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ABSTRACT

Ths paper presents a modeling study carried out on
an aerodynamic flow system. The experimental
setup is a rectangular cavity and the modeling
problem is to predict the pressure fluctuations at
the bottom of the cavity. A simple structure is used
to predict the behavior and a test case has been
presented to  demontstrate  the  modeling
performance.

1. GIRIS

Aerodinamik akiglarin  denetimi son yillarda
Ozellikle savunma  sanayiindeki  potansiyel
uygulamalarindan dolayr ilgi g¢ekmektedir. Bu
konuda 6nde gelen gruplardan biri The Ohio State
University’de Collaborative Center of Control
Science biinyesinde toplanmustir. Ozellikle ayrisim
teknikleri kullanarak akisi temsil eden fiziksel
biiyiikliiklerin baskin kiplerinin elde edilmesiyle
Navier-Stokes denklemleri ile tasvir edilen uzayda
stirekli prosesi smirdan kontrol etmeyi miimkiin
kilacak sonlu boyutlu modellerin elde edilmesi bu
grubun ¢alisma konularindandir. Bu  ydnde
gecmiste yapilmis caligmalar [1-11] kaynaklarinda
ve bu kaynaklardan erisilebilecek referanslarda
bulunabilir.

2. DENEY DUZENEGI

Temel olarak ele alman problem, aktif
(geribeslemeli)  kontrol = uygulayarak  hava
araglarinin yiizey siirtiinmesini azaltabilecek bir
mekanizma gelistirmektir. Bu sebeple diisliniilen
ilk yap1 dikdortgensel bir kavite (oyuk) iizerinde
once ses alt1 akislar i¢in model gelistirme, ardindan

kontrol sistemi tasarimi yapmak seklindedir.
Probleme deneysel bir ¢oziim iiretebilmek igin
Sekil 1’ de gosterilen hava pompasi kullanilmis ve
huni bigimli bir agizlik ile istenen Mach
sayisindaki akis test kismina yonlendirilebilmistir.
Test kismi, Sekil 2’de yakindan gosterilen
dikdortgensel bir kaviteden ibarettir.

Sekil-1. Huni agizlikli hava pompasi

Sekil 2’deki kavite, en = 12.7mm, boy = 50.8mm
ve en/boy orani Y4 olan bir geometriye sahiptir.
Kavite, lazer goriintiileme imkanina elverisli olarak
iiretilmis ve her iki tarafindan pencereli olarak imal
edilmistir. Bu ¢aligmada ele alinan problem ses alt1



akislar i¢in ele alinmis, 6zellikle akisin tek kipli ve
cok kipli rezonans arzettigi rejimler de kapsanmis
ve gelistirilen model her biri i¢in dogrulanmustir.

Kontrol akisimin uygulandig (akis
parcalanmasinin basladigy) kose

Sekil-2. Dikdortgensel kavite

Hava pompasi caligtirildiginda, akis yoniindeki
basamak gecilir gecilmez akista kararsiz
pargalanmalar (separasyon) baglar. Parcalanmis
basing dalgalarinin bir kismi karsi duvara garpip
geri doner ve kavite igerisinde olduk¢a karmasik ve
tiirbiilans i¢eren bir akig alaninin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Bu karmasik akis alani istenmeyen
basing dalgalar1 igerir ki bu dalgalar geometrik
diizensizligin sebep oldugu istenmeyen etkilerdir.
Bu dalgalarin etkisini bertaraf etmek maksadiyla
parcalanmanin basladig1 akis yoniindeki koseden
kontrol akisi uygulamak suretiyle toplam sonuca
etki etmek bu projede diisiiniilen yontemdir. Sekil
2’de ve Sekil 3’te eyleyici ve eyleyicinin sisteme
etki ettigi kontrol girisi basamagin kose kisminda
agikca goriilmektedir.

Gelen hava
akisi

Eyleyici

Sekil-3. Dikdortgensel kavite, kontrol sinyalinin
girig agz1 ve sentetik eyleyici

Tiim sistemin genel gorliniisii ise Sekil 4’te
betimlenmistir. Hava pompas1 ile sisteme giren
akiskan (hava), sistemi ucu agik bir baglanti ile terk
etmektedir. Kontrol miihendisligi  acisindan
bakildiginda, temel meselelerden birisi sistemden
veri okumaktir. Bu sebeple Sekil 5’te gosterildigi

gibi kavite igerisine Kulite dinamik basing
transdiiserleri yerlestirilmistir. Bu yerlesim rastgele
yapilmamis, Ornegin  akigtaki  pargalanmanin
basladig1 nokta gibi ya da kavitenin zemini gibi
akis alaninin karakteristik 6zellikler tasiyabilecegi
kritik noktalar se¢ilmistir.

Sekil-5. Basing transdiiserlerinin yerlesimi ve
numaralandirilmasi

Tablo 1°de her bir transduserin ismi, Ol¢tigi
biiyiikliigiin sembolii ve anlami verilmektedir.

Tablo-1. Olgiilen biiyiikliikler ve fiziksel anlamlar1

Trans. | Degisken Fiziksel Anlam
No
S, Uy i Volt olarak kontrol
bilgisayarinda iiretilen
eyleyici sinyali degeri
S, Unj Eyleyici ¢ikisinin hemen
oncesindeki basing sinyali
S; Us i Eyleyici ¢ikisinin hemen
sonrasindaki basing sinyali
Sy Uy Kavite test kismi 6ncesindeki
basing dalgalanmalari
Ss Us i Akintiya kars1 duvar
kosesinde olusan basing
dalgalanmalar1
Se dy Kavite test kismi tabaninda
merkezde 6l¢iilen basing
dalgalanmalari
Deney diizenegi Oyle tasarlanmistir ki bu

transdiiserlerden alinan bilgi ile akis sisteminin
tanilamast yapilabilir. Buraya kadar anlatilan
sistem akig sistemi idi. Kontrol ¢evrimini




kapatabilmek i¢in yiiksek hizli bir bilgisayar, giic
yiikselteci ve bant geciren filtreler ve DSP karti
iceren kontrol bilgisayar1 Sekil 6’da goriildiigii gibi
baglanmislardir.

Eyleyici 5
Akig Dinamigi
Yikseltici Transdiser
Filtreleme f(qntrol
Bilgisayari

Sekil-6. Sistem blok diyagrami

Deney diizenegi Dell Precision Workstation 650
model bir kontrol bilgisayar: iizerinde dSpace®
1103 DSP kart1 ¢alistirmakta, 8 kanaldan eszamanli
olarak 50 kHz oOrnekleme frekansinda veri
okumaya olanak tanimaktadir. Kontrol sinyali
(eyleyici ¢ikisi) Selenyum D3300Ti sikistirma
stiriiciisiiniin titanyum diyaframinin hareketi ile
elde edilmekte, eyleyici girisindeki elektriksel
sinyal Crown D-150A giic yikselteci ile
kuvvetlendirilmektedir. Kullanilan eyleyici belli bir
frekans  bandinda  calisabildigi  igin  giig
yiikseltecinden once bir bant geciren bir filtre
kullanilmistir.  Filtre 100Hz-10kHz bandindaki
sinyalleri se¢mekte, bu bandin disinda kalan
bilesenleri ise sondiirmektedir.

3. VERIi TOPLAMA VE
MODELLEME

Modele dayanak teskil etmek amactyla, Tablo 2’de
gosterilen calisma kosullart  altinda okuma
yapilmistir. Burada eyleyiciyi satiire etmeyecek
azami uyarma seviyesine kadar ¢ikilmis, miimkiin
oldugunca her frekansin etkisini katmak igin
giiriiltic  sinyalleri, ve Rossiter frekanslarinda
uyarmalarla zenginlestirilmis bir veri kiimesi
olusturulmustur.

x; degiskeni d; degeri i¢in bir tahmin olmak {izere,
kurgulanan dogrusal model (1) denkleminde
verilen sekildedir. Model i¢in segilen transdiiser
sayis1 ve her bir transdiiserdeki degiskende secilen
gecikme derinligi degistirilebilir. Burada verilen
model, yapilan 6n c¢aligmalar sonucunda en ¢ok
bilgi tasiyan yardimer transdiiseri bulmak ve en
basit modeli olusturmak yoniinde ortaya ¢ikmistir.

Xf = 01dk + 92dk—1 + 63dk_2 +
Oqu3 o + Osuz 1 + Oguz j—o +
6’7u1,k +08M (1)
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vektorii bilinmeyen parametre vektoriinii, M Mach
sayisini  gostermekte, regresor vektOrii  ise
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0 degiskeninin en kiigiik kareler yontemine gore

elde edilebilecek degeri (3) denkleminde
verilmektedir.
o=[oTo) 'oTp €)

Burada p.- [dm d +p]T dir. Her bir

dm+1
sinyal tiirlinden 16383 adet Ornek alinmig ve
toplam P=17 adet veri grubu icin 16383xP adet
satirt olan bir @ matrisi olusturulmustur.

Tablo 2. Toplanan sinyallerin 6zellikleri ve rejimi
karakterize eden parametreler

M Sinyal ve rejim ozellikleri

0.00 | Satiirasyon Altinda Giiriiltii
0.00 | Siniizoidal 3.25kHz 2.35V
0.00 | Siniizoidal 3.92kHz 4.06V

0.25 | Satiirasyon Altinda Giiriiltii
0.25 | Siniizoidal 3.25kHz 2.35V
0.25 | Siniizoidal 3.92kHz 4.06V

0.28 | Satiirasyon Altinda Giiriiltii
0.28 Siniizoidal 3.25kHz 2.35V
0.28 | Siniizoidal 3.92kHz 4.06V
0.30 | Satiirasyon Altinda Giiriiltii
0.30 | Siniizoidal 3.92kHz 4.06V
0.32 | Satiirasyon Altinda Giiriiltii
0.32 | Siniizoidal 3.25kHz 2.35V
0.32 | Siniizoidal 3.92kHz 4.06V

0.35 Satiirasyon Altinda Giiriilti
0.35 Sintizoidal 3.25kHz 2.35V
0.35 Sintizoidal 3.92kHz 4.06V

dk (kesikli) ve X (strekli)
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Sekil-7. (1) modelinin zaman domeninde verdigi
sonuglar.



d, (kesikii) ve x, (surekli)

Zemindeki basing él¢umleri

Zaman (ms)
Sekil-8. (1) modelinin zaman domeninde verdigi
sonuglarm ilk 10 milisaniyelik kismi1
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Sekil 9. (1) modelinin frekans domeninde verdigi
sonuglar.

Simiilasyonlarda deney diizenegi Mach = 0.3
rejiminde, 2.35V genliginde, 3.25 kHz frekansinda
bir siniizoidal sinyalle uyarilmis ve veri toplama

islemi gergeklestirilmistir. Burada kullanilan
dogrulama  sinyali (1) modeli {iretilirken
kullamilmamigtir. Bdylelikle iiretilen dogrusal

modelin model tiiretme safhasinda yer almayan
verilere  karst  gosterecegi  performans da
degerlendirilebilecektir. Buna gore, Sekil 7’de
modelin zaman domeninde {irettigi sonuclar
gosterilmektedir. Seklin iist kisminda 16381 ardisik
gozlem icin (toplam 327.6 milisaniyelik bir siire)
hem S¢ transdiserinden okunan veri hem de
modelin {rettigi cevap birlikte gdsterilmis, alt
kisminda ise bu sinyaller arasindaki fark
verilmistir. Sekil 8’de ise ayni verinin ilk 10
milisaniyelik kismi1 gosterilmistir. Buna gore
egrilerin birbirine yakinlig1 ve alt satirda goriinen
cizimlerdeki farklarn  kiigik olmasi model
basitligiyle birlikte degerlendirildiginde oldukca
umut veren sonuglardir.

Ayn1 verilerle 16384 noktali hizli Fourier
doniisiimii elde edilmis ve transdiiser sinyalinin ve
model ¢ikisinin genlikleri ayri ayri hesaplanarak

Sekil 9’un iist kisminda gosterilmistir. Benzer
sekilde, alt kisimda ise sinyaller arasindaki fark
zaman domeninde hesaplanmis ve farkin hizli
Fourier doniisiimii elde edilerek bunun genlik
egrisi Sekil 9’un alt kisminda verilmistir. Egrilerin
birbirlerine yakin olmasi ve hata genliginin kabul
edilebilir 6l¢iide kiiciik olmasi modelin iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada ses alt1 kavite akislarimin
modellenmesi ve kontrolii amaciyla gelistirilmis
deneysel bir diizenek iizerinde, en kiigiik kareler
yontemi ile olusturulabilecek basit bir dogrusal
tahmin edicinin bagarimi iizerinde durulmustur.
Onerilen yaklasimin  basitligi ve beraberinde
gbzlemlenen olumlu sonuglar, dinamik modellerin
gelistirilebilmesi yoniinde umut verici bulunmus,
kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen,
uzayda siirekli sistemler ic¢in yerel gozlemlere
dayali yerel modellerin kurulabilecegini ortaya
koymustur. Aerodinamik akislar1 betimleyen temel
parametrelerden birisi olan Mach sayisinin modele
bir girdi olarak katilmast ve Mach sayisiin
degismesine ragmen modelin dogru cevap
verebiliyor olmas1 dzellikle vurgulanmasi gereken
bir husustur.
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