Elde edilen grafikte, motor RPM degeri ile tork degerlerinin arasindaki
iligkinin 4. dereceden bir fonksiyon ile modellenebilecegine karar verilmistir. Bu nedenle
motor devri bagimsiz degisken, tork ise bagimli degisken olacak sekilde 4. dereceden bir
fonksiyon olusturulmustur. Benzer bir model de girdi parametresi olarak motor devri ve
hava akis, ¢ikt1 ise tork olacak sekilde ¢ok girdi tek ¢iktili olacak sekilde olusturulmustur.
Modelde kullanilabilecek girdi ve ¢ikti parametreleri Tablo 4.1. ile gosterilmistir.

Tablo 4.1. Motor girdi ve ¢ikti parametreleri

Girdiler Ciktilar

Irtifa Itki

Hava sicakligi Tork

Hava basinci Ozgiil yakit sarfiyatt
Hava yogunlugu Yakit akigi

Mach sayis1 Toplam verim

Bu calisma kapsaminda SISO modellerde RPM girdi, tork ¢ikti, MIMO modellerde
RPM ve hava akis1 girdi, tork ¢ikti olarak ele alinmistir.

4.1. Genetik Algoritma Sonuclar:

Elde edilen GA modelinde hata degeri, deneysel verilerden elde edilen tork
degerleri ile GA tarafindan bulunan tork degerleri arasindaki fark olarak belirlenmistir.
Popiilasyon sayis1 100 — 200 araliginda degistirilmis ve algoritma {izerinde bu

parametrenin etkileri incelenmistir. S6z konusu modele ait parametreler;
* Kromozom sayis1 (M) = 30;

* Gen, degisken sayisi (N) = Problem.nVar = 5;
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» {terasyon limiti (MaxGen) = 100;
* Caprazlama oran1 (Pc) = 0.95;

* Mutasyon orani (Pm) = 0.4;

* Elitizm orani (Er) =0.2;

seklindedir. Burada M, kromozom sayisi, N, degisken sayisi, MaxGen, iterasyon sayist,

Pc, caprazlama orani, Pm mutasyon orani ve Er, elitizm oranini belirtmektedir.

Elde edilen modelde en iyi uygunluk degerini veren degisken degerleri; BestChrom
= [1,45812881816263e-20 7,50849421546749¢-20 6,31204678775872e-19
0,111599214977334 -4148,7] olarak elde edilmistir. GA modelinde popiilasyon sayisi
degistirilerek ¢esitli sonuclar analiz edilmistir ancak bu sonuglarin ABC algoritmasina

gore dogruluk oranlarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2. Genetik algoritma girdi parametreleri

GA parametreleri

Kodlama tipi Continuous
Popiilasyon biiytikligii 30

Secilim operatdrii Roulette-wheel
Caprazlama operatorii Two-point
Mutasyon operatorii Uniform
Caprazlama orani 0.95

Mutasyon orant 0.4

Elitizm orani 0.2

4.2. Tek Girdili ve Tek Ciktili Yapay Ar1 Kolonisi Modeli Sonuglari

Elde edilen Cok Girdili ve Tek Ciktil1 Yapay Ar1 Kolonisi modelinde (ABC SISO)
hata degeri (e), deneysel verilerden elde edilen tork degerleri ile ABC tarafindan bulunan
tork degerleri arasindaki fark olarak belirlenmistir. Analiz ile ilgili sonuglar hata grafikleri

olarak Sekil 4.1. ile verilmistir. S6z konusu modele ait parametreler;

e Koloni biiyiikligii (NP)=20;
¢ Besin kaynagi sayis1 (FoodNumber)=NP/2;
e Besin kaynagi tilkkenme limiti = limit=100;
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Iterasyon limiti = maxCycle=10000; D=5;
Parametre iist limiti = ub=ones(1,D)*100000
Parametre alt limiti = Ib=ones(1,D)*(-100000)

seklindedir. Elde edilen en iyi ABC SISO sonucu, 10000 iterasyonda 39.87 N.m hata ile

elde edilmistir.
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Sekil 4.1. ABC SISO 1000 iterasyon RPM-Tork degerleri

Yapay ar1 kolonisi parametreleri, literatiirde yapilan ¢caligmalar baz alinarak modele
eklenmistir. Burada, c¢esitli koloni biiyiikliiklerinde ve besin sayilarinda farkl
iterasyonlarda algoritmanin yeterliligi ve verimliligi incelenmistir. Yapay ar1 kolonisi

girdi parametreleri Tablo 4.3 ile sunulmustur.
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Tablo 4.3. Yapay ar1 kolonisi girdi parametreleri

ABC parametreleri

Koloni biiyiikliigii (NP)

Besin kaynagi sayis1

limit

Maximum cycle

20

NP/2
100
10000

Farkli iterasyon sayilarinda elde edilen sonuglar, hata (e), MSE, RMSE, MAE ve

MAPE tiiriinden olmak tizere Tablo 4.4 ile belirtilmistir.

Tablo 4.4. ABC SISO hata ve uygunluk degerleri

Iterasyon Hata(e) MSE RMSE MAE MAPE CPUtime Run#
1000 63.17 191799  101.53 41.45 1.46 6.70 1
5000 93.20 3974 142.96 58.36 2.06 16.11 2
8000 67.49 1583.42  86.87 35.46 1.25 19.13 3
10000 39.87 654.40 52.35 21.37 0.75 20.56 4
15000 46.18 973.05 67.78 27.67 0.98 32.17 5
20000 47.20 868.88 64.50 26.33 0.93 35.61 6
30000 41.00 642.40 48.66 19.86 0.70 51.97 7
40000 45.18 779.93 56.03 22.87 0.81 67.19 8

Tablo 4.4’e gore, 10000 iterasyonda hata degeri dramatik bir degisim gostererek

tim rpm degerleri icin toplam yaklagitk 39 N.m gibi bir degere diiserek ABC

algoritmasinin s6z konusu motor modelinde modelleme ve optimizasyon yontemi olarak

kullanildiginda 20

saniyeden az bir

siirede yiiksek dogrulukta bir model

olusturulabilecegini gostermistir. Deneysel tork degerleri ve tablodaki iterasyon

degerlerine denk gelen tork degerleri ise Tablo 4.5 ile verilmistir.

Tablo 4.5. ABC SISO Tork degerleri

Deneysel Tork 240 350 485 552 580 630
Degerleri (N.m)
T (run-1) 25891 363.29 476.91 551.18 591.88 619.82
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Tablo 4.5. (Devam) ABC SISO Tork degerleri

T (run-2)
T (run-3)
T (run-4)
T (run-5)
T (run-6)
T (run-7)
T (run-8)

213.97 338.09 472.04 558.98 606.42 638.91
249.45 362.53 474.94 543.42 579.47 603.66
243.82 353.37 474.51 554.67 598.91 629.41
248.85 354.92 474.60 554.75 599.23 629.96
247.06 359.60 4717.75 552.92 593.51 621.13
239.94 357.02 480.2 558.91 601.56 630.65
23536 348.65 473.63 556.00 601.32 632.49

S6z konusu tork degerleri incelendiginde, en diisiik motor devrinde 0.1 N.m ile 18
N.m araliginda degisen sapmalar goriilmektedir. Motor devri giderek artirildiginda 12

N.m, 18 N.m, 21 N.m ve yiiksek motor devirlerinde en yiiksek 27 N.m degerinde

sapmalar goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak ABC SISO modelinin diisik motor
devirlerinde daha yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi ve diisik RPM degerlerinde

kullanima daha uygun oldugu sdylenebilir.

1400
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800

Hata (e)

600

400

200

ABC SISO

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
lterasyon

Sekil 4.2. ABC SISO 10000 iterasyon hata (e) degisimi
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ABC SISO modeli i¢in hata degisimi incelendiginde algoritmanin ilk ¢alistirildigt
andan itibaren hata degerinde yaklagik 1250 N.m degerinden 39.87 N.m degerine hizli ve

dramatik bir diisiis goriilmiistiir.

§ 110° ABC SISO

MSE
(&}
1

1 1 1 ) 1 L L L L | |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
lterasyon

Sekil 4.3. ABC SISO 10000 iterasyon MSE degisimi

Benzer bir degisim MSE degerinde de goriilmektedir. Ayn1 CPUtime siiresinde
6x10"5 N.m derecesinde bir MSE degerinden yaklasik olarak 654.40 N.m degerinde kisa

stire igerisinde hizl1 bir diisiis goriilmiistir.
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Sekil 4.4. ABC SISO 10000 iterasyon RMSE degisimi

RMSE degeri hizli bir degisim gostererek yaklasik 16000 N.m’den 52.35 N.m

degerine diismiistiir.
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Sekil 4.5. ABC SISO 10000 iterasyon MAE degisimi

ABC SISO modelinde MAE ve MAPE degerleri de sirasiyla 4500 N.m’den
yaklagik 21 N.m ve yaklasik 150 N.m’den 0.75 N.m degerine diismiistiir. Bu hizl
diisiislerde ABC algoritmasinin hem lokal hem de global arama yapabilmesi ve daha iyi

olan komsu ¢6ziimlere daha kisa slirede ulasabilmesi de katki saglamaktadir.
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Sekil 4.6. ABC SISO 10000 iterasyon MAPE degisimi

1000 iterasyon sonucu elde edilen en iyi sonuclarda hata degerleri; e=43.55

MSE=812.09 RMSE=60.94 MAE=24.88 MAPE=0.88 seklindedir.

4.3. Cok Girdili ve Tek Ciktili Yapay Ar1 Kolonisi Modeli Sonuclar:

CT-7 motoru i¢in s6z konusu tork modeli, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile iki girdi
tek ¢iktili sekilde de olusturulmustur. Cok Girdili ve Tek Ciktili Yapay Ar1 Kolonisi
modeline (ABC MISO) ait parametreler;

e Koloni biiyiikliigii (NP) =20;

Besin kaynagi sayis1 (FoodNumber)=NP/2;

¢ Besin kaynag tiikenme limiti = limit=100;

e iterasyon limiti = maxCycle=50000;

e Parametre iist sinir1 = ub=ones(1,D"*Degisken)*1000000;
e Parametre alt sinir1 = Ib=ones(1,D"Degisken)*(-1000000);

seklindedir.
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Sekil 4.7. ABC MISO 50000 iterasyon RPM -Tork degisimi

ABC MISO modelinde elde edilen en iyi ¢6zlim i¢in gercek tork ve elde edilen tork

degerleri;
ereal T=1240 350 485 552 580 630]
T run8 =[267.86 370.38 473.38 54243 586.25 615.96]
olarak 50000 RPM’de belirlenmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.7 ile verilmistir.

ABC MISO modelinin hata metrikleri ve uygunluk degerleri ise Tablo 4.6 ile

gosterilmistir.

Tablo 4.6. ABC MISO hata ve uygunluk degerleri

iterasyon  Hata(e) MSE RMSE MAE MAPE CPUtime Run#

10000 1146.63 800399 2085.25 851.30 30.01 26.44 1
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Tablo 4.6. (Devam) ABC MISO hata ve uygunluk degerleri

20000 22791 14611.6 244.02 99.62 3.51 34.63 2
25000 216.02 16849.2 288.48 117.77 4.15 43.25 3
30000 175.71 18926.6 324.54 132.49 4.67 45.62 4
35000 319.15 52173 510.60 208.45 7.35 54.15 5
40000 319.15 52173 510.60 208.45 7.35 54.16 6
45000 167.39 12634.7 249.30 101.78 3.59 69.81 7
50000 89.71 4213.29 151.36 61.79 2.18 75.75 8

ABC MISO modelinden elde edilen tork degerleri Tablo 4.7 ile verilmistir. S6z
konusu tork degerleri incelendiginde, gerek en diisiik motor devrinde gerekse yiiksek
motor devirlerinde 18 N.m ile 86 N.m araliginda degisen sapmalar goriilmektedir. ABC

MISO modeli, ABC SISO modeline gore daha ¢ok hata degeriine ve sapmalara sahiptir.

Tablo 4.7. ABC MISO Tork degerleri

Deneysel Tork 240 350 485 552 580 630
Degerleri (N.m)

T (run-1) 25891 363.29 476.91 551.18 591.88 619.82
T (run-2) 2713 355.81 447.80 545.22 644.59 712.16
T (run-3) 290.1  375.39 468.56 523.51 548.09 566.38
T (run-4) 174.6  308.35 453.22 547.69 601.91 640.70
T (run-5) 326.51 358.91 398.12 465.16 550.95 609.05
T (run-6) 326.51 35891 398.12 465.16 550.95 609.04
T (run-7) 278.51 357.94 439.71 520.65 600.36 653.93
T (run-8) 267.86 370.38 473.38 542.43 586.25 615.96

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak ABC MISO modelinin daha diigiik dogrulukta

sonuglar verdigi sOylenebilir.
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Sekil 4.8. ABC MISO 50000 iterasyon hata (e) degisimi

ABC MISO modeli i¢in hata degisimi incelendiginde, 50000 RPM’de algoritmanin
ilk calistirildigi andan itibaren hata degerinde yaklasik 13000 N.m degerinden 89.71 N.m

degerine hizli ve dramatik bir diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. ABC MISO 50000 iterasyon MSE degisimi

Benzer bir degisim MSE degerinde de goriilmektedir. MSE, ayni CPUtime
stiresinde 70000000 N.m degerinden yaklasik olarak 4213.29 N.m degerine kisa siire

igcerisinde hizli bir diislis gériilmiistiir.
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Sekil 4.10. ABC MISO 50000 iterasyon RMSE degisimi

RMSE degeri hizli bir degisim gostererek 20000 N.m’den 151.36 N.m degerine
diismiistiir.

45



ABC MISO

8000 “ T T T T

F000 7

G000 H 7

2000

4000 [l

MAE

3000 7

2000 r 7

1000 7

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Iterasyon w104

Sekil 4.11. ABC MISO 50000 iterasyon MAE degisimi

ABC SISO modelinde MAE degeri 8000 N.m’den yaklasik 61.79 N.m degerine
diismiistiir.
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Sekil 4.12. ABC MISO 50000 iterasyon MAPE degisimi

MAPE degeri yaklagik 280 N.m’den 2.18 N.m degerine diismiistiir. Bu hizh
diisiislerde ABC algoritmasinin hem lokal hem de global arama yapabilmesi ve daha iyi

olan komsu ¢6ziimlere daha kisa stlirede ulasabilmesi de katki saglamaktadir.
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5. DEGERLENDIRME
Bu tez calismast kapsaminda oncelikle CT-7 motorunun sistem davranigini analiz
etmek i¢in elde edilen tork degerleri ile hava akisi, sicaklik, basing, egzoz gaz sicakligi

turboprop motoru i¢in;

* Diisiik motor devirlerinde elde edilen tork miktar1 dogrusala yakin bir egilim
gosterirken, yiiksek motor devirlerinde degisim orani dogrusal olmayan bir egilim

izlemeye baglamistir.

* Bu durum geleneksel ve matematiksel modelleme yontemleri yerine, bu ve
benzeri turboprop sistemler icin sezgisel yaklasimlarin daha uygun ve hizli sonug
aliabilecek yontemler oldugunu gostermis ve bu tez ¢alismasi kapsaminda tercih

edilmesini saglamistir.

* Sezgisel yontemlerden probleme 6zgii bir sezgisel uygulamasi yerine, sonraki
calismalar ve benzer turboprop sistemlerde kullanimi agisindan calisma sonuglarinin

genellenebilecegi popiilasyon tabanli metasezgiseller secilmistir.

* Farkli parametrelerin torka etkilerini incelemek i¢in farkli girdiler kullanilmis ve
hava akisinin diger parametrelere gore tork iizerinde daha dramatik etkileri oldugu

gdzlenmistir.

* En yiiksek dogruluklu sonuglar tek girdi ve ¢iktili yapay ar1 kolonisi algoritmast
(ABC - SISO) ile elde edilmis olup s6z konusu motorun modellenmesinde denenenler

arasinda en uygun yontemin ABC SISO oldugu goriilmiistiir.

« ABC SISO ve ABC MISO modellerinin sonuglar1 incelendiginde, CT-7
motorunda tek girdi ve ¢iktili bir sistemin modelleme agisindan daha hizli, az hatali ve

daha yeterli sonug verdigi goriilmiistir.
Caligsmanin sonugclari incelendiginde;

* GA ile olusturulan modellerin ABC algoritmasi ise olusturulanlara gore hata

oranlarinin ve arama siirelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* CT-7 turboprop motoru i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile tek girdili bir model

olusturuldugunda 10000 iterasyon sonucunda 39.87 N.m hata degeri ile en iyi model elde
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edilmis ve bu degerde MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerlerinin sirastyla 654.40 N.m,
52.35 N.m, 21.37 N.m ve 0.75 N.m olarak bulunmustur. CPU siiresi ise 20.56 sn olarak

bulunmustur.

* CT-7 turboprop motoru i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile ¢ok girdili bir model
olusturuldugunda 50000 iterasyon sonucunda 89.71 N.m hata degeri ile en iyi ikinci
model elde edilmis ve bu degerde MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerlerinin sirasiyla
4213.29 N.m, 151.36 N.m, 61.79 N.m ve 2.18 N.m olarak bulunmustur. CPU siiresi ise

75.75 sn olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuclarin tasarim miihendislerine ve performans izleme siirecleri
acisindan kullanici dostu bir ara yiizle birlestiginde sektér uzmanlarina kisa stirede etkili

performans tahminleri agisindan kolaylik saglayacagi 6n goriillmektedir.

Havacilik isletmecileri acisindan performans ve optimizasyon yoniindeki
iyilestirmelerin maliyet ve emisyon oranlarini diislirecegi ve dolayisiyla bu tez
calismasindaki modern yontemlerin akademi — sektor is birligini gelistirecegi ve sektoriin

ihtiyaglarina cevap verecegi on goriilmektedir

Literatiir calismalar1 acgisindan s6z konusu motor tipinde metasezgisel
algoritmalarin verimlilik ve yeterliliklerinin karsilastirilmasi i¢in ¢alismanin bir temel

olusturacagi 6n goriilmektedir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda pervane etkisi de modele dahil edilerek
yeni metasezgisel algoritmalarin  havacilik motorlarindaki modelleme basarisi

incelenecektir.
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