UGCAK KARA KUTUSUNDAN ALINAN VERILER KULLANILARAK UGUS PARAMETRELERININ
YAPAY SiNiR AGI iLE ANALIZi VE TAHMINI!
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Oz: Ucaga ait aerodinamik yapinin dizayni, yapimi ve ugagin isletiimesi asamasinda kullanilacak ¢ogu
parametrenin hava basinci ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Bu nedenle ucgagin pitot-statik dlgiim
sensorleri ile bu parametrelerin hesaplanmasi i¢in kullanilacak basing ve sicaklik verilerinin saglikh
alinabilmesi blylik 6nem arz etmektedir.

Ucak performansini degerlendirmek icin genel olarak iki parametre yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bu
parametrelerden birincisi olan hicum acisi (AOA-Angle Of Attack), ucagin performans limitlerini
anlamada 6nemli bir aerodinamik parametredir. Son donem havacilik kazalari ve olaylari, ticari
havacilik acisindan 6ncelikli olarak yeni ucus egitim programlarinda AOA’a daha fazla 6nem verilmesini
saglamistir. Performans acisindan ikinci 6nemli parametre olarak mach sayisi kullanilmaktadir. Mach
sayisl, hareket halindeki hava aracinin hizi ile dlgiim yapilan ortamin sartlarina gore belirlenmis ses
hizina orani olarak ifade edilmektedir. Teknolojideki gelismeler sayesinde ucaklar cok yliksek hizlarda
ucabilmekte olup distik hizda icra edilen ugus faaliyetlerinde rastlanmayan farkli ugus karakteristikleri
yuksek hizlarda gercgeklestirilen uguslar esnasinda gorilebilmektedir. Mach sayisi, hava araglarinin
aerodinamik performans ve kanat profil karakteristigi gibi parametreleri belirlemektedir.

Bu calismada, geleneksel olarak pitot statik sensorler araciligiyla élglilen basing ve sicaklik degerleri ile
hesaplanan hiicum acisi ve mach hizi, kara kutudan elde edilen motor parametreleri kullanilarak Yapay
Sinir Aglari (YSA) ile tirmanma igin tahmin edilmis ve sonuglar gercek degerler ile karsilastiriimistir.
Boylelikle pitot statik sistem sensérlerinde meydana gelecek bir ariza durumunda hiicum acisi ve mach
sayisinin hesaplanmasinda kullanilabilecek alternatif bir ydntem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kara Kutu, Yapay Sinir Agi (YSA), Hiicum Agisi, Mach Sayisi. Ugus Kayit Cihazi
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GUnumuzde, gelisen teknolojiile birlikte ucaklara ait tiim ugus bilgilerinin kaydedildigi, FDR (Flight Data
Recorder) ve benzeri sistemler bulunmaktadir. FDR’de kullanilan veri toplama sistemi ile ¢esitli ugak
parametrelerini temsil eden ¢oklu analog ve ayrik sinyaller alinarak, ugus veri kayit cihazina ait merkezi
islem Ginitesinden gelen tim veriler ile beraber belirli bir kazang faktori ile ylkseltildikten sonra dijital
sinyaller biciminde hafizaya kaydedilmektedir (Stephenson, 1987). Hava araglarinda meydana gelen
kaza/kinm olaylarindan sonra FDR parametreleri incelenerek kaza sebepleri ortaya konmaya
cahisiilmaktadir. Ayrica gelistirilen elektronik sistemlerin kaydettigi ucus parametreleri sayesinde,
kazaya sebep olan faktorler belirlenerek ucgus glvenligini artiran yedek alternatif sistemlerin
gelistirilmesi saglanmaktadir. Hava araglarinda bulunan sistem hatalarindan olusacak tehdit ve
tehlikeler, havacilik operasyonlarinin ayrilmaz bir pargasidir. Sistem hatalarini asgari diizeye indirmek
amaciyla ugak Ureticileri yedek sistemler {izerindeki ¢alismalarini yogunlastirmislardir. Bunun igin ugak
performans parametreleri blylik 5nem kazanmistir.
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YSA’lar 6grenme ve genelleme yetenegi ile birlikte birden fazla girise ve ¢ikisa sahip sistemlere
uyarlanabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte paralel sistemler gibi calisabilmeleri
nedeniyle hatalarin azaltilmasi ve bilginin hizl islenmesi olduk¢a iyi sonuglarin elde edilmesini
saglamaktadir. (Tekin ve Gokbulut, 2008: 449-453). Havacilik alaninda da YSA'nin pek ¢ok uygulamasina
rastlamak mumkiindir (Hacioglu, 2004: 1-7; Arik, 2014).

Arik (2014) tarafindan YSA modeli kullanilarak alternatif bir hava veri bilgisayari (Air Data Computer,
ADC) tasarimi yapilmistir. YSA modeli olusturulurken giris parametreleri statik hava basinci, dinamik
hava basinci, total hava sicakligl, ¢ikis parametreleri ise irtifa, kalibre edilmis hava hizi, Mach sayisi ve
statik hava sicakligi degerleri olarak belirlenmistir. Hava veri parametrelerini hesaplamak icin 6nerilen
ag modeli olarak ¢ok katmanh YSA secilmistir. A mimarisi olarak ise ileri beslemeli yapi tercih
edilmistir.

Altuntas (2007), yakit tiketiminin YSA ile modellenmesi (izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada ucgusun her bir fazi icin farkh giris parametreleri kullanilmis olup her ugus fazindaki yakit
tiketim modeli YSA ile tahmin edilmistir. Sonug olarak, etkili ve hata orani diistik, ugagin yakit tiketim
miktarini tahmin edebilen bir YSA modellemesi gerceklestirilmistir.

Wang ve arkadaslari tarafindan FDR verileri kullanilarak ucak motorunun performans degerlendirmesi
ve tahmini yapilmistir. Coklu 6lciim parametrelerine dayali olarak 6rnek olusturma, performans
degerlendirmesi ve performans tahmini YSA ile modellenmistir (Wang, Liu ve Tang, 2022:1-12)

Jeong ve arkadaslari, ugagin inisinde maksimum gerilme ve yikleri tahmin edebilmek icin YSA
kullanmislar ve YSA’larin yeterli dogrulukta gerilme ve inis yiklerini basarili bir sekilde tahmin ettigi
gozlemlenmistir (Jeong, Lee, Ham, Kim ve Cho, 2020:117-132).

Bu calismada, AOA ve Mach sayisinin hesaplanmasinda kullanilacak o6l¢lim sistemlerinde veya
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan bilgisayar sistemlerinde meydana gelecek olasi arizalar
durumunda ilgili parametrelerin pilot ve ekibine eksiksiz ve sirekli olarak aktarilabilmesini saglayacak
alternatif yontemlerin gelistiriimesi amaclanmistir. Bunun icin, normal kosullarda pitot statik dlcim
sensorlerinden elde edilen parametreler yardimiyla ADC tarafindan hesaplanan AOA ve Mach sayisi
ucak motor parametreleri kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Hava araci Gzerinde pitot-statik
sisteme dahil olmayan fan devir hizi (N1), core devir hizi (N2) ve motor basing orani (Engine Pressure
Ratio-EPR) olarak belirlenen motor parametreleri kullanilarak AOA ve Mach sayisini tahmin edecek
alternatif bir model olusturulmustur. Model tirmanma fazini kapsayacak sekilde dizayn edilmistir.

AMAC

Bu calismanin amaci, AOA ve Mach sayisinin hesaplanmasinda kullanilan geleneksel 6lgim ve
hesaplama sistemlerinde meydana gelecek olasi arizalar sonucu, ilgili parametrelerin pilot ve ekibine
bildirebilecek alternatif bir hesaplama yontemi gelistiriimesidir.

KAPSAM

Bu ¢alismada onerilen YSA modellerinde kullanilan giris ve ¢ikis veri kiimesi Boeing 757 tipi yolcu
ucaginin gercek ucuslarina ait FDR kayitlarindan elde edilmistir. Giris parametreleri olarak; sag ve sol
motordan ayri ayri alinan fan devir hizi (N1), Core devir hizi (N2) ve Motor Basing Orani (Engine Pressure
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Ratio-EPR) degerleri kullanilmistir. Calismada ugusa ait tirmanma fazina ait veriler kullanilmis ve bu
fazlardaki tahminler ele alinmistir.

YONTEM

Matematiksel olarak bir denklem ile ifade edilemeyen ve insan tarafindan ¢ozilmesi zor olan
problemlerin yapay zeka yontemleri ile ¢ozillebilmesi, uygulamalar agisindan vazgegilmez bir durum
haline gelmistir. Yapay zekd uygulamalarinin baska bir ismi de literatlirde zeki sistemler olarak
gecmektedir. Zeki sistemlerin, olaylara ve problemlere ¢oziimler iretebilmeleri veya ¢alisirken bilgiye
dayali olarak karar verebilme o6zelliklerinin olmasi en 6énemli 6zelliklerindendir (Elmas, 2007). Bu
mekanizmalarin taklit edilmesi, YSA gibi farkli yontemlerin dogmasina neden olmustur (Yeloglu ve
Ugur, 2004: 1-8).

Bu calismada; ugcak motor parametreleri ile AOA ve mach hizinin hesaplanmasi amaciyla Cok Katmanli
Yapay Sinir Aglari (CKYSA), Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglari (RTYSA) ve Genellestirilmis Regresyon
Yapay Sinir Ag1 (GRYSA) kullanilarak farkli modeller ortaya konulmus ve karsilastirma yapilmistir
(Temel, 2017).

BULGULAR

Bu calismada, Boeing firmasinin B-757 tipi ucaginin hiicum acisi ve mach sayisi hesaplanmasi
problemleri ayri ayri dikkate alinmis ve bu parametreleri hesaplamak i¢in motor parametreleri verileri
kullanilmistir. Gelistirilen YSA modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Problemin ¢6zimi amaciyla YSA
tekniklerinden Cok Katmanli Yapay Sinir Aglari (CKYSA), Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari (RTYSA) ve
Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag1 (GRYSA) kullanilarak farkli modeller ortaya konulmustur.
Uretici firmanin vermis oldugu gercek degerler ile olusturulan model degerleri karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Sekil 1. YSA'nin Giris ve Cikislari
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Bu calismada oncelikli olarak ileri beslemeli geriye yayiim (feed forward backpropagation)
algoritmasini kullanilmistir. Sekil 2’de agin bir giris iki gizli ve bir cikis katmanindan olustugu
gorulmektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanlarda Tangent-Sigmoid(tansig), cikis
katmaninda ise purelin aktivasyon fonksiyonu kullaniimistir.
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Sekil 2. Feed Forward Backpropogation Ag Yapisi

Mach sayisi icin CKYSA modelinde BP algoritmasinda en iyi sonuglar 8x8’lik bir ag yapisi, hlicum agisi
icin en iyi sonuglar ise 5x5’lik bir ag yapisi kullanilarak elde edilmistir. Her iki ¢ikisi ayni anda g6z 6niline
alacak olursak bu durumda 5x5’lik ag yapisi diger yapilardan daha iyi sonuglar vermistir.

CKYSA modeli icin 5x5’lik ag yapisi sonucunda elde edilen grafikler sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Sekil 3. CKYSA 5x5’lik Kural Yapisi Mach Sayisi Tirmanma Fazi Sonuglari
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Sekil 4. CKYSA 5x5’lik Kural Yapisi Hiicum Agisi Tirmanma Fazi Sonuglari

1 Bu calisma birinci yazarin yiiksek lisans tezinden uretilmistir.



— YSA Degeri
Gercek Deger

AOA

10 20 30 40 50 60

AOA Hata Yiizdesi(%)

10 20 30 40 50 60

RTYSA icin farkli “Dagilma Sabiti(Spread Constant)” degerleri kullanilarak en iyi ¢6zim bulunmaya
calisilmis ve mutlak hata miktarina gore karsilastirma yapilmistir. Calisma esnasinda néron sayisi
50(elli) olarak belirlenmistir.

Tirmanma faziicin RTYSA ile yapilan calismalar sonucunda; mach sayisi ve hiicum agisi icin 0,25 dagilma
sabiti degeri diger modellere gore daha iyi sonug vermistir. Sekil 5 ve 6’da mach sayisi ve hiicum agisi
icin grafikler verilmistir.

Sekil 5. Mach Sayisi RTYSA Tirmanma Fazi Sonuglari
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Sekil 6. Hiicum Agisi RTYSA Tirmanma Fazi Sonuglari
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Tirmanma fazi icin GRYSA yonteminde spread constant degeri 0,029 olarak belirlendiginde diger ag
yapilarindan daha iyi sonuglar vermistir. Elde edilen mach sayisi ve hiicum agisi grafikleri Sekil 7 ve 8'de
gosterilmistir.

Sekil 7. Mach Sayisi GRYSA Tirmanma Fazi Sonuglari
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Sekil 8. Hiicum Agisi GRYSA Tirmanma Fazi Sonuglari
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SONUC

Bu calisma ucak kayit cihazinda alinan bilgiler sayesinde tirmanma fazinda motor parametreleri ile
mach sayisi ve hiicum agisi gibi parametrelerin yapay sinir aglarinin ¢esitli algoritmalari ile tahmini
yapilmistir. Her algoritma icin hesaplanan ortalama mutlak hata miktarlari hesaplanmis ve
karsilastirma imkani saglanmistir. Tablo 1 tirmanma fazi icin tasarlanan bitin yapay sinir agi
modellerinde elde edilen en iyi ortalama mutlak hata degerleri verilmistir. Bu tabloya gére GRYSA
modelinde diger modellerden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. Tirmanma Fazi i¢in Ortalama Mutlak Hata Degerleri

. Mach Sayisi | Hiicum Agisi
Noéron
. Mutlak Mutlak
Algoritma Sayisi/Spread
Ortalama Ortalama
Constant
Hata Hata
Feed Forward

Backpropagation 8x8 0,0080 0,3061

CKYSA
RTYSA 0,25 0,0086 0,2948
GRYSA 0,029 0,0048 0,1443

Yapilan ¢alismada ugusun tirmanma icin CKYSA, RTYSA ve GRYSA ag yapilari kullanilarak AOA ve mach
sayisi degerleri tahmin edilmis gercek degerler ile karsilastiriimistir.

Yapilan calismada ugusun tirmanma icin CKYSA, RTYSA ve GRYSA modelleri olusturulmus elde edilen
sonuglara gore, kullanilan yapay zeka tekniklerinin ugus kontrol sistemlerinde etkili ve basarili oldugu
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actkca ortaya konulmustur. Karar mekanizmalarinin degerlendirme siirecinde olusturulan CKYSA,
RTYSA ve GRYSA modellerinden yararlanilabilecegi séylenebilir.

Sonuglara bakildiginda birden fazla girdinin oldugu ve aralarinda matematiksel bagintinin kesin olarak
bilinemedigi sistemlerde YSA oldukga basaril, verimli ve givenilir sonuglar veren bir ydontemdir.
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