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OZET

Bu calisma, insansiz Hava Araclari (IHA) igin kullanilan pervanelerin aerodinamik
performansini belirlemede yapay sinir aglari (YSA) tabanli bir yéntemi ele almaktadir.
Burada riizgar tiineli test verileri kullanilarak test verisi olmayan pervanelerin verisi
elde edilmeye calisiimistir. ilk olarak, Python kullanilarak riizgar tiineli test verileri belirli
bir formata doénustirildi ve YSA kullanilarak modellemeler yapiimistir. Sonrasinda,
riizgar tineli test verileriyle YSA modelleri olusturulmus ve bu modeller
karsilagtiriimistir. Bu yéntem, IHA pervanelerinin aerodinamik performansinin daha
hassas bir sekilde analiz edilmesine ve tasariminin optimize edilmesine olanak
saglamaktadir.

GIRIS

iHA'larin tasarmi ve performansinin degerlendirilmesi icin riizgar tiineli testleri ve
similasyonlar énemli bir rol oynar. Riizgar tiineli testleri, IHA'nin aerodinamik &zelliklerini
belirlemek ve performansini optimize etmek icin kullanilir. Ayrica, similasyonlar sayesinde
farkli ugus senaryolari modellenebilir ve iIHA'nin davranisi énceden tahmin edilebilir. iIHA'larin
aerodinamik performansini etkileyen énemli bir unsurlardan biri de pervanelerdir. Pervaneler,
motorun Urettigi glici itis kuvvetine dénustiirerek IHA'nin havada kalmasini saglar. Bu
nedenle, pervanelerin aerodinamik tasarimi, verimlilik ve gurulti gibi faktérler géz oninde
bulundurularak dikkatle yapilmalidir. insansiz hava araclarinin (iHA) pervane secimi
surecinde, cgesitli yontemler ve teknikler kullanilarak detayli bir analiz yapilir. Bu analizlerin
temelinde bilgisayar destekli tasarim (CAD), akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri, yapay sinir
aglari, makine 6grenmesi, ucus testleri ve rlzgar tineli deneyleri gibi arastirma ve test
yontemleri yer alir. Yapay sinir aglari ve makine 6grenmesi teknikleri, pervane performansini
tahmin etmek ve optimize etmek igin kullanilir. Karmasik veri setlerinden 6grenme yetenegine
sahip olan bu teknolojiler, pervane tasariminda daha kesin ve verimli sonuglar elde edilmesini
sadlar.

Ucus testleri, gergek diinya kosullarinda pervane performansini dogrulamak ve tasarimi
optimize etmek icin énemlidir. Bu testlerde IHA, farkli hava kosullarinda ve yiksekliklerde
ucurularak pervane performansi degerlendirilir

Son olarak, riizgar tiineli deneyleri de pervane segimi sirecinde kullanilir. Bu deneylerde, iIHA
pervanelerinin aerodinamik &ézellikleri farkl rizgar kosullarinda test edilerek performanslari
degerlendirili. Bu c¢esitli yOntemlerin entegrasyonu, en uygun pervane tasariminin
belirlenmesinde ve IHA'nIn optimum performansinin saglanmasinda kritik dneme sahiptir. Bu
galismada IHAlarin pervanelerinin aerodinamik davraniglarini belirlemek icin yapay sinir aglari
ve makine 6grenmesi uygulamalar tercih edilmigtir. Yapay sinir aglari ve makine 6grenmesi
gibi teknolojiler, simulasyonlarda ve veri analizinde 6nemli bir rol oynar. Yapay sinir aglari,
karmasik veri setlerinden 0grenme yetenegine sahip yapay zeka modelleridir. Makine
O0grenmesi ise, algoritmalarin veri setlerinden 6grenme ve O&runtuleri tanima yetenegine
dayanir. Bu teknolojiler, IHA tasariminda ve performans analizinde ve pervanelerin
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aerodinamik davraniglarinin belirlenmesinde daha kesin sonuglar elde etmek igin kullanilir.
insansiz hava araglari igin pervanelerin aerodinamik performansini belirlemek amaciyla yapay
sinir aglan kullanilarak veri setleri karsilastirilacak gercek ortami temsil eden veriler elde
edilmesine yonelik ydntemler izlenecektir. Odak noktasi, IHA pervanelerinin riizgar tiineli test
verilerinin entegrasyonu yapmak ve bunun sonucunda gercege en yakin sonuca ulagmaktir.

YONTEM

Dustin Eli Gamble yaptigi ¢alismada reynolds sayisinin pervane performansi Uzerindeki
etkileri arastinimigtir. Pervanenin sekil, burulma ve kirig gibi geometrik dzelliklerinin buyuk
Olcide Reynolds sayisina bagh oldugu bulunmustur. Rizgar tlneli testlerinde, (APC)
tarafindan Uretilen ylksek burulma mukavemeti icin cam dolgulu epoksi iceren pervaneler
kullanilir. [Dustin Eli Gamble, 2009]

Sekil 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 farkl Reynolds sayilari igin 7 farkli ddnme hizinda test edilmistir. Reynolds
sayisi arttiginda verimliligin, itme katsayisinin, gii¢ katsayisinin ve egimin arttigi bulunmustur.
APC 18x12 pervanesinin Reynolds sayisinin 400.000'den (1.700 rpm) 1.155.000'e (4850 rpm)
cikarilmasiyla veriminin %5 arttigi tespit edilmistir. Cap sabit tutulurken hatve azaltildigindan
ayni itme kuvvetinin daha dusulk hizlarda Uretildigi gortlmektedir. Baska bir deyisle, hatve veya
hatve/cap orani arttikga verimlilik artar ve pervane daha yiksek ilerleme oranlarinda itme
kuvveti Uretir. Sonug olarak deneysel sonuglar Reynolds sayisinin kiiglik pervaneler Gzerinde
glcli bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle tasarimci Reynolds sayisini
dikkate almaldir.

APC 1410 Electric
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Sekil 2. APC 14x10 Thin Elektrik pervanenin Rizgar Tuneli performansi: (a) itme katsayisi,
(b) gug katsayisi

Or D. Dantsker ve Marco Caccamo yaptiklari ¢calismada riuzgar testleri performans testleri
sonucunda, belirli bir pervane capi icin egimi arttik¢a, itki, gi¢ ve verim katsayisi egrilerinin
yukar ve saga kaydigi gozlemlendi. Bu gozlem, bir pervanenin ilerleme orani arttikga, itki, gic
ve verim katsayilarinin daha yuksek degerlere sahip olacagi bir egilime isaret etmektedir, bu
genel egilim beklenen bir durumdur. Dikkat edilmesi gereken nokta, yluksek cap ve hatve
oranina sahip pervaneler igin performans egrilerinin, pervane denge kapaklarinin yapisal
tasarimi tarafindan belirlenen 80 ft/s hiz sinir nedeniyle eksik oldugudur. Benzer sekilde, belirli
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bir pervane capi icin egimi arttikga, statik (sifir hiz) itki ve glc katsayilarinin arttigi beklenen
bir durumdur. Bu galismada gercek diinya ortaminda pervanelerin farkh kosullarda nasil bir
davranis sergiledigi odak noktasi olmustur. [Or D. Dantsker ,Marco Caccamo,2022]

Matthew H. McCrink ve James W. Gregory ¢alismalarinda kanat elemani momentum (BEM)
modeli sunulmus ve sUAS pervaneleri igin performans tahminlerinde kullaniimistir. Sonlu
distk Reynolds sayili pervanelerin dénme akisiyla ilgili benzersiz 6zellikleri yakalamak igin
BEM modeline bir dizi diizeltme dnerilmistir. Ozellikle, XFOIL tarafindan Uretilen aerodinamik
veri tabaninin kullanimi, ug kaybi dizeltmeleri, Mach dizeltmeleri ve modelin agisal akis
bilesenlerinin dahil edilmesi gibi dizeltmeler modelde yer almistir. Bu ¢alismada ele alinan
belirli pervane geometrileri igin, BEM modeli tahminleri sabit hatveli pervaneler i¢in beklenen
genel egdilimleri takip etmektedir. BEM modeli bir dizi rizgar tineli testi ile dogrulanmistir. Bu
testlerden, tahmin edilen ve Olgillen teorik egim arasinda olumlu karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 3. Sekil APC Pervaneler icin analitik ve deneysel itme (a) ve tork (b) katsayilari

Tam gug testleri, kiiclk oOlcekli pervaneler Gzerine yapilan énceki ¢alismalarda yayinlanan
sonugclara benzer sonuglar vermistir. Pervane verimliligi Gzerindeki élgcek etkilerini gdstermek
icin yeni bir sabit Reynolds sayisi testi sunulmustur. Deneysel ve model tabanl performans
Olcimleri arasindaki karsilastirmalar yapilmistir, kiguk olgekli itki sistemlerinin analizinde
Reynolds bagimlihginin dahil edilmesinin dnemine isaret etmektedir. Burada sunulan ve
dogrulanan BEM modeli, sUAS icin pervane tasarimi igin son derece kullanighdir, 6zellikle de
bu pervanelerin ¢alisma Reynolds sayilari, viskoz etkilerin birinci derecede dnemli oldugu
distk seviyededir. Ayrica, sUAS itki sistemi icin genel giic modeli, sUAS icin yliksek sadakatli
arac performans tahminlerini ve ugus testleri ve rutin operasyonlar icin ara¢ performansinin
ucus sirasinda belirlenmesini saglar. [Matthew H. McCrink, James W. Gregory,2015]

Yapilan bu calismada mini ugak pervanelerinin performanslari statik ve dinamik testlerle
belirlenmigstir. Pervanelerin statik olarak performanslarini degerlendirmek igin bir pervane test
duzenegi tasarlanmis ve bunun montaji yapilmistir. Ayni test dlizenegi, rizgar tineli igine
yerlestirilmistir. Statik testlerde, dort farkh Turbotek pervanesine ait itki, glic ve verim degerleri,
pervane dénme hizinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, Turbotek
firmasinin hesap sonuglari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi ve statik test
sonugclari ile karsilastiriimistir. Dinamik testlerde, bu dort Turbotek pervanesinin itki katsayisi,
guc katsayisi ve verim degerlerinin ilerleme oraninin bir fonksiyonu olarak degisimi elde
edilmistir. Bu deneysel sonuglar, Turbotek firmasinin yaptigi analitik ve HAD sonuglari ile
kargilastiriimis ve deneysel sonuclar basarili bulunmustur. [M.Bagce,2015]

O. Demirhan g¢aligsmada, bir ticari ugagin yakit tiketim performansi yapay sinir agi modeli ile
performansi analizi yapilmistir. Burada veriler ileri beslemeli bir sinir agi modellenmis ve
yuksek dogruluklu similasyon verileriyle (operasyonel ugus planlari) egitilmistir. Daha sonra,
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Quick Access Recorder'dan (QAR) gelen gercek ugus verileri, modelin hiperparametrelerini
ayarlamak igin kullaniimigtir. En az hataya sahip on model segilerek, QAR verilerinin bir kismi
ile teste tabi tutulmustur. Bu on model arasindaki istatistiksel karsilastirma sonunda en iyi
model secilmistir. Son olarak, yakit tiketimi tahmin hatalari G¢ sigma sinirini asan uguslar igin
bir tanimlama sureci agiklanmistir. Bu model sadece bes temel parametre (kalkis agirhgi, 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 tiketiminin belirlenmesi i¢in ek bir ydntem dnermektedir. [O. Demirhan, 2022]

UYGULAMALAR

Ruzgar Tuneli Modelleri Olusturulmasi

Ruzgar Tuneli veri seti olan farkli pervane c¢ap ve hatve kombinasyonlarindaki degisken
RPM'lere goére Ct/Cp dederleri model olusturulmadan énce diizenlenmistir. Bu veri Seti “Sport”
tip pervane rizgar tineli igin Ct/Cp ve “Thin Elektrik” tip pervane rizgar tineli Ct/Cp olarak
ayrilmistir. Riizgar tlineli modelleri olusturulmadan énce veriler incelenecek ve modeller igin
gerekli veri dizenleme islemleri yapilmigtir.

APC pervanelerinin rizgar tlnelinde testleri yapilan dedisken c¢ap ve hatve
kombinasyonlarindaki pervanelerin modellemede kullaniimasi i¢in “Sport” pervane turinde 30
adet farkli cap ve hatve kombinasyonunda 1000 RPM ve 10000 RPM araliginda pervaneler ile
ilgili rizgar tinelinde yapilan gercgek test verileri bulunmaktadir. Bunun yaninda “Thin Electric”
pervane tipinde 34 adet farkli cap ve hatve kombinasyonunda 1000 RPM ve 10000 RPM
araliginda pervaneler ile ilgili rizgar tlinelinde yapilan gergek test verileri bulunmaktadir.

Bu veriler “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.

APC Pervane Sport Tip Veri Seti Ct (itki Katsayisi) Tahmin Modeli olusturulmasi

Ruzgar tineli veri setiyle, ilk olarak “Sport” tip pervane igin rizgar tiineli veri seti kullanilarak
bir model olusturulacaktir. Model olusturulmadan énce modelin egitim strecinde kullanilacak
olan bagimsiz degiskenler belirlenmigtir. Bu degiskenler X_train veri setidir. X_train veri seti
icin “RPM J Predicted _Ct Diameter Pitch V’ degerleri kullanilacaktir. Bu degerler modele girdi
olarak verilen Ozelliklerdir ve modelin bu 6zelliklerden yararlanarak rizgar tineli icin Ct
degerini tahmin etmesine yardimci olur. X _train olarak bu degerlerin secgilmesinin nedeni bu
degerlerin pervane performansini belirleyen temel faktérler olmasidir. RPM (devir sayisi), J
(ilerleme katsayisi), Diameter (¢ap), Pitch (hatve) ve V (hiz), pervanenin performansini
dogrudan etkileyen 6nemli 6zelliklerdir. Tahmin edilen Ct degerini belirleyen bu faktérlerin
model tarafindan 6gJrenilmesi 6nemlidir.
y_train egitim seti modelin egitim surecinde 6grenmeye calistigi bagimli degiskendir. Bu
yuzden y_train igin Ct kullanilacaktir.
Modelin hiperparametreleri belirlenirken farkli kombinasyonlar kullaniimistir ve modeller
denenmistir. Bu sayede parametreler deneme yanilma yontemiyle son halini almigtir.
Rizgar Tuneli "Sport" tip pervane Ct tahmin modeli i¢in kullanilan hiperparametreler asagidaki
gibidir:

e 5 Katman

¢ 1 Girig Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Baich Size 16

e 1000 Epochs,
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o Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Néron
e Mean Squared Error (MSE) Kayip Fonksiyonu
e RelU Aktivasyon Fonksiyonu
e Adam Optimizasyon Algoritmasi
e Standart Scaler
o Validation (X_test, y_test)
e Test Size %1
Bu belirlenen parametreler ile rizgar tuneli igin yapar sinir agi (YSA) modeli egitilmigtir.

Tablo 1. Rizgar Tuneli “Sport” Ct Sequential Model Yapisi

Ruzgar Taneli “Sport” Ct Sequential Model
Layer (type) Output Shape Parameter
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parameter = 62077 Trainable Parameter = 62077

Ruzgar tlneli Ct tahmin igin olusturulan yapar sinir agi (YSA) modeli i¢in katman sayilari ve
katmanda bulunan néron sayilari daha 6nce yapilan calismalardan ve yapilan deneme
yaniima yodntemiyle modelin en iyi performans sergileyece@i en optimum degerler olacak
sekilde ayarlanmistir. Olusturulan model “Epochs” degerlerine gére modelin en iyi performans
gOsterdigi nokta belirlenecektir. Buna gére “Epochs” degeri belirlenecektir.
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Tablo 2. Ruzgar Tuneli Ct Tahmin Modeli “Epoch” Degerlerine gére model performanslarinin
Kayip fonksiyonlarina gore ve R2 yontemine gore karsilastiriimasi

Model
No

Model
Tura

Epochs

MAE

MSE

RMSE

R2

1

Ruzgar
Tlneli
“Sport”
Ct
Tahmin
Modeli

1000

0.032211390

0.001689722

0.17947532

0.99833180

Ruzgar
Tlneli
“Sport”
Ct
Tahmin
Modeli

2000

0.056139356

0.0077393565

0.2369374517

0.993742881

2 farkh “Epochs” degerlerine gére modellerin kayip fonksiyon ve R2 performanslar
incelendiginde 1. Model daha dislk kayip fonksiyon performansi ve R2 skoruna sahiptir. Bu
1. Modelin daha iyi performans goésterdigini géstermektedir. “Epochs” sayisi degerlendirirken
1000 “Epochs” icin modelin performansi oldukga iyi oldugundan dolayl daha fazla “Epochs”
degerine ihtiya¢ olmadigi goértlmektedir.
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Sekil 4. Ruzgar Tuneli “Sport” tip pervane Ct Tahmin Modeli 1000 “Epoch”
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Sekil 5. Riizgar Tuneli “Sport” tip pervane Ct Tahmin Modeli 2000 “Epoch”

Sekil 4 ve 5 deki .Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde Loss ve Validation Loss
degerleri 1000 “Epochs” dederinde Ust lste geldigi gértilmektedir. Bu durumda modelin overfit
olmadi§i goérilmektedir. Modelin egitimi sirasinda karsilasilan kayip degerlerinin disuk ve
stabil olmasi, modelin hem egitim hem de dogrulama asamalarinda iyi c¢alistigini
gOstermektedir. Bu durum, modelin yeni verilere karsi da iyi sonuclar verebilecegini
ongoérmede yardimci olmaktadir. Grafikler degerlendirildiginde model performansi 1000
“Epochs” degeri icin iyi performans gosterdiginden dolayi riizgar tineli Ct tahmin modeli igin
1.model tercih edilecektir. Rizgar tineli veri seti ile 1. Model egitilecektir.

APC Pervane Sport Tip Veri Seti Ct (itki Katsayisi) Tahmin Modeli Egitilmesi ve Ciktilari

Ruzgar tineli Ct tahmin modeli icin belirlenen hiperparametreler ve “Epochs” dederinden sonra

yapay sinir agi(YSA) modeli veri setiyle egitilmistir.
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Sekil 6. Riizgar Tuneli “Sport” Ct Tahmin Modeli Predictions-Real Values Grafigi

Sekil 6.’da “Predictions-Real Values” grafigi incelendiginde grafigin dogrusal iliski gosterdigi
gorulmektedir. Bu, modelin tahminlerinin gercek degerlere oldukca yakin oldugunu ve modelin
performansinin ¢ok iyi oldugunu gdstermektedir. Noktalarin ideal dogru etrafinda dizenli bir
sekilde dagiimis olmasi, model tahminlerinin tutarliligini ve modelin genel olarak veri setini iyi
ogrendigini gostermektedir.

Yapay sinir agi (YSA) modeli kullanarak modelin veri setiyle beraber performansi
degerlendirilmistir.
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Propeller: 10x10, RPM: 2000, Sport
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Sekil 7. Rizgar Tuneli “Sport” Tip Pervane Ct Tahmin Modeli 10x10 Pervane 2000 RPM
Model Performansi

Ruzgar tuneli “Sport” Ct tahmin modeli performansi incelendiginde modelin performansinin
gercek veri setiyle neredeyse ayni oldugu gorilmektedir. Burada modelin tahmin
performansinin iyi oldugu ve farkli pervane kombinasyonlari icinde iyi bir tahmin yapacagi
ongorilmektedir.

APC Pervane Sport Tip Veri Seti Cp (Gii¢ Katsayisi) Tahmin Modeli olusturulmasi

Ruzgar tineli “Sport” Cp tahmin modeli olusturmak icin riizgar tlineli veri seti kullaniimistir.

Model olustururken ve model parametreleri belirlenirken daha énce olusturulan ruzgar tuneli
modeli referans alinmistir.

Ruzgar Tineli "Sport" tip pervane Cp tahmin modeli icin kullanilan hiperparametreler asagidaki
gibidir:

e 5 Katman

e 1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch Size 4

e 500 Epochs,

e Cikig Katmani hari¢ katmanlarda 256 Néron****

e Mean Squared Error (MSE) Kayip Fonksiyonu

e RelU Aktivasyon Fonksiyonu
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Adam Optimizasyon Algoritmasi
Standart Scaler
Validation (X_test, y_test)

e Test Size %1

Belirlenen parametreler modelin tahmin performansina ve Loss-Validation Loss grafigine gore
degiskenler baz alinarak belirlenmigtir. Bu hiperparametrelere gére yapar sinir agi(YSA) modeli

egitilmistir.
Tablo 3. Rizgar Tuneli “Sport” Cp Sequential Model Yapisi
Ruzgar Taneli “Sport” Cp Sequential Model
Layer (type) Output Shape Parameter
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parameter = 62077 | Trainable Parameter = 62077

Ruzgar tlneli Cp tahmin icin olusturulan yapar sinir agi (YSA) model yapisi 6nceki modeller
baz alinarak model yapisi olusturulmustur. Modelin en iyi perfomansi vermesi igin farkh
“Epochs” deg@erleri kurulan model yapisi icin denenmistir.

Tablo 4. Rizgar Tuneli Cp Tahmin Modeli “Epoch” Degerlerine gére model performanslarinin

Kayip fonksiyonlarina gére ve R2 yéntemine gore karsilastiriimasi

Model
No

Model

Tard

Epochs

MAE

MSE RMSE

R2

1 Rizgar
Taneli
“Sport” Cp
Tahmin
Modeli

500

0.03589336

0.002298777

0.189455449

0.997517669

2 Ruzgar
Taneli
“Sport” Cp
Tahmin
Modeli

1000

0.05087223

0.00520541

0.225548752

0.99659612

10
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3 Rlzgar 2000 0.043748091 | 0.00403422 | 0.20916044 | 0.996350194
Taneli
“Sport” Cp
Tahmin
Modeli

Farkli “Epochs” degerleri ile egitlen modeller incelenmistir. Bu incelenen modeller arasinda,
Model 1 en disuk MSE'ye ve en yuksek R2'ye sahiptir. Bu durum, Model 1'in diger modellere
gbre daha iyi performans gosterdigini gdstermektedir. incelenen “Epochs” degerlerine gére
modeller gayet iyi performans gdsterdigi icin karsilastirma igin “Epochs” sayisi 2000 ile
sinirlandiriimigtir.

— l0ss
val_loss

025

0.20

015

010

005

000

Sekil 8. Rizgar Tuneli “Sport” tip pervane Cp Tahmin Modeli 500 “Epoch
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—— loss
val_loss
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Sekil 9. Riizgar Tuneli “Sport” tip pervane Cp Tahmin Modeli 1000 “Epoch”

—— loss

val_loss
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Sekil 10. Ruzgar Tuneli “Sport” tip pervane Cp Tahmin Modeli 2000 “Epoch”
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Farkh “Epochs” degerleri icin modellerin Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde
grafiklerin hemen hemen benzer davranis gdsterdigi gézikmektedir. Sekil 8."de “Epochs”
degeri 500 olan grafigin Loss ve validation Loss degerleri tam Ust Uste drtiismese de modelin
performansi agisindan bunun bir &nemi yoktur. Clnkl Loss ve validation loss degerlerinin Ust
uste gelmemesi, genellikle modelin iyi genellestirme yapabildigini ve overfitting olmadigini
gosterir. Bu durum, modelin egitim verilerine asiri uyum saglamadigini ve yeni verilerle iyi
performans gosterebilecegini gdstermektedir.

Modellerin kayip fonkisyon performanslari ve R2 sonuglarinin yaninda Loss-Validation Loss
grafikleri incelendiginden iyi performans gdésteren modelin 1. Model oldugu goériimektedir.
Ruzgar tineli “Sport” Cp tahmin modeli i¢in 1. Model egitilecektir.

APC Pervane Sport Tip Veri Seti Cp (Gu¢ Katsayisi) Tahmin Modeli Egitilmesi ve
Ciktilan
Ruzgar tuneli veri seti kullanilarak olusturulacak olan Cp tahmin model belirlenen

hiperparametreler ve “Epochs” degerinden sonra yapay sinir agi(YSA) modeli veri setiyle
egitilmistir.

Real Values

4 0 1 2 3
Predictions

Sekil 11. Ruzgar Tuaneli “Sport” Cp Tahmin Modeli Predictions-Real Values Grafigi

Sekil 11.de Predictions-Real Values grafigi incelendiginde grafikteki noktalarin gdsterdigi
davraniga gore modelin ve tahminlerinin tutarhhigini bunun yaninda modelin genel olarak veri
setini iyi 6grendigini gostermektedir.

13
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Ruzgar tlneli veri seti ile egitilen model ile farkli kombinasyonlarda pervane ve RPM
degerlerine gére modelin performansi incelenmistir.

Propeller: 10x7, RPM: 6000, Sport

R r——.

wl T |11 N
\

0.04 - \

CP

0.03 A

0.02 A
—e— Real Value

Predicted Value »

T T T T T T T T

61 02 03 04 05 06 07 08
J

Sekil 12. Ruzgar Taneli “Sport” Tip Pervane Cp Tahmin Modeli 10x7 Pervane 6000 RPM
Model Performansi
Modelin tahmin yetenegdi incelendiginde degisken J (advance ratio) degerlerine gére Cp
tahminlerinin veri setindeki degerlere yakin bir tahmin yaptigi gérilmektedir.
APC Pervane Thin Elektrik Tip Veri Seti Ct (itki Katsayisi) Tahmin Modeli Olusturulmasi
"Thin Elektrik" tip pervane Ct tahmini modeli olusturulurken, baslangigta riizgar tlineli veri seti

kullaniimistir. Modelin kurulmasi ve parametrelerinin belirlenmesi slrecinde 6nceki ruzgar
tineli modelleri temel alinmigtir.

"Thin Elektrik" tip pervane Ct tahmini modeli icin belirlenen baslangi¢c hiperparametreleri
asagida belirtilmistir:

e 5 Katman

e 1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch Size 16

e 500 Epochs,

o Cikis Katmani hari¢ katmanlarda 256 Néron

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

¢ Adam Optimizasyon Algoritmasi

14
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e Standart Scaler
o Validation (X_test, y_test)
o Test Size %1
Belirlenen parametreler ile yapay sinir agi (YSA) modeli yapisi kurulacaktir. Bu parametrelere
gbre yapay sinir agl (YSA) modeli egitilecektir. Modelin performansina gbére parametreler
degistirilebilir.
Tablo 5. Rizgar Tuneli “Thin Elektrik” Ct Sequential Model Yapisi

Ruzgar Tuneli “Thin Elektrik” Ct Sequential Model
Layer (type) Output Shape Parameter
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0
Dense (Katman) 168 42504
Dropout 168 0
Dense (Katman) 84 14196
Dropout 84 0
Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0
Dense (Katman) 1 43
Total Parameter = 62077 | Trainable Parameter = 62077

Model yapisi dnceki modeller ile referans alinarak belirlenmistir. Bu belirlenen yapida daha
once egitilen modellerin yiksek tahmin performansi gosterdigi gérilmustir. Bu model yapisi
ile en iyi performansi verecek olan “Epochs” sayisi deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.

15
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Tablo 6. Rizgar Tuneli “Thin Elektrik” Ct Tahmin Modeli “Epoch” Degerlerine gére model

performanslarinin Kayip fonksiyonlarina gére ve R2 yontemine gore karsilastiriimasi

Model
No

Model Turu

Epochs

MAE

MSE

RMSE

R2

1

Ruzgar
Taneli “Thin
Elektrik” Ct
Tahmin
Modeli

500

0.03377714

0.0018278

0.18378559

0.99827756

Ruzgar
Taneli “Thin
Elektrik” Ct
Tahmin
Modeli

1000

0.04106794

0.00286244

0.20265226

0.9974655550

Farkli “Epochs” degerlerine gére egitilen modellerin performansi karsilastirilmistir. ki model
arasinda karsilastirma yaparken, genellikle daha disik 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 dlsik oldugunu goérilmektedir. Model
veri setini dislk “Epochs” sayilarinda da iyi performansla 6grendigi icin ylksek “Epochs”
degerlerine gerek gorilmemistir.
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— loss
—— val_loss
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Sekil 13. Ruzgar Taneli “Thin Elektrik” tip pervane Ct Tahmin Modeli 500 “Epoch”

— loss
—— al_loss

025 A

020 A

015 A

010 A

005

o]

W‘MM‘MW*WW T

0 200 400 £00 800 1000

Sekil 14. Ruzgar Tuneli “Thin Elektrik” tip pervane Ct Tahmin Modeli 1000 “Epoch”
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Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde Loss degerleri ile Validation Loss degerlerinin
benzer davranis gdsterdigi gézikmektedir. Bu davraniglar dier modellere gbre ¢ok stabil
olmasa da modellerin veri setini 6grenme performansi oldukc¢a iyidir. Sekil 13.’de “Epochs”
degeri 500 olan modelin grafigi incelendiginde modelin egitim sirecinde genel olarak iyi bir
ogrenme performansi gosterdigini ve overfitting (asir uyum) sorununun olmadigini
gOriulmektedir. Egitim ve dogrulama kayiplari arasindaki fark az oldugu igin, modelin hem
egitim verilerine hem de dogrulanmamig verilere iyi genelleme yaptigi sdylenebilir. Ancak,
egditim kaybinin dalgalanmasi, 6grenme oraninin (learning rate) cok ylksek olabilecedine veya
bazi egitim 6rneklerinin model tarafindan zorlanildigini géstermektedir. Ama genel olarak
modelin tahmin performansinin iyi olacagi gorulmektedir.

Veri seti ile egitilmesi icin 1.model yani “Epochs” degeri 500 olan model tercih edilecektir.

APC Pervane Thin Elektrik Tip Veri Seti Ct (itki Katsayisi) Tahmin Modeli Egitilmesi ve
Ciktilan
Olusturulan model yapisi ve belirlenen hiperparametreler kullanilarak belirlenen model ile

ruzgar tuneli veri seti kullanilarak egitilecektir. Yapay sinir agi (YSA) modeli egitim veri seti ile
egditildikten sonra modelin performansi incelenecektir.

« M
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Predictions

Sekil 15. Ruzgar Tuneli “Thin Elektrik” Ct Tahmin Modeli Predictions-Real Values Grafigi

Sekil 15.’de Predictions-Real Values grafigine bakildiginda, grafikte belirgin bir dogrusal iligki
oldugu gozlemlenir. Bu durum, modelin tahminlerinin gergcek degerlere oldukga yakin oldugunu
ve modelin performansinin oldukga iyi oldugunu modelin veri setini 6grenmede iyi performans
gOsterdigini isaret etmektedir.
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Veri seti ile egitlen yapay sinir agi (YSA) modeli tahmin performansi incelenmigtir.

Propeller: 14x10, RPM: 6000, Thin-Electric
—e— Real Value
0.11 7 \\ Predicted Value
0.10 - \

0.09 -

0.08 - \

0.07 -

CT

0.06 A
0.05 A N

0.04

0.03 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 16. Ruzgar Taneli “Thin Elektrik” Tip Pervane Ct Tahmin Modeli 14x10 Pervane 6000
RPM Model Performansi
Model tahminleme performansi gercek veriler ile oldukga yakin performans gostermektedir.
Model performans ¢iktisi olarak modelin hem veri setindeki pervane kombinasyonlarini hemde

veri setinde olmayan pervane kombinasyonlarini iyi derecede tahmin edebilecegini
gOstermektedir.

APC Pervane Thin Elektrik Tip Veri Seti Cp (Gii¢ Katsayisi) Tahmin Modeli
Olusturulmasi

Ruzgar tineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli olustururken daha dnce riizgar tineli tahmin
modelleri referans alinmistir. Veri seti olarak rtizgar tineli “Thin Elektrik” veri seti kullaniimistir.

Rizgar tineli “Thin Elektrik” Cp yapay sinir agi (YSA) tahmin modeli igin modeli igin asagidaki
hiperparametreler belirlenmistir.

e 5 Katman

e 1 Giris Katmani, 3 Katman, 1 Cikis Katmani

e Batch Size 16

e 1000 Epochs,

e Cikig Katmani hari¢ katmanlarda 256 Néron****
e Mean Absolute Error (MAE) Kayip Fonksiyonu

19
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e RelU Aktivasyon Fonksiyonu

e Adam Optimizasyon Algoritmasi

e Standart Scaler

o Validation (X _test, y_test)

e Test Size %1

Belirlenen parametrelere gore yapay sinir agi(YSA) model yapisi kurulacaktir. Bu model yapisi
daha 6nce iyi performans gdsteren simulasyon ve rizgar tineli veri seti ile olusturulan yapay
sinir ag! (YSA) modellerinin yapisi baz alinarak olusturulmustur.

Tablo 7. Rizgar Tuneli “Thin Elektrik” Cp Sequential Model Yapisi

Ruzgar Taneli “Thin Elektrik” Cp Sequential Model

Layer (type) Output Shape Parameter
Dense (Katman) 252 1764
Dropout 252 0

Dense (Katman) 168 42504
Dropout 168 0

Dense (Katman) 84 14196
Dropout 84 0

Dense (Katman) 42 3570
Dropout 42 0

Dense (Katman) 1 43

Total Parameter = 62077

| Trainable Parameter = 62077

Daha o6nce olusturulan yapay sinir agi(YSA) modelleri igin katman ve néron sayisi yeterli
oldugu goérulmustir. Bu ylzden rizgar tineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli yapisi i¢cinde

daha fazla katman ve néron sayisina ihtiya¢ duyulmamistir.

Olusturulan model yapisi ile farkli “Epochs” degerleri ile model egitilecektir. “Epochs” degerleri
modelin tahmin performansina gére deneme yanilma yontemiyle belirlenecektir.

20
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Tablo 8. Ruzgar Tuneli Cp Tahmin Modeli “Epoch” Degerlerine gére model performanslarinin

Kayip fonksiyonlarina gore ve R2 yontemine gore karsilastiriimasi

Model
No

Model Taru

Epochs

MAE

MSE

RMSE

R2

Ruzgar
Taneli “Thin
Elektrik” Cp
Tahmin
Modeli

500

0.0309182

0.00173574

0.17498080

0.99818197

Ruzgar
Taneli “Thin
Elektrik” Cp
Tahmin
Modeli

1000

0.030591069

0.00196366

0.17490302

0.99820711

Olusturulan model yapisi ile farkli “Epochs” dederleri icin modelin performansi incelenmistir.
Modelin diustk “Epochs” sayisi ile egitiimesininde modelin iyi bir performans gosterdigi
goriulmektedir. Bu ylzden daha fazla “Epochs” degerine ihtiya¢ yoktur. Sekil 14 ve 15.’de
grafikte 500 ve 1000 “Epochs” degerleri ile egitlen modeller karsilastirilmistir. Bu iki model
incelendiginde modellerin kayip fonksiyon performansi ve R2 skoru incelendiginde birbirlerine
cok yakin performans gdsterdigi gorilmektedir. 2. Modelin R2 performansi olarak ¢ok yakin
olmasina ragmen daha yuksek olmasi tahmin modeli egitiimesi icin 2.model tercih edilmistir.
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Sekil 17. Ruzgar Taneli “Thin Elektrik” tip pervane Cp Tahmin Modeli 500 “Epoch”
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Sekil 18. Ruzgar Tuneli “Thin Elektrik” tip pervane Cp Tahmin Modeli 1000 “Epoch”
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Loss-Validation Loss grafikleri incelendiginde 2. modelin grafigi veri setini 6grenme sirecinde
genel olarak iyi bir 6grenme performansi gosterdigi gorilmektedir. 2. Modelin Loss-Validation
Loss grafigi incelendiginde Loss ve Validation Loss degerlerinin artis géstermedigi bu ylzden
overfitting (asin uyum) sorununun olmadigini goérulmektedir. Modelin Egitim ve dogrulama
kayiplar arasindaki fark az oldugu igin, modelin hem egitim verilerine hem de dogrulanmamis
verilere iyi genelleme yaptigi sdylenebilmektedir.

Ruzgar taneli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli igin kayip fonksiyon performansi, R2 skoru ve
Loss-Validation Loss grafigi géz dnlne alindiginda 1000 “Epochs” degerine sahip olan 2.
Modelin veri setiyle egitiimesine ve tahmin modeli olarak kullaniimasina karar verilmistir.

APC Pervane Thin Elektrik Tip Veri Seti Cp (Gli¢ Katsayisi) Tahmin Modeli Egitilmesi ve
Ciktilan
Modelin hiperparameterleri ve “Epochs” degeri belirlendikten sonra rlizgar tineli veri seti ile

model egitilmigstir. Yapay sinir agi (YSA) modeli egitildikten sonra modelin tahmin performansi
incelenmistir.

Real Values
-

A
v
-1 0 1 2 3
Predictions

Sekil 19. Ruzgar Tuneli “Thin Elektrik” Cp Tahmin Modeli Predictions-Real Values Grafigi

Sekil 19’da Predictions-Real Values grafigi incelendiginde tahmin ve gercek degerler arasinda
dogrusal ve lineer bir iligki oldugu gorulmektedir. Bu iligki modelin veri setini iyi 6grenmede liyi
bir performans gosterdigini gdstermektedir.

Veri seti ile egitilen yapay sinir agi (YSA) modeli tahmin performansi incelenmigtir.
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Propeller: 19x12, RPM: 3000, Thin-Electric
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Sekil 20. Ruzgar Taneli “Thin Elektrik” Tip Pervane Cp Tahmin Modeli 19x12 Pervane 3000
RPM Model Performansi

Modelin tahmin performansi incelendiginde farkli RPM dederlerine gore ve farkli pervane
kombinasyonlarina gére gercek veri ile tahmin edilen veri arasinda iyi performans gosterdigi
gorulmektedir. Modelin veri setinde bulunan gergek veriyi ve veri setinde bulunmayan veriyi
tahmin etmedeki performansinin ¢ok iyi ve gercege ¢cok yakin sonuclar vermektedir. Bu model
rizgar tineli “Thin Elektrik” Cp tahmin modeli i¢in kullanilacaktir.

Riizgar Tineli Yapay Sinir Agi Modellerinin Karsilastiriimasi

Ruzgar tlneli veri seti kullanilarak 4 adet yapay sinir agi(YSA) modeli olusturulmustur. Bu
olusturulan rtzgar tineli modelleri rizgar tineline gitmeden rlzgar tuneli test verisi olmayan
pervane kombinasyonlarinin farkli RPM degerleri igin Ct (itki Katsayisi) ve Cp (Gli¢ Katsayisi)
bulunmasina yardimci olacaktir.
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Tablo 9. Rizgar Tuneli veri seti ve Similasyon Tahmin veri seti kullanilarak olusturulan

“Sport” ve “Thin Elektrik” tip pervaneler i¢in Yapay Sinir Agi(YSA) Modelleri

Model Tart | Epochs MAE MSE RMSE R2

Rizgar 1000 0.032211390 | 0.001689722 | 0.17947532 | 0.99833180
Taneli
“Sport” Ct
Tahmin
Modeli
Rlzgar 500 0.03589336 | 0.002298777 | 0.189455449 | 0.997517669
Taneli
“Sport” Cp
Tahmin
Modeli
Rizgar 500 0.03377714 | 0.0018278 0.18378559 | 0.99827756
Taneli “Thin
Elektrik” Ct
Tahmin
Modeli
Rizgar 1000 0.030591069 | 0.00196366 | 0.17490302 | 0.99820711
Taneli “Thin
Elektrik” Cp
Tahmin
Modeli

Olusturulan 4 adet yapay sinir agi (YSA) modelleri incelendiginde MAE,MSE ve RMSE gibi
hata metrikleri olduk¢a dusuk seviyede oldugu gorulmektedir. Bu metrikler modelin tahminleri
gercek dederlere oldukga yakin oldugunu gdstermektedir. Ayrica, R2 skoru olarak 4 modelde
1 e ¢ok yakindir. Buda modellerin veri setine ¢ok iyi sekilde uyum sagladigi ve tahminlerinin
gercek degerlerle tam olarak ortistigu anlamina gelmektedir.

SONUG

Bu calisma, pervanelerin aerodinamik performansini belirlemek icin yapay sinir agi ve makine
o0grenmesi yontemlerini kullanan bir yaklasimi ele almaktadir. Temel amag, rizgar tuneli verisi
olmadan farkli pervane kombinasyonlarinin Gretecegi itki ve gui¢ degerlerini tahmin etmektir.
Yapilan analizler, yapay sinir aglari ve makine 6grenmesi modellerinin, rizgar tineli verilerine
dayanmadan pervane kombinasyonlarinin aerodinamik performansini dogru bir sekilde
modelleyebildigini gostermektedir. Bu, tasarim surecinde onemli bir avantaj saglar, cunku
ruzgar tuneli testlerine olan bagimliligi azaltir ve tasarim surecini hizlandirir. Bu galismada,
dort farkh rizgar tineli modeli olusturulmustur ve hepsi gergek dinya kosullarina oldukga
yakin sonuglar vermektedir. Bu modeller, riizgar tiineli test verisi olmayan pervanelerin itki (Ct)
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ve guc¢ (Cp) degerlerini dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bu basari, yapay sinir agi ve
makine 6grenmesi ydntemlerinin etkin bir sekilde kullaniimasina dayanmaktadir. Elde edilen
sonuclar, pervanelerin aerodinamik performansinin modelleme surecinde bu tekniklerin
basaril bir sekilde uygulanabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alismanin bulgulari, rizgar tineli
testlerine olan bagimlihdi azaltarak tasarim sdrecini hizlandirmak ve maliyetleri disirmek
acisindan 6nemlidir. Ayrica, pervane kombinasyonlarinin itki ve gi¢ degerlerinin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi, IHA tasarimi ve optimizasyonunda &énemli bir adim olarak
degerlendiriimektedir. Bu sonuglar, yapay sinir aglari ve makine égrenmesi tekniklerinin,
pervanelerin aerodinamik performansinin analiz edilmesi ve optimize edilmesi i¢in degerli bir
ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
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