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OZET

Deneysel teknikler kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, periyodik ve sabit hava fleme kabiliyetlerine
sahip, riizgdr tiinellerinde kullamilabilecek, genisletilmis bir aktif akis kontrol sisteminin kurulumu ve
karakterizasyon yaklasimi sunulmaktadir. Cesitli aerodinamik yiizeylere, uygulanabilir olarak basin¢h hava
valfleri iizerine kurgulanan sistem, kontrol akisi debi kontrolii uygulayabilmesinin yani sira, periyodik iifleme
senaryolart igin frekans ve gorev dongiisii degiskenlerinin de kontroliine olanak saglamaktadir. Sistemin
kontrol degiskenlerine olan tepkisinin degerlendirilmesi yerinde kalibrasyon yaklasimi ile kizgin tel
anemometresi kullamlarak gergeklestirilmistir. Sistem kontrol ve 6l¢im ara yuzi LabVIEW ortaminda
gelistirilen yazilimla olusturulmugstur. Birden fazla basingli hava valfinin entegre edilebildigi sistemde her bir
eyleyici eslenik veya tekil olarak kontrol edilebilmektedir. Sunulan bu c¢alismada valf besleme
karakterizasyonu 0 — 25 l/dk debi igin ger¢eklestirilmistir. Sistemin A = 45° diisiik ok agili bir delta kanat ile
bitunlenmesi ile duzenli kare dalga sinyallerine olan tepkisi fc = 1 Hz — 32 Hz araligindaki frekanslar ve 25%
— 50% gdrev dongiisii i¢in incelenmistir.

GIRIS
Akis kontrol teknikleri hava araclarinin aerodinamik, performans, yik ve kararlilik davraniglarinin
iyilestirimesine yonelik teknoloji gelistirme ¢alismalarinda son yillarda siklikla kullaniimaktadir
[Batikh, Baldas, ve Colin, 2017; Chen, Zhong, Ozer, ve Weightman, 2022]. Uygulanan tekniklerin
temel hedefleri aerodinamik ve kararlihk galismalarinda, genellikle gegisli akis yapilarinin, akig
ayrilmalarinin ve tarbulansin kontrol edilmesidir. Hicum kenari ve ug girdaplari gosteren yapilarda
ise direkt olarak girdabin ve ylksek hiicum ve yana kayis acgilarinda gortlen g boyutlu ylzey akis
ayrilmalarinin kontroli hedeflenmektedir [Gursl, 2018]. Akis kontrol teknikleri literatiirde temel
olarak pasif ve aktif olmak Uizere iki baslk altinda incelenmektedir [Gad-el Hak, 2001]. Pasif
teknikler icin herhangi bir harici enerji girdisine veya kontrol déngisune ihtiya¢ olmamaktadir.
Ornek olarak hiicum, firar kenari modifikasyonlari [Celik, ve Yavuz, 2016; Hu, v.d., 2020], statik
kontrol yiizeyleri [Traub, 2019], pasif akitma [Celik, Cetin, ve Yavuz, 2017; Kestel, Ramazanl, ve
Yavuz, 2020], bukilgen yuzeyler [Taylor, Wang, Vardaki, ve Gursul, 2007], dogadan esinlenilmis
geometriler [Shahsavari, Nili-Ahmadabadi, Aslani, ve Kim, K. C., 2024] siklikla kullanilan pasif akis
kontrol yaklagimlaridir. Aktif teknikler ise dnceden belirlenmis ya da tepkisel kontrol dénguleri ile
gerceklestirilerek enerji girdisine ihtiyag duymaktadirlar. Sabit — periyodik Gfleme/emme [Cetin,
Celik, ve Yavuz, 2018; Ott, v.d., 2019; Buzica, ve Breitsamter, 2020; Jackson, Wang, ve Gursul,
2020], degisken-periyodik tahrikleme [Tasgi v.d. 2021], plazma eyleyiciler [Chen, Shi, Zhao, Geng,
ve Chen, 2021] aktif akis kontrol tekniklerine drnek olarak siralanabilir.

Pasif teknikler sifir enerji ihtiyaciyla avantajli oimasina ragmen kanat Gzerinde kalici yapisal
degisiklikler yarattigindan farkli ugus rejimlerinde istenmeyen etkilere sebep olabilmektedir. Aktif
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tekniklerin ise enerji verimli olmasi énemli bir noktaya tasinmigstir. Aktif akis kontrol sistemlerinin
enerji batgesinin, aerodinamik ylizey ve / veya hava araci enerji butgesine orani uygulanan
kontrolln etkinliginin 6lgceklendiriimesinde énemli bir degisken olmaktadir. Bu yaklasim igin Gfleme
ve emme tipi aktif akis kontroll ¢calismalarinda 6ncelikle kontrol akisi momentumunun toplam
serbest akis momentumuna oraniyla elde edilen momentum katsayisinin elde edilmesine ihtiyag
vardir. Daha sonra akig kontrolin temel hedefinde olan; tasima ve surukleme katsayilari
oranindaki artis miktari, girdap kirilhm veya akis ayrilma noktalarinin firar noktasi ve 6tesine
otelenmesi miktari, perdovites agisinin 6telenmesi miktari gibi nicel giktilar ile momentum katsayisi
ile iligkilendirilerek sistematik bir kontrol iligkisi olarak raporlanabilmektedir. Endustriyel ve
akademik dlzeyde gercgeklestirilen deneysel tabanli akis kontrol calismalarinin, arastirmacilari
kavramsal tasarim ve / veya Urun dizeyinde dogru akis kontrol stratejisine yonlendirebilmesi igin,
uygulanan teknigin kalibrasyon ve karakterizasyonu olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Sunulan bu galismada, kiguk ve orta dlgekli riizgar tiinellerinde kullaniimak Uzere tasarlanmis,
aktif hava Ufleme akig kontrol sisteminin kurulumu ve karakterizasyon yaklagimi incelenmistir.
Ornek olarak A = 45 derece diisiik ok acili bir delta kanat ile entegrasyonu saglanan sistemin
sunulan yaklasim ile elde edilen kalibrasyon ve sistem performans sonugclari raporlanmistir.

YONTEM

Bu calisma Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Blimi Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarr’'nda gercgeklestiriimistir. Rlizgar tlinelinde gergeklestiriimesi hedeflenen cesitli hava
Ufleme aktif akis kontrol galismalarinda kullaniimak Uzere, kapsami genigletiimis bir sistem
tasarimi, hem donanim hem de yazilim seviyesinde uygulanmistir. Sekil 1’de sematik gosterimi
verilen sistem toplamda ug¢ bilesenden olusmaktadir, basingl hava ve sartlandirma alani, kontrol —
Olguim — veri toplama alani ve riizgar tuneli ortami.

Kompresor hattindan gelen basingh hava FESTO MS4-LFR serisi filtre sartlandiricilar kullanilarak,
FESTO MHJ9 serisi hizli anahtarlama valfleri araciligi ile rizgar tlineli ortaminda incelenecek
aerodinamik ytzeye yonlendiriimektedir. Yerinde (in-situ) kalibrasyon yaklasiminda kullaniimak
lizere FESTO SFAH 50U serisi dijital hava debimetresi valf ve aerodinamik ylizey arasinda kisa
devre baglantisi ile konumlandiriimistir. Sunulan bu ¢alismada Ug istasyonlu bir ylzey igin toplam
ug tekil hath bir yapi olusturulmustur ve tger adet basing sartlandirici ve valfe sahiptir. Kurulan
sistem aerodinamik yuzeylerde akis kontrol uygulanmak istenen bolge istasyon sayisi kadar hattin
arttirlmasina olanak verecek sekilde kurgulanmigtir ve ihtiyaca gore yenilenebilmektedir. Filtre
sartlandiricilar, 0.5 — 12 bar basing¢ aralidinda ¢alisabilmekte olup 40 mikron filtreleme derecesine
sahiptir. Solenoid valfler 2/2 yol anahtarlama tipinde olup, 0.5 ve 6 bar ¢alisma aralidina sahiptir.
Valf agma ve kapama streleri 0.9 ve 0.4 mikro saniye mertebelerinde olup kare dalga formundaki
sinyallere yuksek tekrar edilebilirlik ile tepki vermektedir. Dijital hava debimetre 0 — 50 I/dk dl¢iim
araligina sahip olup,0 — 10 V araliginda ¢ikti sinyali Gretebilmektedir.

Kontrol — dlguim — veri toplama alani temelde iki ana fonksiyona sahiptir: 1) solenoid valflerin
surllmesi igin gerekli kontrol sinyalinin Uretilmesi. 2) yerinde kalibrasyon ve kontrol akigi
Olcimlerinin gergeklestiriimesi. Akis kontrol valflerinin istenen frekans, dalga tipi ve gorev dongust
ayarlanarak kontrol edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢calismada Uretilen kontrol sinyali karsisinda elde
edilen Ufleme zamana bagli hiz profili kizgin tel anemometresi kullanilarak elde edilmistir. Her iki
fonksiyonu tek bir kontrol — 6lgim ortaminda eslenik ve sistematik olarak gergeklestirebilmek igin
LabVIEW yazilimi kullanilarak gorsel bir araytz tasarimi gergeklestirilmistir. Program kullaniciya
detaylar takip eden paragraflarda verilen kalibrasyon ve akig kontrol deney asamalarinin segimine
olanak saglamaktadir. Akis kontrol agsamasinda ise sabit, duzenli kare dalga ve eklenebilir modile
kara dalga secenekleri ile parametrik olarak istenilen senaryonun incelenmesi saglanmaktadir.
Akis kontrol sinyalleri £10V ¢alisma araligina ve 16 bit ¢ézinurlige sahip National Instrument
NI9263 analog veri karti kullanilarak, FESTO MHJ-KMH valf sirtcuisine aktartiimaktadir. Strici
icin gerekli olan ¢alisma voltaji, harici bir dogrusal akim gug¢ kaynagi kullanilarak saglanmistir.
Kalibrasyon ve Ufleme karakterizasyon olgimleri DANTEC 54T42 Mini CTA anemometresi ve
55P11 kizgin tel sensoru kullanilarak gergeklestiriimistir. Sistem 0 — 5 V ¢ikti araligina sahip olup,
veriler 12 bit ¢ézunurlige sahip National Instrument PCl 6024E veri karti ile dijitallestirilmistir. Bu
calismada 6rnek aerodinamik ylzey olarak A = 45 derece slplrme agisina sahip bir delta kanat
modeli kullaniimistir. Kanat, 135 mm veter uzunlugunda ve 8 mm kalinliginda olup, hiicum

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CETIN, YILMAZ ve YAVUZ UHUK-2024-133

kenarlar1 45 derece pah acisina sahiptir. Hizl prototipleme teknigi kullanilarak PA2200 poliamid
malzeme kullanarak dretilen kanat modeli hicum kenarlarinda konumlandiriimig 3 istasyonda
simetrik olarak toplam 6 adet tifleme deligine sahiptir. Ufleme delikleri pnématik baglanti girigleri
firar kenarinda konumlandiriimistir ve 2 mm c¢ikis ¢capina sahiptir.

Ufleme Delikleri
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Sekil 1: Akis Kontrol Sistem Sematigi

Kurulan sistem icgin 6nerilen kalibrasyon semasi, akis diyagrami olarak asagidaki Sekil 2'de
gosterilmektedir. Sol kisimdaki adimlar sensorun yerinde (in-situ) sabit hiz taramasi ile kalibrasyon
ve transfer fonksiyonu elde etme sirecini tanimlamaktadir. Sag kisimdaki adimlar elde edilen
egrinin kullanilarak periyodik akis kontrolu senaryolari igin tfleme profillerinin elde edilme surecini
tanimlamaktadir. Kullanilan yaklagimda Ternoy v.d. (2013) tarafindan sunulan kapsaml aktif akis
kontrol ¢galismasinin periyodik Gfleme baslhgindan esinlenilmistir.
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Sekil 2: Yerinde Kalibrasyon Yaklagimi Akisg Diyagrami

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CETIN, YILMAZ ve YAVUZ UHUK-2024-133

Bu ¢alismada kullanilan MHJ9 serisi eyleyiciler benzer akis kontrol ¢alismalarinda siklikla tercih
edilmektedir [Casper, v.d., 2012; Pipan, ve Herakovi¢, 2016; Gupta, ve Ansell, 2018; Buzica, ve
Breitsamter, 2020; Abdolahipour, Mani, ve Taleghani, 2021; Dussler, Siebert, ve Bauknecht, 2022.;
Pan, v.d., 2023]. Ancak bu calismalarin bircogu, akis kontrol ile elde edilecek aerodinamik katkinin,
harcanan enerjiye gore Ol¢ilebilmesi igin gerekli olan karakterizasyon adimlarini detayli olarak
sunmamaktadir. Gercgeklestirilen bu ¢alismada yukarida detayi verilen sistem ve slregler
kullanilarak, 6rnek delta kanat modelindeki tim tGfleme istasyonlari f. = 1 Hz — 32 Hz frekans
araligl ve 25% — 50% DC gérev dongulerine sahip periyodik akis kontrol sinyalleri igin incelenmistir
ve ddrdincu istasyon i¢in sonuglar sunulmustur.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Kizgin Tel Yerinde Kalibrasyon Transfer Fonksiyonu:

Sekil 3'te, 4 numarali Gfleme hatti icin elde edilen yerinde kalibrasyon egrisi sunulmaktadir. Tipik
tek boyutlu kizgin tel sensorlerinin distk hizlardaki tepkisini periyodik akis dlgiimine olabildigince
dogru yansitabilmek igin pargali fonksiyon seklinde olusturulan kalibrasyon egrisi, alt bolge ve orta-
ust bolge olarak ikiye bélinmustir. Alt bélge dogrusal benzesimle ile tanimlanirken, orta-tst bdlge
5. derece polinom davranigi ile gosterilebilmektedir.

4 Nolu Hat - Yerinde Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3: Delta Kanat 4 Numarali Ufleme Hatti CTA Yerinde Kalibrasyon Egrisi
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Periyodik Ufleme Karakterizasyon Sonuglari:

Periyodik Ufleme dlgimlerine baslamadan once riizgar tiineli deney kosullarinda incelenmek
istenen momentum katsayisina denk gelecek sekilde, dncelikle sabit debide tfleme dlgimi
alinmaktadir. Boylelikle farkli her frekans ve goérev déngustu igin sabit Ufleme kosulundan hiz
anlaminda ne kadar sapma olacagi da incelenebilmektedir. Bu 6rnekte istenen momentum
katsayisi Cu= 0.01 ve sabit Gfleme hizi 34 m/s’dir. Sekil 4'te, 4 numarali Gfleme hatti igin
DCc=25% gorev dongusunde, f. = 2 Hz ve 20 Hz ve frekanslarinda Uretilen kontrol sinyalleri ve
kizgin tel sensorinden elde edilen hiz tepkileri 6rnek olarak gosterilmektedir. Her iki kosulda da hiz
Olcimanadn dretilen kontrol sinyaline gore gecik siresi oldukga dusiktir. Her iki durum
incelendiginde hiz profilinin kare dalga benzesimi oldukga iyi gdézlemlenebilmektedir.

Sekil 5’te periyodik Ufleme kosullari valf agik durumdaki ortalama hizlarin artan frekansla nasil
degistigi incelenen her iki gérev dongustu icin gosterilmektedir. Sonuglar valf agik — gérev dongusu
aktif durumlardaki ortalama hiz ve kare dalga ortalama seviye i¢in sunulmaktadir. Ortalama hiz
degerlerine hizdaki salinim miktarinin yansitilabilmesi igin standart sapma miktari da hata barlari
olarak eklenmistir. Sonuglar incelendiginde, 4 numarali Gfleme deligi igin, belirlenen sabit bir
sartlandirici ayarinda artan frekansla periyodik ortalama aktif Gfleme hizinin, sabit Gfleme hizindan
en fazla 2 m/s mertebelerinde sapma goésterdigi gdzlemlenmektedir. Periyodik tfleme hizi aktif
durumda en fazla 6 m/s salinim gostermektedir.

Sekil 6, sunulan bir 6nceki gorsele benzer yaklagimla gorev dongusunin artan frekansla degisimini
her iki hedef goérev ddongusu igin gostermektedir. Incelenen galisma araliginda frekans artigi istene
gbrev déngusinden sapmayi da arttirmaktadir. 32 Hz ¢alisma frekansinda sapma seviyesi her iki
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hedef deger icin 18% mertebelerindedir. Bu karakterizasyon sistemin ¢alisma tepkisini ortaya
koymakla birlikte etkin momentum katsayindaki sapmanin da hesaplanmasina yardimci
olmaktadir.

4 Nolu Hat Kare Dalga Sinyali Ufleme Hiz Tepkisi Ornek
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Sekil 4: Delta Kanat 4 Numarali Ufleme Hatti Ornek Kare Dalga Akis Kontrol Sinyali ve Kizgin Tel
ile Hiz Olguimii: f. = 2, 24 Hz ve DC. = 25%

4 Nolu Hat Kare Dalga Sinyali Ufleme Hiz Tepkisi Karsilastirma

DC. = 25% DC. = 50%
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Sekil 5: Delta Kanat 4 Nolu Ufleme Hatti DC. = 25% ve 50%, kontrol frekansi ve Ufleme hizi (valf
acik konum) karakterizasyonu
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4 Nolu Hat Kare Dalga Sinyali Gorev Dongusu Tepkisi Karsilastirma
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Sekil 6: Delta Kanat 4 Numaral Ufleme Hatti DC. = 25% ve 50%, kontrol frekansi ve gérev
dongusu karakterizasyonu.

SONUC

Sunulan bu ¢alismada aerodinamik ylzey aktif akis kontrol ¢alismalarinda kullaniimak tzere
geligtirilen bir aktif Gfleme kontrol sistemine ait tasarim ve slre¢ detaylar paylasiimaktadir.
Sistemin performansini belirlemek adina 6rnek bir delta kanat modeli i¢in, sinyal parametreleri
(frekans, gérev déngusu, hiz, kontrol sinyali benzesim) odakli bir karakterizasyon kampanyasi
gergeklestiriimistir. Sonuglar sistemin hiz ve frekans degerlerinin benzesimi konusunda oldukc¢a
yetkin oldugunu gdstermektedir. Gérev déngiisl sapmasi istenen degerden artan frekansla
sistematik bir artisi gostermekle birlikte, kabiliyet belirleyici unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elde
edilen sonuglar kurulan sistemin aerodinamik yizey aktif akis kontrol ¢galismalarinda
kullanilabilirligi ve parametre kontrol kabiliyetinin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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