I European Journal of Science and Technology
Ozel Say1, S. 171-176, Ekim 2019 P, Special Issue, pp. 171-176, October 2019
© Telif hakki EJOSAT a aittir > oW | Copyright © 2019 EJOSAT

Aar
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Ucus Veri Kaydedicisi Verilerinden Bulanik Mantik Yontemi ile Irtifa Tahmini

Sancak Demiryiirek !, Mustagime Tiilin Y1ldirim 2

1 Kapadokya Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Ugak Teknolojisi Boliimii, Nevsehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-0035-5250)
2 Erciyes Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak Eleltrik Elektronik Boliimii, Kayseri, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-8711-5588)

(Bu yayimmn HORA 2019 kongresinde sozlii olarak sunulmustur.)

(flk Gelis Tarihi 1.08.2019 ve Kabul Tarihi 24.10.2019)
(DOTI: 10.31590/ejosat.637780)

ATIF/REFERENCE: Demiryiirek, S. & Yildirim, M.T. (2019). Ugus Veri Kaydedicisi Verilerinden Bulanik Mantik Y 6ntemi Ile Irtifa
Tahmini. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (Ozel Say1), 171-176.

Oz

Irtifa bilgisi ucaklar icin emniyetli ugusun temel unsurlarindan birisidir. Ugusun giivenli seviyede seyredebilmesi i¢in altimetre pilotlara
bilgi saglayan temel ugus aletlerinden birisi olarak kullanilmaktadir. Altimetre kaynakli daha 6nceleri meydana gelen ugak kazalari bu
durumun 6nemini ortaya koymaktadr. Irtifa bilgilerini elde edebilmek i¢in ucaklarda Pitot-Statik Sistem ve Hava Veri Bilgisayarina
ihtiyag¢ duyulur. Temelde bir baromere olan altimetre u¢agin deniz seviyesinden yiiksekligini 6l¢mektedir. Atmosfer katmanindaki bazi
bozucu etmenlerle birlikte cografik etkilerden dolayi irtifa dl¢glimlerinde sapmalar olusmaktadir. Altimetre sistemi herhangi bir bozucu
etken karsisinda tiim yedek sistemleriyle birlikte etkilendiginden emniyetli ucus i¢in alternatif bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
¢alismada amag bozucu unsurlardan etkilenmeyen, altimetreden ayri bir sistemden alinan ivme verilerini, zaman domeni kullanarak
giris parametreleri elde etmektir. Bu parametrelerden ivme verisi acil durum elektrik sisteminden beslenen, dis bozucu unsurlardan
etkilenmeyen, kalibrasyon ve bakim gerektirmeyen ivme 6lger sisteminden temin edilmektedir. Bir bagka dis sebeplerden etkilenmeyen
parametre olan zaman domeni de bulanik mantik sistemine giris olarak tanimlanmistir. Onerilen ¢aligmada iki girisli bir ¢ikish bulanik
mantik yontemi kullanilarak Genellestirilmis Can Tipi ve Gauss Fonksiyonu ile irtifa tahmini yapilmis, elde edilen sonuglara gore
performans kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Kiyaslama neticesinde Gauss fonksiyonunun Genellestirilmis ¢an tipi fonksiyonuna gore
daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Gauss fonksiyonunun iiretmis oldugu irtifa bilgisi Genellestirilmis can tipi
fonksiyonunun iiretmis oldugu irtifa bilgisine gére %95 daha az hata gikardig1 gdzlemlenmistir. Onerilen ydntemin avantaji, Hava Veri
Bilgisayarinda kullanilan diizeltme parametrelerine gerek kalmaksizin, Pitot-Statik Sistemde olusacak arizalardan ve cografi etkilerle
birlikte hava muhalefetinin olusturmus oldugu bozucu unsurlardan etkilenmeyen; ugus veri kaydedicisi verilerinden bulanik mantik
yontemi ile irtifa tahmini yapan alternetif bir sistem ve hesaplama mantig1 getirmesidir.

Anahtar Kelimeler: Irtifa tahmini, bulanik mantik, ugus veri kaydedicisi, altimetre.

Altitude Estimation from Flight Data Recorder Data by Fuzzy Logic Method
Abstract

Altitude information is one of the basic elements of flight safety for an aircraft. Altimeter is used to provide informatiopn by pilots as
one of the basic flight insturments in order to cruise within flight safe limits. This case emphasizes the impotance of flight accidents
happened due to altimetre that are welded. In order to obtain altitude information from aircraft Pilot-Static system and air data computer
is needed. The aircraft altimeter is basically a barometer which measures the height with upon sea level. Some destructive factors and
geographical factors in the layers of the atmosphere that consists of measurements due to deviations in altitude. The altimeter with its
all back-up system is affected in the case of disruptive factor that is why it is needed to have an alternative system for the flight safety.
The purpose of this study is to obtain access parameters using time domain that are acceleration data gained from different altimeter
sytem and not affected by disruptive factors. Emergency acceleration data fed by the electrical system of these parameters, which are
not affected by external destructive elements, do not require system calibration and maintenance supplied from the accelerometer.
Another Fuzzy Logic, which is a parameter, is not affected by external causes in time domain defined as the input to the system. In the
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proposed study, two-input one-output Fuzzy Logic can be generalized by using the method-type and the Gaussian function with the
performance comparison have been conducted according to the results that are gained from the study. As a result of benchmarking, the
Generalized Bell function of the type of the Gaussian function showed better performance than observed. The altitude of the Gaussian
function can be Generalized by the function that generated the type of knowledge produced that are based on the information of altitude
is 95%, it is observed that fewer errors are made. The advantage of the proposed method, the correction parameters used in the Air Data
Computer, without the need to Pitot-Static system faults in air and geographical elements that have created the destructive effects are
not affected by the opposition of the flight data recorder altitude estimated from the data with which an alternative method of Fuzzy
Logic System, so ultimate aim is to have an alternative sytem and calculation perspective for altitude estimation.

Keywords: Altitude estimation, fuzzy logic, flight data recorder, altimeter.

1. Giris

Gilinlimiizde havaciligin ulastirma alaninda bu denli 6neme sahip olmasindaki en dnemli faktdr ugus emniyetidir. Bir ucagin seyir
sirasinda ugusunu emniyetli sekilde idame ettirebilmesi i¢in bazi ugak sistemlerine ve pilotlara yardimc1 olacak gostergelere ihtiyaci
vardir. Bu asgari kokpit gostergeleri olarak bilinen “BASIC-T” adinda temel T formatindaki Hava Hiz Gostergesi, Durum Gostergesi,
Altimetre ve Pusuladir[1]. Bunlardan bir tanesinin olmamasi veya hatali ¢aligmasi durumunda ugus giivenli gergeklesemez ve kaza
kirimla sonuglanabilir. Calismamizin konusu olan Altimetre ugagin seyir irtifasini belirten bir seyriisefer kokpit aletidir [2]. Bu alet
ucagin belli cografik yiikseltilerin {izerinde ucarken deniz seviyesinden ne kadar yiiksekte oldugunu 6l¢mekle birlikte, kalkista hangi
irtifaya tirmanacagin1 ve iniste piste ne kadar mesafeyle inecegi hakkinda pilotlara bilgi saglamakta ve yardimeci olmaktadir.

Altimetrenin temel ¢alisma prensibi deniz seviyesinden 8l¢iim yapan barometreler gibidir [2]. Igerisine sikistirilmis Aneroid basing
kapsiiliiniin deniz seviyesindeki 1013,25 mb, 14,7 PSI, 29,92 in/Hg degerindeki hava basinci sayesinde yerden yiikseldikge kapsiil
iizerine etkiyen hava basicinin azalmasiyla kapsiil genlesir ve bu degisim miktar1 6l¢eklendirilmis gosterge skalasina yansitilir [3].
Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni nesil ucaklarda Hava Veri Bilgisayart kullanilmaya baslanmistir [4]. Bu bilgisayar mekanik
Altimetreye alternatif olarak iiretilmesi, atmosferin her katmaninda degisen hava basinci ve degisken hava olaylarinin etkisinde kalan
mekanik Altimetrenin hassas degerler gosterememesinden dolay1 hesaplanmis diizeltme tablolar1 kullanarak gercege yakin irtifa 6l¢timii
yapmaktadir [5]. Ol¢iim yapan Hava Veri Bilgisayar1 basing bilgisini Pitot-Statik Sistemin dgesi olan Statik Sistemden almaktadir [6].
Bu sistemlerin her biri ayr1 ayr1 Hava Veri Bilgisayarina bilgi saglar. Ugak iizerine etki eden cografik etkenlerden dolayr Hava Veri
Bilgisayarina gelen basing bilgisinde sapmalar meydana gelir [7]. Ayrica hava muhalefeti olan bir bolgede ugus yapiliyorsa dengesiz
atmosfer basinci dogrudan Statik Sisteme yansimakta; bu durumdan kaynaklanan hesaplama hatasi kokpitteki gostergelere ve otopilot
sistemine yansimaktadir. Ugus emniyetini tehlikeye diisiiren bu gibi durumlardan kaynakli pek ¢ok ugak kazasi yasanmustir (6rn; Boeing
757 Birgen Air-6.2.1996, Airbus 330 Air France-1.6.2009, ...). Bu kazalarin 6niine gegebilmek i¢in sistemler yedeklenmis ve her yedek
bilgisayarin bilgi aldig1 portun ayr1 olmasi saglanmistir. Sistemler yedekli olsa bile ayni yontemle dlgiim yapan yedek sistemin de
atmosferden gelebilecek bilinmedik bozucu etkilerden dolayr yanlis 6lglim yapmasi ihtimali bulunmaktadir. Bu olumsuz etkiyi
kaldirabilmek i¢in sistemsel olarak ve ¢aligma mantigi olarak farkli sekilde galisan, alternatif bir sistem iiretme gerekliligi dogmustur.
Bu sistemin ugak sistemi igerisinde ¢aligmasini idame ettirebilmek i¢in elektriksel giiciinii ugagin acil durum sisteminden temin etmesi,
bilgiyi baska sistemden ve bagka hesaplama yontemiyle almasinin daha uygun olacagi diigiiniilmiistir. Hesaplama mantigi da
degiseceginden dolay1 Statik sistemden tamamen bagimsiz olarak ¢alisan bir yedek sistem karsimiza ¢ikmis olacaktir.

Bahsedilen nedenlerden dolay: belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ve bozucu etkenlerin elenmesi i¢in Bulanik Mantik yontemi
secilmistir. Bu ¢aligmada bulanik mantik yontemiyle, Ugus Veri Kaydedicisi sistemi lizerinden alinan Ivmedlger verileriyle zaman
domeni kullanilarak irtifa tahmini ve bozucu etkilerin diizeltilmesi islemi yapilmistir.

2. Bulamik Mantik Yontemi
2.1. MATLAB ’ta Bulanik Mantik Ara Yiiziinde Giris Cikis Parametrelerinin Belirlenmesi

Bulanik mantik ara yiiziine giris parametreleri i¢gin FDR kayitlarindan alinan ivme verileri ve zaman domeni kullanilmistir. Zaman
domeni saniye cinsinden, ivme verileri G (Gravitiy) katsayisinin karsilig1 cinsinden kg/sn? olarak sistemden alinmigtir. Sonra bu deger
ft/ sn? cinsine gevrilip Simulink iizeriden m/sn? ye evrilerek hesaplama parametresi i¢in kullamilmustir. Bu iki verinin kullanilmasinin
amaci FDR kayitlarma bakildiginda her veriyi saniyede bir olarak islediginden ve ivmenin dlgiisiiniin m/sn? bazinda hesaplanmasidir.
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Sekil 1. Bulanik Mantik Kurallarinin MATLAB Simulink Devre Semasi

Sekil 1°den goriildiigii izere MATLAB SIMULINK {izerinden ¢alistirilan Bulanik Mantik simiilasyon devresine giris olarak zaman
domeni ve ivme verileri girilmistir.

2.2. MATLAB’de Bulanik Mantik Kural Tablosunun Belirlenmesi

Bulanik ara yiiz sisteminde giris parametrelerinin hangi agirlikta ¢ikisa etki ettigini belirlemek icin kural tablosu olusturulmalidir. Bunun
icin iki girisli, bir ¢ikislt ve {i¢ tiyelik fonksiyonu kullanilan bir sistemde asagidaki formiile gore kural sayis1 hesaplanmaktadir:

K=f9 (1)

Bu esitlikte ‘K’ kural sayisi, ‘f” iiyelik fonksiyonu sayisi ve ‘g’ girig sayisidir. Bu sekilde tiretilen dokuz tane kural agsagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 1. Bulanik Mantik Kural Tablosu

RULES: | YAVAS | NORMAL | HIZLI
GENIS CK K 0]
ORTA K 0 B
KISA o) B CB

Burada CK; Cok Kiigiik, K; Kiigiik, O; Orta, B; Biiyiik ve CB; Cok Biiyiik olarak kural skalast olusturulmaktadir. Olusturulan bu
tabloya gore girigler agirliklandirilarak kural tabanina yansitilmaktadir.

2.2. MATLAB’de Bulanik Mantik Sisteminin Uyelik Fonksiyonun Belirlenmesi

Bulanik mantikta hatay1 bastirmak i¢in ¢esitli {iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada hatalarin arindirilmasi ve tahmin
derecesinin artirilmasi i¢in Genellestirilmis Can Egrisi liyelik fonksiyonu (gbellmf) ve Gauss iiyelik fonksiyonu (gaussmf) kullanilarak
irtifa tahmini yapilmistir. Giris 6gelerinde ivme verisi kullanildigindan hatalarin degisimini gozlemleyebilmek i¢in ivme degisimlerinin
en fazla oldugu tirmanma fazinda, belirtilen iki fonksiyon ile irtifa tahmini yapilmistir. Bu sayede ugagin tirmanis fazinda bozucu
etkilerden nasil arindirilacag gézlemlenmis olacaktir.

2.3. Tirmamis Fazinda Uyelik Fonksiyonlarina Gore Irtifa Tahmini
2.3.1. Twrmanis Faznda Genellestirilmis Can Egrisi Uyelik Fonksiyonuyla Irtifa Tahmini

Bu Uyelik fonksiyonunda giris icin 870 adet ivme verisi ve zaman domeni kullaniimistir. Genellestirilmis Can Egrisi fonkisyonuyla
elde edilen tahminler Ugus Veri Kaydedicisinden alinan gercek barometrik irtifa ile karsilastirilarak MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R?
analizleri yapilmistir. Elde edilen degerler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2. Genellestirilmis Can Egrisi Fonkisyonuyla Elde Edilen MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R2 Analizleri
MAD MSE RMSE MAPE R?

93283,25885 | 11688892193 | 108115,2 | 532,4316 | 0,9654

Tabloda goriildiigii tizere R? degeri 1’e yaklasmaktadir bu ise giris verilerinin birbirleriyle ilintili oldugunu gosterir. Bundan 6tiirii MAD,
MSE ve RMSE degerleri ivme sapmasindan etkilenmemesi ve regresyon analizinin 1’e yakin ¢ikmasindan dolay1 asir1 hata gdstermistir.
Ayrica MAPE degeri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Tirmanma fazinin toplaminda 170387 feet iiretilen degerlerle FDR degerleri arasinda bariz

irtifa farki olusturmaktadir. Bu irtifa farkini saniye bazinda gergeklestigini farz edersek saniye bagina 195,8 feet fark yaratir ve kabul
edilebilir bir deger degildir.

Asagidaki grafiklerde iiretilen irtifa degisimi ve Bulamk Mantik arayiizii ¢ikis diizlemi goriinmektedir. Irtifa grafiginde goriildiigii iizere
ivmenin degisimlerinden etkilenmesi sonucu ¢ikisa hatali irtifa verisi yansimaktadir.
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Sekil 2. Genellestirilmis Can Egrisi Fonkisyonuyla Elde Edilen irtifa Degisimi (mavi) ve Gergek Barometrik Deger (kirmizi)
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Sekil 3. Genellestirilmis Can Egrisi Fonkisyonuyla Elde Edilen Bulanik Mantik Araytizii Cikis Dlzlemi
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2.3.2. Tirmamig Fazinda Gauss Uyelik Fonksiyonuyla Irtifa Tahmini

Bu tiyelik fonksiyonunda da giris icin 870 adet ivme verisi ve zaman domeni kullanilmistir. Gauss fonkisyonuyla elde edilen
kesitirimler Ugus Veri Kaydedicisinden alman gergek barometrik irtifa ile karsilastirilarak MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R? analizleri
yapilmugtir. Elde edilen degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. Gauss Fonkisyonuyla Elde Edilen MAD, MSE, RMSE, MAPE ve R2 Analizleri

MAD MSE RMSE MAPE R?

3751,010207 18365493 4285,498 26,51104 1

Tabloda goriildiigii tizere R? degeri 1°dir ve giris verilerinin birbirleriyle ilintili oldugunu géstermektedir. Bundan 6tiirii MAD, MSE
ve RMSE degerleri ivme sapmasindan etkilenmemesi ve regresyon analizinin 1 ¢ikmasindan dolay1 normale yakin seyretmistir. Fakat
MAPE degeri Genellestirilmis Can Egrisi Fonkisyonuyla nispeten diisiik ¢ikmistir, tirmanma fazinin toplaminda 8484 feet iiretilen irtifa
degeriyle FDR degerleri arasinda belli miktar irtifa farki olusturmaktadir. Bu irtifa farkini saniye bazinda gergeklestigini farz edersek
saniye basina 9,7 feet fark yaratmistir. Genellestirilmis Can Egrisi Fonkisyonun tiretmis oldugu irtifa farkinin Genellestirilmis Can
Egrisi fonksiyonun iiretmis oldugu irtifa farkina nazaran yirmide biri (20/1) oranindadir. Gauss fonksiyonunun hata azaltmada ve
bulanik tahminde Genellestirilmis Can Egrisi fonksiyonuna nazaran daha iyi sonuglar ¢ikardig1 gézlemlenmistir.

Bu degerin hesaplanmasinda bize yardime1 olan Gauss fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir:

dij?

wy; = Exp (- <L) 2)

Denklemdeki ‘h’ verilerin genislik degerini ifade etmektedir. ‘i’ zaman domenindeki verilerin ‘j’ katsayisi kadar agirlik dagilimini
gostermektedir. Verinin agirlik degerleri Gauss parabolii boyunca ‘i ve j’ arasindaki verinin mesafesinin artmasi ile azalacaktir. Veriler
regresyon analizinde birbiriyle ne kadar ilintili olursa dagilim ve agirliklar o kadar dengeli dagilacak, gergege yakin sonuglar verecektir.
Burada ‘d’, maksimum noktadaki verinin degerini vermektedir.

Asagidaki grafiklerde iiretilen irtifa degisimi ve Bulanik Mantik arayiizii ¢ikis diizlemi goriinmektedir. irtifa grafiginde goriildiigii
iizere ivmenin degisimlerine ragmen diizeltilmis irtifa egrisi yansimaktadir.
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Sekil 4. Gauss Fonkisyonuyla Elde Edilen irtifa Degisimi (mavi) ve Gergek Barometrik Deger (kirmizi)
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Sekil 5. Gauss Fonkisyonuyla Elde Edilen Bulanik Mantik Arayiizii Cikig Diizlemi

3. Karsilastirma Sonuglar1 ve Oneriler

Elde ettigimiz sonug neticesinde Gauss fonkisyonu ile yapilan irtifa tahmininin, Genellestirilmis Can Egrisi fonkisyonu ile yapilan irtifa
tahminine nispeten daha az hata ile yapildigini, daha iyi tahmin yapan bir hesaplama yontemi oldugu goriilmiistiir. Genellestirilmis Can
Egrisi Fonkisyonuyla iiretilen degerlere gore Gauss fonksiyonu %95 oraninda hatay1 azaltmis ve ¢ikisa daha lineer irtifa bilgisi
yansitmistir. Gauss fonksiyonu kullanilarak yapilan irtifa tahmini sonuglari, Genellestirilmis Can Egrisi fonkisyonu kullanilarak yapilan
irtifa tahminine gore daha iyidir.

Bu ¢alismada sunulan yontemin avantaji Hava Veri Bilgisayarinda kullanilan diizeltme parametrelerine gerek kalmaksizin, Pitot-
Statik Sistemde olusacak arizalardan ve cografi etkilerle birlikte hava muhalefetinin olusturmus oldugu bozucu unsurlardan
etkilenmeyen alternetif bir sistem ve hesaplama mantigi getirmesi, hizli ve kolay hesaplama yapabilmesidir.
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