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Oz

Insansiz hava araglar1 (IHA), istenen gorevleri yerine getirebilme kabiliyetine sahip olarak tasarlanmus hava araglaridir. Bu hava
araglarmin tasariminda, motor performansi ve ugus siiresinin maksimizasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu calismada, IHA ’nin
firasiz motorunun performansinin ve ugus siiresinin maksimizasyonu ele almmustir. Bu amagcla, Geri-izleme Arama Optimizasyon
(GAO) algoritmasi tabanli Yapay Sinir Aglarina (YSA) dayanan bir model &nerilmistir. Onerilen modelde, fircasiz motor hizim
ayarlayan elektronik hiz kontrol (EHK) {initesi sinyali, fircasiz motorun dakikadaki doniis sayist (DDS), pervanenin ¢ap1 ve hatvesi
girig parametreleri olarak belirlenmis; gerekli itki kuvveti, ucus siiresi ve motor verimliligi ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir.
Boylece, 4 giris 3 cikisa sahip bir model olusturulmustur. Onerilen modelin egitim isleminde kullanmak i¢in, firgasiz motordan
RCbenchmark firmasinin 1580 modeli dinamometresi yardimiyla, farkli deger araliklarinda veriler iiretilmistir. Uretilen bu veriler
kullanilarak optimum YSA yapisina ait parametreler GAO algoritmasi ile belirlenmistir. Optimum olarak belirlenen bu YSA yapisi
amag¢ fonksiyonunu gergeklestirmek {izere GAO algoritmasi ile entegre edilmistir. Bu entegrasyonla birlikte GAO algoritmasina
dayanan model ile maksimum motor performansi ve ugus siiresi i¢in girig parametre degerlerinin elde edilmesi saglanmustir. Yani,
GAO algoritmast hem YSA yapisinin optimizasyonu hem de firgasiz motor performansi ve ugus siiresinin maksimizasyonu i¢in
gerekli parametrelerin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar tablolar ve sekiller vasitasiyla
sunulmustur. GAO algoritmas1 tabanl1 YSA modeli ile yapilan simiilasyon calismalarinda elde edilen sonuglar, &nerilen yontemin IHA
tasarimcilari i¢in kolaylik saglayacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Geri-izleme arama optimizasyon algoritmasi, Ugus siiresi, Optimizasyon, Yapay sinir aglari.

The Maximization of the UAV Engine Performance and Flight Time
by BSA based ANN model

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are aircraft that designed to carry out the desired tasks. In the design of these aircraft, the
maximization of engine performance and flight time is very important. In this study, the maximization of the UAV's brushless motor
performance and flight time are discussed. For this purpose, a model based on Artificial Neural Networks (ANN) depending on Back-
Tracking Search Optimization (BSO) algorithm is proposed. In the proposed model, four parameters including the signal of electronic
speed control (ESC) unit that adjusts the brushless engine speed, the number of rotations of the brushless motor (RPM) per minute,
the propeller size, and the propeller pitch were selected as input parameters. The required thrust, flight time and engine efficiency
were selected as output parameters. Thus, a model with 4 inputs and 3 outputs was formed. To use the in the training process of the
proposed model, data was obtained from the brushless motor with the help of RCBenchmark's 1580 model dynamometer. By using
these produced data, the parameters of the optimum ANN structure were determined by BSO algorithm. The ANN structure that
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optimally determined was integrated with the BSO algorithm to achieve the objective function. With this integration, the model based
on the BSO algorithm provided the values of input parameters for maximum engine performance and maximum flight time. That is,
the BSO algorithm was used both to optimize the ANN structure and to obtain the parameters required for maximization of brushless
engine performance and flight time. The results of the study were presented by tables and figures. The results obtained in the
simulation process with the BSO Algorithm based ANN model showed that the proposed method will be facilitated the UAV design
for designers.

Keywords: UAV, Backtracking search optimization algorithm, Flight time, Optimization, Artificial neural networks.

1. Giris

Insansiz hava araglari (IHA), sahip oldugu teknolojik yetenekleriyle hem askeri hem de sivil alanlardaki uygulamalarin
gerekliliklerini karsilamaktadir. IHA teknolojilerine, havacilik, robotik, elektronik donanim, yazilim ve uygulama enstriimantasyonu
gibi bircok alan katk1 saglamaktadir. Kullanilan teknolojik alt yapiyla birlikte, IHA sistemleri giiniimiizde siradan bir yapiya sahip gibi
goriinsede, giivenlik protokolleri ve operator gereksinimleri gelistirilmistir. Gelistirilen operator desteklerine gore yar1 otonom ya da
tam otonom olarak IHA lar gorevlerini gergeklestirebilmektedir [1].

Gorev gereksinimlerine gore IHA lar farkli boyutlarda tasarlanmistir. Mini boyuttan, insanli ucaklarin boyutlarma kadar cesitli
IHA’lar bulunmaktadir. Biiyiik boyutlu IHA lar geleneksel insanli ucaklarla benzer altyapilari kullanan sabit kanatli hava araclaridur.
Kiigiik boyutlu IHA’larm ise sabit ve déner kanatl gibi farkli tiirleri bulunmaktadir [2].

Kiigiik IHA'lar genellikle birgok tasarimei tarafindan yiiksek oranda yapilandirilabilmektedir. Kamera sistemleri gibi gesitli yiik
kombinasyonlar ile entegre edilebilmektedir. Ayn1 zamanda c¢esitli pil, motor ve pervane konfigiirasyonlari gergeklestirilebilmektedir.
Belirli bir konfigiirasyonun performansinin yeterli oldugunu dogrulamak i¢in dogrudan deneysel test yapilmasi gerekmektedir. Fakat
test siirelerinin vakit alict olmasi, tasarim siirelerini arttirmaktadir. Bu gibi nedenlerle, birgok tasarimci farkli ydntemlere
bagvurmaktadir. Tasarim siirecinde basvurulan yontemlerden biride sezgisel algoritmalarin kullanilmasidir. Sezgisel algoritmalar,
siirlt sayida iiretilen veriler ile istenen en iyi ¢6ziimiin elde edilmesinde tasarimcilara biiyiik katki saglamaktadir [3-5].

Bir yaklasimda en iyilemeyi ifade eden optimizasyon, problem c¢oziimlerine yardimci olmaktadir. Farkli problemlerin
¢Oziimiinde, belirli sartlar dahilinde, minimum ve maksimum degerleri veren parametre degerlerinin, en uygun sekilde
belirlenmesinde farkli bir ¢cok sezgisel algoritmadan yararlanilmigtir. Aerodinamik tasarim, itki sistemi tasarimi, havada kalis siiresinin
ve menzilin arttirilmasi, otonom sistem tasarimi gibi birgok ¢alismada sezgisel algoritmalar kullanilmigtir [3-12]. Batarya ile ¢alisan
IHA’larin menzilinin arttirilmasi iizerine ¢aligma Traub [6] tarafindan yapilmistir. IHA larin optimum tahrik sistemi {izerine tasarim
Gur ve Rosen [7] tarafindan yapilmistir. Uzun menzilli IHA nin analizi iizerine calismalar ise Lawrance ve Mohseni [8] tarafindan
yapilmistir.

Bu calismada IHA’nmn firgasiz motor performansinin ve ugus siiresinin maksimizasyonunun es zamanli hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Hesaplama icin Yapay Sinir Aglart (YSA) ile entegre edilmis Geri-izleme Arama Optimizasyon (GAO)
algoritmasina dayanan bir yontem sunulmustur. iki asamadan olusan bu yéntemin ilk asamasinda dinamometreden elde edilen veriler
kullanilarak, en uygun YSA modelinin parametreleri GAO algoritmasiyla belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen optimum YSA yapist
amag¢ fonksiyonunu gerceklestirmek amaciyla GAO algoritmasina entegre edilmistir. Boylece, GAO algoritmast kullanilarak
maksimum fir¢asiz motor performansinin ve ugus siiresinin es zamanlt ve esit onemde dikkate alinmasiyla optimum giris degerleri
hesaplanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde GAO algoritmas aciklanmustir [13,14]. Ugiincii boliimde YSA’nin egitim isleminde kullamlan
verilerin deneysel olarak elde edilmesinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde problem formiiliizasyonu ve YSA aciklanmigtir [15-
17]. Ayrica, YSA parametrelerinin ayarlanmasi ve GAO algoritmasiyla yapilan maksimizasyon islemi de bu boliimde agiklanmustir.
Besinci boliimde, yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar tablo ve sekillerle sunulmustur. Son béliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. GAO Algoritmasi

GAO algoritmasi, siire tabanli bijektif bir evrimsel algoritmadir. GAO algoritmasi, optimizasyon problemlerindeki lokal
¢Oziimlerden kaginarak global ¢oziimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Algoritmanin ¢alismasi; ilk degerlerin verilmesi, birinci
se¢im asamasi, mutasyon, ¢aprazlama ve ikinci se¢cim asamasi olmak {izere 5 temel agsama {izerine kurulmustur [13].

flk degerin verilmesi asamasi, Esitlik 1 ile tanimlanmaktadir. Burada, P popiilasyon biiyiikliigii, D problemin boyutu, P; ;
popiilasyon icerisindeki bir hedef bireyi, low; ve up; ise sirastyla ¢dziim uzayindaki en alt ve en iist sinir degerlerini ifade etmektedir.

P.j ~U(IOWj,upj) (1)

Birinci se¢im asamasi, arama yoniinii hesaplamak i¢in o/dP tarihsel popiilasyonunu belirler. Boylece, GAO algoritmasi ge¢miste
elde edilen degerleri, bir sonraki karar alma mekanizmasinda kullanilmak iizere hafizaya alir. ol/dP’nin belirlenmesiyle birlikte
popiilasyon iiyeleri rastgele olarak yeniden siralanir.

Mutasyon (M) asamasinda, mutant popiilasyonunun ilk degerleri hesaplanir (Esitlik 2). Burada F degeri, arama matrisinin
genligini ayarlamaktadir. Boylece, daha 6nceden elde edilen tecriibeler, arama yoniinii belirlerken kullanilmis olmaktadir.
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M =P +F (oldP - P) 2)

Caprazlama asamasi, degerlendirmeye alinacak popiilasyonun son halini verir. Degerlendirmeye alinan popiilasyon iiyelerinden,
optimizasyon problemine gore iyi degerlere sahip olanlar, hedef popiilasyon bireylerini belirlemek i¢in kullanilir.

GAO algoritmasi, mutasyona ugrayan popiilasyon bireylerinin, ¢dziim uzay1 sinirlarini agsmasini engellemek icin sinirlandirma
mekanizmasi da kullanmaktadir.

Ikinci secim asamasi, giincelleme isleminin yapildig1 ve iyi olanin segildigi asamadir. Kiiresel en iyi deger, her bir iterasyon
cevriminde biitiin popiilasyon bireyleri ile karsilastirilarak tekrar kontrol edilir. Eger herhangi bir bireyin ama¢ fonksiyon degeri,
mevcut kiiresel en iyi degerden daha iyi ise, bu durumda yeni kiiresel en iyi deger bu bireyin sahip oldugu konum olacaktir.

GAO algoritmasi, uygulama mantiginin oldukca basit olmasindan dolayr ¢esitli miihendislik problemlerine kolayca
uygulanabilmektedir [13,14].

3. Deneysel Calisma

Calismanin bu béliimiinde, IHA’larda kullanilan firgasiz motorun performans analizi incelenmistir. Yapilan calismada
RCbencmark firmasi tarafindan tiretilen 1580 modeli dinamometre ve bu dinamometreye ait arayiiz yazilimi kullanilmigtir. Kullanilan
yazilim ve dinamometre araciligiyla THA igin tasarlanmis olan bir elektronik motorun performans: incelenmistir. Calismada, Emax
firmasima ait GT2215/09 model fir¢asiz motorun itki, tork, pervane ve sistem verimliligi iizerine ¢esitli testler yapilmustir. Test
esnasinda firgasiz motorun hizini ayarlamak i¢in 40 amper EHK {initesi kullanilmistir. Gerekli elektriksel enerji, Multistar 5200 mAH,
12 C ve 11,1 volt 6zelligine sahip Lityum polimer (Lipo) pilden saglanmistir.

Kullanilan programda EHK tetikleme araligi 1000-2000 arasinda belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada, ii¢ farkli pervane
i¢cin motora ait 25 farkli ¢aligma noktasinda 6rnek alinmistir. Her bir 6rnek olusturulurken, EHK 6rnek degerde, motor 3 sn boyunca
calistirilmigtir. Bu c¢aligma siiresince sogutulma yapilmamistir. Motorun iki 6rnek degeri arasindaki gecis siiresi 10 sn olarak
belirlenmistir. Deneysel ¢alismanin test diizenegi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Test diizenegi

Yapilan ¢aligmada farkli boyut ve hatvelere sahip pervanler kullanilmigtir. Kullanilan pervane boyutlar sirasiyla 10x4.7, 10x5 ve
11x4.7°dir. Farkli pervaneler kullanildiginda motor ayn: &rnek degerlerinde caligtirilmistir. Bu da, pervanelerin performansinin
karsilastirilmasina olanak saglamustir.

Deney sonucunda elde edilen degerler sekiller vasitasiyla sunulmustur. Sekil 2°de, {i¢ farkli pervane i¢cin EHK {initesi sinyaline
karsilik itki kuvvetinin degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, EHK sinyaliyle itki kuvveti dogru orantili olarak artmustir. Sekil
3’de, secilen pervaneler i¢in EHK sinyaline karsilik ugus siiresinin degisimi verilmistir. EHK sinyalinin artmasiyla birlikte, ¢ekilen
akim mikar1 arttif1 i¢in ugus siiresinde azalma egilimi gozlenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te ise ii¢ farkli pervane i¢in sirastyla EHK
sinyaline karsilik motor verimliliginin degisimi ve DDS’ye karsilik ugus siiresinin degisimi verilmistir.
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Sekil 2. EHK sinyaline karsilik itki kuvvetinin degisimi
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Sekil 3. EHK sinyaline karsilik ugus siiresinin degisimi
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Sekil 4. EHK sinyaline karsilik motor verimliliginin degisimi
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Sekil 5. DDS’ye karsilik ugus siiresinin degisimi

4. Problem Formiiliizasyonu ve Optimizasyon

Bu calismada, IHA’nin fircasiz motor performansinin ve ugus siiresinin maksimizasyonu ele almmustir. Bu amag icin, GAO
algoritmast tabanli YSA’ya dayanan bir model Onerilmistir. Onerilen modelin ilk asamasini giris ve ¢ikis parametrelerinin
belirlenmesi olusturmustur.

Firgasiz motor hizint ayarlayan EHK iinitesi sinyali, fircasiz motorun dakikadaki doniis sayisi, firgasiz motorda kullanilan
pervanenin ¢api ve hatvesi giris parametreleri olarak secilmistir. Model ¢ikisi olarak ise itki kuvveti, ugus siiresi ve motor verimliligi
secilmistir. Boylece, 4 giris 3 ¢ikisa sahip bir model yapist olusturulmustur. Olusturulan modelin performansini belirlemek igin
ortalama karesel hata (OKH) kriteri kullanilmistir [18,19]. Olusturulan model yapisinin blok diyagrami Sekil 6’da sunulmustur.
Caligmada 75 adet veriden faydalanilmistir.

EHK sinyali— — itki kuvveti

DDS— Model o

Pervane capi — Tt —» Ugus siiresi
Pervane hatvesi —p» —» Motor verimliligi

Sekil 6. Model Yapisi
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Yapay Sinir Aglar

YSA’lar, drnekler yoluyla problemi 6grenebilen, edindigi bilgilere gore genelleme yaparak yeni bilgiler olusturabilen, bilgi
isleme sistemleridir [15].

YSA, giris, ara ve ¢ikis olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir. Girig katmani, uygulanan probleme ait egitim drneklerinden
olusan veri kiimesinden gelen bilgileri ara katmana iletmektedir. Ara katman, giris katmanindan gelen bilgiyi isleyip ¢ikis katmanina
gondermektedir. Ara katman sayist birden fazla olabilmektedir. Cikis katmani ise ara katmandan gelen bilgiyi isleyerek, ilgili girise
karsi tretilecek ¢ikist hesaplamakta ve ¢ikis veri kiimesinin olusumunu saglamaktadir [15-17]. YSA’nin temel yapisi Sekil 7°de
verilmistir.

YSA hiicre modellerinde kullanilan gesitli tipte aktivasyon fonksiyonlari bulunmaktadir. En uygun tanimlamanin yapilabilmesi
icin aktivasyon fonksiyonunun secilmesi Onemlidir. Lineer, basamak, esik, hiperbolik tanjant gibi tiirleri olan aktivasyon
fonksiyonunun en yaygin kullanilan tipi sigmoid fonksiyonlardir. YSA’nin egitiminde, tanjant sigmoid (tansig), logaritmik sigmoid
(logsig) ve lineer (purelin) aktivasyon fonksiyonlar1 ara katman ve ¢ikis katmanlar icin literatiirde siklikla tercih edilmektedir [3-4].

Problem Formiiliizasyon Asamast

Problemin ¢6zlimii, egitim ve optimizasyon olmak iizere iki asamada gergeklestirilmektedir. Bu agamalarin blok diyagrami Sekil
8’de verilmistir. Egitim asamasinda, secilen parametrelerden olusan veriler kullanilarak en uygun YSA modelinin elde edilmesi
amaclanmistir. Bu asamada, optimum YSA yapisinin elde edilmesi i¢in, YSA’nin agirliklart GAO algoritmasi kullanilarak
ayarlanmistir. Bu amagcla, gergek sistem ¢ikisi ile YSA model ¢ikisi arasinda ki hata farkinin minimizasyonu i¢in, her ¢evrimde YSA
yapisina ait agirlik degerleri giincellenerek, optimum Y SA modelinin elde edilmesi saglanmistir.

Egitim asamasinda en uygun YSA model yapisinin GAO algoritmasiyla belirlenmesinden sonra, ¢alismanin bir sonraki asamasi
baslatilmigtir. Bu asamada, motor performansinin ve ugus siiresinin daha iyi hale getirilmesi i¢in optimizasyon iglemi
gergeklestirilmigtir. Bu amagcla, bir 6nceki asamada elde edilen optimum YSA yapisi, maksimum ¢ikis degerlerinin elde edilecegi
amag fonksiyonunu gergeklestirmek i¢in GAO algoritmasina entegre edilmistir. Algoritma, iiretilen hata degerini minimize edecek
sekilde, cikis parametre degerlerini maksimuma yaklastirmay1 saglamistir. Boylece, optimum ¢ikis parametrelerini veren optimum
girig parametreleri elde edilmistir.

J] O] O

Giris —» Q —> O —> O —» Cikis
1 1 1

! ; .
O © ©
Giris Ara Cikis

katmani  katman  katmam

Sekil 7. YSA’nin temel yapisi

Egitim Asamasi Optimizasyon Asamasi
Egitim YSA Hata tatmin Optimum YSA |_Cikis Hata tatmin~._Evet
verileri edici mi? yapisi verileri
Yeni agirhik Yeni
degerleri girisler Optimum giris ve
GAO GAO cikis degerleri
algoritmasi algoritmasi ¢

Sekil 8. Egitim ve optimizasyon asamalarinin blok diyagrami

5. Similasyon sonuclari

YSA’nin egitim asamasinda, ara ve ¢ikis katmanlarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sirasiyla logsig-logsig, tansig-purelin
ve logsig-purelin seklinde se¢ilmistir.

GAO algoritmasinin egitim asamasinda kontrol parametreleri; koloni biiyiikliigii 50, iterasyon sayisi sirasiyla 2500, 5000, 10000
ve runtime (tekrarlama sayis1) 30 olarak secilmistir. Optimizasyon agsamasinda ise optimum YSA yapisinin kullanilmastyla birlikte
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GAO algoritmasinin kontrol parametreleri; 50 koloni, 250 iterasyon ve 1 runtime olarak belirlenmistir. Secilen bu parametreler ile
egitim ve optimizasyon iglemleri i¢in elde edilen OKH degerleri Tablo 1°de sunulmustur. Egitim asamasida 0.0011 ile en kiiciik
OKH degerine sahip optimum YSA yapisi, logsig-logsig aktivasyon fonksiyonu ile elde edilmistir. Ayn1 modelin optimizasyon
asamasinda elde edilen OKH degeri 1.0172 olarak hesaplanmustir. Elde edilen diisiik OKH degerine sahip yapilar, IHA nin en uygun
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motor performansi ve ugus siiresi maksimizasyonunun belirlenmesinde 6nerilen yontemin giivenirligini desteklemektedir.

En iyi performansa sahip YSA modelinin iterasyon sayisina karsilik OKH degisim grafigi Sekil 9°da gosterilmistir. Aynt modelin

optimizasyon agsamasindaki iterasyon sayisi-OKH degisim grafigi ise Sekil 10°da gosterilmistir.

GAO algoritmastyla yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen en iyi modele sahip IHA’ya ait EHK, DDS, pervanenin capi,
pervanenin hatvesi, itki kuvveti, ugus siiresi ve motor verimliliginin parametre degerleri sirasiyla 10.9847, 4.8185, 2000, 8850,

0.9558, 0.2029 ve 57.0171 dir.

Tablo 1. Egitim ve optimizasyon islemlerinde elde edilen OKH degerleri

Sekil 9. Optimum YSA yapis1 i¢in iterasyon say1s1-OKH degisim grafigi (ilk 250 iterasyon)

e-ISSN: 2148-2683

Egitim Asamasi Optimizasyon Asamasi
Aktivasyon Fonksiyonlari Aktivasyon Fonksiyonlar:
. Noron . Noéron
Iterasyon Iterasyon
Sayis1 3 Sayisi .
Log-Log Tan-Purelin | Log-Purelin Log-Log Tan-Purelin | Log-Purelin
2 0.0042 0.0492 0.0100 2 1.0209 1.1138 1.0496
3 0.0037 0.0465 0.0110 3 1.0082 0.4563 1.0734
2500 4 0.0046 0.0554 0.0107 4 1.0108 0.5032 0.5645
5 0.0039 0.0459 0.0184 5 0.9980 0.9942 0.5032
10 0.0057 0.0514 0.0223 10 0.3182 0.0828 0.0865
2 0.0026 0.0394 0.0032 2 1.0037 0.2469 0.9301
3 0.0028 0.0414 0.0070 1.0078 0.0385 0.7948
5000 4 0.0025 0.0370 0.0029 250 1.0136 0.1631 0.7471
0.0036 0.0309 0.0084 0.0081 0.5748 0.3207
10 0.0039 0.0342 0.0121 10 0.9851 0.0079 0.0098
2 0.0023 0.0130 0.0025 1.0032 1.0337 0.6450
3 0.0013 0.0226 0.0032 1.0163 0.8890 0.3792
10000 0.0011 0.0205 0.0022 1.0172 0.5491 0.6495
0.0017 0.0207 0.0025 0.9735 0.1743 0.7762
10 0.0032 0.0208 0.0031 10 0.8202 0.0333 0.6424
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Sekil 10. Optimizasyon agsamasindaki iterasyon say1si-OKH degisim grafigi

6. Sonuclar:

[HA’lar, amatér ya da profesyonel olarak sivil, askeri ve ticari alanlarda kullanilmaktadirlar. Her kullanim alaninin gereksinimine
gbre, kullanicilar tarafindan, farkli 6zelliklerde IHA ’lar tercih edilmektedir. Farkli IHAlar icin yapilan tasarimlarin en iyi performansi
sergilemesi beklenmektedir. IHA performansinin gelistirilmesi i¢in kullamilan klasik yontemlere ek olarak, sezgisel ydntemlerin
saglayacag katkilarin da irdelenmesi 6nemli bir konudur. Bu nedenle, literatiirde sezgisel algoritmalarin IHA tasarimina katkisini
konu alan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bu calismada ise, GAO algoritmast tabanli YSA modeline dayanan ydntemin, fircasiz motorun performansindaki ve ugus
siiresinin maksimizasyonundaki etkileri incelenmistir. Incelemede, firgasiz motor hzini ayarlayan elektronik hiz kontrol iinitesi
sinyali, fircasiz motorun dakikadaki doniis sayisi, pervanenin ¢apr ve hatvesi giris parametreleri olarak; gerekli itki kuvveti, ucus
stiresi ve motor verimliligi ¢ikis parametreleri olarak se¢ilmistir. GAO algoritmasi ilk dnce, deneysel olarak elde edilen veriler
kullanilarak, optimum Y SA model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Daha sonra, optimum olarak belirlenen YSA yapisi
amag fonksiyonunu gergeklestirmek igin kullanilmis ve GAO algoritmasina entegre edilerek maksimum ¢ikis parametrelerini veren
optimum girig parametrelerinin elde edilmesi saglanmugtir.

Fircasiz motor performansinin ve ugus siiresinin es zamanli ve esit onemde dikkate alinmasinda genig bir kombinasyonun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismanin sonuglari, GAO algoritmasi tabanli YSA modelinin, farkli olasiliklarin, daha az
maliyet ve zaman kaybiyla degerlendirilmesinde etkin bir sekilde kullamlabilecegini gostermistir. Boylece, farkli 6zelliklerdeki IHA
problemlerinin ¢éziimiinde, 6nerilen yontemin, mevcut yontemlere alternatif olacagi sdylenebilir.
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