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OZET
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR
2010, 142 Sayfa

Bu tezde ucak yoriingelerini tahmin etmek i¢in, 6zellikle hava trafik
yonetimi uygulamalarindaki karar destek sistemlerinde ve simiilasyon araglarinda
kullanilmak iizere ve mevcut modellerden farkli birer itki modeli ve aerodinamik
modelden meydana gelen bir ugak performans modeli olusturulmustur. Bu
modelde, motor itkisinin Mach sayis1 ve irtifaya bagliligini ayn1 anda géz 6niinde
bulunduran bir itki modeli; sikistirilabilirlik, profil egriligi ve kritik Mach sayisi
tizerindeki sikistirilabilir siiriikleme artisinin etkisini i¢eren bir aerodinamik model
yer almaktadir. Elde edilen ucak performans modeli, bir ugcagin ugus el kitabi
verileri kullanilarak o wugaga ait yoOriingenin tahmin edilmesine olanak
saglamaktadir. Regresyon modelinin olusturulmasinda optimizasyon yontemi
olarak genetik algoritmalar kullanilmistir. Tirmanma yorlingesi tahmini i¢in
olusturulan ucak performans modelinin, algalma yoriingesi tahmininde de basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica modele ait metodoloji, farkli bir ucaga ait
ucus el kitabi tirmanma ve algalma verileri ile denenerek dogrulanmistir. Gergek
ve modele ait tirmanma ve alcalma siiresi degerleri karsilagtirilarak hata analizi

yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Anahtar Sozciikler: Ucak Performans Modeli, Ugak Yoriinge Tahmini, Genetik
Algoritmalar, Ugus Mekanigi



ABSTRACT

PhD Dissertation
AIRCRAFT PERFORMANCE MODELING
Tolga BAKLACIOGLU

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR
2010, 142 Pages

In this study, an aircraft performance model which consists of a different
thrust model and an aerodynamic model compared to the existing ones is
established to be used in especially air traffic management decision support
systems and simulation tools for trajectory prediction. This model includes a
thrust model which considers the engine thrust dependency with respect to Mach
number and altitude simultaneously and an aerodynamic model which takes into
account the effects of compressibility, profile camber and compressible drag rise
above critical Mach number. The derived aeropropulsive model enables the
trajectory prediction of an aircraft by using its flight manual data. As an
optimization method, genetic algorithms is selected in the development of the
regression model. It is seen that the aircraft performance model formed to predict
the climb trajectory also gives satisfactory results in the descent trajectory
prediction. Furthermore, the validation of model methodology is achieved by the
application of the model to the climb and descent trajectory data of a different
aircraft. Comparing time to climb and descent data derived from the model with
flight manual data, error analysis is performed and the obtained results are

discussed.

Keywords: Aircraft Performance Model, Aircraft Trajectory Prediction, Genetic

Algorithms, Flight Mechanics
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tanitilmasi

Bu c¢alismanin konusu “Ucak Performans Modellemesi” olarak
belirlenmistir.

Mevcut ucak filosunun aecrodinamik ve itkisel modellenmesi c¢esitli
arastirma ve operasyonel amaclarla kullanim i¢in hava ulasim endiistrisinde
stirekli olan bir ihtiyagtir. Hava trafik yOnetimi operasyonel ekipmani ve
simiilasyon araglari, 6zellikle yoriinge tahmini i¢in karar destek araclar1 (Decision
Support Tool-DST), dogru aerodinamik tahrik modellerine gereksinim duyar.
Ayrica cevresel ve hava tagimaciligl ekonomi aragtirma ve gelistirme caligsmalari,
aerodinamik tahrik modellerine dayanan yakit sarfiyati modellemesine gereksinim
duyar [1].

Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Management-ATM) sisteminin
gelecegi, dort ATM anahtar performans alani olan emniyet, kapasite, verimlilik ve
cevresel etkide, sayilabilir ve Olgiilebilir performans hedefleri belirleyen
yukaridan asagiya ve performans giidiili bir yaklagima dayalidir. Herhangi bir
diger yonetim sisteminde oldugu gibi, ATM sisteminin performansi, trafigin
gelecekteki gelisiminin tahmin edilebilirlik dogruluguna dogrudan baglidir.

Bu hedefe ulagsmada dogru bir ugak performans modelinin rolii ¢ok
bliyiiktiir. Referans performans verilerini temin eden ugak iireticileri ile ATM
uygulamalari i¢cin modellemeyi gerceklestiren takim arasinda isbirligi sarttir.

Kalit sistemlerde, ucus profili tahmin fonksiyonlari ¢cogu zaman, verilen
irtifa araliklarinda ortalama performansa sahip basit bir ugak performans modeline
gereksinim duyar. Farkli ucak tipleri, benzer performans “siniflar1” igerisinde
gruplandirilir. Hava trafik kontrolii (Air Traffic Control-ATC) simiilasyon
platformlarin1 yiiriiten ugus simiilasyon araglarinda genellikle daha karmasik
performans modellerine ihtiyag¢ duyulur [2].

Son birkag on yil zarfinda ATM arastirmacilari, emniyetten Odiin
vermeden hava trafiginin ekonomik, hizli ve diizenli akis1 konusunda biiyiik ¢aba

gostermislerdir. Bununla birlikte, hava, yer ve uzaya dayali seyriisefer sistemleri



ve prosediirlerinin gelistirilmesi {izerine yogunlagilmistir. Diger taraftan ucak
tasarimcilari, verimli, ekonomik ve daha emniyetli ugak tasarimlarinin
gelistirilmesi {lizerinde ¢alismislardir. Fakat verimli, ekonomik ve daha emniyetli
bir ucagin gelistirilmesi, problemin ekonomi kismini tamamen ¢dzmemektedir.
Hem ugusa elverislilik hem de ATM kural ve diizenlemeleri, benzer hava sahasi
ortaminda  isletilen  ucgaklarin  performanslarma  iliskin  minimumlar
icerebilmektedir [3]. Bir ATM sisteminin performansi, trafigin gelecekteki
gelisiminin tahmin edilebilirlik dogruluguna dogrudan baghdir. Bu hedefe
ulagsmada ise dogru bir ugak performans modelinin rolii ¢ok biiytiktiir.

Verimli bir ATM sistemi, ugak performanslarinin dogru tahminine
dayanan trafik akislarinin planlanmasi gerektirir. Hava trafiginin tahmin edilen
gelismesinin milkemmel sekilde yonetimini temin edecek ve kapasitede artis
saglayacak yeni operasyonel kavramlar ugak yoriinge tahminine dayanmaktadir.
Bir ugak performans modeli, yoriinge hesaplanmasinin ¢ekirdegini olusturur ve bu
nedenle gelecekteki ATM sistemlerinin gelistirilmesi ve degerlendirilmesinde
merkez bir rol iistlenmektedir [4].

Gelecekte, Karar Destek Araglari, ugaklarin operasyonel ucus
kabiliyetlerinin daha verimli kullanimini saglayacaktir. Operasyonel ugus zarfinin
yerinin iyi tahmini ve bu ugus zarfi icerisinde tahmin edilen ucak performansinin
tam olarak dogrulanmasi fevkalade onemlidir [2]. Dogru bir ugak performans
modeli ile gercgeklestirilebilen dogru yoriinge tahmini sayesinde; c¢akigmalarin
Onlenmesi ve c¢akismalardan kagmmma gibi hava trafik karar destek
fonksiyonlarinin yerine getirilmesi miimkiin olmaktadir [5]. Ayrica iki ugak
arasindaki ¢akisma durumunun ¢oziimiinde kullanilacak manevralarin getirecegi
maliyetler ve kiigiik gecikmeler sonucunda ugagin havaalaninda kendisine tahsis
edilen siirenin asilmasi, baglantili uguslarin kagirilmasi ve yolcu tatminsizliginin
getirecegi maliyetler [6] yine dogru bir ugak performans modeline olan ihtiyaci
isaret etmektedir.

Hava tasimaciligi ortaminda ugaklarin performanslarindaki farkliliklar,
sadece tikaniklik ve gecikmelere degil, ayn1 zamanda ekonomik kayiplara ve asir1
enerji tiiketimi ile ¢evre kirliligine de yol agmaktadir [3]. Ugak performanslarinin

dogru tahmin edilmesiyle gerceklestirilen hava trafik akisinin planlanmasi, ugus



ekonomisinin saglanmasi ve ¢evrenin korunmasi agisindan da biiylikk 6nem

tasimaktadir.

1.2. Konunun Onemi

Bu c¢alisma havacilik sektoriindeki hava trafik sistem tasarimcilari, ucak
kullanicilart ve imalatcilari i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu ¢alismada elde
edilen ugak performans modeli, bir u¢agin ugus el kitabr verileri kullanilarak o
ucaga ait yoriingenin tahmin edilmesine olanak saglayacaktir. Tirmanma
yoriingesi i¢in olusturulan ugak performans modelinin, alcalma ydériingesinde de
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica modele ait metodoloji, farkli bir
ucaga ait tirmanma ve algalma verileri ile denenerek dogrulanmustir.

Ucgak performans modeli, itki modeli ve aerodinamik modelden meydana
gelmektedir. Itki modelinin olusturulmasinda bir motorun itkisinin sicaklik,
yogunluk ve basing gibi atmosferik ozellikler ile degistigi yani irtifanin bir
fonksiyonu oldugu ve ayrica hava hiz1 ya da Mach sayis1 ve gaz kolu ayari ile de
degistigi géz oniinde bulundurulmustur. Diisiik irtifalarda hava hiz1 veya Mach
sayisi ile itkideki azalma 6nemli derecede iken yliksek irtifalarda itki neredeyse
sabittir ve hatta belirli bir irtifa ve Mach sayis1 iizerinde Mach sayisi ile hafifce
artis gdstermektedir. Ornegin, 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 [7]. Bu
calismada bu etkileri modele dahil edebilmek icin secilen bir motorun itki ve
ozgiil yakit sarfiyat1 degisimi grafigi géz oniinde bulundurulmustur. itki modelini
var olan bir motor modeline dayandirmak, diizeltilmis itki, Mach sayisi, irtifa ve
sicaklik arasindaki iligkinin ucus zarfi boyunca tutarli kalmasmma olanak
vermektedir.

Aerodinamik modelin olusturulmasinda kuadratik bir siiriikkleme poleri
kullanilarak hem profil egriligi hem de sikistirilabilirlik etkileri dikkate alindigi
gibi; daha onceki ¢alismalarda g6z oniinde bulundurulmayan kritik Mach sayisi
tizerindeki sikistirilabilir siiriikleme artisinin da etkisi modele dahil edilmistir.

Modern nakliye ucaklarinin transonik akis kosullarinda kritik Mach sayisi



tizerindeki “kuvvet diverjans Mach sayis1” etrafinda genellikle ugtuklari
diisiintildiiglinde [8] bu kuadratik siiriikleme poleri, daha dogru yoriinge tahmini
sonuclar1 veren bir aerodinamik model saglayacaktir.

Bu calismada meydana getirilen dogrusal olmayan ugak performans
regresyon modelinde, parametreleri tahmin etmek i¢in yardimci bilgilere gerek
duymayan ve optimizasyon problemleri i¢in 6nemli bir ara¢ olmaya baslayan
Genetik Algoritmalar (GA) kullanilmistir. Parametre tahmini i¢in gerekli olan
fonksiyon optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
Parametre optimizasyonunda, deterministik yaklasimlardan daha iyi sonuglar
verdigi diisiiniilen, sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalarin se¢ilmesi daha
dogru sonuglar veren bir ucak performans modelinin olusturulmasini saglamstir.
Daha dogru sonuglar veren bir performans modeli olusturuldugunda daha dogru

bir yoriinge hesaplama altyapisi1 elde edilmis olacaktir.

1.3. Calismanin Diizenlemesi

Boliim 2’de mevcut ugak performans modelleri ve bu konuda yapilan
calismalar 6zetlenmektedir. Ugak performans modelini meydana getiren itki
modeli ve aerodinamik modele iliskin temel tanim ve kavramlar sirasiyla Boliim 3
ve Boliim 4’te tartisilmaktadir. Calismada kullanilan genetik algoritmalar yontemi
Bolim 5°te tanmitilmaktadir. Ugak performans modelinin olusturulmasi Bolim
6’da verilmektedir. Boliim 7°de, modelin bir ucaga (Boeing 737-400) uygulanarak
bu wucaga ait tirmanma ve alcalma yoriingelerinin tahmin edilmesi
gergeklestirilmektedir. Ucgak performans modeline ait metodolojinin, farkli bir
ucagin (Airbus A320-212) ugus el kitabi verilerine uygulanarak dogrulanmasi
Boliim 8’de yer almaktadir. Son boliimdeyse bulunan sonuglar yorumlanmakta ve

getirilen Oneriler tartisilmaktadir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Ucak Performans Modellemesi Uzerine Yapilan Calismalar

ATM uygulamalarinda Eurocontrol’iin kinetik metoda dayanan BADA
modeli ve her ikisi de kinematik modeller olan Genel Ugak Modelleme Ortami
(General Aircraft Modeling Environment-GAME) modeli ve arama tablo (look-up
table) modeli gibi ¢esitli aerodinamik tahrik modelleri kullanilir. Bu modellerin
Ozet bir karsilagtirmas1 Suchkov, Swierstra ve Nuic tarafindan yapilmistir. Ucak
yakit sarfiyatt tahminini amaglayan oOnceki c¢aligmalar Collins tarafindan
gerceklestirilmistir.  Federal ~Havacilik  Idaresi'nin  (Federal — Aviation
Administration-FAA) Havaalan1 ve Hava Sahasi Simiilasyon Modeli olan
SIMMOD, Collins tarafindan gelistirilen gelismis yakit yanma modelini
kullanmaktadir. Daha sonra Shilling, Collins’in modeline dayanan yapay sinir ag1
destekli bir model gelistirmistir. Trani ve Wing-Ho, Collins’in modelinden
bagimsiz bagka bir yapay sinir ag1i modeli gelistirerek Schilling’in ¢alismasini
genisletmiglerdir.

Eurocontrol’iin BADA modeli, mevcut ucak filosunun wucus el
kitaplarindan tiiretilmistir. Bir ucagin modellenmesi i¢in gerekli olan referans
ucak performans ve havayolu isletme prosediir verileri; ugak iireticileri ya da ugak
isleticileri tarafindan saglanan ¢esitli ucak dokiimanlarindan elde edilir. Cesitli
kiitle, hiz ve sicaklik kosullarinda ucagin tirmanma ve al¢alma performansini
tablo veya grafik formatinda belirten referans tirmanma ve algalma profilleri
kullanilir. Tirmanma veya al¢alma igin zaman, mesafe ve yakiti belirten bu
biitlinlesik ugak performans verileri, BADA’daki itki, siiriikleme ve yakit akis
katsayilarinin degerlerini tayin etmek icin kullanilir. Bu katsayilar, ugak
performans egrilerinin dogrusal olmayan davranigini tanimlamada kullanilir.
Fakat bu katsayilar1 tayin etmek igin gerekli olan bilgiler, ¢ogu ugak iiretim
sirketleri tarafindan genellikle 6zel kabul edilir ve bu sirketlerden elde edilemez.
Diger taraftan, INFLT/REPORT gibi operasyonel ugus sirasinda veri iiretimi i¢in
ucak iireticileri tarafindan gelistirilen bilgisayar programlar1 ve veritabanlari
mevcuttur. Bu programlardan elde edilen veriler Operasyon El Kitaplarinin, Ugus

Planlama Performans El Kitaplariin ve ucus planlama dagitim sistemlerini



desteklemek icin tablosal verilerin iiretimi i¢in kullanilir. INFLT ve REPORT;
Operasyon El Kitab1 formatlarindan, miisterilerin ucus planlama sistemleri ile
analiz i¢in uygun olan bilgisayar formatlarina kadar ¢esitli formatlarda tirmanma,
seyahat, bekleme, asag1 kayis, alcalma, optimum irtifa ve basit ucus planlama
verilerini tiretmek icin kullanilabilir. Sirayla kullanilmak iizere tasarlanan bu
modiillerden, INFLT hesaplamali modiil iken REPORT ¢ikt1 listeleme modiiliidiir.
Ancak, Suchkov ve arkadaglar1 bu asamada {ireticilerin modellerini dogrudan
ATM uygulamalarinda kullanmanin, veritabaninin boyutlari, bu veriler
kullanilarak ugus profillerinin hesaplanabilecegi hiz, fikri miilkiyet haklar1 ve
diger yasal sorunlar nedeniyle pratik olmadigini1 belirtmislerdir. Bu nedenle su
anda ucak performans modeli iiretmek icin en iyi kullanilabilir veri kaynagi,
ucagin “Ucus El Kitab1”dir [1].

Gong ve Chan; Merkez Terminal Radar Yaklasma Kontrol Otomasyon
Sistemi (Center Terminal Radar Approach Control Automation System-CTAS)
icin ucak yoriingelerini tahmin etmek icin bir aerodinamik tahrik modeli
Oonermistir [9]. Gong ve arkadaslar1 aerodinamik tahrik modeli tiiretmek igin
Boeing’in INFLT verilerini kullanmislardir ve yoriinge tahmini i¢in bu modeli
Boeing 737-400 wugagima uygulamislardir. Gong ve arkadaglar1 ayrica,
modellerinin  Learjet 60 wug¢ag1 i¢in yoOriinge tahminini gelistirdigini
ispatlamislardir. Bu model, bugiiniin yiiksek subsonik hizli nakliye uc¢aklarinin
yoriinge tahmini i¢in kaginilmaz olan, ugak aerodinamigi tizerindeki hem profil
egriligi hem de sikistirilabilirlik etkilerini géz 6niinde bulundurmaktadir. Gong
ve arkadaslar1 modellerini sunarken, ilave arastirmalarin aerodinamik model
denkleminde gelisme saglayabilecegini belirtmislerdir.

Cavcar ve Cavcar ise ugak operasyon el kitab1 verilerinden tiiretilebilen
Kamburluklu Kanat Sikistirilabilir Siiriikleme Polar1 (KKSP) adi verilen bir bagka
aerodinamik model Onermislerdir. Bu modelde sikistirilabilirlik etkileri ve
striikleme polarmin  dogrusal olmayan degisimleri de goz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica o6nerdikleri itki ve 6zgiil yakit sarfiyati modellerinde bu

bliytiikliiklerin irtifa ve Mach sayist ile olan degisimleri de géz oniine alinmistir

[1].



2.2. Ucak Performans Ogeleri

Kinetik: Kinetik yaklasim kullanarak yoriinge modellemesi, ucak iizerine
etkiyen kuvvetleri modelleme(itki/siirikleme ve tasima/agirlik) ve Newton’un
birinci kanununu kullanarak ivmeyi tiiretme ile ilgilidir. ATM uygulamalar igin
kinetik modeller ugagin nokta-kiitle modelini kullanir ve uzunlamasina kuvvetler
nokta kiitle tizerine modellenir (itki/siiriikleme ve tagima/agirlik).

Kinematik: Kinematik, kiitle veya kuvvetten bahsedilmeksizin hareketin
incelenmesidir. Kinematik bir yaklasim kullanarak yoriinge modellemesi, ivme ve
hizin parametrik modellerini kullanir. Bu parametrik modeller az veya ¢ok sayida
parametreye bagli olabilir.

Doniis Dinamigi: Bir doniis sirasinda ugak durum vektorii degisimi. Hem
kinematik hem de kinetik modeller, doniis dinamigi modellerini dahil edebilir
veya harig tutabilir.

Ugak Performans Kisitlary/Ugus Zarfi: ATM alaninda bu 6geler, sistemde
isletilen ucaklardan beklenen manevralarin limitlerine karsilik gelmektedir.
Limitler sadece performans icin fiziksel limitleri igermez, ayni zamanda ugus
mirettebat1 i¢cin kabul edilebilirligi de igerir; hatta yolcu konforunu bile goz
Oniinde bulundurabilir. Bu limitler, tirmanma orani, alcalma orani, doniis orani,
hizlari, irtifalar1 ve hizlanma ivmesi/yavaslama ivmesi tizerindeki limitleri kapsar.

Ugak Performans Verileri: YoOringe tahmini i¢in gerekli olan ugak
performans verileri, kullanilan modelin tiiriine (kinematik/ kinetik) baghdir. Bu
veriler ugak performans kisitlarin1 ve ugak ivmelerini hesaplamak icin model
tarafindan ihtiya¢ duyulan verileri icermektedir. Kinetik bir modelde kuvvet ve
kiitle verileri gerekli olacaktir (Srnegin, itki, siiriikleme, agirlik). Ornegin,
siiriikleme, konfigiirasyonun, tasima katsayisinin ve Mach sayisinin  bir
fonksiyonu olabilir. Kinematik bir modelde ivme verisi gereklidir (6rnegin
sicaklik ve irtifanin bir fonksiyonu olarak tirmanma orani).

Ucak Performans Modelleri Karakteristikleri/Siniflandiriimasi: Ugak
performans modelleri ¢esitli formatlarda ve gelistirilmelerinde kullanilan farkli
tekniklerin sonucu olarak ortaya c¢ikar. Siniflar, kullanilan ugak performans

modeli tiliriine, seviye ise kullanilan referans verilerin kalitesine karsilik gelir [10].



2.3. Kinetik Yoriinge Modellemesini Destekleyen Ucak Performans Modelleri

Simif A wugak performans modeli: Alt1 derece serbestlik yoriinge
hesaplamasini tam sekilde destekler. Bu yaklasim ucak govdesine biitiin hareket
eksenleri boyunca etkiyen kuvvetleri ve momentleri (ytikleri), ugak hal ve kontrol
ayarlarinin bir fonksiyonu olarak modeller. Yiikler ve hal/kontrol degerleri
arasindaki dogru fonksiyonel iliskiler genellikle ugak ve motor iireticilerinden
elde edilir. Bu iliskiler empirik Slgiimlerden tiiretildigi sekilde genellikle tablo
formatinda ifade edilir. Ayrica ugak, kontrol yiizeyleri ve motorlarin ¢aligsmasi ile
kontrol edildigi i¢in bu model kontrol ayarlarini kararlastirmak i¢in kontrol
kanunlar1 bilgisini gerektirir. Ugak govdesi geometrisi ve teknoloji seviyesinin
(6rnegin siiperkritik kanat profili) bir fonksiyonu olarak ugak yiiklerinin daha
diisiik dogruluk (fidelity) modellerini elde etmek igin gesitli analitik teknikler
mevcuttur.

Simif B ugak performans modeli: Nokta kiitle modelini destekler. Bu
yaklagim, ugag1 bir nokta seklinde modeller ve sadece bu noktaya etki eden
uzunlamasina bileske kuvvetlerin modellenmesini gerektirir — Itki ve Siiriikleme
(Tastmanin agirhikla dengelendigi varsayilir). Ihtiyag duyulursa, yakit akisi,
itkinin bir fonksiyonu olarak modellenebilir. Itme, siiriikleme ve yakit akist
verileri tablosal veya polinom formatinda ifade edilebilir. Boyle bir modeli
tiretmek icin gerekli olan referans veriler, itki verisi (0r. Yerlestirilmis net itki),
stiriikleme verisi (0r. Yiiksek/diisiik hizlar i¢cin ve her ucak konfiglirasyonu igin)
ve itki 0zgiil yakit sarfiyati (Thrust Specific Fuel Consumption-TSFC) olmalidir.
Fakat bu verinin elde edilmesi zor oldugu i¢in, profil verisi (or. irtifaya karsilik
zaman) kullanilabilir. Bu veriler, ucaga etkiyen biitin kuvvetlerin
kombinasyonunun ((itki-stiriikleme)/agirlik) bir sonucu olarak ucak hareketini
temsil eder. Bu biitlinlesik referans verileri setinden tek kuvvetleri ayirt etmek
i¢in, biitlin ugus zarfin1 ve iliskili isletme rejimini (6r. tirmanma itkisi, idle, vs.)

kapsayan genis bir profil veri seti kullanilmalidir.



2.4. Kinematik Yoriinge Modellemesini Destekleyen Ucak Performans

Modelleri

Smif C ucak performans modeli: Bu yaklasim ugagin makroskopik
davranmigin1 (6r. tirmanma/algalma orani, hizlanma ivmesi /yavaglama ivmesi
orani), bu davranisi etkileyen bir girdi parametreleri setinin (Or. irtifa, sicaklik)
polinom fonksiyonu olarak modeller. Ugak performansindaki siireksizlikler ile
basa ¢ikmak icin kendine 6zgii davranmis karakteristiklerini modellemede c¢oklu
polinomlar kullanilabilir. Modelleme siireci i¢in gerekli olan referans veri, ugak
degisim oranlari ile sinirlidir ve itki ve siiriikleme verilerinin elde edilebilirligini
gerektirmez.

Smif D ugak performans modeli: Sinif C’ye benzer, fakat modelleme
metodu olarak tablosal veri yaklagimi kullanilir. Temelde bir Simif C-seviye 2
modelini bir Smif D modelinden ayirt eden higbir o6zellik yoktur. Bu
isimlendirme kuralini korumanin sebebi tarihseldir. Siif D’nin tablosal modelleri,
bagka Onemli parametreleri géz Oniine almaksizin birkac irtifa araligi i¢in
tirmanma/al¢alma oranlarini veren ¢ok basit bir yaklasimdir.

Ornekler:

Sinif A, seviye 1: Pilot egitimi i¢in kullanilan ugus simiilatorleri.

Smif A, seviye 2: Kararlilik tlirevlerinin (6r ucak gdvde geometrisi)
mithendislik formiilasyonlarindan elde edilen ugak performans verilerini kullanan
alt1 serbestlik derece arastirma ugus simiilatorleri.

Simif B, seviye 1: itki, Siiriikleme ve TSFC referans verilerine dayanir ve
tablosal veri yaklagimini kullanir: Boeing’den INFLT, Airbus’tan PEPC, eski
McDonnell Douglas’dan Mesru Ziyarete Acik Kisim Igeren Havaalanlari icin
Optimizasyon Platformu (Optimization Platform for Airports including Landside-
OPAL) ve Avions de Transport Regionale (ATR)’den Ugus Operasyonlari
Yazilimi (Flight Operations Software-FOS).

Swnif B, seviye 2: Profil referans verilerine dayanir ve polinom yaklagimini

kullanir: BADA modeli.



Sinif C, seviye 1. Degisim oranlari (tirmanma, algalma, hizlanma ivmesi ve
yavaslama ivmesi) referans verilerine dayanir ve polinom yaklasimini kullanir.
Tiim ugus zarfinin bir modelini igerir: GAME modeli.

Smif D (Smif C, seviye 2’ye denk): Degisim oranlari (tirmanma ve
alcalma) referans verilerine dayanir ve tablosal veri yaklagimini (agirlik ve hiz
etkisi yok) kullanir: Akis yonetiminde yoOriinge tahmini i¢in kullanilan Merkezi
Akis Yonetim Birimi (Central Flow Management Unit-CFMU) modeli.

Kullanilan yaklasimdan ve matematiksel metoddan bagimsiz olarak sonug
modelin dogrulugu/uygunlugu, modeli iiretmek i¢in kullanilan referans verilerin
cesitli niteliklerinden biiyiik olgiide etkilenir:

e Referans verilerin graniilaritesi (6r. profil basina veri noktalarinin sayisi)

e Referans verilerin dogrulugu (6r. dakikaya yuvarlanmig tirmanma

zamanlari)

e Referans verilerin uygunlugu (6r. profil verisi, itme ve siiriikleme

kuvvetlerini modellemek i¢in uygun degildir)

e Referans verilerin ucus zarfi kapsami

Secilen her modelleme yaklasimi i¢in, hem model tarafindan goz Oniine
alman girdi parametrelerinin sayisi (u¢ak performans modellemesine uygulanan
duyarlilik analizi) hem de bunlarin etkisinin ne kadar dogru modellendigi (tablosal
verilerin graniilaritesi, kullanilan polinomlarin tiirii ve derecesi), sonu¢ modelin
uygunluk/dogrulugunu 6nemli bir bi¢imde etkileyecektir.

Uretilen her ugak performans modelinin dogrulanmasi, sadece modelin
kendisini olusturmak icin kullanilan referans verilere karsilik degil; ayrica tam
ucus zarfin1 kapsayan referans verilerine karsilik da gergeklestirilmelidir [10].

Verimli ATM, trafik akiglarinin stratejik, gercek zamanli planlanmasini ve
ucaklarin bu planlara bagli kalma kabiliyetini gerektirir. Kullanict Talebi
Degerlendirme Araci (User Request Evaluation Tool-URET), Orta Vadeli
Cakisma Tespit Aract (Medium Term Conflict Detection-MTCD) gibi dogru
Karar Destek Araglarmin ve Varis ve Kalkis Yonetim Araglarinin ortaya
konulmas1 gereklidir. Bu tip araclar, tahmin edilen ucus profilleri i¢in su anda

Ucus Veri Isleme Sistemlerinde mevcut olanlardan belirgin derecede daha yiiksek
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kaliteye gereksinim duymaktadir. Bu baglamda, “kalite” hem dogruluk hem de
ucus profilini hesaplamak i¢in zamana karsilik gelmektedir.

Ucak performans modellemesinin dogrulugu, operasyonel ATM
uygulamalarinda kayda deger oneme sahip olmakla birlikte, simiile edilen bir
ortamda daha yiiksek bir diizeyde bu dogrulugu elde etmek daha da onemlidir.
Simiilasyon araclari, bir ATM ortaminin matematiksel modeline veya mevcut ya

da gelecekteki sistemlerin ger¢ek zamanli simiilasyonuna dayali olabilir.

2.5. ATM Uygulamalarinda U¢ak Performans Verilerinin Etkisi

Diisey diizlemde ugak davranigini hesaplamak en biiyiikk meseleyi
olusturmaktadir. Bu hesaplamanin dogrulugu ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii ticari uguslar
havadaki zamanin 6nemli bir boliimiinii tirmanma ve algalmada harcar. Sekil 2.1
ve Sekil 2.2, 10000 ugusta gozlenen diisey hizlarin dagilimimi gdstermektedir.
Tirmanma ve algalma trafigi i¢in diisey hizlarin dagiliminin ortalama, % 5 ve %
95 degerleri gosterilmistir. Grafiklerin ortasindaki noktali ¢izgi, ortalama degerleri

ifade etmektedir.

Tirmanma Oram [ft/dak]

5000
4000
3000 ’//////ﬁ\\\hh#__x_ﬁhxhx““~
2000
1000
0 . . .
0 10000 20000 30000 40000

irtifa [ft]

Sekil 2.1 Tirmanma sirasinda diisey hizdaki dagilim [2]
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Sekil 2.2 Alcalma sirasinda diisey hizdaki dagilim [2]

Tirmanma sirasinda diisey hiz bir ug¢agin performans kabiliyetleri ile
yakindan iligkilidir. Bu nedenle dagilim, daha yiiksek irtifalarda gittikce kiigiiliir.
Algalma sirasindaki diisey hiz, ucagin operasyonel kosullari ile daha fazla
iliskilidir. Sonug olarak, en kiigiik dagilim ugak, siiziiliis egimini takip ettiginde
diisiik irtifada elde edilir.

Ucak karakteristiklerinin, ugagin performans kabiliyetlerinin ve ugagin
emniyetli bir bicimde isletilebilecegi operasyonel ugus zarfinin iyi modellenmesi,

diisey hizlarin dagiliminda 6nemli bir daralmay1 miimkiin kilacaktir.

2.5.1. Kalkis agirhgimin etkisi

Tirmanma safhasi sirasinda ve belirli bir motor itki ayarinda, ucagin
kiitlesinin performans iizerine onemli bir etkisi vardir. Buna karsilik al¢alma
stirasinda aerodinamik stiriikleme baskin bir rol oynamaktadir.

Tirmanma yoriinge sentezi, 6zellikle yiiksek irtifalarda tirmanmanin tepesi

(Top of Climb-TOC) yakinlarinda, ugak briit kalkis agirligindaki (Gross Take-off
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Weight-GTOW) hatalara son derece duyarlidir. Ucgus basma kalkis agirlig
bilinmediginde, ATM DST’leri belirli bir tipteki biitiin ugaklar i¢in, kabaca bir
yaklagiklikla ortalama (nominal) bir kalkis agirligi uygulamak durumundadir.
Yakit, yolcu ve kargo agirliklarina iliskin belirsizlikler bulunmaktadir. Bunlara
ilaveten, operasyonel bos agirlik (Operational Empty Weight-OEW), ekipman
kurulumu veya sokiilmesi nedeniyle zamana gore degisiklik gdsterebilir.

Iki biiyiik havayolunun Dallas Fort Worth Uluslararasi Havaalanindan
(DFW) ve Denver Uluslararasi Havaalanindan (DEN) baglayan operasyonlarda
(kalkig agirlig1 tahminleri yaklagik 8000 operasyon icin olmak iizere) farkli ugak
tipleri i¢cin Havayolu Operasyonlar1 Merkezi (Airline Operations Center-AOC)
ucus planlarindan alinan verilere dayanilarak, ayni ugak tipinin (varis yerine bagl
olarak) ortalama GTOW’inin % -27 ila % +56’s1 oraninda bir degisim
gosterebilecegi belirtilmistir. Bu da TOC’ye (hedef seyahat irtifasi: 31000 ft
(Ucus Seviyesi (Flight Level-FL) 310) kadar gecen siire bakimindan 390
saniyeden 2390 saniyeye ve yol mesafesi bakimindan 42 NM’den 270 NM’ye
degisime sebep olabilmektedir.

Ayrica Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki c¢esitli havayolu
sirketleri ile goriismelerden anlasildigi lizere, zaman zaman AOC tarafindan
kaydedilen ucaklarin GTOW’leri bile gergek GTOW’den 5000-6000 lbs daha
diisiik olabilmekte ve bu da doniis hiz1 ve irtifa erisiminde problemlere yol
acgabilmektedir.

Ugak agirligin1 dogru bir bigimde tahmin etme yetenegi, dogru yoriinge
tahmini i¢in 6nemli bir gerekliliktir. Online operasyon i¢in, daha dogru tahminler,
hava yollarmin dagitim merkezleri tarafindan saglanabilir ve/veya “tersine
mithendislik” siireci ile gozlenen ugus profil verilerinden ¢ikarilabilir.

Diisey tirmanma performansi {izerinde kalkis agirligindaki belirsizligin

etkisi orta menzilli bir ikiz jet icin Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Tirmanma performansi iizerine kalkis agirligi belirsizligi etkisi [2]

Verilen kosullarda ugus profilindeki belirsizlikler, yatay diizlemde 0.4
NM/dakika gelecegi gérme zamani ve diisey diizlemde 900 ft/dakika gelecegi
gdrme zamani seklinde dzetlenebilir. Ozellikle, bu sonuglar diisey diizlemdeki bir
belirsizligin yatay diizlemdeki bir belirsizligi nasil dogrudan etkiledigini de

gostermektedir.

2.5.2. Ucak tipi tammmlayicilar: ve ¢esitli motor tipleri

Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation
Organization-ICAQO) bir ucak tipi tanimlayicilar1 listesi vermektedir. Burada
bugiin yaklasik 2000 farkli kod ayrilmistir. Bu tip tanimlayicilar oncelikle ucak
govdesine karsilik gelmektedir. Eger degisikliklerin kiigiik oldugu kabul edilirse,
ayni kod farkli ucak govdelerine karsilik gelebilir. Fakat ayni ugak tipi, farkli
motorlar veya motor versiyonlar1 ile verilebilmektedir. Performanstaki nihai
farklilik 6nemli derecede olabilmektedir. Sekil 2.4, bir ugak govdesinin farkli
motor konfiglirasyonlari ile tirmanma oranini gostermektedir. Performanstaki fark
bazen, ayni tagima kategorisindeki farkli ucak goévdeleri arasinda mevcut olan

farktan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2.4 Ayni ugak gévdesinin farkli motorlar ile performansi [2]

Mod S gozetim altyapisinin kullanimi; ATM diinyasina, her tekil ugak
govdesinin tanimlanmasi ve bdoylelikle bunu dogru motor uygunlugu ile
iligkilendirme olanagin1 saglamistir. Sonug olarak dogru ucus profili tahmini igin,
performans model tanimlanmasinda, ICAO tipi tanimlayicilardan daha biiyiik bir

graniilarite uygulamak gereklidir.

2.5.3. Koruma hacmi

Ugagin gelecekteki pozisyonunun Yoriinge Tahmin Edici tarafindan
hesaplanabilirligindeki belirsizlik, iki 6zellik tarafindan karakterize edilir. Bunlar
ucagin tahmin edilen pozisyonu etrafindaki Koruma Hacmi (Volume of
Protection-VoP) ve ugagin gergekten bu VoP igerisinde bulunacagi giliven
seviyesidir. VoP ¢ogu DST’lerin ¢alismasini saglayan matematiksel modeldir.
Eger ayr1 VoP’lerin birbiri iizerine gelmesi durumu, gelecegi gérme zamani

aralig1 i¢inde mevcut degilse, hi¢bir cakismanin var olmadig1 sonucuna varilir.
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Yatay diizlemde VoP’nin tipik sekli, Sekil 2.5’te gosterilmistir. Tipik bir
coklu radar ortaminda, VoP’nin minimum boyutu, goézlenen ucak pozisyonu
etrafinda 2.5 NM c¢apinda bir dairedir. En genis sekil oval olacaktir; ¢iinkii yol
boyu (along-track) ve ¢apraz yol (across-track) yonlerindeki belirsizliklerin etkisi
farklidir. Capraz yol hatas1 (across track error), u¢agi rota merkez ¢izgisine yakin
tutan ucagin seyriisefer sisteminin dogrulugu ile sinirlidir. Yol boyu (along-track)

belirsizlik ise gelecegi gérme zamani ile dogrusal olarak artar.

d = Talumum etine belirsizhszmden dolay: koruma hacmndela artis
(d = hehrsizhk * gelecedi gilme zamani)

Sekil 2.5 Koruma hacminin boyutlart [2]

Yetersiz yorlinge tahmin algoritmalarinin oldugu bazi sistemlerde, gercek
zamanda gerekli olan ydriinge hesaplamalarinin sayisini azaltmak igin izleme
Yardimcilart kullanilmaktadir. Bu durumda “izleme penceresi’nin boyutlari
VoP’nin boyutlarina eklenmek durumundadir. Bunlara ek olarak VoP’ye bir
giiven seviyesi verilebilir. Bu deger, ucagin ger¢ekten hesaplanan VoP igerisinde

kalacagi giiven seviyesini tanimlar.

2.5.4. Sistem kapasitesi iizerine etkisi

Radar kontrolorleri siirekli olarak trafigin gelisimini izlemektedirler.

Potansiyel bir problem bulduklarinda bu 6zel durum dikkati ¢ekecektir. Yakin
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gelecekte minimum ayirma standardinin ihlal edilebilecegi seklinde bir kesinlik
mevcut oldugunda taktik bir ¢6ziim uygulanir.

DST’ler, mesgul bir yetkili kontrolor tarafindan uygulanan gelecegi gérme
zamanindan 6nemli 6l¢iide daha uzun bir gelecegi gorme zamaninda (6rnegin 20
dakika) calisir. Bu uzun zaman araligindan dolayir bu araglarin ¢alistigit VoP
boyutlari, Hava Trafik Kontroldrleri tarafindan uygulanan VoP’den 6nemli 6l¢iide
daha biiyliktir. Bu durum hi¢ ger¢eklesmeyen problemler ig¢in ikazlarin
iretilmesine yani yanlis ikazlara sebep olur. Yanlis ikazlarin seviyesi, karar destek
aracinin operasyonel kabul edilebilirligi i¢in kritik 6nem tagir.

Cizelge 2.1°de bir hizli zaman simiilasyonlar serisinin sonuglari
verilmistir. Simiilasyonlar, yatay hizda 0.13 NM/dakika gelecegi gérme zamani
belirsizligine ve diisey hizda % 5 belirsizlige dayanan yiiksek kalitede tahmini
yoriingeler varsaymistir. Giliven seviyesi i¢in gereklilik, 20 dakikalik maksimum

gelecegi gorme zamaninda cakismalarin % 95’inin tespit edilmesidir.

Cizelge 2.1. Yanlis ikazlarmn frekansi [2]

Gelecegi gorme zamani (dakika) Yanlis ikaz orani

(Gergek cakismalarin yiizdesi olarak)

5 70
10 125
15 160
20 200

Daha az dogru performans verileri saglayan yoriinge tahmin edicileri igin
durum daha da kotiidiir. ATM karar destek aracinin planlama siireci, belirli bir
gelecegi gérme zamaninda minimum radar ayirma gerekliliklerinden ziyade, bir
ucak etrafindaki VoP’nin boyutlarin1 géz oniinde bulundurmak durumundadir.

Sekil 2.6°da, 90 derecede kesisen trafik i¢in kapasite kayb1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Tahmin belirsizlikleri sebebi ile kapasite azalis1 [2]

90 dereceden kiiciik acgilarda kesisme durumlari i¢in kapasitedeki kayip
onemli olgiide artmaktadir. Bu talihsiz bir durumdur, ¢iinkii serbest rota ortaminda
bu tip trafik kesisme durumlarinin sayisi sabit rota durumuna kiyasla artmaktadir.
Pratikte, DST’ler i¢in, hedef zaman ufku igerisinde tiim potansiyel problemlerin
tespit edilme giiven seviyesi, kontolorler tarafindan kabul edilebilecek yanlis ikaz
oran1 ve ATM verimindeki kabul edilebilir kayip arasinda bir uzlagma aranir.

Gelecekteki  ugus  yoriingelerinin  hesaplanabilme  dogrulugunun,
operasyonel sistemlerde gelismis DST’lerin kullanimi i¢in ¢ok onemli oldugu

aciktir.
2.5.5. Gerg¢ek ve hizh zaman simiilasyonlar:

Hizli zaman simiilasyonlari, ATM aktivitelerinin biitlin 6gelerinin
modellendigi teknikler kullanir. Bir ATM hizli zaman simiilasyonunun ana ¢iktist,
verim ve emniyeti degerlendirmek i¢in 0l¢ii ve gostergeler ile birlikte, kontroloriin
1s yiikii 6l¢timiidiir. Bunun bir 6rnegi Toplam Havaalan1 ve Hava Sahas1 Modeli
(Total Airport and Airspace Model-TAAM)’dur.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8, TAAM verilerini, BADA ve INFLT’yi kullanarak

bir orta menzilli ugagin tirmanma orani ve yakit akigini géstermektedir.

18



Trmanma Oram, ft'dak
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

a00

1]
a0 100 150 200 250 300 350
Irtifa. FL

Sekil 2.7. Tirmanma oraninin karsilagtiriimasi [2]
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Sekil 2.8. Tirmanmadaki yakit akiginin karsilagtiritlmasi [2]
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Gergek zaman simiilasyonlari, operasyonel hizmete konulmadan 6nce yeni
ATM kavramlarinin, ATC prosediirlerinin, ileri kontrolor karar destek araglar1 ve
ekipmaninin gelistirilmesi ve dogrulanmasi i¢in kullanilir. Trafik simiilasyonlari
ayrica gelecekteki hava trafik kontrol sistemlerinde kullanilmak tizere yeni kontrol
stratejilerini aragtirmak i¢in de kullanilir.

Genellikle, ger¢ek zaman simiilasyonunun amaci yeni ATM kavramlarinin
gelistirilmesi  i¢cin  gerekli olan deneysel verileri saglamak; kavramin
dogrulanmasin1 desteklemek ve degisimin etkisi iizerine bilgi saglamak; yeni
sistemin emniyet, kontrolor is yiikii ve kabul edilebilirligini degerlendirmek;
etkinin ekonomik ve ¢evresel etkisini tahmin etmektir.

Bir ugak performans modeli ile desteklenen gercek zaman simiilasyonu;
incelenen sistemin kabul edilebilirlik, emniyet ve is yiikii dlgiimlerini elde etmek
icin 6nemli bir aractir. Elde edilen 6lgiimlere dayanan sonuglar ve kontroldrlerden
gelen tepkiler ancak simiilasyon ortaminin gergekligi kadar iyi olabilir. Deneye
katilan kontrolorlerden, simiile edilen trafigin yonetilen bolgeden emniyetli,
diizenli, ve hizli akisini temin etmek icin operasyonel gorevlerini en gercekei
sekilde gergeklestirmeleri istenilir. Problemlerin tespit edilmesi yani ugaklar
arasinda potansiyel ayirma kayiplarinin tespiti; bir problem tespit edildiginde
¢Oziim tayin etme; hangi ucagin manevra yapmasi gerektigine ve uygulanacak
manevra tipine karar verme; ¢6ziimiin uygulanmasi ve uygulamanin izlenmesi bir
hava trafik kontroloriiniin gerceklestirdigi temel gorevlerdir. Biitiin bu gorevler
ucak performansi ile yakindan iliskilidir. Kesin pilot hareketlerine tepki verme ve
kontroldr-pilot-ucak dongiisiinii dogru sekilde temsil etme yeteneginde olan dogru
ucak performans modeli, deneyin basarisi i¢in gereklidir.

Deneysel ortam igerisinde kontrolor hareketleri, tepkileri ve kararlari
analiz edilir ve sonuclar gelecekteki gelismeler i¢in kararlar vermek {izere
kullanilir.  Simiilasyonun nihai sonuglari, ucak hareketlerinin dogru ve
operasyonel olarak ger¢ekei simiilasyonuna yiiksek oranda baglidir.

Simiilasyon ortaminda ucagin operasyonel olarak gercek¢i davranigini
temin etmek icin, kullanilan ucak performans modeline bagka bir girdi seti
saglanmalhidir. Bu da bir ucgak tipinin farkli havayollar1 tarafindan nasil

isletildigini tanimlayan havayolu operasyonel prosediirleri (hiz prosediirleri) ve
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ucagin ilk agirliginin dogru bir tahminidir (fren birakildiginda veya simiile edilen
bir alanin giris noktasinda). Her iki parametre de ucak yoriingesini dnemli 6l¢iide
etkiler ve simiile edilen ortamdaki ugak performanslarinin gercekeiligini biiytik
ol¢iide etkileyebilir. Hizdaki farkliligin aynt GTOW’de orta menzilli bir jet ugagi
icin tirmanma yoriingesini Ozellikle TOC’nin 3 boyutlu pozisyonunu nasil
etkileyebileceginin bir 6rnegi, Sekil 2.9°da sunulmustur. Bu durumda tirmanma
hiz ¢izelgesinde (Kalibre edilmis hava hiz1 (Calibrated Airspeed-CAS) / Mach)
farklilik, 1500 ft’ten FL300’e tirmanma i¢in mesafede 10 ila 23 NM farkliliga yol

acgabilmektedir.
. Tumanma Mesafesi
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Sekil 2.9. Farkli tirmanma hizlari i¢in tirmanma yoriingesi [2]

Yanlis ¢ikarimlart  6nlemek i¢in, gercek ve/veya hizli zaman
simiillasyonuna dayanan bir sistemin operasyonel uygulamalarinda ucak
performans modellemesinin ge¢miste yapilanlardan ¢ok daha fazla detay

seviyesiyle ele alinmasi kesinlikle zorunludur.
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2.6. ATM Uygulamalari i¢in Ucak Performans Modelleri

ATM uygulamalar1 i¢in, pilotun, agirlik merkezi etrafinda ucagin
hareketini kontrol ettigi ve ucagin genel kararliligin1 sagladig1 varsayilabilir. Buna
gore ugagin iic boyutlu hareketini, kiitlesi agirlik merkezinde toplanmis olarak
diistinmek mantiklidir.

Ticari ucuslar nispeten kiigiik ucus yoriingesi agilarinda gergeklestirilir. Bu
varsayim, diisey ve yatay diizlemde ucagin hareketini temsil eden hareket
denklemleri takiminin 6nemli dl¢lide sadelestirilmesini saglar. Diisey hiz, agirlik
merkezine etkiyen ¢esitli kuvvetler yani ¢ekme/itme, siiriikleme, tasima ve agirlik
arasindaki dengeye baglidir. Tirmanma sathasi sirasinda belirli bir motor itki ayari
icin ugagin kiitlesi, performans iizerinde esas etkiye sahiptir. Al¢alma sirasinda

baskin rol Uistlenen ise aerodinamik striiklemedir.

2.6.1. Ureticilerin referans verileri

ATM uygulamalari i¢in ugak performans modellerinin olusturulmasinda
temel kaynak wveriler ucak {ireticileri tarafindan meydana getirilen ucak
performans el kitaplar1 ve/ veya bunlart olusturmak i¢in kullanilan bilgisayar
programlar1 ve veritabanlaridir. Bu tip bir program 6rnegi, Boeing Performans
Yazilimi INFLT/REPORT *tur.

INFLT ve REPORT operasyonel ugus sirasinda veri {iretimi (operational
in-flight data production) i¢in gelistirilmistir. Bu programlardan elde edilen
veriler, Operasyon El Kitaplarinin, Ucus Planlama Performans El Kitaplarinin ve
ucus planlama dagitim sistemlerini desteklemek i¢in tablosal verilerin iiretiminde
kullanilir. INFLT ve REPORT, tirmanma, seyahat, bekleme (holding) , drift
down, algalma, optimum irtifa, ve basit ugus planlama verilerini, Operasyon El
Kitab1 formatlarindan, miisterilerin ugus planlama sistemleri ile analiz i¢in uygun
bilgisayar formatlarina kadar ¢esitli formatlarda meydana getirmek igin
kullanilabilir. Bu modiiller sira ile kullanilacak sekilde tasarlanmis olup INFLT

hesaplamali modiil; REPORT ise ¢ikt1 listeleme modiiliidiir.
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Secime bagh olarak, iki veya {i¢ genel tip opsiyonel c¢ikti raporu
mevcuttur. Bunlar:

e Derinlemesine inceleme ve degerlendirme i¢in uygun olan ayrintili,
miihendislik ¢ikt1 raporu;

e Tipik olarak Boeing Operasyonlar El Kitabi’ndakine benzer
tablosal ¢ikt1 raporu;

e Havayollar1 ve miisterilere ge¢cmiste manyetik teyp seklinde
verilenlere benzer bilgisayar raporu.

Bu asamada {reticilerin modelini dogrudan ATM uygulamalarinda
kullanmak; veritabaninin boyutlari, bu veriler kullanilarak ugus profillerinin
hesaplanilabilme hizi, fikri miilkiyet haklar1 ve diger kanuni sorunlar yiiziinden
elverisli degildir.

Aslinda ATM uygulamalari i¢in tasarlanan ugak performans modelleri,
ucagin normal isletme zarfi igerisinde yeterince dogru ugak performansi saglarken
ve ucus profili hesaplamalarin1 hizlandirirken, ayni1 zamanda {ireticilerin kaynak
veri boyutunu sikistirmayi (yaklasik 1 MB/ugak) amaclar.

Burada ti¢ tipik ATM performans modeli 6rnegi tartisilacaktir: Kinetik
metoda dayanan BADA modeli ve her ikisi de kinematik metod olan GAME

modeli ve arama tablosu modeli.

2.6.2. Arama tablolar

Arama tablosu yaklagimi, ATM uygulamalari i¢in gelistirilen en eski ugak
performans modelidir. Arama tablosu, Ucus Veri Isleme Sistemlerinde ve Akis
Yo6netimi uygulamalarini yonlendiren Ugus Profili Tahmin fonksiyonunda yaygin
olarak kullanilan kinematik bir modeldir. Ornegin, Eurocontrol’de Akis Y&netimi
uygulamalarinda kullanilan tablolar, her irtifa araliginda, tirmanma, seyir ve
alcalma i¢in ortalama yatay hiz; tirmanma ve al¢alma i¢inse diisey hizlar1 yedi
irtifa araligina kadar saglamaktadir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11, tipik bir kisa
menzilli ucak i¢in tablo verilerini gostermektedir. Ortalama yatay ve diisey hiz
verileri, bes irtifa araligi icin mevcuttur. Kalin ¢izgi tablodaki degerleri ve secilen

irtifa araliklarin1 gostermektedir. Noktali ¢izgi, ortalama bir operasyonel kalkis
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kiitlesi i¢in {reticinin ucak performans programu tarafindan tahmin edilen ugak

performansini gostermektedir.

4500 iR E

40000 +
35000 -+
30000 +
26000 +
20000 +
15000 +
10000 +

5000 +

i 100 200 300 400 500
TAS trmanma [kts]

Tablo - - - - Referans

Sekil 2.10. Gergek hava hizi (TAS)’a karsilik irtifa i¢in arama tablosu [2]

45000 2

40000 +
35000 +
30000 +
25000 +
20000 +
15000 4
10000 §-

5000 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tirmanma Oram [ft/dak]

= Tablo - - - - Referans

Sekil 2.11. Tirmanma oranina karsilik irtifa i¢in arama tablosu [2]
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Bu uygulamada kullanilan ugus profili hesaplama algoritmalari, yatay ucus
yoriingesini, ucus planinda tanimlanan yol noktalarinin sirasim1 temel alarak
hesaplar. Ayrintili Standart Aletli Kalkis (Standart Instrument Departure-SID)
veya Standart Terminal Varis Rotalar1 (Standart Terminal Arrival Route-STAR)
gdz Oniine alinmamistir. Bu nedenle diisiik irtifalarda ydriinge uzunlugunda
onemli bir belirsizlik vardir. Bu uygulama i¢in bu belirsizlige iliskin muhtemel
problemler, tabloda yatay ve diisey hizlarin biiytlik dlclide daha diisiik tahmini ile
azaltilmaktadir.

Tablo igerikleri i¢in kaynak veri gereklilikleri nihai uygulamaya baglidir.
Sadece “ortalama” performans, meteorolojik kosullar goz oniline alinmaksizin
modellenir. Temel kaynak veriler, ucgak isleticileri tarafindan kullanildig: sekilde
tirmanma ve algalma tablolarindan ¢ikartilabilir. Bu veriler 6zel uygulamalar i¢in
genellikle “ayarlanir”, mesela bu oOrnekte, diisiik irtifada gergek hiz degerleri
operasyonel hizlardan biiyiik 6l¢iide daha diisiiktiir; fakat bu “ayarlama” ugus yol
uzunlugu belirsizliklerini telafi etmektedir. Bir yandan, elde edilecek dogruluk
oldukea diisiiktiir. Diger yandan ise, ugus profili hesaplanmasi i¢in veri isleme

gereksinimleri, modelin basitliginden dolay1 son derece diisiiktiir.

2.6.3. BADA

Ugustaki bir ucagin diisey hizi, agirlik merkezine etkiyen ¢esitli kuvvetler
yani itki, siiriikleme, tasima ve agirlik arasindaki dengeye baglidir. Diisey ve
yatay diizlemde ugagin hareketi, karmagsik bir diferansiyel denklemler takimi ile
temsil edilir. Ticari uguslar nispeten diisiik ugus yol agilarinda gerceklestirilir. Bu
varsayim, hareket denklemleri takiminin 6nemli 6l¢iide sadelestirilmesini saglar.
Itki ve siiriiklemenin bagimsiz modellenmesine dayanan metodoloji, genellikle
“kinetik” yaklasim olarak anilir. Bunun bir 6rnegi, BADA modelidir.

BADA bir ucak performans veritabanidir. BADA, Ucak Isletme
Performans Modeli, Havayolu Prosediir Modeli ve cesitli ugak tipleri igin
performans Ozet tablolar1 ortaya koyan bir ASCII dosyalar1 takimi verir.
BADA’da verilen bilgiler, ATM alani igerisinde ydriinge simiilasyonu ve tahmin

algoritmalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Biitlin dosyalar Fransa’da

25



Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Organizasyonu Deney Merkezi’'nde
(Eurocontrol Experimental Centre-EEC) bir konfiglirasyon yonetim sistemi
icerisinde saglanmaktadir [2].

BADA 3.6 versiyonu, Avrupa hava trafiginin yaklasik olarak %90’mi1
kapsamakta ve askeri ugaklar i¢in 3 jenerik model dahil olmak {izere toplam 295
ucak tipi i¢in operasyon ve prosediir verileri saglamaktadir. Bu ugak tiplerinin 94
tanesi icin veriler, dogrudan BADA dosyalarinda saglanmaktadir. Bu ugak tipleri
dogrudan desteklenenler olarak anilir. Diger 201 ugak tipi i¢in verilerin dogrudan
desteklenen 94 ucak tipinden birininki ile ayn1 oldugu belirtilmektedir. Bu ikinci
ucak tipleri takimi, denklik ile desteklenenler olarak anilir [11].

Askeri ugaklar i¢in istisnalar olmak iizere, her desteklenen ucak tipi, I[CAO
tarafindan tayin edilen 4-karakterli bir gdsterim kodu ile tanimlanir.

BADA, Toplam Enerji Modeline (Total Energy Model-TEM) dayali bir
ucak performans modelidir. Indirgenmis bir nokta-kiitle modeli olarak
diistintilebilir. TEM, ucaga etkiyen kuvvetler tarafindan yapilan is oranmi ile
potansiyel ve kinetik enerjideki artig oranini birbirine esitler. Yani,

(T = D)V,is = mg( dhjdt) +mVy,s( AV, /dp) 2.1

Spoilerler, hiicum kenar1 slatlar1 veya firar kenar flaplar1 gibi aygitlarin
kullanim1 g6z Oniline alinmaksizin, diisey diizlemde ucak yoriingesini etkilemek
i¢in iki bagimsiz kontrol girdisi mevcuttur. Bunlar gaz kolu ve irtifa diimenidir.
Bu girdiler, itki, hiz veya diisey hiz degiskenlerinden herhangi ikisinin kontrol
edilmesine olanak verir.

TEM’in yan1 sira, BADA’nin Operasyonlar Performans Modeli; ugak tipi,
kiitlesi, ugus zarfi, aecrodinamigi, motor itkisi, yakit sarfiyat: ve yer hareketlerini
tanimlar. Toplamda, 50 operasyon performans parametresi (BADA katsayilar1 adi
verilir) 1 BADA ugak performans modelini tanimlar.

Havayolu Prosediir Modeli, tirmanma, seyahat ve alcalma ugus sathalari
esnasinda kullanilacak hizlari tanimlar.

Bir ucagi modellemek i¢in gerekli olan referans ugak performansi ve
havayolu isletme prosediirii verisi, ugak {iireticileri veya ucak isleticileri tarafindan
saglanan c¢esitli ucak dokiimanlarindan elde edilir. Tablosal veya grafiksel

formatta belirtilen referans tirmanma ve algalma profillerinin bir kisminda; ¢esitli
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kiitle, hiz ve sicaklik kosullarinda ugagin tirmanma ve algalma performansi
kullanilir. Tirmanma veya algalma i¢in zaman, mesafe ve yakit belirten bu
biitiinlesik ucak performans verisi; BADA’da itki, siiriikleme ve yakit katsayilari
degerlerinin belirlenmesinde kullanilir.

Cesitli kosullarda ugak davranigini kararli bir bigcimde gosterebilen
katsayilar1 elde edebilmek i¢in asagidaki sayida profil gereklidir:

e Nominal ugak agirligt ve minimum, nominal ve maksimum
alcalma hizlar i¢in Uluslararas1 Standart Atmosfer (International
Standard Atmosphere-ISA) kosullarinda 3 algalma profili;

e Diisiik, nominal ve yiiksek tirmanma hizlar1 i¢in ve minimum,
nominal ve maksimum ugak agirliklarimi temsil eden ISA
kosullarinda 9 tirmanma profili;

e Nominal hiz i¢in ve minimum, nominal ve maksimum ugak
agirliklarini temsil eden ISA+10 kosullarinda 3 tirmanma profili;

e Nominal hiz ve ucak agirligi igin ISA+20 kosullarinda 1 tirmanma

profili;

Nominal hiz ve ucak agirlig:r i¢in ISA kosullarinda 1 seyahat
profili.

Bir BADA ucak modelinin dogrulugunu o6lgmek icin bir Fy dogruluk
katsayist tanimlanmigtir. Fy;, hem mesafede (X) hem de irtifada (h) dogruluk
Olciileri icerir ve su sekilde tanimlanir:

_ Y timan + (AX),,, + (AR)
4

+(Ah),, ]

maksimum rms maksimum

FM

(2.2)

Her yoriinge i¢in, hesaplanan ve referans yoriinge arasindaki uygunlugun
(fit) 1yiligi Olculiir. Maksimum hata terimleri, genellikle yoriinge tahmini
verimliligi i¢in baslica gosterge oldugu i¢in dahil edilir. Karekdk ortalama (rms)
hata terimlerinin dahil edilmesinin ise, referans kosullarin kullanilmasi
haricindeki kosullarda tahmin yoriingeleri i¢in secilen katsayilarin stabilitesini
arttirdig1  disiiniilmektedir. Modelleme optimizasyon kriteri, farkli profiller
tizerindeki ortalama Fy; degerinin minimum olmasidir. Nominal profiller i¢in 2.0
hedef degeri secilirken; diger hiz, sicaklik ve ucak agirligi kosullart igin
maksimum 3.0 degeri genellikle kabul edilebilir sayilir. Cogu BADA ugak
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modeli, Ozellikle istenilen referans ucus profilleri sayisinin ugak iireticileri
tarafindan belirlendigi modeller (INFLT/REPORT gibi), referans profil bagina
hedef degerinden (2.0 veya 3.0) daha diisiik bir Fyy degeri verir. Bir BADA ugak
modelinin dogrulugu i¢in 6rnek sonuglar, Cizelge 2.2°de verilmistir. Cizelge,
BADA’da bir uzun menzil ugagi modeli i¢in farkli hiz, kiitle ve sicaklik
kosullarin1 kapsayan 13 tirmanma ve 3 algalma profili {izerinde ortaya ¢ikan Fy
degerleri ve ortalama hata degerlerini (mesafe ve irtifa icin maksimum ve karekok

ortalama) igermektedir.

Cizelge 2.2. Referans tirmanma ve al¢calma ugus profilleri i¢in ortalama maksimum ve rms hatalari

ve FM [2]
(AX)maksimum (AX)rms (Ah)maksimum (Ah)rms FM
% % % %
2.1 1.0 1.3 0.8 1.3
2.6.4. GAME

GAME modeli sadece parametrik bir yaklasima dayanan kinematik bir
modeldir. Aslinda GAME  yaklasimi, 70’lerde  gelistirilen  orijinal
EROCOA/PARZOC modelinin yiikseltilmisi ve uzantisidir.

GAME metodu, altinda yatan fizigi modellemeye c¢aligmadan ucagin
yoriinge karakteristiklerinin dogrudan bir modelini verir. Ugak performansini
tahmin eden fonksiyonlar, u¢us moduna baglidir, 6rnegin tirmanma sirasinda sabit
CAS veya Mach sayisinda diisey hizi tahmin eden polinomlar farklidir; fakat her
ikisi de motor itki ayar1, ugak agirligi, atmosfer hava sicakligi ve basing irtifasini
g6z Oniline alarak diisey hizi tahmin eder. Matematiksel fonksiyonlar biitiin ugak
tipleri i¢in ayni olacaktir; fakat bu fonksiyonlarda kullanilan katsayilar, belirli bir
gdvde/motor kombinasyonu i¢in spesifiktir.

GAME metodunda, ucusun c¢esitli sathalarinda ve farkli wugak
konfigiirasyonlari i¢in diisey hizlar ve yakit akisi gibi “birincil” ugus yoriingesi

karakteristikleri modellenir ve ugak iireticileri tarafindan saglanan referans ucus
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profil verilerinden, direkt olarak dogrulanir. Hizlandirici ve yavaslatici ivmeler
icin tahminler gibi “ikincil” wugus yoriingesi karakteristikleri, “birincil”
tahminlerden hesaplanir. Diisey hiz verilerinden, “performans terimi” yani (itki-
Siirtikleme)/(Agirlik) kolaylikla hesaplanabilir. Daha sonra hizlanma/yavaslama
performanst kolaylikla hesaplanabilir. Bu yaklasim ilave dogrulama adimlari
gerektirmeden ugak davranisinin dogru bir modelini verir.

Sekil 2.12°de tipik bir kisa menzilli ucak i¢in ISA-15ten ISA+15’e kadar
kalkis kiitlesi, tirmanma hizlar1 ve sicaklik profillerinin tiim uygulanabilir aralig
icin ortalama tirmanma hizi hatalarinin bir 6rnegi gosterilmistir. Sabit CAS ve
sabit Mach sayisinda tirmanma ucus modlar1 i¢in diisey hizin hesaplanmasi i¢in
GAME fonksiyonlar1 ve ireticilerin performans programlar1 arasindaki

karsilastirma verilmistir.
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Sekil 2.12. Tiim ugus zarfi lizerinde tirmanma igin hata 6zeti [2]

GAME modelinin dogrulanmas1 iki adimda gerceklestirilir: Birinci

adimda, iireticiler tarafindan saglanan referans performans verilere karsi bir hata
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analizi yapilir. Sonuglar tiim ugus zarfim kapsar. Ikinci adimda, GAME modeli ile
hesaplanan biitiinlesik ucus profilleri, iireticilerin profilleri ile karsilastirilir. Bu
stirecte, gozlenen ugus profilleri veya ugaktaki kayitlardan ¢ikarilan profiller ile
dogrulama yapmak da ayrica miimkiindiir.

Kinematik metodun basitliginden dolay1 ger¢cek modelleme siireci yliksek
Olclide otomatiklestirilebilir. Ayrica GAME’de uygulanan kinematik yaklagim,
elde edilen dogruluktan Odiin vermeksizin, gelecekte yeni ucak isletme
metodlarin1 dahil etmede tam genisletilebilirlik saglar. Su anda GAME sistemi
birka¢g 100-tahmin (yaklasim) fonksiyonu icermektedir. Simdiye kadar cogu
Boeing ve Airbus ucagi, bir askeri savas ucagi ve bir helikopter dahil olmak {izere
toplam 28 ugak tipi modellenmistir.

GAME gibi dogru sonuglar veren bir ucak performans modelinin
karmagikligi, farkli programlama ortamlari i¢in kullanilabilen bir Uygulama
Program Arayiizii (Application Program Interface-API) kiitliiphanesinin
hazirlanmas1 ile kontol altinda tutulabilmektedir. Kiitiiphanenin kaynak kodu,
GAME modelleme yazilimi ile olusturulur. Kaynak kodun uygulanmasi, GAME
dogrulama siirecinde tamamen biitlinlesiktir. Bu nedenle miisteri uygulamalar
icin, GAME performans veri tabaninin yiikseltilmesi, yeni kiitiiphane ile yeniden
baglant1 kurulmasi ile sinirlidir. Miisteri tarafindan ayrica bir dogrulama gerekli

degildir.

2.6.5. Kaynak veriler

Arama tablo modeli i¢in kaynak veriler asgari seviyededir. Ihtiya¢ duyulan
detay seviyesi, bilginin radar izleme kayitlarindan aninda c¢ikartilabilmesi
kadardir. Operasyonel ucus zarfin1 tanimlayan veriler Jane’s Aircraft of the World
gibi kaynaklardan ¢ikartilabilir.

BADA ve GAME modelleri benzer veri gerekliliklerine sahiptir. Gate-to-
gate uygulamalar i¢cin ATM arag gereklilikleri, yer hareketleri dahil olmak iizere
ucusun biitiin sathalarinin hesaplanmasin1 gerektirir. Buna gore gerekli olan
kaynak verisi, temiz ve temiz olmayan konfigiirasyonlardaki ugus verilerini ihtiva

eder. Su anki ucak tipleri i¢cin bu veriler prensipte ucak {iireticilerinden elde
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edilebilir. ATM sisteminin kapasitesinin arttirilmasi ugak iireticilerinin dogrudan
ticari ilgisindedir. Bu nedenle, ucgak iireticilerinden ATM Ucak Performans
modelleyicilerine temel ugak performans verilerinin organize sekilde akisi,

hesaplanan ugus profillerinin kalitesini saglamak i¢in sarttir [2].
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3. ITKi MODELINE iLiSKIN TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Giris

Gliniimiizde hizmet karakteristikleri agisindan sivil amagli ticari yolcu
tasimaciligt hizmetinde kullanilan iki ana ucak tiiri mevcuttur: tepkili
motorlu(turbojet/turbofan) ve tiirbin-pervaneli (turboprop) ucaklar.

Eldeki istatistiksel verilere gore Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri
pazarlarinda toplam yolcu tagimaciliginin %83’ tepkili motorlu ucaklarla
gerceklestirilmektedir. Tepkili ugaklarin  bu denli yogun tercih edilme
nedenlerinden biri tlirbin-pervaneli ucgaklarin performanslar1 ve dolayisiyla
faaliyet alanlarinin simirli olmasidir. Tirbin-pervaneli ugaklarda, pervane verimi
yiiksek irtifalarda azalan hava yogunlugu nedeniyle diiserken, yiiksek hizlarda
pallerin uclarinda ortaya c¢ikan sikistirilabilirlik etkileri 6nemli 6l¢lide ¢ekme
kaybina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, tiirbin-pervaneli ucaklarin hizi
0.7 Mach’t gegemezken biiyiikk ¢ogunlugu 7600 m’nin (25000 ft) altinda
ucabilmektedir [6].

Orta ve uzun menzilli ¢ift koridorlu sivil amacli ticari yolcu
tagimaciliginda kullanilan ugaklarin itki gruplar1 gz oniinde bulundurularak bu

caligmada bir turbofan motor modeli meydana getirilmistir.

3.2. Turbojet Motorlarin Performans Parametreleri

Tepkili motor, 6n taraftan aldig1 havay1 yakit ile karistirip yaktiktan sonra,
elde edilen sicak ve basingli gazlari arka taraftan atmosfere atarak itki kuvveti
temin eden bir sistemdir. Turbojet, turbofan, ramjet ve pulsejet motorlar tepkili
motorlar ailesinde yer alirlar [12].

Ugak performans motor modelinde, tepkili motor “kara kutu” seklinde bir
sistem olarak ele alinarak, bu sistemi temsil etmek i¢in motorun tasarim
parametreleri  incelenmeksizin ugak operasyonel parametreleri goz Oniinde

bulundurulmaktadir.
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Motor hizi, yakit akis orani ile kontrol edilir; fakat belirli bir yakit miktari
i¢in bir turbojet motorunun verdigi itki kuvveti (T) ve bu motorun itki 6zgil yakit
sarfiyati (c), motora giren havanin kosullarindan etkilenir. Bu kosullar dort
degisken ile tanimlanir: (1) Hava hiz1 (V) veya ugus Mach sayist (M), (2)
Atmosfer basinci (p) veya jeopotansiyel basing irtifasi (h), (3) Atmosfer sicakligi
(T), (4) Ozgiil nem (7).

T=T(B,V,hT,q) (3.1)

c=c(B,V,hT,q) (3.2)

Burada B ile ifade edilen gaz kolu parametresi veya kompresor donme hizi
(rpm) ifade edilen motor kontrol ayaridir.

Standart atmosfer kosullar1 kabul edildiginde, motora giren havanin
kosullart hava hiz1 ve irtifa ile tamamen tanimlanabilir [13]. Boylelikle standart
atmosfer kosullar1 altinda bir turbojet motorundan elde edilen itki kuvveti (T);
irtifa (h), hava hiz1 (V) ve gaz kolu parametresinin () bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir:

T=T0hV,p) (3.3)

Bir motor karakteristigi olan ve tepkili motorlar i¢in birim tepki kuvveti
basina birim zamanda harcanan yakit miktar1 olarak tanimlanan itki 6zgiil yakit
sarfiyati (c) da standart atmosfer kosullari altinda su sekilde ifade edilebilir [14] :

dw, |dt

c= =c(hV, ) (3.4)

Sekil 3.1, statik itki, hava akis1 kiitlesel debisi ve 6zgiil yakit sarfiyatinin
motor kontrol ayari ile nasil degistigini gostermektedir. Her ii¢ biiyiikliigiin de,
kompresdr donme hizinin artisi1 ile kompresor basing orani ve hava akisi kiitlesel
debisinin de artmasi dolayisiyla kompresor hizina kuvvetli bir baghlik gdsterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Turbojet motorunun tipik statik performansi [13]

Sekil 3.1°de, motora hasar verme riskinden kaginmak i¢in tam gaz motor
giicli (rating) ornegin bes dakika gibi sinirlt bir siire i¢in kullanilabilmektedir. Bu
nedenle motor iireticileri motorun kisa zaman araliklar1 i¢in ve siirekli olarak
calistirlabilecegi birtakim giigler (rating) tayin eder. Ornegin, siirekli ¢aligtirma
i¢in izin verilen maksimum itki, genellikle kalkis harici maksimum gii¢c (maximum
except takeoff (METO-) power)) olarak adlandirilir. Seyahat ugusu igin izin
verilen maksimum kontrol ayarina maksimum seyahat denir.

Sabit bir irtifada, turbojet motorlu bir ugak i¢in, motor kontrol ayarindaki
ve Mach sayisindaki degisim ile itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyatindaki tipik
degisimler Sekil 3.2.°de gosterilmektedir. Sekilde, belirli bir Mach sayist igin

artan motor giicii (rating) i¢in itki kuvvetinin biiyiik 6lciide arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Tipik turbojet motorunun deniz seviyesi performansi [13]

Statik durumdan itibaren Mach sayis1 arttikga sabit donme hizindaki itki
kuvveti azalir, ¢linkli ugus hizi ile jet hizinin artis1 bagil olarak kiigiiktiir ve
bundan dolay1 6zgiil itki de daha az olacaktir.

Daha yiiksek hava hizlarinda, sistemden gecen hava akisinin kiitlesel
debisindeki artis dolayisiyla itki kuvveti artis gdsterir. Sonug olarak subsonik hiz
rejiminde itki kuvveti, hava hiz1 degisimi ile asagi yukar1 sabittir. Sekil 3.2°de
ayrica artan hava hizi ile 0zgiil yakit sarfiyatinin artisi agik bir bigimde
goriilmektedir.

Subsonik hizlarda itki kuvvetinin yaklasik olarak hava hizindan bagimsiz
olmasina karsin, siipersonik hizlarda hava akisi kiitlesel debisinin c¢ok biiyiik
olmasi sonucu itkide biiylik bir artisin meydana geldigi goriiliir. Sekil 3.3’teki
egrilerde, Mach sayis1 1’den biiyiik oldugunda turbojet itki kuvvetinin hava hizina
olan giiclii bagimlilig1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.3’te, artan irtifa ile itkinin
dikkate deger sekilde azaldig1 da goriilmektedir.

35



200

itki, kN maksimum
stirekli gii¢ h=0m ISA

160

120 ¢

80

40 ¢

0 05 10 12 20 25
Ucus Mach Sayis1

Sekil 3.3. Siipersonik hizlarda kullanim i¢in tasarlanan turbojet motorlarinin tipik performansi [13]

Sekil 3.4°te goruldiigii gibi tipik subsonik bir turbojet icin de itki kuvveti
lizerinde aym irtifa etkisi mevcuttur. Ozgiil yakit sarfiyati ise ucak irtifa
kazandikca bir miktar iyilesme gostermektedir. Ozgiil yakit sarfiyatinin minimum

degeri ISA sartlar1 kabuliiyle stratosferde goriiliir.
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Sekil 3.4. Tipik turbojet motorunun irtifaya bagli performansi [13]

Irtifanin itki kuvveti iizerindeki etkisi atmosferik basing ve sicakligin ayri

etkilerinin g6z 6niinde bulundurulmasiyla agiklanabilir [13].

3.3. Turbofan Motorlarin Performans Parametreleri

Bir turbojet motoru olarak tanimlanabilmesine karsin bir turbofan
motorunun karakteristikleri bypass orani ile belirlenir. Bypass orani, fandan gecen
soguk havanin kiitlesinin, yanma odasi ve tlirbinden gecen sicak havanin kiitlesine
orani olarak tanimlanir. Eger bypass orani sifir ise bu turbofan motoru, saf bir
turbojet motoru olacaktir. Bypass orani arttikga jet itki ylizdesi azalir ve turbofan
motoru gittikge turboprop motoruna benzemeye baslar. Bypass oranindaki artigla
bir turbofan motorunun 6n alani hizla artmasina ragmen motorun uzunlugu azalir
ve sonug olarak motor siirtiklemesi ve motor agirligindaki artis beklenenden daha
diisiik olur [14].

JT9-D70 turbofan motoru igin 6zgiil yakit sarfiyatinin itki kuvveti ile
degisimi Sekil 3.5°te gosterilmistir. Ozgiil yakit sarfiyati, ucus irtifasma bagli
olarak diisiik gaz kolu ayarlarinda artar. En 1yi 6zgiil yakit sarfiyati maksimum

seyahat ayarlamasinda veya bu civarda elde edilir. Maksimum tirmanma ayarinda

37



Ozgiil yakit sarfiyati, maksimum seyahat Ozgiil yakit sarfiyatinin biraz

tizerindedir [1].

0.80
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Itki (Ib)
Sekil 3.5. JT9D-70/-70A seyahat ugusu performansi [1]

Bir turbofan motoru i¢in itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyatinin bypass
orani ile nasil degistigi, tropopozda (ISA) kalkis ve seyahat ucusu kosullar1 i¢in
Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Bypass oraninin artisi ile itki kuvvetinin arttig1 ve

0zgiil yakat sarfiyatinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Bypass oraninin turbofan motorlarinin performansina etkisi [13]

Mach sayist ve motor ayart ile itki ve ozgiil yakit sarfiyatinin tipik
ylizdesi seklinde ifade edilen kompresor hizi motor kontrol ayarini belirtmek i¢in
kullanilmistir. Bu egrilerden acgik¢a goriilmektedir ki turbojet motorlar ile
kiyaslandiginda turbofan motorlarda 6zgiil yakit sarfiyatinda énemli bir azalma
ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan turbofan itkisi hava hizi ile belirgin bir azalma
gostermektedir. Yiiksek kiitlesel akis debisi nedeniyle de itkinin irtifa ile azalmasi

turbojet motorlara oranla daha biiyiik olmaktadir [13].

39



Itki, kN 36 [tki, kN 12

a. deniz seviyesi b. tropopoz ]
L Ompresor rpm.
30 1 e
05 azeil vakit sarfivats N/N | maksimumun
e e e : yiizdesi olarak
2Lk 8t 100%
00%
18 t L
09 6 90%
12 | Lt
S50%
80%
6 Feompresor rpo; 2 F
maksimumun 04 05
yiizdesi olarak 80% [ozgiil vakit ﬁarﬁyatl?a 07 70%
0 i i L A L O I/Nh ., 2 A 1 "
0O 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
Ugus Mach Sayisi Ugus Mach Sayisi

Sekil 3.7. Tipik turbofan motoru performansi [13]

Sekil 3.8’de Boeing 747, McDonnell-Douglas DC-10 ve Lockheed L-1011
gibi genis govdeli ugaklarda kullanilan yiiksek bypass oranina sahip turbofan
motorlarin performansi goriilmektedir. Bu ucaklarda Pratt & Whitney, General
Electric ve Rolls-Royce tarafindan iiretilen farkli motorlar kullanilsa bile ve her
temel motor tipi, 40000 Ib’den 52000 Ib’ye kadar farkli deniz seviyesi statik (yani
sifir ileri hava hiz1) kalkis itki ayarlarina sahip cesitli versiyonlara sahip olsa da,
Sekil 3.8 maksimum faydali seyahat itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyatinin Mach
sayist ve irtifa ile degisiminin iyi bir 6zetini vermektedir. Maksimum seyahat itki
kuvveti, deniz seviyesi statik kalkis itki kuvvetinin bir oran1 (T/Ty) olarak
gosterilmistir. Mach sayisi1 arttikg¢a, faydali itkideki biiyiikk azalma, ram veya
momentum siiriiklemesindeki artigtan kaynaklanmaktadir. Belirli bir Mach
sayisindaki itki kuvveti izotermal atmosferde ortam basinci ile dogru orantilidir.
Irtifa artis1 ile itki kuvvetindeki azalma, diisiik irtifalarda biraz daha yavastir,
clinkii irtifa arttikca sicaklik azalir. Belirli bir Mach sayisinda 6zgiil yakit
sarfiyati, daha yiiksek irtifalarda izotermal bolgeye erisilinceye dek
iyilesmektedir. Daha sonra 0zgiil yakit sarfiyati genellikle daha fazla irtifa
artisindan etkilenmez. Cok yiiksek irtifalarda gaz tlirbin motor pallerinde azalan
Reynolds sayisi, 6zgiil yakit sarfiyatinda bir miktar artisa sebep olabilir. Ozgiil
yakit sarfiyati, daha yliksek seyahat hizlari ile orta diizeyde artig gosterir.
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Sekil 3.8. Tipik yiiksek bypass oranli (5-6) turbofan motorlarmin maksimum seyahat itkisi ve
ozgitil yakit sarfiyatinin irtifa ve Mach sayist ile degisimi [15]

Sekil 3.8, tam olarak bir motor versiyonu i¢in olmasa da bu siniftaki biitiin
motorlar i¢in iyi bir tahmin vermektedir. 1980’lerin sonlarinda hizmete giren
motor tiplerinin, yaklasik % 6 ila % 10 dolayinda daha diisiik seviyede seyahat
yakit sarfiyatina sahip olmasi beklenebilir. 0.8 Mach sayis1 ve 35000 ft gibi
temsili bir seyahat hiz1 ve irtifasindaki seyahat 6zgiil yakit sarfiyatinin 6énemli bir
deger olduguna dikkat edilmelidir. Deniz seviyesi statik degeri, genellikle motor
ireticileri tarafindan belirtilir ve garanti edilir; ¢linkii bu degeri yer test standinda
6lemek kolaydir. Cok biiyiik hiz degisimlerinin 6zgiil yakit sarfiyati iizerindeki
etkisinin biiylik olmas1 sebebiyle statik deger sadece bir referans olarak yararhdir.
Sekil 3.8’deki motorlar 5 ila 6 degerinde bypass oranina sahiptir. Daha diisiik
bypass oranlarina sahip olan motorlar, Mach sayisinin degismesiyle, 6zgiil yakit
sarfiyatinda ve itkide daha kiiciik degisimlere sahiptir, bu nedenle bu motorlar i¢in

sadece seyahat ucusu karsilastirmalar1 anlamlidir.
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Sekil 3.9, kurulu kalkis itkisinin Mach sayisi ile degisimini saf turbojet
motorlar1 ve diisiik ve yiiksek bypass oranli turbofan motorlar1 igin
gostermektedir. Gosterilen veriler, belirli bir Mach sayisindaki kurulu itkinin,
motor spesifikasyon statik (sifir hiz) itkisine orani seklinde genellestirilmis bir
formda gosterilmistir. Sifir Mach sayisinda bu oran, giris toplam basinci kaybu,
lille kayb1, kabin basin¢landirilmasi i¢in motor bleed havasi ve hidrolik pompalar
ve elektrik jeneratorleri i¢in giic sarfiyat1 gibi tipik motor kurulum kayiplarini
karsilamak tizere 0.97 olarak gosterilmektedir. Diisliik bypass oranli motorlar,
birim itki kuvveti bagina daha az hava akigina sahip oldugu icin hiz arttik¢a ram
siiriklemesinden daha az etkilenir. Bu nedenle bu motorlarda Mach sayisi ile
itkideki azalma oran1 daha diisiiktiir. Tek motor tipleri i¢in itkinin hiz ile azalmasi
Sekil 3.9’da gosterilen egrilerden bir miktar farklilik gosterebilmesine ragmen,

bypass orani etkileri genellikle gosterildigi gibidir [15].
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Sekil 3.9. Kalkis itkisinin Mach sayist ile degisimi [15]

Sekil 3.10°da tipik bir modern turbofan motoru olan Pratt & Whitney
PW4056 modelinin maksimum seyahat itki kuvvetinin Mach sayis1 ile degisimi

gosterilmistir. Bu motor ve PW4000 serisinin diger modelleri Boeing 747-400,
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Boeing 767-200/300, McDonnell-Douglas MD-11, Airbus A300-600 ve Airbus
A310-300 gibi ugaklarda kullanilmistir. Diistik irtifalarda net itkinin Mach sayisi
ile hizla azaldigi, fakat yiiksek irtifalarda itkinin Mach sayisi ile degisiminin
neredeyse sabit oldugu ve hatta yaklasik 35000 ft lizerinde bir miktar arttig1 Sekil
3.10°daki egrilerden goriilmektedir.
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Sekil 3.10. PW 4056 turbofan motoru i¢in maksimum seyahat itkisi [16]
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Sekil 3.11°de ise bu motora ait isletme zarfi verilmistir. Bu zarf sicaklik
kisitlamalari, gerilme (stres) limitleri, surge ve kompresor stall gibi sebeplerle
ortaya cikabilir. Sekil 3.11°de yiiksek irtifalarda isletme Mach sayist araliginin
daraldig1 goriilmektedir [16].
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Sekil 3.11. PW4056 turbofan motorunun isletme zarfi [16]
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4. AERODINAMIK MODELE iLiSKiN TEMEL KAVRAMLAR
4.1. Aerodinamik Kuvvetler ve Siiriikleme Poleri

Bileske veya vektor aerodinamik kuvvet, ucagin atmosfer icerisindeki
hareketi ile meydana gelir. Bileske aerodinamik kuvvet, riizgar eksenleri boyunca
iki bilesene ayrilir. Ugagin hiz vektoriine ters yondeki bilesen siiriikleme olarak
adlandirilir ve D sembolii ile gosterilir. Siirlikleme kuvveti ugagin hareketine
direng gosterir. Ucagin hizina dik olan bilesen ise tagima olarak adlandirilir ve L

sembolii ile gosterilir. Ugag1 havada tutan kuvvet, tasima kuvvetidir.
4.1.1. Tasima kuvveti

Boyutsal analizler ve deneysel calismalar tasima kuvvetinin su sekilde

ifade edilebilecegini gostermistir:
L :chszs (4.1)

Burada,

Cr: Tasima katsayisi,

p: Havayogunlugu,

Vras: Ger¢ek hava hizi,

S: Kanat alani.

Tasima katsayist Cy, hiicum agisinin (o), Mach sayisinin (M), Reynolds
sayisinin (Re) ve ugak konfigiirasyonunun bir fonksiyonudur. Tagima kuvveti,

gercek hava hizi yerine Mach sayisi cinsinden de ifade edilebilir:
L=0.7C,pM*S 4.2)

Burada p ortam hava basincin1 gostermektedir.
4.1.2. Siiriikleme kuvveti

Stiriikleme fonksiyonu genellikle tasima fonksiyonuna benzer; fakat

fonksiyonda tagima katsayisi yerine, stiriikleme katsayis1 Cp kullanilir.

45



Boylelikle,
D=C, ngzs (4.3)

ifadesi yazilabilir.

Siirtikleme katsayis1 Cp de, hiicum agisinin (o), Mach sayisinin (M),
Reynolds sayisinin (Re) ve ucak konfiglirasyonunun bir fonksiyonudur. Tagima
kuvvetine benzer sekilde siiriikleme kuvveti de, ger¢ek hava hizi yerine Mach

sayis1 cinsinden de ifade edilebilir:

D=0.7C,pM*S (4.4)
4.1.3. Siiriikleme poleri

Hem tagima katsayist hem de siirlikleme katsayisi, hiicum agisinin bir
fonksiyonudur, boylelikle siiriikleme katsayisinin tasima katsayisina bagh oldugu
yorumu getirilebilir. Sekil 4.1’de Cp ve Cp’nin hiicum agist ile tipik degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 4.2°deki gibi siirlikleme katsayisinin tasima katsayisina
bagli olarak gosterimi, ucagin “siiriikkleme poleri” olarak adlandirilir [17].

Tipik siirlikleme katsayisi egrileri, secilen tasima katsayilar1 igin Mach
sayisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.3 te gosterilmistir. Siiriikleme katsayisinin,
subsonik bdlgede kritik Mach sayisina kadar neredeyse sabit oldugu ve kuvvet
diverjans Mach sayisina erisilmesinden sonra transonik bolgede hizla artmaya
basladig1 goriilmektedir. Stipersonik bolgede ise siiriikleme katsayisi hizla azalma
egilimindedir.

Siirtikleme katsayisi; dogru ve tam ifadesinde, gerekli tasima katsayist ve
Mach sayisi araliklarini kapsamak amaciyla Sekil 4.3teki gibi grafik formatinda

veya parcali polinom formatinda verilebilir [18].
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Sekil 4.1. Tagima ve siiriikleme katsayilarinin hiicum agisi ile tipik degisimleri [17]
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Sekil 4.2. Siirtikleme poleri [17]
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Sekil 4.3. A-4M siiriikleme artist karakteristikleri [18]

Sekil 4.2.’den goriilebilecegi gibi, siiriikleme katsayisi hi¢bir zaman sifir
olmaz ve iki bilesene ayrilabilir:
C,=Cp.n +Cp. (4.5)
Minimum stiriikleme katsayist Cpmin, parazit siiriikleme katsayisi olarak
adlandiriir ve Mach sayisina (M), Reynolds sayisina (Re) ve ucak
konfigiirasyonuna baghdir. Cp; ise indiiklenmis stiriikleme katsayis1 olarak
adlandirilir ve tasima katsayisina baglhdir.
Cp =k(C, -C,,)’ (4.6)
Burada k, ugak kanat boyutlarina, Mach sayisina (M), Reynolds sayisina
(Re) ve ugak konfigiirasyonuna baghdir. Cpy sifir hiicum agisinda tasima
katsayisidir. Bu nedenle modern bir kamburluklu kanathi ulastirma ugaginin

stiriikleme poleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Cp=Cpun +k(C, —Cpp)’ (4.7)

D min

Simetrik kanat kesitli ugaklar iginse, siiriikkleme poleri su sekildedir:

48



C,=Cpy +kC,’ (4.8)

Burada Cpy sifir tagima siiriikleme katsayisidir [17]. Nispeten diistik
kamburlu kanatl bir¢ok ucak ic¢in, Cpg ve Cpmin arasindaki fark kiiciiktiir ve ihmal
edilebilir. Bu nedenle (4.7)’de pratikte ¢cogunlukla Cpg kullanilir [18]. Ayrica (4.8)
ile verilen stiriikleme poleri ifadesinin basitliginden o6tiiri, bazen bu ifade
kamburluklu kanatli ugaklarin performans analizleri i¢in de kullanilir.

Siiriikleme poleri, performans analizleri i¢in ¢ok onemlidir ve stiriikleme
polerinin genelde ugak lireticisinden elde edilmesi ¢ok zordur [17]. Cpo’in degeri
ucak tipine bagli olarak degisir. Siiriikleme katsayisi Cp, ucak performans
degerlendirmesinde dnemli bir role sahiptir; ¢linkii ugus parametreleri ile Cp’nin
degisimi, ugak aerodinamiginin biiyilik bir kismini temsil etmektedir [18].

Denklem (4.8), sonlu kanat teorisinin dogrudan bir neticesidir ve diisiik
subsonik rejimde kanat kamburluksuz ucaklar i¢in en iyi sonuglart verir. k
katsayist su sekilde verilir:

k =1/(z4Re) (4.9)

Oswald agiklik verim faktorii e, agiklik oraninin bir fonksiyonu olup artan
aciklik orani ile artis gostermektedir. Tipik e degerleri, 0.6 ila 0.9 arasinda degisir;
fakat e verim faktorii, diisiik hizlardaki degerinin yaklasik % 50’sine kadar siirekli
bir azalma gosterdigi kritik Mach sayisinin yakininda ve iizerinde, Mach sayis1 ve

Cvr’in bir fonksiyonu haline gelmektedir. Bu durum Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Sekil 4.4. A4-M verimlilik faktorii [18]
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Verimlilik faktorii e, birgok parametreye bagli olmasina ragmen, kanat-
govde kombinasyonlari i¢in asagidaki korelasyon birinci dereceden bir yakinsama
olarak ise yarayacaktir:

e=4.61(1-0.0454R x 68)cos A x 15 —3.1 (4.10)

Burada yer alan A ok agisi, kanat i¢in (t/C)maksimum ge€Ometrik yeri ile
belirlenmelidir. Pratikte, hiicum kenar1 degeri Arg, hizli hesaplama amaciyla
kullanilir [18].

Sabit bir Cpy ve k igeren parabolik siiriikleme poleri, kuvvet diverjans
Mach sayist Mpr’ye yaklasan hava hizlarina kadar gegerli kabul edilebilir.
Kuvvet diverjans Mach sayisinda siiriikleme kuvveti artmaya baslar ve maksimum
fines orani ise diismeye baglar. Stiriiklemedeki bu artis, ucagin kendisi subsonik
bir hava hizinda u¢gmasina ragmen, kanat iizerinden akan havanin hizinin sonik ve
stipersonik olmasi sonucu, kanat tizerinde meydana gelen sok dalgalar ile iliskili
olan dalga siiriiklemesinden kaynaklanmaktadir. Ilk lokal sokun meydana geldigi
ucak (serbest akim) Mach sayisi, kritik Mach sayist M, olarak bilinir. Kritik
Mach sayisi, transonik bolgenin baslangici olarak kabul edilebilecek kuvvet
diverjans Mach sayisindan daha kiigiiktiir.

Kuvvet diverjans Mach sayisindan baslayan ve M=1.1 seviyesindeki bir
Mach sayisinda biten seklinde tanimlanan transonik bolgede, Cpy keskin bir
bicimde yiikselir ve daha sonra azalarak siipersonik bdlgede makul bir sabit
degere yaklasir. Diger taraftan k ise, transonik bdlgede neredeyse dogrusal olarak
artar ve siipersonik bolgede yatay hale gelir. Maksimum fines (Ep.x) ise transonik
bolgede keskin bir diisiis gosterir ve siipersonik bolgede yatay duruma gelir. Bu
etkiler Sekil 4.5’te gosterilmistir. Subsonik siiriikleme polerinin st limiti, kuvvet
diverjans Mach sayis1 yakinlarindadir. Ayrica maksimuma yaklasan biiyiik tasima
katsayilar1 tarafindan belirlenen bir alt limit te vardir. Eger uygun Cpy ve k
degerleri kullanilirsa, parabolik siiriikleme poleri, bazi ugus rejimlerinde bazi
kanat konfigiirasyonlarinin siipersonik performans analizleri i¢in de ayrica

kullanilabilir [14].
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Sekil 4.5. Mach sayisinin bir fonksiyonu olarak aerodinamik karakteristiklerin degisimi a)
sifir tagima (minimum) siirikleme katsayisi b) indiiklenmis siiriikleme

parametresi c) fines [14].

A-7E ugag i¢in subsonik hizlarda tipik siiriikleme poleri, Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Siipersonik hizlarda (4.8)’in sekli hala gecerlidir; fakat hem k

hem de Cp(’da dalga stiriiklemesi etkilerinin dahil edilmesi gerekir.
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Sekil 4.6. A-7E siiriikleme poleri [18]
Stipersonik stiriikleme su sekilde hesaplanabilir:
Toplam siirlikleme = Parazit siiriikleme + Dalga siiriiklemesi
+ Indiiklenmis siiriikleme (4.11)
Veya
Cp= Cpp + Sifir tagima dalga siiriiklemesi
+ Tasimadan kaynaklanan dalga stiriiklemesi
+ Indiiklenmis siiriikkleme (4.12)
En basit sekliyle su sekilde yazilabilir:
4 2 2
C,=c, + W) IM =102 0o
M?* -1 4
) (4.13)
Cp =Cpo+Cp, +(k; +k)C,
Cc,=C,,+KC,’
Stipersonik ugusta, k;’in gelistirilmis bir bigimi asagidaki gibidir:
ARM* -1
ky = ( - ) _cosA (4.14)
4ARNM " —-1-2
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Transonik bolgede K = k, yavas¢a k’dan ktk,’e degisim gdsterir.
Transonik bolgede kritik Mach sayisi lizerinde, diisiik siipersonik Mach sayilarina
dogru sifir tasima siiriikkleme artigini tayin etmek i¢in daha gelismis korelasyonlar
kullanilmalidir.

Kamburlu kanatli bir ucak icin (veya flaplar acik konumda), siiriikleme
poleri yine bir parabol olacaktir; fakat poler egrisi tasima ekseni boyunca yukari
dogru otelenecektir. Boylece siiriikleme poleri basit bir dteleme ile su sekilde
verilir [18]:

C,=C,,.. +k(C, -C,)) +kC,’ (4.15)

D min

4.2. Tirmanma Performansi

Sekil 4.7, kararli halde sabit hizli tirmanmadaki bir ug¢agin {izerine etki
eden kuvvetleri gdstermektedir. Itki kuvvetinin ugus yoriinge dogrultusuna paralel
olarak etkidigi kabul edilmistir. Genellikle bu durum tam olarak dogru degildir;
fakat geleneksel ucaklarda itki vektoriiniin yatikliginin etkileri ihmal edilebilir

derecede kiigiiktiir.

Sekil 4.7. Kararli halde sabit hizli tirmanmadaki bir ugagin {izerine etki eden kuvvetler [19]

Ugus yoriingesine dik ve paralel kuvvetlerin esitlenmesi ile asagidaki

hareket denklemleri elde edilir:
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L=Wcosé (4.16)

T=D+Wsin@ (4.17)

Denklem (4.16) ve (4.17)’den:
sinH=E=1—2=l—2 (4.18)
/4 w w W L
Burada 0, ugus yoriinge acisi veya tirmanma agisidir. 0' nin yeterince
kiiciik oldugu varsayilabilir ve boylece cos 0 yaklasik olarak 1’e esit olur. Bu
sekilde L=W olacaktir.

TO=Vsin0=$ (4.19)

Burada TO, tirmanma oranidir. Bu denklemler sabit ger¢ek hava hizinda
tirmanma halindeki bir ucak icin gecerlidir. Pratikte, operasyonlarda tirmanma
ucusu, sabit isari hava hizi veya sabit Mach sayisinda gergeklestirilir. Bu sekilde,
pilota uygun tirmanma hizi i¢in rehberlik saglanir. Eger sabit ger¢ek hava hizi
kullanilsayds; irtifa arttikga siirekli degisen bir gosterge okunusu gerekli olurdu.
Sabit isari hava hiz1 aslinda sabit kalibre edilmis hava hizina karsilik gelmektedir.
Diisiik Mach sayilarinda bu hiz, sabit esdeger hava hizina denktir; ¢linkii hava hizi
i¢in sikistirilabilirlik diizeltmesi ¢ok kiigiiktiir.

Sabit bir esdeger hizla, irtifa arttikca ugak siirekli ivmelenir. Ugus
yoriingesi boyunca kuvvet denge esitliginin bu durumda bir atalet terimi igermesi

gerekmektedir. Boylece (4.17), su sekle doniisiir:

T:D+Wsin¢9+ld—V (4.20)
g dt
Ayrica,
dvdV dh
— = (4.21)
dt dh dt
ve
dh _ V'sin@ (4.22)
dt
oldugu i¢in asagidaki ifade yazilabilir:
sing=_ L =DVW ___(I'-D) (K .E. faktérii) (4.23)

14V /) dV/dh)y W
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Denklem (4.23), (4.17)’den tirmanma kinetik enerji diizeltme faktori
[1-+(V/g)(dV/dh)]" ile farkhlik gostermektedir. (V/g)(dV/dh) teriminin yaklagik
degerleri, cesitli tirmanma yoriinge tipleri i¢in Mach sayisinin fonksiyonu olarak
Cizelge 4.1’de verilmistir. Izotermal atmosfer altinda sabit Mach sayis
tirmanmast i¢in, diizeltme faktOriiniin tirmanma oranmni arttirdigina dikkat
edilmelidir. Bu bolgede sabit Mach sayisi, irtifa arttikca azalan gergek hava hizi
anlamima gelmektedir; cilinkii ses hizi bu bolgede azalmaktadir. Burada ugak
kinetik enerji kaybetmektedir ve bu enerjiyi artan tirmanma oranina
harcamaktadir. Kinetik enerji diizeltme faktorii gerekli oldugunda, tirmanma

gradyani ve tirmanma orani hesaplamalarinda uygulanmaktadir.

Cizelge 4.1. Tirmanma kinetik enerji diizeltmesinde kullanilan (V/g)(dV/dh) i¢in yaklasik ifadeler
[15]

Tirmanma Operasyonu Irtifa (V/g)(dV/dh) (yaklasik)
Sabit gercek hiz Hepsi 0

Sabit Vi 36150 ft izeri 0.7M

Sabit Vi, 36150 ft alt 0.567M"

Sabit M 36150 ft tizeri 0

Sabit M 36150 ft alt -0.133M°

(4.18)-(4.23) denklemleri, biiyiikk miktarda yararli bilgi icermektedir.
Oncelikle, Federal Havacilik Diizenlemeleri (Federal Air Regulations- FAR),
ozellikle bir motorun arizalanmasindan sonra minimum tirmanma gradyanlari
cinsinden ticari ugaklarin izin verilen minimum performanslarini belirtmektedir.
Gradyan, bir tirmanma agisinin tanjantidir. Kiiclik ve orta ugus yoriinge acilari
icin, aginin siniisii aslinda tanjantina esittir. Bu nedenle,

(T -D)
w

gradyan@ = tan @ = sin @ = (K.E. faktorii)

(4.24)
- (% - %)(K E. faktorii)

Boylece tirmanma gradyani, itki/agirlik orani eksi tasima/siiriikleme
oraninin tersi seklinde bir ifadeye baghdir. FAR gerekliliklerini karsilamak ve ¢ok

motorlu bir ugagin bir motorunun arizalanmasindan sonra kritik kalkis sathasinda
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manialar1 asabilme yetenegini maksimum diizeye ¢ikarmak i¢in, L/D oranmnin
miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi gerektigi aciktir. Flaplar ve slatlar gibi
yiiksek tasima sistemlerinin kalkista kullanilan flap ayarlarinda, minimum
stiriiklemeyi saglamasit gerekliliginin sebebi budur. Kalkistan hemen sonra diisiik
hizlarda ve yiiksek Cy. degerlerinde, indiiklenmis siiriikleme, parazit siirliklemeden
cok daha biiyiik olacaktir. Genellikle kalkis tirmanma hizina yakin olan minimum
giic hizinda indiiklenmis siiriikleme parazit siiriiklemenin ii¢ katidir. Bu nedenle
bir motoru arizalandiginda giiciiniin %50’sini kaybeden ¢ift motorlu ugaklar gibi
motor arizasi sonrasi tirmanma problemlerine en ¢ok duyarli olan ucaklar,
indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmak i¢in daha yiiksek agiklik oranlarma sahiptir.
Tabii ki yiiksek itki ve gii¢ ayarlar1 da tirmanma gradyanini arttirir; fakat motor ne
kadar biiyiikse motor agirlig1 ve maliyeti de o kadar yiiksek olacaktir.

Tirmanma orani kendi igerisinde 6nemlidir; ¢iinkii bir ucak ne kadar erken
normal seyahat irtifasina erigebiliyorsa o derece daha verimli olacaktir. Tepkili
motorlu bir ugak i¢in tirmanma orani sadece (T-D) farkina ve ayni zamanda ucus
hizina baglidir. Bu nedenle tepkili motorlu ucaklarda en iyi tirmanma orani i¢in
gerekli hiz, minimum siiriikleme hizindan daha yiiksek olacaktir.

Bir ucgak yerdeki manialar1 astiktan sonra tirmanma hizi icin en iyi
secenek, tirmanma gradyaninin veya tirmanma oranmnin en yiksek oldugu
hizlardan daha yiiksek bir hiz degeridir. Optimum tirmanma orani1 hizindan biraz
daha hizli gitmek, tirmanma oranini sadece kiiciik bir miktar azaltacaktir; fakat
tirmanma sirasinda katedilen mesafe biiylik Ol¢lide daha fazla olacaktir. Bu
sekilde elde edilen etki, belirli bir miktar yakit ile ugulan ortalama mesafeyi
arttirmaktir.

Boylelikle ti¢ tiir tirmanma hizi tanimlamak miimkiindiir. Bunlardan
birincisi, manialar1 agabilmek icin en iyi tirmanma gradyanini veren hiz; ikincisi,
Ornegin bir savas ugagi gorevinde oldugu gibi miimkiin oldugu kadar cabuk irtifa
kazanmak i¢in en iyi tirmanma oranini veren hiz; ig¢ilinciisii de aralarinda en
yilksek hiz olan en iyi verim tirmanma hizidir. Bu hizlar arasindaki iliski

Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Tirmanma hizlar1 arasindaki iliski [15]

Pilotlarin ve miihendislerin en ¢ok ilgilendikleri tirmanma performans
elemanlari, kalkistan seyahat irtifasina kadar veya savas ucaklarinda kesigim
(interception) irtifasina kadar tirmanma i¢in gecen siire, harcanan yakit ve
katedilen mesafedir. Ik adim, Sekil 4.9°da gosterildigi gibi gesitli ugak agirliklar:
icin tirmanma oranini irtifanin bir fonksiyonu olarak belirlemektir. Egrilerdeki
stireksizlikler tirmanma hizinin, tirmanma sirasinda ucagin hizlandigi sabit bir
isari hava hizindan, ugagin 36200 ft altinda yavasladigi veya bu irtifanin iizerinde

sabit hiz1 korudugu sabit Mach sayisina degisimi nedeniyle meydana gelmektedir.
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Sekil 4.9. DC-10-10 tirmanma orant1 [15]

Bu verilerden, motor itkisinden ve yakit akig1 bilgisinden yararlanarak
ornegin 2000 veya 5000 ft gibi her adima tirmanma i¢in gegen siire, harcanan
yakit ve katedilen mesafe belirlenebilir. Adimlarin toplami istenilen irtifaya kadar

bu nicelikleri verecektir. Tirmanma orani, tirmanma hiz1 ve yakit akisi analitik
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olarak ifade edilebilirse, tirmanma siiresi (t.s), harcanan yakit (t.y) ve katedilen

mesafe (t.m) integraller ile gosterilebilir. Asagida bu nicelikler, hem toplam hem

de integral formunda verilmistir:

tS—hzﬁ— ; A_h (4.25)
thO — (T0), '

A v,
ty = hjle o (TO) (4.26)

j Ll Z )iy (4.27)
o T 7O (T O)
Burada TO tirmanma orani, wg birim zamandaki yakit akisi, V gergek tirmanma
hiz1 (irtifanin bir fonksiyonu olarak), h; ve h, baslangi¢ ve son irtifa degerleri ve n
ise adim sayisidir. Parantez icerisindeki nicelikler o adim i¢in ortalama
degerlerdir.

Cok onemli bir baska performans karakteristigi ise (4.18)’de goriilebilir.
Eger itki sifir ise, ucus yoriingesi sliziilme gradyani, L/D oraninin tersine esittir.
Boylelikle eger bir ugak L/D = 18 oranma sahipse, siiziilme gradyan: 1/18
olacaktir. Bu gradyan degeri, 3.2 derece degerinde bir siiziilme agisina karsilik
gelmektedir. Eger ucak siizilmenin baglangicinda 20000 ft irtifada ise, inisten

once katedilen siiziilme mesafesi 20000 x 18 = 360000 ft veya 110 km olacaktir
[15].

4.3.Al¢calma Performansi

Sekil 4.10, kararli halde sabit hizli alcalmadaki bir ucagin lizerine etki

eden kuvvetleri gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kararli halde sabit hizli algalmadaki bir u¢agin iizerine etki eden kuvvetler [19]

Ugus yoriingesine dik ve paralel kuvvetlerin esitlenmesi ile asagidaki

hareket denklemleri elde edilir:

L=Wcosé (4.28)

T+Wsinf=D (4.29)

Denklem (4.28) ve (4.29)’dan:
sinﬁzﬂzg—lzg—l (4.30)
/4 w w L W
Burada 0, ucus yoriinge agis1 veya algalma agisidir. 0' nin yeterince kiigiik oldugu
varsayilabilir ve bdylece cos 0 yaklasik olarak 1’e esit olur. Bu sekilde L=W
olacaktir. Algcalma orani (AO) ise su sekildedir:

AOzVsinHZV(DT_T) (4.31)

Eger ucak motorlarinin verdigi itki kuvveti, ucaga etkiyen siiriikleme
kuvvetinden daha kiigiik ise, ucak yavaslayacak veya alcalacaktir. Alcalma ucus
yoriingesi, motor itkisinin azaltilmasi ile veya ucak iizerine etki eden siiriikleme
kuvvetinin arttirilmasi ile yataya yakin bir algcalmadan ¢ok dik bir algalmaya kadar
degisiklik gosterebilir. Siiriikkleme kuvveti, aerodinamik elemanlar ile ya da hava
hizinin degistirilmesi ile arttirilabilir. Boylelikle bir ugak, ¢ok genis bir ¢esitlilikte

alcalma yoriingesi profillerine sahiptir. Itki kuvvetinin mevcut olmadig: siiziilme
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ucusu durumunda ise algalma, L/D orani ile belirlenir. Bu durumumda minimum
algalma orani, minimum gii¢ hizinda; minimum al¢alma gradyani ise minimum
stiriikleme hizinda meydana gelir.

Tirmanmadakine benzer sekilde algalma ugus ydriingesi boyunca kuvvet

denge esitliginin bir atalet terimi igermesi gerekmektedir. Boylece (4.29), su sekle

doniisiir:
T+Wsin9=D+Kd—V (4.32)
g dt
Ayrica,
dv dV dh
— = (4.33)
dt dh dt
ve
dh _ Vsin@ (4.34)
dt
oldugu i¢in agagidaki ifade yazilabilir:
sing=_P=D/W___(D-T) (K .E. faktorii) (4.35)

1-(V/g)(dV/dh) w

Denklem (4.35), (4.29)’dan algalma kinetik enerji diizeltme faktorii
[1-(V/g)(dV/dh)]" ile farklilik gostermektedir.

Alcalmanin minimum siiriikleme hizindan daha algak hizlarinda ugulmasi
ile gergeklestirilebilecegi diisliniilebilse de, ugak bu durumda ucus yoriingesi
kararliligimma sahip olmayacaktir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi ugus yoriingesi
gradyani sadece irtifa diimeni kontrolii kullanilarak kontrol edilebildiginde, ugus
yoriingesi kararliligi meydana gelir. Eger ucak minimum siiriikleme hizindan daha
yiiksek bir hizda uguyorsa, ugus yoriingesi alcalma gradyani, hava hizinin
arttirilmasi ile arttirilabilir. Bu durum, motor itki ayar1 degistirilmesine gerek
olmaksizin burun asagi yunuslama momenti degisimi ile elde edilir. Bunun tersi
olarak, algalma gradyaninda azalma ise, hava hizin1 azaltacak olan burun yukari
yunuslama hareket degisimi ile elde edilebilir; bu kontrol tek basina irtifa diimeni
kontrolii kullanilarak ger¢eklestirilebilir. Bununla birlikte siiriikleme egrisinin sol
tarafinda yani minimum siirikleme hizindan daha diisiik hava hizlarinda,
stiriklemenin hava hizi ile degisim oranmi negatiftir ve ucus yoriingesi gradyani

sadece irtifa diimeni ile kontrol edilemez. Ugus yoriingesi gradyaninin hassas
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kontroliinii siirdiirmek i¢in, irtifa diimeni kontrol girdilerine ek olarak itki
ayarlarinda degisiklikler gerekli olacaktir; aksi taktirde ucus yoriingesinden biiyiik
sapmalar meydana gelecektir. Minimum siiriikleme hizindan diisiik hizlarda

alcalmalardan genellikle kaginilmasi gerekir.

Siirtikleme Ugug yoriingesi kontrolii
as r < ; > Sturiikleme
irtifa | sadece irtifa diimeni
30 + diimeni ve
gaz kolu
25 F
2.0
1.5
1.0 dD/dV
negatif
0.5 °
0 1 | 1 L ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Bagil Hiz

Sekil 4.11. Algalma sirasinda ugus yoriingesi gradyani kontrolii [20]

Algalma hareketinin optimizasyonu, tirmanma hareketinin optimizasyonu
kadar acik degildir. Motorlar diisiik bir itkide ¢alisacagi icin, yakit sarfiyat1 diisiik
olacaktir ve harcanan yakita dayali optimizasyon genellikle en kritik durum olarak
ele alinmaz. Normalde gii¢ sistemi performans denklemine katkis1 bulunacak bir
miktar itki kuvveti iiretecektir ve ugagin gercek bir siiziiliiste oldugu kabul
edilemez. Bir turbojet veya turbofan motoru, ucus idle ayarlamasinda c¢alisirken
bile kalint1 bir itki tiretecektir. Hem siiziiliis algalma oranin1 hem de siiziiliisteki
gradyan1 azaltacak kiigiik ama ihmal edilemeyen bir itki katkis1t mevcut olacaktir.
Yeterince yiiksek alcalma orani veya alcalma gradyani ile algalmay1 saglamak
icin, ucagin siiriiklemesinin arttirllmak zorunda kalinmasi yaygin olmayan bir
durum degildir. Flaplar, spoilerler, frenler ve inis takimlari, uygun bir alcalma

performansini elde etmek i¢in siiriiklemeyi arttirmada kullanirlar. Ugak motorlar
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ise biitiin gerekli ucak sistemlerinin tam olarak c¢alisir durumda kalmasini
saglayacak sekilde calistirilmalidir. Basinglandirma siirdiirilmeli, jeneratorler,
hidrolik pompalar ve motor hava bleedleri gerekli ¢iktiyr saglamalidir. Bu
nedenle, algalmadaki minimum motor ayarlari, 6rnegin, buzlanmay1 onleyici
sistemler i¢in gii¢ temin etme ihtiyaci ile belirlenebilir.

Tipik bir algalma ugusu yoriingesinin seyahat irtifasindan inigse kadar
cesitli safhalar1 vardir. Alcalmanin her sathasi, ugagin ugurulma seklini kontrol
eden farkli kriterlere sahiptir. Sekil 4.12, tipik bir alcalma ugusunun sathalarini

gostermektedir.

En route mesafes: = Nx30 nm

]
-
——te-

Sevahat |

=N 0000 ft

En route alcalma
TMA algalma :
! x Son vaklagma

Algalma siiresi

Alcalma orami (ve gradvani) Algalma gradyam

En route Terminal alam Hava sahas1

]
'
]
]
'
'
'
'
I
1
1

Sekil 4.12. Algalma ugusunun safhalari [20]

Ucak, seyahat irtifasindan terminal hava sahasi alanina dogru en-route
alcalma safhasinda alcalacaktir. Bu sathada algcalma genellikle yiiksek bir hava
hizinda gergeklestirilir ve algalma orani, kabinin yeniden basinglandirilmasi
gerekliligi ile ve ucgak sistemlerini ¢alisir durumda tutacak gerekli motor gii¢
ayarlar1 ile orantili bicimde olur. Genellikle, her 10000 ft irtifa i¢in varis
noktasindan 30 nm bir mesafede algalmaya baslanmasi gibi basit bir prensip
referans alinarak bu satha ucgulabilir. Bu tip bir strateji, biiyiik ulastirma ugaklari
i¢cin algalma orani ve hava hizi arasinda genellikle iyi bir uzlasma saglayacaktir.

Bu strateji daha kesin bir algcalma optimizasyonu saglamak i¢in ugus yonetim
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sistemi (Flight Management System-FMS) kullanilmas1 ile gelistirilebilir. Bu
sekilde, bildirilen noktanin iizerinde gerekli olan yiikseklikte ve zamanda
alcalmay1 tamamlamak i¢in hava hizi ve algalma orani ayarlanmis olacaktir. Alan
navigasyonu ile yiikseklik ve zamani birlestirdigi icin, buna 4-D seyriisefer adi
verilir. En-route al¢alma sirasinda, kritik Mach sayis1 ve ugus zarfinin stall hizi
kisitlamalarindan kaginmak i¢in tirmanmada oldugu gibi bir Mach sayis1 ve hava
hizi tarifesi ile ugmak gerekebilir.

Terminal alani1 sinirlarindan itibaren ugak normalde hava trafik kontrol
kisitlamalarina tabi olacaktir. Bu kisitlamalar son yaklagsmaya dogru hareket
ederken trafik ayirmasini korumak ig¢in ucagin belirli bir hava hizinda ugmasini
gerektirecektir. Bu anda hava hiz1 kisitlandigi i¢in ugak performansi, ugagin
konfigiirasyonundaki degisiklikler ile optimize edilmelidir. Flaplar ve diger
aeorodinamik araclar, gerekli hava hizi emniyet sinirlarina uyuldugunu ve ugagin
en ekonomik sekilde uguruldugunu temin etmek kullanilabilir. Bu sathada ucak
son yaklasmaya dogru manevra yaparken, en iyi ekonomi i¢in maksimum havada
kalma hizina yakin bir hizda ugurulmalidir.

Son yaklasmada, ugus yoriingesi gradyani temel kriterdir. Gradyan,
minimum mania sinirlandirma ylizeyi egimini asmaya yetecek kadar dik
olmalidir; fakat touchdown icin flare, fazladan bir yunuslama konumu degisikligi
gerektirdigi i¢in ¢ok dik olmamalidir. Genellikle biiyiik ulastirma ucgaklar ile
gerceklestirilen algalma ucusu gradyam 3° civarinda olacaktir, bu da % 5°lik bir
gradyana denk olur. Inise dogru son yaklasma sirasinda ugagm emniyet
limitlerinin karsilanabildigi en diisiik hava hizinda ve yumusak bir flare ve
touchdown’a izin veren bir yunuslama konumu ile ugurulmasi gerekecektir. Ucus
yoriinge kararliligin1 korumak i¢in hava hizi, minimum stiriikleme hizindan daha
diisiik olmamalidir. Sifir tagima siiriikleme katsayisinin arttirilmasi ile toplam
stirikleme kuvveti attirllmasina ragmen minimum siiriikleme hizi azaltilmis
olacaktir. Sifir tasima siirliklemesini iki katina ¢ikartmak genellikle minimum
stiriikleme hizin1 neredeyse % 20 kadar azaltacaktir. Sifir tagima stiriikleme artisi,
inis takimlar1 ve flaplarin acilmasi ile ve hava frenleri, spoilerler veya yiiksek sifir
tagima siiriikleme kuvvetleri iiretmek i¢in tasarlanmis diger araglar kullanilarak

saglanabilir.  Son yaklasma, inis takimlar1 agik, flaplar tamamen agik ve
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muhtemelen hava frenleri kullanilir sekilde ytiksek siiriikleme konfigiirasyonunda
uculacaktir. Bu sekilde minimum stiriikleme hizi en diisiik degerine azaltilmis
olacak ve ucak minimum yaklasma hizinda gerekli ugus yoriinge kararliligina
sahip olacaktir. Bunun bir diger yarari ise artan siiriikleme, motorlarin oldukca
yiiksek bir itki ayarinda c¢alismasini gerektirecektir. Bu durumda ugagin
yaklagsmadan vazgecmesi gerektiginde, motorlar maksimum tirmanma itkisi
ithtiyacina ¢abuk bir bicimde cevap verecektir. Ayn1 zamanda yliksek siiriikleme
araclarinin kapatilmast ile tirmanma icin fazladan bir itki kuvveti minimum

zamanda elde edilebilecektir [20].
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5. DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYONDA PARAMETRE TAHMINi
ICIN GENETIiK ALGORITMALAR YONTEMI

5.1. Giris

Regresyon analizi, yiginin ortalama degerini agiklayici degiskenlerin
bilinen ya da degismeyen degerleri cinsinden tahmin etme ya da kestirme
amaciyla bir bagimli degiskenin agiklayici degiskenlere olan bagimliligini inceler.
Regresyon analizi dogru degerlendirmeler i¢in 6nemli bir ara¢ olarak pek ¢ok
uygulamal1 alanda kullanilan istatistiksel yontemlerin en yaygin olanlarindan
biridir. Ozellikle son yillarda dogrusal olmayan regresyon analizi, pratik
uygulamalar i¢in alternatif bir ara¢ haline gelmistir. Ciinkdl, fizik, kimya, biyoloji
ve miihendislik gibi pek ¢ok alanda elde edilen modellerin hemen hemen hepsi
dogrusal degildir. Bu nedenle dogrusal olmayan regresyon modelinde parametre
tahminlerine iliskin bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalardan bazilari
Gauss-Newton, Direkt Arama Yontemi, Hooke-Jeeves YoOntemi, Nelder-Mead
Yoéntemi, Gradyant Yontemi, Degisken Olgiim Yoéntemidir. Bu algoritmalar
genellikle belirli bir problem i¢in uygundur ve siireklilik, tiirevlerin varligi, tek
modluluk ve diger konulara iliskin kisitlayici varsaymmlar gerektirebilir. Ornegin,
yaygin olarak kullanilan algoritmalardan birisi olan Gauss-Newton ydnteminin
uygun olarak kullanilabilmesi igin ¢ok fazla yardimci bilgi gerekir. Ustelik bu
algoritmanin kullanim1 biiyiik bir dikkat ister, ¢ilinkii algoritma i¢in baglangig
noktas1 1yi secilmezse yerel optimumlara takilabilir ve sadece bolgesel
optimumlar1 saglar. Bu durumda uygun olmayan Onciil bir alan, arastirmanin
yonilinii degistirebilir ve optimal sonucun bulunmasini geciktirebilir [21]. Bu
calismada oOnerilen dogrusal olmayan ugak performans regresyon modelinde,
parametreleri tahmin etmek i¢in yardimci bilgilere gerek duymayan ve
optimizasyon problemleri i¢in Onemli bir ara¢ olmaya baslayan Genetik
Algoritmalar (GA) kullanilmistir. Parametre tahmini i¢in gerekli olan fonksiyon

optimizasyon probleminin amag fonksiyonu olarak tanimlanmustir.
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5.2. Genetik Algoritmalarin Temelleri

Birgok optimizasyon problemi dogasinda ¢ok karmasiktir ve geleneksel
optimizasyon yoOntemleri ile ¢ozlilmesi olduk¢a zordur. 1960’lardan beri, zor
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in canlilart taklit etmeye artan bir ilgi s6z
konusudur. Insanlarm dogal evrimsel siirecini simiile etme, gercek diinyadaki zor
problemlere uygulandiginda geleneksel optimizasyon yontemlerine genellikle
istiinliik saglayan evrimsel algoritmalar denilen stokastik optimizasyon
tekniklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu aragtirmanin ii¢ ana dali
bulunmaktadir: Genetik Algoritmalar, Evrimsel Programlama, Evrim Stratejileri.
Bunlar arasinda genetik algoritmalar bugiin belki de en ¢ok bilinen evrimsel
algoritmalar tiirtidiir.

Son zamanlarda genetik algoritmalar, karmasik problemler igin bir
optimizasyon teknigi olarak sahip oldugu potansiyele iliskin 6nemli 6l¢iide dikkat
cekmektedir [22]. Genel olarak en iyileme (en biiyiikleme ve en kiiclikleme)
sorunlarinin ¢0ziimii i¢in uygun olan genetik algoritma kullanimi, diger
yontemlerle karsilagtirildiginda ¢ok daha iyi ¢oziimlere en kisa zamanda sayisal
orgiinliik ve rastgele diizen iginde gidebilmektedir. Burada sayisal orgiinliik ve
rastgele diizen ifadeleri, genetik algoritma dahil olmak {izere son zamanlarda
gelistirilen modern yontemlerin en 6nemli 6zelliklerine isaret eder. Analitik veya
sayisal olmayan yoOntemlerle her sorunun ¢oziimiinii bulmak veya ¢oziime
yaklagmak miimkiin degildir. Ciinkii boyle ¢dzlimler i¢in sorunun matematiksel
ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Halbuki her sorun matematiksel fonksiyonlarla
ifade edilemeyebilir. Iste bu durumlarda sayisal algoritmalarin gelistirilmesi

yoniine gidilmistir [23].
5.3. Genetik Algoritmalarin Diger En Iyileme Tekniklerine Gore Farkhliklari
Genetik algoritmalar, geleneksel optimizasyon ve arama prosediirlerinden

cesitli temel yollarda farklilik gosterir. Goldberg bu durumu su sekilde

Ozetlemektedir:
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1) Genetik algoritmalar ¢ozlimlerin kendileri ile degil, ¢6ziim kiimesinin

bir kodlamasi ile ¢alisir.

2) Genetik algoritmalar tek bir ¢6ziimden degil, bir c¢ozlimler

popiilasyonundan arama gerceklestirir.

3) Genetik algoritmalar tiirevler veya yardimci bilgileri degil, sonug

bilgisini (uygunluk fonksiyonu) kullanir.

4) Genetik algoritmalar deterministik kurallart degil, olasilikli geg¢is
kurallarini kullanir [24].

Genellikle optimizasyon problemlerini ¢dozmek i¢in  kullanilan
algoritmalar, optimal ¢oziime asimptotik olarak yakinsayan bir dizi hesaplamali
adimindan meydana gelir. Cogu klasik optimizasyon metodu, amag
fonksiyonunun gradyani veya yiiksek mertebe tiirevlerine dayanan deterministik
bir dizi hesaplama gergeklestirir. Bu metodlar, arama uzayinda tek bir noktaya
uygulanir. Daha sonra bu nokta, iterasyonlar araciligiyla en derin azalan/artan
yonde asamali olarak gelistirilir. Bu noktadan-noktaya yaklagim, yerel
optimumlara yakalanma tehlikesi icerir. Genetik algoritmalar, potansiyel
¢Oziimlerin bir popiilasyonunu devam ettirerek ¢ok yonlii bir arama gerceklestirir.
Popiilasyondan-popiilasyona yaklasimi, aramanin yerel optimumlardan kagmasi
i¢cin gayret eder. Popiilasyon simiile edilen bir evrimden gecer: Her jenerasyonda
goreceli olarak kotli ¢oziimler oliirken, goreceli olarak iyi ¢dziimler lireme ile
cogaltilir. Genetik algoritmalar, aramalarin1 arama uzayinin muhtemelen iyilegsme
gosterecek bolgelerine dogru yonlendirmek igin, ¢ogaltilacak bir bireyi ve dlecek
bir bireyi segmede olasilikli gecis kurallarim1 kullanir. Sekil 5.1°de geleneksel

yontem ve genetik algoritma yaklasimlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir [22].
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Sekil 5.1. Geleneksel yontem ve genetik algoritma yaklasimlarinin karsilastirilmasi [22]

Genetik algoritmalar yontemi, verilen bir soruna gegerli olabilecek ¢ok
fazla sayida ¢Oziim getirir. Bunlarin arasindan en uygununun segilmesi
aragtiricinin insiyatifine kalmistir. Ozellikle yerel en iyi noktalarma takilabilecek
yontemlerin yerine genetik algoritmalarin kullanilmasi daha iyi sonuglar verir
[23].

Genetik algoritmalar yeni bir optimizasyon teknigi olarak sahip oldugu
potansiyeline iliskin olarak olduk¢a fazla dikkat c¢ekmektedir. Optimizasyon
genetik  algoritmalar baslica avantaji

problemlerine uygulamanin

Ug

bulunmaktadir:

1. Genetik algoritmalar, optimizasyon problemleri i¢in pek fazla matematiksel
gereklilige ihtiyag duymamaktadir. Evrimsel dogasindan otiirli genetik
algoritmalar, problemin kendine 06zgii i¢sel isleyisi ile iliskili olmaksizin
¢Oziimler aramaktadir. Genetik algoritmalar her tiirli amag¢ fonksiyonlar1 ve
ayrik, stirekli veya karigik arama uzaylarinda tanimlanan her tiirlii kisitlari

(dogrusal veya dogrusal olmayan) ele alabilir.
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2. Evrim operatorlerinin ergodik olmasi, genetik algoritmalar1 global arama
gerceklestirmede ¢ok etkili kilmaktadir. Geleneksel yaklasimlar, yerel aramay1
yakin noktalarin degerlerini karsilastiran ve goreli optimum noktalara
ilerleyen yakinsak adim adim bir prosediir ile gerceklestirmektedir. Global
optimum sadece, problem aslinda bir lokal optimumun global optimum
olmasini garanti eden belirli digbiikeylik o6zelliklerine sahip oldugunda
bulunabilir.

3. Genetik algoritmalar belirli bir problem i¢in verimli bir uygulama
gergeklestirmede, domaine bagli sezgisel yontemler ile melezlestirme

(hybridization) konusunda biiyiik bir esneklik saglamaktadir [22].

5.4. Genetik Algoritmalarin Genel Yapisi ve Akis Algoritmasi

Genetik algoritmalarin genel yapisi Goldberg tarafindan agiklanmustir.
Genetik algoritmalar, dogal seleksiyon ve dogal genetik bilimi mekanizmasi
tizerine kurulu stokastik arama teknikleridir. Geleneksel arama tekniklerinden
farkl1 olarak genetik algoritmalar popiilasyon adi verilen bir baslangi¢ rassal
¢Ozlimler kiimesi ile baslar. Popiilasyondaki her birey, eldeki problem ig¢in bir
¢Ozlimii temsil eden bir kromozom olarak adlandirilir. Kromozom bir semboller
dizisidir; genellikle bir ikili (binary) bit dizisinden meydana gelir. Kromozomlar
Jjenerasyonlar olarak adlandirilan basarili iterasyonlarla evrime ugrar. Her
jenerasyon sirasinda kromozomlar, wuyguniuk (fitness) degerleri kullanilarak
hesaplanir. Bir sonraki jenerasyonu olusturmak i¢in ¢ocuk (offspring) denilen yeni
kromozomlar, a) c¢aprazlama (crossover) operatorii kullanilarak mevcut
jenerasyondan iki kromozomun birlestirilmesi ile; b) mutasyon operatori
kullanilarak bir kromozomun modifiye edilmesi ile meydana getirilir. Yeni bir
jenerasyon, a) uygunluk degerlerine gore birtakim ebeveyn (parent) ve cocuk
kromozomlarin secilmesi; b) popiilasyon boyutunu sabit tutmak icin diger
kromozomlarin reddedilmesi ile olusturulur. Daha iyi uygunluk degerine sahip
olan kromozomlar daha yiiksek se¢ilme olasiligina sahiptir. Birka¢ jenerasyondan

sonra algoritmalar, problem i¢in optimum veya optimumun hemen altinda
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cOzlimleri temsil eden en iyi kromozoma yakinsar. Sekil 5.2’de genetik

algoritmalarin genel yapis1 goriilmektedir [22].
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Sekil 5.2. Genetik algoritmalarin temel yapis1 [22]
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Genetik algoritmalarin temel isleyisi asagidaki adimlarla 6zetlenebilir:

Adim 0: (Baslangi¢ popiilasyonu meydana getirme)

P;(0) baslangic popiilasyonu olusturmak ic¢in rassal olarak Ny birey
olusturulur. Jenerasyon endeksi t=0 olarak ayarlanir ve en son (maximal)
jenerasyon T;’nin degeri belirlenir.

Adim 1: (Hesaplama)

P(t) popiilasyonundaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanir.

Adim 2: (Kopyalama)

P(t) popiilasyonuna kopyalama operatorii uygulanir.

Adim 3: (Caprazlama)

Kopyalama sonrasinda popiilasyona ¢aprazlama operatorii uygulanir.

Adim 4: (Mutasyon)

Bir sonraki tj+1 jenerasyonunun, P(t+1) yeni popiilasyonunu meydana
getirmek i¢in ¢caprazlama sonrasinda popiilasyona mutasyon operatorii uygulanir.

Adim 5: (Sonlandirma testi)

Eger t=T; ise durulur. Su ana kadar elde edilen maksimum uygunluga
sahip olan birey, yaklasik optimal ¢6ziim olarak degerlendirilir. Eger t;=T; degilse,
ti=t{+1 olarak ayarlanir ve adim 1’e geri doniiliir.

Genetik algoritmalarin bu temel prosediirii Sekil 5.3’te akis semast olarak

gosterilmistir [25].
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Sekil 5.3. Genetik algoritmalarin temel prosediirlerinin akis semasi [25]

5.5. Genetik Algoritma Terminolojisi

Genetik algoritmalarin kokeni hem dogal genetik bilimi hem de bilgisayar
bilimine dayandig icin genetik algoritmalar literatiiriinde kullanilan terminolojiler
dogal ve yapayn bir karigimi olarak ortaya ¢ikmistir.

Biyolojik bir organizmada, organizmanin nasil olusturulacagini tayin eden
formiilii kodlayan yapiya kromozom denilir. Biitiin organizmayi1 belirlemek i¢in

bir veya daha fazla sayida kromozom gereklidir. Biitiin kromozomlarin yer aldigi
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kiime genotip, sonucta meydana gelen organizma ise fenotip olarak
adlandirilmaktadir. Her kromozom gen ad1 verilen birtakim tekil yapilara sahiptir.
Her gen, organizmanin belirli bir 6zelligini kodlar ve kromozom yapisi igerisince
genin pozisyonu veya lokus, genin hangi karakteristigi temsil ettigini belirler.
Belirli bir lokustaki bir gen, temsil ettigi belirli bir karakteristigin farkl
degerlerinin herhangi birini kodlayabilir. Bir genin farkli degerlerine alel adi
verilir.

Cizelge 5.1°de genetik algoritma terimlerine karsilik gelen optimizasyon

terimleri gosterilmektedir [22].

Cizelge 5.1. Genetik algoritma terimlerinin anlamlari [22]

Genetik Algoritma Aciklama

Kromozom Coziim (kodlama)

Genler Coziimiin bir kismi

Lokus Genin pozisyonu

Aleller Genin degeri

Fenotip Coziimiin desifre edilmesi
Genotip Coziimiin sifrelenmesi

5.6. Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarda aslinda sadece iki tlir operasyon mevcuttur:

1. Genetik operasyonlar: Caprazlama ve mutasyon

2. Evrim operasyonu: Kopyalama (se¢im)
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5.6.1.Kopyalama

Genetik operasyonlar, her jenerasyonda yeni bireyler olusturmak igin
genlerin kaliim prosesini taklit eder. Evrim operasyonu ise jenerasyondan
jenerasyona popiilasyonlar olusturmak i¢in Darwin evrim teorisine iligkin prosesi
taklit eder. Bu tanimlama Holland tarafindan verilen, se¢imin yeniden iiretme i¢in
ebeveynleri elde etmek amaciyla yapildig1 paradigmadan farklilik gostermektedir
[22].

Kopyalama operatoriiniin birincil goérevi popiilasyon boyutunu sabit
tutarken iyi ¢Oziimlerin kopyasini yapmak ve bir popiilasyondaki kotii ¢éziimleri
elemektir. Bu da asagidaki gorevleri yerine getirmekle elde edilir:

1. Bir popiilasyondaki iyi (genellikle ortalamanin iizerinde) ¢oziimleri

belirle.
2. lyi ¢dziimlerin ¢oklu kopyalarmi yap.

3. Koétii ¢oziimleri popiilasyondan uzaklastir ve boylelikle iyi ¢oziimlerin

coklu kopyalar1 popiilasyona yerlestirilebilsin.

Bu gorevleri yerine getirebilmek i¢in birka¢ yol mevcuttur. Baz1 yaygin
yontemler turnuva sec¢imi, orantili se¢im ve siralama (rank) se¢imidir.

Turnuva sec¢iminde, turnuva (yarisma) iki ¢6ziim arasinda gerceklestirilir
ve daha iyi olan ¢oziim segilerek eslestirme havuzuna (mating pool) yerlestirilir.
Yine diger iki ¢oziim ele alinir ve eslestirme havuzundaki bir diger bosluk bu
¢Ozlimlerden daha iyi olami ile doldurulur. Eger bu islem sistematik olarak
yiriitiiliirse her ¢oziimiin tam olarak iki turnuvaya katilmasi gergeklestirilebilir.
Bir popiilasyondaki en iyi ¢oziim her iki durumda da kazanacaktir ve yeni
popiilasyonda bu en iyi ¢6ziimiin iki kopyasi yaratilmis olacaktir. Ayni sekilde en
kotii ¢oziim her iki turnuvayr da kaybedecektir ve popiilasyondan elenecektir. Bu
yolla bir popiilasyondaki herhangi bir ¢6ziimiin yeni popiilasyonda sifir, bir veya
iki kopyasi olacaktir. Turnuva sec¢iminin literatiirde yer alan bir bagka kopyalama
operatori ile kiyaslandiginda daha iyi ya da es deger yakinsaklik ve hesaplama

siiresi karmagsiklik 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Orantili se¢cim yonteminde, ¢oziimlerin kopya sayisi onlarin uygunluk
degerleri ile orantilidir. Eger biitiin popiilasyon iiyelerinin ortalama uygunluk
degeri f,y ise, fi uygunluk degerine sahip olan bir ¢6ziim beklenilen sekilde fi/fox
sayida kopyaya sahip olacaktir. Bu se¢im operatoriiniin uygulanist bir rulet carki
mekanizmasi seklinde diisilintilebilir. Rulet ¢arki Ny, (popiilasyon boyutu) sayida
boliime ayrilir ve her boliimiin boyutu popiilasyonun her {iyesinin yani
kromozomun uygunluk degeri ile orantili sekilde ayarlanir. Bundan sonra ¢ark Ny,
kere cevrilir ve her seferinde ibre tarafindan gosterilen ¢oziim secilir. Sekil 5.4°te
farkli uygunluk degerlerine sahip olan bes birey icin olusturulan bir rulet ¢arki
goriilmektedir. Ugiincii birey digerlerinden daha yiiksek uygunluk degerine sahip
oldugu i¢in, rulet carki se¢iminin iiclincli ¢oziimii diger ¢oziimlere gore daha
siklikla segmesi beklenilir. Biitiin dizilerin F; uygunluk degeri kullanilarak i’inci
dizinin se¢ilme olasiigi ps; =Fi/) F; olarak bulunur. Bundan sonra her dizinin
kiimiilatif olasilik degeri (PSi=)ps;) listenin en Ustiinden baglayarak bireylerin
olasilik degerleri toplanmak suretiyle hesaplanabilir. Boylelikle popiilasyondaki
en alttaki dizinin kiimiilatif olasilik degeri (PSn), 1’e esit olur. Rulet carki
kavramimin uygulanmasinda, popiilasyondaki 1i’inci dizinin [PSi;, PS;]
araligindaki kiimilatif olasilik degerlerini temsil ettiginin farkina varilmasi
gerekir. Birinci dizi 0’dan PS;’e kadar olan degerleri temsil etmektedir. N sayida
dizi segmek icin O ile 1 arasinda N tane rassal say1 yaratilir. Bu sekilde uygunluk
degerlerinden hesaplanan kiimiilatif olasilik araliginda segilen rassal sayiy1 temsil

eden bir dizi eslestirme havuzuna kopyalanmis olur.
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Coziim i
F, |ps | PS5 | psiN

1 250(025|025) 125
m1
2 30 [0.05|030)025 o
oz
3 400 040|070 | 2.00 Bk
L H

4 10.0)0.10( 0.80 | 0.50

L

200 (020(1.00)1.00

Sekil 5.4. Bireylerin uygunluk degerlerine gore olusturulan rulet ¢arki [26]

Sekil 5.5, 0 ile 1 araliginda olan kiimiilatif olasilik ¢izgisini ve Sekil 5.4’te
gosterilen 6rnek problem icin bes ¢ozlimiin her birine karsilik gelen araliklari
gostermektedir. Ibre tarafindan gosterilen rassal bir say1 olan r;, ¢dziim 3’ii isaret
etmektedir. Bundan dolay1r ¢6ziim 3, eslestirme havuzunun bir iiyesi olarak
secilmistir. Bu sekilde daha yiiksek uygunluk degerine sahip olan dizi, kiimiilatif
olasilik degerlerinin daha genis bir araligini temsil etmektedir ve bu nedenle daha
yiiksek eslestirme havuzuna kopyalanma olasiligina sahiptir. Ortalama uygunluk
degerinin hesaplanmasi biitiin popiilasyon tiyelerinin uygunluk degerlerine ihtiyag
duydugundan dolay1, bu se¢im operatorii turnuva se¢im yontemine kiyasla daha
yavastir. Ayrica rulet carki se¢im operatorii dogasindan Otiirii  uygunluk

fonksiyonunu maksimize etmektedir.

I
—
]
Lad
e
LA

i

oY
L

0.0 1.0

Sekil 5.5. Rulet ¢arki se¢im operatoriiniin uygulanisi [26]
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Biiytik hesaplama karmasikligina sahip olmasinin yaninda orantili se¢im
yontemleri ayrica dl¢eklendirme problemine sahiptir. Bu se¢im operatoriiniin
ciktisi, popiilasyon iiyelerinin yani kromozomlarin bagil uygunluk degerleri
yerine gercek uygunluk degerlerine baglidir. Ornegin eger bir popiilasyonda bir
¢Oziim diger popiilasyon iiyelerine kiyasla daha biiyiik bir uygunluk degerine
sahipse, bu siiper ¢oziimii segme olasiligi 1’e yakin olacaktir ve boylelikle bu
¢oziim kopyalar ile eslestirme havuzunda baskin sekilde yer alacaktir. Diger
taraftan eger bir popiilasyonda biitiin ¢oziimler asagi yukari ayni uygunluk
degerine sahip ise her ¢oziim yaklagik olarak ayni secilme olasiligina (p;) sahip
olacaktir. Bu durum her ¢oziimiin eslestirme havuzunda bir kez bulunmasina yol
acacaktir. Bu olay, segme operasyonunun hi¢ gerceklestirilmemesi ile denktir. Bu
iki sorunu gidermek icin ham uygunluk degerleri, Onceden tanimlanmis
Olceklendirilmis uygunluk degerleri araliina eslestirilir. Fakat turnuva se¢imi bu
Olceklendirme problemine sahip degildir.

Olgeklendirme sorunu siralama (rank) se¢im ydntemi kullanilarak da
onlenebilir. 11k olarak ¢dziimler uygunluk degerlerine gére en kotiiden (rank 1) en
iyiye (rank N) dogru siralanir. Siralama listesindeki her iiyeye, ¢oziimiin rank
degerine esit uygunluk degeri atanir. Bundan sonra orantili se¢im operatorii rank
uygunluk degerleri ile uygulanir ve eslestirme havuzu i¢in N adet ¢oziim segilir

[26].

5.6.2. Caprazlama

Kopyalama operatoriiniin  popiilasyonda yeni ¢oziimler iiretemeyecegi
mantiksal olarak tahmin edilebilecek bir durumdur. Kopyalama operatorii
yalnizca iyi ¢Oziimlerin daha fazla kopyasinin popiilasyona dahil edilmesini
gergeklestirir. Yeni ¢ozlimlerin yaratilmasi ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
ile gergeklestirilir [26].

Caprazlama temel genetik operatdrdiir. Bir seferde iki kromozom iizerinde
caligir ve her iki kromozomun 6zelliklerini birlestirerek yeni ¢cocuk bireyler tiretir.
Caprazlamay1 gerceklestirmek i¢in basit bir yol, rassal bir kesim noktas1 segmek

ve kesim noktasinin solunda kalan, bir ebeveyne ait segmenti, kesim noktasinin
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saginda kalan, diger ebeveyne ait segment ile birlestirerek ¢cocuk bireyi meydana
getirmektir. Bu yontem, bit dizi gosterimi i¢in 1yi sonuglar vermektedir. Genetik
algoritmalarin performansi biiyiik 6l¢iide kullanilan caprazlama operatoriiniin
performansina baglidir.

Caprazlama orani (p.), her jenerasyonda iiretilen ¢ocuk birey sayisinin
popiilasyon boyutuna orani olarak tanimlanir. Bu oran (p. X popiilasyon boyutu)
sayisindaki kromozomun ¢aprazlama operasyonuna tabi tutulmasini kontrol eder.
Daha biiyiik bir ¢aprazlama orani, ¢oziim uzaymin daha biylik bir kisminin
aranmasina olanak verir ve hatali bir optimuma takilma ihtimalini azaltir; ancak
eger bu oran ¢ok yiiksek ise ¢Oziim uzaymnin timit verici olmayan bdlgelerinin
aranmasinda ¢ok biiyilik hesaplama siiresi harcanmasina yol agar [22].

Caprazlama yontemlerinden ilki tek kesimli ¢aprazlamadir. Bu yontem ile
tek bir noktadan ¢aprazlama gerceklestirilir. Bu nokta rassal seg¢ilmektedir ve
konumu hangi geni gosteriyorsa o genden itibaren iki birey arasinda genler yer
degistirmektedir. Se¢ilecek nokta, kromozomun uzunlugu 4; olmast durumunda, 1
ile k-1 arasinda bir sayr olmalidir. Kesim noktasit mm olan bir caprazlamada
mm+1°den k;’ya, ki. gen de dahil olmak {izere genler yer degistirecektir.
Kromozom uzunluklar1 k=7 olan iki adet bireyin olusturdugu rastgele iiretimin

sonucunda bir mm=3 g¢aprazlama noktas1 degeri belirlenmistir ve ¢aprazlama

noktast “” ile gosterilen bir caprazlama Sekil 5.6’daki gibi ger¢eklesmektedir
[27].
1001011
v 4 100]010]1
[10]0101 1101011
(a) (b)

Sekil 5.6. Tek kesimli ¢aprazlama (a) ¢aprazlama 6ncesi, (b) caprazlama sonrasi bireyler [27]

Sekil 5.6a’da goriildiigii gibi caprazlama ok yoniinde gergeklesmis ve Sekil
5.6b’deki bireyler meydana gelmistir.
Cift kesimli c¢aprazlamada, iki adet kesim noktasi bulunmaktadir.

Gergeklesme mantig1 tek kesimli caprazlama ile benzerlik gostermektedir. Tek

79



farki yer degistirecek olan genlerin bu iki konum arasinda kalan béliim olmasidir.
Sekil 5.6a’daki bireylere, kesim noktalar1t mmi=2 ve mm2=5 olan ¢ift kesimli

caprazlama uygulamasi Sekil 5.7°de gdsterilmistir.

1001011
1000111
11]010]01
1100101
(a) (b)

Sekil 5.7. Cift kesimli ¢aprazlama (a) ¢aprazlama oncesi, (b) caprazlama sonrasi bireyler [27]

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi bireyler lic par¢aya boliinmiis ve ortadaki
parga tizerindeki genler diger bireyin genleri ile yer degistirerek iki adet yeni birey
olusturmuslardir.

Cok kesimli caprazlamada nn kadar kesim noktasi bulunmaktadir. Bu say1
problemin gelisine veya karar vericiye gore degisebilir. Sekil 5.6a’daki bireylere,
kesim noktalart mmi=2, mm2=3 ve mms3=5 olan nn=3 kesimli ¢aprazlama

uygulamasi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

10jOJ10]11
¢$ &* 11]0101]11
1O|O[10]|01
11|01 01|01
(a) (b)

Sekil 5.8. Cok kesimli ¢aprazlama (a) ¢aprazlama oncesi, (b) ¢aprazlama sonrasi bireyler [27]

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi bireyler nnt+1 adet pargaya bdoliinmiis ve
boliinen pargalardan, istenilen pargalar bireyler arasinda yer degistirmistir. Yer
degistirmelerin sirayla yapilmasi icin bir kosul bulunmamaktadir. Tekdiize
caprazlama, rastgele hanelerin iki dizi arasinda yer degistirmesi ile
ger¢ceklesmektedir. Bu rastgelelik belirlenmeden once kromozom iginde
caprazlanacak gen sayisinin olasiligi belirlenir. Kromozom uzunlugu k;=10 olan

bir birey i¢in bu olasilik degeri ps=0,5 olarak seg¢ildigi takdirde, psxk; isleminin
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sonucunda 5 adet genin yer degistirecegi belirlenmis olmaktadir. Daha sonra bu 5

adet gen, kromozom igerisinden rassal olarak secilmektedir (Sekil 5.9).

1 00 1 01 1 1 01 1101111001
I & 1000001101
1 1 00 1 01 001
(a) (b)

Sekil 5.9. Tekdiize caprazlama (a) ¢aprazlama 6ncesi, (b) ¢aprazlama sonrasi bireyler

(27]

Sekil 5.9’da ikinci, igiincii, besinci, sekizinci ve onuncu olmak iizere

psxk;=35 adet gen ile caprazlama gerceklestirilmistir [27].

5.6.3. Mutasyon

Mutasyon, ¢esitli kromozomlarda aninda rassal degisimler meydana
getiren bir arka plan operatoriidiir. Mutasyon elde etmek icin basit bir yol bir ya
da daha fazla sayida geni degistirmektir.

Genetik algoritmalarda mutasyon, asagidaki iki Onemli rolden birini
tistlenir:

a) Se¢im prosesi esnasinda popiilasyondan kaybolan genleri yerine
koymak suretiyle bu genlerin yeni bir ¢evrede denenmelerini saglamak

b) Baslangi¢ popiilasyonunda mevcut olmayan genleri temin etmek [22].

Mutasyon operatoriinde ikili (binary) yapida kromozomlardan olusan bir
kiime tercih edildigi durumda, kromozom iizerinde segilen genin degeri O ise 1, 1
ise 0 yapilmaktadir. Mutasyon orani p» =0,05 ve kromozom uzunlugu k;=25 olan
bir adet kromozom iizerinde psxk;=1,25 adet genin mutasyon gegirecegi
belirlenmis olmaktadir. Bu say1 bir iist degere yuvarlanarak 2 adet gen iizerinde
degisiklik yapilmistir. Mutasyon Ornegi, Sekil 5.10°da  goriilmektedir.

Degistirilmek tizere segilen genler rastgele belirlenmistir [27].
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11011110010011010001101 0 1 Bireyin Ilk Hali
1101111000001101000111 101 Degismis Birey

Sekil 5.10. Mutasyon 6rnegi [27]

Sekil 5.10°da da goriildiigii iizere onuncu ve yirmi ikinci gen mutasyon
islemi i¢in secilmis ve degistirilmistir [27].

Mutasyon orani (pm), popiilasyondaki mutasyona ugrayan toplam genlerin
ylizdesi olarak tanimlanir. Mutasyon orani, deneme i¢in yeni genlerin
popiilasyona katilma oranini kontrol eder. Eger bu oran ¢ok diisiik olursa, yararh
olabilecek bircok gen hi¢bir zaman denenmemis olur; ancak eger bu oran ¢ok
yiiksek ise ¢ok fazla rassal diizensizlik olacaktir, cocuk bireyler ebeveynlerine
olan benzerliklerini kaybetmeye baslayacaklardir ve algoritma, aramanin
gecmisinden 0grenme yetenegini yitirecektir [22].

Hesaplama karigikligini azaltmak icin Goldberg bir mutasyon sayag
operatorii Onermistir. Bu operator ile bir bit mutasyona ugratildiktan sonra
mutasyona ugrayacak olan bir sonraki bitin yeri istel bir dagilim ile
belirlenmektedir. Dagilimin ortalamasimin wy, = 1/pm oldugu varsayilmaktadir. Ilk
olarak [0,1] araliginda bir rassal sayi () se¢ilir ve sonra mutasyona ugrayacak bir
sonraki gen, mutasyona ugramis olan genden n = -py, In(1-r) bit atlanarak bulunur.

Bu mutasyon sayag operatorii Deb ve Agrawal tarafindan kullanilmistir [26].

5.7. Popiilasyon Biiyiikliigii ve Popiilasyon Seciminin Onemi

Bir genetik algoritmada baslangi¢ popiilasyonuna iliskin dikkate alinmasi
gereken baglica noktalar popiilasyon biyiikliigii ve popiilasyonu olusturan
bireylerin secilme metodudur. Temel fikir verimlilik ve etkililik arasinda bir
Odiinlesme olmasina ragmen, popiilasyon biiyiikliigiiniin se¢imi konusuna ¢esitli
teorik bakis acilarindan yaklasilmistir. Sezgisel olarak, belirli bir dizi uzunlugu
icin optimum bir degerin olmas1 gerektigi goriilebilir. Bir popiilasyonun ¢ok
kiiciik olmasi, arama uzayimin etkili bir bigimde arastirilmasina yeterince olanak
saglamaz. Popiilasyonun c¢ok biiyiik olmasi ise metodun verimliligini azaltir ve

makul bir hesaplama siiresinde hi¢bir ¢oziim elde edilemeyebilir. Bu soruya cevap
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verme girisiminde bulunan ilk kisi sema teoremi ile Goldberg olmustur. Bu bakis
acisiyla maalesef popiilasyon boyutunun, dizi uzunlugunun {istel bir fonksiyonu
olarak artmas1 gerektigi ortaya ¢cikmistir. Bu ¢alismanin gelistirilmesi s6z konusu
olduysa da, bu gelistirme ¢abalar1 genel sonuglar1 6nemli 6l¢iide degistirmemistir.

Neyse ki Grefenstette ya da Schaffer ve arkadaglari gibi birgok
aragtirmacinin  buldugu empirik sonuglar, c¢cogu durumda 30 kadarlik bir
popiilasyon biiyiikliigiiniin yeterli oldugunu gdstermektedir. Farkli bir bakis aciyla
gerceklestirilen daha sonraki bir analiz, Goldberg ve arkadaslarina popiilasyon
boyutunun dizi (string) uzunluguna dogrusal bagliliginin yeterli oldugunu gérme
konusunda yol gdostermistir. Popiilasyon boyutunun dizi uzunlugu ile artmasi
mantikli bir durumdur, fakat bazi durumlarda dogrusal artis orani bile oldukca
biiyiik popiilasyonlara yol agmaktadir.

Bu konuda sorulabilecek diger bir soru ise anlamli bir aramanin
gerceklesebilmesi i¢in minimum popiilasyon biiyiikliigliniin ne kadar olmasi
gerektigidir. Reeves, arama uzayindaki her noktanin baglangi¢ popiilasyonundan
sadece caprazlama ile erisilebilir olmas1 gerektigi prensibini kabul etmektedir.
Sadece biitiin dizi popiilasyonunda her konumda (locus) her alelin (allele) en az
bir 6rneginin mevcut olmasi halinde bu gereklilik saglanabilir.

Baslangi¢ popiilasyonunun nasil secilmesi gerektigi hususunda baslangicin
neredeyse her zaman rastgele olmasi gerektigi kabul edilir, bu da pratikte “yalanct
rastgele (pseudorandom)” dizilerin kullanilmasi anlamina gelmektedir. Fakat bu
sekilde segilen noktalar arama uzayini diizgiin bir sekilde 6rtmeyebilir ve 6zellikle
alfabenin iki taban sayili (binary) olmadig1 durumlarda daha sofistike istatistiksel
metodlarin kullanilmasinin arama uzayini 6rtme bakimindan avantajlari olabilir.
Ihtiyag duyulan biitiin alellerin yaratilmasi ihtimalini sansa birakmak yerine bu
aleller dogrudan popiilasyona yerlestirilebilir.

Ayrica iizerinde durulmasi gereken bir diger nokta, baslangi¢
popiilasyonunu bilinen iyi ¢oziimlerle tohumlama (seeding) olasiligidir. Bazi
caligmalarda bagka bir sezgisel yontemden elde edilen yiiksek kalitede bir
¢Oziimiin GA’ya dahil edilmesinin, GA’nin rastgele bir baslangica nazaran daha
iyl sonuglara daha hizli ulasmasinda yardimci olabilecegi gosterilmistir. Fakat

kotii bir sonuca erken yakinsamaya sebebiyet verme olasiligi da mevcuttur. Surry
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ve Radcliffe asilama (inoculation) baglig1 altinda popiilasyon ilklendirmeye iliskin
baz1 fikirleri gozden gecirmisler ve tamamen rastgele ilklendirilmeye gore
tohumlamanin bulunan en iyi ¢6ziim kalitesini azaltma egiliminde oldugu

sonucuna varmislardir [28].

5.8. Eliti Koruma Operatorii

Daha 6nceden bulunan en iyi ¢ézlimleri, sonraki jenerasyonlarda korumak
ve kullanmak i¢in genellikle eliti koruma operatorii onerilmektedir. Performansta
toplam bir artisin yani sira elitizm kullannminin diger bir avantaji daha
bulunmaktadir. Elitist bir genetik algoritmada popiilasyon en iyi ¢dziimlerinin
istatistikleri, jenerasyonlar ile azalma gdstermez. Elitizmi kullanmak i¢in birkag
yol mevcuttur. Basit bir elitizm uygulamasinda, mevcut popiilasyondan
popiilasyonun en iyi % €’u dogrudan bir sonraki jenerasyona kopyalanir. Yeni
popiilasyonun geriye kalani (% (100-¢)), mevcut popiilasyonun biitiiniine (segilen
% ¢ elit iiyeler de dahil olmak {izere) uygulanan genel genetik operasyonlar ile
yaratilir. Bu sekilde mevcut popiilasyonun en iyi ¢oziimleri bir jenerasyondan
digerine aktarilmakla kalmaz, ayrica bu en iyi ¢oOziimler, diger popiilasyon
liyelerinin meydana getirilmesinde, mevcut popiilasyonun diger iiyeleri ile birlikte
rol alir. Bu jenerasyonel bir elitizm uygulamasidir. Her ¢ocuk birey meydana
getirildiginde bu yeni birey ile biitiin popiilasyonun modifiye edildigi kararlh
durum genetik algoritmalarinda ise, elitizm iki ¢ocuk bireyin iki ebeveyn ile
karsilastirilarak bunlar arasinda daha iyi olan iki ¢oziimiin korunmasi seklinde

uygulanmaktadir [26].

5.9. Gri Kodlamalar

Klasik iki tabanli sayilarla degisken temsili genetik algoritma
¢Oziimlemesinin hizin1 yavaglatabilir. Sekil 5.11°de 6rnek olarak iki farkli
kromozomun orta genlerinin ortasina diisen capraz gecis geni ve ondalik sayi

sistemine kodlanmasi1 goriilmektedir.
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. 10000000... ...128...
... 01111111 ... L1270

Sekil 5.11. iki farkli kromozom ve onluk sisteme gore karsiliklar [23]

Burada 10000000 kromozomun orta genini gostermektedir. Bu genin
ondalik say1 sistemine gore kodlanmasi ile sag taraftaki 128 sayis1 bulunur. Genler
arasinda 3. haneden sonra ¢aprazlama gerceklestirildiginde yeni meydana gelecek

kromozomlar Sekil 5.12°de gosterildigi gibi olacaktir.

...10011111... ...159...
...01100000... ...96...

Sekil 5.12. Caprazlama sonrasi kromozomlar ve onluk sisteme gore karsiliklar: [23]

Sekil 5.12°de ¢aprazlama sonucu ortaya ¢ikan kromozomlarin degerlerinin
oncekilerden ¢ok uzaklastig1 goriilmektedir. Birbirine yakin ebeveynlerden dogan
kromozomlar oldukga farkli parametre degerlerine sahiptir. Caprazlama sonrasi
degisken degerlerinin birbirine yaklagmasi beklenirken durum bunun tersi
olmustur. Bu, u¢ bir durum olmasina karsin genetik algoritma coziimlerinde
rastlanilabilir. Degisken temsilindeki hane sayisinin artmasi ile sorun daha da
artabilir.

Bu durumlardan kagiabilmek i¢in degiskenlerin gri kodlanmasi gerekir.
Gri kodlama iki tabanli sayilar1 aralarindaki Hamming mesafesi 1°e esit olacak
sekilde tanimlar. Hamming mesafesi, iki kromozomun karsilikli hanelerindeki
rakamlarin farki seklinde tanimlanir. Sekil 5.12°de iki tabanli say1 seklinde
kodlanan oOrnek, Sekil 5.13’te gri kodlu olarak verilmistir. Gri kodlamada,
01000000 kodlamast 127°yi ve 11000000 kodlamasi 128’1 temsil etmek iizere
tanimlanmaktadir.

...11000000... ... 128...
...01000000... 127

Sekil 5.13. Gri kodlu kromozomlar ve onluk sisteme gore karsiliklar: [23]
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Sekil 5.13°te caprazlama noktasi 2 olarak belirlenirse ¢aprazlama sonrasi
olusacak kromozomlar Sekil 5.14’te gosterildigi gibi olacaktir. Gri kodlama
kullanildiginda parametre degerlerinin birbirlerinden fazla uzaklagmayacagi bu

ornek ile anlagilmaktadir [23].

...11000000... ... 128...
...01000000... 127

Sekil 5.14. Caprazlama sonras1 gri kodlu kromozomlar ve onluk sisteme gore karsiliklar: [23]

Iki tabanli bir say1y1 gri koda doniistiirmek icin yapilmasi gereken islem
Sekil 5.15°te goriilmektedir. Bu islem, bitler listelendikten sonra bu listenin
yansimasinin olusturulmasi yani bitlerin ters sira ile listelenmesi ve sonrasinda
orijinal bitlerin basina “0”, yansima ile olusturulan bitlerin basina “1” eklenmesi

ile gergeklestirilir [29].

Sy b e

P P P
I o I

0 0 = 00 —— 00— 200
1 l1—=01 |—0]1—= Q01
l1—=11 11 —= 011

0 == 10 |||[=10—= 010

L 10— 110
11— 111
()] —= 101
e (0 == 100

Sekil 5.15. iki tabanl say1y1 gri koda déniistiirme diyagran [29]

Cizelge 5.2°de 0 ile 7 arasindaki tam sayilarin iki tabanli ve gri kodlamali

karsiliklar1 verilmistir.
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Cizelge 5.2. iki tabanl ve gri kodlamali say1lar [23]

Tam | Iki Gri
Say1 | Tabanl

0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Cizelge 5.2.de gri kodlamada her komsu tam saymin Hamming
mesafesinin 1’e esit oldugu, halbuki iki tabanli say1 sisteminde kodlanmasinda 3
ve 4 tam sayilarinin Hamming mesafesinin 3’e esit oldugu goriilmektedir.

Gri kodlamali sistemle gergeklestirilen genetik algoritmalarin ¢oziime
daha hizli yaklastigi ve %10 ila %20 zaman tasarrufunda bulundugu
belirtilmektedir [23].
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6.UCAK PERFORMANS MODELININ OLUSTURULMASI

6.1. itki Modeli

Bu boliimde, tez calismasinin amaci olan ugak performans modeline ait
itkisel model olusturulmustur. Itki modelinin olusturulmasinda bir motorun
itkisinin sicaklik, yogunluk ve basing gibi atmosferik 6zellikler ile degistigi yani
irtifanin bir fonksiyonu oldugu ve ayrica hava hiz1 ya da Mach sayis1 ve gaz kolu
ayart ile de degistigi goz oniinde bulundurulmustur.

Diisiik irtifalarda hava hizi veya Mach sayisi ile itkideki azalma onemli
derecede iken yiiksek irtifalarda itki neredeyse sabittir ve hatta belirli bir irtifa ve
Mach sayisi iizerinde Mach sayis1 ile hafifce artis gostermektedir. Ornegin,
BADA itki modeli, irtifa etkilerini ve standart atmosfer degerinden sicakligin
sapmalarin1  gdz Oniinde bulundururken Mach sayis1 etkisini  dikkate
almamaktadir. Bu calismada bu etkileri modele dahil edebilmek i¢in secilen Pratt
& Whitney JT9D-7A motorunun itki ve 6zgiil yakit sarfiyat1 degisimi grafigi géz
oniinde bulundurulmustur. itki modelini var olan bir motor modeline
dayandirmak, diizeltilmis itki, Mach sayisi, irtifa ve sicaklik arasindaki iliskinin
ucus zarfl boyunca tutarli kalmasina olanak vermektedir.

Parametre tahmini i¢in gerekli olan fonksiyon optimizasyon probleminin
ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Motor {ireticisinin sagladig1 veriler ile
meydana getirilen itki modeli, yiiksek ve diisiik bypass oranli motorlar i¢in bu
modelin dogrulugunu sinama agisindan énemlidir.

Bu c¢alismada olusturulan itki modeli i¢in dogrusal olmayan bir regresyon
modeli Onerilmis ve bu modeldeki parametreleri tahmin etmek i¢in Genetik
Algoritmalar (GA) yontemi kullanilmistir. Bu amaci gergeklestirmek tizere C
Programlama Dilinde bir kaynak kod gelistirilmistir. Modele ait performans
parametrelerinin ti¢ boyutlu grafiklerinin elde edilmesinde ise MATLAB yazilimi
kullanilmistir.

Itki modelinin olusturulmasinda, McCormick tarafindan verilen Pratt &
Whitney JT9D-7A turbofan motoruna ait itki ve ozgiil yakit sarfiyati degisimi
grafigi kullanilmistir [30].
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Sekil 6.1. JTOD-7A maksimum tirmanma itkisi (100% ram iyilestirmesi, bleed havas1 yok, gii¢
kaybr1 yok) [30]
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Sekil 6.1°den elde edilen belirli irtifa degerlerindeki (h), Mach sayis1 (M)
ve itki (T) degerleri, JT9D-7A motoru i¢in itki modelinin olusturulmasinda
kullanilmustir.

Itki modeli i¢in 6nerilen model ve bu modelin parametrelerine (h,M,T) ait
genetik algoritmalar yontemiyle bulunan model katsayilari (a;,bj,az,bz,a3,b3)

asagida verilmistir:

T=a,+bh+a,M+b,hM +a,M* +b,hM* (6.1)
T = (a, +bh) +(a, +b,))M +(a, +bh)M> (6.2)
T=f+f,M+fM* (6.3)
fi=a,+bh
f,=a,+b,h (6.4)
fy=a;+bh

C Programlama Dilinde gelistirilen kaynak kodda a;,b;,a;,b;,a3,bs model
katsayilar1 (genetik algoritma parametreleri) genetik algoritmada kromozomlar
olarak tanimlanmistir. Genetik kodlamada binary kodlama yerine gri kodlamalar
kullanilarak genetik algoritma sirasinda ¢aprazlama operatoriiniin uygulanmasi
sonrasinda kromozomlarin reel sayr olarak karsiliklarinin birbirlerinden ¢ok
uzaklagmamasi ve genetik algoritmanin dogasinin bozulmamasi saglanmistir.
Modeli olusturan verilerin hassasiyet basamagi sayisi1 géz dniinde bulundurularak
her katsay1 i¢in kromozom uzunlugunun 20 bit olmasi 6n goriilmiistiir. Yani bu
kabul ile her kromozom 120 gen sayisina sahip olmaktadir. Popiilasyon boyutu
20000 olarak secilmis ve programi durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon
sayis1 da 20000 olarak belirlenmistir.

a1,bi,a2,bz,a3,b3 model katsayilarinin her birine karsilik gelen gri kodlamali
kromozomlarin reel say1 olarak karsiliklart [-1,1] araliginda olacak sekilde rassal
gen degerleri olusturulmustur. Arama uzaymi [-1,1] aralig1 ile smirlandirmak
amaciyla, T ve h verileri 10 carpam ile normalize edilerek, biitin T ve h
degerlerinin [0,1] araliginda yer almasi saglanmistir. Arama uzaymin
sinirlandirilmas1 hem arama siiresini kisaltmis, hem de algoritmadan daha iyi

sonuglarin elde edilmesini kolaylagtirmistir.
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Gelistirilen kaynak kodun genetik algoritma parametreleri ve genetik
islemleri Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir. Itki modeline iliskin akis diyagramm ise

EK-1’de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Kaynak kodun genetik algoritma parametreleri ve genetik islemleri

Baslangig¢ popiilasyonu Her parametre i¢in 20 kromozom uzunlugunda
gri kodlamali diziler

20000
Popiilasyon boyutu

) Turnuva se¢imi
Kopyalama (se¢im) operatorii

Iki noktali caprazlama.

(aprazlama operatdril Caprazlama orant = 0.85

Mutasyon operatorii Mutasyon orani = 1 / Kromozom uzunlugu
Elitizm
Uygulanmustir.
Uygunluk degerleri [Gergek Deger - Model Degeri]

o Maksimum iterasyon sayist = 20000
Programi1 durdurma kriteri

Stokastik bir arama yontemi oldugu i¢in genetik algoritmalar yonteminde
iyi sonuglara ulasmak icin kaynak kodun birden fazla sayida calistirilmasi
gerekmektedir. Her ¢alistirmada farkli sonuclar elde edilecek ve bu sonuclar
arasindan en iyi uygunluk degerine sahip olan optimum veya optimuma yakin bir
¢dziim olarak kabul edilecektir. Istatistiki agidan anlamli olmas1 agisindan kaynak
kod 30 kereden fazla sayida calistirilmis ve bunlar arasindan uygunluk degeri en
iyi (minimum) olan calistirmaya (run) iliskin degerler, katsay1 degerleri olarak
alinmistir (a; = 0.3931; b; = -0.7426; a, = -0.3928; b, = 0.9300; a; = 0.2489;
b; =-0.5873).
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Boylelikle JT9D-7A turbofan motoru i¢in elde edilen itki modeli su
sekilde olacaktir:

T =0.3931-0.7426h —0.3928M +0.93hM +0.2489M > —0.5873hM * (6.5)
Denklem (6.5)’te h, 10” ft cinsinden irtifa degeri; T, 10~ 1b cinsinden itki degeri;
M ise Mach sayisin ifade etmektedir.

Sekil 6.2°de, JTOD-7A turbofan motoru i¢in olusturulan itki modelinden
elde edilen itki (Tmoder) degerleri ile gergek itki (Tgerek) degerlerinin
karsilagtirilmast verilmistir. Sekil 6.3.te ise JT9D-7A motor modeline ait

performans parametrelerinin ii¢ boyutlu grafigi gosterilmektedir.

0,40

< Tgergek h=0 ft

= Tgergek h=5000 ft
Tgercek h=10000 ft

= Tgergek h=15000 ft
«  Tgergek h=20000 ft

- Tgergek h=25000 ft
- Tgercek h=30000 ft

- Tgercek h=35000 ft

Tgercek h=40000 ft

T*{10exp5) 1b

+  Tgergek h=45000 ft

Tmodel h=0 ft

Tmodel h=5000 ft

Tmodel h=10000 ft

0,05

Tmodel h=15000 ft

0,00 T T T T T Tmodel h=20000 ft
0 0,2 0,4 0,6 M 0,8 1 1,2

Sekil 6.2. Pratt & Whitney JT9D-7A motoru i¢in gercek ve itki modelinden elde edilen itki

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.3. Pratt & Whitney JT9D-7A motoru igin itki modeline ait performans parametrelerinin {ig

boyutlu gosterimi

6.2. Aerodinamik Model

Bir ucagin aerodinamik modeli, ucagin toplam siiriikleme katsayisini;
tagima katsayisinin, Mach sayisinin, Reynolds sayisinin ve ucagin seklinin bir
fonksiyonu olarak ifade eden siiriikleme poleri ile temsil edilir.

C,=C,(C,,M,Re,Sekil) (6.6)

Siirtikleme poleri, bir u¢agin performansini tahmin etmek icin gerekli
temel bilgiyi teskil etmektedir [1].

Bu calismada meydana getirilen aerodinamik modelde kuadratik bir
stiriikleme poleri kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kuadratik siiriikleme poleri
secilmesinin, olusturulan ucak performans modeli Boeing 737-400 ugagina
uygulandiginda kamburluklu kanat sikistirilabilir stiriikleme polerine kiyasla
tirmanma ve algalma yoriinge tahminlerinde dogrulugu arttirdigi goriilmiistiir.
Kuadratik siirikleme poleri kullanilarak hem profil egrili§i hem de
sikigtirilabilirlik etkileri dikkate alindigi gibi; daha oOnceki calismalarda goz

oniinde bulundurulmayan kritik Mach sayis1 lizerindeki sikistirilabilir siiriikleme
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artisinin da etkisi modele dahil edilmistir. Modern nakliye ucaklarinin transonik
akis kosullarinda kritik Mach sayis1 lizerindeki “kuvvet diverjans Mach sayis1”
etrafinda genellikle uctuklan diisiiniildiigiinde [8] kuadratik siiriikleme polerinin,
daha dogru yoriinge tahmini sonuglart veren bir aerodinamik model saglamasi

beklenebilecek bir durumdur.

Aerodinamik model kuadratik siiriikleme poleri ifadesi asagidaki
sekildedir:

C,=a,+b,M +c,M*+a,C, +b;MC, +c,M’C,
+a,C,> +bMC,* +c,M*C,* +a,C,” +b,MC,’ (6.7)
+e,M*C,° +a,C," +bMC,* +c,M*C,"
C,=a,+b,M+c,M* +(a; +b;M +c,M*)C,
+(ag +bM +c,M*)C,? +(a, +b,M +c,M*)C,’ (6.8)
+(ag +bM +c,MH)C,*
Cp=/fat+/C, +f6CL2 +f7CL3 +.f8CL4 (6.9)
fi=a, +bM+c,M’
fo=as+bM +cM*
fo=a, +bM +c,M* (6.10)
fo=a,+b,M +c,M*
Sy =ag +bM +c,M?
Aerodinamik modele ve wugak performans modeline iliskin akis

diyagramlar sirasiyla EK-2 ve EK-3’te yer almaktadir.
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7. UCAK PERFORMANS MODELININ UYGULANMASI

Bu boliimde, olusturulan ucgak performans modelinin, Boeing 737-400
ucagina ait ucus el kitabindan [31] elde edilen tirmanma ve algalma ydriingesi
verilerine uygulanmasi gergeklestirilmistir. Cizelge 7.1°de Boeing 737-400

ucagina ait karakteristikler verilmistir.

Cizelge 7.1. Boeing 737-400 karakteristikleri [32]

Boeing 737-400 Karakteristikleri
Kanat Alani 91.04 m”
Ceyrek veter uzunlugunda 0
) - 25
geriye dogru kanat ok agisi
Ortalama kanat kalinligi/veter 04,12.89
orani
Maksimum kalkig agirligi 68038 kg
Maksimum yakitsiz agirlik 53070 kg
Motorlar 2xCFM56-3-B1

Boeing 737-400 ucagi, CFMS56-3-B1 yiiksek bypass oranli turbofan
motorlar1 ile donatilmistir. Bu motora ait itki ve 6zgiil yakit sarfiyat1 egrisinin
motor iireticisinden elde edilemedigi diisiiniilerek, JT9D-7A turbofan motoru i¢in
olusturulan itki modeli, CFM56-3-B1 motoruna uygun sekilde normalize edilmek
suretiyle kullanilmistir. CFM56-3-B1 ve JT9D-7A motorlarina ait verilerin
karsilastirilmasi Cizelge 7.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. CFM56-3-B1 [33] ve JT9D-7A [32] motorlarina ait verilerin kargilastiriimast

Motor verileri CFM56-3-B1 JT9D-7A
Kalkis Sartlari
(ISA Deniz Seviyesi) 9072 20979
Maksimum kalkis itkisi [kg]
By-pass orani 6.00 5.15
Ugus performanst _ _
(ISA- 35000 ft) M=0.80 M=0.85
Maksimum seyahat itkisi 2110 4912
_ [kg]
Ozgiil yakit sarfiyati 0.671 0.625

JT9D-7A motoruna ait itki modelinin normalize edilmesinde motor igin

karakteristik olan iki deger gbz Oniinde bulundurulmustur: 1) Deniz seviyesi
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maksimum statik kalkis itkisi degeri 2) 0.8 Mach sayis1 ve 35000 ft irtifadaki itki
degeri.

Buna gore CFM56-3-B1 motor modelini elde etmek i¢in JT9D-7A motor
modelinin 0.426 carpani ile normalize edilmesi gerektigi bulunmustur.

Ayrica JT9D-7A motoru igin gelistirilen itki modelinin parcali sekilde
modellenmesi ile genetik algoritma uygunluk degerlerinin daha da iyilesmesi
saglanmistir.

Sonug olarak CFM56-3-B1 motoru i¢in elde edilen itki modeli asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

0.1<h<0.3 aralig1 i¢in

T =0.426%(0.3929 - 0.7568h — 0.3796 M +0.9544hM
+0.2132M % —0.4836hM *)

0.3<h<0.4 aralig1 i¢in

T =0.426%(0.3869 —0.6891h —0.3575M +0.6938hM

7.1
+0.2084M > —0.3548hM ) (7.1)

Denklem (7.1)’de, h, 107 ft cinsinden irtifa degeri; T, 10” Ib cinsinden itki

degeri; M ise Mach sayisini ifade etmektedir.

7.1. Tirmanma Yoriingesi

Boeing 737-400 ucus el kitabinda, tirmanma siiresi verileri tek bir
tirmanma programi 250/280 KCAS/0.74 M igin verilmistir. Aerodinamik model
parametreleri, ucus el kitabinda verilen 11 baslangic agirligi i¢in tirmanma
verilerinin tamami kullanilarak hesaplanmis ve ISA kosullar1 goz Oniinde
bulundurulmustur.

Aerodinamik modelin uygulanmasinda genetik algoritmalar ydntemi
kullanilarak tirmanma yoriingesini temsil eden bir irtifa modeli meydana
getirilmistir. Agirlik (W) ve tirmanma siiresi (t)’ye bagh olarak irtifa (h) modeli
su sekilde ifade edilmistir:

h=a, +bW +cot +d,Wt+e,t” + f,Wt* + g, In(t) (7.2)

Bu modele ait katsayilar ag = 0.7244; by = -0.3029; cy = 0.7507;

do = -0.9301; eg = 0.0786; fy = -1; go = 0.1496 seklinde bulunmustur. Burada h,
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10° ft cinsinden irtifa; W, 10” kg cinsinden ucak agirhigy; t ise 107 dakika

cinsinden tirmanma stresidir.

Sekil 7.1°de, farkli ucak agirliklari icin tirmanma stirelerine karsilik gercek

irtifa (hgereex) degerleri ile irtifa modeli (hmoder) degerlerinin karsilastiriimasi

gosterilmistir.

0,45
+ hgercek W=68000kg
hmodel W=68000 kg
04 A hgergek W=66000 kg
hmodel W=66000 kg
0,35 . hger¢ek W=64000 kg
= hmodel W=64000 kg
0,3 A hger¢ek W=62000kg
hmodel W=62000 kg
z @ hgercek W=60000 kg
S 0,25 - hmodel W=60000 kg
=] ® hgercek W=58000kg
o 02 - hmodel W=58000 kg
= ¢ hgercek W=56000 kg
0,15 - hmodel W=56000 kg
hgercek W=52000kg
hmodel W=52000kg
01 + hgercek W=48000kg
hmodel W=48000 kg
0,05 hgercek W=44000 kg
hmodel W=44000kg
A hgercek W=40000 kg
0 ‘ ' ' ' ' ‘ —— hmodel W=40000 kg

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
t*100 (dak)

Sekil 7.1. Tirmanma siirelerine karsilik gergek irtifa (hgerer) degerleri

degerlerinin karsilastirilmasi

ile irtifa modeli (hpeqel)

Sekil 7.2°de ise irtifa modeline ait parametrelerin {i¢ boyutlu grafigi verilmistir.
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018
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Sekil 7.2. irtifa modeline ait parametrelerin ii¢ boyutlu gdsterimi

Tirmanma irtifa (h) modelinden elde edilen tirmanma orani (dh/dt) modeli
ise asagidaki sekilde olacaktir:
dh/dt = cy +d W +2eyt + 2 f, Wt + g, (1/1) (7.3)
Buradaki co, do, €9, foy, g9 katsayilari, h modelindekiler ile ayn1 degerdedir.
Farkli ugak agirliklar1 i¢in tirmanma siirelerine karsilik tirmanma orani
(dh/dt) modeli degerleri Sekil 7.3’te goriilmektedir. Sekil 7.4’te ise tirmanma

orani (dh/dt) model parametrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi verilmistir.
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6

<
%‘ e (dh/dt)model W=68000 kg
= —— (dh/dt)model W=66000 kg
g 4 —— (dh/dt)model W=64000 kg
g —— (dh/dt)model W=62000 kg
‘% 3 —— (dh/dt)model W=60000 kg
= —— (dh/dt)model W=58000 kg
% 5 —— (dh/dt)model W=56000 kg
% —— (dh/dt)model W=52000 kg
g —— (dh/dt)model W=48000 kg

1 ——(dh/dt)model W=44000 kg

= (dh/dt)model W=40000 kg
0 . ; ; ; ; ;
0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 0,3 0,35
*100 (dak)

Sekil 7.3. Tirmanma siirelerine karsilik tirmanma orani (dh/dt) modeli degerleri

(dh/dty*1000 ft/dak
w
|

0=
035

Wy 100000 ky

100 dak

Sekil 7.4. Tirmanma orani (dh/dt) model parametrelerinin ii¢ boyutlu gésterimi

Aerodinamik modelde; hava basinci (P), hava yogunlugu (p), CAS/TAS ve

Mach/TAS doniisiimleri hesaplamalarinda kullanilan standart atmosfer modeli
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formilleri ve gecis irtifasinin belirlenmesinde kullanilan havayolu prosediirleri
modeli formiilleri sirastyla EK-4 ve EK-5’te verilmistir.
Ayrica genetik algoritmalar yontemiyle bu tirmanma ydriingesine ve
programina ait bir hiz modeli meydana getirilmistir:
V=a,,+b,h (7.4)
Hiz modeli, iki farkh irtifa araliginda farkli a;o ve bjo katsayilari ile su
sekildedir:
0.3048 <h < 0.8839 aralig1 icin
V' =0.1354+0.0956A
0.9144 <h < 1.0973 aralig1 i¢in
V' =0.2537-0.0321h (7.5)
Denklem (7.5)’te h, 10° m cinsinden irtifa degeri; V ise, 10° m/s cinsinden
gercek hava hiz1 degeridir.
Sekil 7.5’te, mevcut tirmanma yoriingesi ve tirmanma programina ait

gergek h1z (Vgerek) degerleri ile hiz modeli (Vimodet) degerleri goriilmektedir.

0,24

0,22 Voo = U

/Fﬂ

02
w
S
E /
S 0,18
(=]
o
g /
Z" 0,16 ¢ V(h)gercek
'_
= V(h)model
> 014

0,12

0,1

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
h*10000 {m)

Sekil 7.5. Tirmanma yoériingesi i¢in gergek hiz (Vgeeer) degerleri ile hiz modeli (Vinodel)

degerlerinin karsilastirilmast
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Denklem (4.3) ve (4.23) kullanilarak hesaplanan siiriikleme katsayisi
degerlerini ifade etmek iizere, (6.7)-(6.10) ile ifade edilen aerodinamik model
kuadratik siiriikleme poleri katsayilar1 su sekilde hesaplanmaistir:

C,=a,+bM+c,M*+a,C, +b;MC, +c,M’C,

+a,C,> +bMC,* +c,M’C,” +a,C,” +b,MC,’ (7.6)

+e,M*C,* +a,C," +bMC," +c,M?C,*
(ag = -0.0848; by = 0.4790; ¢4 = -0.4433; a5 = -0.4759; bs = 0.7271; ¢5s = -0.0299;
as = 0.0962; bg = -0.0913; c6 = -0.3987; a; = 0.6011; b; = -0.6772; c; = 0.4258;
ag = 0.1991; bg =-0.7880; cg = 0.4110)

Burada Cp, Cp ve M sirasiyla siiriikleme katsayisi, tasima katsayisit ve
Mach sayis1 degerleridir.

Sekil 7.6’da, hesaplanan siiriikleme katsayist degerleri ile aerodinamik
stirikleme poleri modelinden elde edilen siiriikleme katsayist degerlerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 7.7°de ise aerodinamik siiriikleme poleri

modeli parametrelerinin {i¢ boyutlu degisimi goriilmektedir.
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0,05

+ M=0,505679 CDgercek

—M=0,505679 CDmodel
A M=0,515021CDgercek
—M=0,515021 CDmModel

0,045

0,04

® M=0,524586 CDgercek
= =0,524586 CDmodel
® M=0,53438 CDgercek

_MA——M=0,53438 CDmodel

0,035

=
Q
W

A M=0,544408 CDgergek
—=0,544408 CDmModel
® M=0,554678 CDgercek
—M=0,554678 CDmodel
® M=0,565195CDgercek
-M=0,565195 CDmodel

€ M=0,575967 CDgercek

—M=0,575967 CDmodel
A M=0,586998 CDgercek
—M=0,586998 COmodel

Surukleme Katsayisi CD
o
=)
(]
w

0,02

* M=0,598298 CDger¢ek
—M=0,598298 COmodel
B M=0,609871 CDgercek
= M=0,609871 CDmodel

0,015

A M=0,621726 CDgergek
w—=0,621726 CDmodel
+ M=0,63387 CDgercek

—M=0,63387 CDmodel
A M=0,64631CDgercek

—M=0,64631 CDmodel

@ M=0,727601 CDger¢ek

0,01 T T T T T T
0,32 0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62

Tasima Katsayisi CL

0,67——M=0,727601 CDmodel

+ M=0,74 CDgercek
e V=0, 74 CDModel

Sekil 7.6. Hesaplanan ve modelden elde edilen siiriikleme poleri degerlerinin karsilagtirilmasi
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0.4

0.35
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Sekil 7.7. Aerodinamik siiriikleme poleri modeli parametrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Son olarak tirmanma ydriingesi stireleri, aerodinamik stiriikleme poleri
modeli ve CFM56-3-B1 motoru i¢in normalize edilen itki modeli kullanilarak
hesaplanmigtir. Ucgak performans modelinden elde edilen tirmanma siiresi
degerleri ve wucgus el kitabindaki gercek tirmanma siiresi degerlerinin

karsilastirilmas: Sekil 7.8’de gosterildigi gibidir.
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40

—tgercek W=68000 kg
35 V. aV P o P —
30 f fg,clg,ek W=62000 kg
- /f{ M 4 tmodel W=62000 kg
% ’{;{};‘f// ——tgercek W=52000 kg
o 20 Fa
g x};g,/;/' A tmodel W=52000 kg
*
=
15 ——tgercek W=44000 kg
10 M 4 tmodel W=44000 kg
—tgercek W=40000 kg
5
A tmodel W=40000 kg
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
t (dak)
40
35 / ,/!‘_/;{__."’::-‘ —tgercek W=48000kg
ﬂ tmodel W=48000 kg
30 —tger¢ek W=56000 kg
A tmodel W=56000 kg
g tgergek W=58000 kg
(=]
§ 1 tmodel W=58000 kg
= tgergek W=60000 kg

A tmodel W=60000kg

—tgercek W=64000kg
A tmodel W=64000kg

5
—tpercek W=66000kg
0 | . | | | 4 tmodel W=66000 kg
0] 5 10 15 20 25 30 35
t(dak)

Sekil 7.8. Ugak performans modelinden elde edilen tirmanma siiresi degerleri ve ugus el

kitabindaki gercek tirmanma siiresi degerlerinin karsilastiriimasi

Ger¢ek tirmanma siireleri ile ugak performans modelinden elde edilen
tirmanma siireleri eldeki biitiin baglangic ucak agirligr degerleri igin
karsilastirilmis ve tirmanma siiresi hata aralig1 % -0.995 ila % 0.975 olarak tespit
edilmistir.

Ugak performans modelinin dogrulugu belirlemede bir baska kriter ise
ucak performans modelinin olusturulmasinda kullanilan tirmanma orant modeli

((dh/dt)mode1) degerleri ile tirmanma siireleri hesaplanirken ucak performans
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modelinden elde edilen tirmanma oranm1 ugak performans modeli

((dh/dt)ueak performans modeti) degerlerinin karsilastirilmas: olacaktir. Bu degerlerin

karsilastirilmasi Sekil 7.9°da verilmistir.

—— (dh/dt)model W=68000 kg
—— (dh/dt)model W=66000 kg
— (dh/dt)model W=64000 kg

= (dh/dt)model W=62000 kg

= (dh/dt)model W=60000 kg
= (dh/dt)model W=58000 kg
= (dh/dt)model W=56000 kg

= (dh/dt)model W=52000 kg

e =

= (dh/dt)model W=48000 kg

= (dh/dt)model W=44000 kg

-

= (dh/dt)model W=40000 kg

B (dh/dt)ucak performans
modeli W=68000 kg

B (dh/dt)ucak performans
modeli W=66000 kg

m (dh/dt)ucak performans
modeli W=64000 kg
(dh/dt)ugak performans
modeli W=62000 kg

m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=60000 kg

= (dh/dt)ugak performans
modeli W=58000 kg

m  (dh/dt)ugak performans
modeli W=56000 kg

m  (dh/dt)ugak performans
modeli W=52000 kg

m  (dh/dt)ugak performans
modeli W=48000 kg

B (dh/dt)ucak performans
modeli W=44000 kg

®  (dh/dt)ucak performans
modeli W=40000 kg

tirmanma oram (dh/dt)*1000 (ft/dak)

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

t*100 (dak)

Sekil 7.9. Tirmanma orani modeli (dh/dt),,q degerleri ile tirmanma orani ugak performans modeli

((dh/dt)ycak performans modeti) degerlerinin kargilastirilmasi
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Tirmanma orant modeli degerleri ve tirmanma orani ucak performans modeli

degerlerinin hata aralig1 % -2.895 ila % 2.758 olarak belirlenmistir.

7.2. Alcalma Yoriingesi

Boeing 737-400 ucaginin ugus el kitabindaki al¢alma siiresi verileri 0.74
M/250 KCAS algalma programi i¢in ve ucak agirligindan bagimsiz olarak
verilmistir. Aerodinamik model parametreleri, bu veriler i¢in ve ISA kosullar1 goz
ontinde bulundurularak hesaplanmistir.

Aerodinamik modelin uygulanmasinda genetik algoritmalar yontemi
kullanilarak algalma yoriingesini temsil eden bir irtifa modeli meydana
getirilmigstir. Al¢alma siiresi (t)’ye bagli olarak irtifa (h) modeli su sekilde ifade
edilmistir:

h=a, +b,t+c,t’ +d, Int) (7.7)

Bu modele ait katsayilar a;; = 0.2093; by, = 1; ¢; = 1; dj; = 0.090 seklinde
bulunmustur. Burada h, 10 ft cinsinden irtifa; t ise 10 dakika cinsinden alcalma
stiresidir.

Sekil 7.10°da, al¢alma siirelerine karsilik gercek irtifa (hgercek) degerleri ile

irtifa modeli (hyoge) degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

t*100 {dak)
0,28 0,23 0,18 0,13 0,08

0,08

/
0,13

/ & hgercek
0,23 gerg

/
0,28 *

hmodel

h*100000 (ft)

0,43

Sekil 7.10. Alcalma siirelerine karsilik gergek irtifa (hgee) degerleri ile irtifa modeli (hpodel)

degerlerinin karsilagtirilmasi
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Algalma irtifa (h) modelinden elde edilen algalma orani (dh/dt) modeli ise
su sekildedir:
dh/dt =b,, +2c,t +d, (/1) (7.8)
Buradaki by, ¢11, di; katsayilari, h modelindekiler ile ayn1 degerdedir.

Algalma siirelerine karsilik algalma orani (dh/dt) modeli degerleri ise Sekil

7.11°de gosterilmistir.

*100 {dak)
0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0

’ \ = (dh/dt)model
2

al¢alma oram {dh/dt)*1000 (ft/dak)

Sekil 7.11. Alcalma siirelerine karsilik alcalma orani (dh/dt) modeli degerleri

Aerodinamik modelde; hava basinci (P), hava yogunlugu (p), CAS/TAS ve
Mach/TAS doniistimleri hesaplamalarinda kullanilan standart atmosfer modeli
formilleri ve gecis irtifasinin belirlenmesinde kullanilan havayolu prosediirleri
modeli formiilleri sirasiyla EK-4 ve EK-5’te verilmistir.

Genetik algoritmalar yontemi kullanilarak bu algalma yoriingesine ve
programina ait bir hiz modeli meydana getirilmistir:

V=a,,+b,h (7.9)

Hiz modeli, iki farkli irtifa araliginda farkli a;o ve bjy katsayilari ile su
sekilde ifade edilebilir:

0.3048 <h < 1.0058 aralig1 i¢in

V' =0.1178+0.0922h
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1.0668 <h < 1.1278 aralig1 icin
V' =0.2384-0.0178A (7.10)
Denklem (7.10)’da h, 10° m cinsinden irtifa degeri; V ise, 10~ m/s cinsinden
gercek hava hizi degeridir.
Sekil 7.12°de, mevcut alcalma yoriingesi ve algalma programina ait gergek

h1z (Vgerek) degerleri ile hiz modeli (Vinodel) degerleri gosterilmistir.

0,24

i _‘ﬁ\‘
0,2

‘;“ »
ey
g \
o 0,18
1=}
1=
:' \
‘2—‘ 0,16 \ * V{h)gEF(;ek
'_
= —/(h)model
= 0,14 (h)

0,12

0,1 T T T T 1

1,2 1 0,8 0,6 0,4 0,2

h*10000 (m)

Sekil 7.12. Algalma yoriingesi i¢in gergek iz (Vgercer) degerleri ile hiz modeli (Vinoder) degerlerinin

karsilagtiritlmasi

Alcalma yoriingesi siireleri, itki modeli ve tirmanma yoriingesi verileri ile
meydana getirilen aerodinamik  siirikleme poleri modeli kullanilarak
hesaplanmustir.

Tirmanma ydriingesi hesaplanirken itki modelinde gaz kolu parametresi
B =1 olarak alinirken, al¢alma yoriingesinde irtifa azaldik¢a azalan [ gaz kolu
parametresi degerleri kullanilmistir. Algalma ydriingesi i¢in gaz kolu

parametresinin irtifa ile degisimi Sekil 7.13’te gosterilmistir.
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0,45
04 |

0,35
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&
0,25 .

0,2 .
0,15 ey 4 Gazkolu parametresi

Gaz kolu parametresi
<

0,1
0,05

0,4 0,3 0,2 0,1 0

’

h*100000 ft

Sekil 7.13. Algalma yoriingesi i¢in gaz kolu parametresinin irtifa ile degisimi

Ayrica tirmanma yoriingesi verileri ile olusturulan aerodinamik siiriikleme
poleri modeli, algalma yoriingesi i¢in normalize edilmistir.

Sonugta ucak performans modelinden elde edilen algalma siiresi degerleri
ve ugus el kitabindaki gergcek al¢alma siiresi degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 7.14’te gosterildigi gibidir.

t{dak)
35 30 25 20 15 10 5 0

10 /

15

/ —tgercek
20 A tmodel
25 ///

30 /
35 t

40

h*1000 {ft)

Sekil 7.14. Ucak performans modelinden elde edilen algalma siiresi degerleri ve ugus el

kitabindaki gergek algalma siiresi degerlerinin karsilastirilmasi
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Gergek alcalma stireleri ile ugak performans modelinden elde edilen
alcalma stireleri karsilastirildiginda gegis irtifasinin iizerinde yani 37000 ft ve
35000 ft irtifa degerlerinde hata degerlerinin sirasiyla % 7.85 ve % 4.4 oldugu;
gecis irtifasinin altinda ise hata araliginin % -0.89 ila % 0.815 oldugu
bulunmustur. Sonug¢ olarak al¢alma yoriingesinin biiyiik bir boliimiinde ugak
performans modelinin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Algalma oram1 modeli ((dh/dt)meqel) degerleri ile algalma siireleri
hesaplanirken ugak performans modelinden elde edilen algalma orani ugak
performans modeli ((dh/dt)ycak performans modeli) degerlerinin karsilastirilmasinda ise
hata araliginin % -0.272 ila % 0.144 oldugu goriilmiistir. Bu degerlerin

karsilastirilmasi Sekil 7.15°te verilmistir.

t*100 {dak)
0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0
1,8 ! L 1 |
1,85 —
19
1,95
= (dh/dt)model
2
B (dh/dt k perf
2,05 (dh/dt)ucak performans

’ \ modeli
2,1

alcalma oram (dh/dt)*1000 (ft/dak)

Sekil 7.15. Algalma oran1 modeli (dh/dt),.q. degerleri ile algalma orani ugak performans modeli

((dh/dt)ycak performans moderi) degetlerinin karsilastirilmasi
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8. UCAK PERFORMANS MODELINE AIiT METODOLOJININ
DOGRULANMASI

Bir 6nceki boliimde Boeing 737-400 ugagina uygulanan ucak performans
modeline ait metodoloji, bu bolimde Airbus A320-212 ucagina ait ugus el
kitabindan [35] elde edilen tirmanma ve algalma yoriingesi verilerine uygulanmak
suretiyle dogrulanmistir. Cizelge 8.1’de Airbus A320-212 wugagmna ait

karakteristikler verilmistir.

Cizelge 8.1. Airbus A320-212 karakteristikleri [36]

Airbus A320-212 Karakteristikleri
Kanat Alani 122.6 m’
Ceyrek veter uzunlugunda 250
geriye dogru kanat ok agisi
Kanat ac¢iklig 34.10 m
Maksimum kalkis agirligi 78000 kg
Maksimum yakitsiz agirlik 62500 kg
Motorlar 2xCFM56-5A3

Airbus A320-212 ugagi, CFM56-5A3 yiiksek bypass oranli turbofan
motorlar1 ile donatilmistir. Bu motora ait itki ve 6zgiil yakit sarfiyati1 egrisinin
motor lreticisinden elde edilemedigi diisiiniilerek, JT9D-7A turbofan motoru i¢in
olusturulan itki modeli, CFM56-5A3 motoruna uygun sekilde normalize edilerek
kullanilmistir. CFM56-5A3 ve JT9D-7A motorlarina ait verilerin karsilastirilmasi
Cizelge 8.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 8.2. CFM56-5A3 [34] ve JT9D-7A [32] motorlarina ait verilerin karsilagtirilmasi

Motor verileri CFM56-5A3 JT9D-7A
Kalkig Sartlari
(ISA Deniz Seviyesi)
Maksimum kalkis itkisi 11340 20979
[kg]
By-pass orani 6.00 5.15
Ugus performansi _ _

(ISA- 35000 i) M =080 M=0385

MakmmunE ksge]yahat itkisi 2768 4912
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JT9D-7A motoruna ait itki modeli, 1) Deniz seviyesi maksimum statik
kalkis itkisi degeri 2) 0.8 Mach sayis1 ve 35000 ft irtifadaki itki degeri g6z 6niinde
bulundurularak CFM56-5A3 motoru i¢in normalize edilmistir.

Buna gore CFM56-5A3 motor modelini elde etmek i¢in JT9D-7A motor
modelinin 0.555 carpani ile normalize edilmesi gerektigi bulunmustur.

CFM56-5A3 motoru igin elde edilen itki modeli asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

0.1<h<0.3 aralig1 i¢in

T =0.555%(0.3929 - 0.7568% — 0.3796 M + 0.9544hM
+0.2132M* —0.4836hM *)

0.3<h<0.4 aralig1 i¢in

T =0.555%(0.3869 —0.68914 —0.3575M + 0.6938hM

8.1
+0.2084M > - 0.3548hM ) ®.1)

Denklem (8.1)’de h, 10~ ft cinsinden irtifa degeri; T, 107 Ib cinsinden itki

degeri; M ise Mach sayisini ifade etmektedir.

8.1. Tirmanma Yoriingesi

Airbus A320-212 ugus el kitabinda, tirmanma siiresi verileri tek bir
tirmanma programi 250/300 KCAS/0.78 M ig¢in verilmistir. Aerodinamik model
parametreleri, ucus el kitabinda verilen 14 baslangic agirligl icin tirmanma
verilerinin tamami kullanilarak hesaplanmis ve ISA kosullart géz Oniinde
bulundurulmustur.

Genetik algoritmalar yontemiyle olusturulan, agirlik (W) ve tirmanma

stiresi (t)’ye bagl olarak ifade edilen irtifa (h) modeli su sekilde olacaktir:
h=a, +bW +cot +d,Wt+e,t’ + f,Wt* + g, In(t) (8.2)
Bu modele ait katsayilar ag = 0.6015; by = -0.3246; c9y = 0.9656;
do =-0.2041; e = -0.6547; fy = -1; go = 0.1038 seklinde bulunmustur. Burada h,
10” ft cinsinden irtifa; W, 10° kg cinsinden ugak agirligi; t ise 10 dakika

cinsinden tirmanma stresidir.
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Sekil 8.1°de, farkli ugak agirliklari i¢in tirmanma siirelerine karsilik gercek

irtifa (hgereex) degerleri ile irtifa modeli (hmode) degerlerinin karsilastirilmasi

gosterilmistir.
0,45
0,4 4 hgercek W=78000 kg
= hmodel W=78000 kg
A hgercek W=76000 kg
—hmodel W=76000 kg
0,35 3

* hgercek W=74000 kg
——hmodel W=74000 kg
S - A hgercek W=72000 kg

03 - _ ,’ L hmodel W=72000kg
: [ ¢ hgercek W=70000kg

—hmodel W=70000 kg
® hgercek W=68000 kg
—hmodel W=68000 kg
+ hgercek W=66000 kg
— hmodel W=66000 kg
@ hgercek W=64000 kg
= hmodel W=64000 kg
¢ hgercek W=62000 kg
— hmodel W=62000 kg
A hgercek W=60000 kg
= hmodel W=60000 kg
A hgercek W=58000 kg
= hmodel W=58000 kg
W hgercek W=56000 kg
———hmodel W=56000 kg
¢ hgercek W=54000 kg
0,05 = hmodel W=54000 kg
® hgercek W=52000kg
= hmodel W=52000 kg

0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

=]
(o]
wu

o
]
|

h*100000 {ft)

k=]

=

u
|

0,1

+100 {dak)

Sekil 8.1. Tirmanma siirelerine karsiik gergek irtifa (hgerer) degerleri ile irtifa modeli (hmodel)

degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 8.2°de ise irtifa modeline ait parametrelerin ii¢ boyutlu grafigi

verilmigtir.
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Sekil 8.2. Irtifa modeline ait parametrelerin ii¢ boyutlu gdsterimi

Tirmanma irtifa (h) modelinden elde edilen tirmanma orani (dh/dt) modeli
ise asagidaki sekilde olacaktir:
dh/dt = cy +d,W +2eyt + 2 f, Wt + g, (1/1) (8.3)
Buradaki co, do, €9, fo, g9 katsayilari, h modelindekiler ile ayn1 degerdedir.
Farkli ugak agirliklart ig¢in tirmanma stirelerine karsilik tirmanma orani

(dh/dt) modeli degerleri Sekil 8.3’te goriilmektedir.
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——— (dh/dt)model W=78000 kg

—(dh/dt)model W=76000 kg
—(dh/dt)model W=74000 kg
= (dh/dt)model W=72000 kg

—— (dh/dt)model W=70000 kg
— (dh/dt)model W=68000 kg
——— (dh/dt)model W=66000 kg
——(dh/dt)model W=64000 kg

= (dh/dt)model W=62000 kg
= (dh/dt)model W=60000 kg
——(dh/dt)model W=58000 kg

{eth/dt)madel W=56000 kg
= (dh/dt)model W=54000 kg
== (dh/dt)model W=52000 kg

6
5
=
(]
=
£
o 4
=]
=)
-
*
=
Fizd
= 3
=
£
o
c
(o]
£ 2
c
©
£
=
=]
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t*100 (dak)

Sekil 8.3. Tirmanma siirelerine karsilik tirmanma orani (dh/dt) modeli degerleri

Sekil 8.4’te ise tirmanma orani (dh/dt) model parametrelerinin {i¢ boyutlu

gosterimi verilmistir.

(dh/dt)*1000 ft/dak

7100 dak

Wy *100000 kg

Sekil 8.4. Tirmanma orani (dh/dt) model parametrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Aerodinamik modelde; hava basinci (P), hava yogunlugu (p), CAS/TAS ve
Mach/TAS doniisiimleri hesaplamalarinda kullanilan standart atmosfer modeli
formiilleri ve gegis irtifasinin belirlenmesinde kullanilan havayolu prosediirleri
modeli formiilleri sirastyla EK-4 ve EK-5’te verilmistir.

Genetik algoritmalar yontemiyle bu tirmanma yoriingesine ve programina
ait bir hiz modeli meydana getirilmistir:

V=a,+b,h (8.4)

Hiz modeli, iki farkli irtifa araliginda farkli a ve b katsayilar ile su
sekildedir:

0.3048 <h < 0.8230 aralig1 i¢in

V' =0.1464 + 0.0988%
0.8839 <h < 1.0668 aralig1 igin
V' =0.2675-0.03394 (8.5)
Denklem (8.5)’te h, 10° m cinsinden irtifa degeri; V ise, 10° m/s cinsinden
gercek hava hizi degeridir.
Sekil 8.5’te, mevcut tirmanma yoriingesi ve tirmanma programina ait

gercek hi1z (Vgereek) degerleri ile hiz modeli (Vinodel) degerleri goriilmektedir.

0,24
020 /g"'%
0.2 /

0,18 /

V(TAS)*1000 ({m/s)

>
+ V(h)gercek

0,16
V(h)model

0,14

0,12

0,1 T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

h*10000 {m)

Sekil 8.5. Tirmanma yoériingesi i¢in gergek hiz (Vgeeer) degerleri ile hiz modeli (Vinodel)

degerlerinin karsilastirilmasi
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Denklem (4.3) ve (4.23) kullanilarak hesaplanan siiriikleme katsayisi
degerlerini ifade etmek iizere, (6.7)-(6.10) ile ifade edilen aerodinamik model
kuadratik siiriikleme poleri katsayilar1 su sekilde hesaplanmaistir:

C,=a,+bM+c,M*+a,C, +b;MC, +c,M’C,

+a,C,> +bMC,* +c,M’C,” +a,C,” +b,MC,’ (8.6)

+e,M*C,* +a,C," +bMC," +c,M?C,*
(as = -0.1661; by = 0.4347; c4 = -0.2623; a5 = 0.4633; bs = -0.7905; cs = 0.2867;
ag = -0.2129; bg = 0.3976; ¢ = 0.5394; a; = -0.7739; b; = -0.4656; c; = -0.4741;
ag = 0.9870; bg = 0.8708; cs = -0.5692)

Burada Cp, Cp ve M sirasiyla siiriikleme katsayisi, tasima katsayisit ve
Mach sayis1 degerleridir.

Sekil 8.6’da, hesaplanan siiriikleme katsayist degerleri ile aerodinamik
stirikleme poleri modelinden elde edilen siiriikleme katsayisi degerlerinin
karsilastirilmas1 gosterilmistir. Sekil 8.7°de ise aerodinamik siiriikleme poleri

modeli parametrelerinin {i¢ boyutlu degisimi goriilmektedir.

0,036 + M=0,541101CDgercek
—=0,541101 CDmodel
5% A M=0,561154 CDger¢ek

——M=0,561154 CDmodel
/ ® M=0,58216CDgercek
0,032 ——M=0,58216 CDmodel

A M=0,604167 CDger¢ek
——M=0,604167 CDmodel
0,03 —— == F‘ﬁ & M=0,627226 CDgercek
—M=0,627226 CDmodel

B M=0,651392 CDgercek
=—M=0,651392 CDmodel

® M=0,676719 CDger¢ek
—M=0,676719 CDmodel

A M=0,703265 CDger¢ek
—\=0,703265 CDmodel
+ M=0,717013 CDgercek
= M=0,717013 CDmodel

A M=0,745499 CDgercek
e \=0,745499 CDmodel

0,022 3
/ # M=0,78 CDgergek

=—M=0,78 CDmModel

0,028 -

0,026

Surikleme Katsayisi CD

0,024 -

0,02 T T
0,28 0,33 0,38 0,43 0,48

Tagima Katsayisi CL

Sekil 8.6. Hesaplanan ve modelden elde edilen siiriikleme poleri degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.7. Aerodinamik siiriikleme poleri modeli parametrelerinin ii¢ boyutlu gosterimi

Ugak performans modelinden elde edilen tirmanma siiresi degerleri ve
ucus el kitabindaki gercek tirmanma siiresi degerlerinin karsilagtirilmasi ise Sekil

8.8’de gosterildigi gibidir.
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35 g | W=78000 kg
/j / tgercek W=74000 kg
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% / / tgercek W=66000 kg
5 & 1 tmodel W=66000 kg
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40
2 —tgercek W=76000 kg
35 /%?/ A tmodel W=76000 kg
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30 | A tmodel W=72000 kg
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25 | nodel W=68000 kg
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S 10 A_tmodel W=64000 kg
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Sekil 8.8. Ucgak performans modelinden elde edilen tirmanma siiresi degerleri ve ugus el

kitabindaki ger¢ek tirmanma siiresi degerlerinin karsilastirilmasi

Gerg¢ek tirmanma siireleri ile ugak performans modelinden elde edilen
tirmanma siireleri eldeki biitlin baslangic ugak agirhigr degerleri igin
karsilastirilmis ve tirmanma siiresi hata aralig1 % -0.981 ila % 0.968 olarak tespit
edilmistir.

Ugak performans modelinin olusturulmasinda kullanilan tirmanma orani
modeli  ((dh/dt)mode) degerleri ile tirmanma stireleri hesaplanirken ucak
performans modelinden elde edilen tirmanma orani ugak performans modeli

((dh/dt)ucak performans modeli) degerlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 8.9°da verilmistir.
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Tirmanma orant modeli degerleri ve tirmanma orani ucak performans modeli

degerlerinin hata aralig1 % -1.535 ila % 1.175 olarak belirlenmistir.

= (dh/dt)model W=78000 kg

6
= (dh/dt)model W=76000 kg
= (dh/dt)model W=74000 kg
= (dh/dt)model W=72000 kg
5 ———(dh/dt)model W=70000 kg

——(dh/dt)model W=68000 kg
= (dh/dt)model W=66000 kg
= (dh/dt)model W=64000 kg

= (dh/dt)model W=62000 kg

= (dh/dt)model W=60000 kg
——(dh/dt)model W=58000 kg
= (dh/dt)model W=56000 kg

e (dh/dt)model W=54000 kg

o~
.—.______._.--.
l_-l-lI..l-l'lIl-——""'
i

n = (dh/dt)model W=52000 kg
b
P_
Eli © {dh/dtjucak performans
m modeli W=78000 kg

m (dh/dt)ucak performans
LN modeli W=76000 kg

m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=74000 kg

® (dh/dt)ucak performans
modeli W=72000 kg

®  (dh/dt)ucak performans
modeli W=70000 kg

® (dh/dt)ucak performans
modeli W=68000 kg

m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=66000 kg

B (dh/dtjucak performans
modeli W=64000 kg

®  (dh/dt)ucak performans
modeli W=62000 kg

m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=60000 kg

m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=58000 kg

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3m (dh/dt)ucak performans
modeli W=56000 kg

®m  (dh/dt)ucak performans
modeli W=54000 kg

m (dh/dt)ucak performans
modeli W=52000 kg

ro  tirmanma oram {dbydt) *1000 {ft/dak)

t*100 (dak)

Sekil 8.9. Tirmanma orani modeli (dh/dt),,q degerleri ile tirmanma orani ugak performans modeli

((dh/dt)ycak performans modeii) degerlerinin karsilastirilmasi
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8.2. Alcalma Yoriingesi

Airbus A320-212 ucaginin ucgus el kitabindaki al¢alma stiresi verileri 0.78
M/300/250 KCAS algalma programi ve W=65000 kg ve W=45000 kg olmak
tizere iki baslangic ugak agirligi i¢in verilmigtir. Aerodinamik model
parametreleri, bu veriler i¢in ve ISA kosullar1 gz oOniinde bulundurularak
hesaplanmastir.

Genetik algoritmalar yontemi kullanilarak alcalma yoriingesini temsil eden
bir irtifa modeli meydana getirilmistir. Algcalma siiresi (t)’ye bagli olarak irtifa (h)
modeli su sekilde ifade edilmistir:

h=a, +b,t+c,t’ +d, Int) (8.7)

65000 kg ve 45000 kg ucak agirliklarinin her ikisi i¢in de algalma siiresine
(t) bagh, fakat agirliktan (W) bagimsiz birer irtifa modeli olusturmanin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir.

W=65000 kg icin irtifa modeline ait katsayilar a;; = 0.4438; b;; = 1;
ci1 = 1; dy; =0.1497 seklinde bulunmustur.

W=45000 kg i¢in irtifa modeline ait katsayilar ise, a;; = 0.6103; by; = 1;
cii = -1; d; = 0.1875 seklindedir. Burada h, 10~ ft cinsinden irtifa; t ise 107
dakika cinsinden al¢alma siiresidir.

Sekil 8.10°da, iki farkli ucak agirligi i¢in algalma siirelerine karsilik gercek
irtifa (hgereex) degerleri ile irtifa modeli (hmode) degerlerinin karsilastirilmasi

gosterilmistir.

121



t+100{dak)
0.2 0,15 0.1 0,05 0

0,05

0,1

0,15
¢ hgercek W=65000 kg

= hmodel W=65000 kg

o
(=]

L hgercek W=45000 kg
= hmodel W=45000 kg

0,25

h*100000 (ft)

0,3

0,35

0,4

0,45

Sekil 8.10. Alcalma siirelerine karsilik gergek irtifa (hgee) degerleri ile irtifa modeli (hpodel)

degerlerinin karsilastirilmast

Algalma irtifa (h) modelinden elde edilen algalma orani (dh/dt) modeli ise
su sekildedir:
dh/dt =b,, +2c,t +d, (/1) (8.8)
Buradaki by, ¢11, di; katsayilari, h modelindekiler ile ayn1 degerdedir.
Iki farkl1 ugak agirligi igin algalma siirelerine karsilik algalma orani (dh/dt)

modeli degerleri Sekil 8.11°de gosterilmistir.
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Sekil 8.11. Alcalma siirelerine karsilik alcalma orani (dh/dt) modeli degerleri

Aerodinamik modelde; hava basinci (P), hava yogunlugu (p), CAS/TAS ve
Mach/TAS doniistimleri hesaplamalarinda kullanilan standart atmosfer modeli
formilleri ve gecis irtifasinin belirlenmesinde kullanilan havayolu prosediirleri
modeli formiilleri sirasiyla EK-4 ve EK-5’te verilmistir.

Airbus A320-212 ugagi icin ugus el kitabinda verilen tirmanma ve algalma
programi ayni sekilde oldugu i¢in tirmanma ydriingesi modellenirken olusturulan
hiz modeli, algalma yoriingesinde de ayn1 olacaktir.

Algalma yoriingesi siireleri, itki modeli ve tirmanma yoriingesi verileri ile
meydana getirilen aerodinamik siiriikleme poleri modeli kullanilarak
hesaplanmustir.

Tirmanma yoriingesi hesaplanirken itki modelinde gaz kolu parametresi
B =1 olarak alinirken, al¢alma yoriingesinde irtifa azaldik¢a azalan B gaz kolu
parametresi degerleri kullanilmistir. Alcalma yoriingesi icin gaz kolu

parametresinin irtifa ile degisimi Sekil 8.12°de gosterilmistir.
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Sekil 8.12. Algalma yoriingesi i¢in gaz kolu parametresinin irtifa ile degisimi

Ayrica tirmanma ydriingesi verileri ile olusturulan aerodinamik siiriikleme

poleri modeli, algalma yd&riingesi i¢in normalize edilmistir.

Sonu¢ olarak ucak performans modelinden elde edilen alcalma siiresi

degerleri ve wugus el kitabindaki gercek alcalma siiresi degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 8.13’te gosterildigi gibidir.
40
s
35 A
P /
30 /}‘ /
. 25
£ /f / —tgercek W=65000 kg
% 20 & tmodel W=65000 kg
= 15 // tgercek W=45000 kg
V A tmodel W=45000 kg
A
10 oo
5
0 T T T
0 5 10 15 20 25
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Sekil 8.13. Ucak performans modelinden elde edilen algalma siiresi degerleri ve ugus el

kitabindaki gercek algalma siiresi degerlerinin karsilagtiriimasi
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Gergek alcalma stireleri ile ugak performans modelinden elde edilen
alcalma stireleri karsilastirildiginda hata araliginin % -0.958 ila % 0.946 oldugu
bulunmustur.

Algalma oram1 modeli ((dh/dt)meqel) degerleri ile algalma siireleri
hesaplanirken ugak performans modelinden elde edilen algcalma orani ugak
performans modeli ((dh/dt)ycak performans modeti) degerlerinin karsilastirilmasinda ise
hata araligmin % -0.748 ila % 0.591 oldugu goriilmistiir. Bu degerlerin
karsilastirilmasi Sekil 8.14’te gdsterilmistir.

*100 {dak)

a2 0,15 0,1 0,05 0

0

1

= (dh/dt)model W=65000 kg
=
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Z 2 .
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*_;. modeli W=65000 kg
‘E 3 B (dh/dt)ucak performans
E modeli W=45000 kg
c
=
<]
E
c 4
(]
£
=t
|
5
6

Sekil 8.14. Algalma orant modeli (dh/dt)yqe degerleri ile algalma orani ugak performans modeli

((dh/dt)ycak performans modeti) degerlerinin karsilastiriimasi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda bir ucagin ucus el kitab1 verileri kullanilarak ugak
yoriingesinin tahmin edilmesini miimkiin kilan, 6zellikle hava trafik yonetimi
uygulamalarinda karar destek sistemlerinde ve simiilasyon araglarindaki yoriinge
tahmin algoritmalarinda kullanilmak iizere bir ugak performans modeli meydana
getirilmistir. Olusturulan itki modeli, daha 6nceki modellerden farkli olarak motor
itkisinin Mach sayis1 ve irtifa ile degisimini ayn1 anda gz 6niinde bulundururken;
aerodinamik model ise sikigtirilabilirlik, profil egriligi ve daha 6nceki modellerde
yer almayan kritik Mach sayisi iizerindeki sikistirilabilir siirlikleme artis1 etkisini
icermektedir. Ugak performans regresyon modelinin olusturulmasinda
optimizasyon yontemi olarak genetik algoritmalar kullanilmistir ve C
Programlama Dilinde bir kaynak kod gelistirilmistir.

Boeing 737-400 ugus el kitab1 tirmanma y0riingesi verilerine uygulanan
modelden elde edilen tirmanma siiresi sonuglari, gercek tirmanma siiresi degerleri
ile karsilastirildiginda, 10000 ft iizerindeki biitiin irtifa degerlerinde ve 11 farkli
baslangi¢ ucak agirligr i¢in hata ylizdesinin % 1’in altinda oldugu goriilmiistiir.
Tirmanma yoriingesi tahmini i¢in olusturulan ugak performans modeli algalma
yoriingesine uygulandiginda, modelin geg¢is irtifasinin altinda yine % 1’in altinda
hata ylizdesi ile alcalma siiresi sonuglart verdigi gorlilmiistiir. Modele ait
metodolojinin dogrulanmasi amaciyla, ayn1t metodoloji Airbus A320-212 ugagina
ait ucus el kitab1 tirmanma ve al¢alma verileri ile denenmis ve burada elde edilen
hata ylizdesi sonuglar1 hem tirmanma hem algalma yoriingesi i¢in 10000 ft
tizerindeki biitiin irtifa degerlerinde ve 14 farkli baslangi¢ ugak agirligi i¢in % 1’in
altinda bulunmustur.

Gergek ve model degerlerinin karsilastirilmasinda hata analizinde bir diger
kriter de ucak performans modelinin  olusturulmasinda  kullanilan
tirmanma/al¢calma orant modeli ((dh/dt)meder) degerleri ile tirmanma/algalma
stireleri hesaplanirken ugak performans modelinden elde edilen tirmanma/algalma
orant ugak performans modeli ((dh/dt)ucak performans modeli) —degerlerinin
karsilastirilmas: olarak belirlenmistir. Bu degerlerin karsilagtirilmasinda da

modelin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Algalma yoriingesi tahmininde, tirmanma yoriingesi verileri ile meydana
getirilen aerodinamik siiriikleme poleri modelinin algalma yoriingesi i¢cin modifiye
edilmesi gerekmistir. Ciinkii tirmanma ve al¢alma durumlarinda ugagin
aerodinamik merkezinin yeri degistigi i¢cin ugak i¢in dengeleme (trim) momenti,
kanat tasima kuvvetini dengeleyecek kuyruk tasima kuvveti ve yonii ve kuyruk
tasima kuvvetinden dolay1 olusacak dengeleme (trim) siirliklemesi farkli olacaktir.
Kararli ve kararsiz durumda kontrol yiizeylerinin farkli yonlenmeleri siiriikleme
kuvvetini degistirecektir [37]. Ayrica (4.20) ve (4.32) denklemlerinden de
goriilecegi lizere agirligin bileseni, siirliklemeyi tirmanma sirasinda azaltan ve
alcalma sirasinda ise arttiran yonde olmaktadir. Bunlara ilaveten; farkli kanat
hiicum agis1 konfigiirasyonundan dolayi, tirmanma halindeki bir ugakta kanat
tizerinde kritik Mach sayis1 agildiktan sonra akim ayrigsmasinin, algalma halindeki
bir ugaga gore farkli Mach sayilarinda meydana gelecegini sdylemek miimkiindiir.
Boylelikle tirmanma ve algalma esnasinda stiriikleme polerinin farkli bir
karakterde olacag1 sdylenebilir. Bu nedenle tirmanma ydriingesi ve tirmanma hiz
programi i¢in olusturulan aerodinamik siiriikleme poleri modeli, algalma
yoriingesinin elde edilmesinde normalize edilmek suretiyle kullanilmistir.

Modern nakliye ucaklar1 transonik akis kosullarinda kritik Mach sayisi
tizerindeki “kuvvet diverjans Mach sayis1” etrafinda ugarlar. Yiiksek Reynolds
sayist degerlerinde, kritik Mach sayisi1 {lizerinde sok dalgalari, titresim ve akim
ayrilmasi gibi olaylar meydana gelmektedir. Kritik Mach sayisinin hemen
tizerindeki hizlarda meydana gelen sok dalgasi, ayrilmaya neden olacak ve
aerodinamik kuvvet katsayilarini degistirecek giigte degildir. Fakat kritik Mach
sayisinin lizerinde kuvvetli sok dalgasi olusturmaya yetecek bir hiz artigi, sinir
tabaka ayrilmasina ve aerodinamik katsayilarinda ani degisikliklere neden
olmaktadir. Bu nedenle yiliksek Re sayisi degerlerinde ve kritik Mach sayisi
lizerinde, hem yiizey siirtlinme siiriiklemesi yiiksek degerlerde olacak hem de
dalga siiriiklemesi etkisi ortaya ¢ikacaktir. Aerodinamik modelin olusturulmasinda
kuadratik bir siiriikleme poleri kullanilarak hem profil egriligi hem de
sikistirilabilirlik etkileri dikkate alindigi gibi; daha onceki calismalarda goz
oniinde bulundurulmayan kritik Mach sayis1 lizerindeki sikistirilabilir siiriikleme

artiginin da etkisi modele dahil edilmistir.
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Itki modelinin olusturulmasinda bir motorunun itkisinin sicaklik, yogunluk
ve basing gibi atmosferik Ozellikler ile degistigi yani irtifanin bir fonksiyonu
oldugu ve ayrica hava hiz1 ya da Mach sayis1 ve gaz kolu ayari ile de degistigi goz
oniinde bulundurulmustur. Itki modelinin olusturulmasinda Pratt & Whitney
JTOD-7A turbofan motoruna ait itki, 6zgiil yakit sarfiyati grafigi kullanilmustir.
Itki modeli, var olan bir motorun itki-Mach sayisi-irtifa verilerine dayandirilarak,
diizeltilmis itki, Mach sayisi, irtifa ve sicaklik arasindaki iliskinin ugus zarfi
boyunca tutarli kalmasi saglanmustir.

Itki modelinde daha &nceki modellerden farkli olarak hem irtifa hem de
Mach sayisinin fonksiyonu olarak ifade edilebilen bir itki modeli meydana
getirilmigtir. Genetik algoritmalar yontemiyle JT9D-7A motoru i¢in meydana
getirilen itki modeli, yaklasik 6000-38000 1b araliginda degisen itki degerleri ve
842 adet itki-Mach sayisi-irtifa veri ticliisii i¢in ger¢ek ve modelden elde edilen
itki degerleri karsilastirildiginda en iyi hata kareleri toplami olarak 1032.938 Ib?
degerini; ortalama hata karesi olarak ise 1.227 1b* degerini vermektedir.

Tirmanma ve algalma yoriingesi siirelerinin  modellenmesinde ugak
performans modelinin basarisinda en kritik role sahip olan faktorlerden ilkinin,
itki modelinin uygunluk degerlerinin 1yiligi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
olusturulan itki modelinde hata kareleri toplami (modelin uygunluk degeri)
minimize edilmeye c¢alisilmistir. Daha iyi uygunluk degerlerinin elde edilmesi i¢in
farkli irtifa degerlerine ait itki egrilerinin pargali sekilde modellenmesi
gerceklestirilmistir.

Ucak performans modelinin bagarisinda en kritik role sahip olan ikinci
faktor ise, olusturulan irtifa modelinin ne kadar iyi uygunluk degerlerine sahip
oldugudur. Ciinkii sonrasinda olusturulan aerodinamik model, irtifa modeline ve
ayrica itki modeline dayanmaktadir. Sonugta itki modelinin iyiliginin aerodinamik
modelin iyiligini de belirledigi goriilmektedir. irtifa modelinin uygunluk degerleri
ise aerodinamik stiriikleme polerinin meydana getirilmesinde kullanilan tagima
katsayist degerlerini ve siiriikleme katsayis1 degerlerini (itki modeli ile birlikte)
belirlemektedir.

Ucak performans modelinin Boeing 737-400 ucagmin tirmanma

yoriingesine uygulanmasinda irtifa modeli i¢in en iyi hata kareleri toplami
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degerinin 297 veri icin 660.921 ft* oldugu; ortalama hata karesi degerinin ise
2.225 ft* oldugu bulunmustur. Boeing 737-400 ucagmin alcalma ydriingesi
uygulamasinda ise irtifa modeli en iyi hata kareleri toplam1 degeri, 13 veri i¢in
94.15 ft*; ortalama hata karesi degeri ise 7.242 ft* olarak bulunmustur. Boeing
737-400 ucagr i¢in kuadratik siirlikleme poleri modelinde 0.0104-0.0441
araliginda degerlere sahip siiriikleme katsayis1 degerleri i¢in en iyi hata kareleri
toplam1 297 veri i¢in 6.336*10°; ortalama hata karesi ise 2.133*10™® seklinde
bulunmustur.

Ugak performans modelinin Airbus A320-212 uc¢agmnin tirmanma
yoriingesine uygulanmasinda irtifa modeli i¢in en iyi hata kareleri toplami
degerinin 207 veri i¢in 629.2 ft* oldugu; ortalama hata karesi degerinin ise 3.039
f* oldugu bulunmustur. Airbus A320-212 ucagimin algalma ydriingesi
uygulamasinda ise irtifa modeli en iyi hata kareleri toplami degeri, 32 veri igin
314.5 ft’; ortalama hata karesi degeri ise 9.828 ft* olarak bulunmustur. Airbus
A320-212 wugagr icin kuadratik siiriikleme poleri modelinde 0.021-0.0387
araliginda degerlere sahip stiriikleme katsayis1 degerleri i¢in en iyi hata kareleri
toplamu 207 veri i¢in 1.417*%10°°; ortalama hata karesi ise 6.843*10” seklinde
bulunmustur.

Ucak performans modeli olusturulurken bir motorun verilerine dayanilarak
olusturulan itki modeli, modelin uygulandigi ucakta bulunan motorlar i¢in
normalize edilmek suretiyle kullanilmaktadir. Normalize isleminde motor igin
karakteristik olan iki nokta g6z Oniinde bulundurulmaktadir: 1) Deniz seviyesi
maksimum statik kalkis itkisi degeri 2) 0.8 Mach sayis1 ve 35000 ft irtifadaki itki
degeri. Biitiin motorlar i¢in itki grafigi veya verileri motor ireticilerinden elde
edilemediginden dolay1r normalizasyon c¢ogu zaman kag¢inilmaz olacaktir. Bu
durum baz aliman motor verileri i¢in olusturulan modelin uygunluk degerleri ne
kadar 1yi olsa da, normalizasyon sebebiyle ugak performans modelinin
uygulanacagi wugaktaki motora iligkin olusturulan modelin dogrulugunu
azaltmaktadir.

Ayrica irtifa modelinin  ve dolayisiyla aerodinamik = modelin
olusturulmasinda ugus el kitabindaki tirmanma ve al¢alma verilerinin dogrulugu

ve tirmanma ve al¢alma siireleri degerlerinde yapilan yuvarlamalar ¢ok biiyiik bir
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etkiye sahiptir. Fakat olusturulan ugak performans modelinin, bu verileri

kullanarak tirmanma ve algcalma yoriinge tahminini gergeklestirebilmesi esastir.

130



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

Cavcar, M. ve Cavcar, A., Aero-Propulsive Modeling of Transport
Aircraft for Air Traffic Management Applications, AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference and Exhibit, Providence, USA
(2004).

Suchkov, A., Swierstra, S. ve Nuic, A., Aircraft Performance
Modeling For Air Traffic Management Applications, Sth ATM R&D
Seminar, Budapest, Hungary (2003).

Cavcar, A. ve Cavcar, M., Impact of Aircraft Performance
Differences on Fuel Consumption of Aircraft in Air Traffic
Management Environment, Aircraft Engineering and Aerospace
Technology, 76 (5), 502- 515 (2004).

Nuic, A., Poinsot, C., lagaru, M.G., Gallo, E., Navarro, F.A.,
Querejeta, C., Advanced Aircraft Performance Modeling for ATM:
Enhancements to the BADA Model, 24th Digital Avionics System
Conference, Washington D.C., USA (2005).

Chan, W., Bach, R., Walton, J., Improving and Validating CTAS
Performance Models, AIAA Guidance, Navigation, and Control
Conference and Exhibit, Denver, USA (2000).

Cetek, C., Hava Trafigindeki Catismalardan Kaginma Icin
Ekonomik Manevralarin Modellenmesi, Doktora Tezi, Anadolu
Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye (2006).

Nuic, A., User Manual for the Base of Aircraft Data (BADA)
Revision 3.5, Eurocontrol Experimental Center, ECC Note No.
11/03, Brétigny-sur-Orge CEDEX, France (2003).

Cavecar, A., Constant Altitude-Constant Mach Number Cruise Range
of Transport Aircraft with Compressibility Effects, Journal of
Aircraft, 43 (1), 125-131 (2006).

Gong, C. ve Chan, W.N., Using Flight Manual Data to Derive Aero-
Propulsive Models for Predicting Aircraft Trajectories, AIAA

131



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Aircraft Technology., Integration and Operations Conference, Los
Angeles, USA (2002).

FAA/EUROCONTROL COOPERATIVE R&D ACTION PLAN 16,
Common Trajectory Capability (2004).

Nuic, A., User Manual for the Base of Aircraft Data (BADA)
Revision 3.6, Eurocontrol Experimental Center, ECC Note No.
10/04, Brétigny-sur-Orge CEDEX, France (2004).

Cavcar A. ve Cavcar M., Ucus Prensipleri, Anadolu Universitesi
Yayinlari, No: 1085, 1999

Ruijgrok, G.1.J., Elements of Airplane Performance, Delft University
Press, 1990

Hale, F., Introduction to Aircraft Performance, Selection, and
Design, John Wiley&Sons, 1984.

Shevell, R.S., Fundamentals of Flight, Second Edition, Prentice
Hall, Inc., 1989

McCormick, B. W., Aerodynamics, Aeronautics and Flight
Mechanics, Second Edition, John Wiley&Sons, 1995.
http://home.anadolu.edu.tr/~mcavcar/common/Aerodynamicforces.p
df

Saarlas, M., Aircraft Performance, John Wiley&Sons, 2007.

Cavcar, M., Ugus Performans Ders Notlari

Eshelby, M.E., Aircraft Performance Theory and Practice, AIAA
Education Series, 2000.

Altunkaynak, B. ve Esin, A., “The genetic algorithm method for
parameter estimation in nonlinear regression”, G.U. Journal of
Science, 17(2):43-51, 2004.

Gen, M., Cheng, R., Genetic algorithms and engineering design,
John Wiley&Sons, 1997.

Sen, Z., Genetik algoritmalar ve en iyileme yontemleri, Su Vakfi,
[stanbul, 2004.

Goldberg, D., E., Genetic algorithms in search optimization and

machine learning, Addison-Wesley, 1989.

132


http://home.anadolu.edu.tr/~mcavcar/common/Aerodynamicforces.pdf
http://home.anadolu.edu.tr/~mcavcar/common/Aerodynamicforces.pdf

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

Sakawa M., Genetic Algorithms and Fuzzy Multiobjective
Optimization, Kluwer Academic Publishers, 2002.

Deb, K., Multi-objective Optimization Using Evolutionary
Algorithms, John Wiley and Sons, 2001.

Tabak, O., Genetik Algoritma ile Kapasiteli Servis Giizergahi
Belirlenmesi ve Bir Uygulama, Yiksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2008.

Reeves C.R. ve Jonathan E.R., Genetic algorithms-principles and
perspectives, Kluwer Academic Publishers, 2003.

http://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code

McCormick, B. W., Aderodynamics, Aeronautics and Flight
Mechanics, John Wiley&Sons, 1979.

“Boeing 737-400 Operations Manuel”, Boeing Commercial Airplane
Group, Seattle, Washington, May 1988, pp.23.10.62

Jane’s All the World’s Aircraft 1990-1991, Ed. Lambert, M., Jane’s
Information Group Ltd., London, 1990.

“CFM56-3 Technology”, CFM International,

URL: http://www.cfm56.com/products/cfm56-3/cfm56-3-technology
“CFM56-5A Technology”, CFM International,
URL:http://www.cfm56.com/products/cfm56-5a/cfm56-5a-
technology

“Airbus A319/A320/A321 Flight Crew Operating Manuel”, Airbus
EADS Company.
http://www.airbus.com/en/aircraftfamilies/a320/a320/specifications/

http://www.aoe.vt.edu/~mason/Mason_{/CAtxtChapS5.pdf

133


http://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code
http://www.airbus.com/en/aircraftfamilies/a320/a320/specifications/
http://www.aoe.vt.edu/~mason/Mason_f/CAtxtChap5.pdf

EKLER
EK-1 itki Modeline iliskin Akis Diyagram

( Basla )

v

Motor treticisi
T.,h,M verileri

v

Itki modeli katsay1lari igin
rassal olarak N birey yarat

,

(Tgercek‘Tmodel)2 uygunluk
degerlerini hesapla

’

Kopyalama (Turnuva se¢imi)

’

Iki noktal1 caprazlama

;

Mutasyon

1terasyon sayisl =
maksimum ?

En iyi kromozom
itki modeli
katsayilar

I
C

Sekil EK1.1. Itki modeline iliskin akis diyagranm

134



EK-2 Aerodinamik Modele iliskin Akis Diyagrami

o D)

v

Ucus el kitab1 verileri tirmanma
siiresi verileri

v

Itki modeli T degerlerini hesapla

v

Her veri noktasi i¢in q, M, V, CF, Cp ve Cp
degerlerini belirle

v

Aerodinamik siiriikleme poleri model
katsayilar1 i¢in rassal olarak N birey yarat

v

(Cogergek — CDmodel)2 uygunluk degerlerini
hesapla

v

Kopyalama (Turnuva Sec¢imi)

v

Iki noktal1 caprazlama

v

Mutasyon

v

Iterasyon sayisi =
maksimum ?

En iyi kromozom
aerodinamik model katsayilar1

v

> O

Sekil EK-2.1. Aerodinamik modele iliskin akis diyagrami
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EK-3 Ucak Performans Modeline Iliskin Akis Diyagramm

C o D)

v

Ugus el kitab1
tirmanma /al¢alma stiresi
verileri

v

—P Itki modeli T degerlerini hesapla

v

| Aerodinamik model Cp degerlerini hesapla

v

En kiictikleme Tirmanma/Algalma siiresi degerlerini hesapla
rutini ile *
model
katsayilarmi 100*(tgercek — tmodel)/tgercek hata yiizdesini
modifiye et hesapla

v

| Hayur t hata yiizdesi <

minimum ?

Nihai ugak performans modeli
katsayilar1

v

G

Sekil EK-3.1. Ucak performans modeline iliskin akis diyagrami
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EK-4 Standart Atmosfer Modeli

Ucaklarin performansi i¢inde bulunduklar1 atmosferik kosullarla yakindan
ilintilidir. Atmosferik kosullarin degisken olmasindan dolay1r performans
hesaplamalarinda referans olarak kullanilacak standart bir atmosfer modeline
ihtiya¢c duyulmustur. Bu amagla gelistirilen c¢esitli atmosfer modelleri olmakla
birlikte bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Uluslararasi Standart Atmosfer
(ISA) modelidir.

ISA modeli havanin ideal bir gaz oldugu ve atmosferin diinyaya gore
hareketsiz oldugu kabullerine dayanmaktadir. Modelde, ortamdaki statik basing,
sicaklik ve diger atmosferik kosullarin irtifayla degisimi deniz seviyesinde
tanimlanmis standart ortam kosullarina gére hesaplanmaktadir [6].

Tasima, siiriikleme hesaplamalar1 ve CAS’tan TAS’a ve Mach sayisina
dontistimler, c¢esitli atmosferik o6zelliklerin irtifanin bir fonksiyonu olarak
belirlenmesini gerektirmektedir. ISA modeline dayanan standart atmosfer

esitlikleri ve CAS/TAS doniisiimleri asagida 6zetlenmistir.

Tropopozun Belirlenmesi

h, =11000+1000AT ss1 /6.5 (EK 4.1)

trop

Burada tropopoz irtifast hgop, metre cinsinden ifade edilmektedir. AT 1sa
Uluslararasi Standart Atmosferden (ISA) sicakligin farkini ifade etmektedir. Yani

deniz seviyesindeki sicaklik 7, su sekilde olacaktir:
To = (TO)ISA + AT ss4 (EK 4.2)
(To),s, = 288.15K (EK 4.3)

Standart atmosfer kosullart i¢in (AT 1sa = 0), tropopoz 11000 m irtifadadur.

Sicakligin Belirlenmesi

Tropopozun lizerinde sicaklik sabittir ve su degerdedir:

137



T op =216.65K (EK 4.4)

Tropopozun altinda sicaklik, irtifanin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

hesaplanir:

T=To-65xh/1000 (EK 4.5)

Burada irtifa h, metre cinsinden ifade edilmektedir.

Hava Yogunlugunun Belirlenmesi

Tropopozun altinda hava yogunlugu p (kg/m’), sicakligin bir fonksiyonu

olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

T | kk
P =P f_
0 (EK 4.6)

— & 1~425864
k, R

Burada,
R: Hava i¢in ideal gaz sabiti, R = 287.04 m*/Ks®
g: Yergekimi ivmesi, g = 9.81 m/s’
kr: Tropopoz altindaki irtifalarda ISA sicaklik gradyani, kt=-0.0065 K/m

Burada py deniz seviyesindeki hava yogunlugudur:

Po=(P0)54(T0) 5,/ To (EK 4.7)

(po)isa ise deniz seviyesindeki standart atmosfer hava yogunlugudur:
(0y) 54 =1.225kg / m’ (EK 4.8)
Tropopozun iizerinde hava yogunlugu p (kg/m’), asagidaki sekilde

hesaplanir:

g
—(—=—)(h=hy, )
RTtrop trop

p = ptrop € (EK 49)

Burada h, metre cinsinden irtifa degerini ifade etmektedir.

Ses Hizinin Belirlenmesi

Tropopozun iizerinde ses hiz1 a, sabittir ve asagidaki sekilde ifade edilir:
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a,,) =\ IRT oy (EK 4.10)

Burada,
y=14
R =287.04 m’/Ks’
T wop=216.65K
Buna gore,
awop = 295.07 m/s
Tropopozun altinda ise ses hizi, sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki

gibi hesaplanir:

=l

a=340.29 |— (EK 4.11)
(TO)ISA

CAS/TAS Doniistimii

Gergek hava hizi Vrag (m/s), kalibre edilmis hava hizi Veag’in (m/s) bir

fonksiyonu olarak agagidaki sekilde hesaplanir:

- 172
1+ (B)) 154 y !
2P P
Vius =| —— Y -1
ye l+ﬁ(p0)lSAV 2 _1
2 (P

(EK 4.12)

Burada daha 6nceden tanimlanmamis olan semboller su sekilde aciklanabilir:
u=W-0/y (EK 4.13)
(Egery=1.41se p=1/3.5)
v: Hava i¢in izentropik genlesme katsayis1 = 1.4 (boyutsuz)
P: Irtifa basinc1 degeri (Pa)
(Po)isa: Deniz seviyesindeki ISA basinci = 101325 Pa
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Hava Basincinin Belirlenmesi

Irtifa basinc1 P, tropopoz altindaki irtifalarda sicakhigin bir fonksiyonu

olarak asagidaki esitlik ile belirlenebilir:

P=(P) {%

~5.25791

(EK 4.14)

Burada,

R: Hava i¢in evrensel gaz sabiti, R = 287.04 m*/Ks

g: Yercekimi ivmesi, g = 9.81 m/s’

kt: Tropopoz altindaki irtifalarda ISA sicaklik gradyani (lapse orani),
kr=-0.0065 K/m

Tropopoz lizerindeki irtifalarda ise su esitlik gecerli olmaktadir:

(—E N(h-h
P=P, e """

trop *

irop (EK 4.15)

Burada h, metre cinsinden irtifay: ifade etmektedir.

Mach/TAS Dontistimii

Vi = MA/RT (EK 4.16)
Burada,
M: Mach sayis1

T : irtifadaki yerel sicaklik
R: Hava i¢in evrensel gaz sabiti, R = 287.04 m*/Ks
v : Hava i¢in izentropik genlesme katsayist = 1.4 (boyutsuz) [11]
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EK-5 Havayolu Prosediir Modeli

Gecis (Crossover) Irtifast

Gegis irtifast hgeis (ft), belirli bir Veas (m/s) ve Mach sayist M ile
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1000 —
Pyeris = ((0.304—8)(6.5)][T 0(1= 0, )] (EK 5.1)

Burada,

T, : Kelvin cinsinden deniz seviyesindeki sicaklik

(7_”0 )isa: Deniz seviyesindeki ISA sicakligi =288.15 K

Ogecis: Gecis irtifasindaki sicaklik oran

kT.R

Oy = (0 ) ° (EK 5.2)

gegis
R: Hava i¢in evrensel gaz sabiti, R = 287.04 m*/Ks

g: Yergekimi ivmesi, g = 9.81 m/s”

kr: Tropopoz altindaki irtifalarda ISA sicaklik gradyani, kr=-0.0065 K/m

dgccis: Gegis irtifasindaki basing orani
517/ (7D
1+ [HJ[VCASJ -1
2 (@0) 154
5geci5 = _1 7/(r-1)
{1 + (7 jM 2 } -1
2

(ao)isa: Deniz seviyesindeki ISA ses hizi = 340.29 m/s [11]

(EK 5.3)
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EK-6 Doniisiim Faktorleri

Cizelge EK6.1. Doniisiim faktorleri

1 ft 0.3048 m
1 kt 0.514 m/s
11b 0.4536 kg
1 Ib-f 44483 N
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