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OZET

Hatveli pervanelerin itki, verimlilik ve pervane itki katsayilar: gibi parametreler deneysel uygulamalar
sonucunda belirlenmektedir. Bu parametreler pervanenin ¢apina, hatvesine, pal sayisina, pervanenin doniis
hizina, bagil riizgdr hizina ve irtifaya gére degiskenlik gostermektedir. Farkll tasarim parametreleri ile
tiretilen pervanelerden her seferinde itkiye bagh degerleri hesaplamak olduk¢a zahmetli bir siiregtir. Bu
parametreler bilgisayar destekli yazilimlarla hesaplanmasina karsin bu siire¢ de oldukca uzun siirmektedir.
Bu calismada, pervaneye iligkin iki yiiz farkli tasarim parametresi kullamilarak Prop Selector Aerodesign
yazilimi ile analiz edilerek itki, verimlilik ve pervane itki katsayilart hesaplanmigtir. Ardindan bu veri setleri
kullanilarak yapay sinir aglari ile ara degerler icin itki, verimlilik ve pervane itki katsayilar: tahmin edilmistir.
Analiz siirecinde 160 adet veri seti egitim icin kalan 40 adet veri seti ise tahmin igin kullanmilmistir. Tasarim
parametrelerinden pervanenin ¢api, hatve, pal sayisi, pervanenin doniis hizi, bagil riizgdr hizi ve irtifa
bagimsiz degisken; itki, verimlilik ve pervane itki katsayilari ise bagiml degisken olarak secilmigtir. Onerilen
tahmin yaklasimimin basarist MAPE, MAE, RMSE, R ve MSE gibi élciitler ile ortaya koyulmustur. Onerilen
yvaklagim ile egitim stirecinde kullanilan ara degerler haricinde secilecek tasarim parametreleri ile pervanenin
karakteristik ozellikleri hesaplanabilecektir. Sonuglar, yapay sinir aglarvmin hava araci teknolojilerinde
kullanmim potansiyelini ortaya koymaktadwr. Bu ¢alismanin, yapay sinir aglart ve hava araci performansi
alanlarinda gelecek arastirmalara yol gosterici bir temel olmasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, hatveli pervane, itki, itki katsayisi, performans

GiRIiS

Yapay Sinir Aglari (YSA), havacilik endUstrisinde kritik bir rol oynayan gigli bir aragtir. insan
beyninin igleyisinden ilham alarak tasarlanan YSA'lar, gériintl tanima, dogal dil isleme ve tahmine
dayali modelleme gibi gesitli alanlarda kullanilir. Yapilari, néronlar temsil eden digumler ve bu
dugumleri birbirine baglayan kenarlardan olusur. Her bir dugum, girdileri alir, matematiksel islemler
uygular ve sonuglari diger dugimlere aktarir [Hinton, 2006]. YSA'lar, verilerden 6grenme yetenekleri
sayesinde tahmine dayalli modelleme ve benzeri gorevlerde etkilidirler. Ozellikle, ugak tasarimi ve
performans tahmini gibi alanlarda, YSA'lar buyuk veri kimelerini isleyerek muhendislere 6nemli bir
yardimci olurlar. Aerodinamik veri tabanlarinin geligtirimesinde kullanilarak zaman ve maliyet
tasarrufu saglanirken, simuilasyon dogrulugu da artinlir. Bu sayede, havacilik endustrisinde
karmasik sorunlari ¢dzmek ve verilere dayali tahminler ve ¢ézimler sunmak igin glclu bir arag olarak
kabul edilirler [Hinton, 2006].

Yapay Sinir Aglari, 6zellikle havacilik arastirma ve muhendisliginde ugak tasarimi ve performans
tahmini alanlarinda vazgecilmez bir 6neme sahiptir. YSA'lar, karmasgik sistemleri modelleyip blyuk
veri kimelerine dayanarak tahminler Uretebilirler [Agatonovic-Kustrin, 2000]. Aerodinamik veri ve
geometrik parametrelerin genis veri kimeleri Gzerinde egitilerek, YSA'lar ugaklarin performansini
tahmin edebilirler. Ayrica, farkl kosullarda ugak davranisini simile ederek gergek ugus testlerine
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olan ihtiyaci azaltirlar. YSA'lar ayrica aerodinamik veri tabanlarinin olusturulmasinda da kullanilir ve
bu veri tabanlar bilgisayar simulasyonlari ve diger uygulamalarda kullanilabilir hale getirilir.

Yapay Sinir Aglart (YSA), 6zellikle havacilik arastirma ve muihendisliginde, ugak tasarimi ve
performans tahmini gibi alanlarda vazgecilmez hale gelmistir. YSA'lar, karmasik sistemleri
modelleyip buyiik veri kiimelerine dayanarak tahminler Uretebilirler. Ozellikle ugak tasariminin
optimize edilmesinde 6nemli bir katki saglarlar. Aerodinamik veri ve geometrik parametrelerin genig
veri kiimeleri Gzerinde egitilerek YSA'lar, ugaklarin performansini tahmin edebilirler. Ayrica, farkli
hizlar, irtifalar ve ugus konfiglirasyonlari gibi cesitli kosullarda ugak davranisini simile ederek
performans tahminine yardimci olurlar. Bu sayede pahali ugus testlerine olan ihtiyaci azaltirlar
[Schmidhuber, 2015]. YSA'lar ayni zamanda aerodinamik veri tabanlarinin olusturulmasinda da
kullanilir. Riazgéar tineli verileri ve diger deneysel veriler Gzerinde egitilerek, bu veri tabanlar
bilgisayar similasyonlari ve diger uygulamalarda kullanilabilir hale getirilirler. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, YSA'larin havacilik muhendisligi ve arastirmalarinda daha da onemli bir yer
tutmasi beklenmektedir [LeCun, 2015].

Robert F. Roody ve Davies E. Hess'in "Denizalti Pervanesi Kuvvet ve Momentlerinin Tahmin
Edilmesi igin Yapay Sinir Agi Kullanimi" adli calismasi, zorlu manevralar sirasinda denizalti
pervanesindeki kuvvetleri ve momentleri tahmin etmek icin ileri Beslemeli Sinir Adlari'nin (FFNN)
kullanimina odaklandi. Bu calismanin amaci, dodru kuvvet ve moment modelleri gelistirmekti,
Ozellikle denizalti manevra similasyonlari icin. 65 farkli manevradan elde edilen serbest ¢alisan bir
denizalti modelinden gelen egitim verileri kullanildi. Girdiler, manevralara gére gruplandirildi ve
FFNN'lere sunuldu. Her kuvvet bileseni icin dzellestiriimis girdilere sahip FFNN modelleri, Kismi
Turev Analizi ve Lezyon Analizi gibi teknikler kullanilarak egitildi ve degerlendirildi. Calisma,
FFNN'lerin karmasik pervane kuvvetlerini ve momentlerini tahmin etmedeki etkinligini gostererek
denizalti manevra simulasyonlari icin 6nemli bilgiler sagladi [Roddy, 2008].

Sandi Baressi Segota ve ekibinin yaptigi arastirma, CODLAG tahrik sistemlerindeki pervane
torklarini tahmin etmek icin Yapay Sinir Aglari'nin (YSA) kullanimini ele aldi. Calismanin amaci, bir
firkateynde bulunan CODLAG tahrik sistemindeki pervane torklarini tahmin etmekti. Arastirmacilar,
sistem parametreleriyle beslenen ¢ok katmanl bir algilayici (MLP) ileri beslemeli YSA kullanarak
pervane torklarini tahmin etmek igin veri kimesindeki gurultiyld azalttilar. Sancak ve iskele
pervaneleri icin toplam 53760 YSA modeli egitildi. Bu ¢alisma, tork tahmininde yuksek dogruluk elde
edilmesiyle MAE degerlerinin 3 [Nm]'nin altinda oldugunu ve R2 degerlerinin 0,99'u astigini gosterdi.
Yapilan bu calisma, YSA modellerinin karmasik deniz tahrik sistemlerinde dogru regresyon
modellemesi potansiyelini ortaya koyarak, karmagik degerlerin tahmininde yapay zeka sistemlerinin
kullaniminin miimkiinliigini vurguladi [Segota, 2020].

Bu calisma, hatveli pervanelerin itki parametrelerinin tahmininde yapay sinir aglarinin kullanimini
arastirarak literatire 6zgin bir katki saglamaktadir. Ozellikle, genis bir veri seti kullanilarak egitim
yapilan modelin dogrulugu ve performansi detayl bir sekilde analiz edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda farki irtifa, devir sayisi, pal sayisi hatve ve pervane degerleri igin itki, itki,
pervane itki katsayisi ve verimlilik degerlerinin tahmini icin yapay sinir aglari ile bir model
olusturulmustur. Modelde kullanilan veriler Prop Selector Aerodesign programindan alinmigtir.
Toplam 200 adet veri ile analizler gerceklestirilmistir. Bu verilere ait minimum maksimum ve ortalama
degerler Tablo 1 ile sunulmustur.
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Tablo 1. Veri seti

Parametre Asgari Azami Ortalama
Bagimsiz irtifa 4 1454 7361,95
Degigkenler Riizgar Hizi 20 0 13,3
Devir Sayisi 3981 1019 2459
Pal Sayisi 4 2 2,94
Hatve 20 0 9,535
Pervane Cap1 40 5 22,225
Bagimli itki 20,71 -12,996 0,84867
Degiskenler Pervane itki 0,932 -2,6491 -0,0738
Katsayisi
Verim 96,635 0 28,892

Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin bilgi isleme stirecglerinden esinlenerek gelistirilen bilgisayar
modelleridir. YSA'lar, yapay noronlar arasindaki baglantilari kullanarak verilerdeki desenleri
taniyabilir ve iligkileri 6grenebilir. Deneyim yoluyla 6grenme yeteneklerine sahip olan bu aglar
genellikle 6rantd tanima, siniflandirma ve tahmin gibi gorevlerde kullanilir. Yapay Sinir Aglarinin
temel amaci, karmasik veri kimelerinden anlamli bilgiler ¢ikararak bu bilgileri 6grenme sureciyle
gelistirmektir. Bu sekilde, YSA'lar genis veri setlerini analiz edebilir ve dngorilerde bulunabilirler
[Goodfellow, 2016].

Irtifa

Hava Hizi

Devir/dakika itki,Pervane tki Katsayisi,Verimlilik

Pal Sayisi

Hatve Agisi

Pervane Gapi

Bias

Sekil 1. Yapay Sinir Agi Modelleri
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ARASTIRMA BULGULARI

Yapay Sinir Aglari ile olusturulan modellerde yuksek dogruluk elde etmek igin deneysel veriler
kullaniimaktadir. Calismada kullanilan veriler paket programdan elde edildigi icin bu verilerin
dogrulanma ihtiyaci ortaya cikmistir. Bu sebeple Sekil 2. Deneysel Sistem ile sunulan degisken
hatve mekanizmasina sahip bir sistem olusturulmustur. Bu sistem Uzerinden veriler okunarak
Onerilen yaklasimin deneysel dogrulamasi gerceklestiriimistir.

Sekil 2. Deneysel Sistem

Yapilan statik ve dinamik itki testleri ile kullanilan pervane hatvesi ve ¢api, RPM probu ile dlgulen
RPM degerine, anemometre kullanilarak oOlgilen hava hizi verisine ve hassas terazi yardimi ile
Olgulen itki verisinin Prop Selector Aerodesign programi kullanilarak girdi degerleri programa girilmis
ve farkli RPM degerine karsilik dlgulen itki degerleri kaydedilmistir. Test dlizenegi ile programda
kullanilan verilerin kargilastinimasi Sekil 3 ile sunulmaktadir. Bu sonuglar isidinda kullanilan
programin test verilerine yakinhdi 6nemli dlgtide yuksektir. Kullanilan YSA modeli i¢in elde edilmek
istenen 200 test verisi bu yazilim aracilii ile elde edilmektedir.
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Deney Sonuglar Karsilagtirma itki Grafigi
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Sekil 3. Devir Sayisi ile itkinin Degisimi

Yapay sinir agi modelleri olusturulurken verilerin %80’ egitim icin, %20’si ise test igin kullaniimigtir.
ik olarak, itki igin bir YSA modeli olusturulmustur. Bu model icin, sinyallerin ileri yénde iletildigi ve
hatalarin geri yayilim yoluyla duzeltildigi, tek gizli katmanli ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli
secilmistir. Bu model, genellikle tahmin ve siniflandirma problemlerinde kullanilir ve her néronun bir
sonraki katmandaki néronlarla tam baglantili oldugu bir yapiya sahiptir. Gizli katmandaki néron sayisi
1’den 100’e kadar artirilarak, en disuk hatayl veren gizli katman néron sayisi belirlenmistir. Bu
sayinin 18 oldugu hesaplanmistir. Egitim sonucu elde edilen Sekil 4 ile sunulmaktadir.

Sagilim Egitim Grafigi Sagikem Test Grafigi

Sekil 4. itki Sacilim Grafigi

Verilerin %80’ egitim, %20’si ise test amaciyla kullanilmistir. itki katsayisi igin Yapay Sinir Agi (YSA)
modeli olusturulurken, sinyallerin ileri yonde iletildigi ve hatalarin geri yayilim yoluyla duzeltildigi tek
gizli katmanli ileri beslemeli geri yayilimli bir ag modeli tercih edilmigtir. Gizli katmandaki néron sayisi
1’den 100’e kadar artirilarak, en dusik hatayi veren optimal ndéron sayisi belirlenmigtir. Bu analiz
sonucunda, gizli katmandaki ideal ndron sayisinin 14 oldugu hesaplanmistir. Egitim surecinin
sonuclari Sekil 5'te sunulmaktadir.
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Sagilim Egitim Grafigi ) Sagilim Test Grafigi

YSA mode

Sekil 5. itki Katsayisi Sagihm Grafigi

Yine ayni sekilde, verilerin %80’i egitim, %20’si test igin kullaniimistir. Verimlilik i¢in gelistirilen YSA
modelinde, tek gizli katmanli ileri beslemeli geri yayilimh ag modeli tercih edilmigtir. Noron sayisi
1’den 100’e kadar artirilarak, en disuk hatay! veren gizli katman néron sayisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda, verimlilik modeli icin optimal ndron sayisi 15 olarak belirlenmigtir.
Egitimden elde edilen sonuclar Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sagilim Egitim Grafigi Sagilim Test Grafigi

Vi
Gergek Veriler (%)

argek Veriler

50 50
YSA modeli YSA modeli

Sekil 6. Verimlilik Sacilim Grafigi

Egitim sonucunda elde edilen modelin dogrulugunu ortaya koymak icin daha ©Once aga
gOsterilemeyen %20 (40 adet) veri setinin itki tahmini modelden elde edilmistir. Karsilagtirmali
sonuclar Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ile sunulmustur.

20 T
—#— Model Itki Verileri

—&— Gergek itki Verileri

itki (Newton)
&

-10 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Veri Sayisi

Sekil 7. itki - YSA Model Karsilastirma Grafigi
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—— Model itki Katsayis: Verileri
—&— Gergek itki Katsayisi Verileri

Pervane itki Katsayisi
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Sekil 8. itki Katsayisi - YSA Model Karsilastirma Grafigi
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Sekil 9. Verimlilik — YSA Model Karsilastirma Grafigi

Tablo 2. YSA Model Etkinligi

itki Verimlilik Pervane itki Katsayisi
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
MSE 3.464 1.145 43.19 210.3 0.007738 0.02274
R 0.8792 0.9197 0.9748 0.8795 0.9764 0.924
MAPE 30.27 5.392 2.425 4,757 3.28 13.33
RMSE 1.861 1.215 6.572 14.5 0.08796 0.1508
MAE 1.186 1.008 3.609 9.293 0.04368 0.07114
SONUC

Bu calismada, yapay sinir aglarinin (YSA) havacilik endustrisindeki 6nemi ve kullanimi incelenmisgtir.
Yapay sinir aglari, havacilik muhendisliginde ugak tasarimi ve performans tahmini gibi alanlarda
etkili bir arag olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma, yapay sinir aglarinin pervaneli hava araglari itki
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testlerindeki kullanimini odaklanmistir. Veri setinin bagimsiz degiskenleri olan irtifa, RPM, pervane
yarigapl, pervane pal sayisi, hava hizi ve pervane hatvesi, itki, verimlilik ve pervane itki katsayisi
gibi bagimli degiskenlerle iliskilendirilmistir. Yapay sinir aglari, 160 veri noktasi tzerinde 6grenme
sureciyle egitilmis ve geriye kalan 40 veri noktasi modelin gercek degerlerle karsilastiriimasi igin
ayrilmigtir. Yapay sinir agr modelinin etkinligi, MAPE, MAE, RMSE, R ve MSE gibi dlgutler
kullanilarak performans degerlendirmesi yapilimistir. Elde edilen sonugclar, yapay sinir aglarinin hava
araci teknolojilerinde kullanim potansiyelini gostermektedir. Bu ¢alismanin, yapay sinir aglari ve
hava araci performansi alanlarinda gelecek arastirmalara yol gdsterici bir temel sagladidi sonucuna
varimigtir.

Yapilan g¢alisma, yapay sinir aglarinin pervaneli hava araclarinin itki testlerinde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Model, 160 veri noktasi Uzerinde egitiimis ve gercek verilere
oldukga yakin sonuglar Uretmistir. Yapay sinir aglarinin kullanimi, havacilik endustrisinde veri analizi
ve performans tahmini gibi kritik alanlarda bilylk bir potansiyel sunmaktadir, zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir. Bu galisma, yapay sinir aglarinin havacilik mihendisligi alaninda daha
fazla arastirma ve gelistirme igin bir temel olusturmaktadir. Bu ¢alismanin sinirlamalari arasinda
kullanilan veri setinin boyutu ve modelin yalnizca belirli tasarim parametrelerine dayanmasi yer
almaktadir. Gelecekteki calismalar, daha genis veri setleri ve farkl yapay zeka teknikleri kullanarak
modelin dogrulugunu artirmayi hedefleyebilir.
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