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OZET

Bu calisma, insansiz Hava Araglart (IHA) icin kullanilan pervanelerin aerodinamik
performansinin belirlenmesinde yapay sinir aglart (YSA) temelli bir yontemi ele
almaktadir. Calismanin odak noktasi, yapay sinir aglar1 kullanarak simiilasyon test verileri
ile riizgar tiineli test verilerinin entegrasyonu ve karsilastirilmasidir. ilk olarak, Python
programlama dili kullanilarak, THA pervaneleri i¢in simiilasyon test verileri belirli bir
formata doniistiiriilmiis ve bu veriler lizerinde yapay sinir aglar1 kullanilarak modellemeler
yapilmigtir. Bu modeller yardimiyla riizgar tiineli test verilerine karsilik gelen simiilasyon
sonuclart ¢ikarilmistir. Ardindan, gercek verileri simiile etmek amaciyla riizgar tiineli
testlerinden elde edilen verilerle simiilasyon i¢in yapilan yapay sinir aglariyla olusturulan
model sonuclar1 karsilastirilmistir. Daha sonra riizgar tiineli karsiligi olan simiilasyon
verileri ile riizgar tiineli test verileri birlikte tekrar yapay sinir aglart kullanilarak
modellenmistir. Model performanslarina bakildiginda riizgar tiineli modelleri ortalama
olarak %99,81 oranda riizgar tlineli verilerini dogru sekilde tahmin edebilmektedir. Elde
edilen yapay sinir aglar1 modelleri ile riizgar tlineli testine gitmeden, farkli pervane
tiplerinin aerodinamik performansi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Bununla
birlikte, Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) kosullarina gore ISA formiillerinin
eklenmesiyle, pervane verilerinin irtifaya gére degisen performanst da cikarilmistir. Bu
sayede, farkli irtifa kosullarinda pervanelerin itki ve giic gereksinimleri belirlenmistir.
Sonug olarak, bu ¢alisma IHA pervanelerinin aerodinamik performansimnin daha hassas bir
sekilde analiz edilmesine ve tasariminin optimize edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yaklagim ile THA pervanelerinin aerodinamik performansmin gok dogruluklu bir sekilde
modellenmesi saglanmistir. Riizgar tiineli test verisi olmayan pervanelerin performansinin
belirlenmesi i¢in énemli bir adim atilmustir. Elde edilen veriler, IHA'larin tasarimi ve
performansini optimize etmek i¢in degerli bir kaynak olusturmaktadir.
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ABSTRACT

This study focuses on a method based on artificial neural networks (ANN) for determining
the aerodynamic performance of propellers used in Unmanned Aerial Vehicles (UAVS).
The core of the study is the integration and comparison of simulation test data with wind
tunnel test data using artificial neural networks. First, simulation test data for UAV
propellers were converted into a specific format using the Python programming language,
and modeling was conducted using artificial neural networks. With the help of these
models, simulation results corresponding to the wind tunnel test data were derived. Then,
to simulate real-world data, the results from the models created with artificial neural
networks were compared with data obtained from wind tunnel tests. Following that, the
simulated data corresponding to the wind tunnel tests were combined with the wind tunnel
test data and modeled again using artificial neural networks. The performance of the
models showed that wind tunnel models could predict wind tunnel data with an accuracy of
99.81%. With the ANN models developed, it became possible to obtain significant insights
into the aerodynamic performance of different propeller types without conducting wind
tunnel tests. Additionally, by incorporating International Standard Atmosphere (ISA)
formulas, the performance of propellers under varying altitude conditions was determined,
reflecting changes in thrust and power requirements. As a result, this study allows for more
precise analysis of the aerodynamic performance of UAV propellers and optimization of
their design. This approach provides highly accurate modeling of the aerodynamic
performance of UAV propellers and marks a significant step in determining the
performance of propellers without wind tunnel test data. The data obtained offer valuable
insights for optimizing the design and performance of UAVs.
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1. GIRIS

Havacilik sektorii, insanli ve insansiz hava araclar1 dahil olmak iizere cesitli hava
araclarinin tasarimi, tretimi ve isletimiyle ilgili genis bir alandir. Bu alandaki siirekli
teknolojik ilerlemeler, havacilik endiistrisinin siirekli olarak doniigmesine ve gelismesine
neden olmustur. Giiniimiizde, havacilik sektdriindeki arastirma ve gelistirme faaliyetleri,
ucaklarin aerodinamik performansini artirmak, gilivenligi saglamak, enerji verimliligini

artirmak ve operasyonel maliyetleri azaltmak gibi bir dizi hedefe odaklanmistir.

Insanl1 ve insansiz hava araclari, farkli amaglar icin tasarlanmistir ve her birinin benzersiz
avantajlar1 vardir. Insansiz hava araglari, insanli hava araclarina gére gesitli avantajlar
sunar. Ornegin, IHA'lar, tehlikeli veya zorlu ortamlarda insanlarin risk almadan gérevleri
yerine getirmesine olanak tanirken, insanli ugaklar genellikle daha biiyiik yiikleri tasima ve

daha uzun menzillerde ucus yapma yetenegine sahiptir.

Havacilik sektorii, glinlimiizde hizla gelisen ve ¢esitlenen teknolojilerle birlikte 6nemli bir
doniisiim yasamaktadir. Bu doniisiimiin en dikkat ¢ekici unsurlarindan biri, insansiz Hava
Araclar’'nin kullanimmin giderek artmasidir. IHA'lar, genis bir uygulama yelpazesine

sahip olan, havacilik alaninda 6nemli ve hizla biiyiiyen bir sektordiir.

IHA'ar, askeri, sivil ve ticari alanlarda gesitli amagclarla kullanilmaktadir. Ozellikle son
yillarda, IHA'lar askeri alanda kesif, gdzetleme, hedef tespiti ve insansiz hava saldirilari
gibi gorevlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sivil alanda da
[HA'larin gesitli uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin, tarim alaninda, ciftcilerin tarlalarin
izlemesi, bitki hastaliklarmi tespit etmesi ve tarim ilaglarm piiskiirtmesi i¢in THA'lar
kullanilmaktadir. Ayrica, dogal afetlerin izlenmesi, yangin sondiirme operasyonlari, arama
kurtarma faaliyetleri ve haritalama gibi cesitli hizmetlerde de THA'lar etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Geleneksel hava araglarina kiyasla daha diisiik maliyetli, daha esnek ve

daha verimli bir secenek olarak IHA'lar, birgok uygulama alaninda tercih edilmektedir.

Bunun yani sira IHA'larin tasarimi, bir dizi karmasik miihendislik ve teknoloji disiplinini
igerir. Ilk olarak, hedeflenen kullanim alanina uygun bir tasarim yapilmalidir. Ornegin,
askeri kesif gorevleri icin tasarlanan bir IHA ile tarim alanindaki gdzetleme gorevleri igin

tasarlanan bir IHA'min farkli gereksinimlere sahip olmasi muhtemeldir. Tasarim



asamasinda, IHA'nin ugus menzili, hizi, tasima kapasitesi ve operasyonel yetenekleri gibi

faktorler de dikkate alinmalidir.

[HA'larin itki sistemleri, ugus performansini belirleyen &nemli unsurlardan biridir. Itki
sistemi, IHA'nin havalanmasi, seyir halinde kalmas1 ve istenilen rotada hareket etmesi igin
gerekli olan giicii saglar. Bu sistem genellikle motorlar ve pervanelerden olusur. IHA'larda
kullanilan motorlar genellikle hafif, giiclii ve yakit verimliligi yiiksek olmalidir. Elektrik
motorlari, igten yanmali motorlara kiyasla daha sessiz ve ¢evre dostu bir segenek olarak
one cikmaktadir. Ancak elektrik motoruyla beraber gelecek olan batarya paketi ve buna
bagh agirlik faktoriinden dolayi elektrik motoru kullanilan IHA’lar havada kalis siiresi
olarak igten yanmali motorlara gére daha az havada kalabilmektedir. IHA’larda motor
secimi tasarlanacak olan IHA’nin konseptine gore degisiklik gostermektedir. Motor
seciminden sonra motoru veremli ve optimum kosullarda kullanabilmek i¢in de pervane
secilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in giiniimiizde ¢esitli modellemeler, riizgar tiineli testleri

ve ucus testleri yapilmaktadir.

[HA'larin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi icin riizgar tiineli testleri ve
simiilasyonlar 6nemli bir rol oynar. Riizgar tiineli testleri, IHA'nin aerodinamik
ozelliklerini belirlemek ve performansint optimize etmek icin kullamilir. Ayrica,
simiilasyonlar sayesinde farkli ugus senaryolari modellenebilir ve IHA'min davranisi
onceden tahmin edilebilir. IHA'larin aerodinamik performansmi etkileyen &nemli bir
unsurlardan biri de pervanelerdir. Pervaneler, motorun iirettigi giicii itis kuvvetine
doniistiirerek IHA'nin havada kalmasmm saglar. Bu nedenle, pervanelerin aerodinamik
tasarimi, verimlilik ve giirtilti gibi faktorler goz Oniinde bulundurularak dikkatle
yapilmalidir. Insansiz hava araglarmin pervane segimi siirecinde, cesitli ydntemler ve
teknikler kullanilarak detayli bir analiz yapilir. Bu analizlerin temelinde CAD, CFD
analizleri, yapay sinir aglari, makine 6grenmesi, ugus testleri ve riizgar tiineli deneyleri
gibi arastirma ve test yontemleri yer alir. Bilgisayar destekli tasarim, pervane tasariminin
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesini saglar. Bu yontem sayesinde pervane geometrisi,
malzeme se¢imi ve yapisal Ozellikler detayli bir sekilde modellenebilir. Akiskanlar
dinamigi analizleri, pervane tasariminin aerodinamik performansini degerlendirmek ig¢in
kullanilir. Bu analizler, pervane {iizerindeki hava akigini simiile ederek itme giicii,

verimlilik ve tork gibi 6nemli parametreleri belirler.



Ugus testleri, gercek diinya kosullarinda pervane performansini dogrulamak ve tasarimi
optimize etmek icin ©Onemlidir. Bu testlerde IHA, farkli hava kosullarinda ve
yiiksekliklerde ugurularak pervane performansi degerlendirilir. Son olarak, riizgar tiineli
deneyleri de pervane secimi siirecinde kullanilir. Bu deneylerde, IHA pervanelerinin
aerodinamik ozellikleri farklt riizgar kosullarinda test edilerek performanslar
degerlendirilir. Bu cesitli yontemlerin entegrasyonu, en uygun pervane tasariminin

belirlenmesinde ve IHA'nin optimum performansinin saglanmasinda kritik dneme sahiptir.

Bu calismada IHAlarmn pervanelerinin aerodinamik davranislarini belirlemek igin yapay
sinir aglart ve makine Ogrenmesi uygulamalar1 tercih edilmistir. Yapay sinir aglar1 ve
makine O0grenmesi gibi teknolojiler, simiilasyonlarda ve veri analizinde 6nemli bir rol
oynar. Yapay sinir aglari, karmasik veri setlerinden 6grenme yetenegine sahip yapay zeka
modelleridir. Makine 6grenmesi ise, algoritmalarin veri setlerinden 6grenme ve Oriintiileri
tanima yetenegine dayanir. Bu teknolojiler, IHA tasariminda ve performans analizinde ve
pervanelerin aerodinamik davranislarinin belirlenmesinde daha kesin sonuglar elde etmek

i¢cin kullanilir.

Insansiz hava araglar1 icin pervanelerin aerodinamik performansini belirlemek amaciyla
yapay sinir aglar1 kullanilarak veri setleri karsilastirilacak ve gergek ortami temsil eden
veriler elde edilmesine ydnelik yontemler izlenecektir. Odak noktasi, IHA pervanelerinin
simiilasyon test verileri ile riizgar tiineli test verilerinin entegrasyonu yapmak ve bunun
sonucunda gercege en yakin sonuca ulasmaktir. Ilk olarak, IHA pervaneleri icin
simiilasyon test verileri, Python kullanilarak belirli bir formata doniistiiriiliip yapay sinir
aglartyla modellemeler gergeklestirilecektir. Bu modellemelerin, gercek diinya kosullarini
simiille etmek igin riizgar tiineli test verileriyle karsilastirilmasi yapilarak IHA
pervanelerinin aerodinamik performansinin anlasilmasi amaglanmaktadir. Bu yontemlerle,
IHA pervanelerinin aerodinamik performansinin etkili bir sekilde modellemesini ve
degerlendirilmesini saglamak icin onemli bir adimdir. Bu c¢alisma ile, insansiz hava
araglariin itki sistemlerinde kullanilan pervane sec¢imini belirlemek ve ardindan uygun
motoru secebilmek miimkiin olacaktir. Bu ¢alismanin amaci, yapay sinir aglari temelli bir
yontemi kullanarak pervane ve motorun birlikte optimize edilmesi, insansiz hava
araclarinin aerodinamik performansimi cesitli yonlerden olumlu yodnde etkilenmesini
amaglamaktadir. Oncelikle, bu optimize edilmis sistemler, IHA'larin daha yiiksek hizlara

ulasmasina ve daha uzun siire havada kalmasina olanak tanir. Bu durum, IHA'larin gérev



stiresini artirarak daha genis operasyonel alanlarda kullanilmasini saglar. Ayrica, iyi
tasarlanmig pervane ve motor kombinasyonlari, IHA'larin daha iyi manevra kabiliyetine
sahip olmasini saglar, boylece ¢esitli gorevlerin daha etkili bir sekilde yerine getirilmesine
olanak tanir. Bunun yani sira, optimize edilmis sistemler daha az giiriiltii ve titresim iiretir,
bu da IHA"larin sessiz ve stabil bir sekilde ¢alismasini saglar ve operasyonel olarak daha az
dikkat ¢ekici hale getirir. Son olarak, verimli bir sekilde calisan pervane ve motorlar daha
az enerji tiiketir, bu da IHA'larin daha uzun mesafeleri katedebilmesini ve operasyonel
maliyetlerin azalmasini saglar. Bu nedenle, pervane ve motorun birlikte optimize edilmesi,
[HA'larin genel performansim artirarak daha etkili ve verimli hale gelmesini

saglamaktadir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHCESI

Insansiz hava araglari, temel olarak igerisinde pilot bulundurmayan ugan bir aragtir.
[HA'nin kullanimi i¢in otonom ugus algoritmalarina veya ucus aninda kontrol edilebilecek
uzaktan kumandaya ihtiya¢c vardir. IHA’larm yeni gelistigi dénemlerde ucagin ucan
konumunu kontrol etmek i¢in mekanik ve jiroskopik cihazlar kullanilmigtir. Resim 2.1.'de
gosterilen ve daha ¢ok Sperry "Ugan Bomba" olarak bilinen Hewitt-Sperry Otomatik
Ugag1, modern IHA'larin ve seyir fiizelerinin atasi olarak kabul edilmektedir. Ugus gorevi

onceden tanimlanmis hedefleri vurma kapasitesine sahip olan jiroskop tabanli bir mekanik

otopilot tarafindan kontrol edilmektedir [1].

Resim 2.1. Ugan bomba [1]

Resim 2.2.°de goriilen daha eski IHA olarak Kettering Bug hava torpidosu olarak
adlandirilan THA, radyo kontrollii olarak hareket kabiliyeti bulunan, yani uzaktan
kumandali, ucakti. Jiroskopla stabilize edilmis diiz rota yerine dairesel bir rota da u¢gma
kabiliyetine sahiptir. Bundan sonra ¢ok sayida hedef IHA gelistirilmistir. 1930°1u yillarda

askeri ucaklarin ¢ogu radyo kontrollii ucaklara doniistiiriilmistiir. [2].



Gozetleme ve kesif gorevlerine uygun bir IHA’larin gelistirilmesi, elektronik ve
haberlesme teknolojilerinin yeteri kadar gelismemesinden dolay1 soguk savasin sonlarina
kadar kullamlamamgtir. Bu nedenle THA uygulamalari uzun siire sirl kalmigtir.  Bu
uygulamalar dolanan miithimmatlar, seyir fiizeleri ve hedef insansiz hava araglari ana

uygulamalarin basini ¢ekmektedir.

1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerde elektronik donanimlar ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerle birlikte tam otonom/6nceden tanimli ugus miimkiin hale gelmistir. Kompozit
malzeme teknolojisi de gelistirilerek ucagin agirhiginin  azaltilmasi, menzil ve

dayaniklihgin artirilmasi saglanmistir. Resim 2.3.’de goriilen IAI — RQ-2 IHA bu

donemden sonra gelismis IHAlardan biridir. [3]

Resim 2.3. IAl — RQ-2 Pioneer [3]
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1980’lerden itibaren birgok iilkenin ilgi duymaya basladign IHA’lar, Bosna-Hersek,
Kosova, Afganistan, Irak, Filistin, Liibnan, Yemen, Pakistan, Libya, Mali ve Suriye
catisma bolgelerinde kullanilarak savas ortamlarinda kendini kanitlamayi basarmustir.
Baslarda sadece kesif ve gozetleme aract olarak kullanilan IHA’lar zamanla
silahlandirilarak her iki goérevi yerine getirebilen bagarili bir savas platformuna
doniismiistiir. IHA’larin gelisim siirecinin ugaklari gelisim siirecine oldukca benzedigi
goriilmektedir. Ilk insanli savas ucaklari bilindigi iizere kesif-gdzetleme araclari olarak
kullanilmaktaydi. Daha sonraki donemlerde ucaklar kiigiik bombalarin el ile veya mekanik
olarak serbest birakilmasi igin kullanilmistir. Modern IHA’lar da bir kesif-gdzetleme
platformu olarak ortaya ¢ikmustir. Zamanla THA’lar da silahlandirilarak kesif-gozetleme
gorevlerinin yam sira silahli saldirilar1 gergeklestirebilme kabiliyetine ulagsmistir. Boylesi
gelisim benzerlikleri yani sira tayyareler gibi IHA’lar da genel olarak diisiik siiratlerde
u¢maktadir. Bunun yan1 sira yine tayyarelerde oldugu gibi IHAlar da pervaneli motorlar
kullanmaktadir [4].

Resim 2.4. TUSAS—ANKA insansiz hava araci

[HA’larin tasima kapasitesi, manevra kabiliyeti gibi bircok noktas1 insanli savas
ucaklarmnin ilk ortaya ¢iktigi donemle birbirine gok benzemektedir. IHA’lar asimetrik
savaslarda kendisini kanitlamay1 basarmistir. Gilinlimiiz sartlarinda hala konvansiyonel

savaslarda geleneksel insanli savas ucaklar1 yerini korumaktadir. THA’larin modern
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anlamdaki gelismisligi yaklasik 40 yillik bir gegmise sahiptir. IHAlarin yiiksek faydal
yiik tagima kabiliyetine ulagsmasi i¢in ¢alismalar siiratle devam etmektedir. Ayn1 zamanda

ses hizin1 asan jet motorlu IHAlarin gelistirme asamasinda oldugu bilinmektedir [5].

2.1. Insansiz Hava Araclar1 ve Kullamim Alanlan

Insansiz hava araclari, ozellikle kesif, gozetleme ve askeri operasyonlar gibi hava
gorevlerinde operasyonel maliyetleri en aza indirgemek ve yasam kaybi risklerini ortadan

kaldirmak amaciyla tasarlanmaktadir. IHA larin baz1 kullanim alanlari;

o Kesif ve Gozetleme: IHA lar, kesif ve gdzetleme gorevlerinde yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle askeri birlikler tarafindan diisman faaliyetlerini izlemek, diisman konumlarini
tespit etmek ve genel saha kesifleri yapmak i¢in kullanilirlar. Ayn1 zamanda yangin
kontrolii, afet izleme ve dogal kaynaklarin izlenmesi gibi sivil amaglar icin de
kullanilabilirler.

e Hedef Tespit ve Izleme: IHA’lar, belirli hedefleri izlemek ve takip etmek igin
kullanilabilir. Bu, teroristlerin izlenmesi, smir giivenliginin saglanmas1 veya
kacake¢iligin dnlenmesi gibi amaglarla gerceklestirilebilir.

e Askeri Operasyonlar: IHA’lar, askeri operasyonlarda etkili bir sekilde kullamilir.
Diisman hedeflerine saldirmak i¢in istihbarat saglamak, hava savunma sistemlerini test
etmek veya kesif gorevlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanilabilirler.

e Lojistik Destek: IHAlar, kritik malzemelerin taginmast, tibbi yardimin saglanmasi veya
lojistik destek gorevleri gibi lojistik operasyonlarda da kullanilabilirler.

e Arastirma ve Gelistirme: IHA lar, havacilik ve uzay endiistrisinde yeni teknolojilerin
test edilmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilabilirler. Ayrica ¢evre izleme, tarim izleme ve

haritalama gibi arastirma amagclari i¢in de kullanilabilirler.

[HA’lar kullanim alam ve menzil/irtifa olarak iki farkli acidan ayrilir. IHA’lar islevsel
olarak gorevi kabiliyeti, hedef ve tuzak belirleme, kesif ve gozetleme, askeri ve
operasyonel alan, lojistik, Ar-Ge, sivil ve ticari alanlarda kullanim olarak oldukg¢a fazla
sekilde kullanilmaktadir [6]. THA’lar boyut siniflandirmasi agisindan menzil ve irtifa
parametreleri sayesinde u¢agm boyutunun belirlenmesini saglamaktadir. [HA’lar menzil ve

irtifa olarak Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. NATO UAS smiflandirma [7]

) Operasyonel
Siniflar Kategori Gorev Yarigap1
Yiikseklik
Mikro <200 ft AGL 5 km (LOS)
SINIF 1 _
Mini <3000 ft AGL 25 km (LOS)
(<150 kg)
Kiigiik <5000 ft AGL 50 km (LOS)
SINIF 2

_ <10 000 ft AGL 200 km (LOS)
(150 kg-600 kg)

SINIE 3 MALE <45 000 ft MSL >200 km (BLOS)
HALE <65 000 ft MSL BLOS
(>600 kg)
Vurma/Savas <65 000 ft MSL BLOS

[HA’larin kullanim alam1 ve menzil disinda bir de yeteneklerine gére siniflandirildiklar:
durumlar vardir. Bu IHA’lar sabit kanatli THA’lar, doner kanatli IHA’lar ve VTOL
[HA’lar olmak iizere iice ayrilmaktadir. Her bir konfigiirasyon smifinin yapisal,
aerodinamik, itici ve stabilite Ozelliklerinden dolayr dogasi geregi kendi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Sabit kanatli hava araglari, yiliksek hizlar ve artirilmis yiik kapasitesi
ile daha uzaga ugabilmektedir. Kararli ugus 6zellikleri nedeniyle daha kontrol edilebilirler.
Ancak gerekli dikey kaldirma kuvvetini saglamak icin yeterli miktarda yatay hiza da sahip
olmalar1 gerekir. Bu durum, isletme ve bakim maliyetlerini artiran pist veya 6zel firlatma
sistemleri gereksinimini dogurur (bu durum biiylik 4 boyutlu araglar i¢in pek gecerli
degildir). Ote yandan, doner kanath hava araglari manevra kabiliyeti yiiksek olup 6zellikle
pist yoklugunda ve sehir i¢i kullanim ve ulasimlarda ihtiya¢ duyulan havada asili ugus
kabiliyetine sahiptir. Ancak sabit kanatlarin belirtilen gelismis yeteneklerine sahip

degillerdir.
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Resim 2.5. VTOL IHA Havelsan Baha [8]

VTOL IHA’lar doner kanath ve sabit kanath araglarin faydalarini bir araya getirerek

misyonu ve yetenekleri artirir ve islevsellik yelpazesini genisletir.

2.1.1. Havacilikta kullanilan pervaneler ve tarihcesi

Pervaneler, oniinden arkasina dogru biiylik miktarda hava veya su gibi akiskan
hizlandirarak itme tireten bir sistemdir. Boylece araci ileri dogru hareket ettirirken mekanik
enerjiyi bir turbo-pervane motoru veya i¢ten yanmali motordan alarak akigkani ters yonde
hareket ettirmektedir [10]. Pervanelerin ilk ortaya ¢ikmasi 2000 yildan uzun bir siireye
dayanmaktadir. ilk énce pervaneler Cin’de oyuncak olarak yapilmisti. ilgili oyuncaga ait
gorsel Resim 2.6.’da goriilmektedir. Bu oyuncaklar, bir pervane ve ¢ubuktan olugsmakta ve
pervane el yardimiyla yukar1 dogru hareket ettirilerek dondiiriilmekteydi. Gilinlimiizde hala

cocuklar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir [11].
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S

Resim 2.6. Cin oyuncagi

Cin oyuncaginin yani sira, aslinda ilk vida pervanesinin mucidi Leonardo da Vinci (1452-
1519) kabul edilmektedir [11]. Resim 2.7.’de Leonarda da Vinci’nin bir helikopter

modelinin ¢izimi goriilmektedir [12].

Resim 2.7. Leonardo da Vinci’nin “helikopteri”, 15. yiizyil [12]

1865 yilinda, Rankine momentum teorisini gelistirdi ve bu, pervane tasarimi i¢in aktiiator
disk teorisi olarak uyarlandi. 1878’de, William Froude, pervane tasarimi i¢in boyutsal bir
bakis acist saglayan bicak eleman teorisini kullandi. Wright Kardeslerin tarihteki ilk
motorlu ve kontrolli ugusunu 1903°te basarmislardir. Verimlilik ve itme yetenekleri
Wright Kardesler’den bu yana siirekli olarak gelistirilmistir. Pervanenin gelisimi Resim

2.8.’de verilmistir.
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Resim 2.8. Yillara gore pervaneler [13]

Pervaneler dlgiilendirme bakimindan iki 6zelligi kullanilarak belirlenmektedir. Birincisi
cap, ikincisi ise hatvedir. Hatve, pervanenin bir devirde kat ettigi mesafe olarak tanimlanir
[14]. Ornegin 10x6 pervane, Capt 10 ing, hatvesi 6 in¢ olan bir pervaneyi temsil
etmektedir. Cap Olglimiiniin goriintiisii Sekil 2.1. ile ve hatve dl¢limiiniin goriintiisii Sekil

2.2. ile verilmistir.

Pervane Capi

— —

Sekil 2.1. Pervane ¢ap1 0lglimii [14]
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Sufir Tagima Hatti

Orta Egrilik Hatti

Yunuslama Agisi

Geometrik f“
Yunuslama Agisi \

/ l
Sekil 2.2. Pervane hatve ol¢iimii [14]

Pervane, merkezi bir gobek ve gdbege esit agilarla baglanan kanatlardan olusmaktadir.
Glinlimiiz ugak pervaneleri halen turbo-prop motorlarda ve igten yanmali motorlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

2.1.2. Pervane teorisi

Pervane tasarimina iliskin temel olarak iki teori vardir. Birincisi momentum teorisi veya
Froude disk teorisidir; ikincisi ise kanat elemani teorisidir. 11k iki teoriyi birlestiren Blade-
Element Momentum Teorisi ad1 verilen tigiincii bir teori daha vardir. Bu ilk iki teorinin
hicbiri tek basina yeterli degildir, ancak BEM hem momentum teorisini hem de kanat

elemani teorisini dikkate aldigindan giiniimiizde daha kullanighdir.

Froude disk teorisi

Froude tarafindan gelistirilen ideal disk teorisinde pervane yerine ayni ¢apta sonsuz ince

bir disk aliarak bu diskten gegen havanin kazandigi momentum incelenmektedir. Ancak

bu incelenme esnasinda bazi kabuller yapilmaktadir.

e Diskten gecen akiskan enerji kazanir ve kazanilan enerji diskin her noktasinda ayni
sekildedir.

e Diskten gegen havanin hizi diskin her noktasinda aynidir ve pervane g¢ikisindaki

girdaplar ihmal edilmektedir.

Yapilan kabuller neticesinde diskten gecen havanin Sekil 2.3.°de oldugu gibi bir akim
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borusu olusturdugu goriilmektedir.

T

p r | P

Sekil 2.3. Tasiyic1 diskten gegen hava [40]

Pervanenin oniinde ve etrafindaki hava dikkate alinirsa; u¢agin hizina esit bir Uy, hiziyla
pervaneye dogru gelmekte olan hava, pervaneye yaklastikca daha da hizlanarak disk
iizerinde U hizina ulastig1 sdylenebilir. Diskten sonra daha da hiz kazanarak Us hizina
ulagmaktadir. Bu hizin artigina bagli olarak havanin statik basinci da pervaneye yaklastik¢a
azalmakta ve diskin oniinde p; degerine, diskten kazandigi enerji ile diskin arkasinda p,
degerine sahip olmaktadir. Ayrica, diskin arkasindan gittigi siirece p,, statik basincina

inmektedir.

Diskin, akimsiz ve girdapsiz kabul edildigine gore diskin onii ve arkasindaki bolgeler i¢in

ayr1 ayr1 Bernoulli denklemi yazilir. Bu denklemler 2.1 ve 2.2 ile gosterilmistir.

., 1,
Do + EPVO =p1+ EPV1 (2.1)
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1 2 1 2
Do + Est =p, + Ele (2.2)

2.1 ve 2.2 denklemleri kullanilarak 2.3 denklemi elde edilebilir.

1
P2 —P1 = E,D(Vsz - Vo2 (2.3)

Diskin alam1 S olmak iizere, diskin 6n ve arkasindaki basing farklarinin disk iizerinde
yarattig1 ileriye dogru ¢ekme kuvveti T icin Denklem 2.4 yazilabilir. Ayrica, 2.3 denklemi
ile Denklem 2.5 yazilabilir.

F=(p2—p1)S (2.4)
1
F=5pVi=V5)s (2.5)

Birim zamanda diskten gecen havanin kiitlesel debisi pSU olup, diskin hava hizinda
yarattigi artma da UsUs, olduguna gore momentum teorisi sayesinde, akiskanin

momentumunda olusan artis cekme kuvvetine esitlenir ve 2.6 denklemi yazilabilir.
Bununla birlikte, (2.5) ve (2.6) denklemleri esitlenerek Denklem 2.7 elde edilir.

_ V3 + Vo)

L= 2.7)

Denklem 2.7°ye gore diskin iizerinden gecen hava hizi, serbest akim hizi ile pervanenin
gelismis arkasindaki hava hizinin aritmetik ortalamasina esit olmaktadir. Buradan, 2.8
esitligi elde edilir.

Burada w indiiklenen hizdir. 2.7 ve 2.8 ortak ¢oziilerek 2.9 elde edilir.
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Vs =Vy+ 2w (2.9)
2.3 ve 2.5 denklemleri kullanilarak 2.8 ve 2.9 ile 2.10 denklemi elde edilir.

F=2pS(Vy +w)w (2.10)
Ideal Gii¢ denklemi ise 2.11°deki sekilde ifade edilebilir.

P =2pA,w(Vy + w)? (2.11)
2.11 ile ise 2.12 denklemi elde edilebilir.

Pigear = F(Vo + w) (2.12)
Dolayisiyla ideal gii¢, aktiiator diski boyunca itme ve hizin ¢arpimidir. Bu denklemde FVo

faydali gii¢, Fw ise indiiklenen giigtiir. Ideal verimlilik daha sonra faydali giiciin ideal giice

boliinmesiyle tanimlanir ve 2.13’teki gibi ifade edilir.

_FY, 1V,
nldeal_F(V0+W)_1+VK_V1
0

(2.13)

Indiiklenen hiz olmadiginda (w=0), verim 1 olur.

Itki katsay1s1 ve gii¢ katsayis1 denklem olarak 2.14 ve 2.15’teki sekilde tanimlanmaktadir.

F
Cr=1— (2.14)
5PSVs
FVo /Ny
5PSVs

Burada Pgpqf; motor saft giicii ve n,, gergek pervane verimi ifade etmektedir. Gergek

pervane verimini veren ifade ise 2.16 ile gosterilebilir.
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Ny = (2.16)
saft

Froude diski teorisi, indiiklenen hizin, kayiplarin olmadigi durumdaki itme miktarinin ve

kayiplarin olmadig1 durumlarda motor saft giiciiniin miktarinin bir tahminin saglar.

Pigeat = F(Vy + w) = diizeltme faktorii - Pygp, (2.17)
Diizeltme faktorii genel olarak %75-80 araliginda kabul edilmektedir.

Denklemler ve ¢ikarimlardan elde edilen sonuglara gore Froude disk teorisi, bir pervanenin
performansina iliskin bir baglangi¢c fikri verir ancak pervanenin detayli tasarimini

saglamamaktadir.

Kanat elemani teorisi

Froude momentum disk teorisi pervanenin performansi ile ilgili genel bilgiler vermektedir.
Ancak pervane lizerindeki hava akim alaninin daha detayli incelenmesi; pervanenin sekli,
pervanenin kesit profili gibi bazi pervane ile ilgili detaylarin pervane performansi
iizerindeki etkilerinin de bilinmesi ve arastirilmasi gerekmektedir. Bu detay bilgileri kanat

eleman teorisi ile agiklamak daha miimkiindiir.

Pervane hatvesi

Pervanenin bir devirdeki ilerlemesine pervane hatvesi denilmektedir. Burada pervanenin
ilerlemesi vidaya benzetilebilir. Ancak, pervane ve vida bazi durumlarda farklilik
gostermektedir. Ucak hareket etmemis halde pervanenin dondiigii durumda, pervanenin
devir bagina ilerleme miktar1 yani hatvesi sifirdir. Pervane durmus sekilde ucagin
stiziildiigli durumda ise devir bagina ilerleme miktar1 yani hatvesi sonsuzdur. Bu yiizden
pervane ve vida benzetmesi bazi durumlarda birbiri i¢in Ornek verilmekten uzak bir
davranis sergilemektedir. Bu 06zel durumlar i¢in pervane hatvesi iki farkli sekilde

tanimlanabilir.
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Geometrik hatve

Pervanenin kendi ekseni iizerinden r uzakligindaki bir kesitin pervanenin tagima hatt1 ile
pervanenin donme diizlemi arasindaki aginin biiyiikliigii pervanenin geometrik hatvesi
olarak tanimlanmaktadir. 2.18 ile denklem ifade edilmistir. Ayrica, Sekil 2.4. ile

pervanenin geometrik hatvesi goriilebilir.

h = 2nrtand (2.18)

v, ﬁ

ilerleme Yonu
L]

D rll:' VORL

Fervane dizlemi

|‘
I
@ (1D

Sekil 2.4. Pervane geometrik hatvesi [10]
Geometrik hatve pervanenin kanadi boyunca degisiklik gostermektedir. Bu ylizden
pervanenin eksininin yaricapin %70’ine olan uzakliktaki kesit pervanenin “ortalama

geometrik hatvesi” degerini ortaya ¢ikarmaktadir. Pervane geometrik hatvesi, pervane

geometrisine bagli bir durum oldugundan dolay1 ugus kosullarindan bagimsizdir.

Deneysel ortalama hatve

Pervanenin ¢ekme kuvvetinin sifir oldugu durumda devir basina ilerleme miktar
pervanenin ortalama deneysel hatvesini vermektedir. Sekil 2.5.’te pervanenin geometrik

hatvesinin pervane performansina etkisi gorsellestirilmistir.
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&R

adMir

U=2grn

a) Herleme hizi yok (U.. =0)

U=2xrn

a) flerleme hizi biivitk

Sekil 2.5. Pervane geometrik hatvesinin pervane performansina etkisi [10]

Ucagin diisiik hizlarda pervane performansi iyi olsa da yiiksek hizlarda bu pervane uygun
olmayabilir. Bu durumlar i¢in ugus kosullarina gére ve ugagin aerodinamik yapisina gore
pervane se¢imi 6nem kazanmaktadir. Degisken hatveli pervane kullanimi da bu durum igin
onerilebilecek ¢oziim olabilir. Diisiik hizlarda kiiciik hatvede tutulurken yiiksek hizlara
cikildiginda pervane hatvesi degistirilerek pervane biiylik hatve konumuna getirilebilir.

Sekil 2.6.”da ilgili etki goriilmektedir.
Kiiciik hatve

U

Bitviik hatve

J

Sekil 2.6. Pervane performansi {izerindeki hatve etkisi

Havacilik i¢in en Onemli uygulamalardan biri de “sabit hizli” olarak adlandirilan

pervanelerin gelistirilmesiyle olmustur. Bu tip pervaneler pervane goébegi igerisindeki
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mekanizma ile pervane hatvesi siirekli olarak degistirilmektedir. Bu da motor hizi en
verimli degerde sabit olacak sekilde ayarlama yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
Pervane performansi tizerindeki hatve ve ilerleme orani degisimi Sekil 2.7. ile verilmistir.

Ayrica, gergek bir pervaneye etki eden kuvvetler Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

Kiiciik hatve

Biiviik hatve

Sekil 2.7. Pervane performansi tizerindeki hatve ve ilerleme orani degisimi

Sifir Kaldirma Cizgisi

Kaldlrmq . a‘\l
L Itk B
P e
T k‘ -
N Stiriikleme u or Akig Vektorii

Bilegke Kuvvet Vektorleri

Sekil 2.8. Pervaneye etki eden kuvvetler [15]

Kanat elemani teorisi genellikle pervanenin veya kanatlarin kiigiik kesitlerine bdliinerek

her bir kesitin ayr1 ayr1 aerodinamik olarak etkilerinin incelendigi bir yaklagimdir.

Lift kuvveti hesaplanirken kaldirma kuvveti, hava yogunlugu, pervane hizi ve pervanenin
alan1 kullanilmaktadir. Tlgili denklem 2.19 ile verilmistir. Ayrica aerodinamik siirtinme

katsayis1 ilgili kuvvete bagl olarak 2.20 ile ifade edilebilir.

1
dL = 5 C,pV*dA (2.19)
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1
dD =5 CapV*dA (2.20)

Kanat elemani teorisindeki tork, pervanenin veya pervane profilinin moment katsayisi,
kanat eleman1 yarigapi, hava yogunlugu ve kanat elemam hizi ile iliskilidir. lgili ifade

2.21°de verilmistir.
1
dQ = 5 mPV2rdA (2.21)

Ilgili teorideki dikey moment hesabi igin kanat elemam lift kuvvet ve kanat elemani

merkezine olan mesafe iliskilendirilmis ve 2.22°de ifade edilmistir.
dN =r.dL (2.22)

Pervane alani, pervanenin ylizey alan1 ve pervanenin kalinligi ile belirlenmekte ve

2.23’teki gibi ifade edilmektedir.
dA = dS.dr (2.23)

Pervanenin donme merkezine yakin olan kisimlarinda dénme hiz1 daha diisiikkken, donme
merkezinden uzaklastikga donme hizi artar. Bu nedenle, kanat elemaninin hiz1 V genellikle
2.24°teki gibi hesaplanir. Burada V,, ugus hizi, w kanat veya pervanenin dénme hizi, r ise

pervane yarigapini gostermektedir.

V= V2+(r. w)? (2.24)

Ilgili formiiller kullanilarak pervane verimine gegilebilir. Daha 6nce hesaplanan lift
kuvveti ve tork formiileri toplanarak pervanenin iirettigi toplam gii¢ P ile iliskilendilir. Giig
katsayis1 2.25°te verilmistir. Denklemdeki Q toplam tork, P pervanenin tirettigi glic, w ise

pervanenin donme hizidir.

C. =

p

Q.w
5 (2.25)
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Ayrica, ilgili katsay1 daha ayrintili olarak aciklanacak olursa 2.26 elde edilir. Buradaki Viip

ifadesi pervanenin ug hizi, A ise pervane disk alanidir.

Cp=7—— (2.26)

Gii¢ sayismin denkleminin ¢ikarilmasmin akabinde pervane verimi elde edilebilir. Ilgili
ifade 2.27°de verilmistir. Burada, J pervane hiz katsayis1 veya bagka bir deyisle advance

ratio, Cp ise gii¢ katsayisidir.

n=— (2.27)

Tiim bu formiiller kullanilarak kanat elemani teorisinin detayli aciklanmasi saglanmistir.

Bu formiiller kullanilarak pervane tasarimi ve performans analizi yapilabilmektedir.

Kanat elemani momentum teorisi

Kanat eleman1 momentum teorisi, Froude aktiiator disk teorisi ile kanat elemani teorisini
birlestirir. Kanat elemani teorisinin genisletilmis bir versiyonu da denilebilir. Kanat
eleman1 Momentum teorisi, donen pervanenin acisal ivmesinden dolay1 indiiklenen akisin
uc girdabi veya radyal bilesenleri gibi 3 boyutlu efektleri icermemektedir. Kanat elemani
momentum teorisi genellikle pervanelerin veya rotorlarin performansini hesaplamak igin
kullanilir. Bu teori, pervanenin veya rotorun her bir kanat elemanin1 kiigiik parcalara boler
ve her bir parcanin akisa etkisini hesaplar. Ardindan bu etkilesimleri toplayarak pervanenin
veya rotorun toplam aerodinamik performansini belirler. Kanat elemant momentum
teorisinin temel prensibi, Newton’un tiglincii hareket yasasina dayanir. Her eylem bir
tepkiye neden olur. Bu teori, kanat elemanlarinin hava akigina etkisinin, kanat
elemanlarinin iizerinden gegen hava akisinin momentum degisiklikleriyle dogrudan iliskili
oldugunu varsayar [15]. Pervane kanat boliimiine etki eden kuvvetler Sekil 2.9.’da

verilmistir.
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sifir Kaldirma Hatti

Sekil 2.9. Pervane kanat boliimiine etki eden kuvvetler

Yerel sonsuz kiiciik itki dF icin 2.28’deki denklik yazilabilir. Bileske hiz Vj ile agisal hiz
Wy arasindaki ¢ agisidir. Bileske hiz ise 2.29°daki sekliyle yazilabilmektedir.

dF = dLcos(¢ + a;) — dDsin(¢ + «;) (2.28)

Vg =/ (wr)? + V2 (2.29)

Tork ifadesi ise 2.30’da verilmistir.
dQ = rdFy = r[dLsin(¢ + a;) + dDcos(¢ + ;)] (2.30)

Yerel kordun artan kaldirma kuvveti 2.31°deki sekliyle ifade edilebilir. Buradaki C; ifadesi

kanat kesitinin kaldirma katsayisidir.
1
dL = EpV,?cCLdr (2.31)

Kaldirma katsayisina karsilik olarak drag ise 2.32’de verilmistir. Burada Cj, kanat kesitinin

direnc katsayisidir.

dD = %pV,?cCDdr (2.32)
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Toplam sonug hiz1 ve indiiklenmis hiicum agisi sirasiyla 2.33 ve 2.34 ile ifade edilebilir.

Vg = J[wr —wsin(¢ + a;)]? + [weos(¢p + a;) + Vi, ]2 (2.33)

a; = sin~! (VK) (2.34)

R

C kaldirma egrisinin egimi kullanilarak tahmin edilebilir ve 2.35’deki sekilde yazilabilir.
CL=Craa =Co(B—a;—¢) (2.35)
Kanat profili stall durumdayken C;, = Cppmax VE @ = Qg OlUF.

2.28, 2.31 ve 2.34 formiillerinin birlesimi ile 2.36 elde edilir. Denklemdeki B ile ifade

edilen pervanenin pal sayisidir.
dF ~ dLcos¢ = %pVRZcCLcosdbdr = ngRano (B — a; — ¢p)cospdr (2.36)

Pervane
Disk

Sekil 2.10. Pervane diskinin dairesel elemani [15]

Froued disk teorisindeki formiiller kullanilarak pervane diskinin dairesel eleman1 2.37’deki

sekilde hesaplanmaktadir. Pervanenin dénme hiz1 ise 2.38 ile verilmistir.

dF = 2p(2nrdr)(Vy + w)w, = 2p(2nrdr)(V,, + wcosp)wcosgp (2.37)

w = a;Vy (2.38)
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Buradan Sekil 2.10.’daki seklin dr kalinligindaki dairesel elemanin dA alanini 2mrdr
kabul ederek artan itme kuvvetini bulabiliriz. w’nin dF itkisine parelel bileseni ise Sekil

2.11.’de verilmistir.

AdF

Wy=wcosd

i
V.,

D

Sekil 2.11. w’nin dF itkisine parelel bileseni

2.36, 2.37 ve 2.38 formiilleri kullanilarak ikinci dereceden hiicum agist i¢in 2.39°daki

formiil elde edilir. Bu denklemden yogunluk, ilerleme orani ve u¢ hiz1 basitlestirilebilir.

(B-—¢)=0 (2.39)

) Voo Cagp Ccayp
i a;

a+ Vecos¢p ~ 8mrcosp) B 8mrcosg
Toplam yogunluk kanat alaninin, disk alanin boliinmesiyle 2.40°daki gibi tanimlanir.

kanat alant  BCpepR  BCrer
= = = 2.40
Oref = “disk alant TR? R ( )

Yerel yogunluk, boyutsuz formda ifade edilmek istendiginden, 2.41 elde edilir.

_Be_ B¢ =r/R 2.41
a—nR—anvex—r/ (2.41)

llerleme hizi olarak bilinen boyutsuz bir hava hizi parametresi 2.42°deki sekilde

tanimlanabilir. Denklemde n, pervane saftinin saniyedeki devir cinsinden donme hizidir.

Vo _ nV,

/= nd,~ wr

2.42
-8 (242)
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Ugus hizinin pervane donme hizina orani olan u¢ hiz orani adi verilen baska bir boyutsuz

parametre ise 2.43’teki gibi tanimlanabilir.

(2.43)

Pervane u¢ hizi kullanilarak (V7 = wr) 2.39 tekrar yazilirsa 2.44 elde edilir. Ardindan
ilgili denklem ¢oziiliirse 2.45 elde edilir.

A oayV oayV,
2 oVR oVR
24 (2 - B—¢)=0 2.44
at ( 8x2VT) % 8x2V, (B=¢) (2:44)
1 ( /1 oayV, /1 oayV, oayV, %\
0 R 0 R OYR
% zi ( 8x2VT l 8x2VT + 222V, ¢)] f (2.45)

Indiiklenen hiicum ag1s1 formiil ile bulunduktan sonra 2.28 ve 2.30 formiilleri kullanilarak
pervane itki katsayisi ve gii¢ katsayisi ifadelerini bulmaya gegilir. itki katsayisi ve gii¢

katsayist sirasi ile 2.46 ve 2.47°deki gibi sOylenebilir.

F

Cr = Pt (2.46)
Ps
Cr = s (2.47)

Bu ifade edilen formiiller ve hesaplamalar kanat elemani momentum teorisinin temel
prensiplerini olusturmaktadir. Pervane veya rotorun aerodinamik performansini analiz
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu formiiller pervane tasarimi ve optimizasyonu i¢in dnemli

bir rol oynamaktadir.

2.2. Havacilikta Riizgar Tiineli Kullanimi

Riizgar tiinelleri, cisimlerin etrafindaki hava akislarimin kontrollii bir sekilde simiilasyonu

icin tasarlanip insa edilen tesisler olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla gercek bir
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gbovdenin 6lgekli modeli, riizgar tiineli uygulamalarinda bir test modeli olarak kullanilir.
Riizgar tiinelleri, havacilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi, pervaneler/rotorlarin
gelistirilmesi, kopriiler/binalar etrafindaki atmosferik akislarin simiilasyonu ve ayrica spor
endiistrisi gibi farkli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Resim 2.9. havacilikta riizgar

tiineli uygulamasi goriilmektedir.

Resim 2.9. Havacilikta riizgar tiineli uygulamasi [16]

Havacilikta riizgar tiinelleri olduk¢a dnemlidir ¢linkii ugaklarin aerodinamik o6zelliklerini
test etmek ve gelistirmek icin kullanilirlar. Sekil 2.12. ve Sekil 2.13., sirasiyla F-22
ucaginin gelistirilmesinde riizgar tlineli testinin 6nemi ve ana ugak gelistirme programlari

icin rlizgar tiineli test saatlerinin gegmisini gostermektedir.
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630+
Hours of
Flight Test

nstalled Performance |50 Hours of Aircraft LO | 14 Live Fire Tests on
Aircraft

Testing on 25 Different |Maintanability Testing
Antennas

During Flight Test Components

10000+ Hours of 11000+ Hours of 2000+ Hours of AlL 10000+ Hours of
Component AlL Avionics Radar Laboratory Supplier Radar
RCS Testing Suite Testing Testing B
4000+ Hours of Full 300+ Hours of Full 20000+ Coupon Tests 6000+ Joint Tests
Scale Alreraft Scale Aircraft Pole of Composite and of Material
Component RCS Testing Model Testing Metallic Materials Stackups

Simulation / Analysis

Sekil 2.12. Biiyiik ucak programlari i¢in riizgar tiineli test saatlerinin ge¢misi [17]

70,000
F-35 2wy SO0 @
(AS 3 Varants)
€0.000
£0,000
FRMuEMD g
£ w0 [T g =
= FIAB EF
m B
A i BUTQFF  Flbg
% 30,000 . *
s F111 A8
20.000
SBITT XN BTEY
*
10.000 4
0 -
1990 2000

Sene

Sekil 2.13.  Geg¢misten gilinlimiize kadar olan bazi ugak gelistirme programlarindaki

riizgar tlineli test saatleri [18]
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Riizgar tiineli uygulamalar1 havacilikta bir¢ok 6nemli alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar
aerodinamik testler, yapisal dayaniklilik testleri, motor ve motor parcalari testleri, ile

gelistirme ve inovasyon seklinde siralanabilir.

Aerodinamik testler

Ugaklarin aerodinamik ozellikleri, riizgar tlinellerinde model ugaklar kullanilarak test
edilir. Bu testler, ucagin havada nasil hareket ettigini, kalkis ve inig sirasinda nasil
davrandigini, maksimum hizlarda nasil performans gosterdigini ve yakit verimliligini
belirlemek i¢in yapilir. Bu bilgiler, ucak tasariminda iyilestirmeler yapmak icin

kullanilmaktadir.

Yapisal dayamklilik testleri

Riizgar tiinelleri, ucaklarin yapisal dayanikliligini degerlendirmek icin de kullanilir.
Ucagin farkli hava kosullarinda nasil davrandigini gérmek ve potansiyel zayif noktalar

belirlemek i¢in ¢esitli kosullarda ugcak modellerine hava akimi uygulanir.

Motor ve motor parcalari testleri

Riizgar tiinelleri, ucak motorlarinin aerodinamik performansini ve sogutma sistemlerini
degerlendirmek icin de kullanilabilir. Motorun hava akis1 ve etkinligi test edilir ve motor

parcalarinin riizgar altinda nasil davrandig: incelenir.

Gelistirme ve inovasyon

Havacilik endiistrisinde siirekli olarak yeni teknolojiler ve tasarim yaklasimlar
gelistirilmektedir. Riizgar tiinelleri, bu yeni fikirleri test etmek ve gelecekteki ugaklarin

daha giivenli, daha verimli ve daha ¢evre dostu olmasini saglamak i¢in 6nemli bir aragtir.

Riizgar tlinelleri havacilik endiistrisinde ugak tasarimi, u¢ak motoru ve motor parcalari
tasarimi, ucak performansi ve gilivenligi lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir ve yeni ugak

modellerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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2.2.1. Riizgar tiineli cesitleri

Riizgar tiinelleri akis rejimlerine ve yapisal tasarimlara gore kategorize edilmektedir. Mach
sayist boyutsuz bir parametredir ve serbest akis hizi ile ses hizi arasindaki oran olarak
tanimlanmaktadir. Mach sayist araligina gore riizgar tiinelleri digiik ses alti, yliksek ses

alt1, transonik, siipersonik ve hipersonik olarak siniflandirilir. Sekil 2.14.’te ilgili araliklar

verilmistir.
e P » Q
] o Q° ud Y

'[5‘ S & <+ <
1 1
! |
] 1 1

» ! a4 » H 4 -t > 1 4
Low subsonic High subsonic Transonic Supersonic Hypersonic

Sekil 2.14. Riizgar tiinelleri icin Mach sayisi araliklari [19]

Ayrica akigin iretildigi sekil olarak degerlendirildiginde riizgar tiinelleri kapali devre, agik

devre ve blof tipi olarak siniflandirilmaktadir [19].

Kapali tip riizgar tineli

Kapal1 devre riizgar tiinelleri, aerodinamik testler i¢in kullanilan ve hava akisini simiile
etmek icin tasarlanmis 6zel tlinellerdir. Bu tiir tiinellerde, hava dongiisel bir sekilde
dolasmaktadir ve yiiksek hassasiyetle kontrol edilmektedir. Sekil 2.15.’te kapali devre tipi

riizgar tiineli konsepti gosterilmistir.

Ust asag akis 90 Derece Daireden Dikdértgene Ust yukari akis 90 derece
e = . .

1 _---‘""‘-.-L ’i-(__——’ E _"\
g =T [ [ R (o — =~
s i ! Flow — 4 el
= -T- o ot
Lo 1
s — 1 ~N'

'l Degistirilebilir kanal 2

Eksenel Fan sictemi
Yukan akis kanall—}—e
Kilavuz kanatgiklar, ——r—a

y gy 28
y =,
1)
—
| o
* Test Bolimii Daralma

Sekil 2.15. Kapali devre tipi riizgar tiineli konsepti [20]

Nifiizér
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Kapali devre tipi riizgar tiineli dort boliimden olusmaktadir. Bunlar; giris ve ¢ikis
boliimleri, fanlar ve motorlarin bulundugu boliim, test bdlgesi ve kontrol sistemleridir.
Riizgar tiinelinin hava akisinin giris ve ¢ikis noktalarma sahip oldugu goriliir. Bu
noktalarda, tlinele giren hava, test edilen nesnenin etrafinda dolasir ve daha sonra tiinelden
cikar. Girig ve c¢ikis boliimleri, hava akisini diizglin bir sekilde kontrol etmek igin

tasarlanmigtir.

Bir diger bolim olan fanlarin ve motorlarin olustugu boliime bakildiginda, riizgar
tiinellerinin isleyisi i¢in gli¢lii fanlar veya motorlarin kullanildig1 goriilmektedir. Bu fanlar,
hava akigini olusturmak ve kontrol etmek i¢in gereken basinci saglarlar. Motorlar, tiinelin

icindeki hava akisini1 yonlendirmek ve istenilen hiz ve basing¢lar1 elde etmek i¢in kullanilir.

Test bolgesi, riizgar tlinelinin merkezinde yer alan alandir ve kapali tip riizgar tiinelinin bir
diger bolimiidiir. Bu bolgede, aerodinamik testler icin model ugaklar veya diger nesneler
yer alir. Hava akis1 bu nesnelerin etrafinda dolasir ve test edilen 6zellikleri degerlendirmek

i¢in sensorler ve 6l¢iim cihazlar kullanilir.

Son boliim ise kontrol sistemleridir. Riizgar tiinelinin isleyisini kontrol etmek ve hava
akisin1 yonlendirmek i¢in karmasik kontrol sistemleri kullanilir. Bu sistemler, hava hizini,
basincini, sicakligini ve diger parametreleri hassas bir sekilde ayarlayarak testlerin dogru

bir sekilde yapilmasini saglarlar.

Kapal1 devre riizgar tiinellerinde hava, ¢cok az akisla veya hi¢ akis degisimi olmadan kapali
bir ortamda hareket eder [19]. Kapali devre riizgar tiinelleri, havacilik endiistrisinde
ucaklarin aerodinamik oOzelliklerini test etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica,
otomotiv, insaat, spor ekipmanlar1 ve riizgar enerjisi gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar.
Bu tiineller, test edilen nesnenin etrafinda dolasan hava akisin1 kontrol etmek ve simiile

etmek i¢in gelismis teknoloji ve miihendislik prensiplerini kullanmaktadir.

Acik devre tiir riizgar tiineli

Acik devre tiir riizgar tiinelleri, aerodinamik testler i¢in kullanilan ve genellikle biiyiik
boyutlarda olan riizgar tiinelleridir. Bu tiir tlinellerde, hava digsaridan alinir, test

bolgesinden geger ve sonra disar1 atilir. lgili tiinellere ait konsept Sekil 2.16.’da
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verilmistir.

Girig Bolimi
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Sekil 2.16. Agik devre tipi riizgar tiineli konsepti [21]

Acik devre tipi riizgar tiinelleri ti¢ boliime ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi riizgar
tiinelinin giris boliimiidiir. Riizgar tiinelinin giris boliimii, disaridaki ortamdan hava alir.
Bu boliimde genellikle biiyiik fanlar veya hava emme sistemleri bulunur. Hava, tiinele

girdikten sonra test bolgesinden gecer ve tlinelin ¢ikis boliimiinden digart atilir.

Diger bir bolim olan test bolgesi, riizgar tlinelinin merkezinde yer alan alandir. Bu
bolgede, aerodinamik testler i¢in model ucaklar, araclar veya diger nesneler yer alir. Test
edilen nesnenin etrafindaki hava akimi, ugagin veya aracin aerodinamik o6zelliklerini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

Acik devre riizgar tlinellerinde, hava akisini yonlendirmek ve kontrol etmek i¢in 6zel
tasarlanmig kanallar ve kontrol sistemlerinin bulundugu {igiincii bir bolim bulunur. Bu
sistemler, hava akisinin test bolgesinde dogru bir sekilde dagitilmasini saglar ve test edilen

nesnenin etrafinda istenilen hiz ve basinglari elde etmek icin ayarlanabilir.

Acik tip riizgar tiinellerinde 6l¢iim ve veri toplama sistemleri olarak isimlendirilen son bir
boliim daha bulunmaktadir. Test siirecinde elde edilen verilerin kaydedilmesi ve analiz
edilmesi i¢in Sl¢glim ve veri toplama sistemleri kullanilir. Bu sistemler, hava hizi, basinci,
sicaklik ve diger aerodinamik parametreleri Olcer ve bu verileri analiz ederek test

sonuclarini saglarlar.

Agik devre tiir riizgar tiinelleri, biiylik 6l¢ekli aerodinamik testler i¢in idealdir. Havacilik

endiistrisinde, ugaklarin aerodinamik performansini degerlendirmek, yeni tasarimlari test
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etmek ve mevcut modelleri iyilestirmek igin sik¢ca kullanilirlar. Ayrica, otomotiv

sektoriinde araclarin aerodinamik 6zelliklerini test etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Basing salinimli (Blowndown) tip riizgar tiineli

Basing salinimli tip riizgar tiinelleri, acrodinamik testler i¢in kullanilan bir tiir riizgar tiineli
konseptidir. Bu tiir tiineller, aerodinamik testlerde hava akisini saglamak i¢in yiiksek
basing altinda depolanan bir hava rezervuarindan hava kullanmaktadir. Basing salinimli tip

rlizgar tiineli konsepti Sekil 2.17.’de gosterilmistir.

Storage tank Silencer

Gate valve
Pressure regulator '/ Test section

Wide angle diffuser

Settling chamber

Sekil 2.17. Basing salinimls tip riizgar tiineli konsepti [22]

Basing salinimli tip riizgar tlinelleri belirli bodlmelere ayrilmaktadir. Bunlar;
basinglandirma, basing salinimlari, hava akisi ve testler, disar1 atilma veya geri kazanimdir.
Blowdown tip riizgar tiinellerinin temelinde yatan prensip, hava akisini olusturmak ig¢in
yiiksek basing altinda depolanan bir hava rezervuari kullanmaktir. Bu rezervuar genellikle
bliylik boyutlarda olabilir ve yiiksek basingli hava ile doldurulur. Bu sayede

basin¢landirma boliimii isleyisini gerceklestirmis olur.

Test siireci basladiginda rezervuardaki yiiksek basingli hava aniden serbest birakilir. Bu,
bir basing salinimdir. Serbest birakilan hava, test bolgesine yonlendirilir ve test edilen

nesnenin etrafinda hava akisi olusturmak i¢in kullanilir.

Basing salinimdan sonra hava, test bolgesinden gecer ve test edilen nesnenin etrafinda

dolasir. Bu sirada, aerodinamik testler gerceklestirilir. Ugcak modelleri, araglar veya diger
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nesneler, aerodinamik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in bu hava akisinin igine yerlestirilir.

Hava, test bolgesinden gectikten sonra genellikle digart atilir veya geri kazanilir. Geri

kazanma sistemleri, hava tekrar basinglandirilmadan 6nce kullanilan hava kaynaklarini

optimize etmeyi amacglamaktadir.

Basing salinimli tip riizgar tiinelleri, havacilik endiistrisi ve diger miihendislik alanlarinda

aerodinamik testler i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu tiir tiineller, aerodinamik performansi

degerlendirmek, tasarim iyilestirmeleri yapmak ve yeni teknolojileri test etmek i¢in 6nemli

araclardir. Cizelge 2.2. tiim bu tiplerin avantaj ve dezavantajlarini1 gostermektedir.

Cizelge 2.2. Riizgar tiineli tiplerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [19]

Riizgar Tiineli

N Avantajlar Dezavantajlar
Tipi

Akis kalitesinden bagimsiz hava
Daha  yiiksek  baslangic

kosullar1 .
maliyeti

. Yiiksek kullanim, daha az enerji ]
Kapal1 Tip r Tasfiye  sorunu, yanma
) tiiketimi
Riizgar Tiineli sonrasi testler

Daha az cevresel giirtiltii

Ek sogutma sistem

Basaris1 ¢esitli toplam basing

ayn1 zamanda Mach sayis1

gereksinimleri

Yiiksek kaliteli akis elde

etmek icin giriste ilave

Acik Devre
Diisiik baslangi¢c maliyeti 1zgaralar
Tur Ruzgar
Duman tahliyesi yok Enerji  tiketimi nedeniyle
Tiineli
verimsiz kullanim
Gurdlti
Diisiik baslangic maliyeti
Basing
Akis kalitesinden bagimsiz hava Gemi boyutundan dolay1
Salinimli

(Blowndown)
Tip Riizgar

Tuneli

kosullar1
Yiiksek basar1 Mach sayilari
Basaris1 ¢esitli toplam basing

ayni zamanda Mach say1

ilave alan gereksinimi
Diisiik kullanim

Sinirli test suresi
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2.2.2. Riizgar tiinellerinde akis benzerligi

Aerodinamigin 6nemli oldugu araglarin tasarim asamasindaki cesitli sorular1 yanitlamak
amaciyla akis fizigini simiile etmek icin riizgar tiinellerinden yararlanilir. Viskozite, atalet,
elastikiyet ve yer g¢ekimi, bir sivi iginde hareket eden kati bir cisim i¢in kuvvetleri

olusturan ana parametrelerdir [19].

Akis benzerligini elde etmek icin bu parametreler, dlgeklenmemis modelin referans
uzunlugu, alan1 ve/veya hacmi ile dikkate alinarak bazi boyutsuz biiyiikliikler elde edilir.
Ancak riizgar tiinellerinin boyut kisitlamalari nedeniyle bazi modellerin kiigiiltiilmesi
gerekiyor. Ornegin tipik bir riizgar tiirbini, boyutunun c¢ok biiyiik olmasi nedeniyle bir
rlizgar tiinelinde tam Olcekte test edilememekte ve bu nedenle dlgeklendirme zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Mach ve Reynolds sayilar1 aerodinamik testlerde dinamik benzerligi
saglamak i¢in hayati 6nem tasiyan boyutsuz sayilardir [19]. Ayrica, gercek prototip ile
rlizgar tlineli modeli arasindaki geometrik ve kinematik benzerliklerin, ger¢cek kosullar ile

rlizgar tiineli kosullar1 arasindaki benzerligi saglamak i¢in karsilanmasi gerekir.

2.2.3. Riizgar tiineli 6l¢iimleri

Riizgar tiinellerinde ¢esitli tipte testler yapilabilmektedir. Roket transonik testine ait bir
goriintli Resim 2.10. ile verilmistir. Bu testler baz1 amaglar i¢in gergeklestirilmektedir.

e Aecrodinamik kuvvetler ve momentlerden olusan bir veri tabani olusturmak;

e Yiiksek hiz performansini ve diisiik hiz kosullarini simiile etmek;

e Tasarim ekiplerine girdi saglamak;

e Aerodinamik tasarim ¢alismalarini desteklemek;

e CFD simiilasyonlarint dogrulamak.

Bu amaglar kapsaminda riizgar tiineli testleri sirasinda su 6l¢iimler yapilabilir;

e I¢ sensorlii veya dis sensorlii bir denge kullanarak DOF kuvvet ve moment dl¢iimleri

e Basing tarayicilar1 ve yliksek yanit veren basing dl¢lim cihazlart kullanarak siirekli ve
dengesiz basing Ol¢limleri

e Bir ivmeolcer kullanarak ivme dlgiimleri

e Bir egimolcer kullanarak ac1 6l¢timleri
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¢ Gerilme 6l¢timii kullanarak biikiilme/torsiyon/eklem momenti ve kuvvet dl¢timleri
e Coklu delik probalar kullanarak akis agis1 6l¢iimleri

e Toplam basing probu taraklar1 kullanarak sinir tabaka 6lgiimleri

Resim 2.10. Roket transonik riizgar tiineli testi [23]

2.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir ag1 modellemeleri beyin cerrahi olan Warren McCulloch ile matematikgi
Walter Pitts c¢alismalar1 sonucu insan beyninin hesaplanma yeteneginden ¢ikarilan

coziimler ve ¢ikarimlar ile ortaya konarak bir elektrik devresiyle sinir ag1 modellenmistir.

Yapay sinir agi, bir bilgiyi korumak ve bilgiyi tutmak i¢in dogal egilimi olan basit
birimlerden olusan paralel sekilde dagitilmis bir islemcidir. [24]. Yapay sinir aglar1 bir
insanin anlama ve idrak etme yoluyla biyolojik sinirlerin matematiksel modelinin
genellestirilmesi olarak da tanimlanabilir [25]. Yapay sinir agi, normal ve kullanilan
modelleme tekniklerinden yapisal ve kavramsal olarak oldukca farkliliklar gosteren bir
modelleme seklidir ve Sekil 2.18.’de bir 6rnek gosterilmistir. YSA, insan beyninin ¢aligma

seklinden ortaya cikarilmis bir modelleme teknigidir. Insan beyninin isleyisi iizerine
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yapilan ndrofizyolojik ¢aligmalar 20. ylizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir [26]. Yapay
sinir ag1 modelleme teknigi lizerine ¢alismalar ve arastirilmalar yapilmasinin nedeni,
beynimizin rutin olarak gerceklestirdigi karmasik hesaplamalar1 yapay, belki zeki davranig

sergileyen sistemlerin yapilabilecegi diisiincesidir [27].

Bias Bias

Bias \ &

\_T_J

Cikis Katmani

—— L )

Giris Katmani Gizli Katman

Sekil 2.18. Yapay sinir ag1 model yapis1 6rnegi

Yapay sinir aglari, birbirine bagl yapay sinir hiicrelerinden olusur. Her bir sinir hiicresi,
girdi sinyallerini alir, bu sinyalleri isler ve ardindan bir ¢ikti iiretir. Bu yapi, biyolojik sinir
aglarinin isleyisini taklit eder. YSA’lar, genellikle bir¢ok katman igerir. Giris katmani,
sistemimize dis diinyadan gelen bilgileri alir. Ardindan, gizli katmanlar, bu bilgileri
isleyerek daha karmasik oOriintiileri tanimak i¢in kullanilir. Son olarak, ¢ikis katmani,

sonuglari tiretir.

2.3.1. Yapay sinir aglarimn tarihcesi

Insanlarin beyinleri ile ilgili arastirmalar ve c¢alismalar c¢ok eski zamanlara kadar
dayanmaktadir. Modern elektronigin gelismesi diisiince islemini kullanmaya calismak
dogal hale gelmistir ve bununla ilgili bir¢ok ¢alisma ortaya ¢ikmistir [28]. Sinir aglart
lizerine yapilan arastirmalar, 19. Yiizyilin sonlarina dogru baglamis ve 20. Yiizyilin
basglarinda devam etmistir. Bu calismalar, Ernst Mach, Ivan Pavlov ve Hermann von
Helmholtz gibi bilim insanlar1 tarafindan fizik, psikoloji ve noropsikoloji gibi farkh

disiplinler arasinda yapilmistir. Bu aragtirmalarin temel amaci, 6grenme, duyumsama ve
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kosullanmanin genel teorisini vurgulamaktir. YSH ile ilgili ilk calismalar ise 1940’lara

kadar uzanmaktadir. Walter Pitts ve Warren McCulloch, 1943 yilinda yaptiklar

caligmalarla Yapay Sinir Agi

icin matematiksel veya mantiksal bir islev igin

kullanilabilecegini gostermislerdir. McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilen bu ilk model,

daha sonraki caligmalarda 6nemli bir rol oynamis ve degisikliklere ugrayarak genis capta

kullanilmistir. Yapay sinir aglartyla ilgili 6nemli kabul edilen ¢aligmalarin kronolojik

siralamasi Cizelge 2.3.’teki gibidir [29].

Cizelge 2.3. YSA ile ilgili yapilan ¢alismalarin kronolojik siralamasi [30]

Yil | Calisma
Rashevsky, sinirsel alan teorisi olarak da bilinen nérodinamik c¢aligmalarini
1938 | baslatti. Bu calismalarda sinir aglarindaki aktivasyon ve yayilimin diferansiyel
esitlikler ile gosterimi bulunmaktadir.
1943 | McCulloch ve Pitts, biyolojik sinir hiicresinin ilk yapay modelini gdsterdi.
Landahl, McCulloch ve Pitts, birgok aritmetiksel ve mantiksal islemin,
1943 McCulloch ve Pitts néron gergeklestirilebilecegini ileri siirdii.
1949 | Hebb, “Davranis Organizasyonu” isimli kitabini yazdi.
Gabor, gozlenen sinyal ile gegmis bilgiye dayali liretilen sinyal arasindaki
1954 | hatalarin kareleri ortalamalarini minimize edecek agirliklarin belirlenmesinde
dik inis (gradient descent) algoritmasini kullanan 6grenme siizgecini icat etti.
Rosenblatt, McCulloch ve Pitts ndron modeli i¢in bir 6§renme metodu
1998 gelistirerek algilayiciyi icat etti.
Widrow ve Hoff, hata kareleri ortalamalarin1 minimize etmek tizere egitilen
1960 basit bir ag olan ADALINE’1 tanitt1.
Rosenblatt, cok katmanli aglarin egitimi igin geri-yayilim hareket planini
1962 | onerdi. Ancak bu Oneri, tiirevlenemeyen fonksiyonlar kullandig1 i¢in basarisiz
oldu.
Amari, kredi tayin problemlerinin ¢ézliimiinde ¢ok katmanli aglarda agirliklar
1967 | icin bir 6grenme kurali belirlenmesinde bir matematiksel ¢6ziim elde etti. Ancak
bu bulusun 6nemi uzun bir siire fark edilemedi.
1969 Minsky ve Papert yayinladiklari kitapta basit algilayict modelinin sinirlarini

gosterdi. Bu kitaptan sonra YSA konusundaki ¢aligsmalar yavagladi.
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Minsky ve Papert’in goriislerinden etkilenen bilim insanlari, yapay sinir aglartyla ilgili
caligmalarin tamamlandigina inanmislardi. Bu nedenle, Rosenblatt ve Widrow’ un
algilayict ve ADALINE gibi modelleri gézden diismiistii. Ger¢ekte Rosenblatt ve Widrow,
bu sinirhiliklarin farkindaydi ve bunlari asacak yeni aglar 6nermislerdi. Ancak, karmagik
aglarin egitimini saglayacak uygun 6grenme algoritmalarini gelistiremediler. Sonug olarak,
YSA caligsmalar1 on yil boyunca biiyiik 6l¢iide askiya alindi. Ancak, 1970’lerde sinirli da

olsa bazi ¢alismalar yapilmistir [31].

Yapay sinir aglar1 alanindaki ¢alismalar, 1960’larin sonlarinda, yeni fikirlerin azlig1 ve
giiclii dijital bilgisayarlarin eksikligi nedeniyle kesintiye ugramisti. Ancak, 1980’lerde bu
engellerin kalkmasiyla birlikte YSA tizerindeki arastirmalar yeniden canlanmaya bagladi.
Yeni kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlar1 etkili bir sekilde kullanilmaya basland1 ve yeni
kavramlar gelistirildi. Ozellikle, iki onemli gelisme YSA’min yeniden canlanmasini
sagladi. Bunlardan biri John Hopfield’in ¢alismastydi, digeri ise Rumelhart ve ekibinin ¢ok

katmanli aglarin egitiminde kullanilan Geri Yayilim Algoritmasini gelistirmesiydi [29].

Hopfield ve Rumelhart’in ¢aligmalari, yapay sinir aglarinin genellestirilebilecegini ve
ozellikle geleneksel bilgisayar programlama ile zor c¢oziilen problemlere ¢oziim
iiretebilecegini gosterdi. Bu nedenle, yapay sinir aglarina olan ilgi yeniden artmaya bagladi

[24].

2.3.2. Yapay sinir aglarinin ozellikleri

Yapay sinir aglari, paralel isleme yetenegi, adaptasyon yetenegi, 6grenme yetenegi,
esneklik, par¢ali basar1 ve karmasiklik yonetimi gibi 6nemli dzelliklere sahiptir. Bu aglar,
bir¢ok yapay sinir hiicresinin bir araya gelerek paralel olarak caligmasiyla bilgi isleme
yaparlar. Adaptif yetenekleri sayesinde, ¢evresel degisikliklere uyum saglayabilirler ve
deneyimlerden 6grenerek gelecekteki davranislarini sekillendirirler. Ogrenme yetenekleri
sayesinde egitim verileri lizerinden 6grenme kabiliyetine sahiptirler ve gesitli 6grenme
yaklagimlarini kullanabilirler. Esnek yapilari, farkli tiirdeki veri tipleriyle calisabilmelerini
ve c¢esitli problem alanlarina uyarlanabilmelerini saglar. Parcali basar1i elde etme
yetenekleri, gercek diinya problemleri icin kabul edilebilir sonuglar {liretmelerini saglar.
Karmagik veri setlerini ve problem alanlarmi isleyebilme yetenekleri, biiylik miktarda

veriyle ¢alisabilme ve karmasik iliskileri modelleyebilme yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
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Yapay sinir agimi meydana getiren yapay sinir hiicreleri i¢in tercih edilen aktivasyon
fonksiyonlar1 ile YSA’nin dogrusal ya da dogrusal olmayan modellemeyi gerceklestirmesi
saglanir [24]. Insan sinir sisteminin ¢alismasim taklit eden YSA, problemin verileri
kullanarak veri yapisindaki iliskileri ortaya c¢ikararak agin ogrenmesini saglar [29]. Bu
stirecte, Sekil 2.19.'da goriilen bir gizli katmana ve {i¢ diigiime sahip bir sinir ag1 6rnegi,

YSA’nin temel yapisina iligkin genel bir tasviri sunmaktadir.

Input Layer Hidden Layer Output Layer
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\
\ /
Variable - #2 Q
A
\ /' ; “ Output
Variable - #3 Q
()
z o
Variable - #4

Sekil 2.19. Bir gizli katmana ve ii¢ diiglime sahip bir sinir ag1 6rnegi

Yapay sinir aglari, egitim siirecinden sonra eksik bilgilerle calisabilir ve yeni gelen
orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug iretebilirler. Bu 6zellikleri, geleneksel
sistemlerden farkli olarak eksik bilgiyle de etkili bir sekilde islem yapabilme yeteneklerine
sahip olduklarmi gésterir [32]. Ozel bir sorunun ¢dziimii i¢in kullanilan YSA, sdz konusu
sorun degistifinde, yeni soruna uyacak sekilde degistirilerek egitilebilir. Bu esneklik,
YSA’nin adaptif 6zelliklerinden kaynaklanir ve mevcut ¢oziimiin gilincellenmesi veya
degistirilmesi gerektiginde kolaylik saglar [29]. YSA, eksik bilgilerle ¢aligabilme 6zelligi,
hatalara kars1 toleransl olmalarinmi saglar. Agin belirli hiicrelerinin bozulmasi durumunda
dahi, genellikle ¢alismaya devam ederler. Ancak, bozuk hiicrelerin sorumluluklarina bagl
olarak agin performansinda diisiisler gézlemlenebilir. Bu hiicrelerin hangi islevlerinin
kritik olduguna karar verme siireci, genellikle agin egitim asamasinda gergeklesir ve
kullanicr tarafindan bilinmez. Dolayisiyla, agin bilgisi kullanici tarafindan yorumlanamaz

ciinkii bu bilgi, agin icsel isleyisine 6zgiidiir [32].
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2.3.3. Yapay sinir aglarimin uygulama alanlari

Yapay sinir aglari, binlerce uygulamada kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir, bu
da onlarin genis bir uygulama alanina sahip oldugunu gostermektedir. Temel olarak yapay
sinir aglar1 uygulamalar1 asagidaki islemleri igermektedir [33].

e Tahmin

¢ Smiflandirma

e Veri iliskilendirme

o Veri Filtreleme

e Tanima ve eslestirme

e Teshis

e Yorumlama

Gorintu tanima

Yapay sinir aglari, nesne tanima, yliz tanima, OCR gibi alanlarda gdriintiileri tanima ve

siniflandirma konusunda kullanilir.

Ses tanima

Yapay sinir aglari, konugsma tanima ve ses analizi gibi ses tabanli uygulamalarda kullanilir.

Dogal dil isleme

Metin analizi, dil ¢evirisi, metin siniflandirma ve duygusal analiz gibi dogal dil isleme

gorevlerinde yapay sinir aglar1 kullanilir.

Tibbi uygulamalar

Hastalik teshisi, tibbi goriintiileme, ilag¢ kesfi ve hastalik prognozu gibi tibbi uygulamalarda

yapay sinir aglar1 yaygin olarak kullanilir.
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Finansal tahmin

Hisse senedi fiyatlari, piyasa trendleri, kredi riski degerlendirmesi ve miisteri iligkileri

yonetimi gibi finansal tahminlerde yapay sinir aglar1 kullanilir.

Otomatik siiriis

Yapay sinir aglari, otonom araglarin gevresel algilamasi ve karar alma siireclerinde

kullanilir.

Endiistrivel iiretim

Kalite kontrol, verimlilik artirma ve ariza tahmini gibi endiistriyel uygulamalarda yapay

sinir aglar1 kullanilir.

Ovyun ve eglence

Yapay sinir aglari, oyun yapay zeka ve oyun karakterlerinin davranislarini modellenmesi

gibi oyun ve eglence uygulamalarinda kullanilir.

Yapay sinir aglari, savunma sanayi, goriintli tanima, yiiz tanima, avug i¢i izi tanima, arag
kontrolli, kalp fonksiyonlarinin izlenmesi ve tanima gibi bir¢gok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bu, yapay sinir aglarinin sadece belirli birkag alanla simirli olmadigini
gosteren ancak daha genis bir yelpazede kullanilabilecegini gosteren sadece birkag

Ornektir.

2.3.4. Yapay sinir aglarimin yapisi

Biyolojik sinir sistemi, {i¢ katmanli bir sistem olarak tanimlanir. Bu katmanlar, ¢evreden
gelen girdileri elektriksel sinyallere doniistiiren alict sinirler, bu sinyalleri uygun tepkilere
ceviren tepki sinirleri ve bu sinirler arasinda ileri ve geri besleme yaparak uygun tepkiler
ireten merkezi sinir agidir. Bu sistem, siirekli olarak bilgiyi alir, yorumlar ve uygun

kararlar1 tiretir [34].
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Beyin, sikigik olarak ara baglasimli milyarlarca norondan olusur. Her bir néron, kendi
aralarinda oldukga ¢ok sayida baglantiya sahiptir (yaklasik olarak her bir ndron basima 104
baglant1). Bir néronun ¢ikis yolu olan akson, diger néronlarin dendritlerine bir sinaps adi
verilen bir baglant1 aracilifiyla baglanmistir. Bu sinaptik baglantilar, kimyasal iletisim
yoluyla gergeklesir; isaretin miktari, akson tarafindan salinan kimyasal maddenin
miktaria bagli olarak aktarilir ve dendritler tarafindan alinir. Bu sinaptik giicliik, beyinde
ogrenme slirecinde neyin degistigini belirtir. Bu sinaptik mekanizmalar, beyindeki bilginin
islenmesiyle birleserek temel hafiza siireclerini olusturur [33]. Sinir hiicresinin yapis1 ve

isleyisine iligskin ayrintili bilgi Sekil 2.20.'de verilmistir [35]

SSS B8

Ranvier Bogumu

Miyelin Tabaka

Iy

Akson Tepecigi

Cekirdek

Dendritler 4‘—_’ .

Sekil 2.20. Sinir hiicresi [35]

\ Hiicre Govdesi

Milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelerek sinir sistemini olusturdugu bilinmektedir.
Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢aligma prensiplerinden esinlenerek gelistirilmistir ve
yapisal olarak bazi benzerlikler tagirlar. Bu benzerlikler, 6zellikle sinir aglariin paralel
isleme yetenegi, adaptif 6grenme yetenegi ve esnek yapilar1 gibi ozelliklerinde goriiliir.
YSA’lar, sinir sisteminden ilham alarak bilgi isleme ve karar alma siireglerini
modellemeye calisirken, ayn1 zamanda bu benzerliklerin yani sira bilgisayar bilimleri ve
matematikten gelen teknikleri de kullanir. Bu sayede, karmasik problemleri ¢6zmek i¢in
etkili bir yapay zeka modeli sunarlar. Cizelge 2.4. YSA ve sinir hiicrelerinin benzerligini

gostermektedir.
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Cizelge 2.4. YSA ve sinir hiicrelerin benzerligi [35]

Biyolojik Sinir Sistemi | Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Noron Islem Eleman1

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1

Sinapslar Agirliklar

Biyolojik sinir sistemi ve yapay sinir aglari yapi olarak benzerlikleri disinda yetenek

bakimindan da birbirlerine benzemektedirler. Cizelge 2.5. bunu gostermektedir.

Cizelge 2.5. YSA ile istatistiksel yontemlerin benzerlikleri [35]

Istatistiksel Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Model Ag

Tahmin Ogrenme

Regresyon Danismanli Ogrenme
Interpolasyon Genellestirme

Gozlem Ogrenme Algoritmasi
Parametre Ag Parametreleri
Bagimsiz Degisken | Giris Verileri

Bagimli Degisken | Cikis Verileri

Sinir Regresyon Agirlik Budama Islemi

Yapay sinir agi hiicreleri

Yapay sinir hiicresi, insan sinir hiicresini taklit etmeye yonelik bir girisimin sonucudur.

Yapay sinir hiicreleri genel anlamda bes temel yapidan olugsmaktadir.
® Yapay Sinir Agina ait toplama fonksiyonu

® Yapay Sinir Agina ait aktivasyon fonksiyonu
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® Problemin ¢oziim ¢iktilari
e Probleme ait veriler

® Probleme ait agirliklar

Girdiler sinir hiicresine girdikten sonra ilgili baglant1 agirliklar ile carpilirlar; daha sonra
bir birlestirme fonksiyonu ile birlestirilirler ve bdylece ndronun net girdisi elde edilir. Net
girdi, bir aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenir. Aktivasyon fonksiyonunun c¢iktis1 ise
ndéronun net ¢iktisini belirler [29]. Yapay sinir hiicresi diyagrami Sekil 2.21.’de verilmistir

[35].

ip.\ Adirhklar
Wi

Cikts

glx) —» v

Aktivasyon

Sfonksiyonu

Sekil 2.21. Yapay sinir hiicresi [35]

Girdiler

Girdiler, bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bu bilgiler, dig ortamlardan veya diger
sinir hiicrelerinden gelebilir. Dis ortamlardan gelen bilgiler, agin 68renme siirecinde
kullanilmak tizere belirlenen 6rnekler tarafindan saglanir [32].

Agirliklar

Gelen mesajlarin hiicre iizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Bunlar baglantilar

tizerindeki agirliklar lizerinden hiicreye girer ve agirliklar yapay sinirde girdi olarak

kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini gostermektedir [35].
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Toplama fonksiyonu

Toplama fonksiyonu hiicreye gelen mesaj ve girdiyi hesaplayan fonksiyondur. Bu
fonksiyon girislerin kendi agirliklariyla ¢arpiminin toplami seklinde 2.47°deki gibi ifade
edilmektedir.

NetGirdi; = Yjw;; + wy; (2.47)

Yapay sinir aglarinin yapisi1 gore toplama fonksiyonu, maksimum, minimum, ¢arpim veya
cesitli normalizasyon islemlerinden birisi olarak ifade edilmektedir. Bir problem i¢in en
uygun toplama fonksiyonu tiirinii belirlemenin kesin bir formiilii yoktur. Genellikle,
toplama fonksiyonu deneme yanilma yoluyla secilir. Ayrica, bir yapay sinir agindaki tiim
islemci elemanlariin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmasi gerekmez. Bazen, aymi
yapay sinir agi icindeki islemci elemanlarinin bazilar1 ayni toplama fonksiyonunu
kullanirken digerleri farkli fonksiyonlar tercih edebilir. Bu tamamen tasarimcinin tercihine

baglhdir [32].

Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, bir yapay sinir aginda her bir ndéronun c¢ikisin1 belirleyen
matematiksel bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, néronun net girdisiyle (girdilerin agirlikli
toplami1) hesaplanan bir degeri alir ve bu degere dayanarak ndronun c¢ikisini belirler.
Aktivasyon fonksiyonu, genellikle néronun ¢ikisini belirlemek i¢in kullanilan esik degerini
veya ¢ikis araligim kontrol eder. Ornegin, bir esik degeri iizerinde bir net girdi alan
ndronlar igin, aktivasyon fonksiyonu belirli bir esigin iizerindeki girdileri “atesleme”
olarak yorumlayabilir ve ¢ikist etkinlestirebilir. Bu, sinir hiicresinin biyolojik karsilig1 olan

bir néronun atesleme esigiyle benzerlik gosterir.

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi doniistlirerek istenilen
aralikta degerler iretir. Bu nedenle bazi kaynaklarda sikistirma veya esik fonksiyonu
olarak da adlandirilir. Bu degerler, kullanilan aktivasyon fonksiyonun tiiriine bagli olarak
genellikle [0,1] veya [-1,1] gibi belirli araliklarda olabilir. Aktivasyon fonksiyonlar gesitli
basliklara ayrilabilmektedir.
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Dogrusal aktivasyon fonksivonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu, girdi degerini dogrudan ¢ikis olarak dondiiren basit bir
fonksiyondur. Matematiksel olarak, bu fonksiyon 2.48’deki gibi ifade edilir. Sekil 2.22.’de
dogrusal aktivasyon fonksiyonunun grafigi verilmistir. Bu fonksiyon, néronun girdiyi
degistirmeden dogrudan gecmesini saglar. Genellikle regresyon problemlerinde c¢ikis

katmaninda kullanilir.

flx)=x (2.48)

-10

Sekil 2.22. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [35]

Sigmoid fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu, genellikle girislerin belirli bir aralikta, genellikle [0, 1] veya [-1, 1],
sikistirilmasinda kullanilir. Sigmoid fonksiyonu genellikle lojistik fonksiyon olarak da

adlandirilir. Sekil 2.23.’te sigmoid fonksiyonu verilmistir.

1
14+e2

o(z) = (2.49)
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Sekil 2.23. Sigmoid fonksiyonu [35]

RelL U (Rectified Linear Unit) fonksiyonu

ReLU, en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Negatif girdileri sifira esitleyen basit

bir dogrusal fonksiyondur. ilgili fonksiyon 2.50 ile verilmistir.

f(x) = max(0, x) (2.50)

Tanh fonksiyonu

Tanh fonksiyonu, [-1, 1] araliginda ¢ikt1 tireten bir sigmoid fonksiyonudur. Esitlik 2.51, [-

1, 1] araliginda girislerin sikistirilmasinda yaygin olarak kullanilir.

e’ +e’?
Tanh(z) = m (251)

Softmax fonksiyonu

Softmax fonksiyonu, bir dizi ¢ikti1 arasinda olasilik dagilimi olusturmak i¢in kullanilir.
Ozellikle ¢ok sinifli siiflandirma problemlerinde ¢ikt: katmaninda kullanilir. 2.52 ile ifade

edilebilir.

eZl

O'(Z)l' = Z_ (152)
J

e?]
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Yapay sinir aglarinin egitilmesi

Yapay sinir aglarinin yapisi, bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusur ve genellikle belirli
bir problemi ¢dzmek i¢in uygun bir sekilde yapilandirilir ve egitilmektedir [35]. Sekil 2.24.

cok katmanli yapay sinir aglarin1 gostermektedir.

Cikty

Girdi Katmam

Sekil 2.24. Cok katmanli yapay sinir aglar1 [35]

Yapay sinir aglarinin egitimi, agin girdi verileriyle beslenerek istenen ¢iktilar1 tiretmesini
saglamak icin yapilan siireci ifade eder. Bu siireg, genellikle bir dizi adimdan olusur. {1k
olarak, egitim i¢in kullanilacak veriler toplanir ve hazirlanir. Bu veriler, agin 6grenmesi
gereken problem alanina 6zgii girdi ve ¢ikt1 ¢iftlerini icermelidir. Veri 6n isleme adimlari,
verilerin normalize edilmesi, Oznitelik miihendisligi veya veri bolimi gibi islemleri
icerebilir. Daha sonra, agin mimarisi belirlenir. Bu adimda, agin katman sayisi, her
katmandaki ndron sayisi, kullanilacak aktivasyon fonksiyonlar: gibi mimari parametreler
secilir. Bu parametreler, problem alanina ve veri setine bagli olarak dikkatle secilir.
Ardindan, agin baslangig agirliklart belirlenir. Tlk agirliklar genellikle rastgele atanir veya
belirli bir baslangic degeri ile baglatilir. Bu baslangi¢ agirliklari, agin egitim siirecinde

uygun degerlere dogru giincellenecektir.

Egitim siireci, genellikle bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak gergeklestirilir. Bu
algoritma, agin tahminlerinin gergcek ciktilarla ne kadar uyumlu oldugunu o&lger ve
agirliklart uygun bir sekilde gilinceller. Egitim ilerledikge, agin tahminleri daha da iyilesir
ve belirlenen hedefe daha yakin ¢iktilar liretmeye baglar. Egitim stireci genellikle bir dizi
epoch adi verilen iterasyonlar boyunca gergeklestirilir. Her epoch’ta, ag tiim egitim
verileriyle beslenir, tahminler yapilir, hata ol¢iiliir ve agirliklar giincellenir. Epoch sayisi,

agin ne kadar siireyle egitilecegini belirler.
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Son olarak, egitim verilerinin bir kismi1 genellikle ayr1 bir dogrulama veri seti kullanilarak
degerlendirilir. Bu, agin genellestirme yetenegini degerlendirmek i¢in yapilir ve asir1 uyum
(overfitting) durumlarini tespit etmek i¢in 6nemlidir. Egitim, belirlenen basar1 kriterlerine

ulagana veya belirlenen epoch sayisina ulagsana kadar devam eder [32].

Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar tiplerine, 6grenme yOntem ve algoritmalarina, katman sayilar1 gibi

bircok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Tlgili smiflandirma Sekil 2.25.’te gdsterilmistir.

YSA

. Tip Ogr%@:gﬁ‘fe%?iteml Katman Sayisi Yapi
Ileri beslemeli Og%etmensiz Tek katmanl Otoasosyatif
Geri beslemeli Destekleyici Cok katmanl Heteroasosyatif

Sekil 2.25. Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi [35]

Tipine gére yapay sinir aglar

Yapay sinir aglari, noronlar arasindaki baglantilarin yapisina gore ileri beslemeli ve geri
beslemeli olmak iizere iki smifa ayrilir. Ileri beslemeli aglarda, veriler girdi biriminden
ciktr birimine dogru ileri yonli bir akis gosterir. Bu ag yapisinda geri besleme yoktur ve
bilgi akist tek yonliidiir. Geri beslemeli aglarda ise veri akisi ileri yonde oldugu kadar geri
yonde de olabilir. Bu ag yapisinda, agin ¢iktilar1 ayn1 zamanda girdi olarak da
kullanilabilir, boylece agin igsel durumu ve ¢iktilar1 birbirine bagli hale gelir. Sekil

2.26.’da ilgili YSA’lar goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Geri beslemeli yapay sinir aglari [35]

Ogrenme yontemine gore yapay sinir aglar

Yapay sinir aglarinin en temel ozelligi Ogrenme yetenegidir. Ogrenme, YSA’nin

etkilesimde bulundugu cevreden bilgi almasi ve egitilmesi silirecinde agirliklarini

diizenlemesi anlamina gelir. Agirliklarin  diizenlenmesi islemi, agin performansini

etkileyen ii¢ anahtar noktay1 vurgular [24].

e YSA i¢inde bulundugu ¢evre tarafindan uyarilmaktadir.

e Bu uyarilarin sonucu YSA, agirliklarinda baz1 degisiklikler yapmaktadir. Bu degisiklik
onceden belirlenmis bazi kurallara gore gerceklesir

e YSA igyapisindaki degisikliklerin sonucu olarak ¢evresine bir ¢ikt1 verir.

Ogretmenli 6Srenme

Bu tip 6grenmede, agin egitimi i¢in istenen ¢iktilar aga sunulabilir. Girdi ve ¢ikt1 kiimeleri
aga verilir. Ag, girdiyi isleyerek kendi c¢iktisini iiretir ve gercek cikti ile karsilastirir.
Ogrenme yontemi sayesinde, mevcut hatay1 en aza indirmek igin baglantilardaki agirliklar
yeniden diizenlenir. Bu islem, kabul edilebilir bir hata seviyesine ulasilincaya kadar devam
eder. Algilayici, geri yayillim ag1 ve Boltzmann makinesi, en yaygin kullanilan 6gretmenli

aglardan bazilaridir [29]. Sekil 2.27. 6gretmenli 6grenmeyi gostermektedir.
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Fonksiyonu
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Y

Ogrenme Algoritmasi

Sekil 2.27. Ogretmeli 6grenme [35]

Ogretmensiz 0grenme

Agin d6grenmesine disaridan miidahale eden bir 6gretmen bulunmaz. Aga istenilen ¢iktilar
dogrudan verilemezse, bu 6grenme sekli dgretmensiz 6grenme olarak adlandirilir. Bu
yontemde hem girdi hem de ¢ikt1 olan veriler arasindaki kurallar ve iliskilerin arastirilmasi
ve en uygununun bulunmastyla ag egitilir. Adaptif Rezonans Teorisi (ART), Hopfield Ag1

ve Kohonen Ag1, bu 6grenme yaklasiminin en yaygin kullanilan 6rneklerindendir [32].

Destekleyici ogrenme

Ogretmenli 6grenme sistemiyle benzer sekilde, aga bir dgretmen yardimer olur. Ancak,
ogretmen burada aga beklenen ciktilar1 dogrudan tanitmaz. Bu O6grenme yaklagimi
genellikle smiflandirma problemlerinde kullanilir. Ornek olarak, Lineer Vektdr Par¢alama

(LVQ), destekleyici 6grenme i¢in kullanilabilir [36].

Yapisina gore yapay sinir aglart

Yapay sinir aglari, yapilarina gore otoasosyatif ve heteroasosyatif olmak iizere iki sinifa
ayrilabilir. Otoasosyatif aglar, girdi noronlarinin ayni1 zamanda ¢ikt1 ndronu olarak gorev
yaptig1 aglardir. Hopfield aglar1 bu tiirde bir drnektir. Heteroasosyatif aglar ise farkli girdi
ve c¢iktt néronlarinin bulundugu ag yapilaridir. Algilayici, ¢cok katmanli algilayict ve

Kohonen agi, bu tiirdeki 6rneklerden bazilaridir [30].
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Katman yapisina gore yapay sinir aglart

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicresinin olusturdugu bir yapiya sahiptir. Benzer
ozellikleri paylasan YSH’lerin olusturdugu topluluga katman denir. Ornegin, girdi sinir
hiicreleri girdi katmanini olustururken, ¢ikti sinir hiicreleri ¢ikti katmanini temsil eder.
Eger bir YSA tek bir katmandan olusuyorsa, buna tek katmanli YSA denir. Ancak birden

fazla katmandan olusuyorsa, bu yapiya ¢ok katmanli YSA adi verilir.

Genel olarak yapay sinir aglarina baktigimizda, insan beyninin ¢alisma prensiplerinden
ilham alarak tasarlanmis yapay bir zeka modelidir. Bu aglar, girdi verilerini isleyerek
karmagsik iliskileri 6grenme yetenegine sahiptir ve genis bir uygulama alanina sahiptirler.
Yapay sinir aglar, o6zellikle biiyiik veri setlerinden karmasik desenleri ¢ikarmak,
siiflandirma, regresyon, desen tanima, tahmin ve karar verme gibi bir¢cok gorevde etkili
bir sekilde kullanilabilirler. Bu aglar, 6grenme yetenekleri sayesinde ¢esitli endiistrilerdeki

problemleri ¢cozmek i¢in giiclii bir ara¢ haline gelmistir.

Ancak, yapay sinir aglariyla ¢alismanin bazi zorluklar1 da vardir. Ogzellikle, aglarin
karmasik yapilar1 ve egitim siireclerinin yogunlugu, baz1 durumlarda egitim verilerine ve
parametrelerin ayarlanmasina bagli olarak uzun siirebilir. Ayrica, aglarin asirt uyum
(overfitting) egilimi ve veriye bagimlilig1 gibi bazi riskleri de bulunmaktadir. Sonug
olarak, Yapay Sinir Aglar, ¢esitli alanlarda etkili bir sekilde kullanilabilen giiclii bir
makine 6grenimi aracidir. Ancak, bu aglar1 basarili bir sekilde uygulamak i¢in, dogru veri
setlerinin sec¢ilmesi, uygun mimari ve parametrelerin belirlenmesi, egitim siire¢lerinin

dikkatlice yonetilmesi ve sonuglarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gamble ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, Reynolds sayisinin pervane
performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Pervanenin sekil, burulma ve kiris gibi
geometrik oOzelliklerinin biiyilk 6l¢ciide Reynolds sayisina bagli oldugu bulunmustur.
Riizgar tiineli testlerinde, APC tarafindan iiretilen yiiksek burulma mukavemeti i¢in cam

dolgulu epoksi iceren pervaneler kullanilir, bu durum Resim 3.1.'de goriilmektedir [37].

Resim 3.1. APC Pervane

APC 18x12 ve APC 18x8 pervaneleri sirasiyla 400 000 ila 502 000 ve 1 080 000 ila 1 213
000 arasinda degisen farklt Reynolds sayilart igin 7 farkli donme hizinda test edilmistir.
Reynolds sayisi1 arttiginda verimliligin, itme katsayisinin, gii¢ katsayisinin ve egimin arttig1
bulunmustur. Sekil 3.1.'de bu sonuglar, itme katsayis1 ve gii¢ katsayisinin degisimiyle
birlikte gdsterilmektedir. APC 18x12 pervanesinin Reynolds sayisinin 400 000°den (1 700
rpm) 1 155 000°e (4 850 rpm) cikarilmasiyla veriminin %35 arttig1 tespit edilmistir. Cap
sabit tutulurken hatve azaltildigindan ayni itme kuvvetinin daha diisiik hizlarda iiretildigi
goriilmektedir. Bagka bir deyisle, hatve veya hatve/cap orami arttik¢a verimlilik artar ve
pervane daha yiiksek ilerleme oranlarinda itme kuvveti iiretir. Sonu¢ olarak deneysel
sonuglar Reynolds sayisinin kiiciik pervaneler iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir. Bu nedenle tasarimci Reynolds sayisini dikkate almalidir.

APC 1410 Electric

o 3,000 RPM 5,000 RMM
APG 14 %10 Electric = 4,000 RPM & §,000 FPM
© 3,000 RPM & 5,000 FPM 018
= 4,000 RPM & 6,000 FPM

oo o2 04

aop i
(a) oo

Sekil 3.1.  APC 14%x10 Thin elektrik pervanenin riizgar tiineli performansi: (a) itme
katsayist, (b) gii¢ katsayisi
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Riizgar testleri performans testleri sonucunda, belirli bir pervane ¢api i¢in egimi arttikga,
itki, gili¢ ve verim katsayis1 egrilerinin yukar1 ve saga kaydig1 gézlemlendi. Bu gézlem, bir
pervanenin ilerleme orani arttikga, itki, gli¢ ve verim katsayilarinin daha yiiksek degerlere
sahip olacagi bir egilime isaret etmektedir, bu genel egilim beklenen bir durumdur. Dikkat
edilmesi gereken nokta, yiiksek cap ve hatve oranina sahip pervaneler i¢in performans
egrilerinin, pervane denge kapaklarinin yapisal tasarimi tarafindan belirlenen 80 ft/s hiz
simnirt nedeniyle eksik oldugudur. Benzer sekilde, belirli bir pervane ¢api i¢in egimi
arttikca, statik (sifir hiz) itki ve giic katsayilariin arttigi beklenen bir durumdur. Bu
calismada gergek diinya ortaminda pervanelerin farkli kosullarda nasil bir davranis

sergiledigi odak noktasi olmustur [38].

Kanat eleman1 momentum (BEM) modeli sunulmus ve UAS pervaneleri i¢in performans
tahminlerinde kullanilmistir. Sonlu diisiik Reynolds sayili pervanelerin donme akisiyla
ilgili benzersiz ozellikleri yakalamak icin BEM modeline bir dizi diizeltme Onerilmistir.
Ozellikle, XFOIL tarafindan iiretilen aerodinamik veri tabanmin kullanimi, ug¢ kaybi
diizeltmeleri, Mach diizeltmeleri ve modelin acisal akis bilesenlerinin dahil edilmesi gibi
diizeltmeler modelde yer almigtir. Sekil 3.2.'de APC pervaneleri i¢in analitik ve deneysel
itme ve tork katsayilar1 verilmistir. Bu ¢alismada ele alinan belirli pervane geometrileri
icin, BEM modeli tahminleri sabit hatveli pervaneler icin beklenen genel egilimleri takip
etmektedir. BEM modeli bir dizi riizgar tiineli testi ile dogrulanmistir. Bu testlerden,

tahmin edilen ve 6l¢iilen teorik egim arasinda olumlu karsilastirmalar yapilmistir.

0.14 ; .
——10x5 ana. 0.01
0.12 " = 10x6 ana. l RIS . Y
il Tt 10x7 ana. 1 W
01 o © | o 10x5 exp. | 0.008 | T
\ T %o o 10x6 exp e
& p k0 o 10x7 exp. Y il
'_D-UB' o, L 1o 1 o 0.006 | =T [
&) 0.06 b n L o O g "o
O T | 1 ——10x5ana. - R
\ $ 0.004 | : 10x6 ana. %
0.04 R @ { 10x7 ana.
- e o 10x5exp. ! N
002! \’\ LY 0.002 o 10xBexp. :
. . L o 10x7 exp.
0 . L | 0 | . . 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
J J
a) h)

Sekil 3.2. APC Pervaneler i¢in analitik ve deneysel (a) itme ve (b) tork katsayilari
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Tam gii¢ testleri, kiiciik dl¢ekli pervaneler iizerine yapilan 6nceki ¢aligmalarda yayinlanan
sonuclara benzer sonucglar vermistir. Pervane verimliligi iizerindeki Olgek etkilerini
gostermek i¢in yeni bir sabit Reynolds sayisi testi sunulmustur. Deneysel ve model tabanli
performans Olclimleri arasindaki karsilastirmalar yapilmistir, kiigiik 6lgekli itki
sistemlerinin analizinde Reynolds bagimliligmin dahil edilmesinin Onemine isaret
etmektedir. Burada sunulan ve dogrulanan BEM modeli, UAS igin pervane tasarimi igin
son derece kullanighdir, 6zellikle de bu pervanelerin ¢alisma Reynolds sayilari, viskoz
etkilerin birinci derecede énemli oldugu diisiik seviyededir. Ayrica, UAS itki sistemi i¢in
genel giic modeli, UAS i¢in yiiksek sadakatli arag performans tahminlerini ve ugus testleri

ve rutin operasyonlar i¢in ara¢ performansinin ugus sirasinda belirlenmesini saglar [39].

Yapilan bu ¢alismada mini ugak pervanelerinin performanslari statik ve dinamik testlerle
belirlenmistir. Pervanelerin statik olarak performanslarini degerlendirmek i¢in bir pervane
test diizenegi tasarlanmis ve bunun montaj1 yapilmistir. Ayni test diizenegi, riizgar tiineli
icine yerlestirilmistir. Statik testlerde, dort farkli Turbotek pervanesine ait itki, giic ve
verim degerleri, pervane déonme hizinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu veriler, Turbotek firmasinin hesap sonuclari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizi ve statik test sonuglari ile karsilagtirilmistir. Dinamik testlerde, bu dort Turbotek
pervanesinin itki katsayisi, gii¢ katsayist ve verim degerlerinin ilerleme oraninin bir
fonksiyonu olarak degisimi elde edilmistir. Bu deneysel sonuclar, Turbotek firmasinin
yaptig1 analitik ve HAD sonuclar1 ile karsilastirilmis ve deneysel sonuglar basarili

bulunmustur [40].

Calismada, bir ticari ucgagm yakit tiiketim performansi yapay sinir agr modeli ile
performansi analizi yapilmistir. Burada veriler ileri beslemeli bir sinir ag1 modellenmis ve
yiksek dogruluklu simiilasyon verileriyle (operasyonel ucus planlari) egitilmistir. Daha
sonra, Quick Access Recorder’dan gelen gercek ucus verileri, modelin
hiperparametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmistir. En az hataya sahip on model segilerek,
QAR verilerinin bir kismi ile teste tabi tutulmustur. Bu on model arasindaki istatistiksel
karsilagtirma sonunda en iyi model secilmistir. Son olarak, yakit tiiketimi tahmin hatalar1
ii¢ sigma sinirini1 asan ucuslar i¢in bir tanimlama siireci agiklanmistir. Bu model sadece bes
temel parametre (kalkis agirligi, hava mesafesi, ortalama seyir Mach sayisi, irtifa
parametresi ve yakit kilometre sapmasi) ile olusturulmus olsa da, modelin dogruluk diizeyi

yiksek seviyededir. Ayrica, ¢alisma anormal yakit tiiketiminin belirlenmesi i¢in ek bir
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yontem onermektedir [41].

Andrew Gong ve arkadaslar1 (2006), Ugus sirasinda bir itme Olglim sistemi tiim ugus
kosullarinda itme Sl¢iimiinii dogrudan saglayacak bir sistem gelistirmistir. Bu, hem ugak
hem de tahrik sistemi performansini 6lgmenin basit ve dogru bir ¢éziimiinii saglayacaktir.
Bu calismanin amaci bir ugagin performansindaki en dnemli faktér olan stiriikleme polar
olmasindan kaynakli siiriikleme polar1 ve itmenin, ugagin tiim performans ozelliklerinin
hesaplanabilecegi bir temeli olusturmaktadir. Geleneksel performans degerlendirme
yontemleri, modelin ¢esitli hava hizlarinda ve saldir1 agilarinda genis bir riizgar tiineli testi
gerektirir. Bu, zaman alic1 bir siirectir ve genellikle pervane akiminin kaldirma ve
stiriikleme tizerindeki 6nemli etkilerini géz ardi eder. Bu calisma, kiiclik bir elektrikli
IHA’da prototip bir ugus sirasinda itme Sl¢iim sisteminin tasarimini, yapimini ve testini
sunmaktadir. Gerilim Slger montajinin tasarimi ve testi agiklanmig, ardindan kalibrasyon
sonuglar1 ve 10S nin bir IHA hava gergevesine entegrasyonu sunulmustur. Sekil 3.3.'te,
ucus esnasinda Ol¢iilen pervane itki ve devri sunulmaktadir. Son olarak, riizgar tiineli ve
ucus testi sonuglari, ucus sirasinda yapilan itme 6l¢limlerine dayanarak ucak performans

parametrelerinin bir tahmini ile sunulmaktadir [42].

A4 10000 —Thrust Left
52 = —Thrust Right
= RPM Left
2 o
2 5000 & —RPM Right
<0
[t
0
0 100 200 300

Time (s)

Sekil 3.3. Ucus esnasinda olgiilen pervane itki ve devri [42]

Cogu THA, 50 000 ila 100 000 arasinda degisen diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisan
pervaneleri kullanmaktadir. Bu pervaneler i¢in yeterli veri bulunmasa da, daha biiyiik
ucaklar icin pervanelerin performansi iyi belgelenmistir. Bu nedenle bu ¢aligmada, bu tiir
pervanelerin testleri Illinois Universitesi, Urbana-Champaign’de gergeklestirilmis ve
caplar1 9 ila 11 ing¢ arasinda degisen 79 pervanenin performansi belirlenmis ve statik itis
giicleri ol¢iilmiistiir. Pervane testleri i¢in kullanilan riizgar tiineli Resim 3.2.”de verilmistir.

Ilinois Universitesi, Urbana-Champaign’de alt ses hava tiinelinin, 2.8 x 4.0 ft (0.853 x
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1.219 m) dikdortgen kesitli ve maksimum akis hizinin 160 mph (71,53 m/s) oldugu
bildirilmistir [43].

Resim 3.2. Pervane testleri igin kullanilan riizgar tiineli [43]

Stephen A. Whitmore ve arkadasinin ¢alismasinda (2012), klasik bir birinci derece tasarim
araci olan birlesik kanat eleman1t momentum teorisini tekrar ele almakta ve gelistirilmis bir
¢ozlim yontemi sunmaktadir. Kanat eleman teorisi, bir pervane kanadini1 ayrimlar ve her
elemani ayr1 ayr1 analiz eder. Ancak, kanat eleman teorisi tek basina, akis alaninin
tamamlanmasi ic¢in gereken pervane kaynakli giris akis hizin1 tahmin etme yetenegine
sahip degildir. Kanat eleman1 ve momentum teorileri birlestirilerek, birlestirilmis bir diisiik
dereceli tahmin araci olan kanat elemant momentum teorisi olusturulur. BEM teorisi, yerel
indiiklenmis hiz1 hesaplamak i¢cin momentum teorisini kullanir ve bu bilgiyi kanat eleman1
modeline dahil eder. Dogrusal olmayan BEM denklemlerine kapanis saglamak igin
kullanilan geleneksel yontem, kiigiik bir yerel saldirt agis1 ve McCormick tarafindan tiim
kesitler boyunca diisiik yerel indiiklenmis siiriikleme varsayimlarini igerir. McCormick
ayrica, yerel indiiklenmis stiriikleme miktarinin yerel pervane itig katsayisin1 sadece ithmal
edilebilir derecede azalttigin1 varsayar. Bu varsayimlar, kapali bir ¢oziim elde edilmesine
izin verirken, yiiksek ilerleme oranlarinda ve bicagin i¢ yar1 uzunlugunda dogru olmadigi

bilinmektedir.

Makale, bu hatali ve basitlestirici varsayimlardan kagiman dogrusal olmayan bir ¢6ziim
yontemi sunar ve BEM modeli i¢in bilinen analitik ¢oziim yontemlerine genel bir
iyilestirme sunar. ki BEM ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar, kiiciik bir

radyo kontrol (RC) ugagi pervanesi icin toplanan riizgar tiineli test verileriyle
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karsilastirilmistir. Sekil 3.4. APC 8x8 Thin elektrik pervane icin itki katsayisi ve giic
sayisinin karsilastirmasini icermektedir. Coziim yontemleri karsilastirilmis ve geleneksel
lineer ¢oziimiin Ozellikle yiiksek ilerleme oranlarinda pervane performansini yiiksek

oranda tahmin ettigi gosterilmistir [44].
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Sekil 3.4. APC 8x8 Thin elektrik pervane i¢in a) itme Katsayisi (Ct) ve b) Giig katsayisi
(Cp) karsilastirmalari [44]

Hang Zhu ve arkadaglar1 (2021), Bu c¢alismada rotorlu insansiz hava araglar1 i¢in bir
pervane tasarimi igin gereksinimleri ve pervane aerodinamik performansini hesaplamak
icin bir modelin analizini ortaya koymaktadir. Kanat eleman momentum teorisi temel
almarak, bir kanat elemaninin aerodinamik kuvveti incelenir ve kullanilir. Simgesel
NACAO0012 airfoil modeli, modelin gegerliligini dogrulamak icin bir O6rnek olarak
kullanilmaktadir. Bir pervane aerodinamik performansini test etmek i¢in tasarlanmis ve
insa edilmis bu deneysel sistem, APC pervanelerinin alt1 farkli pervane tiirliniin
aerodinamik performansini test etmek i¢in kullanilir. Ayrica, pervanelerin aerodinamik
grafiklerini ¢izmek i¢in {i¢ pervane parametresinin (airfoil direng¢ giicii, indiiklenmis hiz ve
verimlilik) tek adimli hesaplamalarim1  gergeklestirmek icin veri isleme yazilimi
gelistirilmistir. Deneyin sonuglari, pervanenin itme ve torkunun dénme hizi, pervane capi
ve pervane hatvesi ile arttigini géstermektedir. Calisma sonucunda gelistirilen yeni sistem
ve yazilim, pervane aerodinamik performans deney sisteminin tork 6l¢iimiinde daha hassas
ve mevcut deneysel kosullar altinda daha istikrarli hale gelmesini saglar. Pervane hizi, itme
ve tork dahil olmak iizere deneysel veriler, APC pervanelerinin aerodinamik performansini
analiz etmek igin kullanilir. Deney i¢in segilen pervane, IHA’lar igin en yaygin olarak

kullanilan tiptir, bu da deneysel verilerin IHAlar i¢in pervane segimine yardimci olmak
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konusunda daha ikna edici olmasin1 saglar [45].

Zbigniew Czy ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 calismada pervane geometrisinin
pervanenin  aerodinamik performansina etkisini arastirmistir. Burada pervane
performansini etkileyen faktorlerden biri de pervane hatvesidir. Bu parametre pervanenin
bir doniis sirasinda ileri dogru hareket edecegi mesafeyi gostermektedir. Buradaki en
onemli unsur pervane performansinin en iyi oldugu noktadaki hatveyi belirlemektir. Bu
caligmada farkli hatveli pervanelerin aerodinamik performansinin riizgar tiineli ile test edip
deneysel sonuclari belirlemektedir. Testler ses alti riizgar tiinelinde gerceklesmistir.
Yapilan g¢aligma sonucunda, itme kuvveti, tork, gii¢, verimlilik ve itme-giic oraninin
boyutsuz katsayilarinin degerlerini hesaplandi. Elde edilen sonuglar, belirtilen katsayilar
kriter olarak verildiginde en uygun ¢6ziimiin segilmesine olanak saglamaktadir. Daha
ylksek hava akis hizlar1 araliginda bir gii¢ biriminden iiretilen kuvvette bir azalma
oldugunu gosterir, ancak yiiksek hatveli pervaneler, daha yiiksek hava akis hizi hizlar
araliginda daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir. Sekil 3.5.’de farkli PWM degerleri i¢in
test edilen pervane seti icin ilerleme oraninin bir fonksiyonu olarak itme-giic oranim

gostermektedir. [46].
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Sekil 3.5. Farkli PWM degerleri i¢in test edilen pervane seti igin ilerleme oraninin bir
fonksiyonu olarak itme-gii¢ orani: (a) %40; (b) %60; (c) %80; (d) %90
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Kelei Wang ve arkadaglar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada pervane-ugak entegrasyonu igin
aerodinamik olarak performansin en yiiksek performansa ¢ikarmayi amaglayarak tasarim
gelistirmistir. Bu hibrit tasarim Pervane aerodinamigi i¢in degisken dogruluklu modelleme,
makul dogrulukla hesaplama verimliligi elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu gelistirme hem
kanadin kaldirma-siiriikleme oraninda hem de pervane-kanat entegre aerodinamik
verimliliginde 6nemli iyilestirmeler elde etmektedir. Bu da aerodinamik olarak pervanenin
performansini olumlu yonde etki etmektedir. Sekil 3.6.'da, pervane-ucak entegrasyonunda
kullanilan ¢6ziimiin kanatta olusan kaldirma kuvvetine etkisinin karsilagtirilmasi

sunulmaktadir [47].
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Sekil 3.6. Pervane-ugak entegrasyonunda kullanilan ¢oziimiin kanatta olusan kaldirma
kuvvetine etkisinin karsilastirilmasi [47]

Xiying Gong ve arkadaslar1 (2017) Yiiksek irtifa pervanelerinin aerodinamik performans
testleri i¢in bir yer test sistemi tasarlanmistir. Bu sistem stabil gii¢ kaynagi, servo motorlar,
gerilim-basing sensorleri ile olusturulan iki bilesenli denge, ultrasonik anemometre ve veri
toplama modiiliinden olusmaktadir. Bu sistem riizgar tiinelini simiile etmek i¢in diisiik
hava yogunlugunda ve farkl riizgar kosullarinda yiiksek bir aracin iizerine yiiklenerek
testler gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma yiiksek irtifada pervane testi i¢in yeni bir test
yontemi ortaya koymaktadir. Riizgar tiineli test platformu olmayan veya riizgar tiineli
testine uygun olmayan, riizgar tiirbinlerinin akiskan alan karakteristigi ve ¢ikis verimliligi

gibi deneysel modeller de bu makalede aciklanan Araca monteli test platformuyla test
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edilebilir. Sekil 3.7.'de, pervanenin farkli yiiksekliklerde 5 m/s riizgar hiziyla itme kuvveti

sunulmaktadir [48].
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Sekil 3.7. Pervanenin farkli yiiksekliklerde 5 m/s riizgar hiziyla itme kuvveti, a) 0,5 km;
b) 3,6 km.

Liitfi Oner ve arkadas1 (2010) yaptiklar1 ¢alismada klasik ve modern yontemlerin pervane
analizi i¢in efektifliklerini incelemektedir. Klasik teorinin pala elemani-basitlestirilmis
momentum teorisi ile temsil edilebilecegi diislinlilerek bu teorilerini denklemleri
kullanilarak bir hesaplama araci bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Cesitli pervaneler
CFD yontemi ile analiz edilmistir. Analizler tasarim noktasinda ve civarinda (gesitli
ilerleme oranlar1 ve oturma agilarinda) yapilmistir. Tasarim noktasindaki itki katsayisinin
hesaplanmasinda iki yontemin de basarili oldugu tespit edilmistir. Gii¢ katsayisinin
hesabinda ise klasik teori CFD ydntemine nazaran daha dogru sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Tasarim noktasindan uzaklasildikc¢a hata orani her iki yontem icinde dogruluk
orani artmistir. Klasik teorinin aksine kesit karakteristiklerinin bilinmesine gerek yoktur.
Sekil 3.8.'de, deney, teori ve CFD metodlar1 kullanilarak pervane performansinin
degerlendirilmesi sunulmaktadir. Analiz sonuglarinda hem klasik teori hem de CFD
yontemi ile tasarim noktasinda hata pay1 oldukca diisiiktiir. Fakat tasarim noktasindan
uzaklasildikca her iki yontemin de kusurlar1 ortaya ¢ikmakta ve hata oranmi yiikselmektedir.
Giic katsayisinin hesaplanmasinda kesit karakteristikleri deney verilerinden alindigi igin

klasik teori daha basarili sonuglar vermistir [49].
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Sekil 3.8. Deney, teori ve CFD metodlart kullanilarak pervane performansinin
degerlendirilmesi

Oguz Kaan Onay ve arkadaslar1 (2012) IHA kullanmilmak {izere iki adet pervanenin
tasarimindan, analitik tabanli bir yontem kullanilarak yapilmis olan analiz sonuglarindan,
HAM ile yiiriitiilmiis analiz sonuglarindan ve performans test sonuglarini karsilastirmistir.
2 adet Insansiz Hava Araci pervanesinin riizgar tiinelinde dinamik testleri gergeklestirilmis
ve yapilmis olan HAM analiz sonuclar ile karsilagtirllmistir. Calisma sonunda CFD ile
elde edilmis veriler ile HAM analiz sonuglarinin yakinda deger verdigi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu da pervane optimizasyonu i¢gin HAM analiz yonteminin kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Sekil 3.9.'da, XOAR 26x16 pervanesinin deneysel olarak ve HAM analiz

yontemi ile elde edilen itki katsayisi (Ct) degerlerinin karsilagtirilmasi sunulmaktadir [50].
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Sekil 3.9.  XOAR 26x16 pervanesinin deneysel olarak ve HAM analiz yontemi ile elde
edilmis itki katsayis1 (Ct) degerlerinin karsilagtirilmasi
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Xiaojing Wu ve arkadaslar1 (2024) yaptiklar1 calismada THA da kullanilan elektrikli tahrik
sisteminin pervane verimliligi izerinde ¢aligsma gergeklestirmistir. CFD ve Pervane Teorisi
yontemlerinin optimizasyon tasariminda dogruluk ile tasarim verimliligi arasindaki ¢eliski
yaratabilmektedir. Bu yiizden caligmada elektrikli ugak pervanelerinin optimizasyon
tasarimi i¢in ¢ok dogruluklu yapay sinir agi tabanli bir optimizasyon c¢ercevesi
tamimlanmistir.  Bu  yontem, yiikksek dogruluklu CFD sayisal simiilasyonlarina
dayanmaktadir. Tasarim verimliligini ve dogrulugunu artirmak icin, az sayida CFD
simiilasyonu ile daha yiliksek model dogrulugu elde etmeyi amaglayan diisiik-yiikseklik
dereceli BEMT bilgisini birlestirmektedir. Kullanilan bu yoOntem, pervanenin seyir
halindeki verimliligini CFD ve BEMT tarafindan tasarlanmis olan %82,3’lik verim
noktasindan yeni kullanilan yontem ile %87,1 e iyilestirmektedir. Yontem, tek yiikseklik
dereceli optimizasyonlarla karsilastirildiginda optimizasyon etkinligi ve verimliliginde

avantajlar gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir [51].

Burhan Pamuk yaptig1 calismada, NACA 4412 kanat profili profiline sahip pervaneler
CFD analiz yontemini kullanilarak dort farkli hiicum agis1 i¢in aerodinamik olarak
modellemistir. Bu pervaneler daha sonra farkli hiz rejimlerinde aerodinamik olarak test
edilmesi i¢in riizgar tiinelinde test edilmistir. Yapilan CFD analiz ve riizgar tiineli testleri
sonucunda pervanelerin hiicum acis1 arttikca pervane diizlemi 6niinde ve arkasinda olusan
basing farki azaldigi goriilmektedir. Bu da siirtiinme katsayisim1 diisiirmekte ve yiiksek
hizlarda avantaj saglamaktadir fakat diisiik hizlarda pervanenin tirettigi itki az olacagindan

hiicum agcis1 etkin olmas1 gerekmektedir [52].
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4. MATERYAL VE METOD

Materyal ve metod boliimii cesitli bagliklar halinde incelenmistir.

4.1. Pervane Modellenmesi

IHA pervanelerinin ¢ok dogruluk yontemiyle yapay sinir ag1 modelleriyle modellenmesi,
havacilik ve uzay gibi alanlarda kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Cok dogruluklu
modelleme yontemleri, farkli dogruluk seviyelerindeki veri veya modelleme tekniklerini
bir araya getirerek daha dogru sonuclar elde etmeyi amaglar. Yapay sinir aglar1 hem
yiiksek hem de diisiik dogruluklu modeller i¢in veri odakli bir yaklasim sunmaktadir.
Yiiksek dogruluk gerektiren modeller i¢in derin 6grenme teknikleri kullanilabilirken,
diisiik dogruluklu modeller i¢in daha basit yapilara sahip YSA’lar yeterli olmaktadir.
Olusturulan yapay sinir ag1 modellerinin gercek diinya kosullarinda ne kadar iyi
performans gosterdigini dogrulamak i¢in deneysel testler ve dogrulama siirecleri de
gereklidir. Bu tiir bir ¢alisma, IHA pervanelerinin tasarimi1 ve optimize edilmesi siirecinde
onemli bir rol oynayabilir. Bu c¢alismada olusturulan yapay sinir ag1 modelleri
performanslari, pervanelerin riizgar tiineli test sonuglariyla karsilastirilmis ve dogrulama

stirecleri gerceklesmistir.

4.2. Simiilasyon Pervane Veri Seti Incelenmesi ve Diizenlenmesi

[HA pervanelerinin ¢ok dogruluklu modelleme ydntemiyle modellenmesine gegilmeden
once kullanilacak verilerin belirlenmesi ve verilerin belirli bir formatta diizenlenmesi ve
verilerin incelenmesi gerekmektedir. ilk once veri olarak APC pervanelerinin “Thin
Elektrik” ve “Sport” tiirlindeki pervanelerinin simiilasyon verileri modelleme igin
belirlenmistir. Bu iki tilirlin sec¢ilmesinin sebebi “Sport” tip pervanelerin icten yanmali
motorlarda kullanilmasi, “Thin Elektrik” tip pervanelerinde elektrik motorlarinda
kullaniliyor olmasindan dolay1 hem elektrik motoru i¢in hem de i¢cten yanmali motor i¢in

bu iki pervane tipi tercih edilmistir.

Modelleme olarak ilk olarak simiilasyon verisi olan “Sport” ve “Thin Elektrik” simiilasyon

verileri kendi i¢lerinde modellenecektir. Kendi i¢cinde modellenen “Sport” ve “Thin
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Electric” simiilasyon verileri ile model yardimiyla riizgar tiineli verisi olan “Sport” ve
“Thin Elektrik” tip pervanelerde ayni ¢ap ve hatvedeki pervanelerin verileri ¢gikarilacaktir.
Daha sonra simiilasyon ve riizgar tiineli test verisi olan pervaneler ile birlikte model
olusturulacak en sonunda olusturulan modeller ile “Sport” ve “Thin Elektrik” tip
pervanelerde riizgar tlineli verisi olmayan pervanelerinde verisi ¢ikarilabilecektir. Modeller
olusturulmadan oOnce veriler incelenecek ve modeller i¢in gerekli veri diizenleme ve
fonksiyonel fit islemleri yapilacaktir. APC pervanelerinin verileri pervane iireticisi
tarafindan “FlightStream” simiilasyon uygulamasiyla simiilasyon verileri ¢ikarilmistir. Bu
veriler iretici tarafindan paylasilmaktadir. Bu verilerin igeriginde modellemede
kullanilmasi i¢in “Sport” pervane tiirlinde 151 adet farkli ¢cap ve hatve kombinasyonunda
1 000 RPM ve 45 000 RPM araliginda pervaneler ile ilgili veriler bulunmaktadir. Bunun
yaninda “Thin Elektrik” pervane tipinde 101 adet farkli ¢ap ve hatve kombinasyonunda
1 000 RPM ve 45 000 RPM araliginda pervaneler ile ilgili veriler bulunmaktadir.

“Sport” ve “Thin Elektrik” tipteki pervane verileri “RPM V J Pe Ct Cp PWR Torque
Thrust PWR_W Torque NM Thrust N THR/PWR Mach Reyn FOM” formatinda yan yana

olacak sekilde diizenlenmistir.

“Sport” ve “Thin Elektrik” tipindeki farkli ¢ap ve hatve kombinasyonlarindaki pervane
verileri yukarida belirtilen formatta veri diizeltmesi yapildiktan sonra “Sport” ve “Thin

Elektrik” tip pervane verilerini incelemek i¢in ¢esitli grafikler kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4.1.°de “Sport” tip pervanelerde sabit RPM, sabit pervane hatve agist ve sabit J=0
oldugu degerler i¢in pervanenin capi arttikca Ct degerlerinin degisimi incelenmistir.
Pervane cap1 arttik¢a elde edilen Ct azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni sabit hatve i¢in
pervane ¢api arttiginda pervanenin hava ile temas eden ylizey alani artmis olur. Buda daha

fazla hava direncine maruz kalmasina sebep olur ve Ct, Cp diisebilir.
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"Sport" RPM=4000, p=10, =0 Sabit iken "d" Degerlerine Gore "Ct" Grafigi
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Sekil4.1. “Sport” tip pervane RPM= 4 000, Hatve= 10, J=0 i¢in artan pervane ¢apina
gore Ct (Itki Katsayis1 Degisimi)

Sekil 4.2.’de “Thin Elektrik” tip pervaneler i¢in sabit RPM, sabit pervane hatve agisi, sabit
J=0 i¢in pervanenin ¢apinin artmasina gore gii¢ katsayist degisimi incelenmistir. Pervane
cap1 arttikca Cp ihtiyacinin diistiigli gortilmiistiir. Pervaneler i¢in sabit hatve durumunda
pervane ¢apinin artmasinin 0zellikle aerodinamik verimliligi azaltacagi ve bundan dolay1
da itki ve gii¢ iiretimini olumsuz etkileyecektir. Incelenen verilerdeki davranislarin bu

yonde oldugu ve dogru davranis gosterdikleri goriilmiistiir.
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“Thin Electric" RPM=2000, p=6, |]=0 Sabit iken "d" Degerlerine Gére "Cp" Grafigi

d

Sekil 4.2.  “Thin Elektrik” tip pervane RPM= 2 000, Hatve= 6, J=0 i¢in artan pervane
capina gore Cp (Gii¢ Katsayis1 Degisimi)

Sekil 4.3.’te sabit ¢ap, sabit RPM, sabit J degerindeki verilerin davranisi incelenmistir.
Burada pervane sabit ¢apta pervane hatvesi arttiginda Ct arttigir gozlemlenmistir. Bunun
nedeni pervane hatvesi arttifinda, pervane kanatlarmin etkin yilizey alani artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu, hava akimina maruz kalan kanat yiizeyinin artmas1 anlamina gelir.
Daha fazla ylizey alani, hava tarafindan itilen kiitlenin daha fazla itilmesine ve bu da daha

fazla itki tiretilmesine yol agar.
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"Sport" RPM=2000, d=10, |=0 Sabit iken "p" Degerlerine Gére "Ct" Grafigi
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Sekil 4.3. “Sport” tip pervane RPM= 2 000, Cap= 10, J=0 i¢in artan pervane hatvesine
gore Ct (Itki Katsayis1 Degisimi)

Pervane hatve agis1 arttifinda, hava akimina karsi gelen ag¢1 da artar. Bu, hava akiminin

daha etkin bir sekilde pervane kanatlarina ¢arpmasini saglar, dolayisiyla daha fazla itme

kuvveti ve gii¢ iretilir. Ancak bu durum sadece sabit RPM ve sabit cap i¢in gegerlidir.

RPM veya hava hiz1 gibi diger faktorler degisirse, sonuglar farkli olabilir. Ancak incelenen

veride hatve arttikga Ct ve Cp degerlerinin artmasinin verinin incelenmesi agisindan

verinin dogru davranis sergiledigini gostermektedir.
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"Thin Electric" RPM=3000, d=13, |]=0 Sabit iken "p" Degerlerine Gore "Cp" Grafigi
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Sekil 4.4. “Thin Elektrik” tip pervane RPM= 3 000, Cap= 13, J=0 i¢in artan hatvesine
gore Cp (Gli¢ Katsayis1 Degisimi)

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°te “Sport” ve “Thin Elektrik” tipteki pervanelerin farkli cap ve
hatve kombinasyonlar1 i¢in J— Cp degerlerinin farkli RPM degerlerine gore davraniglari,
bunun yaninda J —Ct degerlerinin farkli RPM degerlerine gore davranislari incelenmistir.
Grafik degerlendirmeleri sonucunda farkli ¢cap ve hatve kombinasyonlarina gore J-Cp, J-Ct
degerlerinin RPM’lere gbre nasil bir davranig gosterdigine gore fit fonksiyonu

belirlenecektir. Burada J, hiz, pervane rpm degeri ve pervane ¢apina gore degismektedir.

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.°da 22x10 pervane icin degerler incelenmistir. Burada 22 degeri
pervanenin ing¢ cinsinden capinit 10 degeri de pervanenin in¢ cinsinden adimini (pitch)
belirtmektedir. J-Ct ve J-Cp grafiklerinde J arttikga itki katsayisi ve gii¢ katsayisinin

diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.5. “Sport” 22x10 J-Cp Degerlerinin RPM’e gore degisim grafigi

"Sport" J-Ct Grafik (d=22, p=10)
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Sekil 4.6. “Sport” 22x10 J-Ct Degerlerinin RPM’e gore degisim grafigi

Sekil 4.6.’da 6rnek olarak verilen Sport tip pervaneye ait veriler diginda tiim Sport tip
pervane verilerindeki Ct ve Cp degerlerinin J degerlerine gore farkli RPM’lere gore
davraniglart incelendiginde polinomik bir davranis gosterdigi ve siirekli azalan oldugu

gbzlemlenmistir.
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Gorsel olarak egrilerin davraniglari incelendiginde polinom fonksiyonu (4.1) kullanilarak
dordiincii derece bir fit atilmasinin egrilerin gosterdigi davranis olarak daha fazla esneklik

saglayacagi i¢in daha dogru olacag: diisiintilmiistiir.

F(x)=ax*+ab.x3+cx*+d.x+e (4.1

a, b, ¢, d, e degerleri, belirli bir model fonksiyonu kullanilarak verilere en iyi uyan

parametreler olarak fit islemi ile bulunur.

Polinom fonksiyonu kullanilarak “Sport” ve “Thin Elektrik” tip pervaneler igin farkli ¢ap
ve hatve kombinasyonlarinda farkli RPM degerlerine gore a, b, ¢, d, e katsayilarinin
bulunmasi i¢in J degerine gore fit islemi gergeklestirilir. Burada a, b, c, d, e katsayilari
atilan fit egrisini tanimlayan katsayilardir. Fit atilirken her bir RPM, ¢ap ve hatve icin J ve

Ct/Cp degerleri belirlenmistir.

Farkli pervane gap, hatve ve RPM degerlerine gore atilan fit sonucu ¢ikan a, b, c, d, e
degerleri, polinom fonksiyonunda X yerine J yazilarak Ct veya Cp bulunmaktadir.
Simiilasyon modelleri igin bu atilan fit islemi kullanilacaktir. Ornek gdsterim olarak 11 ing

capina ve 5 ing¢ pervane adimina sahip pervane tercih edilmistir.

Sekil 4.7.°de “Sport” ve “Thin Electric” pervane tipleri i¢in her bir ¢ap ve hatve
kombinasyonuna goére degisken RPM degerleri i¢in a, b, ¢, d, e katsayilar1 bulunmustur.

Bu katsayilar “.csv” uzantili dosyaya yazdirilarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.7.  “Sport” 11x5 Pervanenin Ct i¢in degisken RPM degerlerine gore a, b, ¢, d, e
katsayilari

4.3. Pervane Modeli Kurulma Hazirhklar:

Model kurulmasi ve makine 6grenmesi i¢in Pyhton tercih edilmistir. Makine 6grenmesi,

Pyhton dilinde bir dizi kiitiiphaneler kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Makine Ogreniminden Once verilerin diizenlenmesi ve belirli diizenli bir formata
getirilmesi gerekmektedir. Veri setindeki verilerin diizenlenmesi, verilerin incelenmesi ve
analiz edilmesi, veriler i¢cin uygun fonksiyon fit islemi gergeklestirilmistir. Model
olusturmadan Once modele Ogretilecek giris (input) degerleri ve modelin daha sonra

kullanilarak almak istedigimiz ¢ikis (output) degerleri belirlenmistir.

Input i¢in “x” degerine karsilik olarak d, p, RPM belirlenmistir. Burada “x” degeri modelin

tahmin yapmak icin kullandig1 bagimsiz degiskenlerdir.

Output olarak “y” degerine karsilik olarak a, b, ¢, d, e degerleri belirlenmistir. Burada “y”
degeri modelden ¢ikis hedefini temsil etmektedir. Bu hedefler modelin tahmin etmeye

calistig1 bagimli degiskenlerdir.

Veri seti egitim ve test kiimelerine ayrilmigtir. X train ve y train olarak modelin
egitilecegi egitim kiimeleri belirlenmistir. Bunun yaninda X test ve y test olarak test

kiimesi belirlenmistir. Bu test kiimeleri modelin performansinin degerlendirilmesinde
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kullanilacak olan verileri icermektedir. Literatiirde ¢ogunlukla veri setinin %80 modelin
egitilmesi i¢in egitin kiimesi, %20 modelin test edilmesi i¢in test kiimesi olarak bdlmek

kabul gormektedir.

Bu calisma igin egitim seti iizerinde temel olarak modelleme islemleri gergeklestirilerek en

dogru model performansi ve makine 6grenmesi algoritmasi bulunmaya ¢aligilmistir.

Modeli egitmek i¢in kullanilacak veri seti biiylik oldugundan dolay1 ve modelin 6grenme
yeteneginin yiiksek olmasi amaclandigindan egitim seti icin %90 veri seti, test seti i¢cinde

%10 veri seti ayrilmigtir.

Validation bdliimii test veri setinden secilmistir. Bu, modelin egitim verisi {izerinde asir1
overfitting yapmasint engellemeye yardimei olur ve modelin yetenegini artirmaktadir.
Validation bdliimiinde model test veri seti sayesinde iyilestirilmeye ¢aligilir. Bunun igin en
hiper parametrik (hyperparameter tuning) uygulamalar denenerek model icin en optimum

ve yliksek dogruluklu sonucu verecegi durum bulunmaya caligilir.

Validation parametresine i¢in kullanilan X test, test veri kiimesindeki giris 6zelliklerini
icerirken ve y test veri kiimesi modelin ¢ikis hedeflerini igermektedir. Bu sekilde, her
epoch sonunda modelin test verisi iizerindeki performansi degerlendirilir ve modelin

egitilmesi bu degerlendirmeye gore sekillendirilir.

Modele 6gretilecek olan veri setleri model kurmadan 6nce literatiirde goriildiigii gibi
genellikle scaler iglemleri yapilmaktadir. Scaler islemlerinin yapilmasinin nedeni veri seti
biiytikliigiine gore veri icerisinde degerler 0 ile 1 arasinda deger aliyor olabilirken, bazi
degerlerde ¢ok daha biiyilik bir aralikta degerler alabilir. Bunun disinda scaler islemleri
modelin overfitting yapmasini Onleyebilir. Overfitting modelin ¢ok fazla fit olup uyum
saglamasina ve yeni, gorlinmemis veriye karst kotii performans sergilemesidir. Scaler
yontemiyle, modelin overfitting durumlar1 da modelin performansi artacag: i¢in daha az
olacaktir. Bu nedenlerden dolayi, scaler islemleri makine Ogrenimi modellerinin

performansini artirmak ve dogru sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir.

Bu calisma i¢in StandartScaler yontemi kullanilmistir. Bu yOntem veri seti bilylik

oldugundan dolay1 outlier degerlerin etkisini azaltir ve veriyi daha kararli hala
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getirmektedir. Bu ylizden modelin performansin1 artirmak i¢in StandartScaler
kullanilmigtir. StandartScaler yontemi her verinin ortalama degerini 0 ve standart
sapmasini 1 yaparak 6zellikler arasindaki farkliliklar1 dengeler. Bu islem sonucunda veri

setinin ayn1 Ol¢ekte olmasini saglar (4.2).

x —mean(x)

std (x) (4:2)

Xscaled =

Burada;

x: Olgeklendirelecek veri

Xscaled: Olgeklendirilmis veri

Mean (x): Verinin ortalamasi

Std (x): Verinin standart sapmasi

Denklem 4.2°de her bir veri 6zelligi, o 6zelli§in ortalamasindan c¢ikarilir ve standart
sapmasina boliinerek 6lceklenir. StandartScaler islemi X train, X test, y train ve y test
veri setleri i¢in uygulanir. X train egitim verisinin Ozelliklerini 6l¢eklendirerek her bir
ozelligi ayr1 ayri ortalama 0 ve standart sapmasi 1 olacak sekilde doniistiiriir. X test veri
seti i¢in modelin egitilmesinden sonra modelin performansin1 degerlendirmek igin
kullanilacaktir. Test veri seti de modelin 6grenmesini degerlendirebilmek i¢in ayn1 sekilde

StandartScaler yontemi ile 6lgeklendirilir.

Cizelge 4.1. StandartScaler ilk ii¢ islemi

StandartScaler Oncesi X_train

p (Hatve) d (Cap) RPM

4,5 10,5 1000

4,5 10,5 2 000

4,5 10,5 3000

StandartScaler Sonras1 X train

-1,18697295 -0,67559799 | -0,26098421
0,81122165 -0,20597828 0,37658234
-0,87955839 0,36800136 0,16406016
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StandartScaler, her bir 6zelligi (siitun) ayr1 ayr1 dlgeklendirir. Bu nedenle, pervane capi ve
pervane hatvesi i¢in Cizelge 4.1.’de belirtilen 10.5 ve 4.5 degeri burada her siitun i¢in
farkli bir 6lgeklendirme sonucuna sahip olabilir. Ozellikle, veri setindeki “p” ve “d” (Hatve
ve Cap) siitunlarinin degerleri, “RPM” siitunundaki degerlerden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu
durumda, StandartScaler her siitunu kendi i¢inde 6lgeklendirir ve sonug olarak 10.5 ve 4.5

degerleri her siitun i¢in farkli bir 6l¢geklendirme sonucuna sahip olur.

Benzer sekilde, y train ve y test verilerinin Olgeklendirilmesi de ayni nedenlerle
gerceklestirilir. Ancak, hedef degiskenleri genellikle ayr1 olarak 6l¢eklendirilir. Ciinkii bu
degiskenler tek boyutlu oldugundan dolayr ayni Olgekte tutmak modelin egitimini ve

tahminlerini daha istikrarli hale getirir.

4.3.1. Pervane modelinin Pyhton’da olusturulmasi

Model kurulmadan once veriler bir formatta diizenlenmis ve modele uygun sekilde veri
setleri hazirlanmistir. Modeli hazirlamadan 6nce gerekli scaler islemleri yapilmis ve veri
setleri model i¢in uygun hale gelmistir. “Sport” tip pervane i¢in Ct ve Cp i¢in ayr1 model,
“Thin Electric” tip pervane verileri i¢in Ct ve Cp olmak iizere toplam 4 adet yapay sinir ag1

modelleri olusturulacaktir.

Model olusturulmaya baslanirken Pyhton’da bulunan keras kiitliphanesinde kullanilan
Sequential model ile model olusuturulmaya baglanmistir. Sequential model

olusturulmasinin nedeni basit yapili ve dogru sonug veren bir model tipi olmasidir.

Sequential model, yapay sinir ag1 modelleri olustururken model i¢indeki katmanlar siral
bir sekilde eklenmektedir. Model i¢indeki katmanlarin sirali olmasit model karmagikligini
azaltmaktadir. Sequential modellerine katmak eklemek ve modeli derleme islemleri kolay
oldugundan dolay1 en dogru sonucu verebilecek modeli belirleme siireci daha hizli

olabilmektedir.

Sequential model kullanilirken modelin 6grenme esnasinda overfit olmamasi i¢in dropout
regularizasyon teknigi koyulmustur. Bu modelde dropout yontemi her egitimin

iterasyonunda belirli bir oranda rastgele olarak modelin néronlarmni devre dis1 birakarak
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calisir. Bu sayede, her bir egitim Ornegi icin veri seti farkli bir mimari ile egitilir ve

ndronlar arasindaki bagimlilik azaltilir.

Dropout islemi modelin her gizli katmanina koyulacaktir. Literatiirde genellikle 0,1-0,5
gibi degerler secilmektedir. Model olustururken bu deger Dropout (0,1) se¢ilmistir. Bu, her
egitim iterasyonunda rastgele segilen bir alt kiimesi hari¢ tutularak yapilir. Bu nedenle, her
egitim iterasyonunda farkli bir alt kiime hari¢ tutulur. Dropout (0,1) ifadesi her egitim
iterasyonunda her néronun ¢ikisinin, egitim sirasinda %10 olasilikla rastgele kapatilacagini

belirtir. Bu islem her katman i¢in iterasyonda tekrarlanir.

Model kurulmaya baslanirken giris katmani belirlenir. Veri seti karmagsik ve biiyiik oldugu
icin giris katmani i¢in ndron sayis1 256 olarak tercih edilmistir. Bunun sebebi veri setini
modele 6gretirken daha karmasik yapidan dolayr modelin performansinin diismemesidir.
Ayni zamanda modelin hizli 6§renmesi ve verimli olarak calismasi da ndron sayisi ile
baglantili oldugundan dolay1 néron sayisi yiiksek bir giris katmani tercih edilmistir. Birgok
katmanin ¢iktisini kabul eden bir katmanin geometrisini olustururken denge olusturmak
icin genellikle 2’nin iistel bir kuvveti secilebilmektedir. Bu, verilerin boyutunu etkili bir

sekilde islemek icin gereken bir pratiktir.

Diger katmanlar olustururken veri setinin karmagsikligi, model kapasitesi, modelin
overfitting durumuna gelmemesi ve bilgisayar durumlari gbz alinarak deneme yanilma
yontemleriyle olusturulmustur. Olusturulan modelde giris ve ¢ikis katmani dahil toplamda
5 adet katman vardir. Cikis katmani harig, giris katmani ve diger katmanlar 256 nérondan
ve 0,1 Dropout katmanlarindan olusmaktadir. Cikis katmani olarak 5 nérondan olusan bir

katman tercih edilmistir.

Olusturulan her katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir. ReLU,
negatif girisleri sifir olarak dondiiriirken, pozitif girisleri aynen ge¢irmektedir. Bu basit
yapisindan dolay1r modelin hesaplamasinin hizli olmasini saglamaktadir. ReLU aktivasyon
fonksiyonu genellikle daha iyi bir genelleme performansina sahiptir. Model, 6zellikle
bliyiik veri setleriyle egitildiginde, daha iyi bir performans gosterir ve overfitting
durumundan kaginmis olur. Ayrica ReLU fonksiyonu negatif bolgesinde sabit bir deger
dondiirdiigii i¢in sifir merkezli olmayan bir fonksiyondur. Buda modelin 6grenmesini

cesitlendirebilir.
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Literatiir arastirmalarinda da yapay sinir ag1 modelleri olustururken ¢ogu modelde diger
aktivasyon fonksiyonlari arasindan ReLU tercih edildigi goriilmiistiir. Bu calisma igin

olusturulan modelde her katman i¢in ReLU aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

Model katmanlar1 olusturduktan sonra modelin derlenmesi ve kayip fonksiyonu
belirlenmistir. Yapay sinir aglari modellerinde derlenmesi i¢in optimizasyon algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu optimizasyon algoritmalart modelin egitim verilerine daha iyi
uymasini saglamak i¢in model parametrelerini ayarlamaktadir. Optimizasyon algoritmalari
ayni zamanda model i¢in kullanilan kayip fonksiyonunu minimize etmeye ¢aligmaktadir.
Bu, modelin tahminlerinin gergek degerlere daha yakin olmasini saglamaktadir.
Optimizasyon algoritmasi modelin egitim siirecini hizlandirip daha iyi sonuclar elde
etmede kullanilmaktadir. Olusturulan modelde optimizasyon algoritmas: olarak “adam”
tercih edilmistir. Bunun sebebi “Adam” her model parametresi i¢in ayr1 ayr1 uyarlanmis bir

O0grenme orani kullanmaktadir.

Bu, farkli parametrelerin farkli hizlarda giincellendigi anlamina gelmektedir ve egitim
stirecini optimize etmis olur. “Adam”, momentum ve adim boyutu gibi ek ayarlamalar
icermektedir. Bu ayarlar, modelin egitimini daha stabil hale getirmektedir. Genellikle
yapay sinir aglart modelleri ic¢in kullanildiginda tercih edilen bir optimizasyon

algoritmasidir ve model olustururken tercih edilmistir.

Model katmanlari, Dropout, aktivasyon fonksiyonu ve optimizasyon algoritmalari

belirlendikten sonra kayip fonksiyonu se¢ilmesi kalmistir.

Kayip fonksiyonu bir makine 6grenimi tahminlerinin gergek degerlerden ne kadar uzak
oldugunu gosteren bir metriktir. Modelin egitimi sirasinda, kayip fonksiyonu modelin
performansini degerlendirir ve modelin parametrelerini glincellemek i¢in kullanilmistir.
Genellikle literatlirde de goriildiigli gibi modelin tahmin yetenegi ne kadar fazlaysa, kayip

fonksiyonu o kadar diisiik olmasi beklenir.

Kayip fonksiyonu modelin parametrelerini giincellemek icin optimizasyon algoritmalar
tarafindan kullanilmaktadir. Optimizasyon algoritmalar1 kayip fonksiyonun azaltilmasi

icin model parametrelerini ayarlar.
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Olusturulan model de kayip fonksiyonu olarak MSE kullanilmigtir. Bu kayip fonksiyonu

literatiirde ve c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan ve o6zellikle yapay sinir agi

olustururken regresyon problemlerinde sik¢a kullanilan bir kayip fonksiyonudur. MSE

kayip fonksiyonu 4.4’te goriilmektedir.

1 ~
MSE =~ 3L, (vi — 9i)°

Burada:

¢ 1 veri noktalarinin sayisini,

o y; gercek degerleri,

e ¥; tahmin edilen degerleri temsil etmektedir.

(4.4)

MSE, tahminler ile ger¢ek degerler arasindaki farklarin karesini alir ve bu degerlerin

ortalamasini alarak kayip hesaplamaktadir.

Cizelge 4.2.°de kurulan modelin katman ve gizli katmanlari sonucunda olusan modelin

yapist goriilmektedir. Bu katmanlarda bulunan ndron sayis1 veri setine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.2. “Sport” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi

ve Ozeti

“Sport Tip” Ct Sequential Model

Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 256 1024
Dropout 256 0

Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0

Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0

Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0

Dense (Katman) 5 1285

Total Parametre = 199 942

Trainable Parametre = 199 942
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Modeli egitmeye baslamadan Once parametre ayarlari belirlenmis ve parametre ayalari
yapilmistir. Model egitmek icin kullanilacak olan veri seti ¢ok biiyiik oldugundan dolay1
“batch_size” kullanilmistir. “Batch size” modelin egitim sirasinda veri setinin
iterasyonundaki Ornek sayisini belirtmektedir. Veri seti ¢ok biiyiik oldugundan dolay1
bellek kullanimi1 ve islem siiresini azaltmak i¢in “batch _size= 64” olarak belirlenmistir. Bu
veri setinin her “epochs” dongiisiinde veri seti 64’liikk mini parcgalara boliinerek modele
ogretim islemi olacaktir. “batch size” belirlenmesi model performansini etkileyebilecegi

icin bellek kullanim1 ve model performansi gz oniine alinarak 64 belirlenmistir.

Olusturulan yapay sinir ag1 modeli i¢in bir “Epoch” sayis1 belirlenmesi gereklidir. “Epoch”
terimi bir makine 0grenimi modelinin egitilmesi sirasinda tiim egitim veri setinin model
tarafindan kag¢ kez kullanilacagini belirten bir parametredir. “Epoch” degeri ne kadar
yliksekse, model daha uzun siire egitilir ve daha fazla 6grenme gerceklestirir. Ancak
“Epoch” degerini yiiksek bir deger se¢gmek modelin overfit olmasina yol agabilir. “Epoch”
degeri literatiirde genellikle anlatildigr ve kullanildig1 gibi deneme yanilma yontemiyle
belirlenmektedir. “Epoch” degeri kiiclik degerden baslanarak farkli “Epoch” degerine gore
modelin performanslar karsilastirilir. Genellikle biiyiik veri setlerini daha fazla egitilmeye

ithtiyag¢ duyar bu yiizden “Epoch” degeri genellikle yiiksek segilir.

Olusturdugumuz model i¢in deneme yanilma yontemiyle en optimum “Epoch” degerinin 3
000 oldugu belirlenmistir. Yani modelimiz tim egitim veri setini 3 000 kez kullanarak
ogrenecektir. Validation parametresi de daha once bahsedildigi gibi “X _test” ve “y test”
olarak belirlenmistir. Tiim parametreler belirlendikten sonra modeli egitme islemi

baglamistir.

Sport tip pervane itki katsayisi (Ct) modelinin egitilmeye hazirlanmasi ve parametrelerin

belirlenmesi

“Thin Elektrik” ve “Sport” tip pervanelerin Ct ve Cp degerlerini bulmak amaciyla 4 farkl
model olusturulmustur. Bu modeller farkli “Epoch” degerleri kullanilarak deneme yanilma
yontemiyle modellerin en basarili oldugu “Epoch” degeri bulunmustur ve modeller o

“Epoch” degerine gore veri setiyle egitilmistir.
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Modeller egitildikten sonra modeller ile ilgili gorsellestirme i¢in grafikler kullanilmigtir.
Ik olarak “Loss” ve “Validation Loss” grafigi ¢izilerek modelin egitimi sirasinda egitim
ve validation veri setlerine karsi model performansimma bakilmistir. Burada model
performansi “Epoch” degerine gore overfit olabilecegi i¢in uygun “Epoch” sayisi bulmak
icin 1 000, 2 000 ve 3 000 “Epoch” degerleri denenmis ve uygun “Epoch” degeri

belirlenmistir.

Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. “Loss-Validation Loss” grafikleri incelendiginde
“Loss” sonucu modelin egitim veri setine uygulanan kayip fonksiyonu ile gergek ciktilar
arasindaki farki gostermektedir. “Validation Loss” sonucu modelin dogrulama veri setine

uygulanan kayip fonksiyonudur.

— loss

040 val_loss

010 k
0.05

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

K‘“"’.h" bl Al I

e el g ki, b R LA RN e

Sekil 4.8. “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 3 000 “Epoch”
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040 — loss
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Sekil 4.9. “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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Sekil 4.10. Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 1 000 “Epoch”

Bu sonu¢ modelin egitim veri setine asir1 uyum saglayip saglamadigini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. “Loss-Validation Loss™ grafikleri incelendiginde ideal durumda
belirli bir “Epoch” degerinden sonra Loss ve Validation Loss sonuglar iist iiste gelerek
azalmaya devam etmesi gerekmektedir. Ancak, bir noktadan sonra “Loss” diismeye devam
ederken “Validation Loss” artmaya baslarsa, model overfit davranis gostermeye basladigi

gozlemlenebilir.
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Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. Grafikleri incelendiginde “Epoch” degeri 1 000’den
fazla oldugunda yani 2 000 ve 3 000 “Epoch” i¢in olan “Loss” ve “Validation Loss”
birbirinde ayrilarak “Loss” azalmaya devam ederken “Validation Loss” ayrilarak artmaya
baslamistir. Burada “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli i¢in en uygun “Epoch” degerinin

1 000 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. ve 4.4.°te modelin 6grenme sonucu performanslarina bakilmistir. Burada
model performans: kayip fonksiyonlari ve R? skoruna gore karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda model i¢in en uygun “Epoch” sayist belirlenmis ve modelin

egitilme iglemi tamamlanmustir.

Cizelge 4.3. Optimum model belirlemek i¢in kullanilan “Epoch” sayilar1 ve modeller

Katmanlarda
Model No '\49.(1? I Bulunan EPE’CE Ksatn:aln = orﬁ(’c?ill%nu
g Noron Sayis1 cee ayis y
“Sport” Ct
1 Tahmin 256 1000 5 MSE
Modeli
“Sport” Ct
2 Tahmin 256 2000 5 MSE
Modeli
“Sport” Ct
3 Tahmin 256 3000 5 MSE
Modeli
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Cizelge 4.4. “Epoch” Degerlerine gore “Sport” Ct model performanslarinin kayip
fonksiyonlarina gore ve R? yontemine gore karsilastirilmasi

Mﬁge' Model Tiirii | Epochs | MAE MSE RMSE R?

“Sport” Ct

1 Tahmin | 1000 |0,07658598 | 0,020980655 | 0,27674172 | 0,97716268
Modeli
“Sport” Ct

2 Tahmin | 2000 |0,06815506 | 0,021718502 | 0,26106525 | 0,97590614
Modeli
“Sport” Ct

3 Tahmin | 3000 |0,07105544 | 0,023027681 | 0,26656226 | 0,97489554
Modeli

3 farkli “Epoch” degerine gdére modelin egitilmesi sonucunda model performanslari

degerlendirilmistir.

Burada “Epoch”

sayist arttikca modelin performans: diistiigii

gozlemlenmistir. R? degeri, modelin verilere ne kadar iyi uydugunu gésterir ve 0 ile 1

araliginda olur. R? degeri 1’e ne kadar yakinsa modelin verilere daha iyi uyum sagladig

anlamma gelmektedir. “Epoch” degerlerine gore Loss-Validation ve model sonuglar

grafikleri de goz Oniine alindiginda “Epoch” degeri 1 000 degerini astiginda modelin

overfit davranigta gosterdigi gézlemlenmistir.

Bu ylizden model parametreleri olarak birinci modelin parametreleri alinacaktir. “Sport” Ct

tahmin modelinin veri setiyle egitilmesi i¢in kullanilacak olan hiperparametreler sunlardir;

e 5 Katman

e | Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

Batch size 64
1 000 Epochs,

Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron

Mean Squared Error (MSE) Kay1p Fonksiyonu

ReLU Aktivasyon Fonksiyonu

Adam Optimizasyon Algoritmasi

Standart Scaler

Validation (X_test, y_test)
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Sport tip pervane modelinin egitilmesi ve model ciktilari

“Sport” Ct Tahmin Modeli belirlenen hiper parametreler ile egitilmistir. Veri setiyle
egitilen modelin c¢iktilar1 grafikler yardimiyla goézlemlenmistir. Sekil 4.11.°de model
egitimi bittikten sonra model performansini degerlendirmek igin grafik ¢izilmistir.
“Predictions-Real Values” grafikleri genellikle model veri setiyle egitildikten sonra
gozlemlenir. Bu grafik, modelin ne kadar iyi ¢alistigin1 ve tahminlerin gercek degerlere ne
kadar yakin oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Sekil 4.11.’de tahmin edilen degerler
ile gercek degerler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu grafik sonuglari incelendiginde
cogunlukla tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler birbirine yakin oldugu kosulda,
grafik iizerinde bu iki deger i¢in noktalar ¢izgi gibi goziikkmesi gerekmektedir. “Sport” Ct
tahmin modeli “Predictions-Real Values” grafigi incelendiginde grafikteki noktalarin ¢izgi
formunu olusturdugu bazi noktalarin ¢izgi formu diginda goziikse de yogunluk olarak
noktalarin ¢izgi formunda toplandig1 goriilmektedir. Bu sonug veri setiyle egitilen modelin

tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin ¢cok yakin oldugunu bize gdstermektedir.

Real Values

-2 -1 o 1 2
Predictions

Sekil 4.11. “Sport” Ct tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi
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Veri setiyle egitilen modelde ¢ikt1 olarak a, b, ¢, d, e degerlerini modelin tahmin yapmasi
beklenmektedir. Bu tahmin edilen a, b, c, d, e degerlerine gore de degisen pervane ve

hatvelere gore farkli RPM’ler i¢in Ct tahmini yapilmis olacaktir.

Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. grafikleri incelendiginde
polinom fonksiyon i¢in veri seti ile egitilerek olusturulan modelin tahminleri, modele
egitimi baglamadan 6nce RPM’lere gore atilan fit degerleri yakin oldugu goriilmektedir.
Burada pervanenin farkli ¢ap ve hatve kombinasyonlarina gore degisken RPM’ler i¢in a, b,
c, d, e katsay1 degerleri olusturulan model ile elde edilebilmektedir. Model yardimiyla
farkli RPM’ler i¢in tahmin edilen a, b, ¢, d, e degerleri i¢in kullanilan fonksiyon
yardimiyla farkli J degerlerine gére Ct degerleri hesaplanir. Bu hesaplanan Ct degerleri

veri setinden bulunmayan yeni bir J degeri igin Ct tahmini elde etmek i¢in kullanilacaktir.

Diameter: 6.5, Pitch: 6.5

—— Real Value

0.19 4 Predicted Value

0.18

0.17

(1]

0.16 -

0.15

0.14 1 N
N

0.13

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM

Sekil 4.12. “Sport” Ct Modelin RPM’lere gore “a” degeri tahmin performansi



Diameter: 6.5, Pitch: 6.5

-0.275

—— Real Value

—0.300 - —— Predicted Value

—0.325 +

—0.350 ~

2 _0.375 -

—0.400 ~

—0.425

—0.450 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM

Sekil 4.13. “Sport” Ct Modelin RPM’lere gore “b” degeri tahmin performansi

Diameter: 6.5, Pitch: 6.5

0.22 1/ —— Real Value
——— Predicted Value

0.20 1

0.18 -

0.16 -

0.14 4

0.12 4

0.10 A

0.08 A

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM

Sekil 4.14. “Sport” Ct Modelin RPM’lere gore “c” degeri tahmin performansi
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Diameter: 6.5, Pitch: 6.5

—0.0150 A

—0.0175 A

—0.0200 -

—0.0225 A

dl

—0.0250 -

—=0.0275 A

—0.0300 A

—— Real Value
—0.0325 A Predicted Value

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM

Sekil 4.15. “Sport” Ct Modelin RPM’lere gore “d” degeri tahmin performansi

Diameter: 6.5, Pitch: 6.5

0.117 4/ — Real Value
Predicted Value /

0.116 A

0.115 A

0.114

0.113 4

0.112 A

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM

Sekil 4.16. “Sport” Ct Modelin RPM’lere gore “e” degeri tahmin performansi

Model yardimiyla tahmin edilen a, b, ¢, d, e fonksiyon katsay1 degerleri ile fonksiyon
kullanilarak farkli pervane ¢ap, hatve ve RPM degerlerine gére modelin Ct tahmin
performansini degerlendirmek igin grafikler ¢izilmistir. Ornek olarak 11 ing¢ pervane

capina ve 5 ing¢ pervane adimina sahip pervane Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.”de gosterilmistir.
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Ct Prediction - Diameter: 11, Pitch: 5, RPM: 1000

® CtReal
—— Ct Predicted
0.08 A
0.06 A
@]
0.04 -
0.02 A
0.00 A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 4.17. “Sport” Tip pervane Ct tahmin modeli 11x5 Pervane 1 000 RPM model
performansi

Ct Prediction - Diameter: 22, Pitch: 10, RPM: 5000

0.08
® CtReal

—— Ct Predicted
0.07 1

0.06 A

0.05 A

0.04 1

Ct

0.03 1

0.02 1

0.01 A

0.00 A1

T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
]

Sekil 4.18. “Sport” Tip pervane Ct tahmin modeli 22x10 Pervane 5 000 RPM model
performansi

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.°de “Sport” tip pervane Ct tahmin model performansi

incelenmistir. Gergek veri ile tahmin edilen verinin grafik lizerinde iist iiste geldigi
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goriilmistiir. Buda model performansinin farkli tip ve pervane ve RPM’ler igin gergek
veriye ¢ok yakin degerler tahmin ettigini ve modelin performansinin ¢ok iyi oldugunu

gostermektedir.

“Sport” tip pervane Ct tahmin modeli bagarili bir sekilde olusturulduktan sonra simiilasyon
verileri i¢cin 3 adet daha model olusuturulmasi gerekmektedir. Geriye kalan 3 model
“Sport” tip Cp tahmin modeli, “Thin Elektrik” Ct tahmin modeli, “Thin Elektrik” Cp
tahmin modelleri olusturulacaktir. Simiilasyon verileri i¢in modeller olusturulduktan sonra
rlizgar tiineli verisi olan pervanelerin karsilig1 simiilasyon modellerinden ¢ikarilarak riizgar

tiineli i¢cin model olusturulmaya gecilecektir.

Sport tip pervane giic katsayis1 (Cp) modelinin egitilmeye hazirlanmasi1 ve parametrelerin

belirlenmesi

“Sport” tip pervane Cp tahmin modeli olustururken yine modeli olustururken Cp verileri

icin fit atilmistir. Fit islemi icin 4.5 denkligi kullanilmistir.

Fx)=ax®+ab.x*+cx3+dx*+ex+f (4.5)

Cp veri seti igin a, b, ¢, d, e, f degerleri, polinom fonksiyonu kullanilarak verilere en iyi
uyan parametreler olarak fit islemi ile bulunur. Burada a, b, c, d, e, f katsayilar1 atilan fit
egrisini tanimlayan katsayilardir. Fit atilirken her bir RPM, cap ve hatve i¢in J ve Cp
degerleri belirlenmistir. Burada farkli pervane cap, hatve ve RPM degerlerine gore atilan
fit sonucu ¢ikan a, b, c, d, e, f degerleri, polinom fonksiyonunda X yerine J yazilarak Cp

bulunmaktadir.

Sekil 4.19.da oOrnek olarak “Sport” 22x10 pervane i¢in her bir cap ve hatve
kombinasyonuna gore degisken RPM degerleri icin a, b, ¢, d, e, f katsayilart bulunmustur.

Bu katsayilar .csv uzantili dosyaya yazdirilarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.19. “Sport” 22x10 Pervanenin Cp i¢in degisken RPM degerlerine gore a, b, ¢, d,
e, f katsayilar1

Sport tip pervane giic katsayis1 (Cp) modelinin egitilmeye hazirlanmasi1 ve parametrelerin

belirlenmesi

“Sport” tip pervane Cp veri seti igin fit islemi gerceklestirildikten sonra, model
parametreleri belirlenmistir. Model parametreleri belirlenirken “Sport” tip pervane Ct
tahmin modeli i¢in kullanilan parametrelerde goz Oniinde bulundurularak parametreler

belirlenmistir.

“Sport” Cp tahmin modelinin veri setiyle egitilmesi i¢in kullanilacak olan
hiperparametreler sunlardir;

e 5 Katman

1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

o Batch size 128

e 1000 Epochs,

e Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron

e Mean Squared Error (MSE) Kay1p Fonksiyonu
e ReLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi
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e Standart Scaler

e Validation (X_test, y_test)

Bu parametreler ile model egitilerek model ¢iktilar1 gozlemlenmistir. Model performansina
gore parametreler degistirilebilir ve yeni model kurulabilir. “Sport” tip pervane i¢in Cp

tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi ve 6zeti Cizelge 4.5. ile verilmistir.

Cizelge 4.5. “Sport” tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak icin olusturulan modelin yapisi

ve Ozeti
“Sport Tip” Cp Sequential Model

Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 256 1024
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 5 1285
Total Parametre =199 942 | Trainable Parametre = 199 942

“Sport” tip pervane Cp tahmin modeli olusturulduktan sonra veri seti kullanilarak model
egitilmistir. Modele uygun “Epochs” sayist yine deneme yanilma yontemiyle
belirlenecektir. Modelin overfit olmadigi noktadaki “Epoch” secilecektir. “Epoch”
Degerlerine gore “Sport” Cp model performanslarmin kayip fonksiyonlarina gére ve R2

yontemine gore karsilastirilmasi Cizelge 4.6. ile verilmistir.
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Cizelge 4.6. “Epoch” Degerlerine gore “Sport” Cp model performanslarinin kayip
fonksiyonlarina gore ve R? yontemine gore karsilastirilmasi

Mﬁge' Model Tiirii | Epochs MAE MSE RMSE R?
C‘Sport” Cp
1 Tahmin 1000 | 0,113650164 | 0,03376242 | 0,33712040 | 0,93645643
Modeli
“Sport7, Cp
2 Tahmin 2000 | 0,096302056 | 0,02140052 | 0,31032573 | 0,95785928
Modeli
“Sport’7 Cp
3 Tahmin 3000 | 0,083826924 | 0,01667836 | 0,28952879 | 0,06819425
Modeli
Sport” Cp
4 Tahmin 3500 | 0,093630874 | 0,02217496 | 0,30599162 | 0,956501655
Modeli

“Sport” tip pervane Cp tahmin modeli i¢in kullanilan “Epoch” degerlerine gére modellerin
performanslar1 karsilastirilmistir. Cizelge 4.6.’ya baktigimizda performans 6Olgiitlerine gore
ve kayip fonksiyon sonuglarina gore ii¢lincii modelin daha diisik MSE, RMSE ve MAE
degerlerine sahip oldugu ve aym1 zamanda en yiiksek R? degerine sahip oldugu gériiliiyor.
Bu nedenle ii¢ilincii modelin diger “Epoch” degerleri i¢in olusturulan modellere gore daha

iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’te “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli
icin farkli “Epoch” degerlerindeki model performanslar1 karsilastirildiktan sonra bu
modeller i¢in overfit durumu olup olmama durumlart da goézlemlenmistir. Bunun igin
“Loss-Validation Loss” grafikleri incelendiginde model 6grenme performansi en iyi
“Epoch” degeri 3 000 olan modelde goriilmiistiir. Farkli “Epoch™ degerleri i¢in “Loss-
Validation Loss” incelendiginde 3 000 “Epoch” degerinde Loss ve Validation Loss
degerleri {iist {lste gelmeye baslamistir. Modellerin kayip fonksiyonlarmma gore
performanslar1 ve “Loss-Validation” grafikleri incelendiginde en iyl performans

gosterecek olan iiglincii model segilmistir.
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Sekil 4.20. “Sport” Tip pervane Cp tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Sekil 4.21. “Sport” Tip pervane Cp tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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Sekil 4.22. “Sport” Tip pervane Cp tahmin modeli 3 000 “Epoch”
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Sekil 4.23. “Sport” Tip pervane Cp tahmin modeli 3 500 “Epoch”

Sport tip pervane gic Katsayisi (Cp) modelinin egitilmesi ve model ciktilar

“Sport” Ct Tahmin Modeli belirlenen hiperparametreler ve “Epoch” degeri ile egitilmistir.

Veri setiyle egitilen modelin ¢iktilar1 grafikler yardimiyla gézlemlenmistir.

Sekil 4.24.°te “Sport” Cp tahmin modeli “Predictions-Real Values” grafigi incelendiginde

grafikteki noktalarin ¢izgi formunu olusturdugu ¢ok nadir olarak noktalarin ¢izgi formu
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disinda oldugu goriilmektedir. Bu sonug veri setiyle egitilen modelin tahmin degerleri ile
gercek degerlerin ¢ok yakin oldugunu bize gostermektedir. Veri setiyle egitilen “Sport” tip
pervane Cp tahmin modelinde ¢ikt1 olarak a, b, c, d, e, f degerlerini modelin tahmin
yapmasi beklenmektedir. Bu tahmin edilen a, b, ¢, d, e, f degerlerine gore de degisen

pervane ve hatvelere gore farkli RPM’ler i¢in gli¢ katsayis1 tahmini yapilmis olacaktir.

"3
1

Real Values
]
%
L ]

-2

-3

3 2 a1 0 1 2
Predictions

Sekil 4.24. “Sport” Cp Tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30. incelendiginde polinom
fonksiyonda bilinmeyen olan a, b, c, d, e, f degerleri i¢in “Sport” tip pervane veri setiyle
egitilerek olusturulan modelin tahminleri, model olusturulmadan o©nce 5.dereceden
polinom fonksiyon ile atilan fit degerlerine 22x10 pervanesine gore yakin oldugu
goriilmektedir. Bu modelde “Sport” tip pervanelerin farkli ¢ap ve hatve kombinasyonlarina
gore degisken olan RPM degerleri i¢in a, b, c, d, e, f katsay1 degerlerini model ile tahmin
edilebilmektedir. Olusturulan model ile farkli RPM degerleri i¢in tahmin edilen a, b, c, d,

e, f katsay1 degerleri 5. dereceden polinom fonksiyonda yerine yazilarak farkli J degerleri
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icin Cp degerleri hesaplanir. Model yardimiyla hesaplanan Cp degerleri veri setinde

bulunmayan yeni bir J degeri i¢in Cp degeri hesaplayabilmektedir.
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Sekil 4.25. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “a” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.26. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “b” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.27. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “c” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.28. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “d” degeri tahmin performansi
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Diameter: 22, Pitch: 10
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Sekil 4.29. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “e” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.30. “Sport” Cp Modelin RPM’lere gore “f” degeri tahmin performanst

“Sport” tip pervane Cp tahmin modeliyle tahmin edilen a, b, c, d, e, f 5. dereceden

polinom fonksiyon katsay1 degerleri ile fonksiyon kullanilarak farkli pervane ¢ap, hatve ve
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RPM degerlerine gore modelin Cp tahmin performansini degerlendirmek i¢in grafikler
cizilmistir. Sekil 4.31.’de modelin tahmin performansi incelendiginde gergek veri seti ile
model yardimiyla tahmin edilen degerlerin iist liste geldigi goriilmiistir. Bu grafik
degerlendirildiginde olusturulan “Sport” tip pervane Cp tahmin modelinin ¢ok 1iyi

performans gosterdigini gostermektedir.

Cp Prediction - Diameter: 10, Pitch: 8, RPM: 3000
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Sekil 4.31. “Sport” Tip pervane Cp tahmin modeli 10x8 pervane 3 000 RPM model
performansi

Thin elektrik tip pervane itki katsayist (Ct) modelinin egitilmeye hazirlanmasi ve

parametrelerin belirlenmesi

“Thin Elektrik” tip pervane Ct modeli olusturmadan 6nce “Thin Elektrik” pervanelerin veri
seti incelenmigtir. “J-Ct” ve “J-Cp” grafikleri ¢izilerek veri setinin davranisi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.32. ve Sekil 4.33. incelendiginde gorsel olarak egrilerin davraniglari incelendiginde
polinom fonksiyon kullanilarak dordiincii derece fonksiyon kullanilarak bir fit atilmasinin
egrilerin gosterdigi davranis olarak daha fazla esneklik saglayacagi icin daha dogru olacag:

distintilmistir (4.6).
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Sekil 4.32. “Thin Elektrik” 18x12 J-Cp degerlerinin RPM’e gore degisim grafigi

06 0.8

“Thin Elektrik" J-Ct Grafikleri (d=18, p=12)

010 A

0.02

RPM 1000.0
RPM 2000.0
RPM 3000.0
RPM 4000.0
RPM 5000.0
RPM &000.0
RPM 7000.0
RPM 8000.0
RPM 9000.0
RPM 10000.0
RPM 11000.0
RPM 12000.0
RPM 13000.0

0.0 02 0.4
]

Sekil 4.33. “Thin Elektrik” 18x12 J-Ct degerlerinin RPM’e gore degisim grafigi

Fx)=a.x*+ab.x*+c.x?+d.x+e
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(4.6)

Fonksiyon kullanilarak a, b, ¢, d, e degerleri, belirli bir model fonksiyonu kullanilarak

verilere en 1yi uyan parametreler olarak fit islemi ile bulunur. Fit islemi gerceklestikten

sonra a, b, c, d, e fonksiyon katsayilar1 farkli RPM degerleri igin fit islemi sayesinde

cikarilmistir.
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Sekil 4.34.’te ornek olarak “Thin Elektrik” 24 in¢ pervane ¢ap1 ve 12 in¢ pervane adimina
sahip pervane icin Ct tahmin modeli olusturmadan once her bir ¢ap ve hatve
kombinasyonuna gore degisken RPM degerleri i¢in dordiince derece polinom fonksiyon

icin a, b, ¢, d, e katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar .csv uzantili dosyaya yazdirilarak

kaydedilmistir.
a- 24x12-RPM b- 24 x 12 -RPM C- 24 x12-RPM
032 —0.14 -0.085
030 016
028 018 -0.090
0.26 -0.20
© = © —0.095
0.24 -0.22
022 -0.24 -0.100
020 -0.26
-0.105
018 -0.28
2000 4000 600D  BOOD 10000 000 4000 6000 BOOD 10000 000 4000 6000 BOOO 10000
RPM RPM RPM
dl- 24 x 12 - RPM e- 24 %12 - RPM
—0.048
0.092
—0.050
—0.052 0.0%0
-0.054 0.088

dl

—0.056
0086

—0.058

0084
—0.060

0082

2000 4000 G000 BOOD 10000 2000 4000 G000 8000 10000
RPM RPM

Sekil 4.34. “Thin Elektrik” 24x12 Pervanenin Cp i¢in degisken RPM degerlerine gore a,
b, ¢, d, e katsayilar1

Thin elektrik tip pervane itki katsayist1 (Ct) modelinin egitilmeye hazirlanmasi ve

parametrelerin belirlenmesi

“Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct veri seti iizerinde fit islemi gergeklestirildikten sonra,
model parametreleri belirlendi. Bu parametrelerin belirlenmesinde, daha 6nce olusturulan
“Sport” tip pervaneler i¢in olusturulan Ct/Cp tahmin modellerinde kullanilan parametreler
g6z oniinde bulunduruldu.

“Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli i¢in kullanilan hiperparametreler asagidaki
gibidir:

e 5 Katman

¢ 1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani



e Batch size 64
e 2000 Epochs,

e (Cikis katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron

e Mean Squared Error (MSE) Kayip Fonksiyonu

e ReLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi

e Standart Scaler

e Validation (X_test, y_test)

e Testsize %l
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Bu hiperparametreler ile model egitimi yapilacaktir. Ancak model ¢iktilarina gore

hiperparametrelerde degisiklik olabilir. Cizelge 4.7. “Thin Elektrik” tip pervane icin Ct

tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi ve 6zetini gostermektedir.

Cizelge 4.7. “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin

yapisi ve Ozeti

“Thin Elektrik” Ct Sequential Model

Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 256 1024
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 5 1285

Total Parametre = 199 682

Trainable Parametre = 199 685

“Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak amaciyla olusturulan model, veri

setiyle egitilecektir. Modelin egitiminde, overfit olma durumunun 6nlenmesi i¢in uygun

“Epochs” sayisi deneme yanilma yontemiyle belirlenecektir. Modelin overfit olmadigi

noktada ve Loss-Validation Loss degerlerinin iist liste gelmeye bagladigi noktaki “Epoch”
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degeri segilerek model olusturulacaktir. Cizelge 4.8. ile “Epoch” degerlerine gore “Thin
Elektrik” Ct model performanslarinin kayip fonksiyonlarma gore ve R? yontemine gore
karsilagtirilmasi verilmistir. Cizelge 4.8. incelendiginde farkli “Epochs” degerlerine gore
egitilen modellerin kayip fonksiyon ve R? ciktilar1 goriilmektedir. Burada MSE ve R?
degerleri incelendiginde tablodaki ikinci model i¢in MSE degeri daha diisik R? degeri
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ikinci modelin daha iyi performans

gosterdigini gosterir.

Cizelge 4.8 “Epoch” Degerlerine gore “Thin Elektrik” Ct model performanslariin kayip
fonksiyonlarina gore ve R? ydntemine gore karsilastirilmasi

Mﬁge' Model Tiirii | Epochs | MAE MSE RMSE R2
“Thin Elektrik”
1 Ct Tahmin 1000 | 0,053557896 | 0,00950610 0,2314257 0,989563567
Modeli
“Thin Elektrik”
2 Ct Tahmin 2000 | 0,049799937 | 0,00868807 0,2231589 0,990751634
Modeli
“Thin Elektrik”
3 Ct Tahmin 3000 | 0,064339681 | 0,02053448 0,2536527 0,978242248
Modeli

Sekil 4.35., Sekil 4.36. ve Sekil 4.37. incelendiginde “Epochs” degeri 1 000, 2 000, 3 000
degerleri igin veri setiyle egitilen modellerin Loss-Validation Loss grafikleri
gorilmektedir. Bu grafiklere baktigimizda “Epochs” degeri 2 000 oldugunda Loss-
Validation Loss egrilerinin tam st liste geldigi goriilmektedir. Burada “Epochs” degeri
3 000 olan model i¢in Loss-Validation Loss grafiginde egriler list iiste goziikse de modelin
kayip fonksiyon performansi ve R? Degerleri “Epochs” degeri 2 000 icin daha kotii
performans sergiledigi goriilmektedir. “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli igin

“Epochs” degeri 2 000 belirlenmis ve veri setiyle birlikte model egitilmistir.
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Sekil 4.35. “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Sekil 4.36. “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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Sekil 4.37. “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli 3 000 “Epoch”

Thin elektrik tip pervane itki katsayisi1 (Ct) modelinin egitilmesi ve model ciktilar

“Thin Elektrik” Ct Tahmin Modeli belirlenen hiperparametreler ve “Epoch” degeri 2 000
ile egitilmistir. Modelin egitilmesi sonucu ¢iktilar grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil
4.38. “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct tahmin modelinin “Predictions-Real Values”
grafigi incelendiginde, grafikteki noktalarin genellikle bir ¢izgi olusturdugu ve nadiren
noktalarin ¢izgi disinda kaldigr goriilmektedir. Bu durum, modelin egitildigi veri setiyle
gercek degerler arasinda ¢ok yakin tahminler yaptigini gostermektedir. “Thin Elektrik” tip
pervane i¢in Ct tahmin modelinin ¢iktilar1 arasinda, modelin a, b, ¢, d, e gibi degerleri
tahmin etmesi beklenmektedir. Bu tahmin edilen degerlere gore degisen ¢ap ve hatvelere

sahip pervaneler icin farklit RPM degerlerinde Ct tahminleri gergeklestirilecektir.
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Sekil 4.38. “Thin Elektrik” Ct tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Sekil 4.39., Sekil 4.40., Sekil 4.41., Sekil 4.42. ve Sekil 4.43. incelendiginde polinom
fonksiyonda bilinmeyen olan a, b, c, d, e degerleri i¢in “Thin Elektrik” tip pervane Ct veri
setiyle egitilerek olusturulan modelin tahmin c¢iktilar1  alinmistir. Bu  grafikler
incelendiginde grafiklerde egrilerin tam st liste olmadig1 goriilebilmektedir. Ancak bunun
genel Ct tahmin performansint disiiren bir farklilik degildir. Gergek veri seti degerleri ve
tahmin degerleri 0 degerine ¢ok yakin oldugu i¢in modelin Ct tahmin performansinin her

sekilde 1y1 olmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.39. “Thin Elektrik” Ct Modelin RPM’lere gore “a” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.40. “Thin Elektrik” Ct Modelin RPM’lere gore “b” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.41. “Thin Elektrik” Ct Modelin RPM’lere gore “c” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.42. “Thin Elektrik” Ct Modelin RPM’lere gore “d” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.43. “Thin Elektrik” Ct Modelin RPM’lere gore “e” degeri tahmin performansi

Egitilen modelde “Thin Elektrik” tip pervanelerin farkli ¢ap ve hatve kombinasyonlarina
gore degisken olan RPM degerleri icin a, b, ¢, d, e katsay1 degerlerini model ile tahmin
edilebilmektedir. Olusturulan model ile farkli RPM degerleri i¢in tahmin edilen @, b, ¢, d, e
katsay1 degerleri 4.dereceden polinom fonksiyonda yerine yazilarak farkli J degerleri i¢in
Ct degerleri hesaplanir. Model yardimiyla hesaplanan Ct degerleri veri setinde bulunmayan

yeni bir J degeri i¢in Ct degeri hesaplayabilmektedir.

Sekil 4.44. incelendiginde modelin veri setindeki farkli J degerlerine gore Ct karsiliklar
ile farkli J degerlerine gore tahmin ettigi Ct degerlerinin ayni oldugu goriillmektedir.
Buradan “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli performansinin iyi oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.44. “Thin Elektrik” Tip pervane Ct tahmin modeli 10x5 Pervane 4000 RPM
model performansi

Thin elektrik tip pervane qiic katsavisi (Cp) modelinin egitilmeye hazirlanmasi ve

parametrelerin belirlenmesi

Sekil 4.32. incelendiginde veri seti davranist siirekli azalan bir davranis gdstermektedir. Bu
yiizden fit atmak i¢in dordiincii dereceden polinom fonksiyon tercih edilmistir. Dordiincii
dereceden polinom fonksiyon veri seti davranislarina gore daha esneklik saglayacagindan

dolay1 tercih edilmistir (4.7).

F(x)=ax*+ab.x>+cx*+d.x+e (4.7)

Sekil 4.45.°te 4.7 fonksiyonu kullanilarak a, b, c, d, e degerleri veri setine gore fit atma
islemi ile bulunmustur. Bu a, b, ¢, d, e degerleri farkli ¢ap ve hatve i¢in degisken RPM

degerlerine gore fit islemi sonucu bulunmustur.
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Sekil 4.45.  “Thin Elektrik” 14x7 Pervanenin Cp icin degisken RPM degerlerine gore a,
b, ¢, d, e katsayilar1

Farkl1 ¢cap ve hatve i¢in degisken RPM degerlerine gore bulunan dordiincii derece polinom

fonksiyon igin @, b, C, d, e katsayilari .csv uzantili dosyaya yazdirilarak kaydedilmistir.

Dordiincii dereceden polinom fonksiyonu i¢in fit islemi gergeklestirdikten sonra yapay
sinir ag1 modeli olusturulacaktir. Bu model olusturulmadan 6nce modelin parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler daha 6nce olusturulan “Sport” tip pervane Ct/Cp modelleri

ve “Thin Elektrik” tip pervane Ct modeli parametreleri baz alinarak belirlenmistir.

“Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli i¢in kullanilan hiperparametreler asagidaki
gibidir:

e 5 Katman

1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch size 64

e 2000 Epochs,

e Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron

e Mean Absolute Error (MAE) Kayip Fonksiyonu
e RelLU Aktivasyon Fonksiyonu
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Adam Optimizasyon Algoritmasi

Standart Scaler

Validation (X_test, y_test)

Test size %1

Belirlenen parametreler ile yapar sinir ag1 modeli egitilecektir. Ancak model ¢iktisina gore
hiperparametreler degisiklik gosterebilir. Cizelge 4.9., “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Cp

tahmini yapmak icin olusturulan modelin yapisi ve 6zetini gostermektedir.

Cizelge 4.9. “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin
yapis1 ve Ozeti

“Thin Elektrik” Cp Sequential Model
Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 256 1024
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 256 65 792
Dropout 256 0
Dense (Katman) 5 1285
Total Parametre = 199 685 | Trainable Parametre = 199 685

Olusturulan yapay sinir ag1 modeli daha 6nce olusturulan modellerden referans alinarak
olusturulmugtur. “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak i¢in kullanilacaktir.
Modelin parametrelerine gore ve egitildigi “Epochs” degerine gdére deneme yanilma
yontemi ile modelin optimum noktas1 belirlenecektir. Modelin overfit olmadigi noktada ve
modelin performansinin farklt “Epochs” degerine gore performansinin iyi oldugu
noktadaki model segilecektir. Ilk énce model icin belirlenen parametreler kullanilacak

farkli “Epochs” degerlerindeki performanslarina bakilmistir.
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Cizelge 4.10.’da “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli i¢in farkli “Epochs”
degerlerinde modelin performansi degerlendirilmistir. Burada MSE ve R? degerlerine
baktigimizda MSE i¢in en diisik deger R? icinde en biiyilk deger baz alinmasi
gerekmektedir. Bu noktalar baz alindiginda 3. Modelin daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. MSE, modelin gercek degerlerle ne kadar uyumlu oldugunu o6lgerken, R2
degeri ise modelin veri setindeki varyasyonun ne kadarini agiklayabildigini gosterir. Bu iki

metrik, modelin genel performansini degerlendirmek icin yeterli olmaktadir.

Cizelge 4.10. “Epoch” Degerlerine gore “Thin Elektrik” Cp model performanslarinin
kay1p fonksiyonlarina gore ve R? yontemine gore karsilastiriimast

Model Model
No Tira

“Thin
Elektrik”
1 Cp 1000 | 0,03993897 | 0,00524780 0,1998473 | 0,9899794831
Tahmin
Modeli

“Thin
Elektrik”
2 Cp 2000 | 0,04101020 | 0,00444197 0,20250977 | 0,9918586200
Tahmin
Modeli

Epochs MAE MSE RMSE R?

“Thin
Elektrik”
3 Cp 3000 | 0,04109595 | 0,003551351 | 0,20272137 0,993549436
Tahmin
Modeli

“Thin
Elektrik”
4 Cp 5000 | 0,04703225 | 0,0054036079 | 0,216869190 | 0,9902345891
Tahmin
Modeli

“Thin
Elektrik”
5 Cp 7000 | 0,04801759 | 0,004305178 0,21912916 0,99276080
Tahmin
Modeli
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Sekil 4.46. “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Sekil 4.47. “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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Sekil 4.48. “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 3 000 “Epoch”
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Sekil 4.49. “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 5 000 “Epoch”
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Sekil 4.50. “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 7 000 “Epoch”

Farkli “Epochs” degerlerine goére modellerin Loss-Validation Loss performanslar
incelenmistir. Burada Loss-Validation Loss grafiginde egitim ve dogrulama kayiplari
birbirine yakin olmasa da R? degerinin yiiksek olmasi, modelin egitim verilerine iyi uyum
sagladigim1 ve dogrulama verilerinde iyi bir performans sergiledigini gdsterir. Yani,
modelin genel olarak iyi bir tahmin yetenegi oldugunu ve veriler arasindaki iligkiyi 1y1 bir
sekilde agikladigini gosterir. Bu durum, Loss-Validation Loss grafigindeki egilimin
modelin performansin1 degerlendirmek i¢in tek basina yeterli degildir. Bu yiizden model
performansini degerlendirmek icin kayip fonksiyonlar1 ve R? sonuglarina da bakilip dyle
karar verilmektedir. Bu c¢iktilar sonucunda en iyi performansli modelin {i¢iinci model
oldugu kararlastirilmistir. “Thin Elektrik” pervane tipi i¢in Cp veri seti ii¢lincii model

parametreleri ve “Epochs” degeri ile egitilecektir.

Thin elektrik tip pervane giic katsavisi (Cp) modelinin egitilmesi ve model ciktilari

Model i¢in parametre ve “Epochs” degerleri belirlendikten sonra “Thin Elektrik” Cp
Tahmin Modeli veri seti ile egitilmistir. Sekil 4.51.’de “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Cp
tahmin modelinin “Predictions-Real Values” grafigi incelendiginde, grafikteki noktalarin

genellikle bir ¢izgi olusturdugu ve nadiren noktalarin ¢izgi disinda kaldig1 goriilmektedir.
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Bu durum, modelin egitildigi veri setiyle ger¢ek degerler arasinda ¢ok yakin tahminler

yaptigini1 gostermektedir.

Real Values
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Sekil 4.51. “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Model ¢iktis1 olarak a, b, ¢, d, e degerleri tahmin etmesi beklenmektedir. Farkli ¢ap ve
hatve degerlerine gore degisken RPM’ler i¢in &, b, ¢, d, e degerleri igin tahmin performansi
incelenmistir. Sekil 4.52., Sekil 4.53., Sekil 4.54., Sekil 4.55. ve Sekil 4.56. incelendiginde,
polinom fonksiyonunda yer almayan a, b, c, d, e degerleri i¢in “Thin Elektrik” tip pervane
Cp veri setiyle egitilerek olusturulan modelin tahmin ¢iktilar1 alinmistir. Bu grafikler
incelendiginde, egrilerin tam olarak iist iiste olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu durum,
genel Cp tahmin performansini olumsuz etkilemez. Ciinkii dordiincii derece polinom
fonksiyonda a, b, c, d, e degerleri yazildiginda fonksiyonun degisken degerlerine gore Cp
degeri farklilik gostermektedir. Fonksiyon katsayisi olan @, b, ¢, d, e degerleri 0 degerine
cok yakin oldugundan dolayi, modelin Cp tahmini performansinin genel olarak iyi olmasi

beklenir.
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Sekil 4.54. “Thin Elektrik” Cp Modelin RPM’lere gore “c” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.55. “Thin Elektrik” Cp Modelin RPM’lere gore “d” degeri tahmin performansi
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Sekil 4.56. “Thin Elektrik” Cp Modelin RPM’lere gore “e” degeri tahmin performansi

Sekil 4.57. incelendiginde egitim verisiyle egitilen modelin gercek degerleri ile tahmin
ettigi degerlerin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Model tahmin “Thin Elektrik” tip

pervane Cp tahmini i¢in kullanilacaktir.
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Cp Prediction - Diameter: 5, Pitch: 3, RPM: 3000
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Sekil 4.57. “Thin Elektrik” Tip Pervane Cp tahmin modeli 5x3 Pervane 3 000 RPM
model performansi

Similasyon veri setiyle olusturulan yapay sinir ag1 modellerinin degerlendirilmesi

Simiilasyon veri setiyle toplam 4 adet yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur. Bu
modeller “Sport” tip pervane i¢in Ct/Cp tahmin modeli ve “Thin Elektrik” tip pervane igin
Ct/Cp tahmin modelleridir. Cizelge 4.11.’de simiilasyon veri setiyle olusturulan modeller
ile rlizgar tiineli veri setindeki pervanelerin farkli ¢cap ve hatve kombinasyonlarindaki
degisken RPM degerlerine karsilik gelen Ct/Cp degerleri bulunacaktir. Bu bulunan
degerler veri seti olarak kaydedilecektir. Bu degerler bulunduktan sonra riizgar tiineli veri
seti ve Simiilasyon modellerinden gelen veri setleri kullanilarak riizgar tiineli i¢in yapay

sinir ag1 modelleri olusturulacaktir.
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Cizelge 4.11. Simiilasyon veri setiyle olusturulan 4 farkli modelin 6zellikleri ve R
performansi

Model Model Epochs | Katman Katmandaki Kayip R?
Veri Seti Adi Sayist Sayisi Noron Sayist | Fonksiyonu | Performansi

“Sport” Ct
Sport Tahmin 1000 5 256 MSE 0,97716268
Modeli

“Sport”
Cp
Tahmin
Modeli

Sport 3000 5 256 MSE 0,96819425

“Thin
Thin Elektrik”

Elektrik | Ct Tahmin

Modeli

“Thin
Elektrik”
Cp 3000 5 256 MAE 0,993549436
Tahmin
Modeli

2000 5 256 MSE 0,990751634

Thin
Elektrik

4.4, Riizgar Tiineli Veri Seti Incelenmesi ve Yapay Sinir Agi Modeli Kurma
Hazirhklan

Riizgar Tiineli veri seti olan farkli pervane ¢ap ve hatve kombinasyonlarindaki degisken
RPM’lere gore Ct/Cp degerleri daha 6nce simiilasyon veri setini model olusturmadan 6nce
diizenlendigi gibi diizenlenmistir. Bu veri Seti “Sport” tip pervane riizgar tiineli igin Ct/Cp
ve “Thin Elektrik” tip pervane riizgar tiineli Ct/Cp olarak ayrilmistir. Bu veri setinde
belirlenen farkli kombinasyonlardaki ¢ap ve hatve icin RPM degerlerine karsilik gelen
simiilasyon degerleri simiilasyon modelleri yardimiyla ¢ikarilmistir. Simiilasyon tahmin
veri seti ile rlizgar tiineli tahmin veri seti RPM, pervane ¢ap1, pervane hatvesi sabit olacak
sekilde bu degerlere karsilik gelen Ct ve Cp karsiliklar1 yan yana yazilmistir. Boylelikle
Simiilasyon tahmin veri seti ve Riizgar tiineli veri seti birlestirilerek tek bir veri seti ortaya

cikarilmistir.

Riizgar tiineli modelleri olusturulmadan 6nce veriler incelenecek ve modeller i¢in gerekli

veri diizenleme iglemleri yapilmistir.
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APC pervanelerinin riizgar tiinelinde testleri yapilan degisken c¢ap ve hatve
kombinasyonlarindaki pervanelerin modellemede kullanilmasi igin “Sport” pervane
tirtinde 30 adet farkli cap ve hatve kombinasyonunda 1 000 RPM ve 10 000 RPM
aralifinda pervaneler ile ilgili riizgar tiinelinde yapilan gergek test verileri bulunmaktadir.
Bunun yaninda “Thin Electric” pervane tipinde 34 adet farkli cap ve hatve
kombinasyonunda 1 000 RPM ve 10 000 RPM araliginda pervaneler ile ilgili riizgar

tiinelinde yapilan gercek test verileri bulunmaktadir.

Simiilasyon tahmin verisi ile rlizgar tlineli test verisi yan yana yazilmigtir. “Sport” ve
“Thin Electric” tipteki pervane verileri “RPM J V Ct Ct_Predited Cp, Cp_Predicted Type
d p” formatinda yan yana olacak sekilde diizenlenmistir. Burada Ct ve Cp olarak belirtilen
degerlerin altina riizgar tiineli veri setindeki farkli ¢ap ve hatve kombinasyonlarindaki
pervanelerin Ct ve Cp degerleri, Ct Predicted ve Cp Predicted degerlerin altina da
Simiilasyon modelleri ile tahmin edilen riizgar tlineli karsihigindaki farkh

kombinasyonlardaki pervane ¢ap ve hatvelerine gore olan Ct ve Cp degerleri gelecektir.

Riizgar tlineli veri seti ile Simiilasyon tahmin veri seti degerleri birbirleriyle
karsilastirilarak incelenmistir. Sekil 4.58. ve Sekil 4.59.’da rilizgar tiineli veri setiyle,
simiilasyon tahmin veri seti karsilastirildiginda farkl cap ve hatve kombinasyonlarindaki
degisken RPM degerlerine gore yakin davranmis gosterdigi goriilmektedir. Bu iki veri seti
birlikte model olusturmak icin kullanilacaktir. Burada Predicted Ct ve Predicted Cp

degerleri simiilasyon modellerinin riizgar tlineli veri setine gore tahmin sonuglaridir.
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Sekil 4.58.

simiilasyon model tahmininin karsilastiriimasi
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“Thin Elektrik” Tip 14x7 pervanenin riizgar tlineli Ct/Cp degerlerinin
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Sekil 4.59.

model tahmininin karsilastiriimasi

“Sport” Tip 10x4 pervanenin riizgar tiineli Ct/Cp degerlerinin simiilasyon
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4.4.1. Riizgar tiineli “sport” tip pervane itki katsayis1 modelinin egitilmeye
hazirlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi

Riizgar tiineli veri setiyle, Simiilasyon tahmin veri seti birlestirilerek tek bir veri seti
olusturulmustur. 11k olarak “Sport” tip pervane igin riizgar tiineli ve simiilasyon tahmin

veri seti kullanilarak bir model olusturulacaktir.

Model olusturulmadan Once modelin egitim siirecinde kullanilacak olan bagimsiz
degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler X train veri setidir. X_train veri seti i¢in “RPM
J Predicted_Ct Diameter Pitch V' degerleri kullanilacaktir. Bu degerler modele girdi
olarak verilen 6zelliklerdir ve modelin bu 6zelliklerden yararlanarak riizgar tiineli i¢in Ct

degerini tahmin etmesine yardimet olur.

X train olarak bu degerlerin se¢ilmesinin nedeni bu degerlerin pervane performansini
belirleyen temel faktorler olmasidir. RPM, J, Diameter, Pitch ve V pervanenin
performansin1 dogrudan etkileyen oOnemli Ozelliklerdir. Tahmin edilen Ct degerini
belirleyen bu faktorlerin model tarafindan 6grenilmesi 6nemlidir. Burada Predicted Ct
degerinin kullanilmas1 da daha oOnce simiilasyon modellerinden “Sport” Ct tahmin
modelinden riizgar tiineli ¢cap ve hatve igin RPM degerlerine karsilik gelen degerdir. Bu

degerin modelde kullanilmas1 Ct tahmininde gii¢lii bir dngoriicii olacaktir.

Y train egitim seti modelin egitim silirecinde 68renmeye calistigi bagimli degiskendir. Bu

ylizden y_train i¢in Ct kullanilacaktir.

Modelin hiperparametreleri belirlenirken daha 6nce simiilasyon tahmin modelleri igin
kullanilan parametrelerin yaninda deneme yanilma ydntemiyle parametreler son halini
almistir.

Riizgar Tiineli “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli i¢in kullanilan hiperparametreler
asagidaki gibidir:

e 5 Katman

1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani
Batch size 16
1 000 Epochs,

Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron



e Mean Squared Error (MSE) Kayip Fonksiyonu

e RelLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi

e Standart Scaler

e Validation (X test, y_test)

e Test size %1
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Belirlenen parametreler ile riizgar tiineli i¢in yapar sinir ag1 modeli egitilmistir. Cizelge

4.12. riizgar tiineli “Sport” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin

yapisi ve Ozetini gosterir.

Cizelge 4.12. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak icin olusturulan
modelin yapis1 ve 6zeti

Riizgar Tiineli “Sport” Ct Sequential Model

Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42 504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14 196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43

Total Parametre = 62 077

Trainable Parametre = 62 077

Riizgar tlineli Ct tahmin i¢in olusturulan yapar sinir ag1 modeli i¢in katman sayilar1 ve

katmanda bulunan néron sayilari daha 6nce olusturulan simiilasyon modelleri referans

aliarak deneme yanilma yontemiyle modelin en 1yi performans sergileyecegi en optimum

degerler olacak sekilde ayarlanmistir. Olusturulan model “Epochs” degerlerine gore

modelin en iyi performans gosterdigi nokta belirlenecektir. Buna gore “Epochs” degeri

belirlenecektir.
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Cizelge 4.13.te 2 farkli “Epochs” degerlerine gore modellerin kayip fonksiyon ve R
performanslar1 incelendiginde 1. Model daha diisiik kayip fonkisyon performansi ve R?
skoruna sahiptir. Bu 1. Modelin daha iyi performans gosterdigini géstermektedir. “Epochs™
say1s1 degerlendirirken 1000 “Epochs” i¢in modelin performansi oldukga iyi oldugundan

dolay1 daha fazla “Epochs” degerine ihtiya¢ olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Riizgar tiineli “Sport” Ct tahmin modeli “Epoch” Degerlerine gére model
performanslarmin kayip fonksiyonlarina goére ve R? ydntemine gore
karsilastirilmasi

Model

No Model Tiirii | Epochs MAE MSE RMSE R?

Riizgar
Tineli
1 “Sport” Ct 1000 0,032211390 | 0,001689722 | 0,17947532 | 0,99833180
Tahmin
Modeli

Riizgar
Tineli
2 “Sport” Ct 2000 | 0,056139356 | 0,0077393565 | 0,23693745 | 0,993742881
Tahmin
Modeli

Sekil 4.60. ve Sekil 4.61.°de Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde Loss ve
Validation Loss degerleri 1 000 “Epochs” degerinde iist iiste geldigi goriilmektedir. Bu
durumda modelin overfit olmadig1 goriilmektedir. Modelin egitimi sirasinda karsilasilan
kayip degerlerinin diisiik ve stabil olmasi, modelin hem egitim hem de dogrulama
asamalarinda iyi ¢alistigin1 gostermektedir. Bu durum, modelin yeni verilere kars1 da iyi
sonuglar verebilecegini ongdérmede yardimci olmaktadir. Grafikler degerlendirildiginde
model performansi 1 000 “Epochs” degeri i¢in iyi performans gosterdiginden dolay1 riizgar
tiineli Ct tahmin modeli i¢in 1.model tercih edilecektir. Riizgar tiineli veri seti ile birinci

model egitilecektir.
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Sekil 4.60. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Sekil 4.61. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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4.4.2. Riizgar tiineli “sport” tip pervane itki katsayis1 modelinin egitilmesi ve model
ciktilar:

Riizgar tlineli Ct tahmin modeli i¢in belirlenen hiperparametreler ve “Epochs” degerinden
sonra yapay sinir ag1 modeli veri setiyle egitilmistir. Sekil 4.62. Predictions-Real Values
grafigi incelendiginde grafigin dogrusal iligki gosterdigi goriilmektedir. Bu, modelin
tahminlerinin gercek degerlere oldukg¢a yakin oldugunu ve modelin performansinin ¢ok iyi
oldugunu gostermektedir. Noktalarin ideal dogru etrafinda diizenli bir sekilde dagilmis
olmasi, model tahminlerinin tutarliligini ve modelin genel olarak veri setini iyi 6grendigini

gostermektedir.
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Sekil 4.62. Riizgar tiineli “Sport” Ct tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Yapay sinir ag1 modeli kullanarak modelin veri setiyle beraber performansi
degerlendirilmistir. Sekil 4.63.te riizgar tiineli “Sport” Ct tahmin modeli performansi
incelendiginde modelin performansinin ger¢ek veri setiyle neredeyse ayni oldugu
goriilmektedir. Burada modelin tahmin performansinin iyi oldugu ve farkli pervane

kombinasyonlar1 i¢inde iyi bir tahmin yapacagi ongoriilmektedir.
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Propeller: 10x10, RPM: 2000, Sport
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Sekil 4.63. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Ct tahmin modeli 10x10 pervane 2 000
RPM model performansi

4.4.3. Riizgar tiineli “sport” tip pervane giic katsayis1 modelinin egitilmeye
hazirlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi

Riizgar tlineli “Sport” Cp tahmin modeli olusturmak igin riizgar tlineli veri seti ve
simiilasyon tahmin veri seti kullanilmistir. Model olustururken ve model parametreleri
belirlenirken daha Once olusturulan simiilasyon ve riizgar tiineli modelleri referans

alimustir.

Riizgar Tiineli “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli i¢in kullanilan hiperparametreler
asagidaki gibidir:

e 5 Katman

e | Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch size 4

e 500 Epochs,

e (Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron
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e Mean Squared Error (MSE) Kayip Fonksiyonu
e RelLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi

e Standart Scaler

e Validation (X test, y_test)

e Test size %1

Belirlenen parametreler modelin tahmin performansina ve Loss-Validation Loss grafigine
gore degiskenler baz alinarak belirlenmistir. Bu hiperparametrelere gore yapar sinir agi
modeli egitilmistir. Cizelge 4.14., riizgar tlineli “Sport” tip pervane i¢in Cp tahmini

yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi ve 6zetini igermektedir.

Cizelge 4.14. Riizgar tlineli “Sport” tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak i¢in olusturulan
modelin yapis1 ve 6zeti

Riizgar Tiineli “Sport” Cp Sequential Model

Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42 504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14 196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parametre = 62 077 Trainable Parametre = 62 077

Riizgar tiineli Cp tahmin i¢in olusturulan yapar sinir ag model yapisi dnceki modeller baz
almarak model yapisi olusturulmustur. Modelin en iyi performansi vermesi i¢in farkl

“Epochs” degerleri kurulan model yapis1 i¢in denenmistir.

Cizelge 4.15.’te farkli “Epochs” degerleri ile egitilen modeller incelenmistir. Bu Incelenen

modeller arasinda, Model 1 en diisiik MSE’ye ve en yiiksek R?’ye sahiptir. Bu durum,
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model 1’in diger modellere gore daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.
Incelenen “Epochs” degerlerine gore modeller gayet iyi performans gosterdigi icin

karsilagtirma i¢in “Epochs” sayis1 2 000 ile sinirlandirilmistir.

Cizelge 4.15. Riizgar tiineli “Sport” Cp tahmin modeli “Epoch” degerlerine gére model
performanslarmin kayip fonksiyonlarma gore ve R? yontemine gore
karsilastirilmast

Model Model

2
No Tiirii Epochs MAE MSE RMSE R

Riizgar
Tineli
1 “Sport” Cp 500 0,03589336 | 0,002298777 | 0,189455449 | 0,997517669
Tahmin
Modeli

Riuizgar
Tiineli
2 “Sport” Cp 1000 0,05087223 0,00520541 | 0,225548752 | 0,99659612
Tahmin
Modeli

Riizgar
Tiineli
3 “Sport” Cp 2000 0,043748091 | 0,00403422 0,20916044 | 0,996350194
Tahmin
Modeli

Sekil 4.64., Sekil 4.65. ve Sekil 4.66.’da farkli “Epochs” degerleri i¢in modellerin Loss-
Validation Loss grafikleri incelendiginde grafiklerin hemen hemen benzer davranis
gosterdigi goziikmektedir. Sekil 4.64.’te “Epochs” degeri 500 olan grafigin Loss ve
Validation Loss degerleri tam {ist {iste ortligmese de modelin performansi agisindan bunun
bir 6nemi yoktur. Ciinkii Loss ve Validation loss degerlerinin iist iiste gelmemesi,
genellikle modelin 1yi genellestirme yapabildigini ve overfitting olmadigin1 gosterir. Bu
durum, modelin egitim verilerine asir1 uyum saglamadigini ve yeni verilerle iyi performans

gosterebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.64. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli 500 “Epoch”
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Sekil 4.65. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Sekil 4.66. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli 2 000 “Epoch”
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Modellerin kayip fonksiyon performanslart ve R? sonuglarinin yaninda Loss-Validation

Loss grafikleri incelendiginden iyi performans gdsteren modelin birinci model oldugu

goriilmektedir. Riizgar tiineli “Sport” Cp tahmin modeli igin birinci model egitilecektir.

4.4.4. Riizgar tiineli “sport” tip pervane gii¢ katsayis1 modelinin egitilmesi ve model
caktilar

Riizgar tiineli veri seti kullanilarak olusturulacak olan Cp tahmin model belirlenen

hiperparametreler ve “Epochs” degerinden sonra yapay sinir ag1i modeli veri setiyle

egitilmistir.

Sekil 4.67. Predictions-Real Values grafigi incelendiginde grafikteki noktalarin gésterdigi

davraniga gére modelin ve tahminlerinin tutarliligini bunun yaninda modelin genel olarak

veri setini iyl 6grendigini gostermektedir.
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Sekil 4.67. Riizgar tiineli “Sport” Cp tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Riizgar tiineli veri seti ile egitilen model ile farkli kombinasyonlarda pervane ve RPM
degerlerine gore modelin performansi incelenmistir. Sekil 4.68.’de modelin tahmin
yetenegi incelendiginde degisken J degerlerine gore Cp tahminlerinin veri setindeki

degerlere yakin bir tahmin yaptig1 goriilmektedir.
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Propeller: 10x7, RPM: 6000, Sport
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Sekil 4.68. Riizgar tiineli “Sport” tip pervane Cp tahmin modeli 10x7 pervane 6 000
RPM model performansi

4.4.5. Riizgar tiineli “thin elektrik” tip pervane itki katsayis1 modelinin egitilmeye
hazirlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi

“Thin Elektrik™ tip pervane Ct tahmini modeli olusturulurken, baslangigta riizgar tiineli
veri seti ve simiilasyon tahmin veri seti kullanilmistir. Modelin kurulmasi ve
parametrelerinin belirlenmesi siirecinde 6nceki simiilasyon ve riizgar tiineli modelleri

temel alinmistir.

“Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmini modeli i¢in belirlenen baslangi¢ hiperparametreleri
asagida belirtilmistir:

e 5 Katman

e 1 Girig Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch size 16

e 500 Epochs,

e (ikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron
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e Mean Absolute Error (MAE) Kayip Fonksiyonu
e RelLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi

e Standart Scaler

e Validation (X test, y_test)

e Test size %1

Belirlenen parametreler ile yapay sinir ag1 modeli yapisi kurulacaktir. Bu parametrelere
gére yapay sinir agr modeli egitilecektir. Modelin performansina goére parametreler
degistirilebilir. Cizelge 4.16. rlizgar tiineli “Thin Elektrik™ tip pervane i¢in Ct tahmini

yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi ve 6zetini gostermektedir.

Cizelge 4.16. Riizgar tlineli “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct tahmini yapmak i¢in
olusturulan modelin yapis1 ve 6zeti

Riizgar Tiineli “Thin Elektrik” Ct Sequential Model
Katman (Tip) Cikig Sekli Parametre
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42 504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14 196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parametre = 62 077 Trainable Parametre = 62 077

Model yapis1 dnceki modeller ile referans alinarak belirlenmistir. Belirlenen yapida daha
once egitilen modellerin yiiksek tahmin performansi gosterdigi goriilmiistiir. Bu model
yapist ile en iyi performansi verecek olan “Epochs” sayisi deneme yanilma ydntemiyle

belirlenmistir.
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Cizelge 4.17.°de farkli “Epochs” degerlerine gore egitilen modellerin performansi
karsilastirilmistir. Iki model arasinda karsilastirma yaparken, genellikle daha diisiik hata
degerlerine sahip olan model daha iyi olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, bu durumda,
500 epoch degerine sahip olan Model 1’in MAE, MSE, RMSE ve R2 degerlerinin daha
diisiik oldugunu goriilmektedir. Model veri setini diisiik “Epochs” sayilarinda da iyi

performansla 6grendigi i¢in yiiksek “Epochs” degerlerine gerek goriilmemistir.

Cizelge 4.17. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Ct tahmin modeli “Epoch” degerlerine gore
model performanslarinin kayip fonksiyonlarina gore ve R? yontemine gore
karsilastirilmasi

Model

No Model Tiirii | Epochs MAE MSE RMSE R?

Riizgar Tiineli
“Thin

1 Elektrik” Ct 500 0,03377714 | 0,0018278 | 0,18378559 | 0,99827756

Tahmin

Modeli

Riizgar Tiineli
“Thin

2 Elektrik” Ct 1000 0,04106794 | 0,00286244 | 0,20265226 | 0,9974655550

Tahmin

Modeli

Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde Loss degerleri ile Validation Loss
degerlerinin benzer davranis gosterdigi goziikmektedir. Bu davranislar diger modellere
gore ¢ok stabil olmasa da modellerin veri setini 6grenme performansi oldukga iyidir. Sekil
4.69. incelendiginde modelin egitim siirecinde genel olarak iyi bir 6grenme performansi
gosterdigini ve overfitting (asirt uyum) sorununun olmadigini goriilmektedir. Egitim ve
dogrulama kayiplari arasindaki fark az oldugu i¢in, modelin hem egitim verilerine hem de
dogrulanmamis verilere iyi genelleme yaptigi sOylenebilir. Ancak, egitim kaybinin
dalgalanmasi, 6grenme oraninin (learning rate) ¢ok yiiksek olabilecegine veya bazi egitim
orneklerinin model tarafindan zorlanildigini gdstermektedir. Ama genel olarak modelin
tahmin performansinin iyi olacagi goriilmektedir. Veri seti ile egitilmesi i¢in 1.model yani

“Epochs” degeri 500 olan model tercih edilecektir.
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Sekil 4.69. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli 500 “Epoch”
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Sekil 4.70. Riizgar tiineli “Thin Elektrik™ tip pervane Ct tahmin modeli 1 000 “Epoch”



143

4.4.6. Riizgar tiineli “thin elektrik” tip pervane itki katsayis1 modelin egitilmesi ve
model ciktilar:

Olusturulan model yapist ve belirlenen hiperparametreler kullanilarak belirlenen model ile
rlizgar tiineli veri seti kullanilarak egitilecektir. Yapay sinir ag1 modeli egitim veri seti ile
egitildikten sonra modelin performansi incelenecektir. Sekil 4.71.’de Predictions-Real
Values grafigine bakildiginda, grafikte belirgin bir dogrusal iligki oldugu gézlemlenir. Bu
durum, modelin tahminlerinin ger¢ek degerlere oldukc¢a yakin oldugunu ve modelin
performansinin oldukg¢a iyi oldugunu modelin veri setini 6grenmede iyi performans

gosterdigini isaret etmektedir.

10 4
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Sekil 4.71. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Ct tahmin modeli Predictions-Real Values grafigi

Veri seti ile egitilen yapay sinir ag1 modeli tahmin performans: incelenmistir. Sekil
4.72.°de model tahminleme performansi ger¢ek veriler ile olduk¢a yakin performans
gostermektedir. Model performans c¢iktist olarak modelin hem veri setindeki pervane
kombinasyonlarin1 hem de veri setinde olmayan pervane kombinasyonlarini iyi derecede

tahmin edebilecegini gostermektedir.
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Propeller: 14x10, RPM: 6000, Thin-Electric
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Sekil 4.72. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” tip pervane Ct tahmin modeli 14x10 pervane
6 000 RPM model performansi

4.4.7. Riizgar tiineli “thin elektrik” tip pervane itki katsayis1 modelinin egitilmeye
hazirlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi

Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli olustururken daha once olusturulan
simiilasyon ve rilizgar tlineli tahmin modelleri referans alinmistir. Veri seti olarak riizgar

tiineli “Thin Elektrik” veri seti kullanilmistir.

Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp yapay sinir ag1 tahmin modeli i¢in modeli i¢in asagidaki
hiperparametreler belirlenmistir.

e 5 Katman

e 1 Girig Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch size 16

e 1000 Epochs,

e Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Noron

e Mean Absolute Error (MAE) Kayip Fonksiyonu
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e ReLU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi
e Standart Scaler

e Validation (X_test, y_test)

e Test size %1

Belirlenen parametrelere gore yapay sinir ag1 model yapisi kurulacaktir. Bu model yapisi
daha oOnce 1yi performans gosteren simiilasyon ve riizgar tiineli veri seti ile olusturulan
yapay sinir ag1 modellerinin yapisi baz alinarak olusturulmustur. Cizelge 4.18. ile riizgar
tiineli “Thin Elektrik™ tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak i¢in olusturulan modelin yapisi

ve Ozeti verilmistir.

Cizelge 4.18. Riizgar tlineli “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Cp tahmini yapmak i¢in
olusturulan modelin yapis1 ve 6zeti

Riizgar Tiineli “Thin Elektrik” Cp Sequential Model
Katman (Tip) Cikis Sekli Parametre
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42 504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14 196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parametre = 62 077 Trainable Parametre = 62 077

Daha o6nce olusturulan yapay sinir ag1 modelleri i¢in katman ve néron sayis1 yeterli oldugu
goriilmustiir. Bu yiizden riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli yapisi i¢inde daha

fazla katman ve noron sayisina ihtiya¢ duyulmamaistir.

Olusturulan model yapis1 ile farkli “Epochs” degerleri ile model egitilmistir. “Epochs”

degerleri modelin tahmin performansina gére deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.
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Cizelge 4.19.°da olusturulan model yapisi ile farkli “Epochs” degerleri i¢in modelin
performansi incelenmistir. Modelin diisiik “Epochs” sayist ile egitilmesinde modelin iyi bir
performans gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden daha fazla “Epochs™ degerine ihtiyag
yoktur. Cizelge 4.18.de 500 ve 1 000 “Epochs” degerleri ile egitilen modeller
karsilastirilmistir. Bu iki model incelendiginde modellerin kayip fonksiyon performansi ve
R? skoru incelendiginde birbirlerine ¢ok yakin performans gosterdigi goriilmektedir. Ikinci
modelin R? performansi olarak ¢ok yakin olmasina ragmen daha yiiksek olmasi tahmin

modeli egitilmesi i¢in 2.model tercih edilmistir.

Cizelge 4.19. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli “Epoch” degerlerine gore
model performanslarinin kayip fonksiyonlarina gore ve R? yontemine gore

karsilastirilmasi
MﬁgEI Model Tiirii | Epochs MAE MSE RMSE R?
Riizgar

Tuneli “Thin
1 Elektrik” Cp 500 0,0309182 | 0,00173574 | 0,17498080 | 0,99818197
Tahmin
Modeli

Riizgar
Tiineli “Thin
2 Elektrik” Cp 1000 0,03059107 | 0,00196366 | 0,17490302 0,99820711
Tahmin
Modeli

Sekil 4.73. ve Sekil 4.74. Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde ikinci modelin
grafigi veri setini 6grenme siirecinde genel olarak iyi bir 6grenme performansi gosterdigi
goriilmektedir. Ikinci modelin Loss-Validation Loss grafigi incelendiginde Loss ve
Validation-Loss degerlerinin artis gostermedigi bu yiizden overfitting (asir1 uyum)
sorununun olmadigini goriilmektedir. Modelin Egitim ve dogrulama kayiplar1 arasindaki
fark az oldugu i¢in, modelin hem egitim verilerine hem de dogrulanmamis verilere iyi

genelleme yaptig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.73. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 500 “Epoch”
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Sekil 4.74. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 1 000 “Epoch”
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Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli i¢in kayip fonksiyon performansi, R?
skoru ve Loss-Validation Loss grafigi goz oniine alindiginda 1 000 “Epochs” degerine
sahip olan ikinci modelin veri setiyle egitilmesine ve tahmin modeli olarak kullanilmasina

karar verilmistir.

4.4.8. Riizgar tiineli “thin elektrik” tip pervane itki katsayis1 modelin egitilmesi ve
model ciktilar:

Modelin hiperparameterleri ve “Epochs” degeri belirlendikten sonra riizgar tiineli veri seti
ile model egitilmistir. Yapay sinir ag1 modeli egitildikten sonra modelin tahmin
performansi incelenmistir. Sekil 4.75., Predictions-Real Values grafigi incelendiginde
tahmin ve gercek degerler arasinda dogrusal ve lineer bir iligski oldugu goriilmektedir. Bu

iliski modelin veri setini iyi 6§renmede iyi bir performans gosterdigini gostermektedir.

Real Values
-

V 4

a1 0 1 2 3
Predictions

Sekil 4.75. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli Predictions-Real Values
grafigi
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Veri seti ile egitilen yapay sinir agi modeli tahmin performansi incelenmistir. Sekil
4.76.’da modelin tahmin performansi incelendiginde farkli RPM degerlerine gore ve farkli
pervane kombinasyonlarina gore gercek veri ile tahmin edilen veri arasinda iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Modelin veri setinde bulunan gergek veriyi ve veri setinde
bulunmayan veriyi tahmin etmedeki performansinin ¢ok iyi ve gercege ¢cok yakin sonuglar

vermektedir. Bu model riizgar tiineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli i¢in kullanilacaktir.

Propeller: 19x12, RPM: 3000, Thin-Electric
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Sekil 4.76. Riizgar tiineli “Thin Elektrik” tip pervane Cp tahmin modeli 19x12 pervane
3 000 RPM model performansi

4.5. Riizgar Tiineli Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Karsilastirilmasi

Riizgar tiineli veri seti kullanilarak dort adet yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.
Simiilasyon veri seti ile olusturulan dort adet yapay sinir ag1 modelinin riizgar tiineli veri
setinde bulunan pervane kombinasyonlarina gore degisken RPM’lere gore Ct ve Cp
degerleri simiilasyon modelleri ile tahmin edilmistir. Bu tahmin edilen veri seti riizgar
tiineli veri seti ile birlestirilerek riizgar tiineli modelleri i¢in tek bir veri seti meydana

gelmistir. Bu olusturulan veri seti hem riizgar tiineli verilerini hem de riizgar tiineli i¢in
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simiilasyon tahmin verilerini kapsamaktadir. Buradan tek bir veri seti kullanarak gergekci
test verisi olan riizgar tiineli modellerine gecis yapilmistir. Bu olusturulan riizgar tiineli
modelleri riizgar tiineline gitmeden riizgar tiineli test verisi olmayan pervane

kombinasyonlariin farkli RPM degerleri i¢in Ct ve Cp bulunmasina yardimci olacaktir.

Cizelge 4.20.’de olusturulan 4 adet yapay sinir ag1 modelleri incelendiginde MAE, MSE ve
RMSE gibi hata metrikleri olduk¢a diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu metrikler
modelin tahminleri gercek degerlere oldukca yakin oldugunu géstermektedir. Ayrica, R?
skoru olarak dort modelde 1’e ¢ok yakindir. Buda modellerin veri setine ¢ok iyi sekilde
uyum sagladigi ve tahminlerinin gergek degerlerle tam olarak Ortiistiigi anlamina

gelmektedir.

Cizelge 4.20. Riizgar tiineli veri seti ve simiilasyon tahmin veri seti kullanilarak
olusturulan “Sport” ve “Thin Elektrik” tip pervaneler i¢in yapay sinir ag1
modelleri

Model Tiirii Epochs MAE MSE RMSE R?

Riizgar Tiineli
“Sport” Ct 1000 | 0,032211390 | 0,001689722 0,17947532 0,99833180
Tahmin Modeli

Riizgar Tiineli
“Sport” Cp 500 0,03589336 0,002298777 | 0,189455449 0,997517669
Tahmin Modeli

Riizgar Tiineli
“Thin Elektrik”
Ct Tahmin
Modeli

500 0,03377714 0,0018278 0,18378559 0,99827756

Riizgar Tiineli
“Thin Elektrik”
Cp Tahmin
Modeli

1000 | 0,030591069 | 0,00196366 0,17490302 0,99820711
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Insansiz Hava Araci pervanelerinin performansini tahmin etmek amaciyla
simiilasyon ve riizgar tlineli verilerini kullanarak yapay sinir ag1 ile modelleme iizerine
odaklanmugtir. ilk asamada, YSA kullanilarak pervanelerin simiilasyon ile elde edilen
veriler ile simiilasyon modelleri olusturulmustur. Bu siiregte olusturulan simiilasyon
modelleri, simiilasyon verileri ile karsilastirilarak modellerin tahmin yetenegi ortaya
cikarilmistir. Bu karsilastirma ile simiilasyon yapay sinir agi modeli dogrulanmistir ve
yliksek derecede benzer sonuglar elde edilmistir. Burada “Sport” tip pervane i¢in Ct ve Cp
model sonuclar1 sirastyla %97,71 ve 96,81, “Thin Elektrik” tip pervane i¢in Ct ve Cp
model sonuglart sirasiyla %99 ve %99,35 olarak performans gostermektedir. Bu sonuglar
gercek veri olan 1 degerine ¢ok yakindir ve modellerin veri setini yiiksek performansla
ogrendigini gostermektedir. Daha sonra simiilasyon modelleri kullanilarak riizgar tlineli
testlerinde pervane verilerine karsilik gelen simiilasyon icin pervanelerin verileri
simiilasyon modeli yardimiyla olusturulmustur. Sonrasinda, bu dogrulanmis simiilasyon
model verileri ve riizgar tiineli verileri kullanilarak yeni riizgar tiineli yapay sinir ag1
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller “Sport™ tip riizgar tiineli modeli igin Ct ve Cp model
sonugclar sirasiyla 99,83 ve 99,75, “Thin Elektrik™ tip riizgar tiineli modeli Ct ve Cp i¢in
sirastyla %99,82 ve 99,82 olarak yiiksek derecede riizgar tiineli veri setine uyum
sagladigin1 gostermektedir. YSA modelinin hem simiilasyon hem de riizgar tlineli
verilerine yakin sonuglar vermesi, modelin dogrulugunu ve gecerliligini pekistirmistir. Bu
durum, YSA’nin IHA pervane performans analizlerine olan uygunlugunu ve dogrulugunu
ortaya koymustur. Aym1 zamanda, YSA kullanilarak riizgar tiineli testleri yapilmaksizin
IHA pervanelerinin performans verileri basarili bir sekilde tahmin edilebilmistir. Bu,
sadece zaman ve maliyet acisindan biiylik tasarruf saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda
[HA tasarim siireclerini de hizlandirmistir. Model dogrulugu, simiilasyon ve riizgar tiineli
verileri ile yapilan kiyaslamalar sonucu yiiksek giivenilirlik gostermistir. Gelistirilmis olan
YSA modelleri, IHA pervanelerinin analiz ve tasarim siireglerinde pratik ve ekonomik bir

arag olarak kullanilabilecektir.

Gelecekte yapilacak calismalar ve pratik uygulamalar igin gesitli Onerilerde bulunmak
yararli olacaktir. ilk olarak, model performansii daha da artirmak amaciyla daha genis ve

cesitli pervane veri setleri kullanilabilir. Farkli IHA pervane geometrileri ve isletme



152

kosullari1  igeren veriler, modelin genelleme yetenegini artiracaktir. Ayrica,
hiperparametre optimizasyonu yapilarak modelin performans: daha da iyilestirilebilir.
Diger makine 6grenimi algoritmalari, 6rnegin destek vektor makineleri veya karar agaglari,
kullanilarak farkli yontemlerin sonuglar1 kiyaslanabilir ve YSA modeline alternatifler
olusturulabilir. Gelistirilen modelin gercek diinya uygulamalarinda, 6zellikle THA
projelerinde test edilmesi, modelin pratik uygulanabilirligini degerlendirmek icin
onemlidir. Bunun yani sira, YSA modelleri pervane tasarim yazilimlarina veya simiilasyon
araclarina entegre edilerek tasarim siirecinin daha etkin hale getirilmesi saglanabilir. Bu
calisma ¢ok disiplinli yaklasimlarla genisletilerek aerodinamik, yapisal ve termal
analizlerin de entegre edildigi daha kapsamli modeller gelistirilmesine olanak taniyabilir.
Bu sayede yalnizca IHA pervane performans analizleri degil, genel anlamda ucagin farkli

miihendislik alanlarinda YSA tabanli modellemelerin potansiyel kullanimi da artirilabilir.

YSA modellerinin performansimi degerlendirmek amaciyla, riizgar tiineli ve simiilasyon
verileri kullanilarak gelistirilmis YSA modelleri, 6ncelikle mevcut verisi olan pervaneler
icin uygulanmistir. Bu veriler kullanilarak YSA modelleri olusturulmus ve modelin
tahminleri ile karsilastirilarak yiiksek derecede dogruluk gézlemlenmistir. Ancak, verisi
olmayan pervaneler i¢in tahmin yaptigimizda modelin tahmin performansi iyi olmasina
ragmen model tarafindan tahmin edilen performans verilerinin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla, bu pervanelerin gelecekte riizgar tiineli testlerine tabi tutulmasi
onerilmektedir. Bu testlerin sonuglari, modelin farkli ve yeni pervane tasarimlari
tizerindeki gecerliligini ve giivenilirligini dogrulamak i¢in kullanilacaktir. Bu ileriye doniik
calismalar, YSA modellerinin genel uygulanabilirligini ve giivenilirligini daha da
pekistirecektir. Boylece, IHA pervane performansinin tahmini ve optimizasyonu igin pratik

ve glivenilir bir ara¢ olarak YSA modelleri daha da benimsenebilir.
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