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H. Deniz KARACA 

ÇEġĠTLĠ AKIġKAN AKIġI PROBLEMLERĠNĠN DOĞRUSAL VEYA 

DOĞRUSAL OLMAYAN DĠNAMĠK MODELLEMESĠ VE 

KONTROLÜ 

ÖZET 

Bu çalıĢmada; dinamik davranıĢının matematiksel olarak modellemenin çoğu zaman 

zor, olduğu, akıĢkan sistemlerinin dinamik modellerinin elde edilmesi ve girdaplılık 

ve „sürüklenme/kaldırma katsayısı‟ gibi değerlerin geri-beslemeli kontrolü, çırpma 

hareketi yapan NACA0012 kanat profili, sabit silindir gövde ve sabit hücum açılı 

NACA23012 geometrileri üzerinde incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmaları seçilen 

geometriler altında gruplandırıp incelenecek olursa; ilk olarak çırpma hareketi yapan 

NACA0012 kanat profili için parçacık görüntülemeli hız ölçümü (PGH) tekniği 

kullanarak akıĢın hız vektörleri elde edilmiĢtir. Bu hız vektörleri bir dizi ek iĢleme 

(görüntü iĢleme ile kanatın tespiti) tabi tutulduktan sonra uygun dikgen ayrıĢımı 

(UDA) ve sistem tanılama iĢlemleri uygulanarak doğrusal bir dinamik model elde 

edilmiĢtir. Ġkinci olarak ise silindir bir yapının etrafından akan akıĢın doğrusal ve 

doğrusal olmayan modellenmesi konusu incelenerek bu modeller için silindir 

arksında oluĢan periyodik girdapları bastıracak kontrolcü tasarımları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü olarak ise, sabit hücum açılı bir NACA23012 kanat 

profili için doğrusal olmayan modelleme yaklaĢımı gerçeklenip, 

sürüklenme/kaldırma kuvveti oranının kontrolü konusu iĢlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçümü (PGH), Uygun Dikgen 

AyrıĢımı (UDA), Dinamik Modelleme Sistem Tanılama (ST), Girdap Kontrolü, K/S 

Kontrolü. 



 v 

University    : TOBB University of Economics and Technology 

Institute    : Institute of Natural and Applied Sciences 

Science Programme   : Electrical and Electronics Engineering 

Supervisor    : Assoc. Prof. Dr. CoĢku KASNAKOĞLU 

Degree Awarded and Date  : M.Sc. – December 2012 

 

H.Deniz KARACA 

 

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 

NACA0012 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 NACA0012 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 
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1. GĠRĠġ 

Viskoz akıĢkan sistemler, fiziksel özellikleri gereği doğrusal olmayan davranıĢ 

sergilemekte ve istenmeyen etkiler oluĢturmaktadır ve bu etkileri bertaraf etmek için 

ise akıĢkan kontrol sistemleri gerekmektedir [1]. AkıĢkan bir sistemin kontrolü 

konusu incelenirken ise akıĢ probleminin fiziksel yapısının, matematiksel olarak 

ifade edilmesi gerekmektedir. Bu noktada en yaygın olarak bilinen ve kullanılan 

matematiksel araç ise, akıĢın fiziksel özelliklerini oldukça yüksek doğrulukta ifade 

eden Navier-Stokes kısmi türevsel denklemleridir. KarmaĢık yapısı ve analitik olarak 

çözülememesine rağmen bu denklemler akıĢın fiziksel özelliklerini oldukça yüksek 

doğrulukta ifade edebilmektedirler [2-6]. Navier-Stokes denklemlerinin bahsedilen 

problemleri göz önüne alındığında, akıĢkan sistemleri ifade etmek için literatürde 

uygun dikgen ayrıĢımı
1
 (UDA) gibi sistemin derecesini düĢürme yaklaĢımları veya 

ilerleyen bilgisayar teknolojisinin beraberinde getirdiği yüksek kapasiteli iĢlemciler 

sayesinde akıĢı yinelemeli
2
 metot kullanarak ifade eden hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği
3
 (HAD) yönteminin kullanıldığı görülmüĢtür [7-8].   

 

AkıĢ alanını ifade edebilmek için UDA metodu akıĢ alanının anlık hız bilgisine 

ihtiyaç duymaktadır. Bu hız alanları ise deneysel olarak parçacık görüntülemeli hız 

ölçümü
4
 (PGH) tekniği ile elde edilebileceği gibi yine HAD kullanılarak da elde 

edilmektedir. Deneysel olarak elde edilen anlık hız görüntülerine UDA uygulanarak 

UDA kiplerini elde etmek mümkündür [9-10]. UDA kipleri ve zaman katsayıları elde 

edildikten sonra zaman katsayılarının dinamiğini elde etmek için Galerkin ĠzdüĢümü 

Tekniği ya da Sistem Tanılama
5
 (ST) Tekniği uygulanabilir. Bu sayede akıĢ alanı adi 

türevsel denklemler Ģeklinde ifade edilmiĢ olur. Bu çalıĢmada çırpma hareketi yapan 

bir NACA0012 kanat profilinin dinamik modellemesi problemi bu yaklaĢım 

kullanılarak incelenmiĢtir.  

 

                                                           
1
 Ġng:  Proper Orthogonal Decomposisition (POD) 

2
 Ing:  Iterative 

3
 Ġng:  Computational Fluid Dynamics (CFD) 

4
 Ġng:  Particle Image Velocimetry (PIV) 

5
 Ġng:  System Identification (SI) 
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AkıĢkan sistemlerin analizi için temel alınan problemlerden birisi ise silindir etrafı 

akıĢtır. Silindir basit geometrisi ve düĢük Reynolds sayılarında arkasında bıraktığı 

girdap koridoru
6
 sayesinde uzun yıllardır araĢtırmacıların daha karmaĢık akıĢkan 

problemlerinin çözümü için kullandıkları bir test alanı olmuĢtur [11].  Silindir 

arkasında oluĢan girdapların kontrolü konusunda yapılan çalıĢmalarda ise eyleyici 

giriĢi olarak akıĢ alanına belirli hızlarda çeĢitli gazlar eklemek, silindir yüzeyini 

hareket ettirmek, akıĢı etkileyecek baĢka bir hareketli gövde eklemek, akıĢın aktığı 

yüzeyi soğutmak ve plazama eyleyiciler kullanmak gibi yöntemlerin uygulandığı 

görülebilir [12-15]. Bu çalıĢmada akıĢkan analizini yapmak için bir dizi MATLAB 

kodundan oluĢan HAD programı Navier2d [16] geliĢtirilerek kullanılmıĢtır. 

GeliĢtirilen program sayesinde silindir üzerinden kullanıcının seçeceği noktalardan 

akıĢa hava üflemek/çekmek suretiyle kontrolcü giriĢ noktalarının belirlen ve silindir 

arkasından seçilen bir bölgedeki ortalama girdaplılık
7
 değeri okunarak geri besleme 

bilgisi olarak kullanılacaktır. Bu noktada ST ve kontrolcü tasarımı ise doğrusal ve 

doğrusal olmayan yaklaĢımlar seçilerek uygulanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın son kısmında ise sabit hücum açılı NACA23012 kanat profilinin 

kaldırma/sürüklenme katsayısının kaldırma kuvvetini sürüklenme kuvvetine göre 

değerini en yüksek seviyeye çekecek Ģekilde kontrolü hedeflenmiĢtir. Bu alanda 

yapılan çalıĢmalar da ise problem sürüklenme kuvvetinin eniyilemesi veya kaldırma 

kuvvetinin iyileĢtirilmesi olarak karĢımıza çıkmaktadır. Colonius ve grubunun 

yaptığı çalıĢmada, bir mikro hava aracının kanadı için kaldırma kuvvetinin 

iyileĢtirmesi için kanadın hücum açısının geri beslemeli kontrolü için bir metot 

önerilmiĢtir [17]. Shojaefard ve grubu ise farklı hücum açılarındaki kanat profili için 

gaz enjeksiyonu ve çekimi ile kaldırma kuvveti katsayısının artırımını baĢarmıĢlardır 

[18]. Tian ve grubu ise yüzey üzerindeki akıĢ kopması problemi için piezoelektrik 

eyleyiciler kullanan uyarlamalı bir kontrol sistemi ile NACA0025 kanat profilinin üst 

yüzeyindeki basınç dalgalanmasını engelleyerek akıĢ kopmalarını kontrol 

edebilmiĢtir [19]. GerçekleĢtirilen çalıĢmada ise NACA23012 kanat profilinin 

sürüklenme/kaldırma katsayısının düĢürülmesi konusu sistemin doğrusal olmayan 

                                                           
6
 Ġng: Von-Karman Vortex Shedding 

7
 Ġng:  Vorticity 
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dinamik modelinin elde edilmesi ve model için kontrolcü tasarımı yapılarak 

uygulanmaya çalıĢılmıĢtır. Yapılan bu uygulamada yine çeĢitli eklentilerle 

geliĢtirilen Navier2d programı kullanılmıĢtır.  
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2. ÇIRPAN NACA0012 KANAT PROFĠLĠNĠN DĠNAMĠK MODELLEMESĠ 

Çırpma hareketi yaparak uçuĢ yapılması son zamanlarda mikro hava araçlarının 

tasarımı alanında sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu araçların sabit kanatlı hava 

araçlarına göre verim, manevra yeteneği, daha az gürültü ve daha fazla taĢıma 

kuvveti sağlama konularında avantajı fazladır [20-22]. ÇalıĢmanın bu kısmında 

aerodinamik merkezi etrafında hücum açısı -30
o 

ile 30
o
 arasında değiĢerek çırpma 

hareketi yapan NACA0012 kanat profilinin dinamik modellenmesinin elde edilmesi 

incelenmiĢtir. Belirlenen problemde kullanılan yöntemler ise aĢağıda 

detaylandırılmıĢtır.   

2.1 PGH Kullanılarak AkıĢ Alanının Anlık Hız Bilgisinin Elde Edilmesi 

AkıĢkan sistemlerinin dinamiklerinin matematiksel olarak elde edilmesi Navier-

Stokes denklemleri kullanılarak gerçekleĢtirilir. Bu denklemler ifade (2.1) ve ifade 

(2.2)‟de incelenebilir. 

 

  

  
     qvpq )  (2.1) 

0 q  (2.2) 

 

Burada;     kinematik viskozite değeri,             basınç değeri,          

   ise akıĢ hızı değeridir. GiriĢ kısmında da bahsedildiği üzere Navier-Stokes 

denklemlerin analitik olarak çözümünün olmaması, UDA gibi model derecesini 

düĢürme yöntemi ile aĢılabilir. Bu yöntemde ise akıĢ alanının anlık bilgilerini 

kullanarak UDA kipleri oluĢturulur. AkıĢın anlık hız bilgisi ise deneysel olarak elde 

edilebilmektedir. 

 

PGH olarak adlandırılan bu teknik anlık akıĢ alanını görüntülemeye izin veren bir 

ölçüm tekniğidir [23] ve temel olarak Nd:YAG lazer, CCD kamera ve lens, su tankı, 

travers mekanizma ve bilgisayar bileĢenlerinden oluĢur. PGH sisteminde Nd:YAG 

lazerden gelen ıĢınları yansıtmak ve bu yansımaları CCD kamera yardımıyla belirli 
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bir frekansta görüntülemek için su tankının içine çok küçük boyutlarda olan gümüĢ 

kaplı partiküller gelen lazer ıĢınlarını yansıtması için konur. Bu çalıĢmada kullanılan 

PGH sistemi ile ilgili bilgiler Çizelge 2.1'de gösterilmiĢtir [24-25].  

 

Çizelge 2.1 PHG deneyi özellikleri 

 

Kanat 

Tip NACA0012 

KiriĢ [m] c = 0.06 

Uzunluk [cm] 30 

AkıĢ 

AkıĢkan Su 

Sıcaklık [°C] 21 

Ortam 40 cm x 40 cm x 80 cm tank 

Hareket 
Periyot [s] 10 

En Yüksek. Açısal Hız [rad/s] 0.63 

Partikül 

Tip GümüĢ Kaplamalı BoĢ Cam Küreler 

Çap [μm] 10 

Yoğunluk [g/cm3] 0.0000475 

Lazer 
Tip Nd:YAG 

Güç [mJ/darbe] 120  

Kayıt 

Kamera Tipi CCD FlowSense 2M/E 

Kamera Sayısı 1 

Objektif Odak Uzaklığı [mm] 60 

Resim Karesi Hızı [Hz] 5 

∆t/T 0.02 

Çözünürlük [piksel] 1600 x 1200 

Görüntüleme Gecikme Zamanı [μs] 10000 

Ġnceleme 
Metot Çift Resim Karesi & Adaptif Çapraz Korelasyon 

Çözünürlük 50% örtüĢmeli 32 x 32 piksel  

 

Düzenekte kullanılan NACA0012 kanadının dönüĢ merkezi kanat profilinin ucundan, 

kanat uzunluğunun %25 uzunluğu mesafededir. Travers yer değiĢtirme sistemi, iki 

kademeli motordan oluĢmaktadır. Birinci motor öteleme hareketini, ikinci motor ise 

kanadın çırpma hareketini sağlamaktadır. Sistem, kanada 360 derecelik dönüĢ 

hareketi verebilmektedir. Travers mekanizmanın Ģematik gösterimi ise ġekil 2.1‟de 

görülebilir. 
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ġekil 2.1 PGH deney düzeneği travers mekanizması. 

 

Kanat yunuslama hareketine baĢlamadan önce ortamdaki hız sıfırdır. Kanat travers 

mekanizma sayesinde hareketine baĢladığında su içerisindeki gümüĢ kaplı kürecikler 

de hareket etmeye baĢlayacaklardır. Anlık görüntülerden hız bilgisini çıkartabilmek 

için, görüntülerde parçacık hareketlerini incelemek gerekmektedir. GümüĢ kaplı 

kürelerin pozisyonlarının anlık görüntülerdeki değiĢimi hesaplanarak akıĢ alanındaki 

hız vektörleri her anlık görüntü için oluĢturulur. Yapılan deney sonucunda CCD 

kamera tarafından kaydedilen anlık görüntülerden iki tanesi ġekil 2.2‟de görülebilir. 

 

   

ġekil 2.2 Bazı PGH deneyi anlık görüntüleri. 

 

Lazer tarafından aydınlatılmıĢ parçacıklar görüntülerde beyaz renkte, hareket 

halindeki kanat ise görüntülerde siyah renkte görülebilir. Sonrasında PGH 
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görüntülerinden beĢ periyot için Dantec Dynamic Studio [26] programı kullanılarak 

hız vektörleri oluĢturulur. 

 

PGH görüntülerinde küreciklerin anlık görüntülerdeki yer değiĢtirmeleri kullanılarak 

analiz yapabilmek için resimler küçük inceleme bölümlerine ayrılmaktadır [27]. 

PGH ölçümlerinde daha iyi çözünürlük elde etmek için bu inceleme alanlarının 

yeterince küçük olması tercih edilmektedir, bu alanlar çok küçük olursa, incelemenin 

sonunda yanlıĢ hız vektörleri görülmesi durumu da olasıdır. Bu inceleme uyarlamalı 

çapraz-korelasyon yöntemiyle yapılmaktadır [28-29]. PGH tekniği ile elde edilen 

anlık hız görüntüleri MATLAB ortamına aktarılmıĢtır. Son olarak PGH deney 

düzeneğinin Ģematik olarak gösterimi ise ġekil 2.3 ve ġekil 2.4‟te görülebilir [24-25].  

 

 

ġekil 2.3 PGH deney düzeneği. 
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ġekil 2.4 PGH deney düzeneğinin fotoğrafı. 

 

2.2 Görüntü ĠĢleme Kullanarak Kanat Pozisyonunun Tespiti 

PGH tekniği ile elde edilen anlık hız görüntülerindeki hız vektörlerinin kanadın 

çırpma hareketinden kaynaklanan görüntülerden ayrılabilmesi için, her anlık 

görüntüyü tek tek iĢleyen bir görüntü iĢleme programı MATLAB Image Processing 

Toolbox kullanılarak yazılmıĢtır. Program temel olarak PGH‟den gelen görüntüdeki 

kanat profilini, çeĢitli morfolojik iĢlemler kullanarak gümüĢ kürelerden yansıyan 

görüntülerden ayırıp, maskeleyerek her anlık görüntüdeki kanadın dönme merkezini 

tespit ederek hücum açısını bulmaktadır. Yapılan morfolojik iĢlemlerdeki adımlar 

sonucunda görüntünün maskelenmesi iĢlemi adım adım ġekil 2.5‟te görülebilir. 
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ġekil 2.5 Görüntü iĢleme adımları; gri yelpaze, uyarlamalı filtreleme, disk Ģekilli 

yapı elementi, gürültü eliminasyonu. 

 

Bu program sayesinde anlık görüntülere kanat profili ve kanat profilinin hızı, akıĢ hız 

alanına MATLAB ortamında yerleĢtirilebilir hâle gelmiĢtir. Kanat profilinin hareketi 

ise radyan cinsinden   açılı sinüzoidal yunuslama hareketi olarak aĢağıdaki ifade 

(2.3)‟de görülebileceği gibidir. 

 

                  (2.3) 

 

Burada       , sinüzoidal hareketin frekansı         ve   zaman değiĢkeni 

Ģeklindedir. Kanat profilin aerodinamik merkezi etrafındaki açısal hızı ise         

Ģeklindedir ve ifade (2.4)‟te incelenebilir. 
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                (2.4) 

 

Her görüntü için kanat yüzeyinin x-y koordinatları ve açısal hızları   bilindiğine 

göre, kanadın içindeki ve yüzeyindeki hız vektörleri        ifade (2.5) ile 

hesaplanabilir. 

 

                       (2.5) 

 

Burada    kanadın çeyrek kanat eni mesafesine göre olan pozisyon vektörünü,   ise z 

yönündeki birim vektörü temsil etmektedir. Bu bilgiler ıĢığında kanadın içindeki ve 

çevresindeki hız bilgisi (2.5) ifadesi kullanılarak doldurur.   ve   yönündeki anlık 

hız alanını ve uygun kanat konumunu üst üste getirilmiĢ hâlde sırasıyla ġekil 2.6 ve 

ġekil 2.7‟de göstermektedir.  

 

 

ġekil 2.6   yönündeki anlık hız alanları 
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ġekil 2.7 y yönündeki anlık hız alanları 

2.3 Anlık görüntülere UDA Uygulanması 

UDA düĢük mertebeli yaklaĢımlarla daha yüksek mertebeden ve daha karmaĢık olan 

iĢlemleri ifade etmek için kullanılan bir veri analizi metodudur. Bu metot sayesinde 

akıĢ alanındaki hız vektörlerinden oluĢan akıĢ denklemi zaman katsayıları (zamana 

bağlı genlik) ve UDA kipleri olarak ifade edilebilir. Karhunen-Loeve Decomposition 

metodu olarak da bilinen [30] bu iĢlem akıĢ alanının anlık hız görüntülerine ihtiyaç 

duymaktadır. UDA yönteminde deneysel PGH kullanılarak elde edilen anlık 

görüntüler kullanılmıĢtır. UDA metodu, toplanan anlık hız görüntülerini, akıĢ 

alanındaki enerjiyi belli oranda temsil edecek birtakım temel fonksiyonlar üreterek 

uzaysal kipleri elde eder [31-32]. AkıĢ enerjisinin ne kadar yeterli miktarının temsil 

edileceği de UDA kipi sayısı ile alakalıdır. AkıĢ alanı sonlu boyut yaklaĢımı 

yapılarak ifade (2.6) elde edilebilir. 

 



12 
 

                      

 

   

 (2.6) 

 

burada   ,             zaman katsayılarını,    ise UDA kiplerini temsil 

etmektedir. AkıĢ alanının UDA kiplerini (    bulmak için   anındaki      anlık hız 

verileri      bulunmalıdır. Anlık hız verileri,                   Ģeklinde de 

gösterilebilir. Anlık görüntülerin ortalamalarını ifade (2.7)‟deki gibi 

 

            
 

 
          

 

   

   (2.7) 

 

Ģeklinde tanımlayabiliriz; burada   anlık görüntü sayısını temsil etmektedir. Hız 

ölçümlerinden, bulunan ortalama değerler çıkartılırsa yeni anlık veriler (  ) ifade 

(2.8)‟deki gibi elde edilir. 

 

                                                    (2.8) 

 

Daha sonra bu yeni veriler kullanılarak     boyutundaki uzaysal korelasyon 

matrisi   ifade (2.9)‟daki gibi oluĢturulur. 

 

    
 

 
                       (2.9) 

 

Burada; 

 

                 (2.10) 

 

Ģeklindedir. OluĢturulan bu matrisin öz-değeri ve öz-vektörü bulunarak akıĢ alanının 

UDA kipleri    ifade (2.11)‟deki gibi hesaplanabilir.  
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         (2.11) 

 

UDA kipleri   , korelasyon matrisinin öz-vektörleridir. Matrisin her bir öz-değeri    

ise, ilgili UDA kipinin temsil ettiği akıĢ enerjisi miktarını gösterir.  Bu enerji bilgisi 

baz alınarak, ifade (2.6) denklemindeki yaklaĢıklamada kullanılacak UDA kipi sayısı 

( ) belirlenebilir. Bulunan UDA kipleri ortonormal olmak zorundadır. Bu nedenle 

UDA kipleri ifade (2.12) sağlamalıdır. 

 

 

 
                       

        
        

   (2.12) 

 

UDA kiplerini bulduktan sonra, akıĢ alanındaki    zaman katsayıları anlık 

görüntülerin, UDA kiplerinin üzerine izdüĢümü alınarak ifade (2.13)‟deki gibi  

bulunur. 

 

       
 

 
                           (2.13) 

 

Burada; 

 

                (2.14) 

 

Ģeklindedir. UDA yönteminin detayları, Holmes ve grubu [33] ve Sirovich [34] 

kaynaklarından öğrenilebilir. UDA metodu (2.6) numaralı ifade açılımını elde etmek 

için, PGH tekniğiyle elde edilen anlık görüntülere uygulanmıĢtır. Bu amaçla 5 

periyotluk kanadın yunuslama hareketinin verileri toplanmıĢtır. Bu 5 periyotluk veri, 

250 tane çift görüntü içermektedir. Yukarıda anlatılan prosedür kullanılarak 

elimizdeki hız ölçümlerinin UDA kipleri bulunur. (2.12) numaralı ifadede gösterilen, 

anlık görüntülerin UDA kipleri üzerine izdüĢümü alınarak da zaman katsayıları 

hesaplanır. Elde edilen ilk dokuz UDA kipinin   ve   bileĢenleri sırasıyla ġekil 2.8 

ve ġekil 2.9'daki gibidir. 
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ġekil 2.8 UDA kiplerinin   bileĢenleri. 

 

 

ġekil 2.9 UDA kiplerinin y bileĢenleri. 
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Ġlk kip en yüksek enerjili kiptir ve akıĢın en baskın karakteristiğini temsil eder. 

Devamındaki kipler akıĢ karakteristiğinin ek detaylarını açığa çıkartır. Ġfade (2.6)‟nın 

içerdiği UDA kiplerinin sayısı, akıĢ enerjisinin bir baĢka deyiĢle akıĢtaki detay 

miktarının ne kadarının yaklaĢıma dâhil edilmek istendiğine göre seçilir. Kiplerin 

sayısının yüksek olması daha iyi bir yaklaĢım ortaya çıkartacaktır fakat bu da 

modelin karmaĢıklığını arttırmaktadır. Bu çalıĢmada 250 moddan 100 tanesi 

seçilmiĢtir ki bu da ġekil 2.10‟da görülebileceği gibi akıĢ enerjisinin %98.93 üne 

karĢılık gelmektedir.  

 

 

ġekil 2.10 Enerji yüzdesi-kip sayısı grafiği. 

 

Seçilen kip sayısının akıĢı doğru olarak ifade ettiğini doğrulamak için ifade (2.6) (ki 

burada    zaman katsayıları ifade (2.13)‟de belirtildiği gibi akıĢ anlık görüntülerinin 

UDA kipleri üzerine izdüĢümünün alınması ile elde edilmektedir) kullanarak bir geri 

çatılama elde edilmiĢtir. Yapılan geri çatılama sonucu elde edilen akıĢ hızlarının x ve 

  bileĢenleri ġekil 2.11 ve ġekil 2.12‟de belirtilmiĢtir.  
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ġekil 2.11 UDA kiplerinin geri çatılanmıĢ    bileĢenleri 

 

 

 

ġekil 2.12 UDA kiplerinin geri çatılanmıĢ y bileĢenleri 
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ġekillerin incelenmesi sonucunda geri çatılama yapılmıĢ akıĢ hızı, ġekil 2.6 ve ġekil 

2.7‟deki PGH‟den elde edilen anlık görüntülerle büyük ölçüde benzerdir. 

2.4 Sistem Tanılama 

AkıĢ ifade (2.6) kullanılarak ifade edildikten ve UDA kipleri elde edildikten sonra, 

zaman değiĢiminin sadece    katsayıları tarafından belirlendiği gözlenmiĢtir. Bunun 

sebebi ise    kiplerinin sadece uzaysal kiplere bağlı olmasıdır, zaman değiĢkenlerine 

bir bağlılık söz konusu değildir. Bu yüzden akıĢı modellemek için uygun bir dinamik 

modelin       zaman katsayılarının yörüngesine oturtulması lazımdır. Bu amaçla 

aĢağıdaki formda bir durum-uzayı modeli gerekmektedir: 

 

                    (2.15) 

                 (2.16) 

 

Burada      durum vektörü,     sistemin derecesi,     kontrol giriĢi, 

     ise çıkıĢ sinyalidir. AkıĢın anlık görüntüleri      saniye örnekleme 

periyodu ile bölünmüĢ ayrık zaman aralıklarında elde edildiğinden dolayı yukarıdaki 

model bir ayrık-zamanlı durum-uzayı modelidir.  ,  ,   ve   matrisleri dinamik 

sistemi belirler ve sistem tanılama teknikleri kullanılarak (2.15) ve (2.16)‟daki 

modeli oluĢturmak üzere elde edilirler. Bu amaçla sisteme sinüs dalgası, rampa 

fonksiyonu ve değiĢken frekanslı sinüs sinyali gibi girdiler uygulayıp sonuç çıktılar 

uygulanır ve buna bağlı elde edilen zaman katsayıları aĢağıdaki gibi bir çıkıĢ 

vektöründe toplanır. 

 

                                (2.17) 

 

Burada   ifadede kullanılan UDA kiplerinin sayısıdır. GiriĢ-çıkıĢ verisine bir alt 

uzay sistem tanılama metodu (N4SID) uygulanarak (2.15) ve (2.16)‟daki  ,  ,   ve 

  matrisleri elde edilir. Bu alt uzay metodunun ana fikri, ilk olarak geniĢletilmiĢ 

gözlenebilirlik matrisinin tahmininin yapılmasıdır: 
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  (2.18) 

 

Bunun için sisteme ait giriĢ-çıkıĢ verileri kullanılarak en küçük kareler benzeri 

izdüĢüm adımları izlenir. Özellikle aĢağıdaki formda bir ifade ile bunu göstermek 

mümkündür. 

 

                              (2.19) 

 

Bu ifade (2.15) ve (2.16)‟dan çıkartılabilir, burada; 

 

         

     

       
 

         

   (2.20) 

 

         

     

       
 

         

     (2.21) 

   

    

     
      

 
 

  
  

             

                

  (2.22) 

           

Ģeklindedir ve      çıkıĢ gürültüsünden dolayı eklenmiĢtir. GeniĢletilmiĢ 

gözlenebilirlik matrisi    (2.19) ifadesinden, eĢitliğin iki tarafını da      

gürültüsünün etkisini asimptotik olarak yok edecek ve         terimlerini eleyecek 

niceliklerle iliĢkilendirilerek elde edilir.    bilindiği takdirde,   ve   matrisleri    

nin ilk satır bloğu ve kaydırma özelliği sırasıyla kullanılarak bulunabilir.   ve   elde 
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edildiğinde,   ve   matrisleri doğrusal en küçük kareler kullanılarak aĢağıdaki 

ifadeden elde edilebilir. 

 

                             (2.23) 

 

Yukarıdaki ifade, (2.15) ve (2.16) ile tanımlanan sistemin kaydırma operatörü   

cinsinden ifadesidir. Durum-uzayı modellerinin tahmini için kullanılan alt uzay 

metodunun detayları Ljung [35], Van Overschee [36] ve Larimore [37] 

kaynaklarında bulunabilir.  

 

MATLAB System Identification Toolbox çalıĢmadaki bütün bu adımlar için 

kullanılmıĢtır. Ayrıca UDA metoduna benzer Ģekilde, ifade (2.13)‟teki gibi anlık 

görüntülerin UDA kipleri üzerine izdüĢümü yapılmıĢ ve elde edilen zaman 

katsayılarının dinamiğini temsil eden bir ayrık zaman durum-uzayı modeli ifade 

(2.15) ve ifade (2.16)‟daki gibi elde edilmiĢtir. Bu modelin derecesi 40 olmaktadır. 

Bu modelin UDA zaman katsayılarına yakınsadığını değerlendirmek için, öncelikle 

model 5 periyot (50 saniye) kadar çalıĢtırılır ve çıktısı UDA zaman katsayılarıyla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma ġekil 2.13‟te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.13 ST ve UDA zaman katsayılarının karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 2.13 incelendiğinde Model çıktısının UDA zaman katsayılarına kabul edilebilir 

derecede yakın olduğu görülebilir. Bundan dolayı dinamik model akıĢın zaman 

değiĢimini yakalamada baĢarılıdır denebilir. Son bir test olarak, dinamik modelin 

çıktısı, ifade (2.6)‟daki    ler olarak kullanılarak bir geri çatılama yapılmıĢtır ve 

sonuçları ġekil 2.14  ve ġekil 2.15'te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.14 ST zaman katsayıları ile geri çatılama (  hızları) 

 

 ġekil 2.15 ST zaman katsayıları ile geri çatılama (  hızları) 
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Bu Ģekillerin ġekil 2.6 ve ġekil 2.7'deki orijinal PGH anlık görüntüleri ile 

karĢılaĢtırılması yapıldığında sonuçların birbirlerine yeterli ölçüde yakın olduğu 

görülebilir. Sonuç olarak bahsedilen prosedür uygulandığında elde edilen modelin, 

akıĢı kabul edilebilir bir doğrulukta ve çeĢitli analiz ve kontrol tasarımı tekniklerinde 

kullanılabilecek bir hâle getirdiği söylenebilir. 
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3. SĠLĠNDĠR ETRAFI AKIġ SĠSTEMLERĠNĠN MODELLENMESĠ VE 

GĠRDAPLILIK KONTROLÜ  

KarmaĢık yapıdaki akıĢkan davranıĢlarının anlaĢılmasında önemli bir rol oynayan 

silindir etrafı akıĢın kontrolü için girdap kontrolü için çeĢitli kontrol yaklaĢımları 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan bir tanesi de silindir arkasında oluĢan periyodik girdapların 

kontrolü konusudur. ÇalıĢmanın bu kısmında mevzubahis problem için doğrusal ve 

doğrusal olmayan modelleme ve kontrol yaklaĢımı ele alınmıĢtır. ÇalıĢmanın bu 

bölümünde benzetim için kullanılan bilgisayarın özellikleri ise Çizelge 3.1‟deki 

gibidir; 

 

Çizelge 3.1: Benzetimde kullanılan bilgisayarın özellikleri 
 

Üretici Hewlett-Packerd Company 

Model h8-1100tr 

ĠĢlemci Intel Core(TM) i7-2600 CPU@ 3.40 GHz 

Bellek 16 GB 

Sabit Bellek 2 TB 

Grafik ĠĢlemci NVIDIA GeForce GT545 3GB 

ĠĢletim Sistemi Microsoft Windows 7 Premium 64 bit 

 

3.1 Silindir Etrafı AkıĢın Doğrusal Dinamik Modellemesi ve Girdaplılık 

Kontrolü 

Von-Karman girdap koridoru olarak tanımlanan, silindir etrafından geçen akıĢın 

silindir arkasında zıt yönlere dönerek kendini tekrarlayan bir yapıdaki akıĢ, düĢük 

Reynolds sayılarında türbülanslı olmaktadır. Ġstenmeyen bu girdap etkisini ortadan 

kaldırmak için ise sistemin dinamik modelinin elde edilmesi ve bu modele bir 

kontrolcü tasarlanması gerekmektedir. ÇalıĢmanın bu kısmında akıĢkan benzetimleri 

için kullanılacak MATLAB tabanlı Navier2d [16] HAD programındaki örgü 

geometrisinin görünümü ġekil 3.1‟de mevcuttur.  
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ġekil 3.1 Silindir gövde örgü geometrisi. 

3.1.1 HAD Benzetimleri ve GiriĢ-ÇıkıĢ Verisi Elde Etme 

Sistem tanılama kısmında kullanılacak giriĢ-çıkıĢ veri setini elde etmek için 

geliĢtirilmiĢ Navier2d programını kullanarak benzetim yapmak bu bölümün temel 

konusu olacaktır. Kontrol probleminin çözümü için Navier2d programına çeĢitli 

eklentiler yazılarak isteklerimiz doğrultusunda çalıĢabilecek duruma getirilmiĢtir. Bu 

eklentiler temel olarak kullanıcının kontrol sisteminin giriĢi olacak bölgeleri ve geri-

besleme olacak ölçüm bölgelerini örgü geometrisi üzerindeki istedikleri düğüm 

noktaları arasından seçebilmelerini esas almıĢtır. Ayrıca program Sistem Tanılama 

kısmında uygulanacak test giriĢini hazır fonksiyonlar olarak uygulayabilir ve ölçüm 

değerlerini kaydedebilir Ģekilde geliĢtirilmiĢtir. Son olarak ise, programa MATLAB 

Control Systems Toolbox kullanılarak tasarlanan kontrolcünün adı girildiğinde, 

kontrolcü tarafından uygulanacak giriĢi benzetime dâhil edebilecek bir tasarım 

yapılmıĢtır. Bu eklemeler yapıldığında program ara yüzünün ilk ve sonraki hâli ġekil 

3.2‟de ve ġekil 3.3‟te incelenebilir. 

 

4002 Nodes, 7826 Triangles
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ġekil 3.2 Navier2d programının ilk ara yüzü 

 

 

 

ġekil 3.3 Navier2d programının geliĢtirilen ara yüzü. 
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Programdaki eklentiler doğrultusunda, kontrolcü tarafından ġekil 3.3‟te sağ üst 

kısımda görülebilen “Control” düğmesine tıklandığı anda açılan yeni bir ekranda 

kullanıcının örgü üzerinden ölçüm ve kontrolcü giriĢi noktalarını seçmeleri 

sağlanmıĢtır. Açılan yeni ekrandaki düğmeler ise seçilen ölçüm noktalarından hangi 

değerlerin ölçüleceği seçeneklerini kullanıcıya sunarken, kontrolcü için ise bir 

transfer fonksiyonu veya SIMULINK kullanılarak tasarlanan bir kontrolcüyü seçme 

imkânı tanımaktadır.  

 

GeliĢtirilen bu program kullanılarak yapılan benzetimlerde kullanılan sınır değerleri 

ve parametreler Ģu Ģekildedir: AkıĢ alanı                            

büyüklüğündedir,      noktasında merkezi konumlanmıĢ silindirin çapı ise       

olarak alınmıĢtır. Kinematik viskozite değeri ise         
  

 
 Ģeklindedir. AkıĢ 

alanına akacak olan akıĢkan alanın sol sınırından hızı  
 

 
 olacak Ģekilde yani 

   
 

 
 ve     akmaktadır. Alt ve üst sınırlar ise sürtünmesiz olacak Ģekilde 

seçilmiĢtir, baĢka bir deyiĢle 
  

  
   ve     olarak düĢünülebilir, burada   

yüzeylere dik yön olarak alınmıĢtır. AkıĢ alanından geçen akıĢkanın alanın sağ 

sınırından sabit basınçla alanı terk ettiği düĢünülmüĢtür. Silindirin yüzeyi de 

kaymasız yani       olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır [38]. Benzetimde düĢük bir 

Reynolds sayısı        olarak alınmıĢtır ki bu değerde girdapların birbirini 

tekrarlayan örüntüsünün görülmesi beklenmektedir. Bu parametreler kullanılarak 

benzetim       çalıĢtırılmıĢtır ve görülmesi beklenen girdap hareketleri ġekil 

3.4’teki gibi gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.4       çalıĢtırılan simülasyonun akıĢ alanı.  

 

Yapılan çalıĢmada modelleme ve kontrol kısmı için bahsedilen eklentiler yapılan 

programda, giriĢ noktası ġekil 3.5‟te görülebileceği üzere silindirin alt ve üst 

noktalarından akıĢ alanına hava üfleyecek/çekecek Ģekilde seçilmiĢtir. Girdaplılık 

değerlerinin okunacağı ölçüm noktaları ise yine ġekil 3.5‟te görülebilen silindirin 

arkasında kalan bölgedeki düğümler olarak seçilmiĢtir. 

 

-5 0 5 10 15 20 25
-10

-5

0

5

10  

 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4



28 
 

 
 

ġekil 3.5 Eyleyici giriĢ ve ölçüm noktaları. 

 

GiriĢ/çıkıĢ noktaları belirlendikten sonra ölçüm alanlarındaki girdaplılık değerinin 

hesaplanması için de aĢağıdaki ifade kullanılmıĢtır [38]. 

 

  
  

  
 

  

  
 (3.1) 

 

Burada   ve   değerleri sırasıyla akıĢın yönüne paralel ve dik vektörlerdir. Ölçüm 

olarak alınacak girdaplılık değeri her düğümde farklı olacağı için bu değerlerin 

ortalaması ölçüm verisi olarak kaydedilmiĢtir. 

 

  
 

 
     

 

   

 (3.2) 
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Burada    kaçıncı ölçüme ait girdaplılık değeri olduğunu belirlerken   de düğüm 

noktası sayısını belirtir. Sistem giriĢ/çıkıĢ yerleri belirlendikten sonra sistem tanılama 

uygulamak için benzetim belli bir giriĢ altında çalıĢtırılıp çıktılar kaydedilmelidir. 

Sistemin dinamiklerini daha doğru ve etkin elde etmek için uygulanacak giriĢte 

birden fazla frekans bulunmalıdır. Bu nedenle giriĢ olarak değiĢken frekanslı sinüs 

fonksiyonu
8
 uygulanmıĢtır. Bu fonksiyonun baĢlıca özellikleri, birim genliğe sahip 

olması, ilk 25 saniye frekansın       'den     'e artması, sonraki 25 saniyede 

   'den       'e azalması, böylece toplamda 50 saniye süren bir sinüzoidal 

fonksiyon olmasıdır. Benzetim çalıĢtırıldığında belirlenen girdi ve bu girdiye karĢı 

elde edilen çıktı ġekil 3.6'deki gibi elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6 GiriĢ sinyali (  ) ve çıkıĢ sinyali (  ). 

 

ġekil 3.6 incelendiğinde giriĢ sinyali   'in ilk 25 saniyesi (yeĢil) ile son 25 saniyesi 

(kırmızı) ayrılmıĢtır. Bunun nedeni Sistem Tanılamada ilk 25 s (yeĢil) kullanılarak 

dinamik modeli oluĢturacak sonraki 25 s (kırmızı) kullanılarak da sistemin doğruluğu 

kontrol edilecek olmasıdır. 

  

                                                           
8
 Ġng: Chirp Function 
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3.1.2 Sistem Tanılama 

Benzetim çalıĢtırılıp akıĢkan sistemi için bir giriĢ çıkıĢ iliĢkisi elde edildikten sonraki 

adım Sistem Tanılama yaklaĢımları kullanarak elimizdeki problem için doğrusal bir 

dinamik model elde etmektir. Bunun için; alt uzay sistem tanılama tekniği N4SID, 

süreç modeli, ARX modeli gibi birden fazla Sistem Tanılama algoritması mevcuttur, 

fakat hepsi aynı doğrulukta sonuç verememektedir [5]. Bu çalıĢmada bahsedilen 

yöntemleri denenmiĢ ve giriĢ-çıkıĢ verisi için en verimli sonuç verenin Süreç Modeli
9
 

yaklaĢımı olduğu görülmüĢtür. Bu yaklaĢımda sistem dinamikleri ifade (3.3)‟deki 

gibidir. 

 

          
    

                           
    (3.3) 

 

Bu ifade sistem dinamiklerini statik kazanç   , sönüm sabiti  , ters doğal frekans   , 

proses sıfırı    , zaman gecikmesi   , zaman sabiti     ve bir integratör cinsinden 

göstermektedir. Bu parametrelerin kestirimi yapılırken MATLAB System 

Identification Toolbox‟ta bulunan adaptif Gauss-Newton alt uzay yaklaĢımı [39] 

kullanan tahmin hatası sıfırlama (PEM) tekniğinden faydalanılmıĢtır. Kestirim 

sonucunda elde edilen değerler Çizelge 3.22‟de görülebilir. 

 

Çizelge 3.2 Kestirimi yapılan parametreler. 

 

   -0.0023515 

   0.40249 

  0.0086464 

    9.6647 

   0.80912 

   75.345 

 

                                                           
9
 Ġng: Process Model 
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Bulunan bu değerler giriĢ sinyalinin ilk 25 saniyelik kısmı kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Sonraki 25 saniyelik kısmı ise elde edilen sistemin doğruluğunun kontrol 

edilmesinde kullanılmıĢtır. Bunun için sinyalin ikinci kısmı elde edilen modele girdi 

olarak verilmiĢtir ve daha sonra buradan alınan çıkıĢ HAD'dan elde edilen benzetim 

çıkıĢları ile ġekil 3.7'deki gibi karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.7 Ölçülen ve benzetimden gelen çıkıĢ değerleri. 

 

ġekil 3.7‟den de anlaĢılacağı gibi Sistem Tanılama sonucunda elde ettiğimiz sistemin 

çıktısı, HAD kullanılarak elde edilen çıktı ile çok yakın çıkarak Sistem Tanılama 

sonucunda kestirimi yapılan dinamik modelin gerçek sistemi kabul edilebilir bir 

doğrulukta temsil ettiğini göstermiĢtir. 

3.1.3 Kontrolcü Tasarımı 

Ölçümü yapılan girdaplılık değerinin azaltılması için kontrolcü tasarımı konusu bu 

bölümün temel amacı olacaktır. Doğrusal olarak kestirilen sistemde kontrolcü 

    ‟yi otonom olarak tasarlamak için MATLAB Control Systems Toolbox 

kullanılarak iç model kontrolü
10

 (ĠMK), lineer kuadratik Gaussian
11

 (LKG) ve 

                                                           
10

  Ġng:  Internal Model Control 
11

 Ġng:  Linear Quadratic Gaussian 
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optimizasyon tabanlı yaklaĢım gibi otomatik PID ayarlama yöntemleri denenmiĢtir. 

Bahsi geçen farklı yöntemler ile birçok derecelerden çeĢitli kontrolcü tasarımları 

yapılmıĢtır ve sonuçlar incelenmiĢtir. Ġncelemeler sonunda görülmüĢtür ki ĠMK 

ayarlama yöntemi [40-41] problemimizin çözümü için en iyi sonucu vermiĢtir. 

Otomatik ĠMK kontrolcü tasarımın ardından elde edilen kapalı çevrim sisteminin kök 

yer eğrisi üzerinde de elle düzenlemeler yapılarak kontrolcü baĢarımı iyileĢtirilmiĢtir. 

Yapılan bu tasarımlar sonucunda elde edilen kontrolcünün transfer fonksiyonu ise 

ifade (3.4)‟deki gibidir; 

 

     
    

    
    (3.4) 

 

burada 

 

                                                

               
(3.5) 

                                             

         
(3.6) 

 

Ģeklindedir. Tasarlanan kontrolcünün giriĢi                Ģeklinde ifade edilen 

hata fonksiyonudur. Burada      sistem çıkıĢı,      ise referans giriĢidir ki bu da 

sıfır olarak alınmıĢtır çünkü amaç girdaplılığının mümkün olduğunca azaltılmasıdır. 

Kontrolcü çıkıĢı ise silindir üzerindeki noktalardan akıĢ alanına üflenecek veya 

alandan çekilecek havanın hızını içeren bir fonksiyondur ki bunu da      olarak 

gösterilmiĢtir. Tasarlanan kontrol sisteminin kapalı çevrim kutuplarının yerleri ġekil 

3.8‟deki kök yer eğrisi grafiğinde görülebilir.  
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ġekil 3.8 Kontrolcünün kapalı çevrim kutupları. 

 

Kök yer eğrisinde bütün kutupların sol tarafta olduğu görülmektedir ki bu da kapalı 

çevrim sisteminin kararlı olduğunu göstermektedir. Fakat bu eğride sanal eksene çok 

yakın iki kutup olduğu görülmektedir, bu da yavaĢ cevap ve yüksek aĢıma sebep 

olacaktır. Bu etkiler ise ġekil 3.9'daki birim basamak cevabı incelenerek 

gözlemlenebilir. 

 

 

ġekil 3.9 Kontrolcü birim basamak cevabı. 
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Burada sistemin genlik değerinin 1 seviyesine oturması yaklaĢık      civarında 

sürmekte ve     Ģeklinde bir genlik aĢımı gözlenmektedir. Bu değerlerin sebebi ise 

bahsedildiği üzere sanal eksene çok yakın olan iki kutuptan kaynaklanmaktadır. 

3.1.4 Sonuçlar 

Kontrolcünün sistem üzerindeki etkisini gözlemlemek için Reynolds sayısı 150, 

kinematik viskozite değeri            ve kontrolcü baĢlangıç zamanı       olan 

     'lik bir benzetim çalıĢtırılmıĢtır. Sisteme baĢlangıç koĢulu olarak ġekil 3.4'te 

gösterilen ve girdapların belirgin bir Ģekilde görülebileceği profil verilmiĢtir. 

       'deki U-V hızları ġekil 3.10‟da gözlenebilir.  

 

 

ġekil 3.10 t=0.8 s de akıĢ alanının U-V hızları 

 

Ġkinci saniyeden itibaren kontrolcü devreye girerek silindirin üst ve alt noktalarından 

akıĢ alanına hava üflemeye baĢlamaktadır. Bu etkiyi görmek için        'deki U-V 

hızlarını gösteren ġekil 3.11 incelenebilir. 
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ġekil 3.11 t=18 s de akıĢ alanının U-V hızları 

 

Zaman ilerledikçe kontrolcünün etkisi daha baskın bir Ģekilde gözlenmekte olup, 

silindir arkasındaki girdaplar bastırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu etki ġekil 3.12'deki U-V 

hızlarına bakarak da görülebilmektedir.  

 

 

ġekil 3.12 t = 190s de akıĢ alanının U-V hızları 

 

Son olarak benzetimin sonundaki (         ) U-V hızları da ġekil 3.13'te 

görülmektedir.  
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ġekil 3.13 t = 600s de akıĢ alanının U-V hızları 

 

Ayrıca belirlenen zamanlardaki akıĢ alanındaki girdaplılık değerleri de incelenmiĢtir. 

ġekil 3.14, ġekil 3.15, ġekil 3.16 ve ġekil 3.17'de incelenebilecek girdaplılık 

değerleri giderek azalmaktadır; bu da kontrolcünün akıĢkan sistemine olan etkisini 

göstermektedir.  

 

 

ġekil 3.14 t = 0.8s de akıĢ alanındaki girdaplılık değeri. 
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ġekil 3.15 t = 18s de akıĢ alanındaki girdaplılık değeri. 

 

ġekil 3.16 t = 190s de akıĢ alanındaki girdaplılık değeri. 
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ġekil 3.17 t = 600s de akıĢ alanındaki girdaplılık değeri. 

 

Ayrıca benzetim boyunca geri besleme sinyali olan ve kullanıcı tarafından önceden 

belirlenmiĢ olan ortalama girdaplılık değeri de kaydedilmiĢtir. Bu değerin zamanla 

değiĢimi de ġekil 3.18‟de mevcuttur. 

 

 

ġekil 3.18 Zamana karĢı ölçülen ortalama girdaplılık değeri 
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Sonuçlardan da anlaĢılabileceği üzere, kontrolcü benzetim esnasında okuduğu 

ortalama girdaplılık değerini zaman ilerledikçe sıfır olarak atanan referans değerine 

getirmeye çalıĢarak seçilen bölgedeki girdapları bastırmayı baĢarmıĢtır.  

3.2 Silindir Etrafı AkıĢın Doğrusal Olmayan Dinamik Modellemesi ve 

Girdaplılık Kontrolü 

Önceki kısımda silindir etrafından akan değiĢken iki boyutlu akıĢın incelenmesi, 

doğrusal dinamik model elde edilmesi ve elde edilen model kullanılarak silindirin 

arkasında oluĢan girdapların kontrolü konusu ele alınmıĢtır. Bu çalıĢmada ise silindir 

etrafı akıĢın doğrusal olmayan modellemesi ve kontrol sistemi tasarımı 

yaklaĢımlarının geliĢtirilmesi konusu incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında da yine 

geliĢtirilen ve eklentiler yazılan MATLAB tabanlı Navier2d programı kullanılacaktır. 

Önceki doğrusal modelleme ve kontrol çalıĢmamızda Navier2d programına ve ara 

yüzüne yapılan eklentiler ile akıĢ alanını temsil eden örgü üzerinden ölçüm ve 

kontrolcü giriĢinin uygulanacağı noktaların kullanıcı tarafından seçilebilecek hâle 

getirilmesinden bahsedilmiĢti. Yine aynı benzetim parametreleri ile aynı kontrolcü 

giriĢi ve ölçüm noktaları bu problem için seçilmiĢtir. 

 

3.2.1 HAD Benzetimleri ve GiriĢ-ÇıkıĢ Verisi Elde Etme 

ÇalıĢmanın bu kısmındaki ilk adım, sisteme verilecek belli bir giriĢe karĢılık çıkıĢ 

elde edilmesi ve bu giriĢ-çıkıĢ verisi kullanılarak doğrusal olmayan bir dinamik 

model elde etmek olacaktır. Sistemin giriĢ-çıkıĢ bölgeleri belirlendikten sonra 

doğrusal olmayan dinamik modelin kestirimini yapabilmek için sistemin bilinen bir 

giriĢ altında çalıĢtırılıp ölçümlerin de kaydedilmesi gerekmektedir. Sistemin 

dinamiklerini etkin bir Ģekilde kestirebilmek için yine doğrusal modelde olduğu gibi 

değiĢken frekanslı bir sinüs grafiği sisteme giriĢ olarak verilmiĢtir. Benzetim 

çalıĢtırıldığında belirlenen girdi ve bu girdiye karĢı elde edilen çıktı ġekil 3.19'daki 

gibi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.19 GiriĢ sinyali (  ) ve çıkıĢ sinyali (  ). 

 

Benzer Ģekilde ilk 25s (kırmızı) ve son 25s (sarı) verilerinin ayrılmasın sebebi ise 

sistem tanılama yapılırken ilk 25 saniyenin dinamik modelin oluĢturulmasında 

kullanılması, son 25 saniyenin ise oluĢturulan sistemi doğrulama verisi olarak 

kullanılmasıdır. 

 

3.2.2 Sistem Tanılama 

Bir önceki adımda elde edilen giriĢ-çıkıĢ verisi kullanılarak sistemin doğrusal 

dinamik modeli elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada ise benzer bir yöntem kullanarak 

sistemin doğrusal olmayan modeli elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. GiriĢ olarak 50s 

uygulanan değiĢken frekanslı sinüs dalgası ve bu giriĢe karĢılık silindirin arkasından 

seçilen bölgedeki ortalama girdaplılık değeri kullanılmıĢtır. MATLAB System 

Identification Toolbox yardımıyla sistemin giriĢ-çıkıĢ verisi tanımlandıktan sonra 

doğrusal olmayan Hammerstein-Wiener metodundan yararlanılmıĢtır. Bu metotta 

eğer sistemin çıkıĢı, giriĢteki doğrusal olmamaya bağlı ise giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini iki 

veya daha fazla elemente ayırmak mümkündür [42]. Bu durumda sistemin 

dinamikleri bir doğrusal transfer fonksiyonu ve giriĢ ve çıkıĢtaki doğrusal olmama 

durumlarını temsil edecek, seri bağlı fonksiyonlarla ifade edilebilir [43-44]. 
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Hammerstein-Wiener metodu bu düzenlemeyi, ġekil 3.20‟de görülebileceği gibi, seri 

bağlı durgun giriĢ doğrusal olmama fonksiyonu, doğrusal dinamik model ve durgun 

çıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonu bloklarıyla gerçekleĢtirmektedir. 

 
ġekil 3.20 Hammerstein-Wiener blokları. 

 

Burada      giriĢi doğrusal olmayan hale çeviren fonksiyondur,     ise doğrusal 

sistemi temsil eden transfer fonksiyonudur. Doğrusal bloktaki B ve F ise doğrusal 

çıkıĢ hatasındaki polinomlara karĢılık gelmektedir.      ise doğrusal bloğun çıkıĢını 

sistem çıkıĢı yapan doğrusal olmayan fonksiyondur. 

 

MATLAB System Identification Toolbox kullanarak Hammerstein-Wiener 

modelindeki giriĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama durumu belirlenirken kullanılabilecek 

birkaç teknik mevcuttur. ÇalıĢmamızda girĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama durumları için 

3. dereceden tek boyutlu polinom tekniği kullanılarak, doğrusal olmayan modelin 

kestirimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Kestirim sonucunda elde edilen model çıktısının, 

kestirilen modelin benzetimle ne derecede benzer olduğunu belirlemek için, 

benzetim çıktısına yakın olması beklenmektedir. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 

benzetim çıktılarının ölçüm çıktıları eğiliminde olduğu ve kabul edilebilir bir 

derecede benzer oldukları sonucuna varılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma ġekil 3.21‟de 

görülebilir. 
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ġekil 3.21 Benzetim çıktıları (mavi) ve ölçüm çıktılarının (siyah) karĢılaĢtırılması. 

 

Doğrusal olmayan modelin kestirimi sonucunda kontrol edilmesi gereken en önemli 

noktalardan birisi de; kontrolcü tasarımında önem arz eden, giriĢ ve çıkıĢ doğrusal 

olmama fonksiyonlarının terslenebilir olmasıdır. Hammerstein-Wiener modelindeki 

doğrusal blok için tasarlanan bir kontrolcünün, doğrusal olmayan sistemde de 

çalıĢabilmesi için bu fonksiyonların terslenebilir olması önemlidir. Bu Ģart göz önüne 

alındığında giriĢ ve çıkıĢtaki doğrusal olmayan fonksiyonların sistem için uygun 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Fonksiyonların ifadeleri ise ifade (3.7) ve ifade 

(3.8)‟deki gibi olmaktadır. 

 

                                        (3.7) 

                                                     (3.8) 

 

GiriĢ-çıkıĢ fonksiyonlarının grafikleri ise sırasıyla ġekil 3.22 ve ġekil 3.23‟te 

görülebilir. 
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ġekil 3.22 GiriĢ doğrusal olmama fonksiyonu. 

 

 

ġekil 3.23 ÇıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonu. 

 

Tasarlanan Hammerstein-Wiener modelindeki doğrusal bloğa ait transfer fonksiyonu 

ise ifade (3.9)‟daki gibidir.  
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Doğrusal bloğa ait basamak cevabı ve kutup-sıfır grafikleri ise sırasıyla  

Şekil 3.24 ve ġekil 3.25‟teki gibidir. 

 

 

 

ġekil 3.24 Doğrusal blok için basamak cevabı. 

 

 

 

ġekil 3.25 Doğrusal blok için kutup sıfır grafiği. 
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Kutup sıfır grafiğinden de anlaĢılacağı üzere birim çember içerisinde kalan kutuplar 

sistemin kararlı bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Fakat birim çembere 

yakın olan kutuplar ise sistemin yavaĢ oturacağını göstermektedir. 

 

3.2.3 Kontrolcü Tasarımı 

Sistem tanılama kullanılarak akıĢkan sisteminin doğrusal olmayan dinamikleri elde 

edildikten sonraki adım olan kontrolcü tasarımıdır. Kontrolcü tasarımı bir önceki 

kısımda da belirtildiği gibi Hammerstein-Wiener modelinin doğrusal kısmı için 

yapılacak ve giriĢ çıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonları terslenebilir olduğu için 

doğrusal olmayan sistem için de çalıĢacaktır fakat tasarım yapılırken Hammerstein-

Wiener modelinde yapılan bazı düzenlemeler de mevcuttur, bu düzenlemeler 

ilerleyen kısımlarda anlatılacaktır. Kontrolcü tasarımı kısmını otonom olarak yapmak 

için iç model kontrolü (ĠMK), lineer karesel Gaussian (LKG) ve optimizasyon 

tabanlı yaklaĢım gibi otomatik PID ayarlama yöntemleri denenebilir. MATLAB 

Control Systems Toolbox kullanılarak yukarıdaki farklı yöntemler ile birçok 

derecelerden çeĢitli kompensatör tasarımları yapılmıĢtır ve sonuçlar incelenmiĢtir. 

Ġncelemeler sonunda görülmüĢtür ki LKG ayarlama yöntemi problemimizin çözümü 

için en iyi sonucu vermiĢtir.  

 

Kontrolcü tasarımı çalıĢmamızda kullanılan LKG metodu, temel olarak integral 

hareketi kullanarak optimal dinamik regülatör tasarlamak için kullanılan bir durum 

uzayı tekniğidir [45-47]. Bu teknik ölçüm gürültüsü ve bozucuları hesaba katarak 

kontrolcü eforu ve regülatör performansı arasında bir denge oluĢturmayı temel 

almaktadır. LKG kontrolcüsünün blok diyagramı ġekil 3.26‟da incelenebilir. 
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ġekil 3.26 LKG kontrolcüsü blok Ģeması. 

 

Burada sistem     ve     ağırlık matrislerine sahip (sys bloğu) ifade (3.10) ve 

ifade (3.11)‟deki gibi olan durum uzayı biçimindedir ve   ölçümlerini kullanarak 

regülatör “ ” kontrol sinyalini oluĢturup   sinyalini sıfır etrafına dengelemeye 

çalıĢır.  

 

           (3.10) 

          (3.11) 

 

Burada   iĢlem gürültüsü,   ise ölçüm gürültüsüdür ve beyaz Gauss gürültüsü olarak 

kabul edilirler ve kovaryansları ifade (3.12) Ģeklinde hesaplanmaktadır.  

 

                       (3.12) 

 

LKG regülatörü ifade (3.13)‟teki Ģekilde olan maliyet fonksiyonunu en aza 

indirmeye çalıĢmaktadır.  

 

           
 

 
           

 

 
 
 
 
       (3.13) 

 

Bu çalıĢmamızda elde ettiğimiz doğrusal olmayan dinamik model için tasarlamıĢ 

olduğumuz LKG kontrolcüsünün transfer fonksiyonu ifade (3.14)‟deki gibidir.  
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 (3.14) 

 

Kontrolcünün kapalı çevrim birim basamak cevabı ve uygulanan giriĢin 

büyüklüğünün incelenebileceği grafik ise aĢağıdaki ġekil 3.27 ve ġekil 3.28 de 

incelenebilir. 

 

 

ġekil 3.27 Kontrolcünün birim basamak cevabı. 

 

 

ġekil 3.28 Kontrolcünün uyguladığı giriĢ. 

 

3.2.4 Tasarlanan Kontrolcünün Benzetimle BirleĢtirilmesi 

Bir önceki kısımda tasarlamıĢ olduğumuz kontrolcünün Navier2d programı 

kullanarak akıĢkan benzetimini yaptığımız sistemle bütünleĢtirilmesi bu kısımda ele 



48 
 

alınacaktır. Bu noktada akıĢkan benzetimi devam ederken her zaman aralığında, 

okunan girdaplılık ölçümlerini kullanarak bir kontrolcü çıktısı oluĢturacak ve bunu 

benzetme seçilen giriĢ noktalarından uygulayacak bir tasarım yapılmıĢtır.  

 

Ġlk olarak tasarlanan kontrolcü SIMULINK ortamında blok diyagramları Ģeklinde 

ifade edilmiĢtir ve benzetimin her zaman adımında bu SIMULINK model dosyası 

çalıĢtırılarak kontrol giriĢi üretilmesi planlanmıĢtır. Tasarlanan kontrolcünün 

SIMULINK blok diyagramı ġekil 3.29‟da incelenebilir. 

 

 

ġekil 3.29 Kontrolcünün SIMULINK blok diyagramı. 

 

Önceki kısımlarda bahsedilen Hammerstein-Wiener modelinin doğrusal kısmı için 

tasarlanan kontrolcünün doğrusal olmayan modelde çalıĢabilmesi için ġekil 3.29‟da 

görülen düzenleme yapılmıĢtır. ġekildeki "Ters Input/Output Nonlin" tabloları 

(lookup table bloğu kullanılmıĢtır) giriĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonlarını 

terslemek için kullanılmaktadır [42]. Önceden de bahsedildiği gibi bu fonksiyonların 

terslenebilir olması doğrusal olan kontrolcünün doğrusal olmayan sistemde de 

çalıĢmasını sağlamaktadır. Sistemin devamı maddeler Ģeklinde incelenecek olursa;  

 

- Navier2d benzetiminden gelen çıkıĢ Hammerstein-Wiener modelinin çıkıĢ 

doğrusal olmama fonksiyonunun tersinden geçerek referansla kıyaslanmakta 

ve doğrusal sistem için bir hata fonksiyonu oluĢturulmaktadır.  

 

- Sonrasında bu hata fonksiyonu tasarlanan kontrolcüye verilerek lineer sistem 

için giriĢ oluĢturulmaktadır. 
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- Devam eden kısımda sinyal Hammerstein-Wiener modelinin çıkıĢ doğrusal 

olmama fonksiyonunun tersinden geçirilerek doğrusal olmayan sisteme 

uygulanabilecek bir hale getiriliyor. 

 

- Sonrasında ise elde edilen bu kontrol giriĢi, silindirin üzerinde seçilmiĢ olan 

kontrol noktalarından Navier2d programı kullanılarak yapılan benzetime giriĢ 

uygular ve bu iĢlemler bir döngü içerisinde her zaman adımında gerçekleĢir 

[42]. 

 

3.2.5 Sonuçlar 

Kontrolcünün sistem üzerindeki etkisini gözlemlemek için Reynolds sayısı 150, 

kinematik viskozite değeri            olan       'lik bir benzetim çalıĢtırılmıĢtır. 

Sisteme baĢlangıç koĢulu olarak ġekil 2'de gösterilen ve girdapların belirgin bir 

Ģekilde görülebileceği akıĢ alanı verilmiĢtir. Yapılan benzetime ait 

                                                     zamanlarındaki U-

V hız alanları ġekil 3.30, ġekil 3.31, ġekil 3.32, ġekil 3.33 ve ġekil 3.34‟te 

görülebilir. 

 

 
ġekil 3.30  t=0.74237s için U-V hız alanı 
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ġekil 3.31    620.561 s için U-V hız alanı 

 

 

 
ġekil 3.32 t = 787.8187 s için U-V hız alanı 
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ġekil 3.33 t = 908.1186 s için U-V hız alanı 

 

 

ġekil 3.34 t = 999.9798 s için U-V hız alanı 

 

Burada benzetim baĢladığı andan itibaren kontrolcünün devreye girdiği görülmekte 

ve zaman ilerledikçe etkisini arttırarak silindir arkasındaki girdapları bastırdığı 

görülmektedir. Ayrıca Ģekiller incelendiğinde kontrolcü giriĢi sayesinde silindir 

etrafını dolaĢan belirgin bir akıĢ olduğu ve bu akıĢın seçilen bölgedeki girdap 

oluĢumunu engellediği görülebilir fakat bu akıĢın silindirin sürüklenme kuvveti 

üzerinde de bir etkisi mevcuttur [48]. 
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Benzetim sonuçları kullanarak            ,          ,           ,            

ve            zamanlarındaki girdaplılık değerleri de ġekil 3.35, ġekil 3.36, ġekil 

3.37, ġekil 3.38 ve Şekil 3.39‟da görülebilir. 

 

 
ġekil 3.35 t = 0.74237 s için girdaplılık değeri 

 

 
ġekil 3.36 t = 620.561 s için girdaplılık değeri 
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ġekil 3.37 t = 787.8187 s için girdaplılık değeri 

 

 
ġekil 3.38 t = 908.1186 s için girdaplılık değeri 
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ġekil 3.39 t = 999.9798 s için girdaplılık değeri 

 

Girdaplılık Ģekilleri de incelenirse eğer, zaman ilerledikçe silindirin arkasında seçilen 

bölgedeki girdaplılık değerlerinin kontrolcünün etkisi ile azaldığı gözlenebilir. 
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4. SABĠT HÜCUM AÇILI NACA23012 KANAT PROFĠLĠNĠN 

KALDIRMA/SÜRÜKLENME KATSAYISININ DOĞRUSAL OLMAYAN 

KONTROLÜ  

Bir kanat profili üzerinden akan akıĢın sonucu gözlenen kaldırma kuvveti ve 

sürüklenme kuvveti isimli iki temel kuvvet vardır. Kaldırma ve sürüklenme 

kuvvetleri profilin geometrisinden kaynaklı olarak profilin etrafından akan akıĢın 

fiziksel davranıĢı sonucu oluĢmaktadır [48]. Sabit kanatlı hava araçlarında, uçuĢun 

sağlanması kaldırma kuvveti ile ilgili olup bunun artması için akıĢın hızının artması 

gerekmektedir fakat bu da beraberinde sürüklenme kuvvetinin artmasını getirecektir 

[49]. Uygun ve etkin bir uçuĢun sağlanması için bu iki kuvvet katsayısı arasında 

uygun bir oran olması gerekmektedir. Literatürde ise bu konuda Bai ve grubu 

yaptıkları çalıĢmada akıĢ saptırıcı kullanarak, kaldırma kuvveti katsayısı
12

 

iyileĢtirmesi yaparak rüzgar tribünleri için hız kaybederek düĢme
13

 problemini ve 

akıĢ ayrılmasını geciktirmektedir [50]. Yapılan çalıĢmada, sürüklenme/kaldırma 

kuvveti katsayısı oranı mümkün olduğu kadar küçültülerek, etkin bir uçuĢ Ģartı 

oluĢturmak için bir doğrusal olmayan kontrol sistemi tasarlanması konusu 

incelenmiĢtir. Bahsedilen bu problemin çözümünde kullanılacak örgü geometrisinin, 

MATLAB tabanlı Navier2d [16] HAD programındaki görünümü ġekil 4.1'de 

mevcuttur. 

                                                           
12

 Ġng:  Lift Coefficient 
13

 Ġng:  Stall 
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ġekil 4.1 NACA23012 örgü geometrisi 

 

Kontrol probleminin çözümü için önceki kısımlarda bahsedilen geliĢtirilmiĢ 

Navier2d programı kullanılmıĢtır. GeliĢtirme doğrultusunda kullanıcının kontrol 

sisteminin giriĢi olacak bölgeleri ve geri-besleme olacak ölçüm bölgelerini 

seçebilmeleri gerekmektedir. Bu seçim, kontrol giriĢi olarak kanadın uç noktasından 

giriĢ fonksiyonu ve ölçüm olarak ise benzetim değiĢkenlerinden L/D değerinin 

çarpmaya göre tersi alınarak, yani D/L değeri alınarak, gerçekleĢtirilmiĢtir.Burada 

programa yapılan eklenti gereği ölçüm düğümleri olarak rastgele noktalar seçildikten 

sonra ölçüm değeri olan D/L katsayısı yazılan eklentideki seçim penceresinden 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Problemin çözümü için yapılan benzetimlerde kullanılan sınır değerleri ve 

parametreler önceki problemlere benzer Ģekildedir: AkıĢ alanı               

             büyüklüğündedir,      noktasında aerodinamik merkezi 

konumlanmıĢ kanat bulunmaktadır. Kinematik viskozite değeri ise         

 
 

Ģeklindedir. AkıĢ alanına akacak olan akıĢkan alanın sol sınırından hızı  
 

 
 olacak 

2440 Nodes, 4648 Triangles
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Ģekilde yani    
 

 
 ve     akmaktadır. Alt ve üst sınırlar ise sürtünmesiz olacak 

Ģekilde seçilmiĢtir, baĢka bir deyiĢle 
  

  
   ve     olarak düĢünülebilir, burada   

yüzeylere dik yön olarak alınmıĢtır. AkıĢ alanından geçen akıĢkanın alanın sağ 

sınırından sabit basınçla alanı terk ettiği düĢünülmüĢtür. Kanadın yüzeyi de silindir 

problemine benzer Ģekilde kaymasız yani       olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

Benzetimde Reynolds sayısı yine        olarak alınmıĢtır. Bu parametreler 

kullanılarak benzetim       çalıĢtırılarak D/L katsayısı ġekil 4.2‟deki gibi 

gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2 Sıfır giriĢli       süreli benzetimin D/L değeri. 

 

4.1 HAD Benzetimleri ve GiriĢ-ÇıkıĢ Verisi Elde Etme 

ÇalıĢmanın bu kısmında sistem tanılama için gerekli olan giriĢ-çıkıĢ veri setinin elde 

edilmesi için sisteme önceki çalıĢmalara benzer Ģekilde değiĢken frekanslı sinüs 

girdisi uygulanarak ölçüm verisi olarak D/L katsayısı kaydedilmiĢtir.  Bir sonraki 

adım ise bu giriĢ-çıkıĢ verisi kullanılarak doğrusal olmayan bir dinamik model elde 

etmek olacaktır. Benzetim çalıĢtırıldığında belirlenen girdi ve bu girdiye karĢı elde 

edilen çıktı ġekil 4.3'teki gibi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.3 GiriĢ sinyali      ve çıkıĢ sinyali     . 

 

Benzer Ģekilde ilk 25s (pembe) ve son 25s (kırmızı) verilerinin ayrılmasın sebebi ise 

sistem tanılama yapılırken ilk 25 saniyenin dinamik modelin oluĢturulmasında 

kullanılması, son 25 saniyenin ise oluĢturulan sistemi doğrulama verisi olarak 

kullanılmasıdır. 

4.2 Sistem Tanılama 

Bölüm 3.2.2 de ki yaklaĢıma benzer Ģekilde doğrusal olmayan sistem tanılama iĢlemi 

için bir önceki adımda elde edilen giriĢ-çıkıĢ verisi kullanılarak sistemin doğrusal 

olmayan dinamik modeli elde edilmiĢtir. GiriĢ olarak 50s uygulanan değiĢken 

frekanslı sinüs dalgası ve bu giriĢe karĢılık NACA23012 kanadına ait D/L katsayısı 

değeri kullanılmıĢtır. MATLAB System Identification Toolbox yardımıyla sistemin 

giriĢ-çıkıĢ verisi tanımlandıktan sonra doğrusal olmayan Hammerstein-Wiener 

metodundan yararlanılmıĢtır. Bu metotta da yine bölüm 3.2.2'ye benzer Ģekilde 

sistemin çıkıĢı, giriĢteki doğrusal olmamaya bağlı ise giriĢ-çıkıĢ iliĢkisini iki veya 
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daha fazla elemente ayırmak mümkündür. Bu durumda sistemin dinamikleri bir 

doğrusal transfer fonksiyonu ve giriĢ ve çıkıĢtaki doğrusal olmama durumlarını 

temsil edecek fonksiyonlarla ifade edilebilir. Hammerstein-Wiener metodu bu 

düzenlemeyi, yine ġekil 3.20‟te görülebileceği gibi, seri bağlı durgun giriĢ doğrusal 

olmama fonksiyonu, doğrusal dinamik model ve durgun çıkıĢ doğrusal olmama 

fonksiyonu bloklarıyla gerçekleĢtirmektedir. 

 

MATLAB System Identification Toolbox kullanarak Hammerstein-Wiener 

modelindeki giriĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama durumu belirlenirken kullanılabilecek 

birkaç teknik mevcuttur. ÇalıĢmamızda giriĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama durumları için 

2 dereceden tek boyutlu polinom tekniği kullanılarak, doğrusal olmayan modelin 

kestirimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Kestirim sonucunda elde edilen model çıktısının, 

kestirilen modelin benzetimle ne derecede benzer olduğunu belirlemek için, 

benzetim çıktısına yakın olması beklenmektedir. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 

benzetim çıktılarının ölçüm çıktıları eğiliminde olduğu ve kabul edilebilir bir 

derecede benzer oldukları sonucuna varılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma ġekil 4.4„te 

görülebilir. 

 

 

ġekil 4.4 Ölçülen (siyah) ve benzetimden gelen (yeĢil) çıkıĢ değerleri. 
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Burada da yine Bölüm 3.2.2'de bahsedildiği üzere, giriĢ ve çıkıĢ doğrusal olmama 

fonksiyonlarının terslenebilir olmasının kontrol edilmesi gerekmektedir. 

Hammerstein-Wiener modelindeki doğrusal blok için tasarlanan bir kontrolcünün, 

doğrusal olmayan sistemde de çalıĢabilmesi için bu fonksiyonların terslenebilir 

olması önemlidir. Bu Ģart göz önüne alındığında giriĢ ve çıkıĢtaki doğrusal olmayan 

fonksiyonların sistem için uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır. Fonksiyonların 

ifadeleri ise önce giriĢ doğrusal olmama fonksiyonu sonra ise çıkıĢ doğrusal olmama 

fonksiyonu olmak üzere ifade (4.1) ve ifade (4.2)„deki gibi olmaktadır. 

 

                             (4.1) 

                               (4.2) 

 

GiriĢ-çıkıĢ fonksiyonlarının grafikleri ise sırasıyla ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da 

görülebilir. 

 

 

ġekil 4.5 GiriĢ doğrusal olmama fonksiyonu. 
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ġekil 4.6 ÇıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonu. 

 

Bu fonksiyonlar incelendiğinde,       noktası yakınından geçtikleri ve terslenebilir 

oldukları gözlenebilir. Tasarlanan Hammerstein-Wiener modelindeki doğrusal bloğa 

ait transfer fonksiyonu ise aĢağıdaki ifadedeki gibidir.  

 

    

    
   

                    

                        
 (4.3) 

 

Doğrusal bloğa ait basamak cevabı ve kutup-sıfır grafikleri ise sırasıyla ġekil 4.7 ve 

ġekil 4.8‟deki gibidir. 
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ġekil 4.7 Doğrusal blok için basamak cevabı.  

 

 

ġekil 4.8 Doğrusal blok için kutup-sıfır grafiği. 
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Burada da kutupların birim çember içerisinde kalıyor olması sistemin kararlı 

olduğunu göstermektedir. Son olarak ise tasarlanan kontrol sistemi bölüm 3.2.4‟te 

belirtildiği üzere bir SIMULINK model dosyası üzerinden benzetimin her zaman 

adımında çalıĢarak üretilen kontrol girdisini akıĢ alanına uygulamaktadır.  

4.3 Kontrolcü Tasarımı  

AkıĢkan sisteminin doğrusal olmayan dinamikleri elde edildikten sonra kontrolcü 

tasarımı Bölüm 3.23'te belirtildiği gibi Hammerstein-Wiener modelinin doğrusal 

kısmı için yapılacak ve giriĢ çıkıĢ doğrusal olmama fonksiyonları terslenebilir olduğu 

için doğrusal olmayan sistem için de çalıĢacaktır. Kontrolcü tasarımı kısmını otonom 

olarak yapmak için PID yöntemi denenmiĢtir. MATLAB Control Systems Toolbox 

kullanılarak birçok derecelerden çeĢitli kompensatör tasarımları yapılmıĢtır ve 

sonuçlar incelenmiĢtir. Ġncelemeler sonunda görülmüĢtür ki PID yöntemi 

problemimizin çözümü için hızlı ve etkin bir yol önermiĢtir. PID yöntemi temel 

olarak anlık ölçüm değeri ile istenen referans değeri arasındaki farkı bir hata 

fonksiyonu olarak alıp, kontrolcü çıkıĢını bu hata değerini sıfıra indirmeye çalıĢarak 

gerçekler. Kontrolcü bu iĢlemi oransal türevsel ve integral katsayıları ile 

gerçekleĢtirir. Oransal katsayısı mevcut hatayı temsil ederken, integral katsayısı 

hatanın birikimini temsil eder, türev katsayısı ise değiĢimin mevcut oranını gösterir 

[51]. 

 

Bu çalıĢmamızda elde ettiğimiz doğrusal olmayan dinamik model için tasarlamıĢ 

olduğumuz PID kontrolcüsünün transfer fonksiyonu aĢağıdaki ifadedeki gibidir.  

 

                                     

                         
 (4.4) 

 

Kontrolcünün kapalı çevrim birim basamak cevabı ve uygulanan giriĢin 

büyüklüğünün incelenebileceği grafik ise ġekil 4.9‟da incelenebilir. 

 



64 
 

 

 

ġekil 4.9 Kontrolcünün birim basamak cevabı (üstte) ve kontrolcü giriĢi (altta). 

 

Buradan da anlaĢılabileceği üzere sistem        civarında referans değerine 

oturmakta ve kontrolcü giriĢinin genliği     değerini aĢmamaktadır. 

4.4 Sonuçlar 

Sisteme baĢlangıç koĢulu olarak, Reynolds sayısı 150, kinematik viskozite değeri 

         olan       süreli sıfır giriĢli bir benzetim çalıĢtırılarak uygulanmıĢtır, 

bunun amacı sistem kararlı duruma oturduktan sonra kontrol sisteminin devreye 

alınmasıdır. Kontrolcünün sistem üzerindeki etkisini gözlemlemek içinse yine aynı 

sınır koĢullarında       süreli benzetim uygulanmıĢtır. Benzetim sonucunda ise, 

giriĢsiz sistemdeki D/L katsayısı ġekil 4.10‟daki gibi 0.105 mertebesindeyken, 

kontrolcünün devreye girmesi ile      civarında kısa bir sürede, ġekil 4.11‟deki gibi 

0.03 mertebesine düĢmüĢtür. Bu da göstermektedir ki Hammerstein-Wiener 

modelinin doğrusal bloğu için tasarlanan PID kontrolcünün beklenen etkiyi 

sergilediğini göstermektedir.  
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ġekil 4.10 Kontrolcü olmadığı zaman ölçülen D/L değeri. 

 

 

ġekil 4.11 Kontrolcü devredeyken ölçülen D/L değeri. 

 

Ayrıca MATLAB Control Systems Toolbox kullanılarak yapılan tasarımda da 

sistemin oturma zamanı ve en yüksek kontrolcü giriĢi seviyesinin (0.4) doğruluğunu 

görmek için ġekil 4.12‟deki kontrol girdisi incelenebilir. 
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ġekil 4.12 Kontrolcü giriĢi. 
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5. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada, üç farklı akıĢkan akıĢı problemi için doğrusal ve doğrusal olmayan 

dinamik modelleme ve kontrol yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. Bu problemler sırasıyla; 

çırpma hareketi yapan bir NACA0012 kanat profili için doğrusal dinamik 

modelleme, silindir etrafı akıĢlarda girdapların kontrolü için doğrusal ve doğrusal 

olmayan modelleme ve kontrol ve son olarak da sabit hücum açılı bir NACA23012 

kanat profilinin doğrusal olmayan modellemesi ve kontrolüdür.  

 

Ġlk olarak ele alınan sistemde, çırpma hareketi yapan NACA0012 kanat profilinin 

akıĢ hız alanları deneysel PGH tekniği ile ölçülmüĢtür. Sonrasında ise deneyden 

alınan bu anlık hız görüntülerine, kanadın açısal hareketi de eklenerek modelin doğru 

bir Ģekilde elde edilmesi için çeĢitli görüntü iĢleme teknikleri, uygulanmıĢtır. 

ĠĢlenmiĢ akıĢ alanı görüntülerine UDA uygulanarak akıĢ uzaysal kipler ve zaman 

katsayıları cinsinden ifade edilmiĢtir, bu noktada akıĢ alanının enerjisinin %98.93‟lük 

bir bölümü 100 adet UDA kipi ile ifade edilmektedir.  Seçilen UDA kipleri sayısının 

akıĢı doğru ifade ettiğini göstermek için ise bir geri-çatılama yapılmıĢ ve sonucunda 

akıĢ hız alanının PGH tekniğinden elde edilen hız alanına benzer çıktığı görülmüĢtür. 

Sonrasında ise ST tekniği N4SID kullanılarak bir ayrık zaman durum uzayı modeli 

zaman katsayıları yörüngesine oturtularak bir dinamik model elde edilmiĢtir ve 

modelin çıktısı PGH ile elde edilen akıĢ hız alanları ile benzerliği gözlenmiĢ ve 

modelin akıĢı kabul edilebilir bir doğrulukta temsil ettiği anlaĢılmıĢtır [52]. 

 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında ise bir silindir etrafından akan akıĢın, silindir arkasında 

bıraktığı periyodik girdapların kontrolü konusu incelenmiĢtir. Yine sistem 

modellemeye dayanan bu çalıĢmada Navier2d isimli HAD programı geliĢtirilerek 

kullanılmıĢtır. Yapılan benzetimler öncelikle sıfır girdi altında       çalıĢtırılarak 

periyodik girdap koridorunun oluĢması ve akıĢın kararlı duruma gelmesi ile 

baĢlamaktadır. Sonrasında ise sisteme silindir üzerinden, kullanıcının belirleyeceği 

noktalardan (bu çalıĢmada silindirin alt ve üst bölgesinden noktalar seçilmiĢtir) 

değiĢken frekanslı sinüs fonksiyonu uygulanıp, silindir arkasından seçilen ve 

ortalama girdaplılık değerinin ölçüleceği noktalardan ise ölçüm değerleri 

kaydedilmiĢtir. Elde edilen bu giriĢ-çıkıĢ verisi ST tekniğinde akıĢ alanının dinamik 

modelinin kestirimi için kullanılmıĢtır. Bu noktada model kestirimi doğrusal ve 

doğrusal olmayan olarak iki baĢlığa ayrılmıĢtır. Doğrusal modelde Süreç Modeli 

yaklaĢımı tercih kullanılarak sistem dinamikleri elde edilmiĢtir ve iç model kontrolü 

tekniğinden faydalanarak tasarlanan kontrolcü kullanılarak akıĢ alanındaki istenen 

bölgedeki girdaplılık değerinin bastırılması gerçeklenmiĢtir. Doğrusal olmayan 

modelde ise, sistemin dinamikleri bir doğrusal transfer fonksiyonu ve giriĢ ve 

çıkıĢtaki doğrusal olmama durumlarını temsil edecek fonksiyonlarla ifade eden 

Hammerstein-Wiener modeli kullanılmıĢtır. Bu modelde sistemin doğrusal bloğu için 
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tasarlanan doğrusal LKG kontrolcüsü, doğrusal olmayan sistemi de kontrol 

edebilmektedir. 

 

Üçüncü ve son olarak ise, sabit hücum açılı bir NACA23012 kanat profilinin D/L 

katsayısı kontrolü için doğrusal olmayan bir yaklaĢım ele alınmıĢtır. Bu yaklaĢımda 

kanat üzerindeki kaldırma kuvvetinin sürüklenme kuvvetine oranla daha iyi olması 

için, yine Navier2d programı vasıtasıyla, önce kontrol giriĢi olmayan       süreli bir 

benzetim yapılmıĢ, ardından değiĢken frekanslı sinüs fonksiyonu akıĢ alanına 

uygulanarak D/L katsayısı kaydedilmiĢtir. Yine bu veri seti kullanılarak bir 

Hammerstein-Wiener modelinin kestirimi ikinci dereceden bir boyutlu polinom 

tekniği kullanılarak gerçeklenmiĢtir. Sonrasında ise Hammerstein-Wiener modelinin 

doğrusal bloğu için bir PID kontrolcü tasarlanarak kontrol sisteminin de dâhil 

edildiği bir benzetim çalıĢtırılarak D/L katsayısının kontrolü gerçeklenmiĢtir. Sonuç 

olarak D/L katsayısı 0.105 seviyesinden 0.03 seviyesine düĢürülmüĢtür.  

 

AkıĢkan akıĢı problemleri konusunda yapılan bu çalıĢmalarda akıĢ, sistemlerin 

dinamik modellerinin yüksek doğruluklarda yapılabildiği ve tasarlanan 

kontrolcülerin de sistemleri istenilen Ģekilde kontrol ettikleri gösterilmektedir. Bu 

yaklaĢımların uygulanabilirliği konusunda ise fiziksel kısıtlamalar bulunmaktadır. 

Bir akıĢ kontrolü probleminin kapalı çevrim kontrolü için akıĢ alanının hız bilgisini 

anlık bir Ģekilde ölçebilecek bir algılayıcı sistemi gerekmektedir fakat günümüz 

teknolojisi basit basınçölçerlerin ötesine geçememektedir. Ġlerideki çalıĢmalar içinse, 

akıĢ kontrolü gerektiren baĢka geometrilerin modellenmesi ve kontrolü konusu 

incelenip, ses ötesi gibi yüksek hızlı sistemlerde akıĢkan kontrolü konusunun 

incelenmesi planlanmaktadır. 
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EKLER 

Bu çalışmada bahsi geçen tüm dosyalar Cd içerisinde aşağıdaki adreslerde bulunmaktadır. 
 

EK 1. CD\EKLER\FlappingWing\PIV   NACA0012 PGH görüntüleri ve 

dosyaları 

EK 2. CD\EKLER\FlappingWing\Goruntu  Görüntü iĢleme kodları. 

EK 3. CD\EKLER\FlappingWing\POD  UDA kodları. 

EK 4. CD\EKLER\FlappingWing\SI  Kaydedilen MATLAB sistem 

tanılama oturumları 

EK 5. CD\EKLER\Cylinder\ReadMe  Navier2d programı kullanımı. 

EK 6. CD\EKLER\Cylinder\L\Navier2d  Silindir doğrusal modelleme ve 

kontrol dosyaları. 

EK 7. CD\EKLER\Cylinder\NL\Navier2d  Silindir doğrusal olmayan 

modelleme ve kontrol dosyaları. 

EK 8. CD\EKLER\NACA23012\NL\Navier2d NACA23012 doğrusal olmayan 

modelleme ve kontrol dosyaları. 
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