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OZET

Reynolds Ortalamaly Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢ozilmesi, helikopter rotor palleri
tuzerindek: aerodinamik yuklerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in onemlidir. Ozellikle,
kanat sekli optimizasyonunda bir¢cok RANS ¢ozimi elde edilerek yapilan hesaplama stireci
olduk¢a zaman alicidir. Bu surenin azaltilmasiy icin son donemde benimsenen bir yaklasim,
makine Gdrenmesi metotlary gibi metamodeller kullanmakter. ITyi kurulmus bir metamodelin,
CFEFD c¢éziimlerini basarily bir sekilde taklit etmesi beklenir. Bu ¢alismada, bir dizi CFD
c¢ozimune dayaly olarak kullanilan farkly makine ogrenmesi teknikleri metamodel olarak
kullanalip karsilastirilmastir. CFD ¢ozimleri, NUMECA International tarafindan gelistirilen
ticari ¢oziicii FINE/Turbo ile hesaplanmagtir. Makine égrenmesi modelleri, tretilen itki ve tork
ile rotor pali boyunca burulma dagilimi arasindaks islevsel iliskiyi belirtmek tzere
olusturulmustur. Burulmanin dizgin degisimi, 3-digimli kibik spline kullanilarak
tanimlanmastir. Toplamda 5 parametre, spline tanima i¢in girdi olarak distindlmistir.
Optimum burulma dagilima, bir referans helikopter rotor pali olan Caradonna-Tung helikopter
rotor paline gore belirlenmistir. Ilgili optimizasyon durumlart baz tork dederinde maksimum
itme kuvveti olarak belirlenmistir. Optimum durumlar, Dogrusal Regresyon, Destek Vektori
Regresyonu ve Yapay Sinir Aglar: Regresyonu kullanlarak belirlenmis ve karsilastirmass
yaprlmastir. Bu calisma sonunda helikopter rotor palinin “rettige itki kuvveti kayda deger bir
miktarda artirilmastr.

GIRIS
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi ¢esitli alanlarda
tasarimlarin aerodinamik performansini analiz etmek ve iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilan bir
aractir[Kaya ve Elfarra, 2020]. Bilgisayar bilimi ve HAD uygulamalarindaki gelismeler, tasarimlarin
aerodinamik agidan eniyilenmesine olanak saglamistir. Havacilik alaninda helikopter rotor palleri

so0z konusu oldugunda, yiiksek derecede vorteksli ve karmasik akislarin varligi nedeniyle rotor
pallerinin performansini iyilestirmek tasarimcilar icin olduk¢a zorlayici bir gorevdir[Elfarra, 2019].
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Bircok arastirmaci, rotor palleri lizerinde aerodinamik sekil optimizasyonu ile eniyilenmis sonuglari
almak icin optimizasyon prosediirleri sunmustur[Renzoni, D'Alascio, Kroll, Peshkin, Hounjet,
Boniface, 2022; Gecgel, 2009; Le Pape ve Beaumier, 2005]. Son on yilda, deneysel veya sayisal
sonuglar tizerinde meta veriler olusturarak eniyilenmis aerodinamik sekilleri aramanin daha kolay ve
ucuz hale gelmesi icin makine 6grenimi teknikleri optimizasyon prosediirlerine girmistir[Renzoni,
D'Alascio, Kroll, Peshkin, Hounjet, Boniface, 2022].

Rotor pali etrafindaki akisin vorteks ve karmasik dogasi nedeniyle aerodinamik optimizasyon
zorlasir [Elfarra, 2019]. Bu siireci kolaylastirmak icin, veri odakli aerodinamik sekil optimizasyon
siirecinde makine 6grenimi yontemleri aktif olarak kullanilmaktadir. Lineer Regresyon (LR), Destek
Vektor Regresyonu (SVR), Yapay Sinir Aglari (ANN) gibi regresyon algoritmalari, helikopter rotor
pallerinin itki tahmini icin aerodinamik optimizasyon surecinde kullanilmaktadir.

YONTEM

Helikopter rotor pali eniyilemesinde kullanilan yontem Sekil 1'de bir akis diyagrami olarak
verilmistir. Bu ¢alismada siireg, sayisal yontemin dogrulanmasi ile baslar ve veri setinin
olusturulmasiyla devam eder. Akis diyagraminda, makine 6grenimi algoritmalarinin egitimi ve bir
optimizasyon calismasi yapilmasi surecte bulunan diger ardisik adimlardir.

[Temel Geometri Uzerinde Dogrulama Qah@ma&}

!

Deney Tasariminda Listelenen 41 Geometrinin HAD Hesaplamalar1 ve Veri Setinin Olusturulmas:

!

HAD Sonuclarma Dayali Olarak Makine Ogrenimi Yéntemlerinin Egitilmesi

!

Optimizasyon Caligmasi - Eniyilenmis Geometrinin Bulunmasi

!

[Qahgmanln tamamlanmasq

Sekil 1: Siire¢ akis diyagrami

En iyileme calismasindaki amag, rotor palinin urettigi itki kuvvetini en coklayan ve bu sirada temel
geometriden daha fazla tork liretmeyen eniyilenmis geometrik sekli bulabilmektir. Rotor palinin
sekli, pal boyunca burulma dagilimi degistirilerek olusturulmaktadir. Burulma acilari, rotor palinin
kok, orta ve u¢ konumlarina karsilik gelen burulma acilarini degistiren kiibik spline yontemi
kullanilarak pal boyunca degistirilmistir. Box-Behnken deney tasarimi yontemi, yapilacak sayisal
analizlerin secimini verimli bir sekilde yonetmek icin uygulanmistir ve boylece bir dizi ornek
uretilmistir[Cavazzuti, 2013]. Rotor palleri etrafindaki akisi hesaplamak icin li¢c boyutlu Reynolds
Ortalama Navier Stokes ¢oziiciisi kullanilmistir. Tiim analizler icin agisal hiz 1750 devir/dakika
olarak belirlenmistir

Temel Geometri Uzerinde Dogrulama Calismasi

Caradonna—Tung helikopter rotor pali[Caradonna ve Tung, 1981], optimizasyon ¢alismasi i¢in temel
rotor pali olarak secilmistir ve rotor palinin bir gosterimi Sekil 2'de verilmistir.

Temel geometri, deneysel sonuglara karsi sayisal olarak deneysel kosullarin sinir kosulu olarak
belirlendigi u¢ boyutlu HAD analizi yapilarak dogrulanmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
¢Oziiclisii olarak ii¢ boyutlu, sikistirnlabilir bir sonlu hacimler ¢oziiciisii olan FINE/Turbo
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Sekil 2: Caradonna-Tung rotor palinin 6n gorinimu

kullanilmistir. Bu dogrulama calismasinda HAD analizinden elde edilen sonuclar ile deneysel
sonugclarin iyi bir sekilde uyumlu oldugu gorulmiustir. Deneysel ve sayisal hesaplamalarin yer aldig
karsilastirma tablosu Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Deney ve HAD Sonuglarinin Karsilastirmasi

Tork Itki

Deney 135 Nm | 1150 N

HAD 136 Nm | 1149 N
Hata (%) 0.7 0.1

Veri Setinin Olusturulmasi

Makine ogrenmesi algoritmalarinin egitimi icin girdi ve cikti ciftlerinden olusan bir veri seti
gereklidir. Bu calismada girdi, helikopter rotor palinin burulma agilarinin dagilimini tanimlayan bes
degiskene sahip bir vektorken, cikti degiskenleri tretilen itkiyi ve torku temsil etmektedir. Girdi ve
cikti degiskenleri Sekil 3'de verilmistir.

z) Ok Rotor palinin kokiindeki burulma agisi

(2 Oorta Rotor palinin orta noktasindaki burulma agisi
K= (20| = | O | = Rotor palinin ucundaki burulma acisi

z® %gg‘kék Rotor palinin kokiindeki burulma egimi

25) Rotor palinin ucundaki burulma egimi

ﬂ‘ug

y1(X) = Uretilen itki kuvveti

y2(X) = Uretilen Tork
Sekil 3: Girdi ve ¢ikti degiskenleri

Kiibik Spline ile Burulma Dagilimi:

Kibik spline, bir dizi kontrol noktasi tizerinden gecen parca parca lglinci dereceden polinomlardan
olusan bir splinedir. Bir kiibik splinenin birinci ve ikinci tiirevleri her diigiim noktasinda siireklidir ve
bu, verinin diizgunliglinu saglar. Ayrica, bir kibik spline olusturulurken spline'in u¢ noktalarindaki
birinci (veya ikinci ya da Ugiincii) tiirevlerinin de bilinmesi gerekir.

Bu calismada, 3 diigiim noktasi (risk, Torta V€ Tue) Ve bunlara karsilik gelen 3 burulma agisi
(Oksk, Oorta, Bu) kullanilarak kiibik spline olusturulmustur. Geleneksel (dogal) kiibik spline'dan

farkli olarak, kokte ve ugta birinci tirevler verilmistir. Ik digium noktasindaki birinci tirev, yani

% . ve lctincu dugim noktasindaki birinci tiirev, yani % o’ giris vektorlinde 4. ve 5. parametre

olarak eklenmistir.
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Rotor pali boyunca burulma dagilimini tanimlamak icin kullanilan kiibik spline'in matematiksel

olarak ifade edilen ozeti su sekildedir:

_ ) oi(r) =
O(r) = {92(7“)

ar(r — risk)® + b1 (r — resk)? + 1 (r — rsx) + da
ag(r — k)’ 4 ba(r — riei)® + 2 (1 — Tigi) + da

eger Tk < T < Torta

eger Torta < T < Tye

Bilinmeyen katsayilar a1, b1, c1,d1,as,ba, co ve da, asagidaki kosullara gore belirlenir:
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Bu denklem seti, kolayca ¢oziilebilen 8 bilinmeyenli bir lineer sisteme yol acar.

Burulma dagilimlarinin bulunarak veri seti icin gereken girdi-cikti ciftlerinin sayisi Box-Behnken
deney tasarimi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Box-Behnken deney tasarimi yontemi, bes
degiskenli bir girdi vektori icin 41 adet girdi-gikti ¢ifti onermektedir. Yiksek (y), disiik(d) ve orta
(0) degerler icin bes degiskenli Box-Behnken deney tasarimi 6rnegi Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: 5 Degiskenli Box-Behnken Deney Tasarimi

Omek! 1 | py | p3 | pa | D5
No
1 d d 0
2 Y 0
3 Yy d 0
39 0 Y d
40 Yy Yy
41 0 0 0

Bu calismada girdi degiskenlerinin yiiksek, orta ve dusiik seviyedeki degerleri asagidaki Tablo 3'teki

gibi listelenmistir.

Box-Behnken deney tasarimi yontemi ile olusturulan deneyler icin uygun geometrik sekiller
olusturulmus ve lg¢ boyutlu HAD analizleri yapilarak uretilen itki kuvveti ve tork degerleri
hesaplanmistir. Tablo 1V'te, veri setine ait on farkli ornek verilmistir.

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



C")zy||maz ve Kaya UHUK-2024-018

Tablo 3: Degiskenlerin Distik, Orta ve Yuksek Degerleri

Degisken | Digiik | Orta | Yiiksek

Oron 50 | 5.0 | 15.0
Oorta 50 | 5.0 | 15.0
O 50 | 5.0 | 15.0
do
@l | 150 | 0.0 | 15.0
e -15.0 | 0.0 | 15.0
T ue

Tablo 4: Veri setine ait on farkl ornek

D1 D2 D3 D4 Db Itki(N) | Tork(Nm)
0 ) -5 -5 0 2233 321
0 ) 5 -5 15 1371 211
0 ) -5 ) 15 1323 152
0 15 5 -5 0 1241 198
15 ) ) - 0 1227 186
0 15 -9 5 0 1205 144
15 5 -9 5 0 1204 138
0 -5 -5 ) 0 1204 134
-15 ) 5 -5 0 1189 179
-15 ) -5 ) 0 1188 135
0 -5 5 -5 0 1160 172

Uygulanan Makine 6§renimi Yontemleri

Bu calismada elde edilen veri setine uygun metamodeller olusturmak ve veri setini bir fonksiyon
olarak tanimlayabilmek tzere makine ogrenmesi yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, Dogrusal
Regresyon, Destek Vektori Regresyonu (SVR) modeli ve Yapay Sinir Aglari (ANN) regresyon
modelleridir. Uygulanan regresyon modelleri icin algoritmalar Python ortaminda uygulanmis ve
Scikit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir.

Dogrusal Regresyon:

Dogrusal regresyon, bagimli degisken y ile birden fazla bagimsiz degisken iceren & arasindaki iliskiyi
modellemek i¢in kullanilan temel bir makine ogrenimi teknigidir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli
degisken arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar.

Dogrusal regresyon modeli su sekilde temsil edilebilir:
y = Po+ Bix1+ Poxa + ...+ By + € (3)

burada:

e y, bagimli degiskeni (Cikti),
® X1,%9,...,%y, bagimsiz degiskenleri (Girdi vektorli elemanlari),

o Bo, 51,52, ..., By, katsayilar,

e ¢, hata terimini ifade etmektedir.
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Dogrusal regresyon, basit ama giicli bir makine ogrenimi teknigidir ve regresyon gorevleri i¢in
yaygin olarak kullanilir. Yorumlanabilir sonuclar saglar ve uygulamasi kolaydir.

Destek Vektor Regresyonu:

Destek vektor regresyonu (SVR), bagimli degisken y ile birden fazla bagimsiz degisken iceren &
arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilan bir makine 6grenimi teknigidir. Destek vektor
regresyonu, egitim verileri etrafinda maksimum marja sahip bir hiperdiizlem bulmayi amaclar ve
tahmin hatalarinda bir miktar toleransa (e) izin verir.

Destek vektoru regresyon modeli su sekilde temsil edilebilir:
y=w-X+b (4)

burada:

e w, agirlik vektorini,

e X, degisken vektoruni,

e b, On yargl katsayisini ifade etmektedir.
Destek vektor regresyonu modeli ayrica marjin disindaki ve marjin i¢indeki noktalari marjdan olan
uzakliklarina orantili bir faktorle cezalandiran bir kayip fonksiyonu icerir. Bu kayip fonksiyonu,
tahmin hatasini minimize ederken marji maksimize etmeyi amaclayan bir kisitli optimizasyon

problemi ¢ozerek egitilir. Bu optimizasyon problemi, kuadratik programlama veya gradyan inisi gibi
teknikler kullanilarak ¢oziilebilir ve genellikle su sekilde ifade edilir:

en Kiigiik |2 + CZ;(@* +€&)
Su kisitlamalar azltlnda:
(@, $(F)) +b—yi S e+ &
yi — (@, §(&) —b< e+ &
gj,g; >0 fori=1,2,...,m

burada:

e ||w]|?, agirlik vektoriiniin normunun karesini,

e C, marji maksimize etmek ile tahmin hatasini minimize etmek arasindaki dengeyi kontrol
eden diizenleme parametresini,

° §i+ ve &, tahmin hatalarinda bir miktar toleransa izin veren gevseme degiskenlerini ifade

etmektedir.

Destek vektor regresyonu, ozellikle dogrusal olmayan iliskiler veya yiiksek boyutlu verilerle calisirken
regresyon gorevleri icin gliclii bir makine 6grenimi teknigidir. Egitim verileri etrafinda maksimum
marja sahip hiperdiizlemi bularak, goriinmeyen verilere iyi genelleme yapar ve asiri uyumu onler.

Yapay Sinir Aglar Regresyonu:

Yapay Sinir Aglari (ANN), insan beynindeki néronlardan esinlenerek gelistirilmis bir modelleme
yonteortair. Bu aglar, ¢cok katmanl yapilari sayesinde karmasik veri iliskilerini 6grenebilir.

Yapay Sinir Agi Bilesenleri:

6
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e Giris Katmani (Input Layer): Giris katmani, modelin alacagi veri ozelliklerinden olusur. Her
bir noron, bir ozelligi temsil eder.

e Gizli Katmanlar (Hidden Layers): Bu katmanlar, giris katmanindan gelen veriyi isler ve daha
karmasik ozellikleri 6grenir. Genellikle, birden fazla gizli katman kullanihr.

e Cikis Katmani (Output Layer): Bu katman, modelin verdigi tahmini cikisi tretir.
Matematiksel Agiklama: Yapay Sinir Aglari, her bir katmandaki noronlar arasinda agirliklar (w) ve

biaslar (b) kullanarak veri lizerinde islem yapar. Her bir ndronun ciktisi, girislerin agirhkli
toplaminin bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesiyle elde edilir.

Bir ANN'deki her bir gizli katman i¢in cikis su sekilde hesaplanir:

PLONSS 7 74 ORI G YRy AO) (5)
Burada:

e z(: | katmanindaki néronlarin agirlikli toplamidir.

W | katmanindaki agirlik matrisidir.

a1 Onceki katmandaki aktivasyon ciktisidir.

e b(: | katmanindaki bias vektdriidiir.

Bu agirlikh toplam daha sonra bir aktivasyon fonksiyonuna (o) sokulur:

o = (=) (6)

Cikis katmaninda ise, regresyon problemi oldugu icin genellikle dogrusal bir aktivasyon fonksiyonu
kullanihir:

g =wE . o= 4 pL) (7)
Burada:

e ¢: Modelin tahmin ettigi ciktidir.
o W) Son katmandaki agirlik matrisidir.

aL=1: Son gizli katmandaki aktivasyon ciktisidir.

e L) Son katmandaki bias vektoriidiir.

Degerlendirme Metrikleri:

Regresyon modellerinin performansi, ortalama mutlak hata (MAE), karekok ortalama karesel hata
(RMSE) ve determinasyon katsayisi (R?) gibi cesitli metriklerle degerlendirilebilir. MAE, siirekli
degiskenler icin kullanilir. Bu metrik, Denklem 8'de verilmistir.

n

1 .
MAE = EZ|yi_yi| (8)
i=1

7
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burada:

e n: Gozlem sayisi
e ;. Gozlemlenen degerler
e ¢;: Tahmin edilen degerler

RMSE, kare hatalarin ortalamasinin karekokiinii almak icin kullanilir. Bu RMSE metrigi, Denklem
9'da verilmistir.

1
RMSE = | — i — ;)2 9
-2 (i —9) 9)
Burada:

e n: Gozlem sayisi
e ;. Gozlemlenen degerler
e ¢;: Tahmin edilen degerler

R? degeri, bir regresyon modelinin veri setindeki degiskenligi ne kadar iyi acikladigini gdsteren
istatistiksel bir olctidur ve Denklem 10'da verilmistir.

o 2y —9i)?
= S ap 1o

Burada:

e ;. Gozlemlenen degerler
e ¢;: Tahmin edilen degerler

e i Gozlemlenen degerlerin ortalamasi

Eniyileme Calismasi

Modeller olusturulduktan sonra, girdi ve cikti arasinda analitik olarak tanimlanmis bir fonksiyon
elde edilir. Bu bilinen analitik fonksiyonun ekstremumu, burulma parametreleri lizerinde herhangi
bir kisitlama olmadigindan, ilk tiirevini sifira esitleyerek kolayca bulunabilir:
dy*(Z)
d¥

=0 (11)

Eniyileme problemi denklem 12'de tanimlanmistir. Bu ¢alismada izin verilen en yiiksek tork degeri
temel geometrinin sahip oldugu tork degeri olan 135 Nm'dir ve bu degere sahip en yiiksek itki
degeri arastirlmaktadir. 1, ve uy, eniyileme ¢calismasinin alt ve tst sinirlarini ifade eder ki bu sinirlar
girdi degiskenlerinin yiiksek ve disik degerleridir.

8
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Twist Acian (derece)
=2

r/R

—#— DR DVR w=m® e YSAR

Sekil 4: Eniyilenmis rotor pali burulma dagilimlari

En biyik (%), Z€R"
Su kisitlamalar altinda:
y2(Z) < 135

Iy < T <

(12)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Eniyileme calismasi, Dogrusal Regresyon, Destek Vektorii Regresyonu ve Yapay Sinir Aglar
Regresyonu tarafindan olusturulan metamodeller temel alinarak gerceklestirilmistir. Eniyilenmis
sonuglar, Denklem 12 tarafindan tanimlanan uygunluk bolgesinde belirlenmistir. Denklem 12’'deki
alt ve ust sinir kisitlamalari, deney tasariminin en kiiclik ve en buyuk degerleridir. Kullanilan
yontemlerin her biri icin makine 6grenmesi ve optimizasyon calismasi yapilmis ve temel geometrinin
tork degerini tiretirken en fazla itki kuvvetini treten 3 farkli rotor pali iiretilmis ve HAD analizi
gerceklestirilmistir. Dogrusal regresyon modelinde elde edilen en yiiksek itki miktari modelden elde
edilen veriye gore 1230 N, Destek Vektorii Regresyonu modeli icin 1258 N ve Yapay Sinir Aglari
Regresyonu modeli icin ise 1235 N olarak bulunmustur. Yapilan HAD analizleri ile bu elde edilen
veriler karsilastirildiginda Dogrusal Regresyon modelinde 1208 N(%1.78 sapma), Destek Vektorii
Regresyonu modelinde 1230 N(%2.22 sapma) ve Yapay Sinir Aglar Regresyonu modelinde 1236
N(%0.08 sapma) elde edilmistir. Tablo 5 eniyilenmis degiskenlerle birlikte en biyiik itki degerlerini
vermektedir. Tablo incelendiginde, yapay sinir aglar regresyonu modeli ile itkinin yaklasik %7.5
artirildigr goriilmektedir. Sekil 4'te olusturulan rotor pallerinin pal boyunca burulma dagilimlari
gosterilmistir. Buna gore Yapay Sinir Aglarn regresyonu ve Destek Vektorii Regresyonu ile elde
edilen rotor pallerinin geometrileri ozellikle kanadin ortasindan itibaren birbirine ¢cok yakin cikmistir.

9
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Tablo 5: Eniyilenmis itki degerleri i¢in rotor pali geometrileri

Model Ad &4 Ocie | Oorta | Oug | %2 Model itki (N) | Model Tork (Nm) | itki Artig1 (%)
kok ug

Dogrusal -5.318 -5 -5 6.551 15 1208 133.3 5.13
Regresyon
Destek Vektorii 5.136 | -3.286 | -3.651 | 2.764 | -2.884 1230 136.8 7.05
Regresyonu
Yapay Sinir 5.780 -5 -3.380 | 1.84 | -0.132 1235 136 7.48
Aglar1 Regresyonu

SONUC

Bu arastirmada, Caradonna-Tung helikopter pervanesinin burulma dagihimi, kok, orta agikhk ve ug
noktalarindaki burulma acgilarina gore tanimlanan kiibik spline'lar kullanilarak optimize edilmistir.
Ayrica, kok ve ug¢ noktalarindaki burulma acilari degisim orani da dikkate alinmistir. Optimizasyon,
Dogrusal Regresyon, Destek Vektor Regresyonu ve Yapay Sinir Agi Regresyonu gibi makine
ogrenimi algoritmalariyla olusturulmus metamodeller kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapay Sinir
Aglari Regresyon modeli diger modellere gore optimizasyonda cok daha az sapma gostermistir.
Daha sonra ise sirasiyla Dogrusal Regresyon ve Destek Vektorii Regresyon modelleri gelmektedir.
Bu makine ogrenmesi ve optimizasyon ¢alismasi sonucunda temel geometrinin tork degeri
degismeden urettigi itki miktari ylizde yedi buguk oraninda artirilmistir. lleriki calismalarda
modellerin eniyileme icin uygun alan disindaki noktalari tahmin etme performansi arastirilacaktir.
Bir baska fikir olarak rotor pallerinin burulma disindaki parametreleri de siirece dahil edilerek cok
daha yuiksek performansli geometriler aranabilir.
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