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Benzetim araglar1 gercek bir sistemin iiretimi ve/veya yonetimi dncesinde biiyiik maliyetleri 6nlemek, hizli
prototipleme ile AR-GE calismas1 gergeklestirmek, farkli senaryolarda sinirsiz test imkani saglamak gibi bir
¢ok avantaji1 kullanicisina sunmaktadir. Bu calismada MATLAB/Simulink benzetim ortami kullanilarak ugus
mekanigi kapsaminda, Istanbul’dan Kahire’ye bir ugusun planlamasi yapilmistir. Ugus planina dair
hesaplamalardan 6nce Euler’in diferansiyel denklem ¢dziicii metodundan (odel) ve benzetim aracindaki
kullanimindan bahsedilmisdir. Ardindan ucagin degiskenlerinden (X ve Y eksenlerindeki yatay konum,
irtifa, ger¢ek hava hizi, bas agisi, ugagin kiitlesi), kontrol isaretlerinden (motor itkisi, yalpa agist, ugus yolu
agis1), hava trafigi kurallarindan ve gergek bir ugagin rotasindan bahsedilerek benzetim aracinin kullanim
kapsami ortaya konmustur. Calismanin kapsami belirtildikten sonra Istanbul Havalimanindan (IST) Kahire
Havalimanina (CAI) gercek bir Boeing 737-700 ucaginin ucak performansi operasyonel verileri kullanilarak
ugus rotast ve bu rotadaki kalkis, tirmanma, seyir ugusu, donme, inis gibi hareket degisimleri belirtilmistir.
Tim ugusun benzetimi asamasinda Eurocontrol Experimental Centre’in BADA (Base of Aircraft Data)
projesi kapsaminda yayinladig1 hesaplamalara dayanarak ug¢agin degiskenleri, 3 boyutta rotasi, yataydaki
hizi, yakit tiikketimi, ugagin rotasinin degisimi vb. gibi veriler gorsellestirilerek yorumlanmistir. Ugagin seyir
ugusunda hizin 240 m/s civarinda, itkinin 30 kN civarinda, yakit tiiketiminin gergekteki ugagin yakit
kapasitesine uygun olarak ve genel C,/Cp oraninin literatiire uygun elde edilmesi benzetim ortaminin gergek
testler dncesi modellemede uygun oldugunu ortaya koymustur. Son kisimda ise elde edilen sonuglar ile
birlikte benzetim araglarinin ugus mekanigi 6zelinde sagladigi faydalardan bahsedilmistir.
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Simulation tools offer many advantages to their users, such as avoiding large costs before the production
and/or management of a real system, performing R&D work with rapid prototyping, and providing unlimited
testing in different scenarios. In this study, a flight from Istanbul to Cairo was planned within the scope of
flight mechanics using the MATLAB/Simulink simulation environment. Before the calculations of the flight
plan, Euler's differential equation solver method (odel) and its use in the simulation tool are mentioned. Then,
by talking about the variables of the aircraft (horizontal position on the X and Y axes, altitude, true airspeed,
head angle, mass of the aircraft), control signals (engine thrust, yaw angle, flight path angle), air traffic rules
and the route of a real aircraft, the simulation tool will be used. Scope is revealed. After specifying the scope
of the study, the flight route and movement changes such as takeoff, climb, cruise flight, turn, and landing on
this route are indicated by using the aircraft performance operational data of a real Boeing 737-700 aircraft
from Istanbul Airport (IST) to Cairo Airport (CAI). During the simulation phase of the entire flight, the

Simulink variables, 3D route, horizontal velocity, fuel consumption, change of the aircraft's route etc. data such as
MATLAI’3 visualization and interpretation. In the last part, together with the results obtained, the benefits of simulation
' tools in flight mechanics are mentioned.
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GIRIS INTRODUCTION)

Bilgi iiretme hiz1 ve buna eslik eden teknolojik ilerleme giinlimiizde yeni bir anlam kazanmistir.
Teknolojinin bu denli hizli gelisimi farkli sektdrlerde bir¢cok inovasyona yol agmustir. Inovasyon artisi ile
birlikte amag sadece son kullaniciya iiriin teslim etmek degil, teslim edilen iirliniin ileri seviyede AR-GE
caligmalariyla eniyilenmis sekilde de teslim etmek olmustur. AR-GE calismalarinda karsilagilan en
onemli sorun, arastirmalarin ve arastirilan unsurlarin test edilmesi siirecinin uzun siirebilmesi ile birlikte
bu testlerin maliyetidir (Iltas ve Bulut, 2017). Bu sebeple, hem test maliyetini diisiirdiigii i¢in hem de
daha kisa siirede daha fazla test yapilmasina olanak sagladigi i¢in benzetim araglarinin énemi artmistir
(Karadagli ve Culha, 2014). Simiilasyon araclar1 AR-GE c¢alismalarinin yam sira egitimde de siklikla
kullanilmaktadir. Deneylerin daha giivenli, diisiik maliyetli ve hizli yapilmasi (Sezer ve Orgun, 2017),
proje c¢alismalar1 i¢in veri toplanmasi, bitirme tezlerinin simiile edilmesi gibi ¢aligmalarda
kullanilabilmektedir.

Benzetim temelli calismalar AR-GE calismalarinin énemi ortaya ¢ikartarak arastirma siire¢lerini
kisaltmak ve maliyeti azaltmakla beraber daha hizl1 prototipleme olanagi da saglamaktadir. Bu ¢aligmada,
MATLAB® firiin ailesine ait benzetim uygulamalarinin kullanildig: ¢esitli sektorlerde gergeklestirilmis
matematiksel hesaplara, fiziksel modellenmelere, kontrole ve benzeri bir¢ok 6rnege deginilerek ugus
mekanigi ¢alismas1 kapsaminda Istanbul’dan Kahireye gergekte yapilan bir ugusun benzetim ortaminda
analizi yapilmistir. MATLAB® iiriin ailesinin kullanildig1 sektorlere ve konulara deginilecek olunursa;
tip ve fizyoterapi alaninda Duman (2008), diz {istii protezlerde gercekgi yiirilyiise benzer dinamik protezin
ayarlanmasi i¢in kullanilan yiiriiylis hareketini modelleyen dinamik denklemlerin modellenmesi ve
cozimlenmesinde MATLAB®/Simulink kontrol sistem toolbox altinda yer alan Fuzzy Logic Toolbox,
Control System Toolbox ve Model Linearizer uygulamasini kullanmistir. Elektrik dagitim sektoriinde
Dursun (2006), Simscape Electrical bloklarini kullanarak ve kendi blogunu olusturarak farkli yiik
aktarimlar1 neticesinde gozlenen akim-gerilim degisimleri, kisa devre akimlar1 ve gerilim diistimlerini
analiz etmistir. Kandemir (2006) ise ¢alismasinda, vinglerde salinimlari en aza indirmek i¢in tasarlanan
iki farkli kontrolciiniin algoritmasint kurmada ve salimim hesaplarinda kullanilacak denklemlerin
hesaplarinda MATLAB arayiiziinden ve Control System Toolboxtan yararlanmigtir. Denizcilik
sektoriinde Avinal (2000), gemi iizerindeki ekipmanlarin ¢ift sinlisoidal sok yiliklemesine verecegi yanitin
tahmin edilmesi ilizerine yaptig1 ¢alismada MATLAB®/Simulink kullanmistir. Bektas (2019), riizgar
tiirbin sisteminin matematiksel modelinin elde edilmesi ve riizgar enerjisi doniisiim sistemi yontemlerinin
veriminin hesaplanmasinda Control System Toolboxtan ve Motor Control Blocksetin sagladigi Clarke
and Park Transforms modiiliinden faydalanarak kendi kiitliiphanesini olsuturmustur. Aladag (2017)
Simscape Electrical’da bulunan Photovoltaic solar cell blogunu kullanarak monokristal bir yapida olan
PV panelin matematiksel modelini olusturmustur ve degisken hava parametrelerine gore elektriksel
performansinin analizini yapmistir. Calisir (2015), MATLAB® /Simulink ile alt1 serbestlik derecesine
sahip bir hava aracini modellemistir. PID tabanli bulanik kontroller ve dogrusal olmayan sistem {izerinden
verileri Fuzzy Logic Toolbox yardimiyla isleyerek Global Optimization Toolboxta yer alan Genetic
Algorithm kullanarak PID kontrolcii performansi optimize edilmistir. Yine ortam modellemesinde
Aerospace Blocksette yer alan riizgar modeli, kontrolcii tasariminda ve analizinde Control System
Toolbox ve Simulink Control Design kullanmistir. Mekanizma analizi konusunda ise Kiling (2010),
MATLAB®/Simulink’te kendi bloklarini olusturarak gerekli Lagrange hesaplamalar ile elastik ve rijit
dort cubuklu mekanizmalarin verimliligini incelemistir.

IHA’lara algoritma gelistirilmesi, u¢us senaryolarinin simiile edilmesi, iletisim protokollerinin
incelenmesi ve ugus bilgilerinin analizi gibi konularda Simulink kiitiiphanesinde yer alan UAV Toolbox
arastirmacilara bir cok konuda kolaylik saglamaktadir (Mathworks, 2021). Ornegin Mathworks’un (2022)
yayinladigi calismada UAV Toolbox’1n sagladigt UAV Package Delivery uygulamasi yardimiyla kiiciik
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bir multikopterin otonom sekilde, sehir ortaminda kalkis, ugus ve inme asamalarindan olusan ugusu i¢in
algoritma gelistirilerek veri analizi yapilmistir. Yine Mathworks’un (2022) sagladigit UAV Scenario
uygulamas1 yardimiyla ii¢ boyutlu bir ortamda statik aglar, IHA platformlar1 ve sensérlerden olusan bir
simulasyon senaryosu olusturulmustur. UAV Toolbox’ta bulunan Flight Log Analyzer uygulamasi ise
UAYV kullanicilarinin ve gelistiricilerinin sistem performanslarini test etmelerine yardimci olmasi igin
olusturulmustur (Mathworks, 2022). Ugus analizlerini dogru sekilde yapabilmek icin uygun koordinat
sistemlerinin tanimlanmasinda ve koordinat sistemleri arasi doniisiimlerin yapilmasinda MATLAB®
aktif olarak kullamilmaktadir (Mathworks, 2022). Analiz esnasinda ihtiya¢ duyulan parametreler de
tanimlanip hesaplanabilmektedir (Mathworks, 2022). Yine ucus analizlerinde ¢oziilmesi gereken ii¢ ve
alt1 serbestlik dereceli denklemler de MATLAB® ’in sagladig: aciklamalar takip edilerek uygun bloklar
ile dogrudan simiile edilebilmektedir (Mathworks, 2022). Bahsedilen analizlerde kullanilacak olan
atmosfer modelindeki sicaklik, basing, hava yogunlugu vb. degiskenlerinin hesaplanmasinda ise ISA
Atmosphere Model blogu kullanilabilir (Mathworks, 2022). Simulink’in bir baska kullanim &rnegini
olarak ucak parametrelerinin bloklar seklinde modellenmesinden bahsedilebilir. Ornegin NASA’nin
gelecegin tasgimacilik ve ulagtirma problemlerine yonelik tasarladigit HL-20 personel firlatma sisteminin
kaldiric1 govdesi ve kontrolorii HL-20 with Flight Instrumentation Blocks adiyla modellenmistir
(Mathworks, 2022). Bu modelleme sayesinde hava aracinin tasidigi obje ve firlatacagi yoriinge dikkate
alinarak hangi girdilerin verilmesi gerektigi hesaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda bu ugus parametreleri
anlik olarak takip ederken FlightGear Preconfigured 6DoF Animation uygulamasi yardimiyla tamamen
gorsellestirilebilmektedir (Mathworks, 2022). Savunma sanayinde siklikla kullanilan otonom fiizelerin
yonlendirme sistem algoritmalarinin tasarlanmasinda ve bu algoritmalarin ger¢ek zamanl nasil davranis
sergiledikleri MATLAB® Control System Toolbox ve Simulink® Control Design yardimiyla test edilip
gozlemlenebilir (Mathworks, 2022). Ugaklarda siklikla kullanilan turbofan motorunun modellemesi olan
turbofan motor sistem blogu, belirli bir gaz kelebegi konumunda, mach sayisinda ve belirli yikseklikte
bir turbofan motorunun ve kontroloriin itme giiclinii ve yakit kiitle akis hizin1 hesaplamaktadir
(Mathworks, 2022). Havacilikta yine ¢ok 6nemli olan pilotun fiziksel davraniglarini gézlemlemek icin de
Tustin Pilot Model blogu kullanilabilmektedir (Mathworks, 2022). Ticari aviyonik sistem yazilimlarini
standartlara uygun hale getirmek icin yani fazla satirlar, dongii hatalari, sifira béliinme gibi istenmeyen
unsurlart ortadan kaldirmak i¢in DO Qualification Kit DO-178, DO-278, ve DO-254 standartlar1 i¢in
kullanilabilmektedir (Mathworks, 2022). Sadece ucaklar i¢in degil, herhangi bir sistem i¢in yazilan
kodlarin sistem gereksinimlerini uygulamasini, uygulama modelleme standartlarini takip etmesini, 6li
mantik, sifira bdlme, tagsma gibi tasarim hatalarinin olup olmadigini, uygulamanin her zaman
gereksinimleri kargiladigi  Simulink Verification and Validation uygulamasi kullanilarak test
edilebilmektedir (Mathworks, 2017).

MATLAB® iiriin ailesi hem endiistride hem akademide hem de havacilik alaninda aktif sekilde
kullanilmaktadir. Liu, X. ve Cao, Y., (2010) Rhapsody ve Simulink kullanarak IHA ucus kontrol sistemi
tasarlamiglardir. Sistemler arasindaki uygunlugu ise Simulink Coder aracindan yararlanarak
saglamislardir. Figueiredo ve ark. (2012) ise quadricopter tipi IHA i¢in X-plane Plane-Maker araci
iizerinde modellemeler yaparak ucagin cesitli ugus kosullarinda tepkisini gozlemlemislerdir. Datalarin
islenmesinde ise Instrument Control Toolbox’tan yaralanmiglardir. Ayrica ¢esitli kontrol ve gezinme
algoritmalarini da denemislerdir. Hopf ve ark. (2020) ¢alismalarinda 6gretim ve arastirmada kullanilmak
iizere Simulink StateFlow araci kullanarak insansiz hava aracglarina dayali bir deney seti sunmustur. Bu
deney seti ugus mekanigi ve ugus kontrolii ile ilgili yapilabilecek iyilestirmeleri gdzlemlemek icin
kullanilmaktadir. Yine havacilik alaninda siirii IHA sistemlerindeki haberlesme karmasikligini basite
indirgemek ve en iyi ¢6ziim algoritmalarina ulagsmak ve algoritmalarin testi icin de Optimization Toolbox
kullanilmaktadir (Arbag, 2022). Otopilot tasarlamada da MATLAB® /Simulink kullanilabilmektedir.
Yiicel (2020) ¢alismasinda MATLAB®’1n kullanicilari tarafindan gelistirilen Airlib kiitiiphanesinden de
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yararlanarak giirbiiz kontroliin bir ¢esidi olan kayan kipli kontrolcli kullanarak otopilot sistemi
tasarlamistir. Ayrica bu sistemi yedekleyerek, sisteme entegre edilen segmen algoritmasi ile simiilasyon
ortaminda performans analizleri yapmistir. Diindar ve ark. (2020) ¢alismalarinda sabit kanatli dikey
kalkis ve inis yapabilen (VTOL) insansiz hava aracinin (IHA) enerji tiiketimini igeren tasarim adimlarini
ve performans analizlerinde Simscape Electrical’da bulunan batarya modeli yardimiyla gerceklestirerek
kalkis, tirmanma, seyir ve inis asamalarinda enerji tiikketimini gdstermislerdir. Ozcan ise ¢alismasinda
(2022), F-16 Ugagmin dinamik davranisi hakkinda bilgi elde etmek i¢in ugagi frekans alaninda
incelenmis ve uluslararas1 standartlara uygun olarak ug¢agin yanal ve boylamsal modlar1 dikkate alinarak
ucus kalitesi analizini MATLAB/Simulink kullanarak incelenmistir.

YONTEM (METHOD)

Gergek diinya uygulamalarinda ortaya c¢ikan adi diferansiyel denklemlerin ¢ogu tam olarak
coOziilemez. Bir diferansiyel denklemin dogru bir yaklasik ¢oziimiinii elde etmek i¢in sayisal yontemler
kullanilmaktadir (Gururajan, 2022). Calismada kullanilan Euler’in yontemi belirli bir baslangi¢ degerine
sahip adi diferansiyel denklemleri (ODE'ler) ¢6zmek i¢in birinci dereceden bir sayisal uygulamadir. Bu
yontemi kullanmak, dogruluktan biraz 6diin verir ancak hiz kazanir. Yapilan uygulamanin islem yiikii
g6z Oniinde bulundurularak Euler ydntemi tercih edilmistir (Chapra vd., 2015). Ornekleme zamani (ts)
0,01 saniye olarak kabul edilmistir.

Ucus mekanigi ¢calismasi kapsaminda yapilan bu ¢alisma hem standart kod yazimina hemde gorsel
programlamaya olanak sagladigi i¢in hemde igerisindeki birgo k hazir kiitiphane ve toolbox
bulunmasindan dolayr MATLAB/Simulink programinin R2022a siirlimii kullanilmistir. Ayrica Euler’in
yontemi (odel) ve diger ¢oziiciiler Simulink’te model ayarlar1 kisminda hazir olarak bulunmaktadir.

Calismada kullanilan temel ugus verileri flightaware.com sitesinden 14 Nisan 2022 tarihli THY 690
nolu ucagin veri tabanindan elde edilmistir. Bu verilerden ug¢agin ne kadar siirede tirmanis, ugus ve inis
yaptig1 temel tesgil etmektedir. Ucak sensoriinden okunan veriler biiylik miktarlarda degisim ve titresim
igerdigi i¢in irtifa verisi sadelestirilerek kullanilmistir. Ugus siireleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Ucus Fazlarinin Saniye Cinsinden Degeri

UCUS FAZLARI SURE (sn)
Tirmanig 1097 sn
Ucus 3775 sn
Inis 1270 sn
Toplam 6142 sn

Ugus BOEING B737-700 ucagiyla yapilmaktadir. Hesaplamalar bu ugagin kiitlesi, alabilecegi
faydali yiik miktar1, yakit hacmi, bazi aerodinamik katsayilar1 gibi temel Ozellikler kullanilarak
yapilmistir. Tablo 2°de ugaga ait temel veriler verilmistir.

Tablo 2. Ucaga Ait Temel Veriler

Kitle 70080 kg
Kanat Yiizey Alam 124,65 m?

Itki (x2) 89-116 kN
Yakit Kapasitesi 26025 L (21000 kg)
Yolcu Kapasitesi 126-149
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Sekil 1. Tiim Durumlarin ve Hesaplamalarin Modellemesini Iceren Genel Simulink Goriiniimii

Bu calismada bir u¢agin 6 durumu incelenmistir. U¢agin durum degiskenleri, yatay konum (x1 ve
x2), irtifa (x3), gercek hava hizi (x4), bas agist (x5) ve ugagin kiitlesidir (x6). Ucagin kontrol girdileri
motor itigi (ul), yatis agist (u2) ve ugus yolu agisidir (EN:flight path angle,u3). Durumlar1 hesaplamak
i¢in Oncelikle sicaklik [K], hava basinci [P], hava yogunlugu [kg/m”3], Gergek hava hizi [knot], Kaldirma
katsayis1 C;, ve slrtiinme katsayis1 Cp hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken BADA Ugak Veri
Tabaninin 3.11 siirlimii referans olarak kullanilmistir.

T=T0+AT+BT‘<*H (1)

Denklem (1) irtifaya bagli sicaklik hesaplama formiiliidiir. TO deniz seviyesindeki standart sicaklik, AT
sicaklik degisimi, Br<sicaklik gradyani ve H irtifadir.

T-AT\ e
p=ro* () ™" )
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Denklem (2) sicakliga dolayisiyla irtifaya bagli hava basnci formiiliidiir. Burada R evrensel gaz sabiti, po
standart hava basincidir.

P=rr ©)

Denklem (3) hava yogunlugunu veren formiildiir.

2xmxgg

€= p*(Vras)?+Sxcos(®P) )

Denklem (4) tasima kuvvetini hesaplamak i¢in gerekli tasima katsayisini veren formiildiir. Bu katsayisi
kiitle (m) ve yer ¢ekimi ivmesi (g) ile dogru orantili olup hava yogunlugu (p), ger¢ek hava hizi, kanat
ylizey alan1 ve yatis agisinin kosinisu ile ters orantilidir.

Cp = Cpocr + Cpacr * Cf (%)

Denklem (5) siiriiklenme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan siiritklenme katsayisinin formiilidiir.
Coocr Ve Cpazcr seyir hali icin suriklenme sabitleridir.

X1 = x4c05(x5)cos(uz) (6)
Xy = x4 Sin(xs) cos(uz) (7)
X3 = x4Sin(uz) ®
Xy = —%}Zx‘% —gsin(uz) + Z—: ©)]
Xg = —L;:‘*sin(uz) (10)
Xe = —f (11)

Bir ugak modellenirken zamanla degismeyen dogrusal bir sistem olarak modellenir. Ancak 6zellikle uzun
mesafeli ucuslarda yakit tiikketimi hesaplamasi performans degerlendirmesi i¢in ¢ok Onemli bir
parametredir. Yakit tiiketimi nedeniyle ugagin kiitlesi siirekli azalmaktadir. x6 durumu ugaktaki kiitle
degisimini gosterir. Ilgili hesaplama Denklem (11)'de verilmistir.

Temel denklemlerden sonra ugus fazina ve performansina dayali hesaplamalar bir sonraki boéliimde
verilmistir.

Ucus Fazlan

Ugaklarin performansi incelenirken ugus moduna, ortamina, bdlgesine, planina ve hava sahasina
gOre davraniglar1 hesaba katilmaktadir. Genel ugus asamalari; kalkis asamasi, tirmanma asamasi, seyir
asamasi, alcalma asamasi, yaklasma asamasi ve taksi asamasi olarak smiflandirilmaktadir. Her ugus
asamasinin belirli ugus modlar1 ve ucus gereksinimleri bulunur. Bunlardan yola ¢ikarak, herbir ugus
asamasi i¢in ugus senaryolar1 kurularak, ugus amaglari, gérevleri belirlenir, ugus siiregleri organize edilir.
Bu ¢alismada ugusun biiylikk bir bolimiinii olusturan tirmanma, seyir ugusu ve inig fazlari igin
hesaplamalar yapilmistir. Ug faz i¢in gereken itkinin hesabi Denklem (12-14)’te verilmistir.

= . H
Itkltlrmanma = CTc,l * (1 - E + CTC,3 * Hz) (12)
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Itkiseyir = Crer * [tKigrmanma (13)
itkiinis = Crges * itkitlrmanma (14)

Cre1,23 tirmanma fazi i¢in verilen gereken itki katsayilaridir. Seyir ucusu i¢in itki, tanim geregi
siiriiklemeye esittir. Maksimum seyir itisi, Denklem (13)’te verilen maksimum tirmanma itiginin orant
olarak hesaplanmaktadir. Denklem (14)’te bulunan Crees ise inis itme katsayisidir. Yine bu fazlar i¢in yakit
tiiketimi hesab1 Denklem (15-17)’de verilmistir. 1 Itmeye 6zgii yakit tiiketimi katsayis1 gercek hava
hizimin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Nominal ve seyir yakit tiikketimi itkiye bagli olarak
hesaplanmustir. Crr seyir ugusu i¢in yakit akisi diizeltme katsayisidir.

Vv
n= Cp * (1 + “S) (15)
sz
from = m * Itki (16)
for =n * Itki * Cperr an
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Sekil 1. Ugagin Takip Ettigi Rota (IST-CAI)

Is1, hava yogunlugu, hava basinci, kaldirma ve siirilkkleme katsayilart modellendikten sonra 3 eksende
konumlar, gergek hava hizi, bas acist ve kiitle degisimi durumlart modellenmistir. Ardindan ugus modu
algoritmas1 olusturularak itkinin ve yakit tiikketiminin modellenmesi yapilmistir. Modellemenin genel
goriiniimii Sekil 1°de gosterilmistir. Toplam benzetim 6142 saniye siirmektedir. Calismada 3 eksendeki konum
verisi ve hiz verisi hazir olarak alinmigtir. Sekil 2’de ugagin irtifast ve X-Y eksenlerindeki koordinatlart
gosterilmistir. Ugag1 rotasinin tam anlasilabilmesi icin rotanin perspektif, X-Y ve X-Z goriiniimii grafige
eklenmisgtir.
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Ucagin Rota Takibi Boyunca Hiz Degisimi
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Sekil 3. Ucagin Hiz Degisimi

Sekil 3’de bulunan ucagin hiz grafigi ucus yolu agis1 ve bas acis1 da hesaba katilarak konum verisinin
temelini olugturmaktadir. Hizin sebep oldugu irtifa ve irtifaya bagli olan hava yogunlugu itkide etkili
faktorlerdendir. Bu sebeple analiz kapsaminda olusturulan tiim grafiklerde en 6nemli etkiye sahiptir.

Ucagin Rota Takibi Boyunca Kaldirma Katsayisi
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Sekil 4. Kaldirma Katsayisinin Degisimi

Sekil 4’te ve Sekil 5’te sirastyla kaldirma ve siiriikleme katsayilari kabul edilebilir diizeyde elde
edilmistir. Kaldirma kuvveti u¢agin agirligina esittir. Gergcek hava hizi, hiz hesaplamasi i¢in kullanildig: icin
hizdaki degisimler kaldirma kuvvetine de etki etmistir. Siiriikleme kuvveti katsayisi, indiiklenmis ve parazit
stiriikleme ifadelerinin toplamidir. Denklem (5)’te yer alan hesaplamaya C, katsayisi da dahildir.
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Ucgagin Rota Takibi Boyunca Siiriikleme Katsayisi
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Sekil 5. Suriikleme Katsayisinin Degisimi

Sekil 6’daki C.-Cp grafigine gore, baslangigta parabolik olan iligki, daha sonra lineer hale gelmistir.
Literaturdeki C.-Cp grafigine benzer bir sonug elde edilmistir (Sun J. ve ark., 2020).
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Sekil 6. Ugus Boyunca Géreli Cy -Cp grafigi

Ucgagin itkisi ugus performansi ile alakali bir degerken gerekli olan itki motor tasarimu ile alakali bir
degerdir. Hesaplamalar1 yaparken baz aliman BADA’da farkli motor tiplerine gore farkli hesaplamalar
bulunmaktadir.
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104 Ucagin Rota Boyunca Gerekli Olan itki Miktar
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Sekil 7. Ucak I¢in Gerekli Olan Itki

Itki degeri 3 faz iginde Sekil 7°de gosterilmistir. 1097. saniyeye kadar olan tirmanma fazinda gerekli
olan itkinin distiigii goriilmektedir. Bunun sebebi irtifa arttik¢a siirilkleme kuvvetinin diismesidir. Bununla
beraber hava yogunlugu azaldik¢a hava beslemeli motorlarin verimi de ayn1 zamanda azalmaktadir. Fakat
siirikleme kuvvetinin azalmasi motor veriminin azalmasindan daha baskin oldugu icin gerekli itkide bir
azalma gorilmiistiir. 1097- 4872.saniyeler arasindaki seyir ugusunda gerek duyulan itki ugak hizina bagl
oldugu i¢in degisken oldugu gozlemlenmistir. 4872-6142.saniyeler arasindaki inis asamasinda ise gerek
duyulan itki degerinin ani bir diislis yaptig1 fakat irtifa kayb1 arttikca arttigr gozlemlenmistir. Tiim ugus
boyunca gerek duyulan itki miktar1 yakit tiiketimi g6z ontinde bulundurularak gaz ayarinin %30-40 araliginda
olacak sekilde degerlendirilebilir (Siegel ve Hansman, 2011).

5 10 4 Ucagin Rota Boyunca Anlik Yakit Tiiketimi
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Sekil 8. Anlik Yakit Tiiketim Miktar1

Denklem (16-17) baz alinarak grafik yorumlanacak olursa yakit tiikketim grafigindeki sonuglar ile itki
arasinda dogrudan baglant1 kurulabilir. Tirmanis fazinda irtifaya bagh olarak hava yogunlugunun azalmasi ve
siirtiinme kuvvetinin azalmasi itkinin azalmasina sebep olur dolayisiyla yakit tiiketimi zamanla azalir. Seyir
fazinda ise yakat tiikketimi belli bir ortalama etrafinda dalgalanmistir. Bu dalgalanma ugagin hiz verileri, gercek
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ugusun datasindan alindigi i¢in olusmustur. Gergek ugustaki ufak hiz degisimleri Sekil 7°de de goriildigii tizere
gerekli itki hesabindaki dalgalanmaya dolayisiyla yakit tiiketimindeki dalgalanmaya sebep olmustur. Yine inis
asamasindaki yakit tiiketimi itkiyle dogru orantili olacak sekilde degisim gostermistir. Sekil 3,4, 5, 7 ve 8’de
2000-2300 saniyeleri arasinda ani dalgalanma oldugu goriilmektedir. Caligmada 14 Nisan 2022 tarihli THY690
kodlu ugusun ger¢ek zamanli ugus verisi dogrudan alindig1 i¢in bu dalgalanmanin sebebi tam olarak
bilinmemektedir.

SONUG (CONCLUSION)

Bu calisma kapsaminda; havacilik 6grencilerinin egitiminde, 6zellikle ugus mekanigi dersinde
kullanilmak tizere, MATLAB/Simulink ortaminin yetkinligi ortaya konmustur. BOEING B737-700 ugaginin
Istanbul'dan Kahire'ye ugusunun analizi MATLAB/Simulink benzetim ortanu kullanilarak yapilmustir. Irtifa,
diizlemsel koordinatlar ve u¢agin hizi gercek ucus verilerinden alinmis olup ortam modellemesi, kaldirma ve
stiriikleme kuvvet katsayilari, itki ve anlik yakat tiikketimi modelleri Eurocontrol Experimental Centre’in BADA
(Base of Aircraft Data) projesi kapsaminda yayinladigi hesaplamalara dayanarak yapilmistir. Ugagin seyir
ucusu halinde hizin 240 m/s civarinda, itkinin 30 kN civarinda ve genel CL/CD oraninin literatiire uygun elde
edilmesi benzetim ortaminin gercek testler igin uygun ortam oldugunu ortaya koymustur. Literatlr
incelendiginde, elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde oldugu goériilmiistiir (Keskin vd., 2021). Sonug
olarak, elde edilen sonuclarin ger¢ek ucus verileriyle Ortlisiiyor olmast MATLAB/Simulink benzetim
ortaminin egitim amaciyla kullanilmasimnin Ggrencilerin sektdre girmeden oOnceki egitimlerinde yarar
saglayacagini ortaya ¢ikarmistir.

Bu caligsma sonrasinda ucus kararliligi ve kontrol, seyrii sefer ve yonelim ve diger havacilik dersleri
kapsaminda hem sabit kanatli hemde doner kanath hava araglarinin MATLAB/Simulink benzetim ortaminin
aktif kullanilabilirligi iizerine ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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