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OZET

BiR UCAK KANADININ SAGLADIGI TOPLAM TASIMA DEGERININ
ORTAM VE UCUS SARTLARINA BAGLI OLARAK DEGISIMININ
YAPAY SINiR AGLARI METODU iLE PROGRAMLANMASI

ALI UCARLAR

Ugma, havadan agir bir cismin havada belirli bir yiikseklikte tutunabilmesi ve hava
icinde hareket edebilmesidir. Bir ucak ucus yaptiginda havada tutunma isini
kanatlar1, hareketini ise gii¢ sistemleri sayesinde saglar. Ucagin ucabilmesi i¢in kendi
agirhigim karsilayacak kadar “Tasima” kuvvetine; hareket edebilmesi ve olusacak

siiriikleme kuvvetini karsilayabilmesi i¢in “Cekme” kuvvetine ihtiyaci vardir.

Bu calismada; NACA 23012 standardinda bir ucak kanadi riizgar tiinelinde deneye
tabi tutulmustur. Bu deneyde toplam tagima degerinin, “Kanat Hiicum Acis1” ve
“Hava Hiz1” degiskenlerine bagli olarak olgiimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar

ileri beslemeli “Yapay Sinir Aglar’” modeli olusturularak degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Yapay Sinir Aglar;, Ucak Kanadi Tasima Degeri
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ABSTRACT

PROGRAMMING OF THE TOTAL LIFT VALUE VARIATION ON AN
AIRFOIL, DEPENDING ON FLIGHT ENVIRONMENT AND CONDITIONS,
USING NEURAL NETWORK TOOL

ALI UCARLAR

Flying is the ability of endurance and movement of an object in the air. Aircraft has
the lifting capability by the wings and the movement by the power plants. In order
for an aircraft to fly, there should be a “Lift” force versus to aircraft weight and a

“Thrust” force for moving in the air, versus the drug force arose from airframe.

Lifting performance of a NACA 23012 standard airfoil was monitored in a wind
tunnel test by measuring the lift results versus different angle of attack and airspeed
values. A feed forward backpropagation type neural network model was constructed

in which the obtained wind tunnel test results were evaluated.

KEY WORDS: Neural Network, Airfoil Lifting
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1. GIRIS

Ugma, havadan agir bir cismin havada belirli bir yiikseklikte tutunabilmesi ve hava
icinde hareket edebilmesidir. Bir ucak ucus yaptiginda havada tutunma isini
kanatlar1, hareketini ise gii¢ sistemleri sayesinde saglar. Ucagin ucabilmesi i¢in kendi
agirhigint karsilayacak kadar “Tasima” kuvvetine; hareket edebilmesi ve olusacak

siiritkleme kuvvetini karsilayabilmesi i¢in “Cekme” kuvvetine ihtiyaci vardir

1.1. Ucma Prensibi
Ucus sirasinda ucak, dort kuvvetin etkisi altindadir. Bu kuvvetler; “Tasima” (A),

“Cekme” (B), “Agirlik” (C), “Siiriikleme” (D)’ den meydana gelmektedir (Sekil
1.1.).

40
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Sekil.1.1. Ucus sirasinda ugaga etki eden kuvvetler

(http://science.howstuffworks.com/airplane.htm)

Bir ucakta tutunma kanat, hareket ise gii¢c sistemleri sayesinde saglanmaktadir. Bir
ucagin ugabilmesi i¢in kendi agirligini karsilayacak kadar “Tasima” kuvveti mydana
getirmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda havanin i¢inde hareket etmesini saglayacak
ve bu hareketten kaynaklanan “Siiriikleme” kuvvetini karsilayacak “Cekme” kuvveti

tretilmektedir.

Yeterince tagima kuvveti tutunmayi, yeterince c¢ekme kuvveti de hava igindeki
hareketi saglamaktadir. Tasima kuvvetini iiretebilmek i¢in kanatlara ve ileri dogru
harekete ihtiya¢ vardir. Tasima kuvvetinin olusmasi, kanatlarin yapisi ile dogrudan

baglantilidir.



Bir kanadin iist yiizeyine, alt yiizeyine gore daha degisken egimli bir sekil
verilmektedir. Kanadin alt yiizeyi hemen hemen diiz bir sekildedir. Bu sekilde
bicimlendirilmis bir kanat hava icinde hareket ettirildiginde, iist yiizeyinden gecen
hava (A) alt ylizeyinden gegen havaya gore (B) daha hizli hareket etmektedir. Hava
hizlandig1 zaman basinci azalir. Bu durumda kanadin {iist yiizeyinde algak basing (C)
alt yiizeyinde ise, yiiksek basing olusur (E). Bu basing farki kanadin yukar1 dogru
cekilmesini saglamaktadir. Yani tagima kuvveti (D) elde edilir (Sekil 1.2.). Bu tasima
kuvvetinin biiyiikliigii cesitli faktorlere baglhidir. Bunlar; kanadin sekli ve biiyiikliigii,

hiicum acis1 (kanadin havay1 karsilama agis1), kanadin hava i¢indeki hiz1 ve havanin

yogunlugudur (Gerede, 2005).

Sekil 1.2. Bir kanat etrafindan gegen havanin dagilimi

(http://science.howstuffworks.com/airplane8.htm)

Sekil 1.3’te goriilen fizik kuralinda genis bolgeden dar bolgeye giren havanin hizi
artarken basinci diismektedir. Kanatta bu durum uyguladiginda iist yiizeyden ve alt
yiizeyden gecen hava ayni1 zamanda arkada birlesmektedir. Bu durumda iistten gecen
havanin hizi daha fazla basinci daha az olur. Alttan gecen havanin basinci fazla

oldugundan kanat havada kalmaktadir (www.havacilik.hacettepe.edu.tr/yamachak).
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Sekil 1.3. Hava Hiz1 ve Basing Degisimi

Herhangi bir profil akim i¢ine yerlestirilecek olursa eger simetrik bir profil degilse
hiicum agis1 “0” dahi olsa bir (+) tasima katsayisina sahiptir. Yani akim igine
yerlestirilen tiim cisimlerde oldugu gibi sifir hiicum ag¢isinda, profil iizerine mutlaka
bir aerodinamik hava direnci etkisi olup bunun tasima ve siiriikleme bilesenleri de
(+) olmaktadir. Hiicum agis1 arttirildiginda belli bir degere kadar hiicum agis1 artigi
ile tasima katsayis1 artis1 lineer degismektedir. Profil tipine gore (20°, 22° ) belli bir
acidan sonra lineerlik kalkar ve dengesiz bir degisim baslar; yani tasima katsayisi
diizgiin olmayan bir sekilde azalir. (-) hiicum agilarinda belli bir agiya kadar (+)
tasima Kkatsayis1 goriiliir degisim yine lineerdir. Oyle bir ag1 vardir ki profil bu acida
akim icine yerlestirildiginde iizerinde olusan aerodinamik hava direncinin tasima
bileseni sifir olmaktadir. Yani tasima katsayisi sifir degerine iner. Bu aciya sifir
tasima hiicum agis1 denmektedir. Bundan daha diisiik (-) hiicum acgilarinda tasima
katsayisi, hiicum agis1 azalisiyla lineer degiserek azalmaktadir. Belli bir negatif
hiicum ac¢isindan sonra lineerlik bozulmakta, azalma durmaktadir (Sekil 1.4).

(http://sur.dicle.edu.tr/~duhak/ukanat.htm, 2006)
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Sekil 1.4. Tasima katsayisinin hiicum agisi ile degisimi(Acar, 2006)

Tasima kuvvetinin tam olarak olusmasi, kanat hiicum agisinin (o) degistirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Kanat hiicum agis1 arttinnldiginda, tasima kuvveti (L) ile hava
siirati ve geri siiriikleyici kuvvetlerde (D) de degisiklik meydana gelmektedir (Sekil
1.5.). Hiicum agisina ilave olarak kanat alani, hava yogunlugu ve hiz da 6nemli birer
etkendir. Sekil 1.5.’te gosterilen Fx ve Fy kuvvetlerinin bilesimi sonucunda olusan
Fa kuvveti o o hiicum agisinda elde edilen tasima ve siiriikleme‘nin bilesenini

vermektedir.

Sekil 1.5. Hiicum acisinin tagima kuvvetine etkisi (Cavcar, 2003)

1.2. Riizgar Tiinelleri

Geleneksel riizgar tiineli deneyleri tagima, siiritkkleme, basing gibi cisimlere etki eden

biiyiikliiklerin incelenmesinde olanak saglamaktadir.



Bir ucagin aerodinamik Ozelliklerini denemenin en 1iyi yolu riizgar tiineli
uygulamalaridir. Bu tiinellerde diizgiin bir gaz veya hava karisimi saglanmaktadir.
Bu amagla gerekli hizlara gore degisik sistemler kullanilmaktadir. Hava, riizgar
tiilnelinde ucagin kiiciik 6lgekli modeli ya da bir kanadi iizerinde yol almaktadir ve
havanin olusturdugu etki gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar bilgisayar

kullanilarak degerlendirilmektedir (Ozdemir ve Onbasioglu, 2004).

Riizgar tiinelleri aerodinamik optimizasyon ve bir ¢ok farkli testlerin yapilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Tiineller 6zellikle normal ortamdaki hava sartlarini ve
hava akis hizlarim simule edebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Tasarim
gerceklestirilirken diizensiz ~ sekildeki komponentlerden (iiniform olmayan
bilesenlerden) o6zellikle ka¢imlmaktadir. Ciinkii hava akigindaki herhangi bir ufak
farklilik, test objesinin davramis bicimlerini degistirmekte ve bunun sonucu olarak,
test sirasinda alman verilerin degerleri degismektedir. Aerodinamistin elindeki en
onemli veriler de bu veriler oldugundan, yanlis olabilecek veriler de arac¢ tasarimi

tizerinde yanlig kararlar verilmesine neden olabilmektedir.

Tiinel tasarimlart incelendiginde, ana olarak iki tip riizgar tiineli tasarimi karsimiza
cikmaktadir. Bu tiplerden birincisi; “Acik Devreli Riizgar Tiineli” modelidir. Bu
modelde tiinel, atmosfere agilan bir hava girisine sahiptir. Bu tip bir tiinel insa
etmenin en iyi yolu, atmosfere agilan hava girigine bir fanin monte edildigi ve fanin
havay1 sistemin icerisine iifledigi bir vantilasyon sistemi kurmaktir. Ancak bu tip
tiinellerde, giristeki hava girdab1 olasi bir problemdir. Bu nedenle acgik devreli fanl
rlizgar tiinelleri, emmeli tip riizgar tiinellerine gore daha az hassastirlar. Fandan ¢ikan

akim tiirbiilanslidir ve uniform degildir.

Ikinci tip riizgar tiineli ise; “Kapah Devreli Riizgar Tiinel””’idir. Bu tip tiineller ayni
zamanda “kapali geri doniislii” tiineller olarak da adlandirilmaktadir. Bu tip

tiinellerde ise Sekil 1.6’da gosterilen aksiyal fanlar kullanilmaktadir (Ozener, 2006).
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Sekil 1.6. Kapali1 devre riizgar tiineli

1.3. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglarn (YSA), beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin
birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar
seklinde diizenlenmektedir. Donanim olarak elektronik devrelerle yada
bilgisayarlarda yazilim olarak gergeklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun
olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki
baglant1 agirliklart ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel

dagilmis bir islemcidir (http://www.backpropagation.netfirms.com).

Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak i¢in YSA agirliklarinin yenilenmesini

saglayan 6grenme algoritmalarin ihtiva etmektedir (Kaya ve Engin, 2003).

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alict sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiirmekte, tepki

sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktist olarak



uygun tepkilere doniistiirmektedir. Sekil 1.7°de bir sinir sisteminin blok gosterimi

verilmistir.
Ierken :
AT e Sinir A% = Tepla
™ Sinirler ; Sinrlert
Usrarilar » (Beyin) * Tepkiler

Sekil 1.7. Sinir sisteminin blok gosterimi

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilmektedir. Bu yoniiyle biyolojik sinir
sistemi, kapali ¢cevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tasgimaktadir. Merkezi
sinir sisteminin temel islem elemani, sinir hiicresidir (ndron) ve insan beyninde
yaklagik 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre
govdesi, dendriteler ve axonlar olmak iizere 3 bilesenden meydana gelmektedir.
Dendriteler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre govdesine bir agac yapisi
seklinde ince yollarla iletir. Axonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi
hiicreden disan1 tasiyan daha uzun bir yoldur. Axonlarin bitimi, ince yollara
ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler icin dendriteleri olusturur. Axon-dendrite

baglanti eleman1 synapse olarak tanimlanir (Cizelge 1.1).

Insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon synapse baglantisindan
olustugu diisiiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilmaktadir.
Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukca
yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir.
Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi
nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmig bir bilgi

isleme sistemi olarak tanimlanabilmektedir (Yiice, 2005).



Cizelge 1.1. Biyolojik Sinir sistemi ile YSA sisteminin elemanlari

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI
Neuron Islem eleman1
Dendrit Toplama fonksiyonu

Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Axonlar Eleman ¢ikisi
Synapslar Agirliklar




2. KAYNAK BILGISi

1942 yili YSA'min gelisiminin baslangic yili olarak kabul edilmektedir.Bu tarihte
McCulloch ve Pitts, ilk hiicre modelini gelistirmislerdir. Bunun yaninda birkag
hiicrenin ara baglasimini incelemistir. Hebb, 1949 yilinda hiicre baglantilarini

ayarlamak icin ilk 6grenme kuralin1 6nermistir (Yalgin vd., 2001).

1958'de Rosenblatt, algilayici (perceptron) modelini ve 6grenme kuralim gelistirerek,

bugiin kullanilan kurallarin temelini koymustur.

1960-1962 yilinda, Widrow ve Hoff tarafindan ADALINE'lar ve LMS kural

gelistirmistir.

1969 yilinda, Minsky ve Papert, algilayicinin kesin analizini yapmis ve algilayicinin
karmasik lojik fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagini ispatlamislardir. Bunun iizerine,
yapay sinir aglar1 iizerine yapilan calismalar hemen hemen durma noktasina
gelmistir. 1960 yilinin ortalarindan, 1980 yilinin bagina kadar bir durgunluk dénemi
yasanmistir. Calismalann biiyilk Olciide azaltan bu durgunlugun en Onemli
faktorlerinden birisi, YSA'nin bilgi islemede alternatifi olan giiniimiiziin sayisal
bilgisayarlarinin, yari iletken teknolojisi ile yogun, biiyiik capta ucuz ve giivenilir
gerceklenme imkanimi bulmasidir. Seri olarak calisan hizli birimlerden olusmusg
sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiiksek hiz, kapasite ve giivenirlik

saglamislardir.

1982 yilinda Hopfield, YSA'min bir¢ok problemi cozebilecek kabiliyeti oldugunu
gostermistir. Optimizasyon gibi teknik problemleri ¢dzmek icin dogrusal olmayan

Hopfield aginmi gelistirmistir.

1982-1984 yilinda Kohonen 6z diizenlemeli haritayr (self-organizing map)

tanimlamis, kendi adiyla anilan egiticisiz 6grenen bir ag gelistirmistir.
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1986 yilinda Rumelhart geriye yayilimi tekrar meydana ¢ikartmistir. 1988 yilinda ise

Chua ve Yang hiicresel sinir aglarin1 gelistirmislerdir (Yurtoglu, 2005).

1999 Yilinda Charles Jorgensen ve James Ross bir cismin etrafindan gecen hava
akiminin yapay sinir aglan kullanilarak modellenmesi ile riizgar tiineli testinin

siiresinin diigiiriilmesi iizerine ¢caligmistir (Jorgensen ve Ross., 1999).

2003 yilinda Suresh, S. N. Omkar, V. Mani and T. N. Guru Prakash tarafindan
yiiksek hiicum acilarinda tekrarlanan sinir ag1 kullanilarak tasima katsayis1 degerinin

onceden tahmin edilmesi tizerinde ¢alisilmistir (Suresh vd., 2003).

2003 yilinda Michelle J Allen ve Ryan P. Dihley NASA’da Ucus verileri kullanilarak
ucak kanadi yiiklemelerinin yapay sinir aglari ile modellemesini yapmistir (Allen ve

Dibley, 2003).

2003 yilinda Mohan Rai ve Nateri K. Madavan yapay sinir aglar1 kullanarak ucak
parcalariin aerodinamik tasarimi yapilmasi izerine calismistir

(http://www .nasatech.com/Briefs/June03/ARC14281.html).

2004 yilinda Virjinya eyalet Universitesi'nden Zhicun Wang tarafindan 3 boyutlu
konfigurasyonlarda aerodinamik giiclerin kontrolii yapay sinir aglart kullanilarak

simiile edilmistir (http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-05152004-145940).

2006 yilinda Charles Jorgensen tarafindan, bir ucagin riizgar tiineli verilerinden
secilen aerodinamik karakterleri 6grenerek “lineer geri besleme kontrolii’nde
kullanilmasim saglayacak bir yapay sinir aglar1 program iizerinde ¢alismigtir
(Jorgensen, 20006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilacak verilerin pratik uygulamada nasil elde edildiginin
gosterilmesi maksadiyla Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu'nda
bulunan Kapali Devreli Riizgar Tiineli kullanilmigtir. Riizgar tiineli test sonug¢larinin
benzer sartlar altinda modellenerek cogaltilmasi i¢in DesignFOIL (R5.32) programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile YSA c¢aligmasinin yapilmasi icin MATLAB

6.5 programi kullanilmigtir.

3.1.1. YSA ile Sinir Sistemi’nin Benzerlikleri

Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini iizerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisilmistir.
Beynin biitiin davranislarin1 tam olarak modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli yapay hiicre ve ag
modelleri gelistirilmistir. Bdylece Yapay Sinir Aglari denen yeni ve giiniimiiz
bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alam ortaya
cikmistir. Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama
alanlart nedeniyle cesitli bilim dallariin da kapsam alanina girmektedir (Kalkan,

2004).

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilmektedir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin
birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar
seklinde diizenlenmektedir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da
bilgisayarlarda yazilim olarak gergeklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun
olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki
baglant1 agirliklart ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel
dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak icin YSA
agirliklarinin yenilenmesini saglayan Ogrenme algoritmalarini ihtiva etmektedir

(http://www .backpropagation.netfirms.com).
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3.1.2. YSA’min Ozellikleri

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiclinii, paralel dagilmis yapisindan,
ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldig1 sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da
O0grenme siirecinde karsilagilmayan girisler icin de YSA’ min uygun tepkileri
tiretmesi olarak tamimlanmaktadir. Bu iistiin oOzellikleri, YSA’ nin karmasik
problemleri ¢ézebilme yetenegini gosterir. Giiniimiizde bir¢ok bilim alaninda YSA,

asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur

Dogrusal Olmama: YSA’ nin temel islem eleman olan hiicre dogrusal degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve
bu ozellik biitiin aga yayilmig durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan

karmagik problemlerin ¢6ziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

Ogrenme: YSA’ nin arzu edilen davranisi gosterebilmesi icin amaca uygun olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas1 ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir. YSA’ nin
karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez
yada tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranig1 gosterecek sekilde ilgilendigi

problemden aldig1 egitim orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi Ogrendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadi@1 test drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter
tanima amacuiyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri
verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris

sinyalleri icin de sistemle ayn1 davranisi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini
ayarlamaktadir. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA,
problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilmekte, degisimler devamli ise gercek

zamanda da egitime devam edilebilmektedir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek
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tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak

kullanilmaktadir.

Hata Toleransi: YSA, cok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmig bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
biitiin baglantilar {izerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin
bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
tiretmesini 6nemli dl¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.

Donamim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli entegre devre (VLSI)
teknolojisi ile gerceklenebilmektedir. Bu o6zellik, YSA’ nin hizhi bilgi isleme

yetenegini artirir ve gergek zamanl uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayhgi: YSA’ nin temel islem eleman1 olan hiicrenin yapisi
ve modeli, biitiin YSA yapilarinda yaklagik aymidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli
uygulama alanlarindaki yapilari da standart yapidaki bu hiicrelerden olusmaktadir.
Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar, benzer 68renme
algoritmalarimi ve teorilerini paylasabilmektedirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile

¢Oziimiinde 6nemli bir kolaylik getirmektedir (Ergezer vd., 2003).

3.1.3. YSA’nin Uygulama Alanlari

Arniza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli (dogru)
calisma seklini 6grenen bir YSA yardimiyla, bu sistemlerde meydana gelebilecek
arizalarin tanmimlanma olanagr vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin,
ucaklarin yada bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s. ariza analizinde

kullanilabilmektedir.

Tip Alaminda: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi,
protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde

giderlerin optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmaktadir.
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Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri
ayirma ve tamima, yeni algilayici tasanimi ve giiriiltii 6nleme v.s gibi alanlara

uygulanmaktadir.

Haberlesme: Goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,

konugmalarin ger¢ek zamanda cevirisi v.s gibi alanlarda uygulanmaktadir.

Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimi, iiriinlerin
(entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi

v.s. alanlarina uygulanmaktadir.

Otomasyon ve Kontrol: Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim
araclarinda otomatik yol bulma/gosterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal
olmayan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s.

gibi yaygin bir uygulama yeri bulmaktadir (Cobanoglu, 2002).

3.1.4. YSA Yapilan

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusmaktadir. Hiicre cikislari, agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine
girig olarak baglanabilmekte ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilmektedir.
Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina
gore cesitli YSA yapilan gelistirilmistir. Cesitli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan

ve kabul gérmiis baz1 YSA yapilan genel 6zellikleri ile sunlardir.

3.1.4.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (iIBYSA):

Ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikiglar1  bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak
verilmektedir. Giris katmani, dig ortamlardan aldig1 bilgileri higcbir degisiklige

ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve cikis
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katmaninda islenerek ag c¢ikisi belirlenmektedir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. fleri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin,
orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu
istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim
O0grenme algoritmasi, bu tip YSA larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve
bazen bu aglara geriye yayilim aglar da denmektedir. Sekil 3.1°de giris, orta ve c¢ikis

katmani olmak iizere 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 verilmektedir.

Ging Ot G:zllJ _,.I
Fatrmam Fatman Katnua.tu

Sekil 3.1. Ileri beslemeli YSA yapisi

3.1.4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (GBYSA)

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere
giris olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA , dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilig
sekline gore farkli yapida ve davramista geri beslemeli YSA yapilan elde
edilebilmektedir. Sekil 3.2’de iki katmanli ve ¢ikislarindan giris katmanina geri

beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Geri beslemeli bir YSA yapist
3.1.4.3. Bellek Hiicreli YSA Yapilar1 (BHYSA)

Dogrusal olmayan sistemlerin tanilanmasi ve denetiminde, katmanlh YSA yapilar
etkin olarak kullanilmaktadir. YSA ile sistem tanilamada, dogru model yapisinin
secilebilmesi ve model girislerinin belirlenebilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikiginin
gecikme derecelerinin  bilinmesi gerekmektedir. Sistemin derecesinin dogru
belirlenememesi, modelde temsil edilemeyen dinamikler nedeniyle kararli ve degisen
dinamik sartlarda dogru bir model elde edilmesini etkilemektedir. Bu nedenle, geri
beslemeli YSA yapilann kullanilarak sistemin derecesine ihtiya¢ duymayan tani
modelleri gelistirilmistir. Sekil 3.3.’de Bellek Hiicreli Yapay Sinir Aglar1 (BHYSA)
olarak tanimlanan ve agdaki her bir hiicre icin bir bellek hiicresinin kullanildigi

katmanli-geri beslemeli bir ag yapis1 verilmektedir.

Yn!:kj

Bellek hitctesi

Sekil 3.3. Bellek hiicreli YSA yapisi



17

3.1.4.4. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar1 ( RTFA)

Katmanlt YSA’ nmin tasariminda egiticili geriye yayilim 6grenme algoritmasi bir en
iyileme uygulamasidir. Radyal tabanli fonksiyon ag1 tasarimi ise ¢ok boyutlu uzayda
egri uydurma yaklagimidir ve bu nedenle RTFA’ nin egitimi, cok boyutlu uzayda
egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine doniismektedir. RTFA’ nin
genellemesi ise test verilerini interpole etmek amaciyla, egitim sirasinda bulunan ¢ok
boyutlu yiizeyin kullanilmasina esdegerdir. Radyal tabanli fonksiyonlar, sayisal
analizde cok degiskenli interpolasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmis ve
YSA’ nin gelismesi ile birlikte bu fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir.
RTFA, ileri beslemeli YSA yapilaria benzer sekilde giris, orta ve ¢ikis katmanindan
olusur ancak, giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir doniisiimdiir. Orta katmandan cikis

katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir doniisiim gerceklestirilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Radyal Tabanli Fonksiyon Aglari

3.1.4.5. Fonksiyonel Link Aglar1 (FLA)

Katmanlt YSA, orta katmandaki dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari
nedeniyle dogrusal olmayan 6grenme algoritmalar ile egitilmelidir. Bu durum,
o0grenme hizin yavaslatir ve fonksiyon yaklagiminda yoresel en aza ulagilabilir. Bu

sorunlar, ag girislerini 6nce dogrusal olmayan bir doniisiimle genislettikten sonra
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dogrusal cikis katmanl ag yapilan ile giderilebilmektedir. Sekil 3.5’de verilen ve
Fonksiyonel Link Aglart (FLA) olarak bilinen aglar iyi bir fonksiyon yaklastirma
performansina sahiptir. Bu yoniiyle FL aglari, merkezleri ve genisligi sabit tutulan
RTFA’ na benzemektedir. Ancak, FLA’ da orta katmanin gorevi ve aktivasyon

fonksiyonlar1 farklidir.

Sekil 3.5. Fonksiyonel Link Aglar

3.1.4.6. Cagrisimh Bellek Aglar1 (CBA)

Cagrisimli sistemler, belirli giris vektorlerini belirli ¢ikis vektorlerine doniistiiren ya
da iliskilendiren sistemler olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla cagrisimli bellek
aglari, egitim siirecinde aga verilen egitim orneklerini agirliklart araciligr ile saklar
ya da ezberler ve hatirlama ya da genelleme siirecinde ise saklanmis Orneklerin
giiriiltiilii versiyonlar da aga verilmis olsa dogru 6rnekleri verebilmektedir. Bu yonii
ile CBA’ lar1 kodlayicilar ve kod ¢oziiciilere benzer islevleri yerine getirmektedirler
ve beynin yapisal karakteristikleri yerine islevsel 6zelliklerini benzestiren ag yapisi
olarak tamimlanablirler. CBA’ lan genellikle oOriintii tammma ve eldeki eksik
verilerden, dogru verileri ortaya cikarma gibi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3.6).

i
X k1
iy >
n w *

Sekil 3.6. Cagrisimli Bellek Aglar
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3.1.4.7. Modiil Yapay Sinir Aglar1 (MYSA)

Modiil YSA’ lari, ¢ok sayida YSA yapisinin birlesiminden olugsmaktadir. Eger, bir
agin yapmasi gereken islemler birbirleriyle de haberlesmeksizin iki ya da daha fazla
modiile (alt yapiya) ayrilabiliyorsa bu aglar modiil YSA’ lar1 olarak tanimlalanabilir

(Sekil 3.7) (Cobanoglu, 2002).

] Barlegtiome Binm

Sekil 3.7. Modiil Yapay Sinir Aglan
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3.2. Metod

3.2.1. Riizgar Tiineli

Bir kanat riizgar tiineline yerlestirilerek farkli hizlarda ve farkli hiicum agilan altinda
uygulanan testlerde, kanat iizerindeki farkli noktalara yerlestirilen portlardan elde
edilen basing degerleri, deney hiz1 ve kanat acis1 degerleri kullanilarak, her bir a¢1 ve

hiz degeri i¢in farkli Tasima degerleri elde edilir.

Riizgar tiineli testinde kullanilacak NACA 23012 kanat profili (Sekil 3.8) {izerinden
gecen hava akiminin olusturacagi basing kuvvetini belirlenen portlardan dlgebilecek
sekilde 6zel olarak imal edilmistir. 11 adet kanat iist yiizeyinde, 9 adet kanat alt
yiizeyinde olmak iizere toplan 20 adet port mevcuttur. Bu profilin iizerinde yer alan

portlarin dagilimi Cizelge 3.6’da ve bu noktalarda olusan kuvvetler Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Riizgar Tiineli Testinde Kullanilan NACA 23012 Profili

Kullanilan NACA 23012 profilinin veter uzunlugu, yani kanat hiicum kenarinin en

uc noktasindan kanat firar kenarinin en u¢ noktasina olan dik uzaklik 1000 mm. dir.
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Cizelge 3.1. Ol¢iim portlarinin kanat iizerinde dagilimi

Ust Yiizey (Hiicum kenarina gore uzakhk)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x/c 0.0 [ 0.125] 0.185 [ 0.251 | 0.335 || 0.405 | 0.480 |[ 0.550 || 0.620 || 0.695 || 0.795

Alt Yiizey (Hiicum kenarma gore uzakhk)

No. 12 13 14 15 16 17 18 19 20

xlc 0.760 || 0.660 || 0.585 |{ 0.501 [ 0.440 [ 0.365 || 0.290 || 0.215 || 0.145

+
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Sekil 3.9. Ol¢iim portlarinda olusan kuvvetler (Cavcar, 2006).

3.2.2. DesignFOIL (R5.32) Program ile Riizgar Tiinelinin Simiilasyonu

Yapay Sinir Aglar1 uygulamalarinda deney girdilerinin fazla olmasi, ¢alismanin
hassasiyetini de artiracaktir. Bu caligmada 210 farkli hiz ve acida deney sonuglari
kullanilmistir. Bu nedenle Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Riizgar
tiineli test sonuglar benzer sartlar altinda bir kanat tasarim ve test programi olan

DesignFOIL (R5.32) ile ¢oklanmustir.
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3.2.3. MATLAB 6.5 Programinin Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

NACA 23012 profilindeki tasima degerinin, diger degiskenler sabit tutularak,
kanadin Hiicum Acis1 (o - Angle of Attack) ve Hava Hiz1 (V) degiskenlerine baglh
olarak degisimi, Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksek Okulu riizgar tiineli
kullanilarak gerceklestirilen “Riizgar Tiineli” deneyinde hesaplanarak, benzer sartlar
simule edilerek deney sonuglar1 DesignFOIL (R5.32) programi ile ¢ogaltilmis ve
elde edilen deney sonucglarimi dogrulayacak bir “Yapay Sinir Aglarr” modeli,

MATLAB 6,5 programinin Neural Networks aract ile modellenmistir.

3.2.4. Kanat Tasima Degerinin Riizgar Tiineli Testi ile Hesaplanmasi

Riizgar tiineli test hiicresine NACA 23012 profilindeki kanat yerlestirilerek deney

baslatilarak riizgar tiineli testi sagida anlatildigi sekilde gerceklestirilir.

3.2.4.1. Riizgar Deneyi Testinin Yapilmasi

Deney profili. test hiicresine tutacaklar vasitasiyla yerlestirilir. Riizgar tiineli

calistirilir ve istenilen hava hizina ulasilacak devir sayisi ayarlanir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Riizgar Tiineli Devrinin Ayarlanmasi
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Profil iizerinden gecen hava akimlar1 madde 3.2.1° de yerlesimleri verilen portlarda
hava basincit olusumuna yol acar. Bu basing degerleri Sekil 3.11°de gosterilen

cikiglar vasitasiyla acik uclu barometrelere aktarilir.

i i @
Xt .«wu//lf'///./ﬁ
\\\\\\k\\\&“\“ Aot B //////.{// ‘
®

A®

Sekil 3.11. Profilin Basing Tiipii Cikislar

Barometrelerde okunan degerler her bir port icin ayr1 ayr1 okunur ve kaydedilir. Bu
degerlerden statik hava basinci degeri cikartilarak bulunan deger, o port igin

yapilacak hesaplamalarda kullanilir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Basing Degerinin Tiiplerden okunmast

Kanat profili yukaridaki sartlarda cevresinden hava akimi gegerken -16, -12, -8, -4, 0,
4, 8, 12 ve 16 derecelik hiicum acilarina getirilir. Her bir a¢1 degerinde yukarida
belirtilen portlardan Olciilen su basinci degeri gostergelerden olgiilerek kaydedilir.
Pamb =930 (mBar), Tamb =21 (C), V=31 (m/s) sartlarinda gerceklestirilen 6l¢lim

sonuclar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Riizgar tiineli 6l¢iim sonuglar

1 5 2 3 7 32 [ 39 [ 36 | 19 | 13
2 9 2 2 6 | 24 | 32 | 4 | ‘12 | -19
3 5 2 | 2 | 6 | 20 | 28 | 35 | 57 | -17
4 2 4 |2 | -6 | ‘16 | 22 | 34 | 20 | -17
5 1 5 | 4 | 6 | -14 | ;18 | -19 | -16 | -15
6 3 | 5 | 4 | 6 | ‘12 [ -6 | -18 | -12 | -15
7 3 | 5 | 3 | 4 | ‘10 | ‘14 | ‘14 | 6 | -15
8 4 | 6 | 2 | 3 | 8 9 | 12 8 |15
9 5 | 6 | 2 | 3| 6 | 7 | 8 | 4 | 14
10 8 | 8 | 2 2 0 2 | 2 | 3 | 15
11 6 | 7 2 0 4 | 4 | 4 1| -14
12 16 | -15 | -10 | 4 | -4 0 2 3 -6
13 15 | 14 | -12 | 6 | 5 | =2 0 4 -6
14 8 | 17 | <18 | 10 | 7 | -2 0 4 4
15 8 | <17 | 21 | <12 | 9 | -4 0 5 2
16 18 | -18 | 23 | -12 | -10 | -4 0 5 0
17 18 | 18 | 28 | -16 | 11 | -6 0 6 2
18 18 | <18 | 32 | 20 | -13 | -6 0 7 2
19 18 | 18 | 34 | 20 | -12 | -4 4 10 5
20 18 | -18 | -40 | 20 | -12 | 2 6 14 | 10

PstaticenmB,0) | 7 | 7 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | -6

Protal mmH,0) | 42 | 42 | 40 | 43 | 42 | 42 | 41 | 40 | 40

Sonuglar1 Pascal’a ¢evirmek i¢in her bir prop’ta dlgiilen basing degeri statik basing

degerinden cikartarak 9,81 ile ¢arpilir.

Py-Ps = 5-(-7) = 12 mmH,0 12x 9,81 =117,72 Pa

Pyo-Ps =-18-(-7) = 11 mmn,0 9 x 9,81 =107,91 Pa
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Diger portlar ve agilar icin degerler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Riizgar tiineli 6l¢iim sonuglari (Pa)

Hiicum Acis1

Portlar | -16 | -12 | -8 ‘ -4 ‘ 0 ‘ 4 ‘ 8 | 12 | 16
Pi-Ps (Pa)
1 117,72 [ 8829 [ 107,91 [ 147,15 3924 | 461,07 | 431,64 | 264,87 | 186,39
2 156,96 | 8829 | 98,1 | 19,62 | -157 | -235.4 | -333,5 | -39,24 | -127,5
3 117,72 | 49,05 | 5886 | 19,62 | -117,7 | -196,2 | -264.9 | -480,7 | -107.9
4 8829 | 29,43 | 58,86 | 19,62 | -78.48 | -137,3 | -255,1 | -117,7 | -107.9
5 58,86 | 19,62 | 39,24 | 19.62 | -58.86 | -98,1 | -107,9 | -78,48 | -88,29
6 3924 | 19,62 | 3924 | 19,62 | -39,24 | -78,48 | -98.1 | -39,24 | -88,29
7 3924 | 19,62 | 49,05 | 3924 | -19,62 | -58,86 | -58.86 | 19,62 | -88,29
8 2043 | 9,81 | 58,86 | 49,05 0 981 [-3924| 0 |-8829
9 19,62 | 9,81 | 5886 | 49,05 [ 19,62 | 9.81 0 39,24 | -78,48
10 981 | -9.81 | 5886 | 98,1 | 7848 | 5886 | 58,86 | 49,05 | -88,29
11 9,81 0 98,1 | 78,48 | 39,24 | 3924 [ 39,24 | 88,29 | -78,48
12 88,29 | -78.48 [ -19,62 | 39,24 | 3924 | 7848 | 98,1 [10791] 0
13 78,48 | -68,67 | -39.24 | 19,62 | 2943 | 5886 | 78,48 [117,72] 0
14 -107,9 [ 98,1 | -98.1 |-19.62 | 9,81 | 58.86 | 78,48 | 117,72 | 19,62
15 -107,9 | 98,1 | -127,5 | -39.24 | 981 | 3924 | 78,48 | 127,53 | 39,24
16 -107,9 | -107.9 | -1472 | -39.24 | -19,62 | 39,24 | 78,48 | 127,53 | 58,86
17 -107,9 | -107.9 [ -1962 | -78.48 | -29.43 | 19,62 | 78,48 [ 137,34 | 78,48
18 -107,9 | -107,9 | -2354 | -117,7 | -49,05 | 19,62 | 78,48 | 147,15 | 78,48
19 -107,9 | -107.9 [ -255.1 | -117,7 | -39.24 | 39,24 | 117,72 | 176,58 | 107,91

[
(=]

-107,9 | -107,9 | -313,9 | -117,7 | -39,24 98,1 | 137,34 | 215,82 | 156,96
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3.2.4.2. Test Sonuclar1 Kullamlarak Gerekli Hesaplamalarin Yapilmasi

Kanada etki eden toplam dikey kuvvetin AFV hesaplanmasi:

Sekil 3.13. Portlardaki gii¢ bilesenleri

Formiil:
20

Fy = Z (Pi-P()) . COS 51 . AXi

i=1

Hiicum acis1 -16 icin;

Fyi= 117,72 . cos (90.0,0179) . 0/ 1000=0 N
Fyo= 156,96 . cos (12,2.0,0179) . 37/ 1000 = 5,7 N
Fyi9= -107,9 . cos (3.0,0179) . 29/ 1000 =-3,1 N
Fy0= -107,9 . cos (4,1.0,0179) . 28 / 1000 =-3,0 N

11

(Fyase = 2 (Fyi

i=1

20

(Fy)ar =2 (Fyi

i=12

AFy = (Fy)alt - (Fy)alt

AF s=-313-17= -482N

Bu yolla her a¢1 i¢in AFy degerleri bulunur (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Olgiim noktalarinin geometrik verileri ve hesaplanan F, degerleri

Ax o Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy
0 90 0,0 0,0 0 0 0 0 0,0 0 0
37 12,2 5,7 3,2 3,5 0,7 -5,7 -8,5 -12,1 -1,4 -4,6
25 9,1 29 1,2 1,5 0,5 -2.9 -4.8 -6,5 -11,9 -2,7
31 1,8 2,7 0,9 1,8 0,6 2,4 -4,3 -7,9 -3,6 -3,3
31 3,7 1,8 0,6 1,2 0,6 -1,8 -3,0 33 2.4 -2,7
28 4,1 1,1 0,5 1,1 0,5 -1,1 -2,2 -2,7 -1,1 -2,5
28 4,1 1,1 0,5 1,4 1,1 -0,5 -1,6 -1,6 0,5 -2,5
27 32 0,8 0,3 1,6 1,3 0,0 -0,3 -1,1 0,0 2,4
28 8,1 0,5 0,3 1,6 1,4 0,5 0,3 0,0 1,1 2,2
29 9,8 -0,3 -0,3 1,7 2,8 2,2 1,7 1,7 1,4 -2,5
62 8,3 0,6 0,0 6,0 4.8 2.4 2.4 2.4 5,4 -4,8
63 6,3 -5,5 -4,9 -1,2 2,5 2,5 49 6,1 6,8 0,0
29 7,9 23 -2,0 -1,1 0,6 0,8 1,7 2,3 34 0,0
33 52 -3,5 -3,2 -3,2 -0,6 0,3 1,9 2,6 3,9 0,6
28 6,1 -3,0 -2,7 -3,6 -1,1 -0,3 1,1 2,2 3,6 1,1
27 0 -2.9 -2.9 -4,0 -1,1 -0,5 1,1 2,1 34 1,6
29 0 -3,1 -3,1 -5,7 -2,3 -0,9 0,6 2,3 4,0 2,3
29 3 -3,1 -3,1 -6,8 34 -1.4 0,6 2,3 4,3 2,3
28 4,1 -3,0 -3,0 -7,1 33 -1,1 1,1 33 4.9 3,0
44 2,6 -4,7 -4,7 -13,8 -5,2 -1,7 43 6,0 9,5 6,9
Fiist 17,0 7,3 21,4 144 -9,3 -204 | -31L,2 | -12,0 | -30,2
Falt -31,3 | -29,8 | -46,5 | -13,9 -2,3 17,2 29,2 43,7 17,8

Fis (Kanat iist yilizeyinde yer alan portlar icin hesaplanan kuvvetlerin toplami)

Fa (Kanat iist yiizeyinde yer alan portlar icin hesaplanan kuvvetlerin toplam1)
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Kanada etki eden toplam vatay kuvvetin AF,‘ hesaplanmasi:

Formiil:
20
Fx = Z (Pi-P()) . sin 51 . Ayl

i=1

Hiicum acis1 -16 icin;

Fxi= 117,72 .sin (90.0,017) . 35/ 1000 = 4,12 N
Fo= 156,96 .5in(12,2.0,017) . 8 /1000 = 0,27 N
Fxa= 117,72 .sin (9,1.0,017) . 4/ 1000 = 0,07 N

Fxi9= -107,9 .sin (3.0,017) .2/1000 = -0,02 N
Fx0= -107,9 .sin (4,1.0,017).2/1000 = -0,01 N

20

(Fx) =2 (Foi

i=1

AF. s=420N

Bu yolla her a¢1 i¢in AFx degerleri bulunur (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Olciim noktalarinin geometrik verileri ve hesaplanan F, degerleri

Hiicum Acisi
Portlar -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Ay 0 Fx Fx Fx Fx Fx Fx Fx Fx Fx
35 90 4,12 | 3,09 | 3,78 | 5,15 | 13,73 | 16,14 | 15,11 | 9,27 | 6,52
8 12,2 0,27 | 0,15 | 0,17 | 0,03 | -0,27 | -0,40 | -0,56 | -0,07 | -0,22
4 9,1 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | -0,07 | -0,12 | -0,17 | -0,30 | -0,07
1 1,8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00
2 3,7 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01
2 4,1 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01
2 4,1 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | -0,01
1,5 3,2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | -0,01
4 8,1 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,01 0,01 0,00 | 0,02 | -0,04
5 9,8 -0,01 | -0,01 | 0,05 | 0,08 | 0,07 0,05 0,05 | 0,04 | -0,08
9 8,3 0,01 | 0,00 | 0,13 | 0,10 | 0,05 0,05 0,05 | 0,11 | -0,10
7 6,3 -0,07 | -0,06 | -0,02 | 0,03 | 0,03 0,06 0,08 | 0,08 | 0,00
4 7.9 -0,04 | -0,04 | -0,02 | 0,01 | 0,02 0,03 0,04 | 0,06 | 0,00
3 5,2 -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,01 | 0,00 0,02 0,02 | 0,03 | 0,01
3 6,1 -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,01 | 0,00 0,01 0,03 | 0,04 | 001
0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1,5 3 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,01 | 0,00 0,00 0,01 | 0,01 | 0,01
2 4,1 -0,02 | -0,02 | -0,04 | -0,02 | -0,01 | 0,01 0,02 | 0,03 | 0,02
2 2,6 -0,01 | -0,01 | -0,03 | -0,01 | 0,00 0,01 0,01 | 0,02 | 0,01
Fx 429 | 3,09 | 403 | 541 | 13,54 | 15,82 | 14,63 | 9,34 | 6,02

Kanada etki eden toplam tasima kuvvetinin (L.) hesaplanmasi:

Formiil:

L=F,.cosa—-F,.sina

Hiicum acis1 -16 icin;

Lis= -482 .cos (-16.0,017) — 4,29 . sin (-16.0,017) | L="-45.20
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Bu yolla her bir a¢1 degeri icin tasima (L) degerleri bulunur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Hesaplanan tasima degerleri

Hiicum Acisi

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

L -45,20 | -35,59 | -66,73 | -27,83 | 7,01 36,43 | 57,72 | 52,51 | 44,45

3.2.5. DesignFOIL(RS.32) Programi ile Tasima Degerinin Hesaplanmasi

Madde 3.2.4.’de anlatilan riizgar tiineli testi calismalari, NACA 23012 profili i¢in;

Pamb =2116,2 (Ib/ft2) = 1013 (mBar)
Tamb =59 °F =15 °C

ortam sartlarinda, bir kanat tasarim programi olan DesignFOIL (R5.32) ile;

Hiicum agilart = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20
Hava Hiz1 = 60 ile 160 ft/sec (18,3 ile 48,8 m/s) arasinda 5 ft/sec araliklarla

hesaplanmigtir.

Hiicum agis1 ve hava hizi Yapay Sinir Aglar1 uygulamasinda “Girdi” olarak

kullanilacaktir.

Hiicum agilarinin pozitif hiicum agilarindan secilmesinin nedeni, Yapay Sinir Aglar
uygulamalarinda negatif sonuglar iizerinde c¢alisilamamasidir. Yukaridaki sartlar
altinda her bir ag¢1 ve bu a1 icin her bir hava hiz1 degiskenleri icin asagidaki islem

uygulanmustir;

o NACA 23012 profili arsiv profilleri icerisinden segilir (Sekil 3.14).
e Secilen profil ve degerleri dikkate alinarak riizgar tiineli calistinlir (Sekil

3.15).



kaydedilir. (Sekil 3.17).
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Hava akim sartlarindan istenilen hava hiz1 secilir (Sekil 3.16).

Lift/Stall penceresinden Lift Loading (Tasima Yiiklemesi) degeri okunarak

Bu deger sonsuz uzunlukta bir kanat icin birim alan iizerine uygulanan tasima

degerini verir ve kanat boyutlarindan bagimsizdir.

uygulamasinda ““Ciktr” olarak kullanilacaktir.

— Archived Aurfoil Files

= Archived Format Yiewer

—Archived Airfoil Plot

Bu deger, Yapay Sinir Aglan

IQC:

[

L= o
£ Pragram Files

Open File I Maotepad

Origin of Archive? |

¥ Draw Circles
v Draw dxes

ﬂ Festore Wiew |

[~ Raotate Chord Line To Harizontal

Motes About Airfoil From Data File

— Thickness Info

I MACA 23012 12% % Thick From File: I Forcelt Ta:
[1z0 [150° %] % Thick
— Humber OF Pointz — — Point Distribution — — Geometry Information
" Use Raw Paints? = Dense Endpoints Upper Lower Total Chard | 1.00
+ Usze Splining? . I 3 I 36 I fi frea [nnezzn
£ Squished To LE B Bt
ISB ? | ~ ; Area: LEradiuz | 1.49%
Pts. On Each Surface Squished To TE »centroid) I 42.0% TEangle I 15.84°
[~ Alemate LE " Equal Spacing Yleentaidk [ 01.2% Perimeter

I 2,042

Sekil 3.14. NACA 23012 profilinin se¢imi
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Sekil 3.15. Riizgar tiinelinin ¢alistirilmasi

Wing Crafter

Flow Conditions | 'ingGeomety | Lift/Stall

T Drag/tament

Atmoszpheric Conditions

Walues@alitude | Alkude |0 Feet
Density:  |0L002377  Slugs/Cubic Foot
Temperature:  |59.02 F

Pressure: [2116200  Paunds/Square Foot
Reynolds Humber

Get Fe From Flight Yelocity | 1917815
Send Mew Re BACK TowWind Tunnel |

Mach Mumber; |0.05

S FATER aiftar cfangeny vl ow S Fanf

Flight ¥elocity

Get Fram RE

039 mph
&0 ftds
385 knats

Matenal OF Travel
fo Ajr
" Wi ater

Hide:

Sekil 3.16. Hava hizinin sec¢ilmesi
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Wing Crafter

Flow Conditions T Wing Geomety T iLift/Stall T Drag/Momert
~ Lift Information MOTE: CL_max iz nat predicted in 'Wing Crafterd |l
Lift Coefficisnt: |0.375 —Maximum Lift Coefficient
Lift Force: 1905 Lbs. Get From Latest Drag Polar |
Lift Loading: |1 3 & . )
. Ladfie Idze CL from “Lift Information' |
L/D: 238
¥ Use Eliptic Distribution CLMax: [1.2
—¥ehicle Weights —————————— — Stall Speeds
Useful Load: [1800 Lhz. [Using abowe CL “ESTIMATE)
Emphy Weight: |3500 Lbs. |1 211 mph
Metweight: [53000  Lbs. 1776 fts
‘Weight Loading: [35,33 Lbs/Ft"2 105.2 knats

Hide |

Sekil 3.17. Tasima yiiklemesi degerinin okunmast

3.2.5.1. Deney Verilerinin Listelenmesi

DesignFOIL (R5.32) programi ingiliz birimleri ile ¢alisilan bir program oldugu icin
girdi ve cikt1 degerleri metrik sistemdeki karsiliklarina cevrilmistir. Sonuglar Ek-1’de

verilmektedir.

Riizgar Tiineli Testi ile DesignFOIL (R5.32) programinda elde edilen 4, 8, 12 ve 16
derecelerdeki tasima degerleri arasindaki sapmalar, DesignFOIL (R5.32)
programimin varsaydigi deney kosullarinin Eskisehir rakiminda ve riizgar tiinelinin
labaratuvar ortamindaki kosullardan farkli olmasi nedeniyle olusmustur. Riizgar
tiineli deneyi, Eskisehir ili rakiminda ve Pamb =930 (mBar), Tamb =21 (°C) ortam
sartlarinda  gerceklestirilirken, DesignFOIL (R5.32) programi i¢in minimum
secilebilen ortam sartlart Pamb = 1013 (mBar), Tamb = 15 (°C) dir.
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3.2.6. Yapay Sinir Aglar1 Yonetimi ile Modellemenin Yapilmasi

Yapay Sinir Aglan uygulamasinda; elde edilen verilerin O ile 1 arasinda olacak
sekilde orantilanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle testte kullanilan / elde edilen tiim
veriler, bu veriler igerisindeki en yiiksek deger olan ve metrik tabloda 14 derecelik
Hiicum Acisi ve 48,8 m/s’lik iz girdilerinden elde edilen 174,8 Kg/m? lik Tasima
degeri dikkate alinarak “175” bolme katsayisina tabi tutulmustur. Sonuglar Ek-2’de

gosterilmistir.

Her bir a¢1 degerinin 8 ve 17’inci girdi ve ¢iktilart (Ek-1 ve Ek-2’de koyu arka plan
ile isaretlenmistir) disinda kalan degerler (Toplam 190 adet) secilen Yapay Sinir

Aglar1 modelinde dgretici amach olarak kullanilacaktir.

Her bir a¢1 degerinin 8 ve 17’inci girdi ve ¢iktilar1 (Toplam 20 adet) secilen Yapay
Sinir Aglar1 modelinin calistirilmasi ile elde edilecek sonuglarin dogrulanmasinda

referans olarak kullanilacaktir.

3.2.6.1. 1lgili yapay sinir ag1 modelinin belirlenmesi

Yukarida elde edilen verilerin Matlab6.5 programinin “Neural Networks” aracinda
gerekli veri dosyalar1 olusturularak calisilacaktir. Ag modeli olarak; ileri beslemeli 3
katmanlt bir YSA se¢ilmistir. Bu agin ozelligi siirekli bir fonksiyonu istenilen

dogrulukta yaklastirabilir olmasidir. Olusturulan modellin teknik detaylar asagida

verilmistir;

Katman Sayis1 13

Katmanlardaki Sinir Sayilar :2-3-1

Ag Tipi : Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar
Egitim Fonksiyonu : TRAINLM

Performans Fonksiyonu : MSE

[letim Fonksiyonu : TANSIG

Adaptasyon Ogrenme Fonksiyonu : LEARNGDM
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3.2.6.2. Riizgar Tiineli Testi ile Elde Edilen Verilerin Secilen Yapay Sinir
Aglar1 Metodunda Uygulanmasi

Riizgar tiineli testi sonuglarinda elde edilen ve Ek-3’te Sayi-1 ve Sayi-2 olarak
adlandirilan kanat hiicum a¢1 ve hava hizi degerleri Ogretici Girdiler olarak

adlandirilmigtir. Yine Ek-3’te Say1 Sonug¢ olarak adlandirilan tasima yiiklemesi

degerleri Ogretici Ciktilar olarak adlandirilmstir (Sekil 3.19).

Caligmada kullanilacak yapay sinir agi, Madde 3.2.6.1°de belirtilen 6zelliklerde
Network1 olarak olusturulmustur (Sekil 3.18).

=lolx|

view | Initialize | Simulate | Train | Adapt | weights |

- e P+
b3

2 2 2 1

Manager I Close

Sekil 3.18. Olusturulan Yapay Sinir Ag1 Goriintiisii
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N
Inputs: MHetwarks: Cutputs:
Qfretici Girdiler netwiork1 network1_outputs
Dodrularna Girdile:
Targets: Errors:
Bifretici Ciktilar netwark1_errars
Input Delay States: Layer Delay States:
~Metwarks and Data
Help Mew Data... | New Betwook...

Import... Expaort... Wi ey Delete
~ Metwarks only

Imitialize:.. Simulate. .. Train... Sdapt...

Sekil 3.19 Ogretici Girdi ve Ciktilarin MATLAB’a aktarimasi

Ek-3’deki

diizenlenmesinin ardindan Madde 3.2.6.1°de belirtilen 6zelliklerde olusturulan

Yapay Sinir Ag1, bu veriler kullanlarak egitilir (Sekil 3.20). Ogrenme siirecinin

veriler kullanilarak

“Ogretici  Girdiler” ve

grafiksel gosterimi Sekil 3.21°de yer almaktadir.

“Ogretici Ciktilar’mn



<} Network: network1

view | Initialize | Simulate
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Train | adapt | weights |

Training Info | Training Parameters | Optional Info |

=10l x|

r Training Data
Inputs

Targets

Training Results

Odretici Girdiler

[

Qutputs

Ofretici Ciktilar

[

Errars

Inelwurm _outputs

Inelwurm _Arrors

InitInput Delay States:  |Zerns) LI Final Input Delay StatesInemurm_inputatates
InitLayer Delay states. |zeros) LI Final lLayer Delay Stateslnetworm _layerStates
Manager Close
Sekil 3.20. YSA’nin 6gretici girdi ve ¢iktilarla egitimi
R
File Edit ‘“iew Inserk Tools Window Help
1 Petformance is 0.00595141, Goal is D

1 EI F T T T T T T T T T B

10 .
. i
= ]
S
210 E
[ E
= ]
'_ .

10 E

1 D'g I I ! I ! ! ! ! !

0 10 20 a0 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Stop Training | 100 Epochs

Sekil 3.21. Ogrenme siirecinin grafiksel gosterimi
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Daha sonra dogrulama amach olarak her a¢1 i¢in secilen 8 ve 17’°nci kanat hiicum
acilan ve hava hiz1 degerleri (Cizelge 3.7), egitilen yapay sinir agina girdi olarak
sunulur ve agin, bu girdileri 6grendigi algilama metoduna gore uyarlamasi komutu

verilir (Sekil 3.21).

Cizelge 3.7. Dogrulama Girdileri

Test-1 Test-2
(AoA) V)
1 0,01142857 | 0,16546286
2 0,01142857 | 0,24384000
3 0,02285714 | 0,16546286
4 0,02285714 | 0,24384000
5 0,03428571 | 0,16546286
6 0,03428571 | 0,24384000
7 0,04571429 | 0,16546286
8 0,04571429 | 0,24384000
9 0,05714286 | 0,16546286
10 | 0,05714286 | 0,24384000
11 | 0,06857143 | 0,16546286
12 | 0,06857143 | 0,24384000
13 | 0,08000000 | 0,16546286
14 | 0,08000000 | 0,24384000
15 | 0,09142857 | 0,16546286
16 | 0,09142857 | 0,24384000
17 | 0,10285714 | 0,16546286
18 | 0,10285714 | 0,24384000
19 | 0,11428571 | 0,16546286
20 | 0,11428571 | 0,24384000
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ol x|
view | Intialize | Simulate | Train  Adapt | weights |
Adaption Info | Adaption Pararmeters |
rAdaption Data Adaption Results
Inputs Dodrulama Girdil...ﬂ Qutputs Inelwurm_nutputs
Targets [Zeros) j Etrors Inetwnrk1 _Berrors
Initinput Delay States. Jizerns) ;l Final Input Delay States Ineiwnrm _inputstates
Init Layer Delay States Jizeras) LI Final Layer Delay Stateslnelwu k1 _layerStates
Manager Cloge Adapt Metwar

Sekil 3.21. Dogrulama girdilerinin uyarlanmast

Sonug olarak, her bir degere karsilik gelen tasima yiiklemesi sonuclar elde edilir.

Elde edilen bulgular Madde 4’te listelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yapay Sinir Ag Uygulamasi ile Elde Edilen Ham Verilerin Riizgar Testi

Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Elde edilen ham verilerin riizgar testi sonuglar ile karsilastirilmas: Cizelge 4.1°de,

sonuglarin sapma durumlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Riizgar testi ve YSA ham sonuclarinin karsilastirilmasi

Test-1 Test-2 Test Sonu¢ | YSA Sonu¢
(AoA) \%) (Lift) (Lift)

1 |0,01142857 | 0,16546286 | 0,08927872 | 0,093392
2 |0,01142857 | 0,24384000 | 0,19250724 | 0,19458
3 10,02285714 | 0,16546286 | 0,14507792 | 0,15422
4 10,02285714 | 0,24384000 | 0,31526548 0,3093
5 10,03428571 | 0,16546286 | 0,20087712 | 0,20645
6 | 0,03428571 | 0,24384000 | 0,43523376 | 0,43415
7 10,04571429 | 0,16546286 | 0,25946628 0,25499
8 10,04571429 | 0,24384000 | 0,56636188 0,56527
9 10,05714286 | 0,16546286 | 0,30689560 | 0,29874
10 | 0,05714286 | 0,24384000 | 0,66680044 | 0,67904
11 |0,06857143 | 0,16546286 | 0,33758516 | 0,33185
12 | 0,06857143 | 0,24384000 | 0,73375948 0,7531
13 [ 0,08000000 | 0,16546286 | 0,35153496 | 0,34782
14 | 0,08000000 | 0,24384000 | 0,76444904 | 0,78265
15 |0,09142857 | 0,16546286 | 0,34874500 0,3436
16 |0,09142857 | 0,24384000 | 0,75886912 | 0,77222
17 |0,10285714 | 0,16546286 | 0,32921528 0,32086
18 |0,10285714 | 0,24384000 | 0,71701972 0,7257
19 [0,11428571 | 0,16546286 | 0,29294580 | 0,28454
20 |0,11428571 | 0,24384000 | 0,63332092 | 0,64799
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0.90
0.80
0.70
- 0.60
5 050
0.40
0.30

grenimi

YSA O

0.20
0.10

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Riizgar Tiineli Testi Sonucu

Sekil 4.1. Riizgar testi ve YSA ham sonuglarinin sapmalari

Ham sonuglar dikkate almarak yapilan riizgar testi sonucu karsilastirmalarinda riizgar
testi sonucu ile elde edilen Tasima degerleri sonuclar1 diiz ¢izgi ile gosterilirken ileri
beslemeli Yapay Sinir Ag tarafindan 6grenilerek elde edilen sonuclar ayni ag1 ve hiz
degerleri icin kare noktalar ile gosterilmistir. Yapay Sinir Ag1 modeli tarafindan
Ogrenilerek elde edilen sonuclarin gercek verilere gore diisiikk oranda sapma

gosterdigi gozlenmistir.
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4.2. Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi ile Elde Edilen Doniistiiriilmiis Verilerin

Riizgar Testi Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Elde edilen doniistiiriilmiis verilerin Riizgar Testi sonuclar ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.2’de, sonuglarin sapma durumlari Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Riizgar testi ve YSA sonuglarinin karsilastirilmasi

Riizgar Tiineli Test Sonucu YSA Sonug
Lift Lift
AoA V (m/s) (kg/m2) (kg/m2)
2 29,0 15,6 16,3
2 42,7 33,7 34,1
4 29,0 25,4 27,0
4 42,7 55,2 54,1
6 29,0 35,2 36,1
6 42,7 76,2 76,0
8 29,0 45,4 44,6
8 42,7 99,1 98,9
10 29,0 53,7 52,3
10 42,7 116,7 118,8
12 29,0 59,1 58,1
12 42,7 128,4 131,8
14 29,0 61,5 60,9
14 42,7 133,8 137,0
16 29,0 61,0 60,1
16 42,7 132,8 135,1
18 29,0 57,6 56,2
18 42,7 125,5 127,0
20 29,0 51,3 49.8
20 42,7 110,8 113,4
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Sekil 4.2. Riizgar testi ve YSA sonuglarinin sapmalari

Ham veriler i¢cin Madde 4.1’de yapilan karsilastirma doniistiiriilmiis degerler icin de
tekrarlanmis ve ayn: sonuca ulasilmistir. Buna gore olusturulan Yapay Sinir Agi
modeli tarafindan Ogrenilerek elde edilen doniistiiriilmiis sonuglarin gercek verilere

gore diisiik oranda sapma gosterdigi gozlenmistir.



45

S. TARTISMA VE SONUC

Etrafindan hava akimi gecen bir ugak kanadim etkileyen bir ¢cok faktor vardir. Bu
faktorlerin bazilar1 ugus sartlarina bagh olarak (hava yogunlugu, havanin akigkanligi,
sikistirabilirligi), bazilar tasarima bagh olarak (kanatin sekli, kanat alani) bazilari ise
kullanict tarafindan (kanat hiicum agis1, ucak hizi) belirlenmektedir. Bu faktorler ile

baglantili olarak, kanatta tasima ve siiriikleme etkileri olusur.

Yapilan calismada, kullanici tarafindan direkt olarak kontrol edilebilen
degiskenlerden ‘“hava hiz1” (motor takatinin degistirilmesi ile) ve ‘“kanat hiicum
acist” (ucus kontrol sistemi ile) se¢ilmis ve tez sonuglari incelendiginde, NACA
23012 profili i¢in degisen hiicum agisina ve hava hizina bagl olarak riizgar tiineli
testinde elde edilen Tasima Yiiklemesi degerlerinin, ileri beslemeli bir Yapay Sinir

Ag tarafindan ihmal edilebilir bir sapma ile (0,001), 6grenebilecegi gosterilmistir.

Bu sonug, yapay sinir aglar uygulamasinin havaciligin temel amaci olan “tagima’nin
elde edilmesi hususunda yapilan kanat tasarimi ve test caligsmalar icin uygulanabilir
bir yontem oldugunu gostermektedir. Kanat iizerinde etki yaratan tiim degiskenlerin
girdi olarak kullanildig1 ve ucus esnasinda kanatta meydana gelen tasima degeri ile
beraber, siiriikleme degerlerinin ve katsayilarinin da incelendigi denemeler, bir

sonraki agamalarda yapilabilecek ¢aligmalardir.

Bu kapsamda gergeklestirilecek c¢alismalar, gerek otomatik ucus kontrol
sistemlerinde, gerekse insan kontroliindeki uguslarda, kullanici tarafindan verilen
riskli komutlara (kritik hiicum acisinin asilmasi, ani irtifa degisiklikleri gibi), ya da
ortam sartlarindaki degisikliklere (irtifa, hava kosullar1 gibi) bagli olarak kanattaki
tasima kuvvetinin yitirilecegi, yani havacilik literatiiriinde “stall” olarak adlandirilan
durumun olusmasinda, “Onceden algilayici” ve “uyaric1” sistem gorevi gorecek

yazilimlarin gelistirilmesinde kullanilabilir.
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7. EKLER
EK-1 Deney verilerinin listesi
Ingiliz Metrik
A\ Lift v Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)
1 2 60 1,3 1 2 18,3 6,3
2 2 65 1,5 2 2 19,8 7.3
3 2 70 1,7 3 2 21,3 8,3
4 2 75 2 4 2 22,9 9,8
5 2 80 2,3 5 2 24,4 11,2
6 2 85 2,5 6 2 25,9 12,2
7 2 90 2,9 7 2 27,4 14,2
8 2 95 32 8 2 29,0 15,6
9 2 100 3,5 9 2 30,5 17,1
10| 2 105 39 10| 2 32,0 19,0
11 2 110 4,3 11| 2 33,5 21,0
12 2 115 4,7 12| 2 35,1 22,9
13 2 120 5,1 13| 2 36,6 24,9
14 2 125 5,5 14| 2 38,1 26,9
15 2 130 6 15| 2 39,6 29,3
16 2 135 6,4 16 | 2 41,1 31,2
17| 2 140 6,9 17 | 2 42,7 33,7
18] 2 145 7.4 18| 2 44,2 36,1
19 2 150 7,9 19 2 45,7 38,6
20 2 155 8,5 20| 2 47,2 41,5
21 2 160 9 21| 2 48,8 43,9
22| 4 60 2,1 22| 4 18,3 10,3
23| 4 65 2,4 23| 4 19,8 11,7
24 | 4 70 2,8 24 | 4 21,3 13,7
25| 4 75 32 25| 4 22,9 15,6
26 | 4 80 3,7 26 | 4 24,4 18,1
27 | 4 85 4,1 27 | 4 25,9 20,0
28 | 4 90 4,7 28 | 4 27,4 22,9
29| 4 95 5,2 29 | 4 29,0 25,4
30| 4 100 5,7 30| 4 30,5 27,8
31| 4 105 6,3 31| 4 32,0 30,8
32| 4 110 6,9 32| 4 33,5 33,7
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik

\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)
33| 4 115 7,6 33| 4 35,1 37,1
34| 4 120 83 34| 4 36,6 40,5
351 4 125 9 35| 4 38,1 43,9
36| 4 130 9,7 36| 4 39,6 474
37| 4 135 10,5 37| 4 41,1 51,3
38| 4 140 11,3 38| 4 42,7 55,2
39| 4 145 12,1 39| 4 44,2 59,1
40 | 4 150 12,9 40| 4 45,7 63,0
41 | 4 155 13,8 41| 4 47,2 67,4
42| 4 160 14,7 421 4 48.8 71,8
431 6 60 2,9 43| 6 18,3 14,2
4| 6 65 3.4 41 6 19,8 16,6
451 6 70 3.9 451 6 21,3 19,0
46 | 6 75 4,5 46| 6 22,9 22,0
471 6 80 5,1 471 6 244 24,9
48| 6 85 57 481 6 25,9 27,8
491 6 90 6,4 491 6 274 31,2
50| 6 95 72 50| 6 29,0 35,2
51| 6 100 8 51 6 30,5 39,1
52| 6 105 8,8 52| 6 32,0 43,0
53| 6 110 9,6 531 6 33,5 46,9
54| 6 115 10,5 541 6 35,1 51,3
55| 6 120 11,5 551 6 36,6 56,1
56| 6 125 12,4 56| 6 38,1 60,5
57| 6 130 13,4 571 6 39,6 65,4
58| 6 135 14,5 58| 6 41,1 70,8
59| 6 140 15,6 591 6 42,7 76,2
60 | 6 145 16,7 60 | 6 44,2 81,5
61 | 6 150 17,9 61 | 6 45,7 87.4
62| 6 155 19,1 62| 6 47,2 93,3
63| 6 160 20,4 63| 6 48.8 99,6
64| 8 60 3,7 64| 8 18,3 18,1
65| 8 65 4.4 65| 8 19,8 21,5
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik

\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)
66 | 8 70 5,1 66 | 8 21,3 24,9
67| 8 75 5,8 67 | 8 22,9 28,3
68 | 8 80 6,6 68 | 8 244 32,2
69| 8 85 75 69 | 8 25,9 36,6
70 | 8 90 8,4 70 | 8 274 41,0
71 | 8 95 9,3 71 | 8 29,0 454
72| 8 100 10,4 72| 8 30,5 50,8
73| 8 105 11,4 73| 8 32,0 55,7
74| 8 110 12,5 74| 8 33,5 61,0
75 8 115 13,7 75| 8 35,1 66,9
76 | 8 120 14,9 76 | 8 36,6 72,7
77| 8 125 16,2 77| 8 38,1 79,1
78 | 8 130 17,5 78 | 8 39,6 85,4
79 8 135 18,9 79| 8 41,1 92,3
80 | 8 140 20,3 80 | 8 42,7 99,1
81| 8 145 21,8 81| 8 44,2 106,4
82| 8 150 23,3 82| 8 45,7 113,8
83| 8 155 24,9 83| 8 47,2 121,6
84 | 8 160 26,5 84 | 8 48.8 1294
8 | 10 60 44 85| 10 | 183 21,5
8 | 10 65 52 8 | 10 | 19,8 254
87| 10 70 6 87 | 10 | 21,3 29,3
88 | 10 75 6,9 88 | 10 | 22,9 33,7
89 | 10 80 7,8 89 | 10 | 244 38,1
9 | 10 85 8,8 9 | 10 | 25,9 43,0
91 | 10 90 9,9 91| 10 | 274 48,3
92 | 10 95 11 92 | 10 | 29,0 53,7
93 | 10 100 12,2 93 | 10 | 30,5 59,6
94| 10 105 13,5 94| 10 | 32,0 65,9
95 | 10 110 14,8 95 1 10 | 33,5 72,3
9% | 10 115 16,1 9% | 10 | 35,1 78,6
97 | 10 120 17,6 97 | 10 | 36,6 85,9
98 | 10 125 19,1 98 | 10 | 38,1 93,3
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik
\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)

99 | 10 130 20,6 99 | 10 | 39,6 100,6
100| 10 135 22,3 100| 10 | 41,1 108.,9
101| 10 140 23,9 101| 10 | 42,7 116,7
102| 10 145 25,7 102 10 | 442 125,5
103| 10 150 27,5 103 | 10 | 457 134,3
104| 10 155 29,3 104 10 | 472 143,1
105] 10 160 31,3 105| 10 | 48,8 152,8
106 | 12 60 4,8 106 12 | 183 23,4
107 12 65 5,7 107| 12 | 19,8 27,8
108 | 12 70 6,6 108 12 | 21,3 32,2
109] 12 75 7,6 109 12 | 229 37,1
110| 12 80 8,6 110 12 | 244 42,0
111} 12 85 9,7 11| 12 | 259 474
112] 12 90 10,9 112 12 | 27,4 53,2
113 12 95 12,1 113| 12 | 29,0 59,1
114] 12 100 134 114 12 | 30,5 65,4
115] 12 105 14,8 115 12 | 32,0 72,3
116| 12 110 16,2 116| 12 | 33,5 79,1
117] 12 115 17,8 117 12 | 35,1 86,9
118] 12 120 19,3 118 12 | 36,6 94,2
119] 12 125 21 119 12 | 38,1 102,5
120 12 130 22,7 120 12 | 39,6 110,8
121] 12 135 24,5 121 12 | 41,1 119,6
122 12 140 26,3 122 12 | 42,7 128,4
123] 12 145 28,2 123 12 | 44,2 137,7
124 12 150 30,2 124 | 12 | 457 147,4
125] 12 155 32,2 125| 12 | 47,2 157,2
126 12 160 34,4 126 12 | 48,8 168,0
127] 14 60 5 127| 14 | 183 244
128 14 65 5,9 128 | 14 | 19,8 28,8
129| 14 70 6,9 129 14 | 213 33,7
130 14 75 7,9 130 14 | 229 38,6
131 14 80 9 131 14 | 244 439
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik
\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)
132] 14 85 10,1 132 14 | 259 49,3
133 14 90 11,3 133 14 | 274 55,2
134 14 95 12,6 134| 14 | 29,0 61,5
135] 14 100 14 135 14 | 30,5 68,4
136| 14 105 15,4 136| 14 | 32,0 75,2
137| 14 110 16,9 137| 14 | 335 82,5
138 14 115 18,5 138| 14 | 35,1 90,3
139| 14 120 20,1 139 14 | 36,6 98,1
140| 14 125 21,9 140| 14 | 38,1 106,9
141| 14 130 23,6 141 14 | 39,6 115,2
142 14 135 25,5 142| 14 | 41,1 124,5
143 14 140 27,4 143 | 14 | 42,7 133,8
144 14 145 29,4 144 14 | 442 143,5
145| 14 150 315 145| 14 | 45,7 153.8
146| 14 155 33,6 146 | 14 | 47,2 164,0
147| 14 160 35,8 147| 14 | 488 174.8
148 16 60 5 148 | 16 | 18,3 24,4
149 16 65 59 149| 16 | 19,8 28,8
150| 16 70 6,8 150 16 | 21,3 33,2
151] 16 75 7.8 151 16 | 22,9 38,1
152] 16 80 8,9 152 16 | 244 435
153] 16 85 10 153| 16 | 259 48,8
154| 16 90 11,3 154 16 | 274 55,2
155| 16 95 12,5 155| 16 | 29,0 61,0
156| 16 100 13,9 156| 16 | 30,5 67,9
157| 16 105 15,3 157 16 | 32,0 74,7
158 16 110 16,8 158| 16 | 33,5 82,0
159] 16 115 18,4 159| 16 | 35,1 89,8
160| 16 120 20 160| 16 | 36,6 97,6
161| 16 125 21,7 161| 16 | 38,1 105,9
162| 16 130 23,5 162 16 | 39,6 114,7
163 16 135 25,3 163| 16 | 41,1 123,5
164| 16 140 27,2 164| 16 | 42,7 132,8
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik
\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)
165| 16 145 29,2 165| 16 | 44,2 142,6
166 | 16 150 313 166| 16 | 45,7 152,8
167 16 155 334 167| 16 | 47,2 163,1
168 | 16 160 35,6 168| 16 | 48,8 173.8
169| 18 60 4,7 169| 18 | 18,3 229
170 18 65 5,5 170| 18 | 19,8 26,9
171] 18 70 6,4 171 18 | 21,3 31,2
172 18 75 7.4 172 18 | 22,9 36,1
173 18 80 8,4 173| 18 | 24,4 41,0
174 ] 18 85 9,5 174| 18 | 25,9 46,4
175| 18 90 10,6 175| 18 | 27,4 51,8
176 | 18 95 11,8 176 | 18 | 29,0 57,6
177] 18 100 13,1 177 18 | 30,5 64,0
178 | 18 105 14,5 178 | 18 | 32,0 70,8
179 18 110 15,9 179 18 | 33,5 77,6
180 18 115 17,4 180| 18 | 35,1 85,0
181| 18 120 18,9 181| 18 | 36,6 92,3
182 18 125 20,5 182 18 | 38,1 100,1
183 18 130 22,2 183| 18 | 39,6 108,4
184 18 135 23,9 184| 18 | 41,1 116,7
185| 18 140 25,7 185| 18 | 42,7 125,5
186| 18 145 27,6 186| 18 | 44,2 134,8
187 18 150 29,5 187 | 18 | 45,7 144,0
188 | 18 155 31,5 188 | 18 | 47,2 153,8
189 18 160 33,6 189| 18 | 48,8 164,0
190| 20 60 42 190 20 | 183 20,5
191] 20 65 4,9 191 20 | 19,8 239
192 20 70 57 192 20 | 213 27,8
193] 20 75 6,5 193| 20 | 229 31,7
194 20 80 74 194| 20 | 24,4 36,1
195| 20 85 8,4 195| 20 | 25,9 41,0
196| 20 90 9,4 196| 20 | 27,4 45,9
197 | 20 95 10,5 197 20 | 29,0 51,3
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EK-1 Deney verilerinin listesi - Devam

Ingiliz Metrik
\% Lift \Y% Lift
# | AoA | (ft/sec) | (Ib/ft2) # |AoA | (m/s) | (kg/m2)

198 20 100 11,6 198 | 20 | 30,5 56,6
199 20 105 12,8 199 20 | 32,0 62,5
200| 20 110 14 200 20 | 33,5 68,4
201 20 115 15,3 201| 20 | 35,1 74,7
202| 20 120 16,7 202 20 | 36,6 81,5
203 | 20 125 18,1 203| 20 | 38,1 88,4
204| 20 130 19,6 204 20 | 39,6 95,7
205| 20 135 21,1 205| 20 | 41,1 103,0
206| 20 140 22,7 206 20 | 42,7 110,8
207 | 20 145 24,4 207 | 20 | 44,2 119,1
208 | 20 150 26,1 208 | 20 | 45,7 127,4
209| 20 155 27,8 209 | 20 | 47,2 135,7
210| 20 160 29,7 210 20 | 48,8 145,0
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EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri

Metrik
Lift

# AoA V (m/s) (kg/m2)

1 0,01142857 | 0,10450286 | 0,03626948
2 0,01142857 | 0,11321143 | 0,04184940
3 0,01142857 | 0,12192000 | 0,04742932
4 0,01142857 | 0,13062857 | 0,05579920
5 0,01142857 | 0,13933714 | 0,06416908
6 0,01142857 | 0,14804571 | 0,06974900
7 0,01142857 | 0,15675429 | 0,08090884
8 0,01142857 | 0,16546286 | 0,08927872
9 0,01142857 | 0,17417143 | 0,09764860
10 0,01142857 | 0,18288000 | 0,10880844
11 0,01142857 | 0,19158857 | 0,11996828
12 0,01142857 | 0,20029714 | 0,13112812
13 0,01142857 | 0,20900571 | 0,14228796
14 0,01142857 | 0,21771429 | 0,15344780
15 0,01142857 | 0,22642286 | 0,16739760
16 0,01142857 | 0,23513143 | 0,17855744
17 0,01142857 | 0,24384000 | 0,19250724
18 0,01142857 | 0,25254857 | 0,20645704
19 0,01142857 | 0,26125714 | 0,22040684
20 0,01142857 | 0,26996571 | 0,23714660
21 0,01142857 | 0,27867429 | 0,25109640
22 0,02285714 | 0,10450286 | 0,05858916
23 0,02285714 | 0,11321143 | 0,06695904
24 0,02285714 | 0,12192000 | 0,07811888
25 0,02285714 | 0,13062857 | 0,08927872
26 0,02285714 | 0,13933714 | 0,10322852
27 0,02285714 | 0,14804571 |0,11438836
28 0,02285714 | 0,15675429 |0,13112812
29 0,02285714 | 0,16546286 | 0,14507792
30 0,02285714 | 0,17417143 | 0,15902772
31 0,02285714 | 0,18288000 | 0,17576748
32 0,02285714 | 0,19158857 | 0,19250724




EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm
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Metrik
Lift

# AoA V (m/s) (kg/m2)

34 0,02285714 | 0,20900571 | 0,23156668
35 0,02285714 | 0,21771429 | 0,25109640
36 0,02285714 | 0,22642286 | 0,27062612
37 0,02285714 | 0,23513143 | 0,29294580
38 0,02285714 | 0,24384000 | 0,31526548
39 0,02285714 | 0,25254857 | 0,33758516
40 0,02285714 | 0,26125714 | 0,35990484
41 0,02285714 | 0,26996571 | 0,38501448
42 0,02285714 | 0,27867429 | 0,41012412
43 0,03428571 | 0,10450286 | 0,08090884
44 0,03428571 | 0,11321143 | 0,09485864
45 0,03428571 | 0,12192000 | 0,10880844
46 0,03428571 | 0,13062857 | 0,12554820
47 0,03428571 | 0,13933714 | 0,14228796
48 0,03428571 | 0,14804571 | 0,15902772
49 0,03428571 | 0,15675429 | 0,17855744
50 0,03428571 | 0,16546286 | 0,20087712
51 0,03428571 | 0,17417143 | 0,22319680
52 0,03428571 | 0,18288000 | 0,24551648
53 0,03428571 | 0,19158857 | 0,26783616
54 0,03428571 | 0,20029714 | 0,29294580
55 0,03428571 | 0,20900571 | 0,32084540
56 0,03428571 | 0,21771429 | 0,34595504
57 0,03428571 | 0,22642286 | 0,37385464
58 0,03428571 | 0,23513143 | 0,40454420
59 0,03428571 | 0,24384000 | 0,43523376
60 0,03428571 | 0,25254857 | 0,46592332
61 0,03428571 | 0,26125714 | 0,49940284
62 0,03428571 | 0,26996571 | 0,53288236
63 0,03428571 | 0,27867429 | 0,56915184
64 0,04571429 | 0,10450286 | 0,10322852
65 0,04571429 | 0,11321143 | 0,12275824
66 0,04571429 | 0,12192000 | 0,14228796




EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm
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Metrik
Lift

# AoA V (m/s) (kg/m2)

67 0,04571429 | 0,13062857 | 0,16181768
68 0,04571429 | 0,13933714 | 0,18413736
69 0,04571429 | 0,14804571 | 0,20924700
70 0,04571429 | 0,15675429 | 0,23435664
71 0,04571429 | 0,16546286 | 0,25946628
72 0,04571429 | 0,17417143 | 0,29015584
73 0,04571429 | 0,18288000 | 0,31805544
74 0,04571429 | 0,19158857 | 0,34874500
75 0,04571429 | 0,20029714 | 0,38222452
76 0,04571429 | 0,20900571 | 0,41570404
77 0,04571429 | 0,21771429 | 0,45197352
78 0,04571429 | 0,22642286 | 0,48824300
79 0,04571429 | 0,23513143 | 0,52730244
80 0,04571429 | 0,24384000 | 0,56636188
81 0,04571429 | 0,25254857 | 0,60821128
82 0,04571429 | 0,26125714 | 0,65006068
83 0,04571429 | 0,26996571 | 0,69470004
84 0,04571429 | 0,27867429 | 0,73933940
85 0,05714286 | 0,10450286 | 0,12275824
86 0,05714286 | 0,11321143 | 0,14507792
87 0,05714286 | 0,12192000 | 0,16739760
88 0,05714286 | 0,13062857 | 0,19250724
89 0,05714286 | 0,13933714 | 0,21761688
90 0,05714286 | 0,14804571 | 0,24551648
91 0,05714286 | 0,15675429 | 0,27620604
92 0,05714286 | 0,16546286 | 0,30689560
93 0,05714286 | 0,17417143 | 0,34037512
94 0,05714286 | 0,18288000 | 0,37664460
95 0,05714286 | 0,19158857 | 0,41291408
96 0,05714286 | 0,20029714 | 0,44918356
97 0,05714286 | 0,20900571 | 0,49103296
98 0,05714286 | 0,21771429 | 0,53288236
99 0,05714286 | 0,22642286 | 0,57473176




EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm

58

Metrik
Lift
# AoA V (m/s) (kg/m2)
100 0,05714286 | 0,23513143 | 0,62216108
101 0,05714286 | 0,24384000 | 0,66680044
102 0,05714286 | 0,25254857 |0,71701972
103 0,05714286 | 0,26125714 | 0,76723900
104 0,05714286 | 0,26996571 | 0,81745828
105 0,05714286 | 0,27867429 | 0,87325748
106 0,06857143 | 0,10450286 | 0,13391808
107 0,06857143 | 0,11321143 | 0,15902772
108 0,06857143 | 0,12192000 | 0,18413736
109 0,06857143 | 0,13062857 | 0,21203696
110 0,06857143 | 0,13933714 | 0,23993656
111 0,06857143 | 0,14804571 | 0,27062612
112 0,06857143 | 0,15675429 | 0,30410564
113 0,06857143 | 0,16546286 | 0,33758516
114 0,06857143 | 0,17417143 | 0,37385464
115 0,06857143 | 0,18288000 | 0,41291408
116 0,06857143 | 0,19158857 | 0,45197352
117 0,06857143 | 0,20029714 | 0,49661288
118 0,06857143 | 0,20900571 | 0,53846228
119 0,06857143 | 0,21771429 | 0,58589160
120 0,06857143 | 0,22642286 | 0,63332092
121 0,06857143 | 0,23513143 | 0,68354020
122 0,06857143 | 0,24384000 | 0,73375948
123 0,06857143 | 0,25254857 | 0,78676872
124 0,06857143 | 0,26125714 | 0,84256792
125 0,06857143 | 0,26996571 | 0,89836712
126 0,06857143 | 0,27867429 | 0,95974624
127 0,08000000 | 0,10450286 | 0,13949800
128 0,08000000 | 0,11321143 | 0,16460764
129 0,08000000 | 0,12192000 | 0,19250724
130 0,08000000 | 0,13062857 | 0,22040684
131 0,08000000 | 0,13933714 | 0,25109640
132 0,08000000 | 0,14804571 | 0,28178596




EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm
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Metrik
Lift
# AoA V (m/s) (kg/m2)
133 0,08000000 | 0,15675429 | 0,31526548
134 0,08000000 | 0,16546286 | 0,35153496
135 0,08000000 | 0,17417143 | 0,39059440
136 0,08000000 | 0,18288000 | 0,42965384
137 0,08000000 | 0,19158857 | 0,47150324
138 0,08000000 | 0,20029714 | 0,51614260
139 0,08000000 | 0,20900571 | 0,56078196
140 0,08000000 | 0,21771429 |0,61100124
141 0,08000000 | 0,22642286 | 0,65843056
142 0,08000000 | 0,23513143 | 0,71143980
143 0,08000000 | 0,24384000 | 0,76444904
144 0,08000000 | 0,25254857 | 0,82024824
145 0,08000000 | 0,26125714 | 0,87883740
146 0,08000000 | 0,26996571 | 0,93742656
147 0,08000000 | 0,27867429 | 0,99880568
148 0,09142857 | 0,10450286 | 0,13949800
149 0,09142857 | 0,11321143 | 0,16460764
150 0,09142857 | 0,12192000 | 0,18971728
151 0,09142857 | 0,13062857 | 0,21761688
152 0,09142857 | 0,13933714 | 0,24830644
153 0,09142857 | 0,14804571 | 0,27899600
154 0,09142857 | 0,15675429 | 0,31526548
155 0,09142857 | 0,16546286 | 0,34874500
156 0,09142857 | 0,17417143 | 0,38780444
157 0,09142857 | 0,18288000 | 0,42686388
158 0,09142857 | 0,19158857 | 0,46871328
159 0,09142857 | 0,20029714 | 0,51335264
160 0,09142857 | 0,20900571 | 0,55799200
161 0,09142857 | 0,21771429 | 0,60542132
162 0,09142857 | 0,22642286 | 0,65564060
163 0,09142857 | 0,23513143 | 0,70585988
164 0,09142857 | 0,24384000 | 0,75886912
165 0,09142857 | 0,25254857 | 0,81466832




EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm
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Metrik
Lift
# AoA V (m/s) (kg/m2)
166 0,09142857 | 0,26125714 | 0,87325748
167 0,09142857 | 0,26996571 | 0,93184664
168 0,09142857 | 0,27867429 | 0,99322576
169 0,10285714 | 0,10450286 |0,13112812
170 0,10285714 | 0,11321143 | 0,15344780
171 0,10285714 | 0,12192000 | 0,17855744
172 0,10285714 | 0,13062857 | 0,20645704
173 0,10285714 | 0,13933714 | 0,23435664
174 0,10285714 | 0,14804571 | 0,26504620
175 0,10285714 | 0,15675429 | 0,29573576
176 0,10285714 | 0,16546286 | 0,32921528
177 0,10285714 | 0,17417143 | 0,36548476
178 0,10285714 | 0,18288000 | 0,40454420
179 0,10285714 | 0,19158857 | 0,44360364
180 0,10285714 | 0,20029714 | 0,48545304
181 0,10285714 | 0,20900571 | 0,52730244
182 0,10285714 | 0,21771429 | 0,57194180
183 0,10285714 | 0,22642286 | 0,61937112
184 0,10285714 | 0,23513143 | 0,66680044
185 0,10285714 | 0,24384000 | 0,71701972
186 0,10285714 | 0,25254857 | 0,77002896
187 0,10285714 | 0,26125714 | 0,82303820
188 0,10285714 | 0,26996571 | 0,87883740
189 0,10285714 | 0,27867429 | 0,93742656
190 0,11428571 | 0,10450286 | 0,11717832
191 0,11428571 | 0,11321143 | 0,13670804
192 0,11428571 | 0,12192000 | 0,15902772
193 0,11428571 | 0,13062857 | 0,18134740
194 0,11428571 | 0,13933714 | 0,20645704
195 0,11428571 | 0,14804571 | 0,23435664
196 0,11428571 | 0,15675429 | 0,26225624
197 0,11428571 | 0,16546286 | 0,29294580
198 0,11428571 | 0,17417143 | 0,32363536
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EK-2 YSA icin doniistiiriilmiis deney verileri - Devanm

Metrik
Lift

# AoA V (m/s) (kg/m2)

199 0,11428571 | 0,18288000 | 0,35711488
200 0,11428571 | 0,19158857 | 0,39059440
201 0,11428571 | 0,20029714 | 0,42686388
202 0,11428571 | 0,20900571 | 0,46592332
203 0,11428571 | 0,21771429 | 0,50498276
204 0,11428571 | 0,22642286 | 0,54683216
205 0,11428571 | 0,23513143 | 0,58868156
206 0,11428571 | 0,24384000 | 0,63332092
207 0,11428571 | 0,25254857 | 0,68075024
208 0,11428571 | 0,26125714 | 0,72817956
209 0,11428571 | 0,26996571 | 0,77560888
210 0,11428571 | 0,27867429 | 0,82861812
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EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar

Sayi-1 Say1-2 Say1 Sonuc
(AoA) \%) (Lift)

1 | 0,01142857 | 0,10450286 | 0,03626948

2 | 0,01142857 | 0,11321143 | 0,04184940

3 | 0,01142857 | 0,12192000 | 0,04742932

4 | 0,01142857 | 0,13062857 | 0,05579920
5 ] 0,01142857 | 0,13933714 | 0,06416908

6 | 0,01142857 | 0,14804571 | 0,06974900

7 | 0,01142857 | 0,15675429 | 0,08090884

8 | 0,01142857 | 0,17417143 | 0,09764860

9 | 0,01142857 | 0,18288000 | 0,10880844

10 | 0,01142857 | 0,19158857 | 0,11996828
11 | 0,01142857 | 0,20029714 | 0,13112812
12 | 0,01142857 | 0,20900571 | 0,14228796
13 | 0,01142857 | 0,21771429 | 0,15344780
14 | 0,01142857 | 0,22642286 | 0,16739760
15 | 0,01142857 | 0,23513143 | 0,17855744
16 | 0,01142857 | 0,25254857 | 0,20645704
17 | 0,01142857 | 0,26125714 | 0,22040684
18 | 0,01142857 | 0,26996571 | 0,23714660
19 | 0,01142857 | 0,27867429 | 0,25109640
20 | 0,02285714 | 0,10450286 | 0,05858916
21 | 0,02285714 | 0,11321143 | 0,06695904
22 | 0,02285714 | 0,12192000 | 0,07811888
23 | 0,02285714 | 0,13062857 | 0,08927872
24 | 0,02285714 | 0,13933714 | 0,10322852
25 | 0,02285714 | 0,14804571 | 0,11438836
26 | 0,02285714 | 0,15675429 | 0,13112812
27 | 0,02285714 | 0,17417143 | 0,15902772
28 | 0,02285714 | 0,18288000 | 0,17576748
29 | 0,02285714 | 0,19158857 | 0,19250724
30 | 0,02285714 | 0,20029714 | 0,21203696
31 | 0,02285714 | 0,20900571 | 0,23156668
32 | 0,02285714 | 0,21771429 | 0,25109640
33 | 0,02285714 | 0,22642286 | 0,27062612
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EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar - Devanu

Sayi-1 Sayi-2 Say1 Sonug
(AoA) \)) (Lift)

34 | 0,02285714 | 0,23513143 | 0,29294580

35 | 0,02285714 | 0,25254857 | 0,33758516

36 | 0,02285714 | 0,26125714 | 0,35990484

37 | 0,02285714 | 0,26996571 | 0,38501448

38 | 0,02285714 | 0,27867429 | 0,41012412

39 | 0,03428571 | 0,10450286 | 0,08090884

40 | 0,03428571 | 0,11321143 | 0,09485864

41 | 0,03428571 | 0,12192000 | 0,10880844

42 | 0,03428571 | 0,13062857 | 0,12554820

43 | 0,03428571 | 0,13933714 | 0,14228796

44 | 0,03428571 | 0,14804571 | 0,15902772

45 | 0,03428571 | 0,15675429 | 0,17855744

46 | 0,03428571 | 0,17417143 | 0,22319680

47 | 0,03428571 | 0,18288000 | 0,24551648

48 | 0,03428571 | 0,19158857 | 0,26783616

49 | 0,03428571 | 0,20029714 | 0,29294580

50 | 0,03428571 | 0,20900571 | 0,32084540

51 | 0,03428571 | 0,21771429 | 0,34595504

52 | 0,03428571 | 0,22642286 | 0,37385464

53 | 0,03428571 | 0,23513143 | 0,40454420

54 | 0,03428571 | 0,25254857 | 0,46592332

55 | 0,03428571 | 0,26125714 | 0,49940284

56 | 0,03428571 | 0,26996571 | 0,53288236

57 | 0,03428571 | 0,27867429 | 0,56915184

58 | 0,04571429 | 0,10450286 | 0,10322852

59 | 0,04571429 | 0,11321143 | 0,12275824

60 | 0,04571429 | 0,12192000 | 0,14228796

61 | 0,04571429 | 0,13062857 | 0,16181768

62 | 0,04571429 | 0,13933714 | 0,18413736

63 | 0,04571429 | 0,14804571 | 0,20924700

64 | 0,04571429 | 0,15675429 | 0,23435664

65 | 0,04571429 | 0,17417143 | 0,29015584

66 | 0,04571429 | 0,18288000 | 0,31805544

67 | 0,04571429 | 0,19158857 | 0,34874500
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EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar - Devanu

Sayi-1 Sayi-2 Say1 Sonug
(AoA) \)) (Lift)

68 | 0,04571429 | 0,20029714 | 0,38222452

69 | 0,04571429 | 0,20900571 | 0,41570404

70 | 0,04571429 | 0,21771429 | 0,45197352

71 | 0,04571429 | 0,22642286 | 0,48824300

72 | 0,04571429 | 0,23513143 | 0,52730244

73 | 0,04571429 | 0,25254857 | 0,60821128

74 | 0,04571429 | 0,26125714 | 0,65006068

75 | 0,04571429 | 0,26996571 | 0,69470004

76 | 0,04571429 | 0,27867429 | 0,73933940

77 | 0,05714286 | 0,10450286 | 0,12275824

78 | 0,05714286 | 0,11321143 | 0,14507792

79 | 0,05714286 | 0,12192000 | 0,16739760

80 | 0,05714286 | 0,13062857 | 0,19250724

81 | 0,05714286 | 0,13933714 | 0,21761688

82 | 0,05714286 | 0,14804571 | 0,24551648

83 | 0,05714286 | 0,15675429 | 0,27620604

84 | 0,05714286 | 0,17417143 | 0,34037512

85 | 0,05714286 | 0,18288000 | 0,37664460

86 | 0,05714286 | 0,19158857 | 0,41291408

87 | 0,05714286 | 0,20029714 | 0,44918356

88 | 0,05714286 | 0,20900571 | 0,49103296

89 | 0,05714286 | 0,21771429 | 0,53288236

90 | 0,05714286 | 0,22642286 | 0,57473176

91 | 0,05714286 | 0,23513143 | 0,62216108

92 | 0,05714286 | 0,25254857 | 0,71701972

93 | 0,05714286 | 0,26125714 | 0,76723900

94 | 0,05714286 | 0,26996571 | 0,81745828

95 | 0,05714286 | 0,27867429 | 0,87325748

96 | 0,06857143 | 0,10450286 | 0,13391808

97 | 0,06857143 | 0,11321143 | 0,15902772

98 | 0,06857143 | 0,12192000 | 0,18413736

99 | 0,06857143 | 0,13062857 | 0,21203696

100 | 0,06857143 | 0,13933714 | 0,23993656

101 | 0,06857143 | 0,14804571 | 0,27062612
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EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar - Devanu

Sayi-1 Sayi-2 Say1 Sonug
(AoA) \)) (Lift)

102 | 0,06857143 | 0,15675429 | 0,30410564

103 | 0,06857143 | 0,17417143 | 0,37385464

104 | 0,06857143 | 0,18288000 | 0,41291408

105 | 0,06857143 | 0,19158857 | 0,45197352

106 | 0,06857143 | 0,20029714 | 0,49661288

107 | 0,06857143 | 0,20900571 | 0,53846228

108 | 0,06857143 | 0,21771429 | 0,58589160

109 | 0,06857143 | 0,22642286 | 0,63332092

110 | 0,06857143 | 0,23513143 | 0,68354020

111 | 0,06857143 | 0,25254857 | 0,78676872

112 | 0,06857143 | 0,26125714 | 0,84256792

113 | 0,06857143 | 0,26996571 | 0,89836712

114 | 0,06857143 | 0,27867429 | 0,95974624

115 | 0,08000000 | 0,10450286 | 0,13949800

116 | 0,08000000 | 0,11321143 | 0,16460764

117 | 0,08000000 | 0,12192000 | 0,19250724

118 | 0,08000000 | 0,13062857 | 0,22040684

119 | 0,08000000 | 0,13933714 | 0,25109640

120 | 0,08000000 | 0,14804571 | 0,28178596

121 | 0,08000000 | 0,15675429 | 0,31526548

122 | 0,08000000 | 0,17417143 | 0,39059440

123 | 0,08000000 | 0,18288000 | 0,42965384

124 | 0,08000000 | 0,19158857 | 0,47150324

125 | 0,08000000 | 0,20029714 | 0,51614260

126 | 0,08000000 | 0,20900571 | 0,56078196

127 | 0,08000000 | 0,21771429 | 0,61100124

128 | 0,08000000 | 0,22642286 | 0,65843056

129 | 0,08000000 | 0,23513143 | 0,71143980

130 | 0,08000000 | 0,25254857 | 0,82024824

131 | 0,08000000 | 0,26125714 | 0,87883740

132 | 0,08000000 | 0,26996571 | 0,93742656

133 | 0,08000000 | 0,27867429 | 0,99880568

134 | 0,09142857 | 0,10450286 | 0,13949800

135 | 0,09142857 | 0,11321143 | 0,16460764
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EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar - Devanu

Sayi-1 Sayi-2 Say1 Sonug
(AoA) \)) (Lift)

136 | 0,09142857 | 0,12192000 | 0,18971728

137 | 0,09142857 | 0,13062857 | 0,21761688

138 | 0,09142857 | 0,13933714 | 0,24830644

139 | 0,09142857 | 0,14804571 | 0,27899600

140 | 0,09142857 | 0,15675429 | 0,31526548

141 | 0,09142857 | 0,17417143 | 0,38780444

142 | 0,09142857 | 0,18288000 | 0,42686388

143 | 0,09142857 | 0,19158857 | 0,46871328

144 | 0,09142857 | 0,20029714 | 0,51335264

145 | 0,09142857 | 0,20900571 | 0,55799200

146 | 0,09142857 | 0,21771429 | 0,60542132

147 | 0,09142857 | 0,22642286 | 0,65564060

148 | 0,09142857 | 0,23513143 | 0,70585988

149 | 0,09142857 | 0,25254857 | 0,81466832

150 | 0,09142857 | 0,26125714 | 0,87325748

151 | 0,09142857 | 0,26996571 | 0,93184664

152 | 0,09142857 | 0,27867429 | 0,99322576

153 | 0,10285714 | 0,10450286 | 0,13112812

154 | 0,10285714 | 0,11321143 | 0,15344780

155 | 0,10285714 | 0,12192000 | 0,17855744

156 | 0,10285714 | 0,13062857 | 0,20645704

157 | 0,10285714 | 0,13933714 | 0,23435664

158 | 0,10285714 | 0,14804571 | 0,26504620

159 | 0,10285714 | 0,15675429 | 0,29573576

160 | 0,10285714 | 0,17417143 | 0,36548476

161 | 0,10285714 | 0,18288000 | 0,40454420

162 | 0,10285714 | 0,19158857 | 0,44360364

163 | 0,10285714 | 0,20029714 | 0,48545304

164 | 0,10285714 | 0,20900571 | 0,52730244

165 | 0,10285714 | 0,21771429 | 0,57194180

166 | 0,10285714 | 0,22642286 | 0,61937112

167 | 0,10285714 | 0,23513143 | 0,66680044

168 | 0,10285714 | 0,25254857 | 0,77002896

169 | 0,10285714 | 0,26125714 | 0,82303820




EK-3 Ogretici Girdiler ve Ciktilar - Devanu
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Sayi-1 Sayi-2 Say1 Sonug

(AoA) W) (Lift)
170 | 0,10285714 | 0,26996571 | 0,87883740
171 | 0,10285714 | 0,27867429 | 0,93742656
172 | 0,11428571 | 0,10450286 | 0,11717832
173 | 0,11428571 | 0,11321143 | 0,13670804
174 | 0,11428571 | 0,12192000 | 0,15902772
175 | 0,11428571 | 0,13062857 | 0,18134740
176 | 0,11428571 | 0,13933714 | 0,20645704
177 | 0,11428571 | 0,14804571 | 0,23435664
178 | 0,11428571 | 0,15675429 | 0,26225624
179 | 0,11428571 | 0,17417143 | 0,32363536
180 | 0,11428571 | 0,18288000 | 0,35711488
181 | 0,11428571 | 0,19158857 | 0,39059440
182 | 0,11428571 | 0,20029714 | 0,42686388
183 | 0,11428571 | 0,20900571 | 0,46592332
184 | 0,11428571 | 0,21771429 | 0,50498276
185 | 0,11428571 | 0,22642286 | 0,54683216
186 | 0,11428571 | 0,23513143 | 0,58868156
187 | 0,11428571 | 0,25254857 | 0,68075024
188 | 0,11428571 | 0,26125714 | 0,72817956
189 | 0,11428571 | 0,26996571 | 0,77560888
190 | 0,11428571 | 0,27867429 | 0,82861812
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