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OZET

Mach sayisi, hava aract hizimin ses hizina orani olarak tamimlanmir ve subsonik ve bazi siipersonik hava
araglart i¢cin maksimum hizi géstermesi agisindan hesaplanmast olduk¢a onemli olan bir ucus
parametresidir. Ugaklarda Mach sayist Hava Veri Bilgisayar: (Air Data Computer-ADC) kullanilarak
hesaplanmaktadir. ADC hava aract i¢cin olduk¢a onemli bir ekipmandr ve ADC 'nin performanst dogrudan
ucusun verimligini ve giivenilirligini etkilemektedir. ADC tarafindan Mach sayisimin hesaplanmasinda
kullanmilan esitlik teorik olarak kolayca elde edilebilir olsa da, ADC i¢inde bu esitligi tiretecek elektronik
devrelerin tasarimi son derece karmagsiktir. Bu problemin tistesinden gelmek icin bu bildiride Mach sayisi
hesaplamak icin Yapay Sinir Ag1 (YSA) 'na dayanan alternatif bir yontem sunulmustur. Onerilen bu metot ile
Mach sayist ADC tarafindan kullanilan geleneksel dogrusal olmayan esitlikler yerine daha basit bir yontem
ile hesaplanmaktadir. Geligtirilen modelde YSA 'nin egitimi i¢in Boeing 737-400 u¢agina ait Digital Flight
Data Acquisition Unit (DFDAU)’ten alinan kayitlardaki veriler kullamilmistir. Simiilasyon sonuglari,
gelistirilen YSA modelinin Mach sayisini hesaplanmasinda kullanilan geleneksel ydonteme basarui bir
alternatif oldugunu agikca géstermistir. Onerilen metodun avantajlari; basitligi ve elde edilen sonuclarin
yiiksek dogrulukta olmasidir.

GIRIS
ADC aviyonik sistemlerin 6nemli bir pargcasidir ve ugus kontrol sistemi, navigasyon sistemi gibi pek
cok sistem icin ihtiyag duyulan hava verilerini hesaplar. ADC’nin performansi, hava veri
parametrelerinin dogru sekilde hesaplanarak glvenli bir ugus ve dogru bir navigasyon bilgisi
gerceklesmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle ADC’nin gelisimi ve ADC ile ilgili aragtirmalarin
artmasi dinya c¢apinda ¢ok 6nemli bir konudur [Hongmei, 2001; Kayton ve Walter, 1997; Erb,
2005].

Hava veri sistemi hava aracini ¢evreleyen hava kitlesinin fiziksel 6zelliklerini 6lgmek icin cesitli
algilayicilar kullanir. Bu algilayicilar vasitasiyla dogrudan olgllen bu parametreler: statik basing,
toplam basing ve toplam veya statik sicakliktir. Bu temel dl¢gimler tek tek ve kombinasyon halinde
kullanilarak hava hizi, irtifa, Mach sayisi gibi bircok ugus parametresi hesaplanabilir. Glvenli bir
ucus icin bu parametrelerin pilot tarafindan bilinmesi son derece énemlidir. Bu parametrelerden
birisi olan Mach sayisi subsonik ve bazi slUpersonik hava araglari i¢cin maksimum hiz
gOstermektedir. Ayrica, 6zellikle jetlerde, hava aracinin iglemsel verimliligini maksimize etmek igin
degerli bir 6lcim saglar. Mach sayisi ugusun agirlikh (genel) kosullari icin hava araci hizinin ses
hizina orani olarak da tanimlanabilir. Mach sayisini hesaplamasi igin ADC tarafindan kullanilan
formdl teorik olarak kolayca elde edilebilir olsa da, ADC iginde bu formull Uretecek elektronik
devrelerin tasarimi son derece karmasiktir. Mach sayisinin hesaplanmasi icin alternatif
yontemlerin gelistiriimesi bu problemin Ustesinden gelebilmek igin son derece énemlidir.
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Literatiirde, Mach sayisinin disinda irtifa, hava hizi, hicum acisi gibi diger hava verilerinin de ADC
yerine alternatif yontemlerle hesaplanmasina yonelik calismalar bulunmaktadir. Ornegin, kaynak
[McCool ve Haas, 1996]'da hava hizi farkli metotlar kullanilarak hesaplanmistir. McCool ve Haas
hava hizinin analitik hesaplamasinda sinir agina dayanan bir yaklasim sunmuslardir. Bu
yaklasimda ilk olarak CH-46E ve HH-60J tipi helikopterlerin test uguslari sirasinda rotor RPM,
dongulsel pozisyon gibi ugus parametreleri elde edilmistir. Daha sonra bu giris parametreleri, hava
hizini ve ridzgar yonund bulmak icin sinir agina uygulanmigtir. [McCool ve Haas, 1996]daki
benzetim sonuglari, sinir agi metodunun uygun dodgruluk ile alternatif bir hava hizi hesaplama
yontemi olarak kullanilabilecegini ve geleneksel diistik hava hizi élgiim teknolgijisi igin basit ve ucuz
bir alternatif olabilecedini gdstermistir. Bagka bir sinir agi metodu McCool ve arkadaslarinin
[McCool ve Haas, 1996] calismasina dayanan, hava hizi ve sideslip acisini alternatif bir ydntem ile
tahmin etmek icin gelistiriimis olan surekli ve sureksiz durum manevralari kullanan [Goff, Thomas,
Jones ve Massey, 2000]deki metottur. [Goff, Thomas, Jones ve Massey, 2000]de OH-6A
helikopterinin hava hizi, FLIGHTLAB olarak adlandirilan helikopter similatérinden elde edilen girig
verileri kullanilarak sinir agi ile hesaplanmistir. [Samlioglu, 2002]'de sunulan yaklasim, mevcut
distk hava hizi 6lgim sistemlerine mekanik olarak basit bir alternatif sunmus ve ugus emniyetini
artirmistir. [McCool ve Haas, 2002]de hava hizi hesaplamak igin farkli giris parametrelerinin
kullanildigi bir sinir agi sunulmustur [McCool ve Haas, 2002]. Kaynak [McCool ve Haas, 2002]'de
sunulan sinir agi ile hava hizinin yaninda hiicum acisi ve sideslip degerleri de hesaplanmistir.
Kaynak [Elias, Nathan ve Wesley, 2011]'de yine hava hizinin hesaplanmasi igin alternatif bir
yontem sunulmustur. Kaynak [Foster, 1971]'de ise Mach sayisinin hesaplanmasi igin dogrusal bir
hesaplama yontemi gelistiriimistir. [McCool ve Haas, 1996; Goff, Thomas, Jones ve Massey, 2000;
Samlioglu, 2002; McCool ve Haas, 2002; [Elias, Nathan ve Wesley, 2011; Foster, 1971]'de
sunulan c¢alismalarin temel amaci, geleneksel hava veri hesaplama ydntemine alternatif olarak
kullanilabilecek hesaplama yontemleri sunmaktir. Sunulan tim bu alternatif yontemler, 6zellikle
ADC arizalarinda alternatif hesaplama ydntemleri olarak kullanilabilir. Alternatif yontemlerin bir
baska amaci ise geleneksel ydnteme gdre daha basit hesaplama teknikleri sunmaktir.

Literatlirdeki alternatif hesaplama yontemlerine benzer amaglar ile bu g¢alismada, Mach sayisi
geleneksel dogrusal olmayan karmasik esitlikler yerine basit bir sinir agi modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Son 20 yildir, YSA [Haykin, 1994] zor muhendislik problemlerinin ¢dézimu igin
bircok arastirmaci tarafindan yaygin sekilde kullaniimaktadir. YSA'lar farkh uygulamalari
modellemek igin ¢cok sayida basit islem elemanlarindan (ya da yapay néronlardan) olugsmaktadir.
islem elemanlari beyindeki néronlara benzer sekilde katmanlar halinde diizenlenmis ok basit
hesaplama elemanlarindan olusur. YSA 6grenme yetenegdi ve uyumu, genellestirilebilirlik, daha az
bilgi intiyaci, hizli gercek-zamanl ¢alisma ve kolay uygulama 0Ozelliklerine sahiptir. Burada sunulan
metotta, Mach sayisini hesaplamak icin hava veri algilayicilarindan elde edilen sicaklik ve basing
OlcUimleri sinir agi modelinin girigleri olarak kullanilmigtir. Egitim ve test veri setleri Boeing 737-400
ucagina ait Digital Flight Data Acquisition Unit (DFDAU)ten elde edilmistir.

Asagidaki bolimlerde sirasiyla geleneksel Mach sayisi hesaplama yéntemi ve Onerilen yontem
kisaca anlatilacak ve simulasyon sonugclari sunulacaktir.

GELENEKSEL MACH SAYISI HESAPLAMA YONTEMi

Hava veri sistemi, hava hizi, irtifa, Mach sayisi ve hlicum agisi gibi temel hava veri parametrelerini
hesaplar. Hava veri sistemleri pitot-statik sistemden elde edilen toplam ve statik basing girislerini
kullanir. Tipik bir pitot tipU, hava akimi igindeki tipin agik u¢lu kismindan toplam basinci (P+) alir.
Statik basing (Ps) ya pitot tlpul Uzerindeki statik basing portlari ya da hava akimina dik yerlestirilen
hava araci gévdesi Uzerindeki deliklerden elde edilebilir. Toplam ve statik basing dlgimleri ADC ile
donatilmis bir hava aracinda hava hizi, irtifa, Mach sayisi ve hicum agisi gibi temel hava veri
parametrelerine donusturulebilir.

Mach sayisi subsonik ve bazi slpersonik hava araglari i¢in maksimum hizi géstermesi agisindan
son derece 6nemli bir parametredir. Ayrica, 6zellikle jetlerde, hava aracinin islemsel verimliligini
maksimize etmek icin degerli bir dlcim saglar. Mach sayisi, ugus sirasinda hava aracini
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cevreleyen havadaki gercek hava hizinin ses hizina oranini gosteren bir sayidir ve asagidaki gibi
tanimlanabilir:

TAS

a

Mach =M = (1)
Burada TAS gercek hava hizi, a ise ses hizidir. Bununla birlikte hava veri uygulamalari icin, daha
hassas Mach degerleri gereklidir ve bu hassas degerler basing O&lgUmleri kullanilarak
hesaplanabilir. Bu durumda Mach sayisi ses alti [Kayton ve Walter, 1997] ve ses Ustu akis [Erb,
2005] icin sirasiyla su sekilde ifade edilebilir:

Mach <1 igin

M:J (%+1]7—1 (2)

5
M =0s881284 | =5 (1— ! )2 (3)
Py TM?

Bu calismada Boeing-737-400 tipi ucaklar igin Mach sayisi Esitlik (2) yerine onerilen sinir agi
modeli ile hesaplanmistir.

Mach > 1 igin

GELISTIRILEN SINIR AGI MODELI VE BENZETIM SONUGLARI

Geligtirilen sinir agi modelinde Mach sayisini hesaplamak icin toplam hava sicakhdi ve statik hava
basinci olmak Uzere iki farkli giris degiskeni kullaniimistir. Calismada kullanilan YSA modelinde
cok katli perseptron agd yapisi secilmistir. Geligtirilen sinir aginin blok semasi Sekil 1'de
sunulmustur. Yapilan benzetim ¢alismalari sonucunda en uygun ag yagisinin 4x9 islemci elemanl
iki gizli katman kullanildid1 zaman elde edildigi gérulmustur. Bu katmanlarda aktivasyon fonksiyonu
olarak tanjant sigmoid fonksiyonu kullaniimig; gelistirilen YSA modelinde 6grenme algoritmasi
olarak hizli olmasi ve basarili sonuclar vermesi nedeniyle Levenberg-Marquardt 6drenme
algoritmasi [Hagan ve Menjah, 1994; Levenberg, 1944; Marquardt, 1963] tercih edilmistir. YSA
modelinde 1911 egitim, 956 adet gecerleme ve 956 adet test verisi olmak tzere toplam 3823 veri
kimesi kullaniimistir. Kullanilan bu veriler Boeing 737-400 ucagina ait Digital Flight Data
Acquisition Unit (DFDAU)'ten elde edilmistir.

Statik Basing
Gelistirilen

YSA Modeli 1 Mach Sayisi

Toplam Hava Sicakhg =%

_

Sekil 1: Mach Sayisinin Hesaplanmasinda Kullanilan YSA Modeli

Sekil 2°de her bir test verisi icin YSA’dan elde edilen Mach sayisi deg@erleri ile DFDAU’dan elde
edilen Mach sayisi degerlerinin degdisimi verilmistir. Sekil 2’den agikg¢a goérilebilecedi gibi tim test
verileri icin YSA ile bulunan Mach sayisi degerleri ADC tarafindan Mach sayisini bulmak igin
kullanilan esitlik ile hesaplanan ve DFDAU’a kaydedilmis olan Mach sayisi degerlerine oldukca
yakindir. Onerilen YSA'nin performansini degerlendirmek amaciyla tim test verileri igin karesel
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ortalama hata (RMSE), regresyon katsayisi (R?) ve ortalama yiizde hata (MPE) degerleri
hesaplanmistir.

RMSE asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

1 < )
RMSE = J;Z(yi ~a1) (4)

Burada n kullanilan veri kiimesi sayisi, y; sinir agindan elde edilen tahmini deger, yq ise gercek
degerdir.

0.8 -

[ DFDAU'dan elde edilen Mach sayisi
fl=_— — — YSA ile bulunan Mach sayisi

Meach sayisi
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Sekil 2: Tim Test Verileri icin DFDAU’dan Elde Edilen Mach Sayisi ve YSA ile Bulunan Mach
Sayisi Degerleri

R? sinir agi modeli igin uygunluk derecesini gdsterir. R? degerinin 1’e yakin olmasi, éngériilen
degerlerin gergek degerlere cok yakin bir yaklasimda oldugunu gésterir. R®nin en genel tanimi
asagidaki gibi ifade edilir:

zl l(yz yd,
Zi:l(ydi ym

Burada y, gercek degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

)

Yuzde hata (PE) sinir agi modelinin performansini bulmak igin bagka bir dnemli performans
gOstergesidir ve su sekilde tanimlanir:

PE=3" (v, = v.ul/va, 100 (6)

Esitlik 4-6 yardimiyla elde edilen RMSE, R? ve PE degerleri farkli ag yapilari igin Tablo 1'de
verilmistir. Sonuglar farklh ag yapilari icin istenilen araliklarda olsa da elde edilen en iyi ag yapisinin
4x9x1’lik ag yapisi oldugu gorilmektedir.
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Tablo 1: Farkhi A§ Yapilari icin RMSE, R? ve PE Degerleri

Ag Yapisi RMSE R? PE
3x5x1 0.0189 0.9974 1.5318
4x8x1 0.0142 0.9985 1.3482
4x9x 1 0.0104 0.9992 1.0031
5x5x 1 0.0174 0.9978 1.4333
5x10x1 0.0134 0.9987 1.2181
8x9x 1 0.0111 0.9991 1.0470
8x8x1 0.0122 0.9989 1.1383
9x5x1 0.0129 0.9988 1.2119
9x9x 1 0.0113 0.9991 0.9947
9x10x1 0.0142 0.9985 1.1225

DFDAU’dan elde edilen Mach sayisi deg@erlerinin YSA ile bulunan Mach sayisi degerlerine goére
degisimi Sekil 3’'te gdsterilmistir. Sekil 3'te goérildigu gibi YSA ile elde edilen degerler DFDAU’dan
elde edilen veriler ile oldukga iyi bir uyumluluk géstermektedir. Regresyon katsayisinin 1’e oldukga
yakin olmasi, O©nerilen YSA modelinin Mach sayisi hesaplamada basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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En iyi uyum dogrusu
+ Test verileri

e
2
T

o
>
T

o
n
T

e
W
T

<
)
T

YSA ile bulunan Mach sayisi degerleri
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Sekil 3: DFDAU’dan Elde Edilen Mach Sayisi Degerlerine Karsi YSA'dan Elde Edilen Mach Sayisi
Degerleri

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Boeing 737-400 ucaklarina ait DFDAU’den elde edilen statik basing ve toplam hava
sicakhigi verileri kullanilarak Mach sayisini hesaplamak icin YSA'ya dayali bir model gelistirilmistir.
Yapilan analizlerden de acikga gorilebilecegi gibi YSA kullanilarak hesaplanan sonuglar ADC
tarafindan geleneksel esitlikler ile hesaplanan degerlerle oldukg¢a iyi bir uyumluluk icindedir. Bu
nedenle ucaklarda 6nemli bir parametre olan Mach sayisinin hesaplanmasinda, gelistirilen YSA
modeli basarili bir sekilde kullanilabilir. YSA modelinin en 6nemli Ustlinligd Mach sayisinin
elektronik olarak gerceklestirimesi zor olan dogrusal esitliklere gore daha basit bir sekilde
hesaplanmasi ve elde edilen sonuclarin yuksek dogrulukta olmasidir.  Gelistirilen yontem
hesaplama kolayli§i saglamanin yaninda ADC arizalanmasi durumunda Mach sayisinin
hesaplanmasi igin kullanilabilecek alternatif bir yontemdir.
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