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H. Deniz KARACA

CESITLi AKISKAN AKISI PROBLEMLERININ DOGRUSAL VEYA
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIiK MODELLEMESI VE
KONTROLU

OZET

Bu ¢alismada; dinamik davranisinin matematiksel olarak modellemenin ¢ogu zaman
zor, oldugu, akiskan sistemlerinin dinamik modellerinin elde edilmesi ve girdaplilik
ve ‘sliriklenme/kaldirma katsayisi’ gibi degerlerin geri-beslemeli kontrolii, ¢irpma
hareketi yapan NACAO0012 kanat profili, sabit silindir gévde ve sabit hiicum ag¢ili
NACA23012 geometrileri tlizerinde incelenmistir. Yapilan c¢alismalar1 segilen
geometriler altinda gruplandirip incelenecek olursa; ilk olarak ¢irpma hareketi yapan
NACAO0012 kanat profili i¢in pargacik goriintiilemeli hiz 6lglimii (PGH) teknigi
kullanarak akisin hiz vektorleri elde edilmistir. Bu hiz vektorleri bir dizi ek isleme
(goOriintli isleme ile kanatin tespiti) tabi tutulduktan sonra uygun dikgen ayrisimi
(UDA) ve sistem tanilama islemleri uygulanarak dogrusal bir dinamik model elde
edilmistir. Ikinci olarak ise silindir bir yapinin etrafindan akan akisin dogrusal ve
dogrusal olmayan modellenmesi konusu incelenerek bu modeller icin silindir
arksinda  olusan  periyodik  girdaplar1  bastiracak  kontrolcii  tasarimlari
gerceklestirilmistir. Ugiincii olarak ise, sabit hiicum acili bir NACA23012 kanat
profili  i¢cin  dogrusal  olmayan  modelleme  yaklasimi  gerceklenip,
stiriklenme/kaldirma kuvveti oraninin kontrolii konusu islenmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcactk Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PGH), Uygun Dikgen
Ayrisim1 (UDA), Dinamik Modelleme Sistem Tanilama (ST), Girdap Kontrolii, K/S

Kontrold.
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LINEAR AND NON-LINEAR DYNAMICAL MODELING AND
CONTROL OF VARIOUS FLUID FLOW PROBLEMS

ABSTRACT

In this study; obtaining dynamical models and feedback control of vorticity and
drag/lift coefficient of fluid systems, whose dynamical behavior is often hard to
express mathematically, was investigated over geometries such as, flapping
NACAO0012 airfoil, circular cylinder body and NACA23012 airfoil with fixed angle
of attack. If we examine the studies grouped under selected geometries; firstly,
velocity vectors of the flow of flapping NACAO0012 airfoil was obtained by using
particle image velocimetry (PIV). After applying a number of additional processes
(detection of the airfoil via image processing) to these velocity vectors, a linear
dynamical model was obtained by using proper orthogonal decomposition (POD)
and system identification (SI). Secondly, linear and non-linear dynamical modeling
of flow around a circular cylinder body was examined and design of controllers for
these models to suppress vorticity was achieved. Thirdly, a non-linear modeling
approach carried out and control of drag/lift coefficient for NACA23012 airfoil with
fixed angle of attack was investigated.

Key Words: Particle Image Velocimetry (PIV), Proper Orthogonal Decomposition
(POD), Dynamical Modeling, System Identification (SI), Vorticity Control, D/L
Control.
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1. GIRIS

Viskoz akigkan sistemler, fiziksel ozellikleri geregi dogrusal olmayan davranig
sergilemekte ve istenmeyen etkiler olusturmaktadir ve bu etkileri bertaraf etmek i¢in
ise akiskan kontrol sistemleri gerekmektedir [1]. Akiskan bir sistemin kontrolii
konusu incelenirken ise akis probleminin fiziksel yapisinin, matematiksel olarak
ifade edilmesi gerekmektedir. Bu noktada en yaygin olarak bilinen ve kullanilan
matematiksel arac ise, akisin fiziksel ozelliklerini oldukg¢a yliksek dogrulukta ifade
eden Navier-Stokes kismi tiirevsel denklemleridir. Karmagik yapisi ve analitik olarak
¢oziilememesine ragmen bu denklemler akisin fiziksel 6zelliklerini oldukga yiiksek
dogrulukta ifade edebilmektedirler [2-6]. Navier-Stokes denklemlerinin bahsedilen
problemleri géz oniline alindiginda, akigskan sistemleri ifade etmek i¢in literatiirde
uygun dikgen ayrisimi' (UDA) gibi sistemin derecesini diisiirme yaklagimlari veya
ilerleyen bilgisayar teknolojisinin beraberinde getirdigi yiiksek kapasiteli islemciler
sayesinde akisi yinelemeli” metot kullanarak ifade eden hesaplamali akiskanlar

dinamigi’ (HAD) yonteminin kullamldigi goriilmiistiir [7-8].

Akis alanimi ifade edebilmek i¢cin UDA metodu akis alanimmin anlik hiz bilgisine
thtiya¢ duymaktadir. Bu hiz alanlar1 ise deneysel olarak pargacik goriintiilemeli hiz
lgiimii* (PGH) teknigi ile elde edilebilecegi gibi yine HAD kullanilarak da elde
edilmektedir. Deneysel olarak elde edilen anlik hiz goriintiilerine UDA uygulanarak
UDA kiplerini elde etmek miimkiindiir [9-10]. UDA kipleri ve zaman katsayilar1 elde
edildikten sonra zaman katsayilarmin dinamigini elde etmek icin Galerkin Izdiisiimii
Teknigi ya da Sistem Tanilama® (ST) Teknigi uygulanabilir. Bu sayede akis alan1 adi
tiirevsel denklemler seklinde ifade edilmis olur. Bu ¢alismada ¢irpma hareketi yapan
bir NACAOO12 kanat profilinin dinamik modellemesi problemi bu yaklasim

kullanilarak incelenmistir.

"ing:  Proper Orthogonal Decomposisition (POD)
“Ing: Iterative

*Ing:  Computational Fluid Dynamics (CFD)

Ing:  Particle Image Velocimetry (PIV)

*ing:  System Identification (SI)



Akiskan sistemlerin analizi i¢in temel alinan problemlerden birisi ise silindir etrafi
akigtir. Silindir basit geometrisi ve diisiik Reynolds sayilarinda arkasinda biraktig
girdap koridoru® sayesinde uzun yillardir arastirmacilarin daha karmasik akiskan
problemlerinin ¢oziimii i¢in kullandiklar1 bir test alami olmustur [11]. Silindir
arkasinda olusan girdaplarin kontrolii konusunda yapilan ¢alismalarda ise eyleyici
girisi olarak akis alanma belirli hizlarda gesitli gazlar eklemek, silindir yiizeyini
hareket ettirmek, akisi etkileyecek baska bir hareketli govde eklemek, akisin aktigi
yiizeyi sogutmak ve plazama eyleyiciler kullanmak gibi yontemlerin uygulandig
goriilebilir [12-15]. Bu c¢alismada akigkan analizini yapmak i¢in bir dizi MATLAB
kodundan olusan HAD programi Navier2d [16] gelistirilerek kullanilmistir.
Gelistirilen program sayesinde silindir {izerinden kullanicinin sececegi noktalardan
akisa hava tliflemek/¢cekmek suretiyle kontrolcii giris noktalarinin belirlen ve silindir
arkasindan secilen bir bolgedeki ortalama girdaplilik” degeri okunarak geri besleme
bilgisi olarak kullanilacaktir. Bu noktada ST ve kontrolcii tasarimi ise dogrusal ve

dogrusal olmayan yaklasimlar secilerek uygulanmistir.

Calismanin son kisminda ise sabit hiicum agili NACA23012 kanat profilinin
kaldirma/stiriiklenme katsayisinin kaldirma kuvvetini siiriiklenme kuvvetine gore
degerini en yiiksek seviyeye cekecek sekilde kontrolii hedeflenmistir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalar da ise problem siiriiklenme kuvvetinin eniyilemesi veya kaldirma
kuvvetinin 1iyilestirilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Colonius ve grubunun
yaptig1 caligmada, bir mikro hava aracinin kanadi icin kaldirma kuvvetinin
tyilestirmesi i¢in kanadin hiicum ac¢isinin geri beslemeli kontrolii i¢in bir metot
Onerilmistir [17]. Shojaefard ve grubu ise farkli hiicum agilarindaki kanat profili i¢in
gaz enjeksiyonu ve ¢ekimi ile kaldirma kuvveti katsayisinin artirimini basarmiglardir
[18]. Tian ve grubu ise yiizey lizerindeki akis kopmasi problemi icin piezoelektrik
eyleyiciler kullanan uyarlamali bir kontrol sistemi ile NACA0025 kanat profilinin {ist
yiizeyindeki basin¢g dalgalanmasin1 engelleyerek akis kopmalarmi kontrol
edebilmistir [19]. Gergeklestirilen c¢alismada ise NACA23012 kanat profilinin

stiriklenme/kaldirma katsayisinin diisiiriilmesi konusu sistemin dogrusal olmayan

6 1r1g: Von-Karman Vortex Shedding
Ting:  Vorticity



dinamik modelinin elde edilmesi ve model igin kontrolcii tasarimi yapilarak
uygulanmaya calisilmistir. Yapilan bu uygulamada yine c¢esitli eklentilerle

gelistirilen Navier2d programi kullanilmistir.



2. CIRPAN NACA0012 KANAT PROFILININ DINAMIK MODELLEMESI

Cirpma hareketi yaparak ugus yapilmasi son zamanlarda mikro hava araglarinin
tasarimi alaninda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu araclarin sabit kanatli hava
araclarina gore verim, manevra yetenegi, daha az giiriiltii ve daha fazla tagima
kuvveti saglama konularinda avantaji fazladir [20-22]. Calismanin bu kisminda
aerodinamik merkezi etrafinda hiicum agis1 -30° ile 30° arasinda degiserek ¢irpma
hareketi yapan NACAO0012 kanat profilinin dinamik modellenmesinin elde edilmesi
incelenmistir.  Belirlenen  problemde kullanilan yontemler ise asagida

detaylandirilmistir.

2.1 PGH Kullanilarak Akis Alanimin Anhk Hiz Bilgisinin Elde Edilmesi

Akiskan sistemlerinin dinamiklerinin matematiksel olarak elde edilmesi Navier-
Stokes denklemleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu denklemler ifade (2.1) ve ifade
(2.2)’de incelenebilir.

d
a—z+(Q'V)q:—Vp+qu (2.1)

V.g=0 2.2)

Burada; v € R kinematik viskozite degeri, p(x.y.t) € R? basing degeri, q(x,y,t) €
R? ise akis hizi degeridir. Giris kisminda da bahsedildigi iizere Navier-Stokes
denklemlerin analitik olarak ¢oziimiiniin olmamasi, UDA gibi model derecesini
diisiirme yontemi ile asilabilir. Bu yontemde ise akis alaninin anlik bilgilerini
kullanarak UDA kipleri olusturulur. Akisin anlik hiz bilgisi ise deneysel olarak elde
edilebilmektedir.

PGH olarak adlandirilan bu teknik anlik akis alanini goriintiilemeye izin veren bir
Olctim teknigidir [23] ve temel olarak Nd:YAG lazer, CCD kamera ve lens, su tanki,
travers mekanizma ve bilgisayar bilesenlerinden olusur. PGH sisteminde Nd:YAG

lazerden gelen 1sinlart yansitmak ve bu yansimalart CCD kamera yardimiyla belirli
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bir frekansta goriintiilemek i¢in su tankinin i¢ine ¢ok kii¢lik boyutlarda olan giimiis

kapl partikiiller gelen lazer 1sinlarini yansitmasi i¢in konur. Bu ¢aligmada kullanilan

PGH sistemi ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1'de gosterilmistir [24-25].

Cizelge 2.1 PHG deneyi 6zellikleri

Tip NACAO0012
Kanat Kiris [m] c¢=10.06
Uzunluk [cm] 30
Akiskan Su
Ak Sicaklik [°C] 21
Ortam 40 cm x 40 cm x 80 cm tank
Periyot [s] 10
Hareket
En Yiiksek. Agisal Hiz [rad/s] 0.63
Tip Gilimiis Kaplamali Bos Cam Kiireler
Partikiil Cap [um] 10
Yogunluk [g/cm’] 0.0000475
Tip Nd:YAG
Lazer
Gii¢ [mJ/darbe] 120
Kamera Tipi CCD FlowSense 2M/E
Kamera Sayis1 1
Objektif Odak Uzakligi [mm] 60
Kayit Resim Karesi Hiz1 [Hz] 5
AUT 0.02
Cozunirliik [piksel] 1600 x 1200
Goriintiileme Gecikme Zamani [ps] 10000
. Metot Cift Resim Karesi & Adaptif Capraz Korelasyon
Inceleme
Coziintirlik 50% ortiismeli 32 x 32 piksel

Diizenekte kullanilan NACAO0012 kanadinin doniis merkezi kanat profilinin ucundan,

kanat uzunlugunun %25 uzunlugu mesafededir. Travers yer degistirme sistemi, iki

kademeli motordan olusmaktadir. Birinci motor 6teleme hareketini, ikinci motor ise

kanadin ¢irpma hareketini saglamaktadir. Sistem, kanada 360 derecelik doniis

hareketi verebilmektedir. Travers mekanizmanin sematik gosterimi ise Sekil 2.1°de

goriilebilir.




Traverse Mechanism

I

—

Airfoil

Sekil 2.1 PGH deney diizenegi travers mekanizmasi.

Kanat yunuslama hareketine baslamadan 6nce ortamdaki hiz sifirdir. Kanat travers
mekanizma sayesinde hareketine basladiginda su igerisindeki glimiis kapl kiirecikler
de hareket etmeye baslayacaklardir. Anlik goriintiilerden hiz bilgisini ¢ikartabilmek
i¢in, goriintiilerde parcacik hareketlerini incelemek gerekmektedir. Glimiis kaplh
kiirelerin pozisyonlarinin anlik goriintiilerdeki degisimi hesaplanarak akis alanindaki
hiz vektorleri her anlik goriintii i¢in olusturulur. Yapilan deney sonucunda CCD

kamera tarafindan kaydedilen anlik goriintiilerden iki tanesi Sekil 2.2°de goriilebilir.

Sekil 2.2 Bazi PGH deneyi anlik goriintiileri.

Lazer tarafindan aydinlatilmis parcaciklar goriintiilerde beyaz renkte, hareket

halindeki kanat ise goriintillerde siyah renkte goriilebilir. Sonrasinda PGH



goriintlilerinden bes periyot i¢in Dantec Dynamic Studio [26] programi kullanilarak

hiz vektorleri olusturulur.

PGH goriintiilerinde kiireciklerin anlik goriintiilerdeki yer degistirmeleri kullanilarak
analiz yapabilmek i¢in resimler kiiclik inceleme boliimlerine ayrilmaktadir [27].
PGH ol¢iimlerinde daha iyi ¢oziiniirliik elde etmek i¢in bu inceleme alanlarinin
yeterince kii¢lik olmasi tercih edilmektedir, bu alanlar ¢ok kiiciik olursa, incelemenin
sonunda yanlis hiz vektorleri goriilmesi durumu da olasidir. Bu inceleme uyarlamali
capraz-korelasyon yontemiyle yapilmaktadir [28-29]. PGH teknigi ile elde edilen
anlik hiz goriintiileri MATLAB ortamina aktarilmistir. Son olarak PGH deney
diizeneginin sematik olarak gosterimi ise Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te goriilebilir [24-25].

Travers Mekanizmasi

Su Tanki

Kanat Profili

Nd:YAG Lazer

CCD Kamera

Sekil 2.3 PGH deney diizenegi.



Sekil 2.4 PGH deney diizeneginin fotografi.

2.2 Gériintii isleme Kullanarak Kanat Pozisyonunun Tespiti

PGH teknigi ile elde edilen anlik hiz goriintiilerindeki hiz vektorlerinin kanadin
cirpma hareketinden kaynaklanan goriintiilerden ayrilabilmesi icin, her anlik
goriintiiyii tek tek igleyen bir goriintli isleme programi MATLAB Image Processing
Toolbox kullanilarak yazilmistir. Program temel olarak PGH’den gelen goriintiideki
kanat profilini, ¢esitli morfolojik islemler kullanarak glimiis kiirelerden yansiyan
goriintlilerden ayirip, maskeleyerek her anlik goriintiideki kanadin donme merkezini
tespit ederek hiicum acisini bulmaktadir. Yapilan morfolojik islemlerdeki adimlar

sonucunda goriintiiniin maskelenmesi islemi adim adim Sekil 2.5°te goriilebilir.



Sekil 2.5 Goriintii isleme adimlari; gri yelpaze, uyarlamali filtreleme, disk sekilli

yap1 elementi, giiriiltii eliminasyonu.

Bu program sayesinde anlik goriintiilere kanat profili ve kanat profilinin hizi, akis hiz
alanina MATLAB ortaminda yerlestirilebilir hale gelmistir. Kanat profilinin hareketi
ise radyan cinsinden a agili sinlizoidal yunuslama hareketi olarak asagidaki ifade

(2.3)’de goriilebilecegi gibidir.

a(t) = aysin (2ft) (2.3)

Burada a, = m/6, sinlizoidal hareketin frekanst f = 0.1Hz ve t zaman degiskeni
seklindedir. Kanat profilin aerodinamik merkezi etrafindaki agisal hizi ise w rad/s

seklindedir ve ifade (2.4)’te incelenebilir.



o(t) = d(fi—it) = 2nfa, cos(2nft) (2.4)

Her gorintii i¢in kanat yiizeyinin x-y koordinatlar1 ve agisal hizlar1 o bilindigine
gore, kanadin icindeki ve yiizeyindeki hiz vektorleri U(x,y) ifade (2.5) ile

hesaplanabilir.

U(x y) =T(xy) X ok (2.5)

Burada T kanadin ¢eyrek kanat eni mesafesine gore olan pozisyon vektoriini, K ise z
yoniindeki birim vektorii temsil etmektedir. Bu bilgiler 1s181nda kanadin i¢indeki ve
cevresindeki hiz bilgisi (2.5) ifadesi kullanilarak doldurur. x ve y yoniindeki anlik
hiz alanini ve uygun kanat konumunu iist iiste getirilmis halde sirasiyla Sekil 2.6 ve

Sekil 2.7°de gostermektedir.

t=10s t=10.85 t=12.85 mis
120 120 120 P
Jon . 100 - 100 i
&l - = - = 0.01
&0 4 &0 w . &0 : f
40 . 40 40 -
20 20 - 20
! ! _ 0.005
50 1m0 180 50 100 180 B 10 180
=138 t=14.85 t= 1665
120 120 120 T

100 - 10 Y 100 -
= & SN o
£ @ W & | - &0 — - fo.00s

a0 a0 - a0 L 4
20 20 20
' &0 100 180 ' 50 100 180 ' 50 100 150 a0
t=17.85 t=19s t=20s
120 120 120 2018
100 - 100 100
=) ‘ - 20 ‘ 0 - ———"
m b . - p o
a0 a0 - a0 - 002
20 20 20
0 o0 180 50 100 180 ) 10 180
x(rnrm)

Sekil 2.6 x yoniindeki anlik hiz alanlar
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t=10¢g t=10.8% t=12.8s mis

120 " 120 120
100 100 100
) = , ] .
H T Z2E e
a0 a0 a0 ‘
20 20 20
' 50 100 150 ' 0 100 150 ' 50 100 150 [P0
t=138s t=14.85 t=166¢%
120 120 120 b H0.005
100 100 100 i
cm ce @ 7 = 4
[
E @ » <1} - &0 * - F 40
= 40 3‘. 40 v 40
’ v
20 20 20
50 100 180 50 100 150 ' 0 100 150 [ 40.008
t=17.85 t=19s t=20s
120 120 120 0.01
100 y 100 ey 100
g0 ¢ 0 g0
€0 €0 * &0 =
'. 0.016
an 40 - a0
20 20 20
50 100 150 50 100 150 50 100 150

x(rnrm)

Sekil 2.7 y yoniindeki anlik hiz alanlar

2.3 Anlik goriintiilere UDA Uygulanmasi

UDA diisiik mertebeli yaklagimlarla daha yiiksek mertebeden ve daha karmasik olan
islemleri ifade etmek i¢in kullanilan bir veri analizi metodudur. Bu metot sayesinde
akis alanindaki hiz vektorlerinden olusan akis denklemi zaman katsayilari (zamana
bagli genlik) ve UDA kipleri olarak ifade edilebilir. Karhunen-Loeve Decomposition
metodu olarak da bilinen [30] bu islem akis alaninin anlik hiz goriintiilerine ihtiyag
duymaktadir. UDA yonteminde deneysel PGH kullanilarak elde edilen anlik
goriintliler kullanilmigtir. UDA metodu, toplanan anlik hiz goriintiilerini, akis
alanindaki enerjiyi belli oranda temsil edecek birtakim temel fonksiyonlar iireterek
uzaysal kipleri elde eder [31-32]. Akis enerjisinin ne kadar yeterli miktarinin temsil
edilecegi de UDA kipi sayis1 ile alakalhidir. Akis alant sonlu boyut yaklasimi
yapilarak ifade (2.6) elde edilebilir.

11



N

UGy, 0~ ) al®di(xy) 2.6)
i=1

burada a;, i = 1,2,..,N zaman katsayilarini, ¢; ise UDA kiplerini temsil

etmektedir. Akis alaninin UDA kiplerini (¢;) bulmak i¢in i anindaki (t;) anlik hiz

verileri (U;) bulunmalidir. Anlik hiz verileri, Uj(x,y) = U(x,y,t;) seklinde de

gosterilebilir. Anlik goriintiilerin ortalamalarini ifade (2.7)’deki gibi

M

_ 1

U(x,y) = (U) =23 Ui(x,) @.7)
i=1

seklinde tanimlayabiliriz; burada M anlik gorlintii sayisini temsil etmektedir. Hiz
Ol¢iimlerinden, bulunan ortalama degerler cikartilirsa yeni anlik veriler (V;) ifade

(2.8)’deki gibi elde edilir.

Vi(x'y) = V(x,)’; ti) = U(x,)" ti) - U(x,y) = Ui(x'y) - U(x'y) (28)

Daha sonra bu yeni veriler kullanilarak M X M boyutundaki uzaysal korelasyon

matrisi C ifade (2.9)’daki gibi olusturulur.

1
Cij = MJ J Vi(x, y)V;(x, y)dx dy, (2.9)
Burada;
i=1.,M j=1..,M (2.10)

seklindedir. Olusturulan bu matrisin 6z-degeri ve 6z-vektorii bulunarak akis alaninin

UDA kipleri ¢; ifade (2.11)’deki gibi hesaplanabilir.
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Coi = L9 (2.11)

UDA kipleri ¢;, korelasyon matrisinin 6z-vektorleridir. Matrisin her bir 6z-degeri A;
ise, ilgili UDA kipinin temsil ettigi akis enerjisi miktarin1 gosterir. Bu enerji bilgisi
baz alinarak, ifade (2.6) denklemindeki yaklasiklamada kullanilacak UDA kipi sayis1
(N) belirlenebilir. Bulunan UDA kipleri ortonormal olmak zorundadir. Bu nedenle

UDA kipleri ifade (2.12) saglamalidir.

1 ) f P i
| [ eno@naay={y (2 2.12)

UDA kiplerini bulduktan sonra, akis alanindaki a; zaman katsayilar1 anlik

goriintlilerin, UDA kiplerinin iizerine izdisimi alinarak ifade (2.13)’deki gibi

bulunur.
1
ai(tj) = Mf f V(x,y, tj)(,bi(x, y)dx dy, (2.13)
Burada;
i=1,..,N, j=1...M (2.14)

seklindedir. UDA yonteminin detaylari, Holmes ve grubu [33] ve Sirovich [34]
kaynaklarindan 6grenilebilir. UDA metodu (2.6) numaral ifade acilimini elde etmek
icin, PGH teknigiyle elde edilen anlik goriintiilere uygulanmistir. Bu amacla 5
periyotluk kanadin yunuslama hareketinin verileri toplanmistir. Bu 5 periyotluk veri,
250 tane ¢ift goriintii icermektedir. Yukarida anlatilan prosediir kullanilarak
elimizdeki hiz dlgiimlerinin UDA kipleri bulunur. (2.12) numarali ifadede gosterilen,
anlik goriintiilerin UDA kipleri iizerine izdlistimii alinarak da zaman katsayilari
hesaplanir. Elde edilen ilk dokuz UDA kipinin x ve y bilesenleri sirasiyla Sekil 2.8
ve Sekil 2.9'daki gibidir.
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Sekil 2.8 UDA kiplerinin x bilesenleri.
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Sekil 2.9 UDA kiplerinin y bilesenleri.
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Ik kip en yiiksek enerjili kiptir ve akisin en baskin karakteristigini temsil eder.
Devamindaki kipler akis karakteristiginin ek detaylarmi ag1ga ¢ikartir. Ifade (2.6)’nin
icerdigi UDA Kkiplerinin sayisi, akis enerjisinin bir baska deyisle akistaki detay
miktarinin ne kadarinin yaklasima dahil edilmek istendigine gore secilir. Kiplerin
sayisinin yliksek olmasi daha iyi bir yaklasim ortaya c¢ikartacaktir fakat bu da
modelin karmagsikligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada 250 moddan 100 tanesi
secilmistir ki bu da Sekil 2.10°da goriilebilecegi gibi akis enerjisinin %98.93 iine
karsilik gelmektedir.

100 .

Enerji Yuzoes

sof b e :

85 |- s SETEEEEREEREE S

e S LLTETERts SRRSSSSR =

Mod Sayis

Sekil 2.10 Enerji yiizdesi-kip sayis1 grafigi.

Secilen kip sayisinin akis1 dogru olarak ifade ettigini dogrulamak i¢in ifade (2.6) (ki
burada a; zaman katsayilar ifade (2.13)’de belirtildigi gibi akis anlik goriintiilerinin
UDA kipleri iizerine izdlistimiiniin alinmasi ile elde edilmektedir) kullanarak bir geri
catilama elde edilmistir. Yapilan geri ¢atilama sonucu elde edilen akis hizlarinin x ve

y bilesenleri Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de belirtilmistir.
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Sekil 2.11 UDA kiplerinin geri ¢atilanmis x bilesenleri
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Sekil 2.12 UDA kiplerinin geri ¢atilanmis y bilesenleri
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Sekillerin incelenmesi sonucunda geri ¢atilama yapilmis akis hizi, Sekil 2.6 ve Sekil

2.7°deki PGH’den elde edilen anlik goriintiilerle biiyiik 6l¢iide benzerdir.

2.4 Sistem Tanilama

Akis ifade (2.6) kullanilarak ifade edildikten ve UDA kipleri elde edildikten sonra,
zaman degisiminin sadece a; katsayilar tarafindan belirlendigi gozlenmistir. Bunun
sebebi ise @; kiplerinin sadece uzaysal kiplere bagli olmasidir, zaman degiskenlerine
bir baglilik s6z konusu degildir. Bu ylizden akis1i modellemek i¢in uygun bir dinamik
modelin a;(t) zaman katsayilarinin yoriingesine oturtulmasi lazimdir. Bu amacla

asagidaki formda bir durum-uzay1 modeli gerekmektedir:

§(t+Ts) = AS(t) + By (t) (2.15)
y(t) = C§(8) + Dy (1) (2.16)

Burada ¢ € R® durum vektorii, n € N sistemin derecesi, y € R kontrol girisi,
y € R™ ise ¢ikis sinyalidir. Akisin anlik goriintilleri Ts € R saniye Ornekleme
periyodu ile bdliinmiis ayrik zaman araliklarinda elde edildiginden dolay1 yukaridaki
model bir ayrik-zamanli durum-uzayr modelidir. A, B, C ve D matrisleri dinamik
sistemi belirler ve sistem tanilama teknikleri kullanilarak (2.15) ve (2.16)’daki
modeli olusturmak tiizere elde edilirler. Bu amacla sisteme siniis dalgasi, rampa
fonksiyonu ve degisken frekansl siniis sinyali gibi girdiler uygulayip sonug ciktilar
uygulanir ve buna bagli elde edilen zaman katsayilari asagidaki gibi bir ¢ikis

vektoriinde toplanir.

y(@®) = a(t) = [a, (1) ap(t) ... ay(®)]" (2.17)

Burada N ifadede kullanilan UDA kiplerinin sayisidir. Girig-¢ikis verisine bir alt
uzay sistem tanilama metodu (N4SID) uygulanarak (2.15) ve (2.16)’daki A, B, C ve
D matrisleri elde edilir. Bu alt uzay metodunun ana fikri, ilk olarak genisletilmis

gozlenebilirlik matrisinin tahmininin yapilmasidir:
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C
Qr=l “ \ @18)
CAr—l

Bunun igin sisteme ait giris-¢ikis verileri kullanilarak en kiigiik kareler benzeri
izdiisim adimlari izlenir. Ozellikle asagidaki formda bir ifade ile bunu gdstermek

mumkindiir.

Yo (ty) = Qr E(ty) + S () + V(D) (2.19)
Bu ifade (2.15) ve (2.16)’dan ¢ikartilabilir, burada;

Y(ty)
Y (t) = Y(t’f“) (2.20)

Y(tk+r—1)

Y (tx)
L) = | V) (221)

y(tk+r—1)

D 0 0 0
S, = (8 D 90 (2.22)

CA™™2B CA™3B -+ CB D

seklindedir ve V(t) c¢ikis giiriiltisiinden dolayr eklenmistir. Genisletilmis
gozlenebilirlik matrisi @, (2.19) ifadesinden, esitligin iki tarafim da V(t)
glirtiltiistintin etkisini asimptotik olarak yok edecek ve S,.I'(t;) terimlerini eleyecek
niceliklerle iligskilendirilerek elde edilir. @, bilindigi takdirde, C ve A matrisleri Q,

nin ilk satir blogu ve kaydirma 6zelligi sirastyla kullanilarak bulunabilir. A ve C elde
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edildiginde, B ve D matrisleri dogrusal en kii¢iik kareler kullanilarak asagidaki

ifadeden elde edilebilir.

y(ty) = C(zl — A)"*By(ty) + Dy (ty) (2.23)

Yukaridaki ifade, (2.15) ve (2.16) ile tanimlanan sistemin kaydirma operatorii z
cinsinden ifadesidir. Durum-uzayr modellerinin tahmini i¢in kullanilan alt uzay
metodunun detaylar1 Ljung [35], Van Overschee [36] ve Larimore [37]
kaynaklarinda bulunabilir.

MATLAB System Identification Toolbox c¢alismadaki biitin bu adimlar i¢in
kullanilmistir. Ayrica UDA metoduna benzer sekilde, ifade (2.13)’teki gibi anlik
goriintlilerin  UDA kipleri lizerine izdisimii yapilmis ve elde edilen zaman
katsayilarinin dinamigini temsil eden bir ayrik zaman durum-uzayr modeli ifade
(2.15) ve ifade (2.16)’daki gibi elde edilmistir. Bu modelin derecesi 40 olmaktadir.
Bu modelin UDA zaman katsayilarina yakinsadigini degerlendirmek i¢in, dncelikle
model 5 periyot (50 saniye) kadar calistirilir ve ¢iktist UDA zaman katsayilariyla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Birinci Kanal ikingi Kanal Uginci Kanal

0.1 0.1 0.1
0 0 J\/\M}’ﬂ 0 M
0.1 0.1 0.1
0 50 o 50 o 50
Ddrdinc i Kanal Besinci Kanal Altinci Kanal
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05
0 50 0 50 0 50
Yedinzi Kanal Sekizinci Kanal Dokuzuncu Kanal
0.05 0.05 0.05
0 WWW 0 WN& 0 W%W
-0.05 -0.05 -0.05
0 50 o 50 o 50

1(s)
| ---------- ST Zaman Katsayilan

POD Zaman Katsayilan |
Sekil 2.13 ST ve UDA zaman katsayilarinin karsilastirilmasi.

Sekil 2.13 incelendiginde Model ¢iktisinin UDA zaman katsayilarina kabul edilebilir
derecede yakin oldugu goriilebilir. Bundan dolayr dinamik model akisin zaman
degisimini yakalamada basarilidir denebilir. Son bir test olarak, dinamik modelin
ciktisi, ifade (2.6)’daki a; ler olarak kullanilarak bir geri catilama yapilmistir ve
sonuclar1 Sekil 2.14 ve Sekil 2.15'te gosterilmistir.
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Sekil 2.14 ST zaman katsayilari ile geri ¢atilama (x hizlari)
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Sekil 2.15 ST zaman katsayilar ile geri catilama (y hizlar)
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Bu sekillerin Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'deki orijinal PGH anlik goriintiileri ile
karsilastirilmast yapildiginda sonuglarin birbirlerine yeterli 6l¢iide yakin oldugu
gortlebilir. Sonug olarak bahsedilen prosediir uygulandiginda elde edilen modelin,
akis1 kabul edilebilir bir dogrulukta ve ¢esitli analiz ve kontrol tasarimi tekniklerinde

kullanilabilecek bir hale getirdigi sdylenebilir.
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3. SILINDIR ETRAFI AKIS SISTEMLERININ MODELLENMESI VE
GIRDAPLILIK KONTROLU

Karmasik yapidaki akiskan davranmiglarinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynayan
silindir etrafi akisin kontrolii i¢in girdap kontrolii i¢in ¢esitli kontrol yaklagimlari
gelistirilmigtir. Bunlardan bir tanesi de silindir arkasinda olusan periyodik girdaplarin
kontrolii konusudur. Calismanin bu kisminda mevzubahis problem i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan modelleme ve kontrol yaklasimi ele alinmistir. Calismanin bu
boliimiinde benzetim icin kullanilan bilgisayarin o6zellikleri ise Cizelge 3.1°deki

gibidir;

Cizelge 3.1: Benzetimde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Uretici Hewlett-Packerd Company

Model h8-1100tr

Islemci Intel Core(TM) 17-2600 CPU@ 3.40 GHz
Bellek 16 GB

Sabit Bellek 2 TB

Grafik Islemci NVIDIA GeForce GT545 3GB

Isletim Sistemi Microsoft Windows 7 Premium 64 bit

3.1 Silindir Etrafi Akisin Dogrusal Dinamik Modellemesi ve Girdaphhk

Kontrolii

Von-Karman girdap koridoru olarak tanimlanan, silindir etrafindan gecen akisin
silindir arkasinda zit yonlere donerek kendini tekrarlayan bir yapidaki akis, diisiik
Reynolds sayilarinda tiirbiilansli olmaktadir. Istenmeyen bu girdap etkisini ortadan
kaldirmak i¢in ise sistemin dinamik modelinin elde edilmesi ve bu modele bir
kontrolcii tasarlanmasi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda akiskan benzetimleri
icin kullanilacak MATLAB tabanli Navier2d [16] HAD programindaki orgii

geometrisinin goriiniimii Sekil 3.1°de mevcuttur.
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4002 Nodes, 7826 Triangles

Sekil 3.1 Silindir gévde 6rgii geometrisi.

3.1.1 HAD Benzetimleri ve Giris-Cikis Verisi Elde Etme

Sistem tanilama kisminda kullanilacak girig-¢ikis veri setini elde etmek igin
gelistirilmis Navier2d programini kullanarak benzetim yapmak bu boliimiin temel
konusu olacaktir. Kontrol probleminin ¢oziimii i¢in Navier2d programina cesitli
eklentiler yazilarak isteklerimiz dogrultusunda c¢alisabilecek duruma getirilmistir. Bu
eklentiler temel olarak kullanicinin kontrol sisteminin girisi olacak bdlgeleri ve geri-
besleme olacak Ol¢iim bolgelerini 6rgli geometrisi lizerindeki istedikleri diigiim
noktalar1 arasindan segebilmelerini esas almigtir. Ayrica program Sistem Tanilama
kisminda uygulanacak test girigini hazir fonksiyonlar olarak uygulayabilir ve dl¢ctim
degerlerini kaydedebilir sekilde gelistirilmistir. Son olarak ise, programa MATLAB
Control Systems Toolbox kullanilarak tasarlanan kontrolciiniin adi girildiginde,
kontrolcii tarafindan uygulanacak girisi benzetime dahil edebilecek bir tasarim
yapilmustir. Bu eklemeler yapildiginda program ara yiiziiniin ilk ve sonraki hali Sekil

3.2°de ve Sekil 3.3’te incelenebilir.
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"Bl Navier2d e

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

hesh Options Integration Settings
[ Load ][ wiew |[ median | Set
Boundary Animation Settings
Crnditinns E
set Mesh =

Save

Sekil 3.2 Navier2d programinin ilk ara yiizii

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

hesh Integration Control

Options Settings Settings
Set i

Boundary Animation Settings
Conditions :
.
Dview  ~
-

’ save J ’ Load I ’ Run I [ Heb |

Sekil 3.3 Navier2d programinin gelistirilen ara yiizii.
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Programdaki eklentiler dogrultusunda, kontrolcii tarafindan Sekil 3.3’te sag {ist
kisimda goriilebilen “Control” diigmesine tiklandig1 anda acilan yeni bir ekranda
kullanicinin  6rgii iizerinden Ol¢clim ve kontrolcii girisi noktalarini  segmeleri
saglanmistir. Acilan yeni ekrandaki diigmeler ise secilen 6l¢iim noktalarindan hangi
degerlerin oOlgiilecegi seceneklerini kullaniciya sunarken, kontrolcli i¢in ise bir
transfer fonksiyonu veya SIMULINK kullanilarak tasarlanan bir kontrolciiyii se¢gme

imkan1 tanimaktadir.

Gelistirilen bu program kullanilarak yapilan benzetimlerde kullanilan sinir degerleri
ve parametreler su sekildedir: Akis alam1 Q = [-5m,25m] X [-10 m, 10 m]

biiytikliigiindedir,(0,0) noktasinda merkezi konumlanmis silindirin ¢ap1ise d = 1m
2

olarak alinmistir. Kinematik viskozite degeri ise v = 0.0067mT seklindedir. Akis

alanina akacak olan akiskan alanin sol simirindan hizi 1? olacak sekilde yani

U= 1? ve V = 0 akmaktadir. Alt ve iist sinirlar ise siirtinmesiz olacak sekilde

secilmistir, baska bir deyisle Z—Z =0 ve V =0 olarak diisiiniilebilir, burada n
yiizeylere dik yon olarak almmistir. Akis alanindan gegen akigkanin alanin sag
sinirindan sabit basingla alani terk ettigi diistintilmiistiir. Silindirin ylizeyi de
kaymasiz yani U =V = 0 olacak sekilde ayarlanmistir [38]. Benzetimde diisiik bir
Reynolds sayis1 Re = 150 olarak alinmigtir ki bu degerde girdaplarin birbirini
tekrarlayan Oriintiisiiniin goriilmesi beklenmektedir. Bu parametreler kullanilarak
benzetim 250 s calistirilmistir ve goriilmesi beklenen girdap hareketleri Sekil

3.4'teki gibi gozlenmistir.
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Sekil 3.4 250 s calistirilan simiilasyonun akis alani.

Yapilan ¢alismada modelleme ve kontrol kismi i¢in bahsedilen eklentiler yapilan
programda, giris noktasi Sekil 3.5’te goriilebilecegi iizere silindirin alt ve {ist
noktalarindan akis alanina hava iifleyecek/cekecek sekilde secilmistir. Girdaplilik
degerlerinin okunacagi 6l¢iim noktalari ise yine Sekil 3.5’te goriilebilen silindirin

arkasinda kalan bolgedeki diiglimler olarak secilmistir.

27



Edack = Linazsigned
Blue = Velociy
Green = Fressure
Yellow = Gradient

—_—

.|

=

- e

| Select Control |

mesl .

|..Canar Contral..|

AR R AR AN
-

—r R R

A Pl
. e
o TN

Sekil 3.5 Eyleyici giris ve dl¢iim noktalari.

Girig/cikis noktalar1 belirlendikten sonra 6l¢iim alanlarindaki girdaplilik degerinin

hesaplanmasi i¢in de asagidaki ifade kullanilmistir [38].

av odUu

=3 "3 3.1

Burada U ve V degerleri sirasiyla akisin yoniine paralel ve dik vektérlerdir. Olgiim
olarak alinacak girdaplilik degeri her diglimde farkli olacagi icin bu degerlerin

ortalamasi 6l¢iim verisi olarak kaydedilmistir.

1 M
y= MZVM (3.2)
=1
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Burada 7; kacinci Olgiime ait girdaplilik degeri oldugunu belirlerken M de diigiim
noktasi sayisini belirtir. Sistem giris/cikis yerleri belirlendikten sonra sistem tanilama
uygulamak i¢in benzetim belli bir giris altinda ¢alistirilip ¢iktilar kaydedilmelidir.
Sistemin dinamiklerini daha dogru ve etkin elde etmek i¢in uygulanacak giriste
birden fazla frekans bulunmalidir. Bu nedenle giris olarak degisken frekansli siniis
fonksiyonu® uygulanmistir. Bu fonksiyonun baslica 6zellikleri, birim genlige sahip
olmasi, ilk 25 saniye frekansin 0.1 Hz'den 1 Hz'e artmasi, sonraki 25 saniyede
1Hz'den 0.1 Hz'e azalmasi, bdylece toplamda 50 saniye siiren bir siniizoidal
fonksiyon olmasidir. Benzetim calistirildiginda belirlenen girdi ve bu girdiye karsi

elde edilen ¢ikt1 Sekil 3.6'deki gibi elde edilmistir.

Input and output signals

0.1 T T T T T T T L L t

0.05 - J

= 0] 1
-0.05 i

-0.1¢
0

=]
=]

0.5

1
1

-0.5

1
1

=]

r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

Sekil 3.6 Giris sinyali (u1) ve ¢ikis sinyali (y1).

Sekil 3.6 incelendiginde girig sinyali ul'in ilk 25 saniyesi (yesil) ile son 25 saniyesi
(kirmizi1) ayrilmistir. Bunun nedeni Sistem Tanilamada ilk 25 s (yesil) kullanilarak
dinamik modeli olusturacak sonraki 25 s (kirmizi) kullanilarak da sistemin dogrulugu

kontrol edilecek olmasidir.

¥ Ing: Chirp Function
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3.1.2 Sistem Tanilama

Benzetim calistirilip akiskan sistemi i¢in bir giris ¢ikis iliskisi elde edildikten sonraki
adim Sistem Tanilama yaklasimlari kullanarak elimizdeki problem i¢in dogrusal bir
dinamik model elde etmektir. Bunun igin; alt uzay sistem tanilama teknigi N4SID,
stirec modeli, ARX modeli gibi birden fazla Sistem Tanilama algoritmasi: mevcuttur,
fakat hepsi aynm1 dogrulukta sonu¢ verememektedir [5]. Bu g¢alismada bahsedilen
yontemleri denenmis ve giris-¢ikis verisi i¢in en verimli sonug verenin Siireg Modeli’
yaklagimi oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasimda sistem dinamikleri ifade (3.3)’deki

gibidir.

K,(1 4 T,s)e™Tas
s(1+ (2¢Ty)s + (T,s)?)(1 + Tp3s)

(3.3)

Bu ifade sistem dinamiklerini statik kazang¢ K,,, soniim sabiti {, ters dogal frekans T,,,,
proses sifirt T, , zaman gecikmesi Ty, zaman sabiti Tp3 ve bir integrator cinsinden

gostermektedir. Bu parametrelerin  kestirimi  yapilirken MATLAB System
Identification Toolbox’ta bulunan adaptif Gauss-Newton alt uzay yaklasimi [39]
kullanan tahmin hatas1 sifirlama (PEM) tekniginden faydalamilmistir. Kestirim

sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.22°de goriilebilir.

Cizelge 3.2 Kestirimi yapilan parametreler.

K, |-0.0023515

T, [0.40249
7 10.0086464
Tp3|9.6647

T, |0.80912
T, |75.345

Ing:  Process Model
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Bulunan bu degerler giris sinyalinin ilk 25 saniyelik kismi kullanilarak elde
edilmistir. Sonraki 25 saniyelik kismi ise elde edilen sistemin dogrulugunun kontrol
edilmesinde kullanilmistir. Bunun igin sinyalin ikinci kismi1 elde edilen modele girdi
olarak verilmistir ve daha sonra buradan alinan ¢ikis HAD'dan elde edilen benzetim

cikislari ile Sekil 3.7'deki gibi karsilastirilmistir.

Measured and simulated model output
006 T L L U L L T

0.04 - .

0.02 - -

-0.02 - \ i

-0.04 - J -

Simulated output

Measured output
T

-0.06 r r r r r r
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time

Sekil 3.7 Olgiilen ve benzetimden gelen ¢ikis degerleri.

Sekil 3.7°den de anlasilacag: gibi Sistem Tanilama sonucunda elde ettigimiz sistemin
ciktisi, HAD kullanilarak elde edilen ¢ikti ile ¢ok yakin g¢ikarak Sistem Tanilama
sonucunda kestirimi yapilan dinamik modelin gercek sistemi kabul edilebilir bir

dogrulukta temsil ettigini gostermistir.

3.1.3 Kontrolcii Tasarim

Olgiimii yapilan girdaplilik degerinin azaltilmasi i¢in kontrolcii tasarimi konusu bu
boliimiin temel amact olacaktir. Dogrusal olarak kestirilen sistemde kontrolcii
C(s)’yi otonom olarak tasarlamak i¢cin MATLAB Control Systems Toolbox
kullanilarak i¢ model kontrolii' (IMK), lineer kuadratik Gaussian'! (LKG) ve

' ing: Internal Model Control
"ing: Linear Quadratic Gaussian
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optimizasyon tabanli yaklasim gibi otomatik PID ayarlama yontemleri denenmistir.
Bahsi gegen farkli yontemler ile bir¢ok derecelerden gesitli kontrolcii tasarimlar
yapilmistir ve sonuglar incelenmistir. Incelemeler sonunda gériilmiistiir ki IMK
ayarlama yontemi [40-41] problemimizin ¢oziimii i¢in en iyl sonucu vermistir.
Otomatik IMK kontrolcii tasarimin ardindan elde edilen kapali ¢cevrim sisteminin kok
yer egrisi lizerinde de elle diizenlemeler yapilarak kontrolcii bagarimi iyilestirilmistir.
Yapilan bu tasarimlar sonucunda elde edilen kontrolciiniin transfer fonksiyonu ise

ifade (3.4)’deki gibidir;

C(s) = % (3.4)

burada

N(s) = —107.6 s® — 33.63 s> — 499 s* — 127.8 s3 — 420.9 52

(3.5)
—97.37s —4.843
D(s) = s®+5.278s° + 10.16 s* + 9.688 s3 + 5.222 s? 66
+ 1.844s ’

seklindedir. Tasarlanan kontrolciiniin girisi e(t) = r(t) — y(t) seklinde ifade edilen
hata fonksiyonudur. Burada y(t) sistem c¢ikisi, r(t) ise referans girisidir ki bu da
sifir olarak alinmigtir ¢linkii amag girdapliliginin miimkiin oldugunca azaltilmasidir.
Kontrolcii ¢ikisi ise silindir {izerindeki noktalardan akis alanina iiflenecek veya
alandan ¢ekilecek havanin hizini igeren bir fonksiyondur ki bunu da u(t) olarak
gosterilmistir. Tasarlanan kontrol sisteminin kapali cevrim kutuplarinin yerleri Sekil

3.8”deki kok yer egrisi grafiginde goriilebilir.
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Imag Axis
o

Kok yer egrisinde biitiin kutuplarin sol tarafta oldugu goriilmektedir ki bu da kapal
cevrim sisteminin kararli oldugunu gdstermektedir. Fakat bu egride sanal eksene ¢cok
yakin iki kutup oldugu goriilmektedir, bu da yavas cevap ve yiiksek asima sebep

olacaktir. Bu etkiler ise Sekil 3.9'daki birim basamak cevabi

Root Locus

Real Axis

Sekil 3.8 Kontrolciiniin kapal1 ¢evrim kutuplari.

gozlemlenebilir.

Step Response

incelenerek

T T T T T T

Amplitude

0.8 —~

0.6 —

0.4 —~

0.2 -

-0.2

r r r r r r r

5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)

Sekil 3.9 Kontrolcii birim basamak cevabi.

33

40



Burada sistemin genlik degerinin 1 seviyesine oturmasi yaklasik 35 s civarinda
siirmekte ve 0.6 seklinde bir genlik asim1 gézlenmektedir. Bu degerlerin sebebi ise

bahsedildigi lizere sanal eksene ¢ok yakin olan iki kutuptan kaynaklanmaktadir.

3.1.4 Sonuclar

Kontrolciiniin sistem {izerindeki etkisini gozlemlemek i¢in Reynolds sayisi 150,
kinematik viskozite degeri 0.0067m? /s ve kontrolcii baglangic zamami t = 2 s olan
600 s'lik bir benzetim calistirllmigtir. Sisteme baslangi¢ kosulu olarak Sekil 3.4'te
gosterilen ve girdaplarin belirgin bir sekilde goriilebilecegi profil verilmistir.

t = 0.8 s'deki U-V hizlan Sekil 3.10°da gozlenebilir.

10-
1.4
1.2
5
S T, ¥ 1
S gt A
= 0.8
OF
T Ean 0.6
5}~ 0.4
0.2
T 1 4 0
-5 0 5 10 15 20 25

Sekil 3.10 t=0.8 s de akis alaninin U-V hizlan
Ikinci saniyeden itibaren kontrolcii devreye girerek silindirin iist ve alt noktalarindan

akis alanina hava iiflemeye baslamaktadir. Bu etkiyi gérmek i¢in t = 18 s'deki U-V

hizlarimi gosteren Sekil 3.11 incelenebilir.
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Sekil 3.11 t=18 s de akis alaninin U-V hizlar1

Zaman ilerledik¢e kontrolciiniin etkisi daha baskin bir sekilde gozlenmekte olup,
silindir arkasindaki girdaplar bastirilmaya baslanmistir. Bu etki Sekil 3.12'deki U-V

hizlarina bakarak da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.12 t = 190s de akis alaninin U-V hizlar

Son olarak benzetimin sonundaki (t = 600s) U-V hizlann da Sekil 3.13'te

goriilmektedir.
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10 -

Sekil 3.13 t = 600s de akis alaninin U-V hizlar

Ayrica belirlenen zamanlardaki akis alanindaki girdaplilik degerleri de incelenmistir.
Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de incelenebilecek girdaplilik

degerleri giderek azalmaktadir; bu da kontrolciiniin akigkan sistemine olan etkisini

gostermektedir.
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20
8-
18
6 |-
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Lod14
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Sekil 3.14 t = 0.8s de akis alanindaki girdaplilik degeri.
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Sekil 3.15 t = 18s de akis alanindaki girdaphlik degeri.
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Sekil 3.16 t = 190s de akis alanindaki girdaplilik degeri.
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Sekil 3.17 t = 600s de akis alanindaki girdaplilik degeri.

Ayrica benzetim boyunca geri besleme sinyali olan ve kullanici tarafindan dnceden
belirlenmis olan ortalama girdaplilik degeri de kaydedilmistir. Bu degerin zamanla

degisimi de Sekil 3.18de mevcuttur.

055 T T T T T

0.5 -
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0.4 b

0.35 -

Girdaplilik Degeri

0.25+ i
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0.15~ -

0.1+ :

005 L r r r r r
0 100 200 300 400 500 600

Zaman

Sekil 3.18 Zamana kars1 dl¢iilen ortalama girdaplilik degeri
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Sonuglardan da anlasilabilecegi iizere, kontrolcii benzetim esnasinda okudugu
ortalama girdaplilik degerini zaman ilerledikce sifir olarak atanan referans degerine

getirmeye calisarak sec¢ilen bolgedeki girdaplar1 bastirmay1 basarmistir.

3.2 Silindir Etrafi Akisin Dogrusal Olmayan Dinamik Modellemesi ve
Girdaphlk Kontrolii

Onceki kisimda silindir etrafindan akan degisken iki boyutlu akisn incelenmesi,
dogrusal dinamik model elde edilmesi ve elde edilen model kullanilarak silindirin
arkasinda olusan girdaplarin kontrolii konusu ele alinmistir. Bu ¢aligmada ise silindir
etrafi akigin dogrusal olmayan modellemesi ve kontrol sistemi tasarimi
yaklagimlarinin gelistirilmesi konusu incelenmistir. Calismanin bu kisminda da yine
gelistirilen ve eklentiler yazilan MATLAB tabanli Navier2d programi kullanilacaktir.
Onceki dogrusal modelleme ve kontrol ¢aligmamizda Navier2d programina ve ara
yiiziine yapilan eklentiler ile akis alanini temsil eden orgii lizerinden Ol¢glim ve
kontrolcii giriginin uygulanacagi noktalarin kullanici tarafindan segilebilecek hale
getirilmesinden bahsedilmisti. Yine ayni1 benzetim parametreleri ile ayn1 kontrolcii

girisi ve 6l¢iim noktalar1 bu problem i¢in secilmistir.

3.2.1 HAD Benzetimleri ve Giris-Cikis Verisi Elde Etme

Calismanin bu kismindaki ilk adim, sisteme verilecek belli bir girise karsilik ¢ikis
elde edilmesi ve bu girig-¢ikis verisi kullanilarak dogrusal olmayan bir dinamik
model elde etmek olacaktir. Sistemin giris-¢ikis bolgeleri belirlendikten sonra
dogrusal olmayan dinamik modelin kestirimini yapabilmek i¢in sistemin bilinen bir
giris altinda calistirilip Ol¢iimlerin  de kaydedilmesi gerekmektedir. Sistemin
dinamiklerini etkin bir sekilde kestirebilmek i¢in yine dogrusal modelde oldugu gibi
degisken frekansli bir sinilis grafigi sisteme giris olarak verilmistir. Benzetim
calistirlldiginda belirlenen girdi ve bu girdiye karsi elde edilen ¢ikt1 Sekil 3.19'daki
gibi elde edilmistir.
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Input and output signals
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Sekil 3.19 Giris sinyali (ul) ve ¢ikis sinyali (y1).

Benzer sekilde ilk 25s (kirmizi) ve son 25s (sar1) verilerinin ayrilmasin sebebi ise
sistem tanilama yapilirken ilk 25 saniyenin dinamik modelin olusturulmasinda
kullanilmasi, son 25 saniyenin ise olusturulan sistemi dogrulama verisi olarak

kullanilmasidir.

3.2.2 Sistem Tanilama

Bir onceki adimda elde edilen giris-¢ikis verisi kullanilarak sistemin dogrusal
dinamik modeli elde edilmistir. Bu ¢alismada ise benzer bir yontem kullanarak
sistemin dogrusal olmayan modeli elde edilmeye calisilmistir. Giris olarak 50s
uygulanan degisken frekansh siniis dalgas1 ve bu girise karsilik silindirin arkasindan
secilen bolgedeki ortalama girdaplilhik degeri kullanilmigtir. MATLAB System
Identification Toolbox yardimiyla sistemin giris-¢ikis verisi tanimlandiktan sonra
dogrusal olmayan Hammerstein-Wiener metodundan yararlanilmistir. Bu metotta
eger sistemin ¢ikisi, giristeki dogrusal olmamaya bagh ise giris-cikis iliskisini iki
veya daha fazla elemente ayirmak miimkiindiir [42]. Bu durumda sistemin
dinamikleri bir dogrusal transfer fonksiyonu ve giris ve ¢ikistaki dogrusal olmama

durumlarim1 temsil edecek, seri bagli fonksiyonlarla ifade edilebilir [43-44].
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Hammerstein-Wiener metodu bu diizenlemeyi, Sekil 3.20°de goriilebilecegi gibi, seri
bagli durgun giris dogrusal olmama fonksiyonu, dogrusal dinamik model ve durgun

¢ikis dogrusal olmama fonksiyonu bloklariyla gergeklestirmektedir.

u(t) Girigdogrusal olmama | w(t) Dogrusal Blok x(t) Cikis dogrusal olmama y(t) >
Fonksiyonu B/F Fonksiyonu
f h

Sekil 3.20 Hammerstein-Wiener bloklari.

Burada w(t) girisi dogrusal olmayan hale ¢eviren fonksiyondur, x(t)ise dogrusal
sistemi temsil eden transfer fonksiyonudur. Dogrusal bloktaki B ve F ise dogrusal
c¢ikis hatasindaki polinomlara karsilik gelmektedir. y(t) ise dogrusal blogun ¢ikisini
sistem ¢ikis1 yapan dogrusal olmayan fonksiyondur.

MATLAB System Identification Toolbox kullanarak Hammerstein-Wiener
modelindeki giris ve ¢ikis dogrusal olmama durumu belirlenirken kullanilabilecek
birkac teknik mevcuttur. Calismamizda girs ve ¢ikis dogrusal olmama durumlari i¢in
3. dereceden tek boyutlu polinom teknigi kullanilarak, dogrusal olmayan modelin
kestirimi gergeklestirilmistir. Kestirim sonucunda elde edilen model ¢iktisinin,
kestirilen modelin benzetimle ne derecede benzer oldugunu belirlemek igin,
benzetim c¢iktisina yakin olmasi beklenmektedir. Sonucglar karsilastirildiginda
benzetim c¢iktilarmin Olglim ¢iktilar1 egiliminde oldugu ve kabul edilebilir bir
derecede benzer olduklari sonucuna varilmistir. Bu karsilastirma Sekil 3.21°de

goriilebilir.
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Measured and simulated model output
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Sekil 3.21 Benzetim ¢iktilar1 (mavi) ve 6l¢iim ¢iktilarinin (siyah) karsilastirilmasi.

Dogrusal olmayan modelin kestirimi sonucunda kontrol edilmesi gereken en dnemli
noktalardan birisi de; kontrolcii tasariminda 6nem arz eden, giris ve ¢ikis dogrusal
olmama fonksiyonlarinin terslenebilir olmasidir. Hammerstein-Wiener modelindeki
dogrusal blok i¢in tasarlanan bir kontrolciiniin, dogrusal olmayan sistemde de
caligabilmesi i¢in bu fonksiyonlarin terslenebilir olmasi1 6nemlidir. Bu sart géz oniine
alindiginda giris ve ¢ikistaki dogrusal olmayan fonksiyonlarin sistem i¢in uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Fonksiyonlarin ifadeleri ise ifade (3.7) ve ifade

(3.8)’deki gibi olmaktadir.

y =—0.0131 x3 + 0.0113 x* 4+ 0.4349 x + 0.0332 (3.7)

y =-7.5976 10"7 x3 + 1.0690 1075 x? + —0.0031 x + 0.4665 (3.8)

Girig-cikis fonksiyonlarinin grafikleri ise sirastyla Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°te

goriilebilir.
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1.5

Sekil 3.22 Girig dogrusal olmama fonksiyonu.

0.485

0.48 -~ -

0.475 -

0.47 - 4

0.465 -

0.46 |- .

0.455 ~ -

0.45

Sekil 3.23 Cikis dogrusal olmama fonksiyonu.

Tasarlanan Hammerstein-Wiener modelindeki dogrusal bloga ait transfer fonksiyonu

ise ifade (3.9)’daki gibidir.

y(s) —1.84 5% — 14.46 s + 96.48
u(s) _ 53+ 0.03386s%+ 5595 + 0.01893

(3.9)

43



Dogrusal bloga ait basamak cevabi ve kutup-sifir grafikleri ise sirastyla

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’teki gibidir.

Click on a block to wiew its plot:
UnL YL

Select VO pait: =all channels> v. Choosze plot type: Step

140
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80~
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-4 -2 (0] 2 4 6 8

Time (s)

10

Sekil 3.24 Dogrusal blok i¢in basamak cevabu.

Click on & block to visw its plot:
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Sekil 3.25 Dogrusal blok i¢in kutup sifir grafigi.
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Kutup sifir grafiginden de anlasilacag: iizere birim ¢ember icerisinde kalan kutuplar
sistemin kararli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Fakat birim ¢gembere

yakin olan kutuplar ise sistemin yavag oturacagini gostermektedir.

3.2.3 Kontrolcii Tasarim

Sistem tanilama kullanilarak akigkan sisteminin dogrusal olmayan dinamikleri elde
edildikten sonraki adim olan kontrolcli tasarimidir. Kontrolcili tasarimi bir onceki
kisimda da belirtildigi gibi Hammerstein-Wiener modelinin dogrusal kismi ig¢in
yapilacak ve girig ¢ikis dogrusal olmama fonksiyonlart terslenebilir oldugu igin
dogrusal olmayan sistem i¢in de ¢alisacaktir fakat tasarim yapilirken Hammerstein-
Wiener modelinde yapilan bazi diizenlemeler de mevcuttur, bu diizenlemeler
ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir. Kontrolcii tasarimi kismini otonom olarak yapmak
icin i¢ model kontrolii (IMK), lineer karesel Gaussian (LKG) ve optimizasyon
tabanli yaklagim gibi otomatik PID ayarlama yontemleri denenebilir. MATLAB
Control Systems Toolbox kullanilarak yukaridaki farkli yontemler ile bir¢ok
derecelerden cesitli kompensator tasarimlart yapilmistir ve sonuglar incelenmistir.
Incelemeler sonunda goriilmiistiir ki LKG ayarlama yontemi problemimizin ¢dziimii

i¢in en 1yi sonucu vermistir.

Kontrolcii tasarimi c¢alismamizda kullanilan LKG metodu, temel olarak integral
hareketi kullanarak optimal dinamik regiilator tasarlamak i¢in kullanilan bir durum
uzay1 teknigidir [45-47]. Bu teknik 6l¢lim giiriiltlisii ve bozucular1 hesaba katarak
kontrolcii eforu ve regiilatér performansi arasinda bir denge olusturmay: temel

almaktadir. LKG kontrolciisiiniin blok diyagrami Sekil 3.26°da incelenebilir.
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SISTEM

Regilatdr

Sekil 3.26 LKG kontrolciisii blok semas.

Burada sistem QXU ve QWYV agirlik matrislerine sahip (sys blogu) ifade (3.10) ve
ifade (3.11)’deki gibi olan durum uzay1 bi¢imindedir ve y Ol¢limlerini kullanarak

regiilator “u” kontrol sinyalini olusturup y sinyalini sifir etrafina dengelemeye

calisir.
XxX=Ax+Bu+w (3.10)
y=Cx+Du+v (3.11)

Burada w islem giiriiltiisii, v ise 6l¢iim giiriiltiistidiir ve beyaz Gauss giiriiltiisii olarak

kabul edilirler ve kovaryanslari ifade (3.12) seklinde hesaplanmaktadir.
QWV = E([w,v] = [w',v']) (3.12)

LKG regiilatorii ifade (3.13)’teki sekilde olan maliyet fonksiyonunu en aza

indirmeye calismaktadir.
J = E{limy_ (= f, ¢, w1QXU [Z] dt)} (3.13)

Bu calismamizda elde ettigimiz dogrusal olmayan dinamik model igin tasarlamig

oldugumuz LKG kontrolciisiiniin transfer fonksiyonu ifade (3.14)’deki gibidir.
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7.281077 s2 + 5247105 s + 1.819 107¢ (3.14)
s2+ 0.05734s —2.132 1016 '

Kontrolciiniin kapalit ¢evrim birim basamak cevabi ve uygulanan girisin

blyiikligliniin incelenebilecegi grafik ise asagidaki Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 de

incelenebilir.
Step Response
1 E T T T T
-1 __________________________________________________
L+1]
=
£ 05f .
£
E -
E E | | | |
0 50 100 150 200 250
Time (sec)

Sekil 3.27 Kontrolciiniin birim basamak cevabi.

Step Response

Amplitude

0 30 100 150

Time (zec)

Sekil 3.28 Kontrolciiniin uyguladig: giris.

3.2.4 Tasarlanan Kontrolciiniin Benzetimle Birlestirilmesi

Bir onceki kisimda tasarlamis oldugumuz kontrolciiniin Navier2d programi

kullanarak akigskan benzetimini yaptigimiz sistemle biitiinlestirilmesi bu kisimda ele
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alacaktir. Bu noktada akigkan benzetimi devam ederken her zaman araliginda,

okunan girdaplilik dl¢timlerini kullanarak bir kontrolcii ¢iktist olusturacak ve bunu

benzetme secilen giris noktalarindan uygulayacak bir tasarim yapilmustir.

[k olarak tasarlanan kontrolcii SIMULINK ortaminda blok diyagramlar1 seklinde

ifade edilmistir ve benzetimin her zaman adiminda bu SIMULINK model dosyasi

calistirllarak kontrol girisi iretilmesi planlanmustir.

SIMULINK blok diyagrami Sekil 3.29°da incelenebilir.

]

Constant

® = Ax+Bu
y==Cx+Du

Contreller

B
L

Ters Input Nonlin

B inputhlow

To Workspace

Tasarlanan kontrolcliiniin

e

Ters Dutput Nonlin

Sekil 3.29 Kontrolciiniin SIMULINK blok diyagrama.

Onceki kisimlarda bahsedilen Hammerstein-Wiener modelinin dogrusal kismui igin

tasarlanan kontrolciiniin dogrusal olmayan modelde ¢alisabilmesi i¢in Sekil 3.29°da

goriilen diizenleme yapilmistir. Sekildeki "Ters Input/Output Nonlin" tablolar

(lookup table blogu kullanilmistir) giris ve ¢ikis dogrusal olmama fonksiyonlarini

terslemek i¢in kullanilmaktadir [42]. Onceden de bahsedildigi gibi bu fonksiyonlarin

terslenebilir olmas1 dogrusal olan kontrolciiniin dogrusal olmayan sistemde de

calismasini saglamaktadir. Sistemin devami1 maddeler seklinde incelenecek olursa;

- Navier2d benzetiminden gelen ¢ikis Hammerstein-Wiener modelinin ¢ikis

dogrusal olmama fonksiyonunun tersinden gegerek referansla kiyaslanmakta

ve dogrusal sistem i¢in bir hata fonksiyonu olusturulmaktadir.

Sonrasinda bu hata fonksiyonu tasarlanan kontrolciiye verilerek lineer sistem

icin giris olusturulmaktadir.
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- Devam eden kisimda sinyal Hammerstein-Wiener modelinin ¢ikis dogrusal
olmama fonksiyonunun tersinden gecirilerek dogrusal olmayan sisteme

uygulanabilecek bir hale getiriliyor.

- Sonrasinda ise elde edilen bu kontrol girisi, silindirin iizerinde se¢ilmis olan
kontrol noktalarindan Navier2d programi kullanilarak yapilan benzetime giris
uygular ve bu islemler bir dongii igerisinde her zaman adiminda gerceklesir

[42].

3.2.5 Sonuclar

Kontrolciiniin sistem iizerindeki etkisini goézlemlemek i¢in Reynolds sayist 150,
kinematik viskozite degeri 0.0067m? /s olan 1000 s'lik bir benzetim ¢alistirilmistir.
Sisteme baslangic kosulu olarak Sekil 2'de gosterilen ve girdaplarin belirgin bir
sekilde goriilebilecegi akig alani  verilmistir.  Yapilan benzetime  ait
t =0.74237s,620.561s,787.8187s,908.1186s ve 999.9798s zamanlarindaki U-
V hiz alanlar1 Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te

goriilebilir.
10-

1.4

1.2

T = A e =

ol f% = : = = 108

5L 0.4

0.2

QP e h e e 0

-5 0 5 10 15 20 25

Sekil 3.30 t=0.74237s i¢in U-V hiz alan1
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Sekil 3.32 t =787.8187 s i¢in U-V hiz alan1
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Burada benzetim bagladig1 andan itibaren kontrolciiniin devreye girdigi goriilmekte

Sekil 3.34 t =999.9798 s i¢in U-V hiz alani

ve zaman ilerledikge etkisini arttirarak silindir arkasindaki girdaplar1 bastirdigi
goriilmektedir. Ayrica sekiller incelendiginde kontrolcli girisi sayesinde silindir
etrafin1 dolasan belirgin bir akis oldugu ve bu akisin se¢ilen bolgedeki girdap
olusumunu engelledigi goriilebilir fakat bu akisin silindirin siiriiklenme kuvveti

tizerinde de bir etkisi mevcuttur [48].
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Benzetim sonuclar1 kullanarak t = 0.74237 s, 620.561 s, 787.8187 s, 908.1186 s
ve 999.9798 s zamanlarindaki girdaplilik degerleri de Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil
3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da goriilebilir.

10 -

2k

- \ " Iy 2
4l ‘
6 -
-8 -
10t r r e c

-5 [0} 5 10 15 20 25

Sekil 3.35 t = 0.74237 s i¢in girdaplilik degeri
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Sekil 3.36 t = 620.561 s i¢in girdaplilik degeri
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Sekil 3.37 t = 787.8187 s i¢in girdaplilik degeri
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Sekil 3.38 t = 908.1186 s icin girdaplilik degeri
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Sekil 3.39 t =999.9798 s icin girdaplilik degeri

Girdaplilik sekilleri de incelenirse eger, zaman ilerledikge silindirin arkasinda segilen

bolgedeki girdaplilik degerlerinin kontrolciiniin etkisi ile azaldig1 gézlenebilir.

54



4. SABIT HUCUM ACILI NACA23012 KANAT PROFILININ
KALDIRMA/SURUKLENME KATSAYISININ DOGRUSAL OLMAYAN
KONTROLU

Bir kanat profili ilizerinden akan akisin sonucu gozlenen kaldirma kuvveti ve
striiklenme kuvveti isimli iki temel kuvvet vardir. Kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri profilin geometrisinden kaynakli olarak profilin etrafindan akan akisin
fiziksel davranisi sonucu olusmaktadir [48]. Sabit kanatli hava araglarinda, ugusun
saglanmas1 kaldirma kuvveti ile ilgili olup bunun artmasi i¢in akisin hizinin artmasi
gerekmektedir fakat bu da beraberinde siiriikklenme kuvvetinin artmasini getirecektir
[49]. Uygun ve etkin bir ugusun saglanmasi i¢in bu iki kuvvet katsayisi arasinda
uygun bir oran olmasi gerekmektedir. Literatiirde ise bu konuda Bai ve grubu
yaptiklar1 calismada akis saptirict kullanarak, kaldirma kuvveti katsaylsl12
iyilestirmesi yaparak riizgar tribiinleri i¢in hiz kaybederek diisme' problemini ve
akis ayrilmasimi geciktirmektedir [50]. Yapilan calismada, siiriiklenme/kaldirma
kuvveti katsayist orani miimkiin oldugu kadar kiiciiltiilerek, etkin bir ucus sarti
olusturmak i¢in bir dogrusal olmayan kontrol sistemi tasarlanmasi konusu
incelenmistir. Bahsedilen bu problemin ¢éziimiinde kullanilacak orgii geometrisinin,
MATLAB tabanli Navier2d [16] HAD programindaki goriiniimii Sekil 4.1'de

mevcuttur.

"2ing: Lift Coefficient
P ing: Stall
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Sekil 4.1 NACA23012 6rgii geometrisi

Kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in Onceki kisimlarda bahsedilen gelistirilmis
Navier2d programi kullanilmistir. Gelistirme dogrultusunda kullanicinin kontrol
sisteminin girisi olacak bolgeleri ve geri-besleme olacak Ol¢iim bdlgelerini
secebilmeleri gerekmektedir. Bu se¢im, kontrol girisi olarak kanadin u¢ noktasindan
giris fonksiyonu ve Ol¢iim olarak ise benzetim degiskenlerinden L/D degerinin
carpmaya gore tersi alinarak, yani D/L degeri alinarak, gerceklestirilmistir.Burada
programa yapilan eklenti geregi 6l¢lim diigilimleri olarak rastgele noktalar segildikten
sonra Ol¢lim degeri olan D/L katsayisi yazilan eklentideki se¢im penceresinden

gerceklestirilmistir.

Problemin ¢Oziimii i¢in yapilan benzetimlerde kullanilan smir degerleri ve
parametreler 6nceki problemlere benzer sekildedir: Akis alan1 Q = [—-5m, 25 m] X

[-10m,10 m]  biiyiikligiindedir,(0,0)  noktasinda  aerodinamik  merkezi
2
konumlanmis kanat bulunmaktadir. Kinematik viskozite degeri ise v = 10‘6%

seklindedir. Akis alanina akacak olan akiskan alanin sol sinirindan hizi 1% olacak
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sekilde yani U = 1 ? ve V = 0 akmaktadir. Alt ve {ist sinirlar ise siirtiinmesiz olacak

sekilde secilmistir, bagka bir deyisle Z—: = 0 ve V = 0 olarak diisiiniilebilir, burada n
yiizeylere dik yon olarak alinmistir. Akis alanindan gecen akigkanin alanin sag
sinirindan sabit basingla alani terk ettigi diistiniilmistiir. Kanadin yiizeyi de silindir
problemine benzer sekilde kaymasiz yani U =V = 0 olacak sekilde ayarlanmistir.
Benzetimde Reynolds sayist yine Re = 150 olarak alinmistir. Bu parametreler
kullanilarak benzetim 250 s calistirillarak D/L  katsayist Sekil 4.2°deki gibi

gbzlenmistir.

0.12

0.1

0.08

0.06

D/L

0.04

0.02

0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.2 Sifir girigli 250 s siireli benzetimin D/L degeri.

4.1 HAD Benzetimleri ve Giris-Cikis Verisi Elde Etme

Calismanin bu kisminda sistem tanilama i¢in gerekli olan giris-¢ikis veri setinin elde
edilmesi i¢in sisteme Onceki ¢alismalara benzer sekilde degisken frekansli siniis
girdisi uygulanarak 6l¢iim verisi olarak D/L katsayis1 kaydedilmistir. Bir sonraki
adim ise bu giris-¢ikis verisi kullanilarak dogrusal olmayan bir dinamik model elde
etmek olacaktir. Benzetim ¢alistirildiginda belirlenen girdi ve bu girdiye karsi elde

edilen ¢ikt1 Sekil 4.3'teki gibi elde edilmistir.
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Input and output signals
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Sekil 4.3 Giris sinyali (u1) ve ¢ikis sinyali (y1).

Benzer sekilde ilk 25s (pembe) ve son 25s (kirmizi) verilerinin ayrilmasin sebebi ise
sistem tanilama yapilirken ilk 25 saniyenin dinamik modelin olusturulmasinda
kullanilmasi, son 25 saniyenin ise olusturulan sistemi dogrulama verisi olarak

kullanilmasidir.

4.2 Sistem Tanilama

Boliim 3.2.2 de ki yaklasima benzer sekilde dogrusal olmayan sistem tanilama islemi
i¢cin bir onceki adimda elde edilen girig-¢ikis verisi kullanilarak sistemin dogrusal
olmayan dinamik modeli elde edilmistir. Giris olarak 50s uygulanan degisken
frekansl siniis dalgas1 ve bu girise karsilik NACA23012 kanadina ait D/L katsayisi
degeri kullanilmistir. MATLAB System Identification Toolbox yardimiyla sistemin
giris-cikis verisi tanmimlandiktan sonra dogrusal olmayan Hammerstein-Wiener
metodundan yararlanilmigtir. Bu metotta da yine boliim 3.2.2'ye benzer sekilde

sistemin ¢ikisi, giristeki dogrusal olmamaya bagl ise giris-cikis iliskisini iki veya
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daha fazla elemente ayirmak miimkiindiir. Bu durumda sistemin dinamikleri bir
dogrusal transfer fonksiyonu ve giris ve ¢ikistaki dogrusal olmama durumlarini
temsil edecek fonksiyonlarla ifade edilebilir. Hammerstein-Wiener metodu bu
diizenlemeyi, yine Sekil 3.20’te goriilebilecegi gibi, seri bagli durgun giris dogrusal
olmama fonksiyonu, dogrusal dinamik model ve durgun c¢ikis dogrusal olmama

fonksiyonu bloklariyla gerceklestirmektedir.

MATLAB System Identification Toolbox kullanarak Hammerstein-Wiener
modelindeki giris ve ¢ikis dogrusal olmama durumu belirlenirken kullanilabilecek
birkag teknik mevcuttur. Calismamizda giris ve ¢ikis dogrusal olmama durumlari igin
2 dereceden tek boyutlu polinom teknigi kullanilarak, dogrusal olmayan modelin
kestirimi gerceklestirilmistir. Kestirim sonucunda elde edilen model ¢iktisinin,
kestirilen modelin benzetimle ne derecede benzer oldugunu belirlemek i¢in,
benzetim ¢iktisina yakin olmasi beklenmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda
benzetim c¢iktilarinin Olglim ¢iktilar1 egiliminde oldugu ve kabul edilebilir bir
derecede benzer olduklari sonucuna varilmistir. Bu karsilagtirma Sekil 4.4‘te

goriilebilir.

Measured and simulated model output

r r r r r r r r r
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

Sekil 4.4 Olgiilen (siyah) ve benzetimden gelen (yesil) ¢ikis degerleri.
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Burada da yine Boliim 3.2.2'de bahsedildigi {izere, giris ve ¢ikis dogrusal olmama
fonksiyonlarmin  terslenebilir  olmasmin  kontrol edilmesi gerekmektedir.
Hammerstein-Wiener modelindeki dogrusal blok i¢in tasarlanan bir kontrolciiniin,
dogrusal olmayan sistemde de calisabilmesi i¢in bu fonksiyonlarin terslenebilir
olmas1 dnemlidir. Bu sart goz oniine alindiginda giris ve ¢ikistaki dogrusal olmayan
fonksiyonlarin sistem i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Fonksiyonlarin
ifadeleri ise once giris dogrusal olmama fonksiyonu sonra ise ¢ikis dogrusal olmama

fonksiyonu olmak tizere ifade (4.1) ve ifade (4.2)‘deki gibi olmaktadir.

y = —0.0311 x2 + 0.9650 x — 0.0385 (4.1)

y =0.0162 x* + 0.0928 x — 0.0337 (4.2)

Giris-cikis fonksiyonlarinin grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

goriilebilir.

Sekil 4.5 Giris dogrusal olmama fonksiyonu.

60



Sekil 4.6 Cikis dogrusal olmama fonksiyonu.

Bu fonksiyonlar incelendiginde, (0,0) noktas1 yakinindan gectikleri ve terslenebilir
olduklar1 gozlenebilir. Tasarlanan Hammerstein-Wiener modelindeki dogrusal bloga

ait transfer fonksiyonu ise agsagidaki ifadedeki gibidir.

y(s)  9419s® —355s+ 1532
u(s) s34+ 4.779s2 + 164s + 613.4

(4.3)

Dogrusal bloga ait basamak cevabi ve kutup-sifir grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°deki gibidir.
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Sekil 4.7 Dogrusal blok i¢in basamak cevabu.
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Sekil 4.8 Dogrusal blok i¢in kutup-sifir grafigi.
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Burada da kutuplarin birim g¢ember igerisinde kaliyor olmasi sistemin kararli
oldugunu gostermektedir. Son olarak ise tasarlanan kontrol sistemi boliim 3.2.4’°te
belirtildigi tizere bir SIMULINK model dosyasi iizerinden benzetimin her zaman

adiminda caligarak tiretilen kontrol girdisini akis alanina uygulamaktadir.
4.3 Kontrolcii Tasarimi

Akiskan sisteminin dogrusal olmayan dinamikleri elde edildikten sonra kontrolcii
tasarim1 Bolim 3.23'te belirtildigi gibi Hammerstein-Wiener modelinin dogrusal
kismui icin yapilacak ve giris ¢ikis dogrusal olmama fonksiyonlar terslenebilir oldugu
icin dogrusal olmayan sistem i¢in de ¢alisacaktir. Kontrolcii tasarimi kismini otonom
olarak yapmak i¢in PID ydntemi denenmistir. MATLAB Control Systems Toolbox
kullanilarak bircok derecelerden c¢esitli kompensator tasarimlari yapilmistir ve
sonuglar incelenmistir. Incelemeler sonunda goriilmiistir ki PID ydntemi
problemimizin ¢oziimii i¢in hizli ve etkin bir yol Onermistir. PID yontemi temel
olarak anlik Ol¢iim degeri ile istenen referans degeri arasindaki farki bir hata
fonksiyonu olarak alip, kontrolcii ¢ikisini bu hata degerini sifira indirmeye calisarak
gercekler. Kontrolcli bu islemi oransal tiirevsel ve integral katsayilar1 ile
gerceklestirir. Oransal katsayisi mevcut hatayr temsil ederken, integral katsayisi
hatanin birikimini temsil eder, tlirev katsayisi ise degisimin mevcut oranint gosterir

[51].

Bu calismamizda elde ettigimiz dogrusal olmayan dinamik model icin tasarlamis

oldugumuz PID kontrolciisiiniin transfer fonksiyonu asagidaki ifadedeki gibidir.

7.281077 s2+ 524710 5s+1.81910°°
s2 + 0.05734s —2.132 1016

4.4)

Kontrolcliniin  kapali ¢evrim birim basamak cevabt ve uygulanan girisin

bliylikliigliniin incelenebilecegi grafik ise Sekil 4.9°da incelenebilir.
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Sekil 4.9 Kontrolciiniin birim basamak cevabi (iistte) ve kontrolcii girisi (altta).

Buradan da anlasilabilecegi ilizere sistem t = 12 s civarinda referans degerine

oturmakta ve kontrolcii girisinin genligi 0.4 degerini agmamaktadir.

4.4 Sonuclar

Sisteme baslangi¢ kosulu olarak, Reynolds sayisi 150, kinematik viskozite degeri
107%m?/s olan 250 s siireli sifir girisli bir benzetim calistirilarak uygulanmistir,
bunun amaci sistem kararli duruma oturduktan sonra kontrol sisteminin devreye
alinmasidir. Kontrolciiniin sistem tizerindeki etkisini gézlemlemek iginse yine ayni
sinir kosullarinda 300 s siireli benzetim uygulanmistir. Benzetim sonucunda ise,
girissiz sistemdeki D/L katsayist Sekil 4.10°daki gibi 0.105 mertebesindeyken,
kontrolciiniin devreye girmesi ile 15 s civarinda kisa bir siirede, Sekil 4.11°deki gibi
0.03 mertebesine diigmiistiir. Bu da gostermektedir ki Hammerstein-Wiener
modelinin dogrusal blogu i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin beklenen etkiyi

sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Kontrolcili olmadigi zaman o6lgiilen D/L degeri.
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Sekil 4.11 Kontrolcii devredeyken dl¢iilen D/L degeri.
Ayrica MATLAB Control Systems Toolbox kullanilarak yapilan tasarimda da

sistemin oturma zamani ve en yiiksek kontrolcii girisi seviyesinin (0.4) dogrulugunu

gormek i¢in Sekil 4.12°deki kontrol girdisi incelenebilir.
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Kontrolct Girisi (1/s)
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Sekil 4.12 Kontrolcii girisi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, ii¢ farkli akigkan akisi problemi icin dogrusal ve dogrusal olmayan
dinamik modelleme ve kontrol yaklagimi gelistirilmistir. Bu problemler sirasiyla;
cirpma hareketi yapan bir NACAO0012 kanat profili i¢in dogrusal dinamik
modelleme, silindir etrafi akiglarda girdaplarin kontrolii i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan modelleme ve kontrol ve son olarak da sabit hiicum agil1 bir NACA23012
kanat profilinin dogrusal olmayan modellemesi ve kontroliidiir.

Ik olarak ele alinan sistemde, ¢irpma hareketi yapan NACA0012 kanat profilinin
akig hiz alanlar1 deneysel PGH teknigi ile Ol¢lilmiistiir. Sonrasinda ise deneyden
alinan bu anlik hiz goriintiilerine, kanadin acisal hareketi de eklenerek modelin dogru
bir sekilde elde edilmesi icin ¢esitli goriintii isleme teknikleri, uygulanmistir.
Islenmis akis alani goriintiilerine UDA uygulanarak akis uzaysal kipler ve zaman
katsayilar1 cinsinden ifade edilmistir, bu noktada akis alaninin enerjisinin %98.93’liik
bir boliimii 100 adet UDA kipi ile ifade edilmektedir. Segilen UDA kipleri sayisinin
akist dogru ifade ettigini gostermek icin ise bir geri-¢atilama yapilmig ve sonucunda
akis hiz alaninin PGH tekniginden elde edilen hiz alanina benzer ¢iktigi goriilmiistiir.
Sonrasinda ise ST teknigi N4SID kullanilarak bir ayrik zaman durum uzayr modeli
zaman katsayilar1 yoriingesine oturtularak bir dinamik model elde edilmistir ve
modelin ¢iktis1 PGH ile elde edilen akis hiz alanlar1 ile benzerligi gozlenmis ve
modelin akis1 kabul edilebilir bir dogrulukta temsil ettigi anlagilmistir [52].

Calismanin ikinci kisminda ise bir silindir etrafindan akan akisin, silindir arkasinda
biraktig1 periyodik girdaplarin kontrolii konusu incelenmistir. Yine sistem
modellemeye dayanan bu ¢alismada Navier2d isimli HAD programi gelistirilerek
kullanilmistir. Yapilan benzetimler oncelikle sifir girdi altinda 250 s caligtirilarak
periyodik girdap koridorunun olusmasi ve akisin kararli duruma gelmesi ile
baslamaktadir. Sonrasinda ise sisteme silindir iizerinden, kullanicinin belirleyecegi
noktalardan (bu caligmada silindirin alt ve iist bolgesinden noktalar seg¢ilmistir)
degisken frekansl siniis fonksiyonu uygulanip, silindir arkasindan secilen ve
ortalama girdaplilik degerinin dlgiilecegi noktalardan ise Ol¢lim degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen bu giris-¢ikis verisi ST tekniginde akis alaninin dinamik
modelinin kestirimi i¢in kullanilmistir. Bu noktada model kestirimi dogrusal ve
dogrusal olmayan olarak iki bashiga ayrilmistir. Dogrusal modelde Siire¢ Modeli
yaklagimi tercih kullanilarak sistem dinamikleri elde edilmistir ve i¢ model kontrolii
tekniginden faydalanarak tasarlanan kontrolcli kullanilarak akis alanindaki istenen
bolgedeki girdaplilik degerinin bastirilmast gergeklenmistir. Dogrusal olmayan
modelde ise, sistemin dinamikleri bir dogrusal transfer fonksiyonu ve giris ve
cikistaki dogrusal olmama durumlarim1 temsil edecek fonksiyonlarla ifade eden
Hammerstein-Wiener modeli kullanilmistir. Bu modelde sistemin dogrusal blogu icin
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tasarlanan dogrusal LKG kontrolciisli, dogrusal olmayan sistemi de kontrol
edebilmektedir.

Ucgiincii ve son olarak ise, sabit hiicum agili bir NACA23012 kanat profilinin D/L
katsayisi kontrolii i¢in dogrusal olmayan bir yaklasim ele alinmistir. Bu yaklasimda
kanat tlizerindeki kaldirma kuvvetinin siiriiklenme kuvvetine oranla daha iyi olmasi
icin, yine Navier2d programi vasitasiyla, dnce kontrol girisi olmayan 250 s siireli bir
benzetim yapilmis, ardindan degisken frekansli siniis fonksiyonu akis alanina
uygulanarak D/L katsayis1 kaydedilmistir. Yine bu veri seti kullanilarak bir
Hammerstein-Wiener modelinin kestirimi ikinci dereceden bir boyutlu polinom
teknigi kullanilarak ger¢eklenmistir. Sonrasinda ise Hammerstein-Wiener modelinin
dogrusal blogu i¢in bir PID kontrolcli tasarlanarak kontrol sisteminin de dahil
edildigi bir benzetim calistirilarak D/L katsayisinin kontrolii ger¢eklenmistir. Sonug
olarak D/L katsayis1 0.105 seviyesinden 0.03 seviyesine diisiirilmiistiir.

Akiskan akigi problemleri konusunda yapilan bu caligsmalarda akis, sistemlerin
dinamik modellerinin  yliksek dogruluklarda yapilabildigi ve tasarlanan
kontrolciilerin de sistemleri istenilen sekilde kontrol ettikleri gosterilmektedir. Bu
yaklagimlarin uygulanabilirligi konusunda ise fiziksel kisitlamalar bulunmaktadir.
Bir akis kontrolii probleminin kapali ¢evrim kontrolii i¢in akis alaninin hiz bilgisini
anlik bir sekilde olcebilecek bir algilayic1 sistemi gerekmektedir fakat giiniimiiz
teknolojisi basit basigélcerlerin dtesine gecememektedir. ilerideki ¢alismalar iginse,
akis kontrolii gerektiren baska geometrilerin modellenmesi ve kontrolii konusu
incelenip, ses oOtesi gibi yiiksek hizli sistemlerde akigkan kontrolii konusunun
incelenmesi planlanmaktadir.
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EKLER

Bu calismada bahsi ge¢en tim dosyalar Cd icerisinde asagidaki adreslerde bulunmaktadir.

EK 1.
EK 2.
EK 3.
EK 4.

EK 5.
EK 6.

EK 7.

EK 8.

CD\EKLER\FlappingWing\PIV
CD\EKLER\FlappingWing\Goruntu
CD\EKLER\FlappingWing\POD
CD\EKLER\FlappingWing\SI

CD\EKLER\Cylinder\ReadMe
CD\EKLER\Cylinder\L\Navier2d

CD\EKLER\Cylinder\NL\Navier2d

CD\EKLER\NACA23012\NL\Navier2d
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NACAO0012 PGH goriintiileri ve
dosyalari

Goriintl isleme kodlari.

UDA kodlart.

Kaydedilen MATLAB sistem
tanilama oturumlari

Navier2d programi kullanimu.
Silindir dogrusal modelleme ve
kontrol dosyalari.

Silindir dogrusal olmayan
modelleme ve kontrol dosyalari.
NACA23012 dogrusal olmayan
modelleme ve kontrol dosyalari.
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