BULANIK MANTIK DENETLEYICISI ILE UCAK YAKIT
TUKETIMININ MODELLENMESI

Umit iISKENDER

DOKTORA TEZi
MAKINE EGIiTiMi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2007
ANKARA



Umit ISKENDER tarafindan hazirlanan BULANIK MANTIK DENETLEYICISI
ILE UCAK YAKIT TUKETIMININ MODELLENMESI adli bu tezin Yiiksek

Lisans/Doktora tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof.Dr.Muammer NALBANT

Tez YOneticisi

Bu calisma, jlirimiz tarafindan oy birligi Makine Egitimi Anabilim Dalinda Doktora

tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: : Prof.Dr.Hadi GOKCEN

Uye : Prof.Dr.Ali Kemal YAKUT
Uye : Prof. Dr.Muammer NALBANT
Uye : Do¢.Dr.Adnan SOZEN

Uye : Dog.Dr. Erol ARCAKLIOGLU
Tarih : 03/08/2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BILDIiRIiMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Umit ISKENDER



v

BULANIK MANTIK DENETLEYICISI ILE UCAK YAKIT
TUKETIMININ MODELLENMESI

(Doktora Tezi)

Umit iISKENDER

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2007

OZET

Analizi yapilan sistemin amaci; jet motorunun yanma basincim simule ederek
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diizenlenir. Aym bilgisayar, 10 ms 6rnekleme oram ile tasarlanmis bir basin¢
kontroliinii yapacak sekilde de Kkullanilmistir. Kombastor basine1 yakit
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gecici rejimde +%02.5 toleransla kontrol edilmesi gerekir. Bu basin¢ su anda bir
PI kontrolorii ile belirtilen toleranslar1 tam manasiyla karsilamayan sekilde
kontrol edilmektedir. Bu PI kontrolor muhtemelen daha iyi performans
kazanmak icin tavsiye edilebilir ancak bu c¢alismada bulamk mantik
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ABSTRACT
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1.GIRiS

Varolan yakit tiiketim kontrol modellerinde, bir ugagin yakit tiiketimini tahmin
etmek icin enerji balans esitlikleri kullanilir. Bu Esitlikler bir u¢agin motor ve
aerodinamiginin karakteristiklerine baglidir [1]. Model benzestirilen farkh
performanslardaki bir kombinasyonun temeli oldugu i¢in, kullanildiginda ugagin
performansimin dogrusal olamayan davraniglarini da igeren biitiin katsayilari
tanimlamaktadir. Yapay zeka yaklasimlarinin havacilik endiistrisindeki yakit tiiketim

uygulamalari oldukga basit prensiplere dayanir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan yakit tiiketim modellemeleri iki temel baglik
altinda verilmektedir:
e Yakit tiiketim modeline dayali ugak performansi

e Yapay zeka teknikleri ile yakit tiiketim modelleme

Yakit tiiketim modeline dayali ugak performansi “Advanced Fuel Burn Model”
(MOD), olarak literatiirde bilinir ve Bela P. Collins tarafindan gelistirilmistir [1].
Bu model enerji balans konseptine dayali yakit tiiketim degerlendirme modelidir.
Enerji balans esitlikleri bir ugagin seyahati esnasinda enerji kazanimlari ve
kayiplarinin tanimlanmasidir. Bu konsept ucagin enerji performansinin modellendigi
temel bir bagintiyr gelistirmek icin kullanilmistir. Baginti 6zel ugaklara adapte
edilebilmektedir. Ucagin performansini tarif edebilmek i¢in ugan bir ugak iizerindeki
fiziksel giicler Sekil 1.1°de gosterilmistir. Her ucgan bir arag i¢in dort temel fiziksel
gli¢ vardir:

e Ucus yoniine dik kaldirma

e Ucus yoniine paralel ¢ekme

e Diisey agirlik

e Ucus yonii ile a egim agis1 yapan itme



Kaldirma [tme

Diizlem

Cekme

Agirlik

Sekil 1.1. Bir ugagin gii¢ diyagrami [2]

Collins’in [1] calismasinda enerji balans Esitliklerine dayali yakit tiikketim modeli
Cheung’un caligmasinda detaylandirilmigtir [2]. Cheung [2], calismasini hava
tagitlarinin her seferi (ugus) i¢in yakit yakma degerlendirmesini asagidaki bagliklar

altinda yapay sinir aglar1 ile modellemistir.

e Isinma ve pistte ilerleme
e Kalkis ve tirmanma

o Tirmanis

e Ucus

e Alcalma

e Yaklasmak ve inis

Cheung caligmasinda, her boliim i¢in egitilmis sinir ag agirlik ve bias seti vardir.
Egitim amaglarinin ham verileri hava aracinin ugus kilavuzundan elde edilmistir ve
bu veriler sinir aginin egitimi i¢in giris verileri olarak kullanilmustir. Geri yayilim
sinirsel ag1 ile Levenberg-Marquardt tahmin modeli kullanilmistir. Bu model
Widrow-Hoff 6grenme kuralim1 cok-katmanli aglara ve dogrusal olamayan
diferansiyellenebilir aktarma fonksiyonlarina genellestirerek olusturulmustur. Giris
ve cikis vektorleri, ag1 bir fonksiyonu dogru olarak tahmin edene kadar egitir.

Biaslar, sigmoid katmanlar, ve dogrusal ¢ikis katmani olan bu ag sonlu sayida



devamsizliklar1 olan herhangi bir fonksiyonu tahmin edebildigi i¢in bu model
secilmistir. Levenberg-Marquardt tahmini Newton metodunun egitim siiresini azaltan

dogrusal olmayan bir optimizasyon algoritma yaklagimidir [3].

Yapay zeka tekniklerini kullanarak bir ucagin yakit tiiketim hesab1 ilk olarak
Schilling [4] tarafindan yapilmistir. Schilling, Collin’inin [5] modeli ile hesapladigi
yakitin yanma olayini, yapay sinir aglar1 ile modellemistir. Bdylece yapay sinir
aglarin1 kullanarak bir ugagin yakit tiikketimini tahmin etmek i¢in yeni bir formiil
Onermistir. Literatiirde yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma gibi
yapay zeka teknikleri bir ¢ok alanda kullanilmasina ragmen ucak endiistrisinde

uygulamalarina oldukga az rastlanmaktadir.

Son elli yildir kontrol problemlerinin bir ¢ogu, verilen sistemlerin objektif
bilgileriyle formiileze edilmekteydi. Modern tabanli yaklasimlarin cogu pratik
¢oziimleri baz almakta ve bu karmasik problemleri yeteri kadar tatminkar matematik
modellerle ¢oziimlemeye calismaktadir. Yine de sadece geleneksel matematiksel
ifadelerle tanimlanmayacak bir siirii bilgi tabanli sistem gelistirilmistir. Daha genis
bir bakis acisiyla, bilgi tabanli yaklasimlar (soft computing) bilgisayarda
hesaplamanin temelini olusturmaktadir. Bu metodlar bulanik mantik, yapay sinir
aglari, genetik algoritma ve olasilikli muhakeme’dir. Bu konuda gelecekteki
gelismelere temel olusturdugu diisiliniilen bulanik mantik teorisindeki ilk arastirma,
bu akimin kurucu babasi olarak adlandirilan Zadeh tarafindan yazilmistir [6-10]. Bu
calismasinda Zadeh [6], kesin olmayan mevcut dilbilimsel bilgiler temeli iizerinde
etkili kararlar almak i¢in tahmini insan muhakemesi kavramini dolayli bir bigimde
gelistirmistir. Kiiciik bir model buhar motoru i¢in bulanik mantik kontroloriiniin
gecerliligini ortaya koyan Zadeh [6] goriisliniin ilk uygulamasini Mamdami
basarmistir [11]. Bu Oncii ¢alismadan sonra bulanik mantik teknolojisini kullanan
cok sayidaki tiiketici iirlinleri ve sanayi uygulamalar1 gelistirilmistir. Bir bulanik
mantik kontrolorii uzman bilgisini temel alan dilbilimsel bilgi otomatik bir kontrol

stratejisine doniistiirmek i¢in bulanik mantig1 kullanir.



Yapay zeka teknikleri, Ogrenme kabiliyeti, farkli problemlere kolayca
uyarlanabilirligi, daha az bilgi gerektirmesi, genelleme yapabilmesi ve paralel
yapilarindan kaynaklanan hizli ¢alisabilme kabiliyeti gibi avantajlarindan dolay1 pek
cok farkli problemin ¢oziimiinde klasik metodlara tercih edilmektedir [12-24].

Son yillarda hizla yayginlagsan yapay zeka uygulamalar1 bir ¢ok alanda oldugu gibi
havacilik alaninda da kendisini gostermektedir [25-41]. Yapay zeka sistemlerinin
temelinde edinilen tecriibelerden yararlanilacak yapilar olusturulmasi vardir.
Havacilik ise edinilen tecriibelere ihtiya¢ duyulan bir ¢ok degisken alani ihtiva eder
(hava durumu, yolcu smif, ihtiya¢ ve talepleri, izlenen rotalar, ugus icin gerekli

hesaplamalar, kumanda teknikleri, ugus giivenligi vb.)

Kargo ve yolcu tagimacilifinda oOncelik, kullanilan kaynaklar ve zamanlama
acisindan program yapmak yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar1 (YSA) i¢in
ornek calismalardir [26,27]. Hava yolu sirketleri, {iretimden gelen mallarin
kargilanmasi, ugus icin paketlenmesi, dagitimi ve karsilanmasinin saglanmasi,
ulastirma aginin bakimi ve idamesi gibi bir ¢ok gorev icra ederler. Bu gorevlerin bir
program dahilinde yapilmasi, dagitim aginin tespiti, haftalik ve aylik yogunluk takibi
ve bunlan tayin eden parametreler, haftalar belki de aylar gerektiren takip siirecleri
gerektirmektedir. Edinilen bu tecriibelerin etkin olarak kullanilmasi YSA’na
ogretilmekle miimkiin olabilmektedir. Bu sayede hangi giizergahta, yilin hangi
donemlerinde, hangi saatlerde, kac sefer planlanacagi, kullanilacak ve uguslar i¢in
gerekli olan malzemelerin planlanmasi YSA’nin havacilikta kullanimima bir 6rnek

olarak gosterilebilir.

Bir diger YSA uygulamasi da seyriisefer rota planlanmasinda goriilmektedir [28,29].
Havacilikta seyriisefer uygulamalar1 askeri yonii ile bakildiginda parasiitii
atlatilmasi, hedef bulma ve imha etme, malzeme atma gibi gorevlerde, sivil ve genel
amagch kullanildig1 durumlarda ise yiiksek irtifa seyir ile varis meydanina ulagsma gibi
amaclara hizmet etmektedir. Sayet uygulanan paternler tekrarlanan rotalari igeriyorsa
uygulanan takat ve konfigiirasyon degerleri ile istikamet bilgileri benzerlikler

gosterecektir. Bu benzerliklerden genellemeye gidebilmek icin rotalari etkileyecek



hususlarin tayini ve sonuclara etkisinin tespiti gerekmektedir. Elde edilecek bu
genellemeler ile otopilota girdi yapabilecek datalar tespit edilmektedir. Bu sayede
pilot iizerinden ugusun her anini takip etme yiikii alinabilmekte, gaz kolu, irtifa ve
istikamet bilgiler YSA ile onceden tespit edilen datalara gore kontrol edilmektedir.
Degisik meteorolojik kosullar, ucak agirligi, hiz gibi kosullara gore ogretim
yapilabilecegi i¢in her kosulda otopilota dogru girdileri yapmak miimkiin

olabilmektedir.

Yapay zeka uygulamalarina baska bir 6rnek olarak ta sivil havayollar1 filolar1 bakim
ekipleri tarafindan prototip halinde kullanilan ariza teshis yontemi, Integrated
Diagnostic System (IDS) ‘dir [30]. Sistemin mantigi, daha onceki arizalarin ugak
sistemlerinde verdigi belirtileri stirekli bir degerlendirme halinde tutarak yeni bir
ariza belirtisi alindiginda arizanin neden kaynaklandigini tahmin etme esasina
dayanmaktadir. Sisteme siirekli bir veri girisi olacagi i¢in karsilasilan ve ¢dziime
ulagtirilan her ariza, sistemi bir adim daha hassas hale getirecektir. Bu sayede bakim
ekipleri, ariza teshisi icin gerekli zaman ve iggiiciinden tasarruf edecektir. Yapilan

caligmalar filolarin bakim biit¢elerinden de kar saglanacagini gostermistir.

Ozellikle 11 Eyliil diye adlandirilan saldirilardan sonra ugus giivenligi alaninda
yapay zeka tekniklerinin uygulamalarina bir egilim olugmustur [31,32]. Bu alandaki
calismalar kisilerin teshisinde bimetrik (parmak izi vb) problemler i¢in YSA’nin

kullanilmasidir.

Ugus kontrol sistemlerinde de YSA kullanilmaktadir [33-37]. Son zamanlarda
yiiksek performansli ucuslardaki manevra kabiliyeti artmis olsa da buna bagli olarak
olusabilecek belirsizlikler de artis géstermektedir. Bu belirsizliklerden dolay1 kontrol

sistemlerinin modellenmesinde yapay zeka teknikleri kullanilmistir.

Bu caligmada bulanik mantik kontrolorii, jet motoru yakit kontrol iinitesine
baglanarak ugagin yakit tiiketimi kontrolii saglanmistir. Literatiirden de goriilecegi

tizere ¢ok fazla ¢alisilmayan bu konu da yapilan bu tez ¢alismasi ile son zamanlarda



bir ¢cok alanda uygulama imkani bulan yapay zeka tekniklerinin ilk defa bir ugagin

yakait tilkketiminin modellenmesinde kullanilmasi saglanmustir.



2.UCAK MOTORLARI
2.1. Jet Motorunun Tarihi

Dr. Hans von Ohain ve Sir Frank Whittle jet motorunu bulan mucitlerdir. Jet motoru
ile ilgili ¢alismalarini, birbirleriyle baglantisiz ve habersiz sekilde yapmislardi.
Calismalara once Sir Frank Whittle baslamis, ancak Hans von Ohain jet motorunu

daha 6nce tamamlayip sonucunu alan mucit olmustu [42].

Hans von Ohain (1911-1998); 1930’larin ilk yillarinda Almanya’da Goettinger
Universitesi’nde doktora 6grenimi gordiigii siralarda turbo jet ugak motoru iizerinde

calismaya baslamist.

1935 yili siiresince test motoru iizerinde ¢aligmalarini siirdiirmiis ve diisiincelerini
uygulamisti. Motordan olumlu sonug¢ almasi iizerine, yaptigi calismalari ugak
iireticisi Ernst Heinkel’e anlatarak destegini istedi. Hans von Ohain’in ¢alismalarini
yakindan izleyen Ernst Heinkel, ¢cok kisa bir siirede diinyanin en hizli ucagini

tiretmisti [42].

S—1 turbo jet motoru 1937 yilinin Subat ay1 sonunda hidrojen yakiti kullanilarak test

edilmis ve motordan 10,000 devirde 250 pound’luk bir itme giicii saglanmist.

Sonuctan cok etkilenen Heinkel ugak motoru tiretim planini hizlandirarak, Von

Ohain ve ekibinin He S—3 turbo jet motoru iizerinde ¢aligmasini saglamisti.

Sekil 2.1. Heinkel S-3 turbo jet motoru “1,100 Ib.f (5 kN)” [42]



Test ugaginin planlarinin ¢izimine 1938 yilinin ilk aylarinda baslanmis ve 1939 yili
basinda her iki motor tamamlanmisti. 27 Agustos 1939°da Heinkel ve test pilotu
Erich Warsitz, jet motorlu ucakla yaptigi ilk test ucusunu basarili bir sekilde

tamamlamislardir (Resim 2.1).

Resim 2.1. He S—3 turbo jet motorlu “ilk jet ugag1” Heinkel He—178 [42]

Frank Whittle (1907 — 1996); jet motoru ¢alismalarma, Ingiliz Kraliyet Hava
Kuvvetlerinde 23 yasinda subay olarak gorev yaparken, 1930 yilinin Ocak ayinda
baslamist1. Tasarimi 1932 yilinda bir¢ok kisi tarafindan benimsenmisti. Ancak Hava
Bakanlig1 ve havacilik endiistrisi bu tasarima c¢ok az ilgi gostermisti. Daha sonra
bankerlerden mali destek gormiis, 1936 yilinda jet motorunu iiretmek {izere 6zel

olarak gorevlendirilmisti.

Turbo jet motorunun denemeleri 1937 yilinin Nisan ayinda yapildi. Frank Whittle bu
denemeyi sOyle anlatmisti (Resim 2.2). “Deneme ¢ok korkutucu oldu. Planlandig
gibi jet motorunu 2,000 devre kadar elektrik motoruyla hizlandirdiktan sonra ana
yakit vanasini actim ve ateslemeyi yaptim. Ana yakit vanasini agmamla beraber
yanma odasina bir anda giden yakit (yakit motorindi) motoru hizlandirarak
kontrolden ¢ikardi. Yakit vanasini aninda kapamama ragmen motorun devri
kontrolsiiz olarak artmaya devam etti ve yakit borusunu patlatti. Motordan akan yakit

yerde birikti. Heyecandan bir anda yiiziimde benekler olustu.”



Resim 2.2. Frank Whittle’in 1937 yil1 Nisan ayinda denedigi ilk turbo jet motoru [42]

Ertesi yil hatalar giderilerek jet motoru yeniden yapilmis ve olumlu sonug alinmisti

(Resim 2.3).

Resim 2.3. ikinci kez yapildiktan sonra 1938 yilinda denenen turbo jet motoru [12]
1939 yilinda Hava Bakanlig1 Frank Whittle’in icadini onayladi ve W—1 jet motoru ile

E-28/39 test ucaginin Gloster Ugak Firmasi tarafindan yapimina karar verdi.

Ucak 1941 yilinin Mart ayinda, jet motoru 1941 yilinin Mayis ayinda tamamland1 ve
E-28/39’un ilk ucusu 15 Mayis 1941 aksamiistii yapildi.
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Frank Whittle’a olagan iistii bulusundan dolay1 1948 yilinda Ingiltere Krali VI nc1

George tarafindan “sir” unvani verilmistir.
2.2. Jet Motorlari

Jet motorunun arkaya dogru yarattig1 tepki ile ileri dogru hareket saglamasi Sir Isaac
Newton’un (1642 — 1727) 1686 yilinda buldugu “Hareket Yasalari”nin tiglinciisii ile
aciklanmaktadir (13). Hareket yasalarinin {i¢iinciisiinde “iki cismin etkisi daima esit
ve zit yondedir. Diger bir anlatimla tepki, etkiye daima esit ve zit yondedir”

denmektedir.

Sekil 2.2. Temel Prensip

Jet motor nozzle’indan ¢ikan yanmis hava / yakit karisiminin tepkisi ayn olgiide ve
zit yonde etki yaratmakta, bu tepkime ileri dogru hareket meydana getirmektedir

(Sekil 2.2).

Jet motoru; hava girisi, kompresor, yanma odalari, ¢ikis tiirbiinii ve nozzle’dan

olugmaktadir (Resim 2.4) .
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Yakit jeti  Kompresor

G5 Tiirbin  Kuyruk .
] Itme
Yanma Jett

Resim 2.4. Bir ugakta jet motorunun c¢alisma sekli [13]

Ucaklarda kullanilan motorlarin iki ana goérevi vardir. Bunlardan biri, kalkis yapan
bir ugagin yer siirilklemesinin yenilerek ucagin ivmelendirilmesi, digeri de ugagin
ongoriilen hizlarda ugusu esnasinda meydana gelen siiriikleme kuvvetine esit bir
cekme kuvveti (veya tepki) saglanmasidir. Bu gorevleri yapacak bir ugak motorunda

su Ozellikle aranir:

Hafiflik: Bu terimin birimi, pervaneli giic gruplarinda beygir giicli bagina kuru motor
agirhgr (kg/HP veya kN/kW), jet motorlarinda da statik tepki kuvveti basina kuru
motor agirhg (kg/kg, Ib/lb, kN/kN) seklindedir. Buna gore cesitli tiplerdeki
motorlarin hafiflik degerleri su sekildedir:

Pistonlu motorlar - 0,50 ~ 0,80 kg/HP Turboprop motorlar - 0,15 ~ 0,25 kg/HP
Turbojet motorlar - 0,25 ~ 0,35 kg/kg Turbofan motorlar - 0,17 ~ 0,25 kg/kg

Eger motorlarin belirtilen agirlik 06zelliklerine dayanilarak bir karsilastirma
yapilmaya c¢alisilirsa hafiflik yoniinden avantajlar1 veya dezavantajlar1 tam olarak

ortaya c¢ikmayacaktir. Yukarida verilen degerlere gore yapilan karsilagtirmada
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pistonlu motorlu ugaklarin digerlerine nazaran dezavantajli olduklari, 6te yandan

turbojet ile turbofan arasinda ¢ok biiyiik bir fark bulunmadig1 gézlenebilir.

Giivenilirlik: Ugag1 havada tutabilmesi i¢in gerekli hizi saglayan motorun giivenilir

olmasi, yani revizyonlar aras1 kullanim sirasinda ariza yapmadan ¢alismas1 gerekir.

Ekonomi: Ozgiil yakit sarfiyatinin, ilk alis fiyatinin ve ucus saati basina yapilan

bakim ve revizyon masraflarinin minimum seviyede olmasi istenen bir niteliktir.

Ozgiil yakit sarfiyati: Yakit sarfiyatlar1 seyahat ugusu esnasinda, siiriiklemeye esit
olan ¢ekme kuvvetlerinin kullanildigi hallere karsilik gelmektedir. Bu 6zgiil yakit
sarfiyatina, jet motorlarinda Tepki Ozgiil Yakit Sarfiyati (Thrust Specific Fuel
Consumption- TSFC,CT) denir. Bunun pervaneli ugaklardaki karsiligi CpV/gprop ;
Cp, saft beygir giiciiyle (SHP) alakal1 6zgiil yakat sarfiyati; V, u¢agin hizi; ve gprop,
pervanenin verimidir. M(mach)=0,4 ~ 0,5 hiz bolgesine kadar pistonlu motorlarin en
diisiik yakit sarfiyatli motorlar oldugu goriilmektedir. Turboprop motorlar pistonlu
motorlardan daha fazla yakit sarf etmelerine ragmen, benzinden daha ucuz olan
kerozen yakitini kullanirlar. Turbojet motorlar en yiiksek yakit sarfiyatli motorlardir.
Turbofan motorlar ise M=0,4 ~0,5 in {izerindeki hizlarda en diisiik yakit sarfiyath

motorlar olup, bypass orani arttik¢a yakit sarfiyati daha da azalmaktadir.

Ozgiil yakit birimi: Pistonlu motorlarda - kg/HP, 1b/HP, N/kW  Turboprop
motorlarda - kg/SHP, Ib/SHP, N/kW Turbojet ve turbofan motorlarda - kg/kgf/saat,
Ib/Ibf/saat, N/kW Motorun alinis maliyeti: Beygir giicli basina 25-50 $ lik fiyatla
pistonlu motor ilk maliyet bakimindan en ucuz motordur. Turboprop motorlarin
fiyatlar1 saft beygir giicli basina 60-100 $ mertebesindedir. Turboprop motorlarin
fiyatlari, motorun boyutlarina bagli olarak kalkistaki kg. tepki kuvveti bagina 44-88 $

civarindadir.

Motorun bakimi: 1ki ana bakim arasindaki zamn normal emisli pistonlu motorlarda
1500~2000 saat, siiper sarjl1 pistonlu motorlarda 1000~1500 saat civarindadir. lyi bir

turboprop motoru i¢in, bu deger 4000 saat mertebesindedir.



13

Minimum aerodinamik siiriikleme ve motor boyutlari: Motor, motor kaportasi ve
motoru ugak yapisina baglayan motor sehpasinin parazit siiriiklemesinin minimum
diizeyde olmas1 istenir. Bu da motor boyutlarinin miimkiin oldugu kadar kiiciik

olmasi ile mumkindir.

Giiriiltii ve titresim: Ozellikle kalkis ve tirmanis sirasinda maksimum giicle calisan
ucak motorlarimin hava alanlar1 yakinindaki yerlesme bolgelerinde rahatsiz edici
giiriiltli yapmamasi istenir. Pistonlu motorlarin en biiyiik handikabi pistonlarin gidip
gelme hareketinin  dogurdugu motor glriiltiisii  ve titresimidir. Turboprop
motorlardaki mekanik giiriiltii seviyesi pervane giiriiltiisiine nazaran daha azdir. Jet
motoru ugagin i¢inde oturanlar bakimindan en sessiz motor tipidir, fakat yerdeki bir
gozlemciye gore, Ozellikle kalkis ve yaklagma safhalarinda maksimum giiriltii
seviyesine sahiptir. Motor gazlarinin diisiik egzoz hizi nedeniyle turbofan motorlar
turbojet motorlara nazaran daha sessizdirler. Bu tiir motorlardaki fan giiriiltiistiniin
daha da azaltilmasi icin c¢esitli Onlemler alinmaya c¢alisilmaktadir. Pervaneli

motorlarin dis giirtiltiisii daha yavas donen pervane kullanimiyla da azaltilabilir [43].

Icten yanmali motor olarak tanimlanan, genel olarak ucaklarda kullamlan jet motoru,
on kistmdan emdigi havayi, kompresorde sikistirdiktan sonra yakit / hava karisiminin
yanma odalarinda yanmasiyla olusan biiylik ol¢lide genlesmis ve yanmig karigimin

nozzle’dan disar1 ¢ikmasiyla yarattigi tepki ile ileri dogru hareket saglar.
2.2.1. Ucak motor tipleri

Ugaklarda kullanilan motor ¢esitlerini genel olarak, pistonlu motor ve pervane gaz
tiirbini ve pervane (turboprop) jet motoru (turbojet, turbofan) ramjet ve pulsejet

motorlart roket motorlar1 seklinde siralanabilir [44].

Pistonlu motor ve pervane

Ucakeiligin gelismeye basladigi yirminci yiizyilin baslarindan beri uygulanmakta
olan gilic gruplarindan pistonlu motor ve pervane bilesimi giiniimiizde de hizi
500km/saat dan az olan bir ¢ok ucak tipi i¢in secilmektedir. Ugak gii¢ sistemleri i¢in

gelistirilen motor c¢esitleri  sivi  sogutmali ve hava sogutmali olarak
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siniflandirilabilirse de, giiniimiizde yalniz hava sogutmali motorlar kullanilmaktadir.
Pistonlu motorlarin beygir giiciinii belirleyen faktorler, ortalama efektif basing, devir
adedi ve piston hacmi (strok x alan x piston adedi) olarak siniflanabilir. Ortalama
efektif basing ve devir adedi (donme hizi) gerek yanma verimi gerekse malzeme
mukavemeti sebebi ile limitlenince yapimcilar motor giiclinii arttirmanin caresini
silindir adedini arttirmada goérmiisler. Bu nedenle; Sira ve karsilikli silindirli
motorlar: 2, 4, 6 Yildiz motorlar: 3, 5, 7, 9 silindirli olabilmektedir. Y1ldiz motorlarin
giiclerini daha da arttirmak amaciyla 7 ve 9 silindirli yapilar, iki veya dort sira
seklinde arka arkaya yerlestirilerek 14, 18, 28 ve 36 silindir seklinde yildiz-sira
motorlar da gelistirilmistir. Pistonlu motorlarin verimi hava yogunlugu ile
azaldigindan, yiikseklere ¢ikildik¢a giic azalacaktir. Ayrica pervanenin verimi de
hava yogunlugu ile diisecektir. Ugus hizi arttikga, pervanenin ¢ekme kuvvetini
olusturan hava akiminin hiz1 da artacaktir. Bu bileske hiz, pervanenin agisal hizinin
tegetsel bileseni ile ugak ileri hizinin bileseninden olustugu i¢in, ucak 0,6 mach' a
yaklastiginda pervanenin ug¢ kesiti de ses hizina ulasacak, bu nedenle verimi
azalmaya baglayacaktir. Pervanenin tegetsel hizin1 (devir adedini) azaltmak, ayni
zamanda motorun devir sayisimi gerekli degerler de tutmak icin, pistonlu ugak
motorlarina 300 hp.' nin iizerindeki giigler icin sisteme bir rediiktor ilave edilir. Bu
rediiktor genelde planet disli seklinde yapilir. Pistonlu motorlarin yiikseklikle
verimlerinin azalmasini onlemek icin asir1 besleme (slipersarj) ile emme basincini
arttirmak kabildir ve ucak motorlarinda uygulanmaktadir. Ayrica, ucagin degisik
hizlarinda pervane verimini maksimum degerde tutabilmek icin degisken hatveli
(sabit hizli) pervane sistemleri gelistirilmistir. Biitiin bu ¢abalara ragmen, pistonlu
motor ve pervane ile donatilmig ucgaklarin ugus hizlari, tirmanma hizlar1 ve ucus

yukseklikleri sinirli kalmistir [44].

Turbo-pervane motorlar

1940 yillarinda, ekzos tiirbinli kompresorler ile de donatilan en gelismis pistonlu
motorlar ucus yliksekliginin arttirilmasina, ve dolayisi ile seyahat hizinin ve ucus
ekonomisinin arttirilmasina, yeterli olamayinca; yiikseklik ile verimi o kadar fazla

etkilenmeyen gaz tiirbinlerinin pervane ile birlikte kullanilmasi yoluna gidilmistir
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(Sekil 2.3). Bu tiir gii¢ sistemleri onceleri Ikinci Diinya savasinda kullanilan birkag
avel ucagimin ucus yiksekligi ve hizint arttirmada uygulamistir. 1950 yillarinda
Rolls-Royce firmasinin  gelistirdigi Dart tipi turboprop motorlart Vickers
fabrikalarinin yaptigi Viscount ve Vanguard ucaklarinda basari ile kullanilmigtir
(44). Sonralari, bu tip gii¢ sistemleri bir ¢ok yolcu ve yiik ugagi i¢in uygulanmistir.
Bilindigi gibi bu tir gili¢ gruplart helikopterlerde de uygulanmaktadir. Bu
uygulamada motor pervane yerine helikopterin rotorunu ¢evirmektedir.
Helikopterlerde kullanilan bu tiir motorlara turbosaft motor ismi verilmektedir.
Tiirbin motorunun pistonlu motora kiyasla daha giivenilir olmasi az titresim yapmasi,
ayni gii¢ icin daha kiigiik siiriikleme kuvvetine neden olmasi (daha kiiciik kesit alan)
ve yakitin daha ucuz elde edilmesi gibi iistiinliikleri vardir. Ancak, giiniimiize kadar
gelistirilen gaz tiirbinleri genellikle 400 saft beygir giiciiniin iistiindeki giiglerde

yapildigindan hafif ugaklar ¢aresiz olarak pistonlu motorlarla donatilmaktadir.

Sekil 2.3.Turbo-pervane [15]

Turboprop gii¢ sistemlerinin de pervane verimi ile sinirli olduklarini unutmamak
gerekir. Yani, ugus hiz1 ve ugus yiiksekligi ile pervane verimi azalmakta, bu nedenle
ucus ekonomisinin arttiritlmasi ve daha hizli ulasim olanagi sinirli olmaktadir. Gaz
tiirbinlerinin her rejim icin (yani tam devirle kalkista, ekonomik seyahat giicii
devrinde ve diisiik devirlerde) belirli bir déonme hizi (d/dakika) olacagi igin,
pervanenin sabit hizli yani degisken hatveli olmasi gerekir. Ayrica, tlirbinlerin
verimli olabilmeleri i¢in gerekli donme hizlar1 (devir sayisi) yiiksek oldugundan (10
000-35 000 d/ dakika) motorun kompresor saft1 ile pervane saft1 arasina 1/8 ila 1/22

oraninda planet disli seklinde rediiktor yerlestirilir. Turboprop tip motorlar radyal
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veya eksenel tip kompresorlii yapilmakta ve giicleri de 450 ile 10 000 saft beygir
giicli arasinda degismektedir. Pistonlu ucak motorlari i¢in gerekli olan yiiksek oktanl
(100/130) 6zel benzin yerine, turboprop motorlari i¢in gazyagi 6zelliginde olan ve
alevlenme sicakligi benzinden daha yiiksek olan emniyetli jet yakiti (kerozen)

kullanirlar.

Turbojet motorlar

Sivil ve askeri havaciligin amaglarindan biride ugus hizim1 arttirmak, ve bu artis1 en
diisiik 6zgiil yakit sarfiyati ile saglamaktir. 1940 yillarinda ilk defa gaz tiirbinlerinin
ucaklarda gili¢ sistemi olarak kullanilmalar1 aragtirma konusu olmustur. Ucak
hizlarinin arttirilmasi igin gerekli olan iki ana sart1, yani ucus yiiksekligi ve ucus hizi
ile verimin azalmamasini, en i1yi olarak yerine getiren bu gii¢ grubu, ¢ok kisa bir
siirede ileri diizeyde gelistirilmis ve 1950 yillarindan sonra orta ve uzun menzilli
yolcu ucaklart ile aver ve bombardiman ugaklarina uygulanmaya baglamistir (Sekil
2.4). Giliniimiizde, hafif ucgaklarla, 6zel amagl bazi ugaklarin disinda, tiim sivil ve
askeri ugaklarda turbojet veya turbofan motorlar1 kullanilmaktadir. Jet motoru giris
agzindan alinan havaya, yakitin karigip yanmasiyla enerji kazandirarak, meydana
gelen gaz karisimini geriye dogru hizlandirir. Bu hizlanma, diger bir deyisle
momentum degisimi (mdU) bir kuvvet dogurur. Meydana gelen bu kuvvet kendisine
esit, fakat aksi yonlii bir tepki olusturur. Buna gore, jet motorunun olusturdugu
tepkinin, hizlandirilan hava kiitlesi ve yakit kiitlesi (hava+yakit karisimi) ile motor
icindeki bu kiitlelere kazandirilan ivmenin fonksiyonu oldugu goriiliir. T, tepki (kg);
M, hizlandirilan gazlarin (havat+yakit, Mh+Myk) toplam kiitlesel debisi (kg/sn); Vi,
ucagin ugus hizi veya gazlarin ilk hiz1 (m/sn); V,, gazlarin ekzos hizi (m/sn) olmak

uzere:
T=(V,-Vi)M/g (2.1)
tepki esitligi elde edilir. Ornek olarak; saniyede 250 kg. hava ve 5kg. yakit kullanan

bir turbojet motorunun ekzos gazlarinin hiz1 750 m/sn ve ugagin hiz1 280 m/sn dir,

tepki; T=(750-280)(250+5)/9.81=12 217 kg.  olur. Turbojet veya turbofan



17

motorlarindaki esdeger gii¢ ise; Pe=TV1/75 (hp) Formiiliiyle hesaplanir. Buna gore,
ornek motorun 280 m/sn lik ugus hizindaki esdeger giicti: Pe=12 217*280/75=45 610
hp. Olur. Tepkiyi etkileyen faktorler ise, hava yogunlugu, motor boyutu ve dénme
hizi, ugus hiz1 ve motor igindeki yanan yakitin sagladigi yanma 1sis1 (ekzos hizi)

olarak ozetlenebilir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

Fan/kompresor Kompresor
birinci grup ikinci grup Tiirkin
kademeleri kademeleri kademeleri

(Yanma odasi) (Eksoz borusu)

Sekil 2.4. Turbo jet motorun goriiniisii [44, 45]

T
Hava Girigi Sikistirma Yanma Odasi Tiirbin Eqgsozt

T T
Soguk biliim Sicak baliim

Sekil 2.5. Turbo jet motorun kesiti [44, 45]



18

Yanma Turbin

:g“ ! ‘g
g e _ 2
3 ,au,;_mn-méﬁn- ol
- - i _.—'_'_‘.
Kompresor Turbojet

Sekil 2.6. Turbo jet motoru boliimleri (45)

Yogunluk

Jet motorunun tepki birim zamanda motordan gecen hava kiitlesi ile orantili
olduguna gore, kiitleyi etkileyen hava yogunluguna da bagli demektir. Hava
yogunlugu ise; basincin, yani ugus yiiksekliginin, hava sicakliginin ve rutubet
miktarmin bir fonksiyonudur. Su halde hava sicaklig1 arttik¢a tepki azalacaktir.
Yani, aynt ugak motoru kalkista kis aylarindaki tepkiyi yaz aylarinda
saglayamayacaktir. Ucus yiiksekligi arttik¢a, motorun tepkisi azalacaktir. Havadaki
rutubet arttik¢a tepki azalacaktir. Sicakligin hava yogunlugunu, dolayisi ile tepkiyi,
ters yonde etkilemesi; 6zellikle kalkista gerekli olan maksimum tepkiyi etkilemesi,
diizeltilmesi gereken bir durum yaratmaktadir. Cogu jet motoru yapimcilari,
motorun kompresér veya yanma odasi i¢ine su veya su/metanol karigimi
puskiirtiilmesi ile bu eksikligi gidermeyi basarmislardir. Bu ¢6ziim ucak
yapimcisinin da ek bir sistem gelistirmesini ve ucaga yerlestirmesini gerektirir. Bazi
hallerde, 6rnegin yiiksek meydanlardan ¢ok sicak havalarda kalkista su piiskiirtme
yolu da yeterli olmayabilir. Cok az karsilasilacak bu 6zel hallerde ugagin kalkis
agirhigini (yani yiikiinil) azaltmak tek ¢oziim olur. Ugus yliksekligi ile yogunlugun
azalmasi, motorun tepkisinin azalmasina neden olur. Ancak, ucus yliksekligi artikca
ucagin siiriikleme kuvveti azalacak, ve ayni hizda ugabilmek icin daha az tepkiye
gereksinim olacaktir. Bu nedenle, jet motorlarinin yiikseklikle azalan tepkisi (biiytlik
bir Olgiide) azalan siiriikleme ile karsilanmis olur. Ayrica genellikle sicakligin
yiikseklik ile azalmasi, az da olsa, yogunlugun ve tepkinin artmasina yardim

edecektir.
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Motor bovutu ve donme hizi

Tepki, motor i¢inde ivmelendirilen hava kiitlesinin de fonksiyonu oldugundan, motor
capini artirarak daha fazla hava girmesi saglanabilir. Ancak motor ¢api artikga agirlhigi
ve aerodinamik parazit sliriikleme kuvveti de artar. Motorun hava akimi saglayan
kompresdriin donme hizin1 artirmakta hava debisinin (kiitlesini) artirict yonde etki
yapar. Bu ¢oziim de hem kompresoriin verimi, hem de artan donme hizlariin karesi
ile orantili olarak artan ivmeler (atalet kuvvetleri) nedeni ile mekanik yapinin

dayaniklilig1 bakimindan smirhidir.

Ugus hizi

Ugus hiz1 (V) arttikca, jet motorunun tepkisi azalir. Ugus hizinin artmasi ise motor
girisindeki dinamik basincin artmasina ve bu nedenle motora daha fazla hava
girmesine yol agar. Dinamik basincin bu etkisi, kaybolan tepkiyi fazlasiyla
karsilayacaktir. Ucgus hizini transonik (ses hizi yakininda) veya siipersonik (ses
hizinin {stiinde) olmasi her ne kadar dinamik basincin artmasini saglarsa da,
giinlimiizde ugaklara uygulanmakta olan jet motorlarinin kompresdrleri heniiz
siipersonik akimlar da verimli olarak c¢alisacak gibi gelistirilmediginden, bu tip
ucaklarin motorlarinda bu etkiden tam olarak yararlanilamamaktadir. Transonik veya
siipersonik hizlarda ucan ugaklarda, jet motorunun hava giris kisminda akim hizi
yavaslatilmakta ve kompresdre giren havanin Mach sayisi 0.3-0.5 mertebesine

diistirilmektedir.

Ekzost gazlarinin hizi

Ekzos gazlarmin hizim (V) arttirmak, yani motor i¢inde ivmelenmeyi artirmak,
tepkiyi arttirmak i¢in en iyi ¢6zlimdiir. Ancak bu ¢oziim de diger faktorler gibi sinirh
oldugu unutulmamalidir. Yanma odasinda hava akimi i¢ine piiskiirtiilerek yanan yakit
kiitlesi ne kadar artarsa, yanma i¢in yanma sicakligi ve bu nedenle olusan gazlarin
enerjisi de o kadar artmis olur. Artan 1s1 enerjisi gazlarin genisletilmesi, yani tiirbin ve

eksozt liillesinden geg¢irilmesi ile kinetik enerjinin arttirilmasina neden olur. Bu usulle
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eksozt hizin1 ve jet motorunun tepkisini (ve verimini) artirmada karsilasilan ilk sinir
tiirbin pallerinin malzemesinin yiik altinda dayanabilecegi maksimum sicakliktir.
Glinlimiizde tiirbin palleri malzemesi ile yapim sekli ve sogutma usullerinin
gelistirilmesi  sayesinde, tiirbin  giris  sicakligt st 1300 °C  degerine
ulasabilmektedir. Ikinci smir, eksozt gazlarinmm hizimin artmasi jet motorunun
giiriiltiisiiniin cok fazlalasmasindan dogmaktadir. Ozellikle kalkis ve ilk tirmanis

sirasinda maksimum tepki gereksinimi, giiriiltiiniin de ¢ok artmasina ve kabul edilen

limitlerin {istiine ¢ikmasina neden olabilir.

Sekil 2.7. Cift makarali, eksenel akisli, art yanmali turbojet motoru [45]

Askeri ucaklarda manevra {istiinliigii saglamak icin gerekli olan ek bir tepki kuvveti
elde etmek, veya ucaklarin siipersonik hiza gecebilmesi i¢in (artan siiriiklemeyi
yenmek i¢in) gerekli ek tepkiyi elde etmenin bir baska yolu tiirbinden sonra, ekzos
lillesinin icine, yakit piiskiirterek tepki artisi saglamaktir (Sekil 2.7). Art yanma
(After Burner- A/B) denilen bu c¢oéziimde, ekzos igine piiskiirtiilen ek yakitin
yanmastyla ekzos gazlarinin hizi daha da arttirilarak ek tepki saglanmaktadir. Tabii
olarak, art yanma uygulandigr zaman hem motorun 6zgiil yakit sarfiyati ¢ok artar
hem de giiriiltii seviyesi Ust limitleri gecer. Asagidaki tabloda Atar 9K-50 ve J85-GE-
21 motorlarinin, art yanmasiz ve art yanmal &zgiil yakit sarfiyatlari (O.Y.S.)

gosterilmistir.

Turbofan ve by-pass tipi jet motorlari

Hava akiminin bir kisminin fan boliimiinden alinarak toplam itkinin %35 ile %75’lik
miktariin iretildigi motor tipidir. Bu tip motorlara ilskin pek c¢ok uygulama
bulunmaktadir. Kisa kanalli, yliksek by-pass oranina sahip turbofan Sekil 2.8’de
gosterilmigtir. Uzun kanalli, diigiik by-pass oranli, ¢ift aksial akigh ve ayr1 egsoztlu
turbofan Sekil 2.9’de goriilmektedir. Sekil 2.10°de ise iki saftli turbofan motoru
goriilmektedir. Jet motorlarinin gelistirilmesi sirasinda, verimliliklerinin arttirilmasi,
ozellikle deniz seviyesine yakin yliksekliklerde ve diislik hizlarda (6rnegin kalkis ve
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tirmanis sirasinda ) tepki arttirilirken yakit sarfiyatinin azaltilmasi i¢in hava akiminin
arttirilmasi yoniine gidilmistir. Motorun i¢inden gecen hava kiitlesini arttirmak igin,
kapali bir ¢ember icinde calisan pervaneyi andiran ve fan denilen kisimlar jet
motoruna eklenmistir.

Turbind motor Gaz piskirtme

memest komisl
.J: -

.8 == Yal deposu
.H.h P z IHHFEH.ETE uguiﬂ'ﬂ
P jeneratir

Sekil 2.8. On fanli turbofan motoru [45]

By-Pass Havag,

Dilglk Basingh ——
Komprasdr

Sekil 2.9. Arka fanli turbofan motoru [45]
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Sekil 2.10. Iki saftli turbofan motoru [45]

By-pass tipi jet motorlarinda da (Sekil 2.11), motorda yanma ve yanma odalarinin
sogutulmast icin kullanilan hava akimina ek olarak kompresdrden alinan havanin bir

kismi1 motor disindaki bir kiliftan gegirilerek ekzosla karistirilir.

algak basing yiiksek baging

Sekil 2.11. Bypass motoru

Prensip olarak fan motorlarinda oldugu gibi hava akiminin arttirilmasi
amaglanmistir. Ancak, turbofan motorlarin tamami by-pass motorlar olarak

anilmaktadir.

Ramijet ve pulse-jet motorlari

Ugaklarda ¢ok az uygulanan, ancak pilotsuz uzaktan kumandali ugan bombalar ile,
deneysel amaglarla kullanilan bu tip motorlarin jet motorlarindan farki, dénen bir
kompresdr ve tiirbin kisminin bulunmayisidir. Ramjet motorunda hava giris kismina

carpan havanin olusturdugu basing artisindan yararlanilir, ve 1s1 enerjisi eklenerek,
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olusan gazlar yiiksek hizla, ekzos borusunda atilarak tepki saglanir. Pulse-jet
motorunda da yanma odasindaki basing, gecici olarak ekzostan c¢ikan havanin
emmesi ile disiiriilerek 6nden yeniden hava girisi saglanir. Ramjet motorlar1 ugak
hiz1 artikca daha verimli olmaktadir. Ornegin ayni ugak i¢in Mach=1 hizinda jet
motoru 6zgiil yakit sarfiyatt 100 ise ramjet motoru i¢in 700; ancak Mach=3 icin jet

motoru 350 olurken ramjet 250 ye diismektedir.

2.2.2. Temel boliimler

Gaz tiirbinlerindeki yanma olay1, Sekil 2.12.’de belirtilen PV diyagrami esasina
dayanarak gerceklesir. Genel olarak gaz tiirbinleri boliimleri Sekil 2.13’de

gosterilmistir.

GENISLEME

BASINC (P)
[ 2]
a

D

HACIM (V)

Sekil 2.12. Yanma Cevrimi
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Komnresor Tiirhin

p Karistiricr

Sekil 2.13. Gaz Tiirbini Boliimleri [13]

Hava girisi (air inlet)

Hava girisi, motora gereken havanin girmesini saglayan ve on kisimda ugagin
performansi dikkate alinarak sekillendirilmis olan boliimdiir (Sekil 2.14). Bu bolim
ucagin ses hizinin altinda (subsonic) ve ses hizinin {istiinde (supersonic) u¢cmasi

dikkate alinarak farkli sekillerde tasarlanir.

Kompresor (compressor)

Kompresor; motor mili tizerinde sira halinde dizili disklerin ince dis kenarlarina agil
olarak yerlestirilmis pal ad1 verilen, glinlimiizde titanyum’dan yapilan parcalar, gelen
havanin akisin1 hizlandirir ve ayn1 zamanda sikigtirarak hacmi kiiciilmiis, sicakligi

artmis bir sekilde yanma odasina gonderir (Resim 2.5).



Resim 2.6. Eksenel Akisli Kompresor [42]

25
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Ilk jet motorlarinda kompresyon oram 5/1 gibi oldukca diisiik bir seviyedeydi.
Gilinlimiiz jet motorlarinda bu deger 44/1 gibi yiiksek bir orana ulagsmustir. Yiiksek
kompresyon orani yiiksek irtifa uguslart i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii 44/1 gibi bir
kompresyon orani yiiksek irtifada yaklasik olarak —54 santigrat derecedeki havayi
sikistirdiginda, motorun verimli ¢alismasi i¢in havanin gerekli 1s1 derecesine
yiikselmesini de saglamis olur. Kompresoriin bu 6zelligi algak irtifa uguslarinda

motorun verimli ¢alismasini etkilemez (Resim 2.6).

Genellikle jet motorlarinda kompresor diskleri iyi bir sikistirma elde edilmesi i¢in iki

ayr1 grup halinde siralanir.

Yanma odasi1 (combustion chamber)

Yanma odalarina yiiksek basingta ve 1sinmig olarak gelen hava, piiskiirtiilen yakitla
karisir ve yanma gerceklestiginde ¢ok yiiksek 1styla beraber ¢ok biiyiik bir genlesme

ve buna bagli olarak ¢ok hizli bir hava akis1t meydana gelir.

Meydana gelen yiiksek 1s1 nedeniyle yanma odalari, 1siya dayanikli malzemeden

yapilir.

Yanma odalarina giden yakit miktari, arzu edilen motor devri goz oniinde tutularak

gaz kolu ile pilot tarafindan ayarlanir.

Tirbin (turbine)

Yanma odasinda yandiktan sonra meydana gelen sicak ve basingli gaz daha sonra
tiirbine gider. Tiirbin kademeleri, yanma odalarindan gelen yanmis gazlar1i ayni

basingla eksoz borusuna aktarir (Resim 2.7).
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Kompresor ¢ikis Ana yakit manifoldu

Birincil hava
girisi

Interconnector

Ana yakit manifoldu e

Resim 2.7. Cok noktali yanma odasi [42]

Motor mili (engine shaft)

Motor boyunca yer alan mil {izerinde bulunan kompresor ve tiirbin kademeleri ayni

devirde donerler.

Cok yiiksek hizda donen motor milinin yaglanmasinin ugak el kitabinda (-1 “dash
one”) belirtilen degerlere gore yapilip yapilmadigr kokpitteki yag basinci
gostergesinden kontrol edilir (Resim 2.8). Yag basing gostergesi Ol¢timleri inch
kareye pound “PSI” (Pound Square Inch) olarak gosterir. Ornek; F-104G
ucaklarinda %100 RPM’de yag basing degeri 40 PSI’dir.
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Resim 2.9. Devir gostergesi (% RPM)

Motor mili iizerinde bulunan kompresor ve tiirbin kademelerinin tur sayis1 kokpitte
bulunan motor devir gostergesinden takip edilir (Resim 2.9). Jet motor devir
gostergesi dakikadaki tur miktarint (Revolution Per Minute “RPM”) yiizde

degerinden gosterir.

Nozzle

Tiirbinden gelen sicak ve yiiksek hizdaki yanmis gazlar eksoz borusuna girerek
nozzle’dan disar1 ¢ikar ve bu tepki ucagin ileri dogru hareket etmesini saglar. Eksoz
borusundaki asir1 1sinmayr Onlemek i¢in, 6n kisimdan giren soguk havanin bir
boliimii gévdenin i¢inden eksoz borusunun dis ylizeyine yonlendirilerek sogutma
amaciyla kullanilir. Eksoz borusundaki gazlarin 1sisinin normal degerlerde olup

olmadig1 kokpikteki gostergeden kontrol edilir (Resim 2.10).
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Resim 2.10. Eksoz 1s1 gostergesi (Santigrat derece x 100)

Nozzle’lar sabit ve hareketli olmak iizere iki cesittir. Sabit nozzle’larin ¢api,
motordan en iyi randiman elde edilecek sekilde tasarimcilar tarafindan belirlenir

(Resim 2.11).

Jok Fipe Canwer aenk

Exhuu.:'t Cone [Fropelling)

e T il i Irrulaking
Turkine Rcar e, I Elanket
Suppork Skrukr -

Resim 2.11.Basit ve karmasik nozzle sistemi

Afterburner’li jet motorlarinda gaz kolunun konumuyla baglantili olarak hidrolik
sistem nozzle’r acar veya kapar. Gaz kolu afterburner konumuna getirildiginde
nozzle tam agilir ve gaz kolunun afterburner konumundan ¢ikmasiyla motor devrine
uygun oranda kapanir. Nozzle’in bu hareketleri kokpitteki gostergeden kontrol edilir

(Resim 2.12).
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Resim 2.12. Nozzle durum gostergesi, kapali goriiniimii, agik goriiniimii

Eger gaz kolu afterburner konumundan %100 devir veya altina getirildiginde nozzle
kapanmazsa, motorda biiyiik 6l¢lide gii¢ kayb1 meydana gelir (Resim 2.13). Boyle bir

durumla karsilagildiginda, pilot yedek sistemi calistirarak nozzle’in kapanmasini
saglar.
FLAME STABILIZER

MOZILE
ELEL SUPPLY ACTUATING SLEEVE
Y 5 e

FLAME STABILIZERS
lwapour Quiters]

MOFZLE OPERATIMNG RAM

HEATSHIELD

CAMTRACK - Fiis WA R LAHLE
| MNOZZLE
MOFZLE QOFERATING ROLLERS :il1tL1ra:I:ullsinu
flaps

Resim 2.13. Afterburning sonrasi jet boru donanimi
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2.3. Jet Motorlarinda Kullanilan Yakit

Piston motorlarda diigik parlama o6zellikli AVGAS olarak bilinen yakitin
kullanilmasima karsilik, jet motorlarinda parlama derecesi yiiksek, kolay alev

almayan ve tasinmasi daha giivenli yakat tiirli kullanilir.

Tepkili ugcak motorlarinda kompresorden gelen havanin 1sitilmast ve dolayisiyla 1s1
enerjisinin olugmasi i¢in kerozen tipi yakitlar kullanilir. Kerozenin havanin
oksijeniyle kimyasal bir reaksiyona girmesi sonucu olusan 1s1, kompresérden giren

havayi tiirbin giris sicakligina kadar yiikseltir.

Jet yakitlar1 genel olarak hidrokarbon veya hidrojen ve karbon elementlerinin
bilesimlerini igeren ham petrolden rafine edilerek iiretilir. Pratikte karbon ve hidrojen
atomlarinin binlerce kombinasyonu elde edilebilir. Genel gruplar olarak parafinler,
naftalar, olefinler ve aromatikler goriilmektedir. Cikarilan ham petrolden renk

goriiniis ve fiziksel 6zellikler agisindan farkliliklar vardir.

Ik jet motorlarinda gazyagi veya gazyagi-benzin karisimindan olusan yakit

kullanilmaktaydi. Giintimiizdeki jet motoru yakit tiirleri gogunlukla gazyagi esashdir.

Optimum motor performansi, ekonomi, emniyet ve revizyon omrii isteklerini yerine
getirebilmeleri i¢in jet yakitlart birgok 6zellige sahip olmalidir. Bu 6zellikler asagida

belirtilmistir (46):

e Her tiirlii calisma sartlarinda kolayca pompalanabilmeli ve akabilmelidir.

e Her tiirlii yer sartlarinda motor ¢alistirmaya izin vermeli ve ugusta gerektiginde
yeniden ¢alistirma 6zelligine sahip olmalidir.

e Her sartta verimli yanma saglanmalidir.

e Miimkiin oldugu kadar yiiksek 1s1 degerine sahip olmalidir.

e Yanma sistemi ve tlirbin kanatlar1 tizerinde zararl etkiler olmamalidir.
e Yakit sisteminde korozyona sebep olmamalidir.

e Yakit sisteminin hareketli pargalari i¢in uygun yaglamay1 saglamalidir.

e Yangin tehlikesini en aza indirmelidir.
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Askeri jet ugak motorlarinda “JP”, sivil jet ugak motorlarinda “Jet-A” ve “Jet-B”

olarak siniflandirilan yakit kullanilir. Jet-A; JP—8 ve Jet—B; JP—4 ile ayni tlirdendir.

JP—1: Ozellikleri Birlesik Devletlerde 1944 yilinda belirlenmis, donma noktas1 —60
santigrat derece olan gazyagi esaslh jet motor yakitidir. JP—1 ¢ok iyi kalitesiyle ve

eksoz duman izinin az olusuyla bilinir.

JP-2, JP-3 ve JP—4: Daha sonralari nafta ve gazyagi karisimindan 1945 yilinda JP-2,
1947 yilinda JP-3 jet motor yakit1 gelistirilmistir. Gazyag1 ve benzin karigimli JP—4
1951 yilinda kullanilmaya baslanmistir. JP-2, JP-3 ve JP—4’{in tutusma derecesi JP—
1’e gore daha diisiiktiir.

JP-5: Yiiksek tutusma derecesi Ozelligi nedeniyle daha giivenli olan JP-5, ugak
gemilerinde konuslu jet ucaklarinda kullanilmaktadir. JP-5’in iiretimi diger JP

serilerine gore daha pahalidir.

JP—6 jet motor yakit1 1956 senesinde XB—70 ugag1 i¢in iiretilmistir. XB—70 projesi

iptal edilince JP—6’nin {iretimine de son verilmistir.
JP-7: 1970 yilinda SR-71 “Blackbird” u¢agi i¢in 6zel olarak iiretilmistir.

JP-8: 1990’11 yillarda JP—4 formiiliinde degisiklik yapilarak gazyagi esasli JP—8
uretildi. JP—8 ¢ok yiiksek parlama dereceli, fazla kokan ve biraz yagh o6zelliklere

sahiptir.

JET-A: Sivil jet ucak motorlarinda kullanilan Jet—A, JP—8’in benzeri olup gazyagi

esaslidir.

JET-B: Sivil jet ugak motorlarinda kullanilan Jet-B, JP—4’lin benzeri olup gazyagi—

benzin karisimlidir.

Jet ucgaklarinda yakit depo gostergesi ve akigsmetre Olclimleri Libre (Pound)

degerinden gosterir (Resim 2.14).
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Resim 2.14. Yakit gostergesi: a)Yakit miktar gostergesi, b)Yakit Akismetre

2.3.1. Yakatlarin fiziksel ozellikleri

Yanmanin olusabilmesi i¢in yanma odasina yakitin enjekte edilmesi ve yakitin
buharlagarak hava ile karigmasi sarttir. Bu proseslerin uygulanmasi yanmay1 énemli
Olclide etkilemekte olup bu da yakitin fiziksel oOzellikleri tarafindan tayin
edilmektedir. Ozellikle havacilik agisindan ugus sirasinda karsilasilan genis sicaklik
ve basinglarda yakitin biitlinliigiinii korumast ve pompalanabilir olmasi
gerekmektedir. Bu 0Ozellikleri ugaklarda kullanilan yakitlarin kabiliyetlerinin

belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir. Bu 6zellikler:

e Bagil yogunluk
e Molekiiler kiitle
e Damitma bdlgesi
e Bubhar basinci

e Alev noktasi

e Ucuculuk

e Viskozite

e Yiizey gerilmesi
e Donma noktasi

o Ozgiil 11
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e Latent (ergitme) 1s1s1

e [sil iletkenlik

Bagil yogunluk

Onceleri 6zgiil agirlik olarak adlandirilan bagil yogunluk, yakitin kimyasal bilesimini
ve ortalama kaynama noktasim1i gostermektedir. Genel olarak bu o6zellik
aromatiklerde en yiiksek, parafinlerde en diisiik, naftan ve olefinlerde ise orta
diizeydedir. Bagil yogunlugu tespit etmek kolay olup, yakitin hidrojen karbon orant,

1s1l degeri ve karbon olusumuna yatkinlig1 konusunda fikir verir.

Molekiiler kiitle

Bir yakitin 6zelligi gercekte deneylerle elde edilir. Molekiiler kiitle i¢in deneysel

olarak elde edilen verilerden asagidaki ifade tiiretilmistir.

11.28

~ 141 5
(

MM

(2.2)

— 131 .5)

Bu ifade d, 15.5 °C’daki yogunluktur.

Damitma bolgesi

Su gibi basit sivilar sabit sicaklikta kaynar ve buhar fazina gecerler. Buna karsilik
petrol iirlinleri her biri kendi kaynama noktasina sahip pek ¢ok farkli malzemenin
karisimidir. Bu nedenle tek bir kaynama noktasi olmayip damitma bolgesi vardir.
Akaryakitlarin 6zelligini ve cinsini aydinlatmaya yarayan en 6nemli yontemlerden

biri distilasyondur.
Bubhar basinci

Bir sivinin buhar basinci, verilen bir sicaklikta sivinin tizerinde bulunan kabin
ylizeyine uyguladigi basingtir. Yakitlarda yanma acisindan buhar basincinin yiiksek

olmast arzu edilir. Cilinkii bu o6zellik yakitin ilk yanma bolgesinde hizl
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buharlagmasini saglar. Bazi yakitlarin sicaklifa bagli buhar basinglar1 Sekil 2.14°de
verilmigtir. Buhar basinct sicaklikla artar. Bu nedenle yliksek siipersonik ucus

hizlarinda algak buhar basingli buharlar tercih edilir.

Alevlenme noktasi

Alevlenme noktasi, bir yakitin hava ile karisarak yanabilecek bir karigimi
olusturmaya yetecek miktarda buharlastig1 en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Bir
yakit ne kadar kolay buhar haline gelirse, hava ile yanici bir karisim olusturmasi da o
derece kolay olur. Bir¢ok ucak yakit1 ¢cok yiiksek mesafelerdeki diisiik sicakliklarda
yanabilmesi i¢in, diisiik alevlenme sicakligina sahip olabilecek sekilde islemlerden
gecirilmektedir.Cesitli yakitlarin 6zgiil yogunluklarina bagli olarak alevlenme

noktas1 degerleri Sekil 2.15°da verilmistir [45].
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= = JetA A-l ’ /
300 {| == 3P4, JetB // )
= Avgas A
260 z 7/
1 2 4,9 150 200 500

Buhar Basinci (kPa)

Sekil 2.14. Cesitli ucak yakitlarinin sicakliga bagli buhar basinglari [45]
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Bagil Yogunluk
Sekil 2.15. Bazi yakitlarin bagil yogunlugunun sicaklikla degisimi [45]

Ucuculuk

Bir yakitin uguculugu onun damitilma boélgesine, buhar basincina ve alev noktasina
baglidir. Uguculugun yiiksek olmasi yanma performansint arttirir, kararliligi
arttirarak yanma etkinligini iyilestirir. Dezavantaji ise yliksek iritifada yakitin hizla
buharlagmas1 sonucu kaybi1 ile yangin tehlikesini artirmasidir. Uguculuk ile

alevlenme sicakligi arasindaki iliski Sekil 2.16’da verilmistir.
Viskozite

Viskozite bir akicilik 6lciistidiir Yakitin diisiik ¢alisma sicakliginda dahi serbestce
akacak kadar viskozitesi diigiik olmali, sizintiya engel olacak ve pompa sistemini
yaglayabilecek kadar da yiiksek viskozite olmalidir. Ayni1 zamanda yanma hiicresine
kolayca atomize olabilecek uygun viskozitede olmalidir. Yakit sisteminin

pompalama giicli de viskoziteye baghdir. Yiiksek viskozite yakitta atomize olma
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kalitesini distiriir. Gaz tiirbinli yakitlarin viskozitesi Sekil 2.17°de verilmistir

[45,46].

Gazya(iart

Kerozen

Avgas * ( Yakiagik)

M “i§iprediS uoAseised 01%
8 8 8 888 8

200 250 300 350 400 450
Alevienme Scakdifo, K

Sekil 2.16. Uguculuk ile alevlenme noktasi sicakligt arasindaki iliski [46]

Yiizey gerilmesi

Gaz tiirbinli yakitlarda ylizey gerilmesi i¢in genellikle sartname ile belirlenmis
limitler bulunmamaktadir. Buna ragmen yiizey gerilmesi yakitin atomizasyonunu

onemli Olgiide etkiler.

Donma noktasi

Turbo jet motoruyla ugan ucaklar en ekonomik olarak ¢evre sicakliginin 193 K’e
kadar diistiigii yiiksek irtifada ucarlar. Buna ragmen ugus sirasinda yakitin sicakligi
hemen ¢evre sicakligina diismez, ayrica ucagin ileri hareketi de yakitin sicakligini

artiracak yonde etkiler. Yiiksek irtifada uzun siireli uguslarda yakit sicakligi 230 K’e
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kadar diismektedir. Bu diisiik sicakliklarda yakitin viskozitesi artmakta ve

pompalama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

r"}, Dizel Yadji
100 |- /// DiZE!YﬁI
/ ////
- I /!
Y] / / /
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Sekil 2.17. Baz1 yakitlarin viskozitelerinin sicaklikla degisimi [45]

Ozgiil 151

Cok yiiksek hizli ucaklarda yakitin 6zgiil 1s1s1 6nemli bir 6zelliktir. Kerozin tipi

yakitlarin 6zgiil 1s1 degerleri sicakliga bagli olarak Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18. Baz1 yakitlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi [46]

Ergitme 1s1s1

Yakitin ortalama kaynama noktasinda buharlagsma ile olusan ergitme 1sis1 Egitlik

2.3’de verilmistir.

360 - 0.39T,
d

L

(2.3)

Bu ifade de L (kl/kg) , Ty (K)yakit sicakligi , d ise bagil yogunlugu gostermektedir.
Isil iletkenlik
Jet yakitlariin 1s1l iletkenligi Esitlik 2.4’de verilmistir.

~0.134 —-.000063 T,
d

k

(2.4)

Bu ifade de k W/mK birimindedir.
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2.4.Bir Ucagin Yakit Tiiketimi
Bir ucagin yakit tiiketimi asagida verilen degiskenlerin bir fonksiyonudur:

1. Aerodinamic ozellikler
2. Motor tipi
3. Gorev profili

Aerodinamik ozellikler u¢agin tasarim degiskenlerinin her birine baglidir. Ucus
esnasinda yakit tiiketiminin tahmini ile ilgili iki temel 6zellik kaldirma ve ¢ekme
onemlidir. Genelde bir ucagin kalkmasi kanat geometrisinin bir fonksiyonudur ve
¢cekme biitlin ucagin bir fonksiyonudur. Bu iki 6zellik arasindaki iligki genelde

cekme kutuplar1 ekseninde gosterilir (Sekil 2.19).

Sivil ugaklar tarafindan kullanilan iki motor tipi vardir: Turbo-fan ve Turbo-pervane.
Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 bu iki tip arasindaki belli basli performans farklarini
gostermektedir (47). Turbo-fan motoru i¢in 6zgil yakit tiikketimi itme 6zgiil yakit

tiiketimi (TSFC) olarak agiklanir ve her pound itme i¢in yakit pound birimindedir.

Cekme

Kaldirma

Sekil 2.19. Cekme kutuplari krokisi
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Sekil 2.20. Deniz seviyesindeki net itme karsilagtirmasinin taslagi
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Sekil 2.21. Deniz seviyesindeki TSFC’nin karsilastirmasinin taslagi

41
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3. BULANIK MANTIK TEMEL PRENSIiPLERI

3.1. Bulanik Olasihig:

1965°de Lotfi Zadeh, Bulanik kiimeler olarak isimlendirdigi olasilik olmayan
belirsizlikleri karakterize etmenin yeni bir yolu {izerine ilk yayminmi yapti [3]. Bu
calismasiyla Bulanik modelleme, Bulanik c¢ikarimli sistemler, Bulanik mantik,
Bulanik topolojisi, Bulanik enterpolasyonu, Bulanik grafikleri, Bulanik kurallarinin
hesab1 gibi degisik disiplin igeren ve gliniimiizde oldukc¢a genis bir alanda kullanilan
Bulanik kiime teorisi ve Bulanik mantikla tanisildi. Bir ¢ok alandaki basarili
uygulamalari ile Bulanik sistemlere ilgi gittikge artti. Dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol [48], veri analizi [49], sistem tanima [50,51], mali sistemler [52] bulanik
sistemlerin bazi kullanim alanlaridir. Bulanik Mantik sistemler, Bulanik kural tabanli
sistemler [53], Bulanik usta sistemler, Bulanik model [54], Bulanik birligine ait
hafiza , Bulanik Mantik kontrolor [55] ve basit olarak (belirsizlik) Bulanik sistem

gibi bir ¢ok isimle bilinir.

3.2. Bulanik Mantik sistemler

YSA’ larin bilgiyi gostermelerinden daha ¢ok makina O6grenmesiyle ilgilenildigi
tartisilabilir. Cogu YSA' lar aragtirmacinin bilginin makina tarafindan 6grenilmesi
icin  bir metot tlizerine odaklanarak, 06zel bir makinanin uygun bilgiyi
depolayabilmesiyle tatmin olmuslardir. Makina i¢inde bilginin tam gosterimi
genellikle hemen hemen akil almaz olarak diisiiniiliir ve bu gérmemezlikten gelinir.
Bulanik mantik ise baslica dogal sistemlerde siradan olan kesin olmayan bilginin
cesitli gosterimi ile ilgilenir ve veriler hakkinda diisiinmek i¢in klasik (Boolean)
mantiinin yerine, kurallar ve Bulanik iiyelik fonksiyonlarinin birlesimini kullanarak
bu cesit bilginin sayisal bilgisayarlarda kullanimii kolaylastirir [56]. Bulanik
Mantik sistemin basit yapist Sekil 3.1' de gosterilmektedir.

Bir Bulanik Mantik sistemin dort ana birimi vardir:

1. Bulaniklastirici
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2. Kural taban
3. Cikarim makinesi

4. Durulandirict

bilgi merkezi

girig veritabani kurallaban ¢tk

hulanklagtirma durulagtirma
arabirimi arabirimi

keskin | _1 l_ f»:eskin

karar verme birimi

fuzzy fuzzy

Sekil 3.1. Bulanik Mantik sistemin basit yapisi

1. Bulaniklagtirma: Sistem durum degiskenlerini bir Bulanik kiimeye doniistiirme
islemi bulaniklastirma olarak isimlendirilir. Bu blokta tiim giris degiskenleri (0,1)

araliginda tiyelik degerlerine ¢evrilir. Klasik kiimeler keskin sinirl kiimelerdir.

Ornegin, klasik bir A kiimesi

A={x|x>9}, (3.1)

gibi gosterilebilir. Burada 9' un belirgin bir sinir oldugu aciktir; eger x, bu sayidan
bliyiik ise, A kiimesine aittir aksi taktirde x bu kiimeye ait degildir. Klasik kiimenin
aksine, bir Bulanik kiime, isminden de anlasildigi gibi keskin sinir1 olmayan bir
kiimedir. Zadeh 1965' de [4] yeni ufuklar agan yayminda insan diisiincesinde,
ozellikle soyutlama, bilginin iletigimi ve karakter tanima alanlarinda 6nemli rol
oynayan belirsiz olarak tanimlanan bodyle kiimeler veya smiflar tanitmistir. Bir A
Bulanik kiimesi eger X, x tarafindan kendi cinsine ait 6zellikleri gosteren nesnelerin
birlesimi ise X i¢indeki A Bulanik kiimesi diizenlenen ¢iftlerin bir kiimesi olarak

Esitlik (3.2)' deki gibi tanimlanir.
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A={(X,ua (X)) XEX] (3.2)

pa(X) A da X in iiyelik fonksiyonu (kisaca, UF) olarak isimlendirilir. Uyelik
fonksiyonu X 'in her bir elemanim1 0 ve 1 arasindaki degerlere (veya iiyelik

derecesine) doniistiiriir.

Uyelik fonksiyonunun belirlenmesinin tamamen 6znel olduguna dikkat edilmesi
gerekir, bu da ayni1 kavramlarin farkli sahislar tarafindan degisik ifade edilebilecegini
gosterir. Bu 6znellik soyut kavramlarin dogal tanimsizligindan gelir. Bu nedenle
Bulanik kiimelerin rasgeleligi ve 6znelligi, Bulanik kiimelerin ¢aligmasi ve rasgele

olaylarin davranisi ile ilgilenen olabilirlik teorisi arasindaki temel farktir.

2. Kural tabani: Bulanik uzman sistemde kurallar, sistem operatoriiniin veya denetim
miihendisinin deneyimlerine baghdir. Bulanik uzman sistemlerdeki kurallarin
kiimesi, bulanik kural tabani veya bulanik bilgi tabani olarak isimlendirilir. Kurallar
Bulanik uzman sistemde genellikle "eger x A’ ya esitse ise .. o halde y B’ dir..."
formunda gosterilir. Burada A ve B, X ve Y tanim aralig1 {izerinde Bulanik kiimeler
tarafindan tammlanan dilsel degerlerdir. Genellikle " x, A' ya esitse " onceki (giris)
olarak adlandirilirken," y, B  ye esittir " sonraki (sonug) olarak adlandirilir. Bulanik
eger-o halde kurallarimin ornekleri bizim giinliikk kullanimimizda asagidaki gibi

mevcuttur:

Eger basing yiiksek ise o halde deger kiiciiktiir. Eger yol kaygan ise o halde siiriis
tehlikelidir. Eger domates kirmizi ise o halde olmustur. Eger hiz yiiksek ise kii¢iik bir

fren uygulayin.

3. Cikarim makinasi: Kurallar tizerinden ¢ikis hareketlerinin belirlenmesi bu blok
tarafindan yerine getirilir. Baska bir ifade ile alinan giris bilgileri i¢in hangi
kurallarin uygulanacagi ve hangi Bulanik denetim hareketinin ¢ikarilacagini

belirlemek bu blok tarafindan gerceklestirilir.
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4. Durulandirma: Cikarim biriminden aliman denetim degerlerinin kesin ¢ikis ve
sayisal degerlere doniistiirme islemi durulastirma olarak isimlendirilir. Bulanik
mantik sistemi kurmak i¢in dncelikle Bulanik sistemlerdeki klasik islemlerden ve

tiyelik fonksiyonlarindan bahsedilecektir.
3.3. Bulanik Kiimelerde islemler

Bir Bulanik kiimeye ait sayilarin iiyelerinin grafiksel gosterimi Zadeh diyagrami
olarak adlandirilir. Zadeh diyagrami, Bulanik kiimenin keskin giris degerlerinin
iiyeligini gosteren bir grafiksel gosterimdir. Iki iiyelik fonksiyonunun Zadeh
diyagrami Sekil 3.2' deki gibi gosterilir. Zadeh diyagraminin yatay ekseni sayisal
aralik olarak adlandirilir. Sayisal aralik Bulanik kiimenin tanimlandigir yerdeki
degerler dizisidir. Dikey eksen ise Bulanik kiimeye ait sayisal araliktaki degerlerin

tiyeligini (pa(x)) gosterir.

A ve B iki Bulanik kiimenin birlesimi C=AUB veya C=A OR B olarak yazilan
Bulanik kiimedir. A ve B Bulanik kiimenin birlesimi Esitlik (3.3)' deki gibi

hesaplanir. Sekil 3.3a da iki Bulanik kiimenin birlesimi gosterilmistir.

Haus (X) =max(pa(x), U(x)) = pa () vHs(X) (3.3)

A ve B iki Bulanik kiimenin kesisimi C = AnB veya C=A AND B olarak yazilir. A
ve B Bulanik kiimelerinin kesisimi Es.3.4'deki gibi hesaplanir. Sekil 3.3b' de iki

Bulanik kiimenin kesisimi gosterilmistir.

Hang (X)=min(pa (X), ta (X)) =pPA)A(Y) (3.4)

B Bulanik kiimenin tiimleyeni B' (-B,B) ile gosterilir ve Es.3.5'deki gibi hesaplanir.

Sekil 3.3c'de B Bulanik kiimesinin tiimleyeni gdsterilmistir.

pe(X)=1-pp(x) (3.5)
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Uyelik0.5

0(5 5 Sayisal Aralik 15 26
Sekil 3.2 A ve B Bulanik kiimeleri i¢in Zadeh diyagram

3.4. Uyelik fonksiyonlar

Giris ve ¢ikis degiskenlerinin dilsel olarak tanimlanmasinda kullanilan bir ¢ok tiyelik

fonksiyonu vardir (Sekil 3.4).

1. Ucgen iiyelik fonksiyonu

2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

3. Gaussion tliyelik fonksiyonu

4. Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu
5. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

6. O, Z ve S sekilli iiyelik fonksiyonlar1 vb.

Bu tiyelik fonksiyonlari, agagida ele alinmistir.

3.4.1. Ucgen iiyelik fonksiyonlar

Uggen iiyelik fonksiyonlar1 ii¢ kosenin x koordinatlarmi gosteren (a, b ,c}
parametreleri tarafindan belirlenir. x=(0:100) araligindaki (20, 70, 90) noktalarina ait
tiyelik fonksiyonu Sekil 3.4a' daki gibidir.

Uggen (x;a,b,c) = max(min x—a’c—x)’o) (3.6)
b—-c c-b
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0 2 4 6 8 10 1 1 1% 1B 20
Sayisal Ak~ ©

[ 1

Sekil 3.3 Sekil 3.2' deki A ve B kiimeleri i¢in a) iki bulanik kiimenin birlegimi,
b) iki Bulanik kiimenin kesisimi ve ¢) B Bulanik kiimesinin tiimleyeni
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Sekil 3.4 Uyelik fonksiyonlar1 a) {iggen (x;20, 70, 90) iiyelik fonksiyonu, b) yamuk
(x;50,75,100,100) tiyelik fonksiyonu c¢) gaussion (x;20,76) liyelik
fonksiyonu ve d) genellestirilmis ¢an (x;20,40,76) iiyelik fonksiyonu
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3.4.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu, x sayisal araligi icindeki (a b ¢ d) parametreleriyle
tanimlanir. x=(0:100) arahigindaki (50, 75, 100, 100) noktalarina ait tyelik
fonksiyonu Sekil 3.4b' deki gibidir.

Yamuk (x;a,b,c) = max(min E —a ,d_—X),O) (3.7)
a c

Uggen fiiyelik fonksiyonlari, yamuk {iyelik fonksiyonlarinin &zel bir durumudur.
80nlarin basit formiilleri ve hesapsal etkileri yiiziinden Ozellikle gergek zamanli
uygulamalarda, hem {icgen hem de yamuk {yelik fonksiyonlar1 sikca
kullanilmaktadir. Bununla birlikte; {iyelik fonksiyonlar1 diizgiin boliimlerden
olustugu halde, parametreler tarafindan belirlenen anahtarlama noktalarinda diizgiin

degildir.

Asagida diizgiin ve dogrusal olmayan fonksiyonlar tarafindan belirlenen iiyelik

fonksiyonlarinin diger cesitleri gdsterilecektir.

3.4.3. Gaussion iiyelik fonksiyonu

Gaussion tiiyelik fonksiyonu, x sayisal araligi igindeki (signia c) parametreleriyle
tanimlanir. x=(0:100) araligindaki (20, 76) noktalarina ait iiyelik fonksiyonu Sekil
3.4a daki gibidir.

gaussian (X;0,C) = ¢ (3.8)

Burada c ve a sirastyla iiyelik fonksiyonunun merkezini ve genisligini belirler.
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3.4.4. Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu

Genellestirilmis ¢an {yelik fonksiyonu x sayisal araligi icindeki (a b c¢)
parametreleriyle tanimlanir. x=(0:100) araligindaki (20 40 76) noktalarina ait tiyelik
fonksiyonu Sekil 3.4b' deki gibidir.

Can(x,a,b,c) = ——— (3.9

Burada, b parametresi genellikle pozitiftir. Bu tiyelik fonksiyonu, olasilik teorisinde
kullanilan ~ Cauchy dagilmmmin  dogrudan  genellestirilmesidir.  Istenilen
genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢} parametre kiimesinin uygun se¢imi
ile elde edilebilir. Ozel olarak, iiyelik fonksiyonunun genisligi ve merkezini
degistirmek i¢in ¢ ve a’y1 ayarlayabiliriz ve daha sonra gecis noktalarinda egimleri
kontrol etmek i¢in b’yi kullaniriz. Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonunda her bir
parametrenin fiziksel ifadesi Sekil 3.5’de gosterilmistir. Gaussian ve can lyelik
fonksiyonlari, diizgiinliigli ve kisa gosterimlerinden dolayi, belirli (6zel) bulanik
kiimeler i¢in gittik¢e popiiler olan metotlardir. Gaussian fonksiyonlar olasilik ve
istatistik alanlarinda daha c¢ok kullanilir ve onlar Fourier Doniisiimii ve ¢arpim
altinda degismeyen oOzelliklere sahiptir. Can iiyelik fonksiyonu Gaussian tiyelik
fonksiyonundan bir fazla parametreye sahiptir, bu nedenle eger b= ® giderse

Bulanik olmayan bir kiimeye yaklasabilir.

UF
:’j / | \_/ egim=-bf2a
L =

C- C

f———29

Al

Sekil 3.5 Genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonunda parametrelerin fiziksel ifadesi
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3.4.5. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Sigmoidal tiiyelik fonksiyonu x sayisal araligi icindeki (a c) parametreleriyle

tanimlanir.

1
1+ exp[-a(x —c)]

sigmoid(x,a,c) = (3.10)

Burada a, x=c gecis noktasinda egimi kontrol eder. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu a
parametresinin isaretine bagli oldugu i¢in, sag veya sola dogal olarak acilir, bu

nedenle "¢ok genis" veya "cok diisiik" gibi kavramlar1 gdstermek i¢in uygundur.

Bu ¢esit sigmoidal fonksiyonlar daha ¢ok YSA’larin aktivasyon fonksiyonlar1 olarak
kullanilirlar. Bu nedenle, Bulanik ¢ikarimli sistemlerin davranisini yaklastiran bir
sinir ag1 i¢in, karsilasilan ilk problem sigmoidal fonksiyon yoluyla yakin bir iiyelik
fonksiyonunun nasil sentezlenecegidir. Bunu saglamak icin iki basit yol vardir; biri
iki sigmoidal iiyelik fonksiyonunun ¢arpimini almaktir; digeri iki sigmoidal iyelik

fonksiyonunun mutlak farkini almaktir.

Bu béliimde tanitilmayan D, Z, S sekilli iiyelik fonksiyonlar1 6zel uygulamalar igin

olusturulabilir.

3.4.6. Kanisim iliskisi

Bulanik eger/o halde kurallar1 asagida gosterildigi gibi genellikle aksi taktirde
baglaciyla birbirine baglanir. Bu bagla¢ Es. 3.11, Es. 3.12 ve Es. 3.13'de gdsterilen

farkli karisim operatorleri (¢) i¢in degisik bi¢cimlerde yorumlanir.

Eger x,A; isey, B, dir aksi taktirde,
Eger x,A; isey, 6, dir aksi taktirde

Eger x, An isey, Bn’ dir.
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Zadeh Max-Min Karigim Operatorii

ol @, 0=, A I li-y,@) G

Mamdami Min Karigim Operatorii

TRCNTRC) SITROYYTRE) 612

Larson Carpma Karisim Operatoru

ol ., )= 1.1, ) 61

3.5. Bulanik Kiimenin Durulandirilmasi (Defuzzification)

Durulandirma kesin bir say1 ile Bulanik kiimesini gosterme islemidir. Bir Bulanik
sistemde verinin giris gosterimi genellikle Bulanik kiimedir, fakat ¢ikis genellikle bir
fonksiyona uygulanabilen kesin say1 olmay1 gerektirir. Literatiirde kullanilan bir ¢ok
durulandirma metotlar1 vardir. Bunlardan degisik uygulamalarda Bulanik ¢ikarimli
sistemin kullandig1 {i¢ metodu tanitacagiz. Bu ii¢ Bulanik ¢ikarimli sistemin
arasindaki fark, kurallarin sonu¢ boliimlerinden ileri gelir ve bu nedenle onlarin

birlesmesi ve durulagtirma prosediirii de ona gore farkliliklar gdsterir.

1. Tsukamato Bulanik modelde kullanilan bu metot, kurallarin gerg¢eklesme
dereceleri ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari tarafindan tanitilan her bir kuralin keskin
cikisinin agirliklt ortalamasidir [57]. Bu metotta kullanilan kurallar asagidaki gibi

olabilir;

eger X, Al ve Y, Bl ise o halde Z=Cl1
eger X, A2 ve Y, B2 ise o halde Z=C2
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2. Mandani Bulanik modelde ilk olarak buhar makinalarinin ve kaynatici
kombinasyonunun kontrolii i¢in kullanilan bu metotta, tiim sistem c¢ikis1 nitelikli
Bulanik c¢ikiglarina (yani her bir kuralin ¢ikis iiyelik fonksiyonu ve gergeklesme
derecelerinin  minimumuna esit olanlarnin her birine) maksimum operatori

uygulayarak cikarilir [58].

Bu metotta kullanilan kurallar asagidaki gibidir:

eger X, Al ve Y, Bl ise o halde Z=Cl
eger X, A2 ve Y, B2 ise o halde Z=C2

Ozel uygulamalarda kullanilan diger durulastirma stratejileri ise maksimumlarin en
bliyiigii, maksimumlarin en kii¢iigli, maksimumlarin ortalamasi, alanlarin iki pargaya

boliinmesi ve alanlarin merkezi gibi metotlardir.

3. Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan diisiiniilen bu metotta, her bir kuralin ¢ikisi
sabit terim ilaveli giris degiskelerinin bir dogrusal kombinasyonudur ve son ¢ikis her
bir kural ¢ikisinin agirlikli ortalamasidir [59, 60]. Bu metotta kullanilan kurallar

asagidaki gibi olur:

EgerX, A2veY, B2 ise o halde Z=pl*x+ql*y+rl
EgerX, A2veY, B2 ise o halde Z = p2*x+q2*y+r2

Iki girisli iki kuralli bir sistem i¢in yukarida tanimlanan ii¢ bulaniklastirma ydntemi

Sekil 3.6' de goriilmektedir.

3.6. Bulanik Modellerin Boliimlendirme Tarzi

Bulanik modellerin sonu¢ boliimii, daha Oncede ifade edildigi gibi bir iiyelik
fonksiyonu [61], bir dogrusal Esitlik (birinci dereceden Sugeno model) veya bir sabit
(sifirinct dereceden Sugeno model) olabilir [59]. Farkli Bulanik ¢ikarimli sistemlerde

farkli sonu¢ boliimleri olusur, fakat onlarin giris iiyelik fonksiyonlar1 hep aynidir.
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Asagidaki girig alanlarini boliimlendirme metodu, Bulanik ¢ikarimli sistemlerin bu

lic ¢esidine de uygulanir.

girig boliimi sonug bolimi
A A

r— j r——l.gegjt 2.ce5it, 3.cesit —j

Al Bl o1 " o1
W e
A //_\ g]-aﬁﬁ
\ wi wl / \
' ' | i
A2 5 B2 d I a
22
f vy [ w2 /\ ‘ “pxtyytr
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Sekil 3.6. Yaygin olarak kullanilan bulanik mantik ve bulanik eger o halde kurallari

Izgaralama béliimlendirmesi: 1ki boyutlu giris alaninda 1zgaralama boliimlendirmesi
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu boliimlendirme metodu, kontroldre ait girisler olarak
genellikle birka¢ durum degiskeni igeren Bulanik kontroldr tasariminda segilir. Bu
boliimlendirme tarzi, sadece her bir giris i¢in az bir {iyelik fonksiyonlarmin sayisini
gerektirir. Bununla birlikte girislerin sayist belli bir dereceye kadar arttig1 zaman bu
metotda problemler ile karsilasihir. Ornegin 10 girisli ve her bir girisi iki iiyelik
fonksiyonuna sahip olan bir Bulamk model olanak verilemeyen genislikte 2'°=1024
Bulanik eger-o halde kuralla sonuglanir. Bu problem, genellikle boyut problemi

olarak goriiliir ve diger metotlar kullanarak bu azaltilabilir [62].
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Agag¢ boliimlendirmesi: Sekil 3.7b' de, iki boyutlu giris uzaymda her bir bélgenin
uygun karar agact boyunca tek olarak belirlenebildigi aga¢ boliimlendirmesi
goriilmektedir. Aga¢ boliimlendirme metodu kurallarin sayisindaki iissel artig
problemini hafifletir. Bununla birlikte her bir giris i¢in daha fazla iyelik fonksiyonu,
bu Bulanik bolgeleri tanimak ic¢in gerekir ve bu iiyelik fonksiyonlarina genellikle
kiigiik, biiylik gibi belirli dilsel ifadeler vermek gerekmez. Ancak yer eksikligi
(katsayilarin isareti) ve kiigiik giris bozucular1 yliziinden siireksizlik problemleri

olusabilir [63].

Daginik boliimlendirme: Sekil 3.7c' de gosterildigi gibi, giris vektorlerinin miimkiin
olaninin bir bolgesini karakterize eden tiim girig uzayinin bir alt kiimesini kaplar.

Daginik boliimlendirme mantikli miktarda kurallarin sayisiyla sonuglanabilir [59].

@ ¢) ()

Sekil 3.7. Giris uzayinda béliimlendirmc i¢in degisik metotlar a) 1zgaralama
boliimlendirmesi (b) aga¢ bolimlendirmesi (¢) daginik boliimlendirme

3.7. Noro-Bulanik Sistemlere Giris

Bulanik Mantik, bilinen model temelli yaklagimlarin zor oldugu birka¢ alanda
basarili olarak uygulanmistir. Ancak sistem karmasikliginin (sistem derecesinin)
arttigl durumlarda, sistem dinamigim tanimlamak icin kullanilan giivenilir Bulanik
kurallarmi ve {iyelik fonksiyonlarini belirlemek giic olmustur. Ayrica ekonomik ve
mali uygulamalarda kullanilan Bulanik Mantik ekonomik ve mali uygulamalarin
hareketlilik 6zelligi yiiziinden, kurallar ve iiyelik fonksiyonlarinin faydali olmasi i¢in
stirekli olarak degisen ortama adapte olmasi gerektigi diisiincesiyle baska ¢oziimler

diisiiniilmeye  baslanmistir. Ekonomik veya mali modellemede YSA’lar
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kullanildiginda, onlarin islem temelini olusturan acgik bilgiyi detayli olarak
kullanmadan sentezleyebilme avantajina sahip olunmustur. Ancak bu avantajinin
yaninda giirilti veya smirli c¢aligma verisi tutarsiz ve anlamsiz c¢ikisla
sonuclanabilirle dezavantaji da ortaya ¢ikmistir. Bu YSA’larin bir ka¢ problemi
olarak bilinmektedir. YSA’larin tamamlayici1 6zelligi yiiziinden bu iki teknoloji biri

digerinin mahsurunun iistesinden gelmek icin farkli yontemlerle birlestirilmistir.

YSA’lan ve Bulanik lojigi birlestiren melez sistemler, agiklanabilen ve anlasilabilen
acik bilgi ile calisan Bulanik sistemlerin ve 08renerek elde edilen dolayl bilgiyle
ugrasan YSA’larin avantajlarini birlestirir. Ayrica, YSA calisma teknikleri Bulanik
sistem i¢ine deneysel bilgiyi gdmme yetenegini kisiye birakir. Bu 6zelligi Bulanik
sistemlerin kullanilabildigi uygulamalar dizisini oldukca genisletir. Uzman ve
deneysel bilginin her ikisini kullanma kabiliyeti Bulanik sistemleri kullanarak
oldukg¢a artar [54-56]. Bulanik ve noral sistemlerin her ikisini uygulayan melez
sistemler birka¢ YSA’dan en iyi ¢ikisi segmek i¢in denetleyicili Bulanik sistemi veya
birka¢ Bulanik sistemden g¢ikisi akilli olarak birlestirmek i¢in YSA’yi kullanir.

Kombinasyonlar ve uygulamalar sinirsizdir [57, 58].

3.8. Adaptif Aglar

Denetleyicili 6grenme kabiliyetine sahip olan tiim YSA cesitlerinin bir siiper kiimesi
olan adaptif aglar, tiim giris-¢ikis davranisini degistirebilir parametrelerin degerleri
tarafindan belirlenen bir ag yapisina sahiptir. Daha 6zel olarak, adaptif agin bi¢imi
yonlendirilmis baglar yardimiyla baglanan diigiimlerin bir kiimesinden olusur,
burada her bir diigiim bir ¢ikis diiglimii olusturmak i¢in gelen sinyalleri {izerinde bir
statik diiglim fonksiyon uygulayan bir ilerleme birimidir ve her bir baglanti bir
diigiimden digerine akan sinyalin yoniinii belirler. Genellikle diigiim fonksiyonu,
degistirilebilir parametreli bir fonksiyondur; bu parametreleri degistirerek, gergekten
bir adaptif agin tiim davranis1 degistirilir. Adaptif aglar genel olarak baglantilarinin
sahip oldugu temeller {izerinde iki kategoriye ayrilir: bunlar; ag baglantilar ileriye
yonelik olan ve ag baglantilarindan en azindan biri geriye yonelik olan aglardir [59].

iki girigli ve iki ¢ikish tipik bir adaptif ag Sekil 3.8' de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Katmanli gosteriminde ileri beslemeli bir adaptif ag

Adaptif agin parametreleri agin diigiimleri i¢ine dagilir, boylece her bir diigiim lokal
bir parametre kiimesine sahip olur. Eger diiglimlerin parametre kiimesi bos degil ise,
diigiim fonksiyonu parametre degerlerine baghidir; adaptif diigiimiin bu c¢esidini
gostermek i¢in bir kare alan kullanilir. Diger taraftan, eger bir digiim bos bir
parametre kiimesine sahip ise diiglim fonksiyonu sabittir; sabit diiglimiin bu tipini

gostermek i¢in bir daire kullanilir.

3.9. Adaptif Aglarin Ogrenme Algoritmalari

Adaptif aglar i¢in temel 6grenme algoritmasi geriye yayilim algoritmasidir. Fakat
Levenberg Marguard, Gauss-Newton veya geriye yayillim ve en kiiclik kareler
algoritmasinin birlikte kullanildigr melez 6grenme olarak adlandirilan metotlardan

biri kullanilabilir.

Adaptif aglarin temel ¢aligma algoritmasi YSA' lar boliimiinde anlattigimiz gibi, agin
onceki parametrelerini bulmak i¢in ¢ikis hatasinin geriye yayilimini kullanir. Hata
Olciisiiniin tlirevini tanimlayan gradyent vektorii zincir kurali kullanarak ve bu her bir

diigiimiin ¢ikigini takip etmek icin zit yonde yapilarak hesaplanir.
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L katmanlh tek c¢ikisli bir adaptif ag verildigini ve 1 katmanindaki diigiimlerin
sayisinin N(I) oldugu varsayildiginda, 1 katmaninin i. diiglimiiniin fonksiyonu ve
cikist sirasiyla fi; ve x;; olarak gosterilir. Bir diigiimiin ¢ikisi gelen sinyallere ve
diigimiin parametre kiimesine baghdir, fjj diigiim fonksiyonu i¢in Esitlik 3.34’ deki

genel bir ifade kullanilir.

X.,= f,,,.(X1—z.z""xz—z.zv(/—z)’a"'g"y""') (3.14)

Burada; o', f', 7' bu diiglime iliskin parametrelerdir. Verilen ¢aligsma veri kiimesinin
P girise sahip oldugu varsay 1lirsa, ¢alisma verisinin p. (I<p<P) giris i¢in hata

Olclisi, hatalarin karelerinin toplami olarak Esitlik 3.15'deki gibi elde edilebilir.

N(L)

E,=X(d,~x.)° (3.15)

Burada dy istenilen p. ¢ikisin k. elemamidir ve xpx aga p. giris vektorii verilerek
tretilen gergek cikis vektoriiniin elemamidir. E, sifira esit oldugu zaman, ag p.
calisma veri ¢iftinde istenilen veri ¢iftini tam olarak iiretebilir. Bdylece buradaki

amag, Esitlik 3.16' daki gibi tanimlanan tiim hata 6l¢ilislinii minimize etmektir.
P
E=) E, (3.16)

Esitlik (3.35)' deki E;' nin tanimi farkli uygulamalar i¢in degiseceginden agikga
gostermeyip E,' nin sadece ¢ikis diiglimlerine baglh oldugunu varsayilir. Adaptif ag
parametresi o' ‘daki kiiciik bir degisim, «' igeren diigiimlerin ¢ikisini etkileyecektir.
Bu durum sirasiyla son katmanin ¢ikisini etkileyecektir ve bdylece hata ol¢iisii de
etkilenecegi icin, parametrelerin gradyent vektoriinii hesaplamadaki t. kavram ¢ikis
katmanindan baglayarak tiirev bilgisi formuna ge¢mektir ve giris katmanina
ulagincaya kadar katman katman geriye gitmedir. Bunu yapmak i¢in, | katmaninda i.
diiglimiin ¢ikisina gore E, hata dlciisiiniin tiirevi olarak hata sinyali €; Es. 3.17" deki

gibi tanimlanir.
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8+Ep

Ox,

(3.17)

€ li=

Bu ifade Werbos (1970) tarafindan diizenlenen tiirev olarak adlandirilir (59). Buna

gore ¢ikis katmanindaki hata sinyali Esitlik 3.18' deki gibidir.

€= £ (3.18)

Ara diiglimler i¢in, hata sinyali Esitlik 3.19'daki gibi zincir kurali kullanilarak

hesaplanir.
“E ) 0'E +

e B0 N0 OEy Ofiem NGO Ofa (3.19)
8X11 m=1 aX aX” m=1 axn

Bir sonraki adim, Esitlik (3.20)’ deki gibi giris (6nceki) parametresi olarak bilinen

parametrelerin her birine gore tiirevi olan gradyent vektoriinii bulmaktir.

0'Ey, 0'E, 0 fu e o fi,

= =e, (3.20)
0 oc' le,i 0 oc' © Qo
Esitlik (3.40) genel formda yazilirsa, Esitlik 3.21 elde edilir.
+ oE *
OE_ > o (3.21)
Oc' fxox 0o

Burada S, oc'parametresini iceren diigimlerin kiimesidir ve £* x*' 1 hesaplamak icin
b

diigiim fonksiyonudur, a' ya gore tiim hata 6l¢iisii E' nin tiirevi, Es. 3.22'deki gibidir.

0E :Zp: 2 (3.22)
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o' parametresini giincellemek i¢in Esitlik 3.23 ve 3.24 kullanilir [60,61].

Aoc'=— 8—E (3.23)
oa'

a'  =a'+Ad (3.24)

new

n 6grenme orani Esitlik 3.25'deki gibi ifade edilir.

n— (3.25)

Burada k, parametre alarunda gradyent yonii boyunca her bir ge¢isinin uzunlugunu

gosteren adim Olglisiidiir ve degeri birlesme hizini ayarlamak i¢in degistirilebilir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi geriye yayilim 6grenme algoritmasi ¢ok hizli birlesme
ozelligi olan bir algoritma degildir. Eger bir adaptif agin ¢ikist veya onun doniisiimii
agin parametrelerinin bazilarinda bir dogrusal doniisiim varsa, iyi bilinen dogrusal en
kiiciik kareler metodu ile bu dogrusal parametrelerin hizli bir sekilde taninabildigi
gbzlenir. Bu gozlem, parametrelerin hizli taninmasi i¢in en kii¢lik kareler metodu ve
gradyent metodunu birlestiren melez 6grenme kuralina goétiiriir. Bununla birlikte en
kiigiik kareler hesaplayicinin islem karmasikligi ve gradyent inisin yavasligi melez
o0grenmenin degisik kombinasyonlarin var olma sebebidir [59]. Burada bahsedilecek
yontem, dogrusal olmayan parametreleri giincellestirmek i¢in kullanilan gradyent
inisin her bir iterasyonunun dogrusal parametreleri tanimlamak icin kullanilan en

kiigiik kareler metodu ile izlenmesidir.
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3.10. Melez 6grenme kurah

Adaptif aglar i¢in iki 6grenme yontemi vardir. Toplu (off-line) 6grenmede a
parametresi igin giincellestirme formiilii Esitlik 3.22 temellidir. Orneklemeli (on-

line) 6grenmede ise giincellestirme formiilii Esitlik 3.20 temellidir.

Toplu Ogrenme ( Off line 6grenme): Bir adaptif agin Esitlik 3.26'daki gibi sadece bir

¢ikisa sahip oldugunu varsayilsin.

cikis=F(! .S) (3.26)
Burada; }J , giris degiskenlerinin kiimesidir ve S parametreler kiimesidir. Eger HoF
birlesim fonksiyonunun S' nin elemanlarinin bazilarinda dogrusal olmasi i¢in orada
H fonksiyonu var ise, bu elemanlar en kii¢iik kareler metodu ile tanimlanabilir. Daha
bicimsel olarak, HoF S,' nin elemanlarinda dogrusal olmasi i¢in eger parametre
kiimesi iki kiimeye ayrilabilirse (burada @ direkt toplami gosterir), S Esitlik
3.26'deki gibi olur ve Esitlik 3.25' e H uygulandig1 zaman S,' nin elemanlarinda
dogrusal olan Esitlik 3.27 elde edilir.

S=S,@S, (3.27)

S;" in elemanlar1 verilirse, Esitlik 3.28'in i¢ine P calisma verisi konularak matris

formu elde edilir.
H(gikis)=HoF( [ ,S) (3.28)
A’0=B (3.29)

Burada 6, elemanlar1 S, i¢indeki bilinmeyen parametreler olan bir vektordiir. Bu

standart Esitlik dogrusal en kiiciik kareler problemini gosterir ve ‘A’O-B’ 2yi

minimize eden 6 i¢in en iyi ¢6ziim Esitlik 3.30'daki en kiigiik kareler teknigidir.
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0=(A" A)'AT B' (3.30)

Burada A’", A’" nin transpozudur ve (A’T A’)"A’T eger A' A’ singiiler degil ise A"
deki pseudo-inversidir. Bu problemi ¢ézmek icin tekrarlamak en kiigiik kareler
formiilii kullanilabilir. Ozel olarak, tanimlanan A' matrisinin i. satir vektorii a; ve B
matrisinin i. satir vektorii b;." olsun. O zaman 0 Esitlik 3.31'deki gibi iteratif olarak

hesaplanabilir.

0., =0,+S. a0 ’ _ai+1T‘9i)

i+1

S~ . Ti+ S .
=5, - —idmd M0 i=0,1,...,P-1 (3.31)
1+a' inS.a

i+l

i+1

Burada, 0* en kiiciik kareler hesaplayicisidir. Esitlik 3.31 icin gereken baslangi¢
sartlar1 6=0 ve So=yI dir, burada; y pozitif biiyiik sabit ve I, MxM boyutlu birim

matristir.

En kiiciik kareler algoritmasi ve gradyent metodu Ogrenildikten sonra "bir adaptif
aga, parametreleri gilincellestirmek icin uygulanabilir. Toplu 6grenmede uygulanan
melez 6grenme i¢in, her bir agama ileriye yonelmis ve geriye yonelmis agamalardan
olusur. Ileriye yonelmis asamada, giris vektorii gosterildikten sonra, Esitlik 3.29'daki
A' ve B' matrislerinde uygun satirlar elde edilinceye kadar katman katman agdaki
diigiim c¢ikislar1 hesaplanir. Esitlik 3.30'daki pscudo-invers formiilii ya da Esitlik
3.31'deki yinelemeli en kiiclik kareler algoritmasi ile taninir. Parametreler
tanindiktan sonra, her bir giris ¢alisma verisi i¢in hata Olgiisiinii hesaplanabilir.
Geriye yonelmis asamada, Esitlik 3.18 ve 3.19' dan goriildiigii gibi hata sinyalleri her
bir ¢ikis diiglimii, ¢cikis sonundan giris sonuna dogru yayilir ve gradyent vektorii her
bir veri girisi i¢in toplanir. Tiim calisma verisi icin geriye yoOnelmis caligmanin

sonunda, S1 Esitlik 3.20 ile giincellestirilir.
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S1' deki parametrelerin verilen sabit degerleri i¢in, S,' i¢cindeki parametrelerin karesi
alimmis hata Olciisiinlin se¢iminden dolay1 s, parametre uzayinda global optimum
nokta olacag1 garanti edilir. Bu melez 6grenme kurali sadece gradyent metodundaki
aramanin boyutunu azaltmaz ayni zamanda, .birlesmeye ulagmak igin gereken
zamani da onemli bir sekilde azaltacaktir. H ile doniistiiriilen veri iizerinde en kii¢iik
kareler metodu kullanarak elde edilen parametrelerin orijinalinin yerine doniistiiriilen
hata Ol¢tisiine dayanarak optimal oldugunu akilda tutmak gerekir. Pratikte, bu H(.)
monotonik olarak arttig1 siirece ve ¢alisma verisi ¢ok giiriiltiilii olmadig: siirece

herhangi bir probleme sebep olmaz [59].

Orneksel Ogrenme (On-Line Ogrenme): Eger parametreler her bir gdsterimden sonra
giincellestirilirse, Orneksel 6grenme yapilmis olunur. Bu 6grenme metodu degisen
karakteristikli sistemler igin onemlidir. Orneksel dgrenme versiyonu elde etmek
amactyla toplu 6grenme kuralin1 degistirmek icin, gradyent inisin E' nin yerine

(Esitlik 3.20'den goriilecegi gibi) E, temelli olmasi gerektigi agiktir.

Gelen verilerin zamanla degisen karakteristiklerini belirlemek amaciyla; yinelemeli
en kiiciik kareler formiilii i¢in, eski veri ciftlerinin etkisi mevcut olan yeni veri
ciftleri olarak geciktirilmelidir. Bu problem, adaptif kontrolde ve sistem tanima da iyi
olarak calisir ve bir ¢ok ¢oziim mevcuttur [72]. Basit bir metot yeni veri ¢iftleri i¢in
daha yiiksek agirliklama veren bir agirliklanmig versiyon olarak kare hata olciisiinii
formiile etmektir. Bu metot i¢in orijinal yinelemeli formiiliine, A unutma faktoriiniin

ilave edilerek Esitlik (3.52) elde edilir.

0., =0,+S,a,,@b, ’ _ai+1T‘9i)

i+1

S
R I a’inS.a

i+l

TA
:l|: Siama l+1Sl- :| (332)
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3.11.Adaptif Ag Temelli Bulanik Cikarimh sistemlerin yapisi

Adaptif aglarin bir smifi olan ve adaptif bulanik ¢ikarimli sistemlerin temelini
olusturan ANFIS bu bdliimde tanitilacaktir. ANFIS, adaptif ag temelli bulanik

cikarimli sistemler veya adaptif neuro-bulanik ¢ikarimli sistemler olarak ifade edilir.

3.12. ANFIS' in yapisi

Iki girisli (x,y), bir ¢ikish (z) Bulanik ¢ikarimh sistemin birinci dereceden Sugeno
Bulanik modeli i¢in, iki Bulanik eger-o halde kurall1 tipik bir kural kiimesi asagidaki
gibi ifade edilir,

Eger x, A ve y, B; ise, 0 zaman f1=p;x+q;y+r, (3.33)

Eger x, A, ve y, B; ise, 0 zaman f, =p,x-+quy+r,

Sugeno model i¢in mantik mekanizmasi Sekil 3.9a da ve Sugeno model ile benzer
fonksiyonlara sahip olan ANFIS yapisi ise katmanli gosterimiyle Sekil 3.9b' de

goriilmektedir (Burada Oy; . 1 katmaninda i. ¢ikis diiglimiinii gosterir).

[.Katman: Bu katmandaki her bir i diigiimii Esitlik 3.34 ile tanimlanan bir ¢ikis

diigiimlii adaptif diigiimdiir.

01 = pAi(x), i=1,2, i¢in veya (3.34)
Ol,i :HBi-Z(y)o i=3,4,igin

Burada x (veya y) diiglime ait giristir ve A; (veya Bj,) bu diiglimde birlestirilen bir
Bulanik kiimedir. Bagka bir degisle, bu katmanin ¢ikiglar1 giris boliimiiniin iyelik
degerleridir. Ornek olarak A;, genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu tarafindan

Esitlik 3.35 ile karakterize edilebilir.
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1
1+ {(x ;ci )2} |

Burada {a;, bi, c;} parametre kiimesidir. Bu katmandaki parametreler dogrusal

IROE , (3.35)

olmayan girig parametreleri olarak ifade edilir.

2.Katman: Bu katmandaki her bir digim, Esitlik 3.36'daki gibi gelen sinyalleri

carpan ve ¢ikis iireten iki sabit diiglimdiir.

O2;.=wi=pAi(x)*uBi(y), i=1,2 (3.36)

Her bir c¢ikis diiglimii bir kuralin gergeklesme derecelerini gosterir. (Gergekte,
Bulanik AND uygulayan herhangi bir T-norm operatérii bu katmandaki diigiim

fonksiyonu olarak kullanilabilir.)

3.Katman: Bu katmandaki her bir diiglim N isimli sabit diigiimdiir. Esitlik 3.37'deki
gibi 1. diigim tiim kurallarin gerceklesme derecelerinin toplamina, 1. kuralin

gerceklesme derecesinin oranini hesaplar.

0, =w, =—»"—,i=12 (3.37)
W1+W2

Uygunluk i¢in, bu katmanin ¢ikislart normalize edilmis gerceklesme dereceleri

olarak adlandirilir.

4.Katman: Bu katmandaki her bir i diiglimii Esitlik 3.38 ile tanimlanan digtiim

fonksiyonlu bir adaptif diigiimdiir.

041.:1/_11 £ :1/_1/ i(piX+qiy+I‘i), (338)
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Burada, w 3. katmanin cikisidir ve {pi, qi, i} parametre kiimesidir. Bu katmandaki

parametreler dogrusal sonu¢ parametreleri olarak ifade edilir.

A By
/ Y \ " t=pxsqye
AT L))
\ [ Y o)
/-\ W L A LA = Wl B,
X Y
x ¥
(a)
katman 1
l katman 4
katman2  katman3 l
A’ Xy katman
| 1
L @ e |
>t
y B, W, N W, w1,
i)
B, xy

(b)

Sekil 3.9. Sugeno model : a) Sugeno model i¢in mantik mekanizmasi [42]
b) Sugeno modele karsilik gelen ANFIS yapisi

5.Katman: Bu katmandaki tek diigiim gelen tiim sinyallerin toplami olarak tiim ¢ikis1

hesaplayan Z isimli sabit diiglimdiir.

- 2w
O, =X wif; = (3.39)

Boylece Sugeno Bulanik model olarak tamamen ayni fonksiyonlara sahip bir adaptif

ag kurulmustur. Onemli bir durumda bu adaptif agm yapisinin tek olmamasidir;
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sadece 4 katmanlhi esit bir ag1 elde etmek icin 3. ve 4. katman kolaylikla
birlestirilebilinir. Benzer olarak, son katmanda agirlik normalizasyonu uygulanabilir.

Bu ¢esit bir ANFIS yapis1 Sekil 3.10' de goriilmektedir.

Her bir girisin birlestirilmis tli¢ liyelik fonksiyona sahip oldugu 9 kuralli iki girisli
birinci dereceden Sugeno Bulanik modele esit olan bir ANFIS yapis1 Sekil 3.11a' da
goriilmektedir. Sekil 3.11b ise kurallarin girig boliimiiniin 2 boyutlu giris uzayinda 9

Bulanik bolgeye nasil boliimlendirildigini gosterir.

A,
X AN w !,

A Il -k

B 1 w, I / f

B: LYy LW

Sekil 3.10. Iki-giris iki kuralli Sugeno Bulanik model igin diger ANFIS yapis1

3.13. ANFIS 'in melez 6grenme algoritmasi

Melez 6grenme algorimast daha 6nce de bahsedildigi gibi, ileriye ve geriye yonelik
olmak iizere iki asamadan olusur. Ileriye yonelik asama giris parametreleri sabit
tutulup ¢ikis diigtimleri 4. katmana kadar ilerleyerek ve sonug parametreleri en kii¢iik
kareler metodu ile tanimlanarak yapilir. Geriye yonelik asama ise, sonug
parametreleri sabit tutulup hata sinyali geriye yayilarak ve Onceki parametreler

gradyent inis ile glincellestirilerek yapilir.

Sekil 3.30b' deki ANFIS yapisindan, giris parametrelerinin degerleri sabit oldugu
zaman f ¢ikisinin sonu¢ parametrelerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade
edilebildigi gozlenir ve Esitlik 3.40'daki gibi hesaplanip en kiigiik kareler yontemi

uygulanir.
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fe—a g
W1 + W2 W1 + W2
= wf, +wf,
(WiX)p, + (Wi)g, +(w)r, +(w2x)p, +(W2)g, + (w2)r, (3.40)
. . . Y Y
Girig parametrslen sonug paremetreler

T e
f‘m‘m 4

-~

-~} -

@ ®)

Sekil 3.11. Farkli kurall1 Sugeno bulanik mantik modeli: a) 9 kurall1 iki girisli birinci
dereceden Sugeno Bulanik model i¢in ANFIS yapisi (b) 9 Bulanik bolge
igine giris uzayimnin boliinlenmesi

3.14. Kiimeleme

Giris ¢ikis arasindaki iligkiyi dilsel olarak ifade etmek oldukca kolay olmasina
ragmen, hedef veriye Bulanik modeli uygunlastirmak olduk¢a zordur. Iyi bir
yaklagim icin, daha oncede bahsedilen parca par¢ca dogrusal fonksiyon ile hedef
fonksiyona yaklasan kural tabanindaki her bir kurali dogrusal olabilen bir model i¢in
bir bolge tanimlayan Takagi & Sugeno model yapist kullanmaktir. Cikarim
mekanizmasi global bir model {iretmek i¢in her bir yerel model arasinda diizgiin
olarak yorumlanir [59]. Sistemin Takagi & Sugeno modelini kurmada, dogrusal
bolgeler icin aday olabilen veri kiimelerini bulan otomatik bir metoda sahip olmak

Bulanik modeli uygunlagtirmak i¢in yardimci olabilir. Verilerden kurallar1 ¢ikaran
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boyle bir kiime analizinin amaci, veri kiimesini her bir alt kiimenin elemanlarinin
miimkiin oldugu kadar birbirine benzedigi homojen ve dogal alt kiimelere bolmektir.

Yani amag, kiime merkezlerine tiim noktalarin yakinligidir.

Genelde, veri analizi belirleyici nitelikler tarafindan tanimlanan nesnelerle ilgilenir.
Ozellikler, her bir nesnenin noktalar tarafindan gosterildigi genel 6zellik alanmin
eksenlerini belirler. Ornek olarak, dért boyutlu koordinat sistemi arabalar igin agirlik,

renk, hava direnci ve en iist hiz1 gibi 6zelliklerle gosterilebilir.

Giglii kiimeleme, Bulanik kiimeleme gibi farkli kiimeleme algoritmalar1 vardir, fakat
biz Matlab' m Bulanik Mantik Toolbox' indaki alt kiimeleme yontemini kullanan
genfis2' yi kullanacagimiz i¢in bu bolimde sadece alt kiimeleme yoOntemini

anlatacagiz [74, 75].

3.15. Alt Kiimeleme

Alt kiimeleme, 6zellik alaninda veri notalarinin yogunluk 6lgiisiine dayanir. Amag,
veri noktalarmin yiiksek yogunluklu 6zellik alanindaki boélgelerini bulmaktir.
Komsularm en yiiksek sayili noktas! bir kiime i¢in merkez olarak segilir. Onceden
belirlenmis Bulanik yarigcapi i¢inde veri noktalar1 ¢ikarilir ve algoritma komsularin
ylksek sayis1 i¢inde yeni nokta arar. Bu tiim veri noktalar1 deneninceye kadar devam

eder.

K wveri noktasinin se¢iminin Uy, k=1,2,3,..,.K m boyutlu vektoér tarafindan
belirlendigini diisiiniiliir ve genelligi kaybetmeden, veri noktalarinin normalize
edildigi varsayilir. Her bir veri noktas1 kiimeleme merkezine aday oldugu igin, ux

veri noktasinda yogunluk 6l¢iisii Esitlik 3.41'deki gibi tanimlanir.

D, =iexp[ M} (341

J (ra/z)z
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Burada, r, pozitif sabittir. Bundan dolayi1, komsu birka¢ veri noktasi varsa, bu veri
noktalar1 yiiksek yogunluklu bir degere sahip olacaktir. Sadece r, Bulanik yarigap1

icindeki Bulanik komsulugu yogunluk 6l¢iisiine katkida bulunacaktir.

Her bir veri noktasi i¢in yogunluk oOlclisii hesaplandiktan sonra, en yiiksek
yogunluklu nokta birinci kiime merkezi olarak secilir. uc1 secilmis nokta ve onun
yogunluk 0l¢iisti D1 olsun. Daha sonra, her bir veri noktasi Uy i¢in yogunluk 6l¢iisii,

Esitlik 3.42'deki formiille tekrar diizeltilir.

u, —u
D', =D, -D, exp(— s = (3.42)

Burada, 1, pozitif bir sabittir. Bu nedenle ilk kiime merkezi yakinindaki veri noktalari
U, yogunluk oOlctilerini olduk¢a azaltmis olacak ve muhtemelen bir sonraki kiime
merkezi olarak se¢ilmeyecektir. 1, sabiti yogunluk Olciisiinde azaltilacak olan bir
komsuyu tanimlar. Yakin bir sekilde yerlesmis olan bir kiime merkezini 6nlemek i¢in

normal olarak r ' dan daha genistir. Genellikle rp=1.5*r, " dir.

Her bir noktanin yogunluk olciisii tekrar diizeltildikten sonra, bir sonraki kiime
merkezi ue secilir ve tim yogunluk Olgiileri tekrar diizeltilir. Kiimeleme

merkezlerinin yeterli bir sayis1 olusuncaya kadar islem tekrar edilir.

Giris ve ¢ikis veri kiimesine alt kiimeleme uygulandigi zaman, kiimeleme
merkezlerinin her biri bir kural gosterir. Kurallar1 olusturmak igin, kiime merkezleri

giris kiimeleri i¢in merkezler olarak kullanilir.
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4. JET MOTORU YAKIT SiSTEMINiIN BULANIK MANTIK iLE
MODELLENMESI

4.1. Jet Motoru Yakit Sistemi

Yakit sistemi kontrolii aksesuarlar1 ile hiz ve gili¢ kontrolii birbiriyle baglantili
kavramlardir. Yakit sistemi elemanlarinin tasarimi gelisimi ve bu alt elemanlarinin
caligsmalar1 ayr1 ayr tartistlmistir. Ayrica, bu elemanlarinin her birinin performansi
digerinin performansini dogrudan etkiler. Alt sistemlerin bir ¢ogu farkli motor
parametresini dlgmek igin ayni alictyr kullamir. Ornegin tiirbin devri rpm’inin elektrik
jenaratoriiniin frekans1 ile Olgmek miimkiindiir. Ayni sinyal, tlirbini c¢alisma
kosullarma gore ayarlamak i¢in, tiirbini asir1 hizdan korumak amaciyla da
kullanilmaktadir. Ayrica tiirbin rpm’i ve jenerator frekansini kontrol amaciyla bir

sinyal olarak kullanilabilir.

Yakit sistemi motora yakit saglamak disinda pervane hizini, kompresoriin hava
akigini ve sogutucu yaglama yagini kontrol etmek icin de kullanilir. Genellikle yakit
atomize edilmis bir sprey tarafindan tanitilir ve miktar1 otomatik ve hava akisina

bagli olarak kontrol edilir.

Artan basingtan sonra ard arda gelen olaylarda vana acilir ve yakit sprey basincini
arttirarak yakilan yakit miktar1 da artar. Bundan sonra egzoz gazlar1 daha sicaktir ve
dolayistyla daha yiiksek hizda atilir bu da daha fazla gii¢ kullanildig1 anlamina gelir
ve motor basincinin direkt olarak arttigini1 gosterir. Bu tiirbin tarafindan ¢ikartilan
enerjiyi de arttirir ve kompresorii daha da hizli ¢alistirarak motora dolan havada bir

artis meydana gelir.

Kuvveti iireten momentumda (hacim*hiz) degisim oldugundan hava akisinin hacim
orani en dnemli husustur. Ancak yogunluk, ylikseklik derecesi ile degisir ve bundan
dolay1 hacmin iceriye dogru olan akis1 da yiikseklik, sicaklik vs. ile degisir. Bu da

PR

vana degerlerinin elle degistirmeden bu parametrelere gore degistigi anlamina gelir.
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Yakit akis1 bu yilizden otomatik olarak kontrol edilir. Genellikle iki sistem vardir.
Bunlardan biri basinci digeri ise akisi kontrol etmek i¢indir. Girisler genelde basing
ve sicaklik Ol¢limlerinden ve motorun cesitli noktalarindan alinmaktadir. Ayrica,

vana girisleri, motor hiz1 vs. gereklidir. Bu yiiksek basing yakit pompasini etkiler.

4.1.1. Yakat iletimi

Sivi yakit, yakit tankindan yakici i¢inde bulunan yakit nozullarma getirmek igin,
yeterli basingta bir yakit akis1 gerekmektedir. Yakit enjektorleri, yakit atomizasyonu
icin gerekli olan 20 PSI kadar diisiik ve 1000 PSI kadar yiiksek basing igin uygun
olmalidir [42].

Sivi yakit sistemindeki gerekli akis ve basing yakit pompasi tarafindan karsilanir.
Bununla birlikte s1v1 yakitin, yakit hattina yiiksek basingla direk olarak pompalandigi

durumlar i¢in ayrica bir yakit pompasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.1.2. Yakit pompalan

Yakit pompasindan istenilenler sunlardir:

e Yakiti depodan transfer etmek

o Kompresor ¢ikis basincint yenmek

e Yakiti atomize etmek i¢in yeterli miktarda basing saglamak

e Valflerde, filtrelerde ve yakit borularinda olusabilecek basing kayiplarin1 yenmek

Pompa se¢iminde kullanilacak yakitin tipi su nedenlerden dolay1 6nemlidir:

e Kullanilacak yakitin yaglama kalitesi pompa tasarimini ve Omriinil
etkilemektedir.

e Havacilik benzini ve JP4 gibi kuru yakitlar pompa ¢alisirken pompa sisteminin
minimum yaglanmasina imkan tanimaktadir.

e Yiiksek buhar basinglh hafif yakitlar diisiik pompa giris basin¢larinda ve yiiksek
yakit sicakliklarinda yeterli pompa performansinda olmalarina imkan vermek igin

0zel tasarim gerektirmektedir.
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4.1.3. Yakiut 1s1ticisi

Bazi motorlar yakiti 1sitmak i¢in yaglama sisteminin yag sogutucusundan yararlanir.
Bazilarinda ise ayr1 bir yakit 1siticis1 vardir. Fuel oil sogutucusu ya da yakit 1siticisi
filtre ylizeyindeki buzlanmay1 6énlemek i¢in boost pompasi ile motor ana yakit girisi

arasina yerlestirilmistir.

4.1.4. Yakat filtrasyonu

Filtrelemenin amaci, yakit sistemi performansina miidahale edebilecek kat1 ve sivi

pislikleri, yakit sisteminden ayiklamaktir.

4.1.5. Shutoff valfleri

Shutoff valfinin gorevi yakiciya yakit iletimini kesmek ve tiirbinin kapatilmasina etki

etmektir.

Ornek bir yakit sistemi JT12A turbojet’e ait Sekil 4.1°de verilmistir [42].
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1]
PR |

Sekil 4.1.Yakat sistemi [42] (1:Ana yakit nozulu, 2: Pilot yakit nozulu, 3: Yakici, 4:
By-pass kolu, 5: Ana yakit, 6: Sinyal hatti, 7: Pilot yakit, 8: Basinglandirma
ve bosaltma valfi, 9a: Yag giris, 9b: Yagcikisi, 10: Yag yakit 1s1
degistiricisi, 11: Giris sens hatti, 12: Gli¢ kolu, 13: Yakit kontrol , 14: Disli
ana yakit pompasi, 15: Yakit by-pass valfi, 16: Kokpit uyari 15181, 17: Filtre,
18: Yakit tanki, 19: Yakat 1siticisi, 20: Sontriifiij kademe, 21: Boost pompa,
22: Kapatma valfi, 23: Kapatma valfi, 24: Siizgec, 25: Yakit bunker hatti)
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4.2. Jet Motoru Yakit Kontrolii

Yakit sisteminin gorevi, biitiin caligma sartlar1 altinda motora uygun basing ve
debide, temiz yakit akisini saglamaktir. Yakit sistemi, ivmelenme sartlarinda da
gerekli yakit akisini saglayabilmelidir. Bunu saglamak i¢in sistemdeki yakit pompasi,
yakit1 gereken miktarda nozullara iletmelidir. Yakat, iyi bir yanma saglayabilmek i¢in
motor igerisinden gegen hava miktarina gore degisebilmelidir. Bu degisim kontroli,
tam otomatik olmasina ragmen, 6zel durumlar i¢in bu kontrol gii¢ kolu ile

yapilabilmektedir.

Bu unsur mekanik bir bilgisayar gibidir. Yakit pompasinin ¢ikis1 vanalarla dolu bir
sistem tarafindan belirlenir. Bu da yakit pompasi hareketinin gerceklesmesinde

kullanilan basinci degistirebilir ve yakit akis miktar1 da boylece degistirilir.

Yiiksekligin arttigi durumlarda igeri giren hava basincinda azalma goriiliirr. Bu
durumda FCU dahilindeki odaciklar genisler ve vana daha cok yakit akitir.
Odaciklardaki basing ile hava basinci esit olana kadar pompa daha az yakit saglar ve

vana daha sonra eski pozisyonuna geri doner.

Vana agildiginda basinci azaltarak subabin inmesini saglar. Basing iletilir (geri
basing valf nedeniyle mesela yakit akiginda hava aralarin olmamasi) ve FCU spil

valflerini kapatir. Bu da basinci arttirarak daha yiiksek bir akis oranina neden olur.

Motor hiz kontrol6rii motorun asir1 hiz yapmasini engellemek icin kullanilir. Motor
hiz kontroloriiniin FCU kontroliinii dikkate almama kabiliyeti vardir. Pompanin
donen rotoru tarafindan kaynaklanan merkezka¢ basing acisindan motor hizinm
hisseden bir diyaframi kullanarak hiz kontroliinii yapiyor. Kritik bir degerde bu

diyafram baska bir spil valfin agilmasina neden olur ve yakit akigini saglar.

Yakit akisini kontrol etmek icin baska yollarda mevcuttur. Ornegin amortisdr vanasi
kaldiract ile saglanir. Bu cihazin ¢esitli pozisyonlarda baglanti noktalar1 olan bir

silindir lizerinde kaymasina izin veren kontrol vanasi ile birlesen bir ayar1 vardir
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(disli gubuk ve pinyon disli gibi). Bu cihaz1 hareket ettirerek ve dolayisiyla vanay1
silindir {izerinde kaydirarak baglanti noktalarinin tasarlandigir gibi agip kapatir.
Aslinda 2 vana vardir; kisma cihazi ve kontrol vanasi. Kontrol vanasi kisma
cihazinin kontrol basincina dogru karsilik vermek tizere kisma cihazinin bir yaninda
bulunan basinci kontrol etmek i¢in kullanilir. Bunu silinder dahilinde yakit ¢ikisini

kontrol ederek yapar.

Ornegin daha fazla yakitin igeriye girebilmesi igin kisma cihaz vanasi yukartya dogru
hareket ettirilirse kisma cihaz vanasindan ve karsi1 tarafa daha fazla yakitin
akabilecegi bir pozisyona girmis demektir. Kisma cihazi kaldiracin ayni yerde

durmasi i¢in gerekli basing baglanti noktalar1 basing dengesini saglamak {izere agilir.

Baslangicta hizlanirken daha fazla yakit gereklidir. Vananin bulundugu pozisyonda
diger baglant1 noktalarininin agilmasiyla birlikte iiniteye daha fazla yakitin girmesi
saglanmis olur. Disaridaki havanin basing degisimleri; 6rnegin, yiikseklik, ucagin

hiz1 v.s. hava kapsiilii yolu ile algilanir.

Yakit kontrol sistemi, mekanik, hidrolik, elektrik veya pnomatik tahrikli olabilir.
Yakit kontrolliinlin amaci yanma odasina agirlikga 15/1 oraninda hava yakit
karigtmin1  saglamaktir. Bu oran yanma odasindaki birincil hava-yakit oranini

gostermektedir.

Tiim yakitin yanmasi i¢in bu hava yakit oraninin tam yanma i¢in gereken miktar
kadar olmasi gerekir. Bu orandan az yada fazla olmasi durumunda, fakir yada zengin
karisimlar meydana gelir ve bu durumda beklenen yanma olay1 saglanamaz. Jet

yakitlarinda ideal hava yakit oran1 15/1 olup, bu stokiometrik hava-yakit oranidir.

Toplam hava-yakit orani i¢in 60/1 oran1 verilmektedir. Birincil hava miktari, toplam

havanin yaklagik %25°1 kadar alinir.
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4.2.1.CFMS56 tipi motorun yakit kontrol sistemi

CFM56, 1970’11 yillarda tasarlanmis, yliksek by-passli ¢ift rotorlu, eksenel akisls,
ileri teknoloji bir turbo fan motorudur. AWACS, B707 ve A320 gibi ugaklarda
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmistir [42].

Sekil 4.2. CFM56 tipi ugak motoru

CFM56 motoru kontrol sistemi, hidromekanik veya elektrikli pargalardan
olugmaktadir. Hidromekanik iinite; motor kontrol, yiiksek basing kompresorii, giris

sicaklik sensorii, hidrolik motor gibi bdliimleri icermektedir.

CFM56 yakit dagitim sistemi:

e Motorun termodinamik prosesi i¢in gerekli enerjiyi saglar

e VBV(Hareketli Kanat Valfi), VSV (Hareketli Stator Kanatlar1), HP (Yiiksek
basing) tiirbin 61t hacim kontrol sistemlerine hidrolik gii¢ saglar

e MEC (Motor Kontrol), i¢in gerekli hidromekanik amplifikasyon saglar

¢ Yaglama yagmin sogultmasi gorevini yapar.
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CFM56 yakat dagitim sistemi Sekil 4.3’de gosterilmistir [42].

Sekil 4.3. CFM56 yakit dagitim sistemi (1: Yakat girisi, 2: Diisiik basing kademesi, 3:

Yag giris ve ¢ikisi, 4: Yakat 1sitic1, 5: Ana yag-yakit 1s1 degistiricisi, 6: By-
pass valf, 7: Filtre, 8: Yiiksek basin¢ kademesi, 9: Basing ayarlama valfi,
10: Yakit pompasi, 11: Wash filtre, 12: By-pass akisi, 13: Motor kontrol,
14: Yakit ol¢iim sistemi, 15: Servo kontrol iinitesi, 16: VSV, VBV, 17:
Yakit kapama kolu, 18: Giig kolu, 19: Akis olcer, 20:Enjektorler, 21: VBV,
22: Kompresor giris sicakligi algilayici, 23: VSV)

Sistemin ¢alisma asamalari asagida beliritilmistir:

Yakait, ucak yakit saglama sisteminden, yakit pompasi vasitasiyla motora
girer.

Yakat diistik basing kademesinde basinglandirilir ve yag yakat 1s1 degistiricisi
arasindan gecirilerek yakit filtresine girer.

Filtreden sonra pompanin yiiksek basin¢ kademesinden geger, Wash filtreden
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sonra motor kontrole girer.
e Yakit pompasi, sistemin gerektirdiginden daha fazla yakita sahip oldugundan;
yakit motor kontrol i¢inde 6l¢iilmiis ve by-pass edilmis kisim olarak boliintir.
e By-pass edilen yakit pompanin algak basing boliimiine geri gider. Motor
kontrolde 6l¢iilen yakit basinglandirma valfine, akis 6lgere yakit manifolduna,

yakit enjektorlerine oradan da yanma odasina gider.

4.2.2. J85-13 Yakit Kontrol Sistemi

J85-GE-13 turbo jet motoru yiiksek itki ve diisiik agirlikli olarak tasarim edilmis olup
lic ana motor yagina sahiptir. Sekiz aksiyel akisli kompresor ve ikikademeli tilirbin
vardir. Motorda halka (annular) tip yakma sistemi, hareketli (degistirilebilir) giris
kilavuz kanatlari, artyanma ve hareketli (degisebilir) alanli egsozt nozulu vardir

(Sekil 4.4) [42].

J85-GE-13 yakit sistemi motora, biitiin ucus yiiksekliklerinde ¢aligmasi i¢in uygun
miktarda yakit verecek sekilde tasarim edilmistir. Motor hizit dig hava sicakligi ve
basinci gibi degisiklikleri otomatik olarak karsilayabilmelidir. Ana yakit sisteminin
elemanlar1 asagida verilmistir:

e Ana yakit pompasi

e Ana yakit kontrol

e Asir hiz regiilatorii

e Yag sogutucu

e Yakit basinglandirma ve bosaltma valfi

e Oniki akis boliicii

e ki hidrolik degisebilen hareket ileticiler
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Akig Bolica
ve Nozul

Degigebilis Geometri
Sistemini Hareketiendirici

Hl_Boost Basing _
% Hissedici Hatt

Basnglandirma ve
Bogaltma Vaifine

Hizlandirma Di}imesi

' * Algilama Hatti

Sekil 4.4. J85-13 yakit kontrol sistemi

A/BKontrola
g Servo Temini

Ana yakit pompasi,bir algak basing kademesi, bir yiiksek basing kademesi, bir yakit

filtresi, basing ayarlama ile donatilmistir.

Ana yakit kontrol, motora uygun bir yakit akisin1 saglayacak hidromekanik yakit
kontrol sisteminden olusur. Ana yakit kontrol 6lgme ve hesaplama olmak tizere iki

boliimden olusur.

Asirt hiz regiilatorii motor hizinin %95 degerine ayarlanistir. Bu degerin disina
cikildiginda, regiilator sistemi, emniyetle calisacak sekilde normal ¢alisma rejimine

sokmaktadir.
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4.2.3. CF6-6 Motor Yakit Kontrol Sistemi

CF6-6 Motoru eksenel akigli turbofan sitilinde tasarim edilmistir. Motorun kanada

yerlestirilmesi ve yakit sisteminin genel bir diyagrami Sekil 4.5°de verilmistir.

CF6-6 motorunun yakit sistemi Sekil 4.6’da verilmistir. Gortildiigli gibi yakitmotora
ucak sisteminden gecip ana yakit pompasina girer. Yanma i¢in yakit akis1 merkezkag
pompa elemanina gonderilir. Filtre elemani disli pompay1 koruma goérevini goriir.
Disli pompa ile yakit basinglandirilir. Yakit yag 1s1 degistirici iinitesinden, motor
kontrol pisliklerden koruyan filtreye girer. Motor kontrol basinglandirilmis yakiti
ihtiyaca gore oranlar ve basinglandirma ve bosaltma valfine ve yakit 6l¢iimii ve yakit
manifoldundan yakit nozullarina gidecek yakitin miktarint dogru olarak dlger. Basing
ayarlama valfi maksimum basing limitinde acgilarak yakitin tekrar disli pompaya

gitmesini saglar.

Buhar iKahintt Hath

Yalat \ Basmt;iandmna.i.
Girigi Yakit Filtresi Valfi i Akig
Yaj/Yakit Is A5 ! Transmittin
Degistirici, ~~r=3
= H Kl
! : i
Pompa i

Unitest "D
Motor Kontrol(MEC) & \’LJ; F‘T
o \ Yakit Nozulu
4 Bogaltma Vafi

jm]
Pompa ve l__.( Bogaltma Kabi
Valt

Samandiral Vait

Yakst Kapama Kolu -
27

/,/1’ Gitig Koku §

ol
-

Degisebilir Stator 93

f’ e e ==
N Las Hareketlendiricisi II i['—@"
N
Al walt

Sekil 4.5. CF6-6 motoru [42]
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Ana yakit pompasi

Ana yakit pompasi, yanma icin gereken yakit1 basinglandirir ve motorun ¢aligmasi
boyunca sistemin yakitini sevkeder. Sistemin baglica elemanlari:

e Merkezkag pompa

o Filtre

e Yiiksek basing disli pompa

e [s1degistirici

Is1 degistirici, soguk kosullarda yakitin akisini engelleyecek buzlarin olusumunu

engelleme islevini yerine getirir. Yakitin 1sitilmas1 doniis yagi tarafindan yapilir.

Yakit sistemini tikanmalardan koruyan bir {initedir. Gerek buzlanmadan
olusabilecek, gerekse ¢esitli kir ve parcaciklardan olusabilecek tikanmalar1 6nleyen

bir Uinitedir.

Basinglandirma ve bosaltma valfi, ana yakit kontrol’den yakit nozuluna, yakitin belli

bir basingta yollanmasi amaciyla yerlestirilmistir. Sistemde, ¢ift akisl nozul bulunur.

4.2.4. J57 Turbojet Motorunun Yakit Kontrol Sistemi

Pratt and Whitney’in J57 motoru ¢ift eksenel akis kompresorlii artyanmali turbojet
motorlarinda kullanilmaktadir. Bu motorun yakit kontrol sistemi Sekil 4.7°de

verilmigtir.

Artyanmali motorda, ana yakit kontrola ek olarak yakit pompasi diger yakit
sistemine de yakit saglar. Yakit pompasinin {lizerindeki yakit transfer valfi, yakiti,
artyanma pompasi girisine ya da artyanma yakit kontroliine yonlendirir. Artyanma
yakit kontrol tinitesi; diflizor boliimiindeki basinci hisseder ve yakiti olgerek
artyanma nozullarina yada sprey ¢ubuklarma gonderir. Yakit fazlasi, pompaya geri

gonderilir. Yakit artyanma manifoldunun iginden gecerken manifoldun iginde
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bulunan bosaltma valfi kapalidir. Motor kapatildiginda bu valf acilarak manifolddaki

yakit fazlasi disar1 atilir.

Sekil 4.6. CF6-6 motorunun yakit sistemi (l1:Ana yakit pompasi, 2:Merkezkag
pompa, 3: Yakit pompalama, 4:Disli pompa, 5: Yakit yag 1s1 degistirici,
6:Yakit filtresi, 7:Motor kontrol, 8: Basin¢landirma bosaltma valfi, 9:
Yakit ol¢er, 10: Yakit manifoldu,11:Yakit nozulu,12:Kompresor c¢ikis
basing girdisi, 13:Basing ayarlama valfi, 14: Bosaltma valfi,15:Pompa ve
valf, 16:By-pass yakit akisi, 17:Kompresor giris sicakligi algilayici,
18:Hareketli stator kanati hareketlendiricisi, 19: Bosaltma kutusu, 20:
Hareketli stator kanat1 hareketlendiricisi sistemi, 21:Yakit manifoldu
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Artyanma yakit kontrol sistemi difiizérdeki basinci Olgerek, motor giiciine baglh
olarak yakit miktarim1 belirler. Bu basing, artyanma yakit kontrol {initesindeki bir
kortige gonderilir. Basing degistiginde, koriik pozisyonunu degistirir ve dl¢iimleme
valfi uygun yakit akisini saglamak i¢in devreye girer. Motora ve artyanmaya giden
yakit akismin arasinda bir iligki vardir. Her ikisi de gaz kolunun hareketiyle

belirlenir.

4.3. Jet Motoru Yakit Kontroliiniin Bulanik Mantik ile Modellenmesi

Analizi yapilan sistemin amaci; jet motorunun yanma basincini simule ederek jet
motoru yakit sistemini etkinlestirmektir. Islemin sematik diyagrami Sekil 4.8.’de
verilmistir. Yakit akisi, yakit nozulu vasitasiyla tanka piilverize edilir. Tanktaki
stvinin  seviyesi bir sivi kontroloriiyle kontrol edilir. Basing, gergek zamanh
bilgisayar kontrollii bir dijital cihaz ile diizenlenir. Ayn bilgisayar, 10 ms dérnekleme
oran1 ile tasarlanmis bir basing kontroliinii yapacak sekilde de kullanilmistir.
Kombastor basinci yakit sisteminin stabilitesi i¢in 6nemli bir parametredir ve kararl
rejimde £%1, gegici rejimde +%2.5 toleransla kontrol edilmesi gerekir. Bu basing su
anda bir PI kontrolorii ile kontrol edilmektedir ve su anda belirtilen toleranslari tam
manastyla karsilamayan PI kontrolorii ile kontrol edilmektedir. Bu PI kontrol6r
muhtemelen daha iyi performans kazanmak i¢in tavsiye edilebilir ancak bu
calismada bulanik mantik kullanilarak kontrol yapildiginda yukaridaki mahzurlar

ortadan kaldirilabilecektir.

PI kontrolii kullanildiginda elde edilen tank basincinin zaman ile degisimi Sekil
4.9.°de verilmistir. Sekil gosteriyor ki tank basincinin dagilimi non-dogrusal, bu
durumda bulanik mantik gibi yapay zeka teknikleri daha iyi sonu¢ vermektedir ve
son yillarda kullanim alanlar1 oldukg¢a artmistir. Bu ¢alismada diisiiniilen bulanik
mantik kontroliiniin sematik diyagrami Sekil 4.8.°de verilmistir. Burada sunu
belirtmek gerekir; tanktaki akiskan ve izentropik ozellikli gaz sikistirilamaz
akiskandir.Bu 6zellik tanktaki ii¢ durum igin kabul edildi: Basing, sivi seviyesi, ve

vakum basinci.



85

i
®o
|
O
-
-
=)
==
[;]‘
-
LARSAWAANA L

Sekil 4.7. J57 Motoru yakit kontrol sistemi (1:Buz ¢o6ziicii 1s1 agma lambasi, 2:Buz
¢Oziicli 1s1 anahtar1, 3:Egsozt hareketlendirici kontrolu, 4:Nozul kontrol
elektrik iptal anahtari, 5:Hareketlendirme silindiri, 6:Yiiksek basing
kompresorii, 7: Diisiik basing kompresorii, 8:Starter, 9:Donanim kutusu,
10:Kivilecimla atesleme, 11:Artyanma atesleyici, 12:Egsozt  sicaklik
termokuplari, 13:Birinci manifold, 14:Ana manifold, 15:Basin¢landirma
ve bosaltma valfi, 16:Bosaltma, 17:Atesleme iinitesi, 18:Artyanma yakit
kontrol, 19:Yag/yakit 1s1 degistirici, 20: Serbest hava sicakligi, 21:Motor
bosaltma anahtari, 22:Takometre, 23:Yag sicakligi, 24:Yag basincli,
25:Akis Olger, 26:Tiirbin c¢ikis basinci, 27: Tiirtbin c¢ikis sicakligi,
28:Atesleme diigmesi, 29:Yakit akis gostergesi, 30:Yakit kontrol,
31:Yakat kontrol segcme diigmesi, 32:Acil operasyon 15181, 33:Yakit basing
uyart 15181, 34:Transmitter, 35:Gii¢ kolu, 36:Motor yakit pompasi,
37:Artyanma operasyon 15181, 38:Diisiik basing filtresi, 39:Acil yakat
kapama valfi, 40:Ana yakit tanki, 41:Yakit basing gostergesi, 42: Acil
yakit kapama anahtari, 43: Yakit boost pompa anahtari, 44:Ana giic
anahtar1
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Motor basing Bulamk dongii Sonue
modeli denetleyici kontrolii
i A o
uC gerl
Basinclandirici vana N
Debinetre ¢ dontisii

Yakit
sistemi Yakat akisi

Sekil 4.8. Olusturulan bulanik isleyis semast

Diisliniilen sistemin ¢aligma prensibi sOyledir: Yakit akist tipki  motorun
kombustoriin i¢ine piiskiirtme durumunda oldugu gibi yakit memeleri iginden tankin
igerisine plskiirtiiliir. Bir analog kontrolorii tankin igerisindeki sivi seviyesini kontrol
altinda tutar. Tankin igerisindeki basincin olusumu ve soniimiinii kontrol altinda
tutmak i¢in kullanilan iki elektro hidrolik servo subabi bulunur. Basing valfi sabit
1200 psi nitrojen gaz kaynagmma baglanir ve cikis valfi de tankin basincinm
bosaltmada yardimci olmak i¢in bir vakum pompasina baglanir. Tankin igerisindeki
basing bir basing giic ceviricisi sayesinde gosterilir ve bilgisayara geri aktarilir.
Dijital motor modelinden kontrol bdliimiinde yer alan interfaz, dijital bilgisayarin
icinde bulunur ve gerek duyulan basing ve basing degisimlerini ayarlar. iki supabi
kontrol eden elektro hidrolik servoda yer alan interfaz; -1’den +1 seviyesine
normalize edilen tek bir sonug iiretir. Bu sonug¢ Sekil 4.10°de gosterildigi gibi supab
stroguna baghdir. Gergek sistem 0-10V arasi bir sonucu kullanir ve her bir supabin
calismas1 yukaridaki voltajin yarisi ile sinirlidir. Basing supabi konumu 4,95 V’da

kapalidir ve 10.0 V’da aciktir. Cikis supabi (basingsizlandirma supabi) 5,05 V’da

Gerekli yakit L
Tam yakit alast
»  kontrol
tinitesi .
(Diital) kontrolii
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kapal1 olup 0.0 V’da agiktir. Basing yapan ve basinci kaldiran supablar 0-1 araliginda
normalize edilir. Cikis supab1 dogrusal, basing supabi ise iistel bir kuvvet gerektirir.
Bulanik mantik kontroloriinde Sekil 4.9’de verilen test degerleri kullanilmis ve bu

degerler bulanik mantik denetleyicisi i¢in yeterli sayida oldugu kabul edilmistir.

400
= = = Tank basinci
Konvansiyonel
300 Kontrol
3
e
O
<
@ 200 |
m
=
[}
o
o S
100 SN —~——
~ om . - o owm om Em R
0 ‘
0 2 4 6
Zaman (s)

Sekil 4.9. Tank basincinin konvansiyonel kontrol edilmesi halinde elde edilen test
degerleri

4.4. Bulamik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bu caligmada literatiirde yer alan Mamdani [11]’nkine benzer bir bulanik mantik
denetleyicisi diistinilmiis ve uygulanilmigtir. Uygulamada 10 sn’lik zaman dilimi
icin 10000 veri kullanilmistir. Bu metot, kurallar, {iyelik fonksiyonlarini igeren bir
algoritmanin gelistirilmesini igerir ve girdilere bagl olarak uygun sonuclar1 elde
eder. Sekil 4.11.’de gosterildigi gibi denetleyici iki girdi ve bir ¢ikis icerir. Girdiler:

Hata ve Delta Hata’dir. Bunlarin tanimi asagidaki gibidir:

Hata: Kurulum basinci ile sonug basing arasindaki fark

Delta Hata: Suan ki ve bir onceki hata arasindaki fark
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Sekil 4.10. Bulanik mantik denetleyicisi i¢in degigkenlerin -1,1 araligindaki

normalizasyonu

Sonug ise bulanik kural temelli sistemin trettigi kontrol hareketidir. Belirtilen bu
girisler ve ciktilar 15181 altinda bir sonraki adim, bulanik iliski islevlerini yerine
getirecek  birbirini takip eden girdi ve ¢iktilar1 boliimlere ayirarak bulanik
degiskenleri diizenlemektir. Basit bir ifadeyle bulanik kurulumlar1 Ortiistiirme
islemidir. Onerilen bulanik mantik denetleyicisinin tasarimi i¢in asagida ifade edilen
yedi iglev secilmistir.

1) NG: Negatif Genislik

2) NO: Negatif Ortanca

3) NK: Negatif Kiictikliik

4) ZR: Sifir

5) PK: Pozitif Kiigiikliik

6) PO: Pozitif Ortanca

7) PG:Pozitif Genislik

Benzer sekilde tiyelik fonksiyonlart hem girisler hemde ¢iktilar icin NG ve PG

araliginda [-1,+1] arasinda se¢ildi. Yukarda bahsedilen 6lgme kazanimlari sadece
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bulanik denetleyici performansimi gelistirmek icin ayarlanabilen parametreler

degildir.

Bulanik
Bulamk tyelik
kural tabam  fonksiyonu

Olgek Q

Ayar Olgek
Noktast  + Hata s
- - | Sistem
N
J Bulanik  Buylaniklastirma
cikarim
Ciktt

Sekil 4.11. Bulanik mantik denetleyicisi

Cok sayida parametrelerin (iiyelik fonksiyonlari sekli, pozisyonlari, sayisi ve bulanik
kural tipi, bulanik karar verme tablolar1) olmasi ve ¢ogu zaman da biitiin bu
parametreleri ayarlamak i¢in kullanilabilecek rasyonellik ve tasarim hedefleri
arasinda acik bir baglantinin olmayis1 bulanik mantik i¢in bir dezavantajdir. Ancak
bulanik mantik denetleyicisinin uygulamada basarili olmasi i¢in hazirlanan bir ¢ok
metod mevcuttur. Bu metotlar; dogrusal olmayan ylizey ayarlamalar1 (76), bulanik
sonug ¢ikarma sistemlerine dayali adaptif (uygun) ag (77), ve hata histogram esitligi
(78)’dir. Analizi yapilan yakit sistemi i¢in bulanik mantik denetleyicisi gelistirilirken
farkli tiyelik fonksiyonlar1 (iicgen, ikizkenar ve yamuk) i¢in literatiirden alinan test
deneyi verileri kullanilmistir (79). Bu iiyelik fonksiyonlar1 i¢in esit yerlestirmeden
dolay1 iiyelik fonksiyonlarinin sekil degistirmesi baslangicta hicbir dnemli fark
olusturmamustir. Bu yiizden daha sade olan tiggen iiyelik fonksiyonu baz alinmistir.
Cizelge 4.1, Sekil 4.12°de belirtilen tiggen liyelik fonksiyonunda tanimlandigi gibi
bulanik kuralin temelini gostermektedir. Elde edilen bulanik kontrol ylizey diyagrami

Sekil 4.13de verilmistir. Bulanik mantigin basinc1 ayarlamada gosterdigi performans
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Sekil 4.14’da gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi istenilmeyen bazi sonuglarda
ortaya c¢ikmistir. Mesela, yiiksek basingta bulanik mantik denetleyicisi supab
vurusunda aksamaya neden olabilmektedir. ikinci olarak ta bulanik mantik

denetleyicisinin giiriiltiiye olan hassasiyetidir.

NG NO NK ZR PK PO PG
-1 0 1

Sekil 4.12. Uggen iiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.1. Uyelik fonksiyonlarinin bulanik kurallari temelleri

HATAl DELTA HATA

NG NO NK ZR PK PO PG
NG NG NG NG NG NO NK ZR
NO NG NG NG NO NK ZR PK
NK NG NG NO NK ZR PK PO
ZR NG NO NK ZR PK PO PG
PK NO NK ZR PK PO PG PG
PO NK ZR PK PO PG PG PG
PG ZR PK PO PG PG PG PG




CIKTI

-1

Sekil 4.13. Elde edilen bulanik kontrol yiizey diyagrami

91
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Sekil 4.14. Hizlanirken bulanik mantik denetleyicisinin performansi

Bulanik mantik denetleyicisi i¢in seviyenin hizlandirma ve yavaslama sonuglart Sekil
4.15-Sekil 4.17°da verilmistir. Sekil 4.15-Sekil 4.17°de goriilecegi lizere bulanik
mantik denetleyicisinin performansinda baglama diizeyi agisindan geleneksel
kontrole nazaran oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Ancak ¢ok yiiksek basincta
sistemi diizenlemeye ¢alisirken subap vurusunda aksamaya neden olmaktadir (Sekil

4.18-Sekil 4.21). ikinci bir istenmeyen Ozellikte bulanik mantik denetleyicisinin

giiriiltiiye olan hassasiyetidir.
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Sekil 4.15. Hizlanirken bulanik mantik denetleyicisinin basinglandirici vana strogu

performanst
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Sekil 4.16. Hizlanirken bulanik mantik denetleyicisinin hata (%) performansi
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Sekil 4.17. Hizlanirken bulanik mantik denetleyicisinin hava menfez vanasi

performansi
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Sekil 4.18. Yavaslarken bulanik mantik denetleyicisinin performansi
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Sekil 4.19. Yavaslarken bulanik mantik denetleyicisinin basinglandirici vana strogu

performansi
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Sekil 4.20. Yavaglarken bulanik mantik denetleyicisinin hata (%) performansi
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Sekil 4.21. Yavaslarken bulanik mantik denetleyicisinin hava menfez vanasi

performansi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda hizla yayginlagan yapay zeka uygulamalart bir ¢ok alanda oldugu gibi
havacilik alaninda da kendisini gostermektedir. Yapay zeka sistemlerinin temelinde
edinilen tecriibelerden yararlanilacak yapilar olusturulmasi vardir. Havacilik ise
edinilen tecriibelere ihtiya¢ duyulan bir ¢ok degisken alani ihtiva eder (hava durumu,
yolcu sinif, ihtiya¢ ve talepleri, izlenen rotalar, ugus icin gerekli hesaplamalar,

kumanda teknikleri, ugus giivenligi vb.)

Bu calismayla bir ucak yakit tiikketiminin her tiirlii ¢alisma sartlarda bir bulanik

mantik denetleyicisi kontrolii tasarlanmig ve uygulanmistir.

Cok sayida parametrelerin olmasi ve ¢ogu zaman biitiin bu parametreleri ayarlamak
icin kullanilabilecek rasyonellik ve tasarim hedefleri arasinda agik bir baglantinin
olmayist bulanmik mantik icin bir dezavantajdir. Ancak bulamik mantik
denetleyicisinin uygulamada basarili olmasi i¢in hazirlanan bir ¢cok metod mevcuttur.
Bu metotlar; dogrusal olmayan yiizeyler i¢in diizenleme, bulanik sonu¢ ¢ikarma

sistemlerine dayal1 adaptif ag, ve hata histogram esitligidir.

Analizi yapilan yakit sistemi i¢in bulanik mantik denetleyicisi gelistirilirken farkli
tiyelik fonksiyonlart igin literatiirden alinan test deneyi verileri kullanilmigtir (79).
Bu tyelik fonksiyonlar1 i¢in esit yerlestirmeden dolay1 liyelik fonksiyonlarin sekil
degistirmesi baslangicta higbir 6nemli fark olusturmamistir. Bu yilizden daha sade

olan tliggen iiyelik fonksiyonu baz alinmistir.

Bu c¢alismada bulanik mantik kontrolorii, jet motoru yakit kontrol {initesine
baglanarak ucagin yakit tiiketimi kontrolii saglanmistir. Literatiirden de goriilecegi
tizere ¢ok fazla ¢alisilmayan bu konu da yapilan bu tez ¢alismasi ile son zamanlarda
bir ¢ok alanda uygulama imkani bulan yapay zeka tekniklerinin ilk defa bir ugagin

yakit tiiketiminin modellenmesinde kullanilmasi saglanmistir.
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Kombastor basinct igin gerekli; kararli rejimde +%1, gecici rejimde +%2.5, tolerans
hassayiyeti; bulanik mantik denetleyicisi ile her iki rejim i¢in %1 olarak elde
edilmistir. Bu durumda bulanik mantik denetleyicisi; PI kontrole gore hizlanma ve
yavaslama esnasinda gorevini tolerans sinirlart igerisinde yapabilmektedir. Ancak
bulanik mantik denetleyicisinin giiriiltiiye olan hassasiyeti bir dezavantaj olarak elde
edilen sonuglara yansimistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.19°da goriilen ikinci saniye
civarindaki titresimler). Anlik bu dezavantaj kisa siire igerisinde soniimlendiginden
thmal edilebilir mertebede sayilabilir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in adaptif-

noro-fuzzy gibi ileri seviye akilli sistemler anlik zaman dilimi i¢in diisiiniilebilir.
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