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Ozetce

Bu g¢alismada NACA 23012, agl3 ve b737a kanat profilleri
etrafindaki akis icin dogrusal olmayan dinamik modelleme
yapilarak, kaldirma/siiriiklenme (1/d) degerinin iyilestirilmesi,
stiriiklenme/kaldirma (d/1) katsayisini azaltacak bir kontrol
sistemi  tasarlamak suretiyle gerceklestirilmistir. Kanat
profilleri etrafindaki hava akisinin dinamikleri, iki boyutlu
Navier-Stokes  denklemlerinin  niimerik  ¢6ziimlerinin
yapilmast ile elde edilmistir. Cozliimleri olusturmak igin
kullanilan benzetim programi ise istenen Ol¢lim degerlerini
okuyarak kanat {izerindeki eyleyici girislerinden uygun
kontrol girislerini akig alanina uygulayabilecek sekilde
geligtirilmistir. Teknik temel olarak, kanat profili etrafindaki
kontrolcii girisi noktalart belirlenmesi, bu noktalardan belirli
bir girise karsilik elde edilen 6l¢iim verilerinin kaydedilmesi
ve bu giris ¢ikis veri setine sistem tanilama uygulanarak
sistemin dinamiklerinin kestiriminin yapilmasini temel alir.
Kestirilen sistem dinamikleri kullanilarak kontrolcii tasarimi
yapilmis ve bu tasarim probleme uygulanarak benzetimler
yapilmistir. Sonug¢ olarak ise elde edilen dinamiklerin
sistemleri dogru bir sekilde temsil ettigi ve tasarlanan
kontrolciilerin {i¢ farkli kanat profilinde de D/L katsayilarini
sifir girigli sisteme nazaran diisiirdiigii gozlenmistir.

1. Giris

Navier-Stokes  kismi  tiirevsel  denklemleri  akig
dinamiklerini net bir bigimde temsil etmek igin kullanilan
standart yontemdir fakat karmasik yapilarindan ve
analizlerinin zor olmasindan dolayr ¢ogunlukla analitik bir
sonug elde edilmesi imkansizdir [1]. Akis sistemi igin daha
basit bir ¢éziim elde etmek iginse hesaplamali akiskanlar
dinamigi metotlar1 yaygm bir sekilde kullanilir. Ornegin
dogrudan deneysel yaklasim kullanarak bir silindir etrafindaki
laminar ve tiirbiilansli akis kontrollii ve kontrolsiiz sekilde
incelenmistir [2-3].

Akiskan akiglarini  manipiile etmek ve girdaplilik,
kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti, hiicum agisi, akis
ayrilmast gibi ilgili degerleri kontrol etmek igin akisin
davranigint  degistirmek, akigkan kontrolii stratejileri uzun
yillardir mevcut olan bir arastirma konusudur [4]. Kanat
profillerinin etrafindaki akisin analizinin yapilmasi akiskanlar
mekanigindeki 6nemli problemlerden birisidir. Kaldirma ve
stiriiklenme kuvvetleri, kanat profilinin geometrisine ve
akigkanlarin  bunlar etrafindaki fiziksel davranigmna gore
olusmaktadir [5]. Sabit kanatli hava araglarinda ugus, itki
kuvveti ile artan kaldirma kuvvetine dayanmaktadir, fakat
yiiksek itki giicii yiiksek siiriiklenme kuvvetini beraberinde
getirir [6]. Daha etkin bir ugus i¢in bu iliskinin {istesinden
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gelmek gerekmektedir. Ugus igin gereken kaldirma kuvvetini,
daha diisii itki giicii ve siiriiklenme kuvveti ile elde etmek
aragtirmacilarin - dikkatini iizerine ¢eken bir konudur. Bu
yondeki c¢alismalarda Lee ve grubu, disiplinler arasi bir
tasarim metodu gelistirerek, mikro Slgekte cihazlarla tiirbin
bigaklarindaki kaldirma  kuvvetinin iyilestirilmesini
gerceklemislerdir [7-8]. Bai ve grubu, akigkan ayrilmasini,
gecikmeyi ve stall durumunu bastiran ve kaldirma kuvvetini
iyilestiren akigskan saptirici kullanmiglardir [9]. Colonius ve
grubu ise, kaldirma kuvvetini iyilestirmek igin, kanat
profilinin hiicum agisin1 geri beslemeli kontrol eden bir metot
geligtirmistir [10]. Ayrica Shojaefard ve grubu, bir kanat
profilinin kaldirma kuvveti katsayisini, akis alanina iifleme ve
¢ekme yapmak suretiyle, ylikseltmeyi basarmiglardir [11].

Kanat profilleri ve sabit cisimler etrafindaki akigta
deneysel ve teorik olarak incelenen bagka bir konu ise
stiriklenme kuvvetinin azaltilmasidir. Bu alanda Allan ve
grubu, salimmli akig tahrik yontemi kullanarak bir kanat
profili esdegeri {izerinde siiriikklenme kuvveti kontrolii
izerinde g¢alismustir [12]. He ve grubu, silindir etrafindaki
diizensiz akistaki siiriiklenme kuvvetinin eniyilemesi ve aktif
kontrolii konusunda hesaplamali bir metot incelemistir [13].
Pastoor ve grubu ise, D seklindeki bir gévdedeki siiriikklenme
kuvveti i¢in kontrol stratejileri gelistirmistir [14].

Akis kontrol sistemlerindeki bir bagka temel problem ise
kanat profillerindeki akigkan ayrilmasidir. Bu ayrilma kati bir
yiizey lzerinden akan akisin yiizeyden koparak laminar
yapidan tiirbiilansli yapiya ge¢mesi olarak tanimlanabilir. Bu
konudaki g¢aligmalar incelendiginde ise Liang ve grubunun
mikro saniye ve nano saniyelik siirelerde iki tip plazma
eyleyici gondererek aerodinamik eyleyici kullandiklar
calisma [15] ve Greenblatt ve grubunun akis ayrilmasini
kontrol etmek i¢in hidrodinamik eyleyicilerin periyodik
uygulanmasini igeren ¢aligmalari [16] kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, ii¢ farkli kanat profili i¢in dogrusal
olmayan dinamik modeller elde ederek, siiriiklenme/kaldirma
katsayisinin aktif akiskan kontroliiniin gergeklestirilmesidir.
Yaklagimimiz, kanat profili etrafindaki diizensiz ve
sikistirillamayan akiskan akigi verisini kullanarak sistematik
bir dogrusal olmayan dinamik modelleme ve kontrol metodu
gelistirmeyi temel alir. Yaklasimin adimlarinin  detaylart
ilerleyen kisimlarda goriilebilir.

2. Problem Tanim

Calisma temel olarak {i¢ farkli kanat profilindeki
kaldirma/siiriiklenme katsayisini iyilestirecek, bir diger deyisle
stiriiklenme/kaldirma katsayisini azaltacak bir geri beslemeli
kontrol sistemi tasarimini amaglamaktadir. Bu problemi agmak
icin, sirastyla NACA 23012, agl3 ve b737a kanat profilleri
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etrafindaki akisin, sistem tanilama teknigi ile dogrusal
olmayan dinamik modellerini elde edecek bu modeller i¢in
kontrol sistemleri tasarlamay1 iceren, bir sistematik yaklasim
gelistirilmistir. Bu {i¢ kanat profilinin geometrileri, Navier-
Stokes kismi tiirevsel denklemlerinin ¢6ziimil i¢in kullanilan
orgii yapist seklinde Sekil.1’de incelenebilir. Problemde,
Navier-Stokes  denklemlerinin ~ ¢oziimiini MATLAB
ortaminda  gergeklestiren Navier2d isimli hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) programi kullanilmistir [17].
Amacimiza uygun olarak bu programa ¢esitli eklentiler
yazilmig ve program gelistirilmistir. Bu eklentiler ve yapilan
geligtirilme iglemleri ileri kisimlarda agiklanacaktir.
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Sekil.1: NACA 23012, agl3 ve b737a kanat profillerinin 6rgii
geometrileri.

HAD benzetimlerinde kullanilan sinir  kosullar1  ve
benzetim parametreleri ise su sekildedir [18]: Akis alam
Q=[-5m,25m] x[-10 m, 10 m] , boyutunda ve kanat
profillerinin aerodinamik merkezleri (0,0) noktasinda olacak

2
sekildedir. Akigkan kinematik viskozitesi v = 10‘6%

seklindedir ve akis alanina sol kenardan uygulanan akisin hizi
1m/s dir yani, U =1m/s ve V = 0 seklindedir. Burada U
ve V sirasiyla akig yoniinde ve buna dik yondeki hiz
bilesenleridir. Ust ve alt smir yiizeyleri ise serbest kaymali

olarak yani Z—:= 0 and V =0 olacak sekilde atanmigtir.

Burada n ylizeye dik olan yondiir. Akigin alani sag sinirdan
sabit basingla terk ettigi varsayilmistir. Kanat profillerinin
yiizeyi ise kayma olmayan yani, U =V = 0 olacak sekilde
atanmustir.

3. Kullanilan Yontemler

3.1. Giris-Cikis Verisi Elde Etmek i¢cin HAD Benzetimleri

Ilk adim olarak, sistem tanilama kisminda kullanilacak
giris-gikis veri setini elde etmek igin Navier2d programi
kullanilarak HAD benzetimleri yapilmast amaglanmustir.
Bunun i¢in kanat profilinin iizerinden akig alanina hava
ifleyecek veya ¢ekecek noktalar segilmistir. Caligmanin amaci
stirliklenme/kaldirma katsayisini bastirmak oldugu igin, 6l¢tim
olarak da bu deger secilmistir.

Normal olarak Navier2d programu girig-¢ikis degerleri
secimi i¢cin bir ara ylize sahip degildir fakat programa
yazdigimiz eklenti sayesinde, kullanict Orgii geometrisi
iizerinden sectigi diigiim ya da diigiimlerden bu degerleri
atayabilmektedir. Caligmamizda, giris atamak i¢in profillerin
hiicum uglarindan bir grup diigiim noktas: secilmistir. Olgiim
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degeri ise benzetimin her zaman adiminda hesaplanarak
kaydedilmektedir.

Sistemi diizgiin ¢alistirarak uygun dinamikleri elde etmek
icin sistem tanilama tekniginde farkli frekans bilesenlerinden
olusan bir giris sinyali uygulanmasi 6nemlidir. Bu amagla
birim genlikte, 50 s siireli, frekans: ilk 25 si¢in 0.1 Hz ile
1 Hz arasinda degisen, son 25s iginse 1 Hz ile 0.1 Hz
arasinda degisen bir degisken frekansli siniis (chirp) sinyali
olusturulmustur. Bu giris, segilen diigiim noktalarindan akis
alanina uygulanarak ii¢ kanat profili i¢in de HAD benzetimleri
gergeklestirilmis ve cikislar kaydedilmistir. Sirasiyla NACA
23012, agl3 ve b737a kanat profilleri icin elde edilen giris-
cikis sinyalleri Sekil.2’de goriilebilir.

Input and output signals
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Sekil. 1-a: NACA 23012 igin giris (ul) ve 6lgiilen ¢ikis (y1)

Input and output signals
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Sekil. 2-b: agl3 i¢in giris (ul) ve dl¢iilen ¢ikis (y1)
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Sekil. 2-c: b737a igin giris (ul) ve dlgiilen ¢ikis (y1)

Sekillerde ilk ve son 25s siireli kisimlarn farkli
renklendirildigi goriilebilir. Ik 25 s siireli veri seti sistem
tanilama ile dinamik model olusturmada kullanilirken, ikinci
veri seti ise sistem tanilamanin sonucunda elde edilen
dinamiklerin dogrulugunu kontrol etmede kullanilacaktir.
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3.2. Sistem Tanillama

Sistemlerin dogrusal olmayan modellerinin elde edilmesi
icin, Hammerstein-Wiener tipi dogrusal olmayan yap1
kullanilmustir. Bu metotta, sistemin ¢ikisi, sistemin girislerine
dogrusal olmayan bir sekilde bagl ise, giris-¢ikis iligkisi iki
veya daha fazla birbirine bagli element ile ifade edilebilir [19-
20]. Bu sebeple metot, dogrusal olmayan dinamik modeli,
giris dogrusal olmama fonksiyonu, dogrusal blok ve cikis
dogrusal olmama blogu seklinde ii¢ adet seri bagli blok

halinde temsil edebilir. Bu blok diyagrami Sekil.3’te
goriilebilir.
uft) Input w(t) Linear x(t) output yit)
—  nonlinearty Block nonlinearity 2
Function BJF Function
f h

Sekil.3: Hammerstein-Wiener modelinin blok diyagrami.

Hammerstein-Wiener metodunda eger giris ve c¢ikis
dogrusal olmama fonksiyonlari terslenebilirse, modelin
dogrusal blogu igin tasarlanan kontrolcli biitiin dogrusal
olmayan sistemi de kontrol edebilmektedir. Bu agidan
kontrolcli tasarimi adiminda fayda saglamasi icin sistem
tanilama siirecine, dogrusal olmama fonksiyonlar1 bloguna bu
fonksiyonlarin en fazla tiglincii dereceden bir boyutlu pargali
ve terslenebilir polinomlar olmasi seklinde, ek kisitlamalar
konulmugtur. Sistem tanilama sonucunda elde edilen giris
dogrusal olmama fonksiyonu NACA 23012 igin;

y = —0.0311 x2 + 0.9650 x — 0.0385 )
ve ¢ikis dogrusal olmama fonksiyonu;
y =0.0162 x> + 0.0928 x —0.0337 3)

seklindedir. agl3 kanat profili i¢in elde edilen giris ve ¢ikis
dogrusal olmama fonksiyonlart;

y = 0.0368 x? + 1.0144 x — 0.0048 4)

y = 0.0615 x% + 0.0429 x — 0.0018 )

seklindedir. Son olarak ise b737a kanat profili igin elde edilen
giris ve ¢ikis dogrusal olmama fonksiyonlart,

(6)
™

Bigimindedir ki bu fonksiyonlar terslenebilir fonksiyonlardir.
Sistem tanilama sonucunda elde edilen HW modelinin
dogrusal bloklarina ait transfer fonksiyonlari ise NACA
23012, agl3, b737a kanat profilleri i¢in sirasiyla su sekildedir;

9.419 s> — 3555+ 1532

8
s34+ 4.779 s? + 164s + 613.4 ®

G(s) =
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65y = 1158 s+ 170.2 2+ 59885 + 3.27110* ©9)
$) = v ¥ 142953 + 7824 5% + 596.1 5 + 1.397 105
2.689 5% + 39.57 s + 28.89 (10)
G(s) =

s34 5.838524197.7s+191.3

Son olarak, Sekil. 4-a, 4-b ve 4-c HAD benzetimlerinden
elde edilen dlglim verisi ile olusturulan HW modelinden elde
edilen ¢iktinin karsilastirilmasini gostermektedir.

Measured and simulated model output

simulated output

measured output
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Sekil.4-a: NACA 23012 i¢in benzetimden gelen ¢ikis (u1)
ve Olgiilen ¢ikis (y1)
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Sekil.4-b: agl3 igin benzetimden gelen ¢ikis (ul) ve
olgiilen ¢ikis (y1)
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Sekil.4-c: b737a igin benzetimden gelen ¢ikis (ul) ve
olciilen ¢ikis (y1)

Sekillerden de anlagilabilecegi gibi, HW modelleri akigin
Olgiim alinan degerindeki gelen trendi yakalamaktadir.
Grafikler incelendiginde sapmalarin ve eslesmeyen bir kisim
bolgelerin oldugu goriilmektedir, fakat basit, sonlu, diisiik
dereceli adi tiirevsel denklemli sistemler ile karmasik ve
yiiksek dereceli Navier-Stokes kismi tiirevsel denklemli
sistemleri arasinda bdyle bir fark olusmasi olasidir.
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3.3. Kontrolor Tasarimi

Siradaki adimda, bir dnceki adimda elde edilen dogrusal
olmayan HW modeli i¢in siiriklenme/kaldirma katsayisini
diisirecek bir kontrol sistemi tasarimu yapilacaktir. Bu
noktada, HW modelinin giris ve ¢ikis dogrusal olmama
fonksiyonlarinin  terslenebilir olmasindan dolayi, HW
modelinin dogrusal blogu i¢in tasarlanacak bir kontrol sistemi
biitin dogrusal olmayan sistemi kontrol edebilir [21].
Tasarlanan kontrolcii, HW blogunun dogrusal kismui igin
geligtirilmistir ve bu siirecte kontrolcii C(s) olusturulurken
Ziegler-Nichols PID ayarlama yontemi, i¢ model kontrolii
(IMC), dogrusal kuadratik Gaussian (LQG) sentezi ve
eniyileme tabanli yaklasim gibi otonom kontrolcii tasarim
yontemleri denenmistir. Denenen bu yontemlerde ise farkl
derecelerden bir¢ok kontrolcii, MATLAB Control Systems
Toolbox yardimiyla tasarlanarak model {izerinde denenmistir.
En iyi sonuglar ise Ziegler-Nichols PID ayarlama yonteminde
elde edilmistir [22]. Elde edilen kontrolciiler ise NACA
23012, agl3 ve b737a kanat profilleri i¢in sirasiyla agagidaki
sekildedir.

_0.0050137 (s + 34.42)

c(s) - (11)
C(s) = 0.084738 gs +14.31) a2
ots) = 0.085442 (s + 16.44) a3

N

Ayrica kapali c¢evrim adim cevabi ve giris genligi
grafikleri Sekil.5-a, 5-b ve 5-c de goriilebilir.
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Sekil.5-a: NACA 23012 i¢in adim cevabi ve kontrolcii girisi
genligi
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Sekil.5-b: agl3 igin Adim cevabi ve kontrolcii girisi genligi
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Sekil.5-c: b737a i¢in adim cevabi ve kontrolcii giris genligi

3.4. Kontroloriin Benzetimle Birlestirilmesi

Kapali ¢evrim benzetimlerinin  ger¢eklenmesi  igin
tasarlanan kontrolciiniin Navier2d HAD programina entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
Sekil.6’da goriilen sekilde bir SIMULINK blok diyagrami

olusturulmustur.
g } [_ B inputhiow /_
Imverse utput Nonlinearity

o = At
y= Cetlly

measurelon —p

Conetant To Worzpace

Controllert

Imvezse mput Nonlinesrity

Sekil.6: Kapali cevrim benzetimin SIMULINK blok diyagrami

Tasarlanan entegrasyon sisteminin g¢aligmasi incelenecek
olursa, her benzetim adiminda kontrolcii, HAD benzetiminde
hesaplanan ve blok diyagramda ‘measureNow’ olarak
goriilebilen degeri almaktadir. Sonrasinda bu degeri, ¢ikist
modelin dogrusal kismia eslestirmek i¢in, ters ¢ikis dogrusal
olmama fonksiyonuna gonderir. Daha sonra bu deger, sifir
olarak tanimlanan referans degeri ile karsilagtirilir ve bu fark
kontrolciiye  gonderilir.  Kontrolcii, dogrusal sisteme
uygulanacak girisi olusturur ve bu olusturulan giris dogrusal
olmayan sisteme eslestirilmek i¢in ters giris dogrusal olmama
fonksiyonuna gonderilir. Bu islemin sonucunda elde edilen
eyleyici girisi ‘inputNow’ olarak goriilebilen blok yardimiyla
secilen eyleyici girisi diigiimlerinden Navier2d benzetimindeki
akis alanina uygulanir. Bu adimlar HAD benzetiminin her
yinelemesinde tekrar etmektedir [18,21].

4. Sonuclar

Tasarlamis oldugumuz modelleme ve kontrol yaklasimini
test etmek i¢in, NACA 23012 ve agl3 i¢in 550 s siireli, b737a
iginse 100 s siireli benzetimler ¢alistirilmistir. NACA 23012
kanat profili i¢in siiriiklenme/kaldirma (d/1) katsayisinin
zamana karsi elde edilen sonucu Sekil.7’de goriilebilir.
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300 400 500

Time (s)
Sekil.7: NACA23012 i¢in zamana kars1 d/1 katsayisi benzetim
sonucu
Burada benzetim sifir giris altinda 250s siireyle

caligtirilmis olup duragan durumdaki d/l degerinin 0.11
seviyesinde oldugu goriilmektedir. 250. saniyede kontrolcii
devreye almarak sistem kontrolcii etkisi altinda 300s
caligtinlmis ve d/1 katsayisimin 0.03 mertebesine indigi
gdzlenmistir.

Bir diger sonug ise Sekil.8’de agl3 kanat profili igin
incelenebilir.
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Time (s)
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DL
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300 400
Time (s)

Sekil.8: agl3 i¢in zamana kars1 d/1 katsayis1 benzetim sonucu

NACA 23012 ig¢in kullanilan benzetim parametrelerinin
aynist agl3 kanat profili i¢in de uygulanmistir ve kontrolcii
devreye girer girmez d/l katsayis1 iizerinde etkisini belli
etmistir. NACA23012’ye gore daha hizli diisiis gosteren bu
degerdeki degisimi daha iyi inceleyebilmek icin Sekil.8’in sag
ist kosesine diislisiin goriildiigii bolgenin yakinlastirilmig
goriintiisii eklenmistir.

Ucgiincii sonug olarak ise b737a kanat profili i¢in 100 s
stireli bir benzetim yapilmigtir. Benzer sekilde sistemin
duragan duruma gelmesi i¢in benzetim 50 s siireyle sifir girig
altinda c¢aligtirllmis ve 50. saniyede kontrolcii devreye
alinmstir. Elde edilen sonug Sekil.9’da goriilebilir.
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Sekil.9: b737a igin zamana karst d/1 katsayis1 benzetim sonucu
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Benzer sekilde kontrolciiniin devreye alindigr andan
itibaren sistemi etkiledigi ve d/l degerini dislirdiigi
gozlenebilir. Bu durumun bir bagka 6zelliginde ise sistemin
gegici hal cevabindaki yiikselmenin diger durumlara nazaran
daha yiiksek olmasidir.

Ayrica NACA 23012, agl3 ve b737a sistemleri igin
kontrolcii girisleri de Sekil. 9-a, 9-b ve 9-c de sirasiyla
goriilebilir.
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Sekil.9-a: NACA23012 igin zamana karsilik kontrolcii girisi
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Sekil.9-b: agl3 i¢in zamana karsilik kontrolcii girisi
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Sekil.9-c: b737a igin zamana karsilik kontrolcii girisi

Sekillerden, kontrolcii giriglerinin  ana akigin  hiz
degerinden yiiksek olmadig1 goriilebilir. Ayrica bu degerlerin
kapali ¢cevrim adim cevaplarina da genlik, yiikselme zamani,
oturma zamani vb. parametreler cinsinden uygun oldugu
goriilmektedir.

Kontrolciilerin referans degerlerinin sifir olmasina ragmen
d/l degerleri higbir zaman sifira ulagsmamistir. Caligmanin
amacinda 1/d katsayisini, d/1 katsayisini azaltarak iyilestirmek
bulunmaktadir fakat sifir d/1 katsayisi sifir stiriklenme kuvveti
demek olup sonsuz kaldirma kuvvetine karsilik gelmektedir ki
bu durum fiziksel olarak imkansizdir.
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