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OZET

Bu ¢alismada mihimmat ayrilma yoriungelerinin tahmini, muhimmatin ayrilma similasyonlar:
ile egitilen yapay sinir aglar: ile yapilmastir. Calismada, deneysel verileri olan ve iyi bilinen
EGLIN kanat-pilon-mihimmat test konfigirasyonu kullanidmastir. Mihimmatin zamana bagh
ayrilma similasyonlary STAR-CCM+ yazilima ile tasan (overset) ¢ézim aglar kullanilarak
yaprlmastir. Yapay sinir agr modelleri, bu simulasyon verilert ile mihimmatin izerinde verilen
ucus ve ayrilma kosullarinda olusan aerodinamik kuvvet ve moment katsayilarinin tahmini icin
egitilmis ve model parametreleri parametrik calismalarla optimize edilmistir. Egitilen bu yapay
sinir agindan farkl ucus kosullar i¢in elde edilen aerodinamik katsayilar, alty serbestlik
derecesine sahip dinamik bir model araciligiyla mihimmatin pilondan ayrilirken izledigi
yoringenin tahmini icin basarily bir sekilde kullanilmastr.

GIRIS
Gliniimiizde, muhimmatlarin ugaklardan ayrilirken izledikleri yoriingelerin tahmini oldukga kritik bir
konu haline gelmistir. Mihimmat ayrilmasi, mithimmat veya onun pargalarinin ucak ile ya da aski
ekipmanlari ile fiziksel baglantisinin kesilmesi anlamina gelmektedir [Department of Defense, 1992].
Gegmis donemlerde gozlemlenen kazalarin tekrar yasanmamasi ve de pilotlarin ve ucaklarin zarar

gormemesi icin mithimmatin pilondan ayrilma karakteristiklerinin hassas olarak tahmini edilmesi
onem arz eden bir konudur.

Miihimmat teknolojilerinin gelismesiyle birlikte tretilen cok farkl cesitte mithimmat icin giivenli
ayrilma zarflarinin elde edilmesi zaman ve kaynak tiiketen bir siirectir. Bu siireclerin hizlandirilmasi
icin calismalar devam etmektedir. Gegmiste, mithimmat ayrilmasi icin gerceklestirilen stirecler, ilk
olarak deneme-yanilma yontemi kullanilarak baslamistir. Mihimmatlar, ugaklardan, giderek artan
hizlarda birakilir ve mihimmat ucaga yaklasana veya bazen ¢arpana kadar devam edilirdi. Bu
durum, ucgak kayiplarina/hasarlarina sebep olmustur ve de test pilotlarinin mithimmat ayrilmasi
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Sekil 1: Bir Harici Yakit Tankinin FB-111 Ugagindan Riskli Ayrilmasi

konusundaki testlere katilmasi igin gereken motivasyonlarini kirmistir [Cenko, 2016]. Bu basarisiz
ucus test denemeleri ile ilgili ornek bir gorsel Sekil 1'de goriilebilir.

Baslangicta, yikici sonuglara yol acan deneme-yanilma yontemlerinin ardindan, riizgar tuneli
yontemleri gelistirilmeye baslandi. O dénemde, HAD ydntemleri henliz gliniimiizdeki kadar gelismis
olmadigindan ve karmasik problemlere uygulanamadigindan, ilk sistematik calismalar riizgar tineli
yontemleri kullanilarak baslatildi. Rizgar tuneli yontemini kullanan ilk testler, diistirme testi
seklinde gergeklestirilmistir. Bu test, belirli bir Mach sayisinda, mithimmatlarin ugaktan/kanattan
serbest birakilmasini ve yiiksek hizli kameralar kullanilarak pozisyonlarinin ve agilarinin
kaydedilmesini icermektedir. Dislirme testi icin ornek bir gorsel Sekil 2'de gosterilmistir. Ucak ve
muhimmat modellerinin kiciltulmus olgegi nedeniyle, aerodinamik ve kiitle ozelliklerinin dogru bir
sekilde olgeklendirilmesinin miimkiin olmamasi bu testlerin bir dezavantajidir. [Cenko, 2016]. Ayni
zamanda, distirme testlerinin bir diger dezavantaji, agir modellerin tutucu agi delip tiinel
duvarlarina carparak, hem tiinele hem de miihimmat modellerine zarar verme egiliminde olmasiydi
[Cenko, 2016]. Sonug olarak, diisiirme testi yaklasiminin ne uygulanabilir ne de siirdiiriilebilir
oldugu sonucuna varlmistir. Giinimiizde, diisirme testi nadiren kullaniimaktadir; sadece yakit
tanklari veya yoriinge yakalama riizgar tiineli testine uygun olmayan takla atan mithimmatlar igin
kullanilmaktadir.

Daha sonra, mithimmat ayrilmasi icin riizgar tiineli testlerinde iki farkli prosediir gelistirildi. Bu
prosediirler, yoriinge yakalama yontemi ve ag yontemi olarak adlandirildi [Carman ve digerleri,
1980]. Yériinge yakalama yontemi, ayrilan mithimmat icindeki gerinim dlcer dengesinin
kullanilarak, iizerine etki eden kuvvetleri ve momentleri siirekli olarak Slgmeyi igerir [Cenko, 2016].
Ayni anda, harici bir bilgisayar simulasyonu, mithimmat yoriingesini izlerken, ardisik pozisyonlarini
ve Euler acilarini hesaplar. Bu prosediir, miithimmat istenen mesafeye ulasana kadar tekrarlanir. Bu
test yonteminde iki farkli tutucu kol kullanilir Bunlardan biri, mithimmatin hareketi icin, digeri ise
ug¢ak/kanadin farkh agilarda yerlestirilmesi icin kullanilir. Yoriinge yakalama sistemi Sekil 3'te
gosterilmistir. Test sirasinda matematiksel bir model kullanildigi icin bu yontem hem zaman alici
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Sekil 2: X-15/B-52 Diisiirme Testi Sekil 3: Yoriinge Yakalama Sistemi

hem de maliyetlidir. Ancak, ayrilma kosullari belirlendiyse, birka¢ yoriinge yakalama testi, bu
ayrilmalarin guvenligine karar vermek icin yeterlidir.

Yoriinge yakalama yonteminin en bilinen riizgar tiineli testlerinden biri olan EGLIN testi, 1991
yilinda gergeklestirilmistir [Heim, 1991]. Bu deneysel calisma, daha sonra gerceklestirilen niimerik
cahismalar icin bir referans olarak hizmet etmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri, harici mithimmatlara sahip bir savas ugaginin
geometrik karmasikligini dogru bir sekilde temsil edebilir hale geldiginden beri [Rogers , 1976],
rizgar tineli testlerine olan bagimliligi azaltma veya hatta tamamen ortadan kaldirma istegi giiclii
bir sekilde ortaya ¢ikmistir [Cenko, 2016]. Mithimmat ayrilmasinda meydana gelebilecek riskleri en
aza indirmek amaciyla, gergek ucuslardan 6nce HAD analizlerinin yapilmasi istenmistir [Cenko ,
2006]. HAD analizleri , riizgar tiineli testlerine kiyasla diisik maliyet gerektirdiginden, sertifikasyon
asamalarinda kullanilmasi istenmektedir. Dolayisiyla, riizgar tunelleri icin gelistirilen yoriinge
yakalama yontemi ve ag yontemi, niimerik similasyonlar kullanarak elde edilmeye baslanmistir.
Yoriinge yakalama yontemi, dogrudan zaman bagli akis ¢oziimleri ile simiile edilir. Ote yandan ag
yonteminde, ilk asamada, farkli AoA ve AoS (hiicum ve kayis agilar) degerlerinde yalnizca
muhimmat analiz edilerek serbest akis veritabani olusturulur. Ikinci asamada, ucak/kanat ve
muhimmat birlikte analiz edilerek enterferans veritabani elde edilir. Bu veritabani,
sadece-miihimmat veritabanindan ¢ikarilarak ucak/kanat etkisi belirlenir. Cesitli interpolasyon
yontemleri kullanilarak bu degerler tiiretilir ve harici bir 6DOF modeli ile yoriingeler hesaplanir. Ag
yontemi, bircok parametrenin etkiledigi yortingeleri tahmin etmek icin kullanilan bir stiperpozisyon
yontemidir. Bu parametreler arasinda ucagin hizi, mihimmatin her eksendeki acilari, mihimmatin
her eksendeki yerel hizlar (agisal ve dogrusal) ve mithimmat ile ugagin her eksendeki mesafesi
bulunur. Geleneksel yontemler kullanilarak, bu kadar parametre ile aerodinamik katsayilari tahmin
etmek zordur, ancak yapay sinir aglar gibi sayisal yontemler bu sorunu ¢ozebilir.

Bu calisma kapsaminda, oncelikle, EGLIN test konfigiirasyonu ile zamana bagli mithimmat ayrilma
simiulasyonlari yapilarak bir veri tabani elde edilmistir. Zamana bagli akis simiilasyonlari
STAR-CCM+ yazili ile yapilmistir. Zamana bagli anlik veri seti ile egitilen yapay sinir agi ile
mihimmatin ayrilma yoriingeleri hizli ve guivenli bir sekilde basariyla elde edilmistir.

YONTEM

Bu ¢alismada, EGLIN test konfigiirasyonu icin, deney kosullari ile uyumlu olan zamana bagh
mithimmat ayrilmasi simiilasyonlari ticari bir akis ¢oziiciisi olan STAR-CCM++ ile gerceklestirilmis,
elde edilen anlik verilerle yapay sinir agi modeli kurulmustur. Yapay sinir agi mithimmatin
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Sekil 4: EGLIN Kanat-Pilon-Miihimmat Konfiglirasyonu

pozisyonuna gore uzerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve moment katsayilarinin tahmini icin
egitilmistir. Yapay sinir aginin farkli ugus ve ayrilma kosullari i¢in sagladigi aerodinamik kuvvet ve
moment katsayilari ve MATLAB'de yazilan alti serbestlik derecesine sahip muhimmatin dinamik bir
modeli ile yortingesi hesaplnmistir.

STAR-CCM+ ile Mithimmat Ayrilmasi Simiilasyonlan

Konfigiirasyon, ilgili deneysel ¢alismada [Heim, 1991] verilen tanima gore ii¢ farkli pargadan
olusmaktadir. Bunlar; kanat, pilon ve mithimmattir (Sekil 4). Kanat NACA 64A010 profilinden
olusmaktadir ve 45 derece okacisina sahiptir. Kok veter uzunlugu 7.62 metre, yar aciklik uzunlugu
6.604 metredir. Pilon geometrisi, diiz bir orta kisim ve de yuvarlakliga sahip on ve arka kisma
sahiptir. On ve arka govdesindeki yaricap 0.635 metredir. Diiz kismin uzunlugu 1.692 metredir.
Pilonun orta cizgisi ile kanat kokii arasindaki mesafe ise 3.302 metredir. Genisligi ve boyu ise
sirasiyla 0.149 ve 2.286 metredir. Mihimmatin orta govdesi 0.5081 metrelik capa sahip silindirden
olusmaktadir. Mithimmatin toplam uzunlugu ise 3.018 metredir. Arka govdesinde ise 4 adet
kanatcik bulunmaktadir. Bu kanatgiklarin profili NACA 0008'dir.

STAR-CCM+ ile yapilan zamana bagh akis ¢oziimlerde k-Omega SST tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Zamana bagl hareket eden bir objenin analizinde kullanilan temelde iki yaklasim
vardir. Bunlar tasan (overset) ag yapilari ve dinamik ag yapilandir. Dinamik ag yapilarinda, bitiin
elemanlarin birbiri ile ortlismesi gerekmektedir. Kanat, pilon ve mihimmat gibi yapilardan olusan
karmasik geometriler s6z konusu oldugunda ve de mithimmat geometrisinin zamana gore hareket
edecegi dusunildiginde, bu geometrilere tamamen ortiisen bir ag yapisi olusturmak olduk¢a gii¢
olabilmektedir. Bununla birlikte, zamana bagl hareket eden cisme gore, her zaman adiminda ag
yapilari deforme edilir. Dolayisiyla ag yapilarinin kalitesi olduk¢a bozulabilmektedir ve de her zaman
adiminda ag yapisinin tekrar olusturulmasi analiz suresini olduk¢a uzatmaktadir. Dolayisiyla, bu
calismada tasan (overset) ag yapilan kullamlmistir. Tasan ag yapilarinda bir adet arka plan agi ve
de bir adet komponent agi bulunmaktadir. Arka plan ¢oziim agi tiim ilgili ¢oziim bolgesini kapsar.
Bunun yani sira, komponent ¢oziim agi ise mithimmatin ¢evresindeki kiiciik bir bolgeyi
kapsamaktadir. Bu iki ag yapisi Sekil 5 tizerinde gosterilmistir. Bu iki grup ¢oziim aginin birbiri ile
ortusmesine gerek yoktur. Iki coziim agi arasindaki veri transferi ise cesitli interpolasyon yontemleri
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(a) Arka-plan Ag (b) Komponent Agi

(c) ligili iki Coziim Aginin Ust Uste Hali

Sekil 5: Akis Coziimlerinde Kullanilan Coziim Aglari

kullanilarak gerceklestirilir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, girdi ve ¢ikti parametreleri arasinda dogrusal olmayan karmasik iliskileri
modelleyebilmek konusunda literatiirdeki bircok yaklasima gore ¢cok daha basarilidir [Abdolrasol ve
digerleri, 2021; Mijvel, 2021]. Yapay sinir aglarinin bu genelleme yetenegi modellenemeyen
ciktilarin tahminini kolaylastirir. Bu ¢alismada kullanilan sinir agi modeli MATLAB kullanilarak
olusturulmustur. Yapay sinir aginin ggitiminde klasik stokastik gradyan azalma yaklasimi yerine,
ADAM optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bunun temel sebebi, ADAM eniyileyicisinin adaptif
ogrenme oranlar kullanarak, ogrenme siirecini daha verimli hale getirmesidir. Bu, her bir
parametrenin farkli hizlarda giincellenmesini saglar ve 6grenme siirecini hizlandirir. Olusturulan
sinir ag1 modellerinde, sigmoid ve ReLU aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir ve katmanlarda
bulunan noron sayisinin, gizli katman sayisinin ve 6grenme hizinin etkisi incelenmistir.

Sekil 6'de goriildugii gibi gerceklestirilen zamana bagli akis coziimlerinin her bir zaman adiminda
mihimmat uzerinde li¢c eksende etkiyen kuvvetler, momentler, yer degistirmeler ve Euler acilar
toplanmistir. Bu veriler yapay sinir aginin egitimi icin kullamilmistir. Siiriikleme katsayisi icin
olusturulan sinir agi modeli Sekil 7'de ornek olarak, gosterilmistir. Sinir aginin egitilmesinin
ardindan farkl bir ugus ve ayrilma kosulu icin sinir aginin sagladigi anlik kuvvet ve moment verileri
ile, altr serbestlik derecesine bagli matematiksel hareket modelinin zamanda integrali alinarak
mihimmatin izleyecegi yoriinge elde edilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada oncelikle STAR-CCM+ yazilimi ile zamana bagli mithimmat ayrilma
simiilasyonlarinin dogrulamasi yapilmistir. Ardindan farkl kosullarda elde edilen zamana bagh
cozimler ile yapay sinir agi modelleri egitilerek yorlinge tahminleri yapilmistir.
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Sekil 6: Yoriinge Tahmini Akis Semasi

Mach,cqx

dxmi'lhimma[
dzmﬁhimmat : CD I

Amihimmat |

Bmﬁhimmat 1

WS
elolelelele
00000
000

T ! f
500 néron 100 néron 50 néron

Sekil 7: Cok Katmanli Sinir Ag1 Modeli

STAR-CCM+ ile Dogrulama Calismalar

Dogrulama ¢alismalarinda EGLIN test konfiglirasyonunun deneysel ¢alismasi [Heim, 1991] baz
alinmistir, ancak deney diizeneginde yer alan tutucu kol (sting) modellenmemistir. Dogrulama
cahismalart M = 0.95, @ = 0 deg kosulunda yapilmistir.

STAR-CCM+ yazilimi ile elde edilen ¢oziimlerin ag yapisi ve ¢ozliimlerde kullanilan zaman
adimindan bagimsiz olmasi icin calismalar gerceklestirilmistir. Ag bagimsizligi icin ti¢ farkl ¢oziim
ag uretilmistir. Bu ¢oziim aglarn yiizey elemanlarinin sayisini 1.5 katina ¢ikartarak elde edilmistir.
Seyrek ag yapisi 20.2 milyon elemandan, orta ag yapisi 30.8 milyon elemandan ve de sik ag yapisi
da 49.6 milyon elemandan olusmaktadir.

Ug farkli ag ile zamana bagl simiilasyonlar sonucu mihimmatin pilondan birakilmasinin ardindan
elde edilen yer degistirme ve Euler agi tahminleri Sekil 8'da gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi
genelde niimerik tahminler deneysel verilerle uyumludur ve ag yapisi siklastikca tahminler deney
sonuclarina daha da yaklasmaktadir. Z-eksenindeki yer degistirme sonuclari deney sonuglari ile
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Sekil 9: Zaman Adimlarinin Yoriinge Tahminine Etkisi
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Sekil 10: Mihimmatin Ayrilma Yoriingesi

Tablo 1: Yapay Sinir Ag1 Egitim Seti

Mach ‘ a (derece)
[0.9, 1, 1.1, 1.3] | [0, 5, 10]

oldukca uyumludur. Muhimmatin guvenli bir sekilde pilondan ayrilmasinda en kritik Euler agisi,
y-eksenindeki yunuslama agisidir, ve ucaga yakin bolgelerde tahmin edilen bu ac¢i da deney verileri
ile olduk¢a uyumludur. Niimerik simiilasyonda X-eksenindeki yalpa acisi tahmininin deneysel
veriden goreceli olarak uzaklastigi goriilmektedir. Bu farkin mithimmatin silindir govdesinde
asimetrik olarak ayrisan akisin ¢ozuntumindeki hassasiyetten kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Ancak yalpa eylemsizlik momenti, sapma ve yunuslama eylemsizlik momentine kiyasla oldukca
kiiclik, diger eylemsizlik momentlerinin neredeyse yirmide biri kadardir.

Zaman adimindan bagimsiz ¢oziimlerin elde edilebimesi icin optimum bir zaman adiminin
belirlenebilmesi icin dort farkh zaman adimi kullanilmistir: 0.25 ms, 1 ms, 4 ms ve 16 ms. Her
zaman adimi icin elde edilen yer degistirme ve aci sonuclari Sekil 9a ve Sekil 9b'de gosterilmistir.
Sekillerde gorildugl gibi, zaman adimi 4 ms'ye kadar olan ¢oziimlerde yer degistirme ve Euler agisi
tahminleri birbirine cok yakindir. Ancak 16 ms adiml tahminler daha kiiciik adimli tahminlerden ve
deney verilerinden uzaklasmaya baslamistir. Bu veriler sonucunda optimum zaman adimi olarak 4
ms alinmistir. Sekil 10 4 ms zaman adimi ile elde 3 boyutlu ayrilma yoriingesinin deneysel veri ile
olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir.

Yapay Sinir Aginin Modellenmesi

Bu calismada sinir agi modelinin egitimi icin kullanilan zamana bagh akis kosulari Tablo 1'de
verilmistir. Bu egitim setinde 4 farkli Mach sayisi ve 3 farkli hiicum acisi degeri ile 12 farkli zamana
bagli akis ¢oziimleri gerceklestirilmistir. 4 ms zaman adimi kullanilarak toplam 1 saniye siiresince
yapilan tek simulasyonda her zaman adiminda mihimmatin pozisyonu, Euler agilarn ve tizerine
etkiyen aerodinamik yiikler yapay sinir aginin egitimi icin kayit edilmistir. Toplam 3000 veri ile
egitilen bu sinir agi modeli ile veri setinde yer almayan M = 0.95, o = Odeg kosullarinda
mithimmat yoriingesinin hesaplanmasi icin gerekli olan aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari
elde edilmistir. Mihimmatin ayrilmasi sonrasi pozisyonlar alti serbestlik derecesine sahip dinamik
modelin 0.01s aralikla zaman entegrasyonu sonucu belirlenmistir.

Baz olarak tek gizli katmani olan bir sinir agi modeli olusturulmustur. Bu modelde, girdi
katmaninda 5 adet noron, gizli katmanda 150 adet noron ve ¢ikti katmaninda ise 1 adet noron
bulunmaktadir. Girdi katmaninda bulunan 5 noron, Sekil 7'de gosterildigi tizere serbest akim Mach
sayisi, mithimmatin kanattan x ve z yonlerindeki mesafeleri, mithimmatin hiicum agisi ve
muihimmatin yana kayis a¢isidir. Bu parametreler, ayrilma karakteristigini en cok etkileyen
parametreler oldugu icin kullanmilmistir. Cikti katmaninda bulunan 1 noéron ise, aerodinamik
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Sekil 11: Baslangi¢ Sinir Agi Modeli ile Elde Edilen Yoériinge Tahmini - M =0.95, a« =0

katsayiya karsilik gelmektedir. Biitiin katsayilari iceren tek bir model olusturmak yerine, her katsayi
icin ayri modeller olusturulmustur. Bunun temel sebebi, ayni dogrulugu saglamak icin gereken
toplam noron sayisini azaltmak ve egitim sirecini hizlandirmaktir. Noron sayisi ve gizli katman
sayisi parametrelerinin disinda, egitim surecini etkileyen bir diger parametre ise modelde kullanilan
6grenme faktorii. Ogrenme faktorii (learning rate), geri yayilim siirecinde, sinir agi modelinin
agirhiklarinin giincellenme oranini belirler. Ik ogrenme faktori, egitim siirecinin basinda kullanilan
ogrenme oranini ifade eder. Son 6grenme faktori ise, egitim siirecinin sonunda ulasilan 6grenme
oranini ifade eder. Genellikle, ilk basta yiiksek bir 6grenme faktori kullanip, egitim ilerledikge bu
oranin azalmasini saglayan bir yaklasim, modelin baslangicta hizli 6grenmesini, sonrasinda ise daha
hassas bir ayar yapmasini miimkiin kilar. Olusturulan baz sinir agi modelinde ilk 6grenme faktorii
le-3 ve son ogrenme faktori le-4'tir.

Baz sinir agi modeli ile 0.95 Mach kosulunda yapilan yoriinge tahmini Sekil 11'te verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yapay sinir agi tahminleri zamana bagh STAR-CCM+ ¢oziimii ile genelde
uyumludur. Giivenli ayrilma icin en 6nemli parametre olan z eksenindeki yer degistirme oldukca
dogru olarak tahmin edilmistir. Diger onemli bir parametre olan yunuslama agisinin tahmininin
zaman icerisinde STAR-CCM+ c¢oziimiinden uzaklastigi goriilmektedir. Iki tahmin arasindaki fark 2
derece mertebesindedir. Ayrica iyi tahmin edilen x eksenindeki hareket, siiriikleme katsayisinin da
yapay sinir agi ile hassas bir sekilde tahmin edildigini gostermektedir. Hareket siiresince maksimum
yaklasik 2 derecelik bir farklilik goriilmesine ragmen genel olarak sapma acisinin dogru tahmin
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edildigi gorulmektedir.

Baz olarak alinan bu sinir agi modelini gelistirmek igin gizli katmandaki néron sayilarinin, gizli
katmalarin sayinin ve 6grenme oranlarinin yoriinge tahminleri lizerine olan etkisi incelenmistir.
Bunun icin, oncelikle noron sayilarini dort kat artirarak Tablo 2'de goriildiigu gibi 3 farkh sinir agi
modeli olusturulmustur.

Tablo 2: Olusturulan Yapay Sinir Agi Katmanlardaki Noéron Sayilar

Model Noron Sayisi

1 5-150-1
2 9-600-1
3 5-2400-1

Farkli noron sayilari ile elde edilen tahminler Sekil 12'de verilmistir. Gorildigi gibi bitlin yapay
sinir ag1 modelleri x ve z eksenindeki yer degistirmeleri olduk¢a dogru tahmin etmektedir.
Yunuslama agisi taminlerinde ise sinir agi modelleri arasinda belirgin farklar ortaya ¢cikmistir. En
fazla noronun oldugu yapay sinir ag1 3, baslangicta diger modellerdan daha iyi bir yoriinge tahmini
vermesine ragmen t=0.5sn sonrasinda STAR-CCM+ tahmininden olduk¢a uzaklasmistir. Yapay
sinir aglari 1 ve 2 ile yapilan yoriinge tahminlerinin birbirine yakin olmasina ragmen 600 noronlu
model tahmininin STAR-CCM+ tahminini genelde daha yakindan takip ettigi goriilmektedir.
Dolayisiyla devam eden calismada 600 noronlu bir modelin kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

Noron sayisi ile yapilan parametrik ¢alismanin ardindan, gizli katman sayisinin etkisini incelemek
icin toplan 600 noronlu 1, 2 ve 3 gizli katmandan olusan 3 farkli model olusturulmustur (Tablo 3).
Bu modellerde gizli katman sayisi artarken, toplam noron sayisi sabit tutulmustur.

Tablo 3: Gizli Katman Sayisinin Etkisinin Incelenmesi icin Olusturulan Sinir Aglari

Model Katman Organizasyonu

1 9-600-1
2 5-400-200-1
3 5-300-200-100-1

Tablo 3 belirtilen sinir aglar icin, elde edilen sonuclar Sekil 13'te verilmistir. Gizli katman sayisinn
yoriinge tahminine olan etkisi yunuslama agisinin zaman icerisinde degisiminde kendini gostermistir.
Burada tek katmanl model diger modellerden ve STAR-CCM+ tahmininden belirgin bir sekilde
uzaklasmistir. Sapma acisinin tahminindeki goreceli dogruluk da géz 6niine alindiginda 2 gizli
katmanli modelin daha basarili oldugu degerlendirilmis ve devam eden calismalarda bu model
kullaniimistir.

Son olarak yapay sinir aginin ilk ve son 6grenme faktoriiniin etkisini incelemek icin 3 farkli model
olusturulmustur. Toplam 600 noronlu ve 2 gizli katmanli yapay sinir agi modelinde ilk ve son
ogrenme faktorleri Tablo 4'te verildigi gibi azaltilarak degistirilmistir.

Tablo 4: Ogrenme Faktorlerinin Incelenmesi icin Olusturulan Sinir Aglan

Model Tk ve Son Ogrenme Faktorleri

1 le-3 ve le-4
2 2e-4 ve 2e-5
3 4e-5 ve 4e-6

Ogrenme faktdrlerinin ySriinge tahmini iizerine etkisi Sekil 14'de verilmistir. Goriildiigii gibi
ogrenme faktorleri kiiciildiikce, yani 6grenme hizi yavasladik¢a yer degistirme tahminlerinde bir
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Sekil 12: Néron Sayisinin Yériinge Tahmini Uzerindeki Etkisi - M = 0.95, o = 0
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Sekil 13: Gizli Katman Sayisinin Yériinge Tahmini Uzerindeki Etkisi - M = 0.95, o = 0
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Sekil 14: Ogrenme Faktdrlerinin Yériinge Tahmini Uzerindeki Etkisi - M = 0.95, o = 0

iyilesme goriilmektedir. En kiiciik faktorlerin uygulandigi 3. model yunuslama agisi tahmininde
STAR-CCM+ tahmininden uzaklasma egilimi gosterse de sapma agisi tahmininde daha basarili
oldugu degerlendirilmis, ve bu diisiik 6grenme faktorlii model devam eden yoriinge tahmini
calismalarinda kullanmilmistir.

Optimum Yapay Sinir Ag) ile Yoriinge Tahmini

Gergeklestirilen parametrik sinir agi calismasinin ardindan elde edilen optimum sinir agi modeli
kullanilarak, bu boliimde sinir aginin egitim setinde bulunmayan farkl kosullar icin yoriinge
tahminleri yapilmistir. Yorlinge tahminlerinin yapildigi kosullar Tablo 5'te verilmistir. Ik kosul
setinde, egitim setinde olan bir Mach sayisi icin, egitim setinde olmayan a = 0 deg hiicum agisina
yer verilmistir. Ikinci kosul setinde, egitim setinde olan bir hiicum acisi kosulu icin, egitim setinde
olmayan bir Mach sayisi kullaniimistir. Son kosulda ise, hem Mach sayisi hem de hiicum agisi igin
egitim setinde olmayan degerler alinmistir.

Tablo 5: Yapay Sinir Ag ile Yapilan Yoriinge Tahmin Kosullar

Durum Mach « (derece)

1 0.9 8
2 1.2 0
3 0.95 8

Bu 3 test kosulunda yapay sinir agi (YSA) ile elde edilen yoriinge tahminleri Sekil 15, 16 ve 17'de
zamana bagli STAR-CCM+ ¢oziimleri ile elde edilen yoriinge tahminleri ile kiyaslanmistir.
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Sekil 17: Yoriinge Tahminleri - M = 0.95, o =8

13

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YALDIZ ve TUNCER UHUK-2024-110

Gorildugi gibi YSA tabanh yer degistirme ve Euler aci tahminleri egitim seti zarfinda bulunan her
kosul icin basariyla ve genelde STAR-CCM+ tahminleri ile uyumlu olarak elde edilmistir. Yer
degistirme tahminlerindeki uyum oldukca iyidir, Euler acilarindaki maksimum fark ise 5 derece
mertebesindedir,

SONUC

Bu calismada, yapay sinir aglan kullanilarak, EGLIN kanat-pilon-miithimmat test konfigtirasyonu
icin ayrilan muhimmatin yoriinge tahmini basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Yapay sinir aginin
egitimi icin gereken aerodinamik veri tabani STAR-CCM+ yazilimi ile elde edilen zamana bagh
mihimmatin ayrilma simiilasyonlari ile elde edilmistir. Yoriinge tahmini icin gereken alti serbestlik
derecesine sahip matematiksel model MATLAB programi ile olusturulmustur. STAR-CCM+- ile elde
edilen zamana bagli yoriinge tahmini EGLIN test verisi ile oncelikle dogrulanmistir. Ardindan yapay
sinir aglarindaki noron sayisi, gizli katman sayisi ve 6grenme faktorlerinin etkileri parametrik olarak
incelenmis ve optimum bir yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Optimum yapay sinir agi modeli
ile egitim setinde bulunmayan ayrilma kosullarinda elde edilen yoriinge tahminleri zamana bagl
ayrilma ¢ozumleri ile karsilastirilarak yapay sinir agi modelinin hassasiyeti ve kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu calismada gelistirilen yapay sinir agi modeli ile egitim zarfi icerisinde bulunan
kosullarda mithimmatin ayrilma yoriingesi hizli ve guvenilir bir sekilde yapilabilecektir.
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