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OZET

Bu tez calismasinda dalgacik doniisiimii ile degisik akmazlik kogullar1 altinda geri
beslemeli akis kontrolii problemleri i¢cin bolgesel dinamik modeller elde edilmesi
konusu anlatilmistir.  Oncelikle akigin anhk goriintiileri bu akigi tanimlayan
Navier-Stokes denklemlerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi benzetimlerinden elde
edilmistir. Daha sonra Dalgacik doniisiimii, esikleme ve geri catilama ile goriintiilerden
olusturulan katsayilardan sadece yaklasiklama katsayilariyla anlik goriintiilerin kabul
edilebilir derecede iyi oranda temsil edildigi gozlemlenmistir. Bunun ardindan
yaklagiklama katsayilarinin zamana bagli degisimlerini temsil eden diisiik boyutlu
dinamik sistem modeli, alt uzay tanilama yontemleri ile olusturulmustur. Biitiin
bu yontem ve uygulamalar karesel alan iizerinde girigin sinir kosullarindan sistemi
etkiledigi bir akis Ornegi tizerinde gelistirilmis ve istenen derecede basarili sonuclar
verdigi goriilmiistiir. Dinamik modele uygun bir denetleyici tasarimi yapilmis ve ilgili

akis alanindaki bir noktanin hizin1 denetim altina aldig1 gézlenmistir.
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REGIONAL DYNAMIC MODELLING AND CONTROL OF FLOW
PROBLEMS WITH WAVELETS

ABSTRACT

In this thesis, wavelet transform is used to obtain dynamical models describing the
behavior of fluid flow in a local spatial region of interest. First, snapshots of the flow
are obtained from computational fluid dynamics (CFD) simulations of the governing
equations. A wavelet family and decomposition level is selected by assessing the
success of reconstruction under the resulting inverse transform. The flow is then
expanded onto a set of basis vectors which are constructed from the wavelet function.
The wavelet coefficients associated with the basis vectors capture the time variation of
the flow within the spatial region covered by the support of basis vectors. A dynamical
model is established for these coefficients by using subspace identification methods.
The approach developed is applied to a sample flow configuration on a square domain
where the input affects the system through the boundary conditions. It is observed that
there is good agreement between CFD simulation results and the predictions of the
dynamical model. A controller is designed based on the dynamical model and is seen

to be successful in regulating the velocity of a given point within the region of interest.
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi ve Literatiir Taramasi

Akis problemleri, genel olarak sivilarin, gazlarin ve bunlarin disinda da bazi
maddelerin fiziksel davranislarim inceler. Ornek olarak, denizalti gvdesi etrafindaki
suyun akisi, ucagin kanatlar1 iizerindeki hava akigi, boru hatlarindaki petrol akislar
sayilabilir (Bkz. Sekil 1.1. - Sekil 1.2.).

Giinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan bu kavramin modellenmesi ve {izerine ¢alismalar
yapilmasi teknik acidan onemlidir [1, 2]. Bilimsel ve teknolojik acidan akis
kontrolii ele alindiginda; hava araclarinda ve bu araglarin kanat, kanatcik, pervane
istikamet diimeni ile hareket ettirdigi hava cereyani ile komutaya yardimci olan
satthlarin kontrolleri, kanallardaki siv1 veya gaz akisinin modellenmesi ve denetimi,
kavite kontrolii ve girdap-tiirbiilans denetimi gibi daha bir¢ok buna benzer konular
karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak yazin taramasi yapildiginda bazi kavramlarin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Akis alan1 eger ucaklarda, roketlerde ve diinya
yilizeyinde oldugu durumlarda ise dig akislar, akis alaninin boru akiglarinda oldugu
gibi smnirlarla cevrildigi durumlara da i¢ akislar denir. Yiizeye yakin kesimlerde
stirtinme kuvvetlerinin mevcut oldugu ve yiiksek hiz de8isimlerinin gézlemlendigi
bolgelere sinir tabaka denir. Yiizeyden uzak bolgelerde, serbest akis alaninda atalet
kuvvetleri daha baskin ve etkindir. Bu nedenle akis, hiz ya da kuvvetler arasindaki
orana gore siniflandirilir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani Reynolds sayisi

diye tanimlanmaktadir [3].

Akis alaninin incelenmesinde yaygin olarak diferansiyel yoOntemler, integral
yontemleri, boyut analizi ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. Diferansiyel ve
integral yontemleri, Navier-Stokes ve akis ile ilgili enerji denklemlerinin ¢oziimiine
dayandigindan ¢ogu zaman bir takim kabullerle denklemler basitlestirilerek ¢oziime
gidilir. Bazi durumlarda eger tam ¢oziim bu kabullerle saglanamiyorsa, sayisal veya
niimerik yontemlerle sistem analiz edilir. Deneysel yontemlerde genellikle biitiin
parametreler Olciilebilmesine ragmen ergonomik olamayabilecegi i¢in her zaman
kullanilmayabilir. Akigkan akislarinda genelde deneysel olarak ol¢iilmesi gereken
biiytikliikler arasinda akmazlik, hiz, basing, sicaklik, yogunluk, debi ve tiirbiilans

yogunlugu sayilabilir. Akmazhik Olciimiinde viskometreler (serbest akisli, doner



Sekil 1.1. : Tarimsal Ucak kanatlar1 tarafindan olusan girdap (renklendirilmis duman
ile) [6].

Sekil 1.2. Denizalti govdesindeki su akist [7].



eksenli ve tablali, diigsen bilyali, ince tiiplii), hiz i¢in Laser Doppler hiz ol¢er, kizgin
tel (hot wire) anemometresi ve pitot tiipii, sicaklik i¢in sivi kristal 1sitict ve termo
elemanlar, tiirbiilans yogunlugu ve Reynolds gerilmeleri icin laser ve kizgin tel
anemometreleri, yogunluk icin ise hidrometreler kullanilir. Debi 6l¢iimiinde kapali
kesitlerde orifismetre, venturimetre, akis liilesi ve cesitli tipte debimetreler, acik

kanallarda ise savaklar kullanilir [40].

Bu tez calismasinda benzetimler birden farkli akmazlik degerleri altinda
gerceklestirilmistir. Bu durumda akmazlik kavraminin tanimlanmasi Onem
tasimaktadir. Bir akigkanin (sivi veya gaz) akmazligi, akigkan iizerine uygulanan
kaydirma kuvvetinin karsilagtigi siirtiinme direncinin bir dl¢iisii olarak tanimlanabilir.
Ornek olarak, bir akiskan herhangi bir yiizeyin iist bolgesinden gecerek aktig1 anda,
yilizeye komsu olan akis tabakasi durgun halde olur ve bu yiizeyden itibaren birbirini
takip eden tabakalarin hizlar1 gitgide artar. Bu baglamda yiizeye en yakin tabakalarin
hizlan diisiik, yiizeyden uzak olan tabakalarin hizlar1 ise daha yiiksek olur. Akiskanlar
akislar1 konusunda bir¢ok ¢alisma yapmis olan Newtonun akmazlik akis (diger adiyla
laminer veya tabakali akig) kanununa gore siv1 icerisinde bulunan iki komsu tabakanin
birbirlerine gore hareketine diren¢ gosteren siirtiinme kuvveti, akisin aktig1 alan ve

gradyenti ile orantilidir [5].

Bircok sivi akiglarin akmazligi, artan sicaklikla azalir. Bosluk (hole) teorisine gore
bir sivi icerisinde bosluklar bulunur ve sivi molekiilleri siirekli olarak bosluklara
dogru hareket etmeye meyillidirler (Bkz. Sekil 1.3. ) . Bu olay sonucunda akis
gerceklesmektedir, ancak bir molekiiliin bir bogluga taginmasi bir aktivasyon enerjisine
ihtiyac duyar ve enerji gerektirmektedir. Yiiksek sicakliklarda aktivasyon enerjisi
daha kolay elde edileceginden sicaklik yiikseldikce s1vi daha kolay akmaktadir. Diger

yandan da artan basingla bir sivimin akmazligi artar, ¢iinkii basmcin arttirilmasi

Akis

F—— Akustik
Biikiilmiig Dalgalar

Sekil 1.3. Kovuk (kavite) akis semast [8].



stv1 igerisindeki bosluk sayisini azaltmaktadir ve bunun sonucu olarak molekiillerin

hareketi zorlagir. Bu durumda akisin gerceklesmesi zorlasmaktadir [4,10].

Akigkan akiglarinin dinamik modellemesinde en ¢ok uygulanan yontemler Uygun
Dikgen Ayrisim (UDA)/Galerkin Izdiisiimii (GI) teknikleridir. Bu yontemlerde akisin
bir a¢ilimi, sonlu alt uzay olusturacak sekilde hesaplanan ve akis enerjisinin biiyiik
kismini iceren UDA kipleri ile ifade edilmektedir. Sonraki agama ise akisi temsil
eden Navier-Stokes, Burgers vb. kismi tiirevsel denklemlerde (KTD) bu acilimin
yerine konmasi ve GI kullanilarak dinamik sistemlerin UDA katsayilari cinsinden elde
edilmesidir [28-30].

Burada, girdi ayristirma teknikleri UDA’ nin uzantilart olarak 6nem kazanmaktadir. Bu
metotlar, kontrol girisinin sistem katsayilar1 i¢ine gomiilii kalmasi problemi ile ilgilenir
ve dinamiklerde bagimsiz kontrol terimleri iireterek problemi ortadan kaldirmaya
calisirlar. UDA tabanli metodlar, modelleme ve ¢ok sayidaki akis uygulamalarinda
kullanilmakta, geribeslemeli kavite kontrolii, optimal kontrol ve sistem kararlilig

uygulamalarinda da bunlardan faydalanilmaktadir [20].

Yukarida bahsedilen yontemler diisiik boyutlu dinamik modeller iiretirler ama bu
modeller dogrusal olmayan modeller olduklarindan {izerlerinde analiz ve denetleyici
tasarimi yapilmasi ¢cok zordur. Bu modellerde goriilen bir baska zorluk da akisin 6zel
olarak ilgilenilen bir bolgesini yerel modelleme ve analiz yapmak istenildiginde UDA
kiplerinin akis alaninin neredeyse biitiiniine dagilmasi sebebiyle sikinti yasanmasidir.
Bundan otiirii, kiplerle iligkili zaman katsayilar1 ilgilenen bolgesel uzaysal alan
hakkinda dogrudan bilgi edinilmesine olanak sunmaz. Cogu kez, sistem durumlarinin
direkt olarak iligkili oldugu uzaysal alanla ilgilenilir ve bu sebepten dolay1 sadece
verilen bir bolgesel alanin dinamiksel davraniglariyla calismak genelde tercih edilen

yol olmustur.

Akis kontroliiniin tarihsel agidan gelisimine bakildiginda kokeninin ¢ok eskilere
dayandif1 goze carpmaktadir. Insanoglu avlanmak icin kullandig1 oklarda daha
etkin ve daha aerodinamik sekilde olmasi i¢in deneme yanilma yoluyla iyilestirmeler
yapmistir. Boylece daha uzak mesafelerden kararli ve hizli gsekilde hedefi
bulabilmislerdir.  Ayrica, Archimedes (M.O 287-212) ve Da Vinci (1452-1519)
akigkanlar dinami8i ile ilgili calismalar yapsalar da esas olarak bilimsel ¢alismalar
Isaac Newton’un akiskan mekanigi ve dinamigini konu aldig1 "Book II of Principia
Mathematica" adli kitabim1 yayinlamasiyla baglamig kabul edilmektedir. Leonhard
Euler (1707-83) ilk olarak akiskan akiglarindaki matematiksel denklem onermelerinde



bulunmustur; bundan yaklagik yiiz yil sonra da bu Onermeler gelistirilerek
Navier-Stokes denklemleri olarak giiniimiizde kullanilmaktadir [5,41]. Bu denklemler
dahi akig problemleri i¢in tam olarak genel ¢oziim vermemesine karsin en ¢ok

kullanilan denklemlerdir.

Acik kanal akiglari, boru akiglari, dalgalar, tiirbinler ve gemi siiriiklenme katsayilar
izerinde Antonie de Chezy (1718-1789), Henri Pitot (1695-1771), Wilhelm Eduard
Weber (1804-1891), James Bicheno Frangis (1815- 1892), Jean Louis Marie
Poiseouille (1799-1869) yaptiklar1 deneysel calismalarla akigkanlar mekaniginin

geligtirilmesinde 6nemli katkilarda bulunmuglardir [5].

1980’11 yillarda teknik makaleleri yayinlanan ve akis kontrolii konusunda uluslar arasi
iin kazanan basgka bir bilim adami1 da Osborne Reynolds’tir. Tiirbiilans kontrolii ve
akis gorsellestirme konularinda calismalar yapmis ve ozellikle akigkan akmazligi,
yogunlugu ve akigskan hizi gibi fiziksel niceliklerin belirlenmesinde 6ncii olmustur
[37]. Giiniimiiz fizikcileri ve miihendisleri tarafindan sik¢ca kullanilan birimsiz

parametre olarak da bilinen Reynolds sayisi literatiirde yerini almistir.

Yirminci yiizyillarin baglarinda ise Wright kardesler yine aerodinamik alaninda testler
ve deneysel arastirmalar yapmis; ucak yapiminda onemle ihtiya¢ duyulan denge
ve kontrol konusunda bu arastirmalardan faydalanmislardir. Birkac basarisiz ugus
denemelerinin ardindan yapilan kanat iyilestirmesi, denge ve kontrol yontemlerinin
geligtirilmesi ile ilgili bircok caligsmalar yapmiglardir. 1903 yilinda da basarili ucus

denemesini gergeklestirmislerdir [77].

P.Holmes, J.L. Lumley gibi bilim adamlar tiirbiilans iceren akislarin matematiksel
modellenmesi ve sikistiritlamaz akiglarin Uygun Dikgen Ayrisim (UDA) teknikleri
kullanarak diisiik boyutlu dinamik modeller elde edilmesi gibi konularda ¢alismalar
gerceklestirmistir. Akis kontrolii alaninda 6nemli calismalar yapmus kisilerden biri de
Gad-el-Hak’tir [1].

Yirmibirinci yiizyilda uygun yazilimlar yardimiyla kullanilan siiper bilgisayarlar,
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimlenmesinde onemli bir rol oynamustir. Yiiksek
Reynolds sayis1 altinda ve tiirbiilans igeren akiglar icin niimerik ¢oztimler gelistirerek

literatiirde 6nemli bir yer edinmigtir [31].



1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinda akis problemlerinin modellemesinde kullanilabilecek bir dinamik
modelleme ve uygun denetleyici tasarimi uygulamasi dalgacik doniisiim yontemleri
[15-18] kullanilarak anlatilacaktir. Bu tezde akis sikistirllamaz olarak kabul edilecek
ve calismalar bu kosula gore gerceklestirilecektir. Onemli bir basitlestirmeyi miimkiin
kilan 6zel bir durum olan sikistirilamaz akis, kisaca yogunluk degisimlerinin ihmal
edildigi akis olarak anlatilabilir. Ayrica akigkan akiglarindaki akmazlik kavraminin
modellemeye etkisi de dikkate alinacaktir. ~Akmazlik, akiskanin akmaya karsi
gosterdigi i¢ diren¢ olarak tamimlanabilir. Bu calismada farkli ortam sartlarina
(sicaklik, basing,vs.) bagl olarak de8isen akmazlik degerleri altinda modelleme
ve denetleyici tasarimi yapilacak ve sonuclar1 gozlemlenecektir. Ilk asama olarak,
tizerinde calisilan akigin anlik goriintiilerinin dalgacik ayrisimi elde edilip akis
goriintiilerinin sadece bu ayrisimdan elde edilen yaklasiklama katsayilariyla kabul
edilebilir oranda iyi temsil edildigi goriilecektir. Sonra akisin dinamik degisimini
hesaplamak i¢in dalgacik fonksiyonlar: kullanilacak ve her akmazlik (v) degeri i¢in,
sistemin girigi frekans1 de8isen siniis, ¢ikis da bu katsayilarin zamanla degisimi olacak
sekilde sistem tanilama yontemleri ile dogrusal modeller olusturulacak, akis verileri
ile kiyaslanacaktir. Degisik akmazlik degerleri i¢in denetleyici tasarimi ve modelleme

yapilacak ve son olarak da sonug ve gelecekteki calismalar ile tez sonlandirilacaktir.



BOLUM 2

2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Dalgacik Doniisiimii
2.1.1. Dalgacik Doniisiimii Kavram ve Tarihi

Dalgacik doniistimii  Fourier doniislimiiniin  duragan olmayan sinyallerdeki
dezavantajlarin1 gidermek icin gelistirilmis farkli bir doniisiim yOntemidir. Bu
analiz yontemi giiriiltiiye karsi daha az hassasiyet gostermektedir. Bundan dolay:
sinyal isleme ile 1lgili ¢calismalar frekans tabanli Fourier doniisiimiinden 6l¢ek tabanl

dalgacik doniisiimiine dogru sapmustir.

Tarihsel acidan dalgacik analizi son donemlerde daha sikc¢a kullanilmaya baglanmus bir
yontem olup, temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Dalgacik doniisiimiinden
once kullanilan kisa siireli Fourier doniisiimiindeki pencere fonksiyonunun, tarama
sirasinda sabit bir geniglikte olmasi, sinyalin hizli degisen yiiksek frekansh
degisimlerinin zaman ortaminda tam olarak bolgelendirilememesine sebep vermistir
[81]. Bu duruma ¢oziim olarak, sabit geniglikteki pencereler yerine, isaretteki yavas
degisimleri yakalamak iizere genis pencere fonksiyonlar1 ve hizli degisimlerin oldugu
yerlerde ise dar pencere fonksiyonlarinin kullanimi diisiiniilmiis boylece dalgacik

doniistimii konusu ortaya ¢ikmistir.

Dalgacik doniisiimii  bir¢ok farkli alanda caligilabilen bir analiz yOntemidir.
Uygulamali matematik, sinyal isleme teknikleri, ses ve goriinti sikistirma
teknikleri basta olmak iizere daha bir¢ok bilimsel calismalarda dalgacik doniistimii
kullanilmaktadir. Dalgacik, ayristirma (decomposition) tekniklerine dayanan sinyal
islemeden tiiretilmistir. Dalgacik doniisiim tekniginin arkasindaki temel fikir sinyali
coklu pargalara ayirmak ve bu her bir pargay1 ayr1 ayr1 analiz etmektir. Bir sinyalin bu
sekilde analiz edilmesi, o sinyalin frekanslarinin hangi 6zelliklerde olusturulduguna
dair daha cok bilgi alinabilece8ine sebep vermektedir [23,24]. Dalgacik doniisiimii
zaman ve frekans gosterimini ayn1 ortamda sunabilmektedir. Dalgaciklar, veri veya
fonksiyonlarin gosteriminde kullanilan belirli matematiksel 6zellikleri ifade etmekte
kullanilan fonksiyonlardir. Dalgacik kullanimi ve se¢cimindeki en onemli etkenlerden

birisi bir sinyaldeki Ozelliklerin saptanmasi i¢in gerekli olan zaman ve frekans



verilerini kapsamasi ve ¢oklu-coziiniirliikk analizine dayanmasidir.

2.1.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Sayisal sinyal isleme konusunda siklikla kullanilan yontemlerin basinda Dalgacik
Doniisiim yontemi gelmektedir. Bu yontemle ilgili bir¢cok calisma ve kaynak bulmak
miimkiindiir [21-24]. Dalgacik, uzayda yayilan ve enerjinin taginmasina yol acan
sinirh stirede salinim yapan sifir ortalama degerli titresimli dalga formudur. Diger
analiz yontemlerine nazaran bolgesel analiz yapma olanag1 saglamasi nedeniyle tercih
edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dalgacik doniisiimii yontemlerinden
biri olan Siirekli Dalgacik Doniisiimii, analizde kullanilan 6l¢egin zamana bagh
olarak analiz penceresinin sinyal lizerinde kaydirilip ¢arpma igleminin yapilmasi ve
bu islemler sonucunda elde edilen verilerin toplanmasi ile hesaplanir. Dalgacik
dontistimii dalgacik fonksiyonunun kaydirilmig ve olg¢eklendirilmis seklinin tiim
zamanlar iizerindeki toplami olarak tanimlanabilir. Asagida matematiksel ifadesi

gosterilmektedir.
C'(olgek, pozisyon) = ffooo 1 (0lgek, pozisyon, t) dt (2.1)

Bu ifadede C' dalgacik doniisiimiiniin katsayilarini, 1 da dalgacik fonksiyonu
gostermektedir; dalgacik fonksiyonu ¢/ kullanilan dalgacik tipine gore degisiklik
gostermektedir. Olugturulan C' katsayilarinin, dalgacik fonksiyonun uygun olcek ve
pozisyondaki hali ile timlenmesiyle f fonksiyonunun geri ¢atimi elde edilir. Siirekli
Dalgacik Doniistimii, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii’nden farkli olarak degisken
pencere genigliklerine sahiptir. Dalgacik metodu kullanarak bir sinyalin ayristirilmasi

ve tekrar olusturulmasi genel olarak ii¢ asamadan olusur:

e Ayrik dalgacik doniisiimii kullanarak sinyalin bilegenlerine ayrilmasi,

e Ortaya cikan katsayilarin esikleme (thresholding) metotlartyla yumusatilmasi,

ve istenen katsayilarin elenmesi,

e Esikleme yapilmis ayrik dalgacik katsayilarindan tekrardan orijinal sinyalin

olusturulmasi.

Siirekli dalgacik doniisiimiinde 6lgeklendirme ve dalgacik fonksiyonu parametrelerinin
stirekli olarak degisimi gostermesi sebebiyle her bir dlcek icin dalgacik katsayilarinin

ayr1 ayr1 hesaplanmasi zor ve zaman alic1 oldugu i¢in genellikle tercih edilmemektedir.



2.1.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Yukarida bahsedilen siirekli dalgacik doniisiimiiniin 6rneklenmis haliyle elde edilen
ayrik dalgacik doniisiimii sayisal analiz veya fonksiyonel analiz ¢aligmalarinda sik¢a
kullanilmaktadir. Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde, sinyali analiz etmek icin farklh
ayrik frekanslar kullanilmaktadir. Son yillardaki calismalara bakildiginda dalgacik
doniistimii bir¢cok sinyal isleme problemleri ve diger miihendislik alanlarindaki
uygulamalarin analizi i¢in yeni bir zaman-frekans doniisim yontemi olarak
onerilmistir. Dalgacik doniisiimii, tipki Fourier doniisiimiinde oldugu gibi duragan
ve duragan olmayan isaret analizinde kullanilan ve bir isareti farkli olgceklerdeki
coziiniirlik seviyelerinde tek bir fonksiyonu genisleterek ayristiran ¢ok onemli bir
matematiksel tekniktir. Dalgacik doniisiimiinii Fourier doniisiimiinden ayiran en
onemli Ozellik, Fourier doniisiimiinde bir isaretin frekans bilgisi elde edilirken,
dalgacik doniisiimiinde ise verilen bir igaretin ayn1 anda hem zaman hem de frekans
temsilinin elde edilmesidir. Bu sebepten dolay1 dalgacik doniisiimiiniin sinyal isleme
kalitesindeki bozulmalarini belirleyebilme ve onlara ait 6zellikleri ¢ikarmada 6nemli

tistiinliiklerinin oldugu soylenebilir [47,78].

Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde sinyal yiiksek frekansi analiz etmek i¢in bir takim
yiiksek gecirgen filtreden gecirilir, daha sonra algcak frekansi incelemek i¢in de yine
ayn1 sekilde bir dizi al¢ak gecirgen filtreden gecirilir (bkz. Sekil 2.1. ). Goriintiiler iki
boyutlu verilerden olustugu i¢in goriintii sikistirma igleminde 2 boyutlu Ayrik Dalgacik
Doniisiimii (ADD) kullanilmaktadir. 2 boyutlu Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde veri
satirlarin ve de siitunlarin doniisiimii yapilabilecek sekilde ayrilabilir bir doniisiimdiir.
Fourier doniisiimiindeki tiim frekanslardaki tekdiize zaman ¢oziiniirliigiine karsilik,
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD), yiiksek frekanslarda yiliksek zaman ¢oziiniirligii
ve diisiik frekans ¢oziiniirliigii, alcak frekanslarda ise yiiksek frekans coziiniirliigii
ve diisiik zaman c¢oziiniirliigiini saglar.  Ayrik Dalgacik Doniisiimii, Dalgacik
Doniisiimiiniin 6zel bir durumudur ve sinyalin, zaman ve frekans alaninda etkin bir

sekilde islenmesini saglar.

Bu analiz yonteminde de, ¢ok frekansh filtre bankalar1 kullanilmakta ve verimli
sonuclar elde edilmektedir. Ayrica bu doniisiim sinyali yaklagiklama ve detay
katsayilarina ayrnigtirarak farkli frekans bantlarinda farkli ¢oziiniirliiklerde analiz
eder. Isareti farkli frekans bantlarina ayristirmak, zaman alam isaretini ard arda
yiiksek ve algak geciren siizgeclerden gecirerek saglanir. Bir seviyeli ayristirma

islemi sonrasinda, tiim isaret yar1 sayida ornek ile temsil edilir ve bu da zamandaki
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Detay Katsayilan
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Isaret cA Yaklasiklama Katsayilari
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Sekil 2.1. Ayrik Dalgacik Dontigtimii [22].

cOziuiniirliigiin de yariya inmesi anlamina gelir. Buna karsin frekanstaki ¢coziiniirliik
artar. Clinkii elde edilen sinyalin icerdi8i frekans genigligi bir list seviyedeki isaretin
frekans bandinin yarisidir. Bu yiizden frekanstaki belirsizlik yart yariya azalmis olur.
Dalgacik doniisiimiiniin en yaygin uygulamalarindan biri goriintii sikistirilmasidir.
Dalgacik tabanli sikistirma isleminin bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir. Aktarma
ve kodlama hatalarina karg1 duyarli olmasi, sikigtirmadan once etkili oldugu gibi
aktarmay1 da kolaylastirmakta ve etkin bir ayristirma saglamaktadir. Dalgacik tabanh
sikigtirma sistemi, goriintiiniin doniisiimii sirasinda goriintii isaretine degisik olcekte
defalarca dalgaciklar uyguladig: icin yiiksek sikistirma oranlari elde edilebilir. Ayrica

diisiik bit hizlarinda miikkemmele yakin sekilde ¢alismaktadir.

Dalgacik doniisiimiinde kullanilabilecek ¢ok sayida dalgacik tipi vardir. Bunlar
arasinda Beylkin, Biorthgonal nearly Coiflet, Coiflet-Daubechies-Feauveau,
Daubechies, Haar, Mathieu, Legendre, Villasenor, Symlet sayilabilir. ki boyutlu
sinyallerde Dalgacik doniisiimii yatay, dikey ve diyagonal yoOnlerdeki tek boyutlu
dalgacik doniisiimlerinin birlesimi olarak ifade edilebilir. Bu ¢calismada Daubechies-4
(db4) tipi dalgacik se¢ilmis ve calismalar bu dalgacik kullanilarak yapilmistir (Bkz.
Sekil 2.2. ).  Ayrisim sonucunda elde edilen yaklasiklama katsayilarina ayni islem
tekrar tekrar uygulanarak daha yiiksek seviyelerde dalgacik doniisiimii yapmak da
miimkiindiir. Sekil 2.3. *de iki seviye ayrik dalgacik doniisiimii goriilmektedir. Ornek

olarak, 2 LH, 6nce 1 LL nin siitiinlar1 i¢in alcak geciren filtreleme ve asagi 6rnekleme
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Sekil 2.2. Daubechies Dalgacigi [25].
2LL 1 LL
%-?.m IHL ||
SLH|3HH|| 2HL
1 HL.
ALH | 2HH
1LH 1 HH

Sekil 2.3. : 2 boyutlu ¢ok seviyeli Dalgacik doniigsiimii. Katsayilar "N XY" olarak

tanimlanmigtir. Burada N seviye X, Y de sirasiyla siitun ve satirlara uygulanan
filtreleme islemini gosterir [26].
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daha sonra satirlar icin yiiksek geciren filtreleme ve asagi drnekleme uygulanmasiyla
elde edilen ikinci seviye dalgacik katsayilaridir. Ayristirma seviyesini giderek artirmak
miimkiin olmakla beraber yaklagiklama katsayilarimin sayisinin ¢ok fazla azalmasi

istenen bolgeyi tasvir etmedeki ¢oziiniirliigii diisiirecegi i¢in tercih edilmemistir.

Dalgacik doniisiimiindeki agamalardan biri de esikleme islemidir. Esikleme iglemi,
dalgacik doniisiimiinii ile bulunan yaklagiklama ve detay katsayilarina uygulanan
bir basamaktir. Esikleme islemi yumusak ve sert esikleme olarak iki asamadan

olugmaktadir ve matematiksel ifadesi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Y = sgn(X).maks(]X|,0) (2.2)
Y = X.1[|X| > T (2.3)

Burada X detay katsayisi, Y esiklenmis katsay1 ve T € R, de esik degeridir. 1
fonksiyonu da i¢indeki argiiman dogru oldugunda 1 degerini alan, yanlis oldugunda
ise 0 degerini alan bir islevdir. Secilen esik degerinin altindaki detay katsayilarinin
sifirlandig1 bu islemin ardindan geride kalan katsayilarla akisin anlik goriintiilerinin
elde edilmesi ve bunlarin akisi ne kadar iyi temsil edildiginin goriilmesi icin yapilacak
son uygulama ayristirma isleminin tersi olan geri ¢atilama islemidir. Sonraki asama,
geri catilmig sinyalle girig sinyalinin kiyaslanmasi iglemidir. Esik degerinin sifira
kadar kiiciiltiilmesi demek, geri ¢catim isleminin tiim detay katsayilar1 atilarak sadece
yaklagiklama katsayilari kullanilmastyla yapilmas: demektir. Istenilen ideal sonug, bu

durumda dahi giris sinyali ile geri ¢atilmis sinyalin yakin olmasidir.

2.2. Navier-Stokes Denklemleri

Viskoz akis problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan Navier-Stokes denklemleri, ikinci
dereceden kismi diferansiyel denklemlerdir. Cok sinirli olarak bazi 6zel uygulamalar
disinda, bu denklemlerin tam coziimleri elde edilememektedir. Bu nedenle, cesitli
akig problemleri icin sayisal yontemler ile yaklasik ¢oziimler bulunabilmektedir.
Iki boyutlu ve zamana bagli Navier-Stokes denklemlerinin sayisal hassas ¢oziimii,
analiz edilecek alamin biiyiikligii ile dogru orantili karmasiklik icerir. Bu amaca
uygun olarak, zamanda ve uzayda ikinci mertebeden hassas kapali sayisal bir ¢oziim
teknigi bu calisma cercevesinde gelistirilmistir. Akis problemlerinin hassas olarak
analiz edilebilmesi icin Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimii bu ¢aligmada
gerceklenmigtir.  Uygulanan zamanda ve uzayda ikinci mertebeden hassas kapali
sayisal ¢coziim teknigi, az sayida nokta kullanarak ve zaman adimi biiyiikliigiine sinir

getirmeden, akis alanini kararl ve hassas bir sekilde ¢ozebilmektedir. Bu ¢alismada
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da MATLAB kullanilarak istenen sonuclar elde edilmistir. Genel olarak zamana
bagli, viskoz ve sikistirilamaz akiglarin analizi, akig alanlarinin sonlu hacimler metodu
yardimiyla ayriklastirilmasi temeline dayandirilirken, zaman boyutundaki integrasyon
ise kesirli zaman adimlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Belirlenen akis alani i¢in
bir baglangi¢ kosulu ile baglatilan ¢oziimler iteratif bir yontemle elde edilmektedir.
Bu kriterler arakesitte bilinmeyenin siirekliligini saglayacak sekilde saptanmaktadir
[83, 85]. Navier-Stokes denklemlerini ¢ozerek ulasilmaya calisilan esas deger bu
calismada oldugu gibi hizdaki anlik degisim ifadesidir. Navier-Stokes denklemleri
stvilar ve gazlar gibi akigkanlarin hareketini tanimlamaya yarayan bir dizi denklemden
olugmaktadir. Bu denklemler akigin igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basin¢ degisimleri ve siirtinme kayiplarina neden olan akmazlik

kuvvetlerinin toplamina esit oldugunu tanimlar.

2.2.1. Sikistirllamaz Akiglar

Navier-Stokes denklemlerinin pek ¢ok ¢esidi vardir; engok kullanilan bi¢cimlerinden
biri (2.5) ifadesinde verilmistir.
Jq

a5 +(¢-V)g=—-Vp+viAq (2.4)

V.g=0 (2.5)

Bu calisma i¢in akig sikistirllamaz kabul edilecektir; bu da (2.5) sartim1 saglamasi
demektir. Yukaridaki denklemde v € R parametresi akmazlik (viskozite) degeri !,
p(x,y,t) € R degiskeni basing ve q(z,y,t) = (u(z,y,t),v(x,y,t)) € R? da akis

hizin gosterir; burada u yatay ve v de dikey bilesendir.

Sikistirllamaz akiglar genel olarak yogunlugun sabit ya da yogunluk degisiminin ¢ok
kiiciik oldugu akislar olarak kisaca tanimlanabilir. Buna gore genelde tiim sivilar
sikistirllamaz olarak ele alinir. Mach sayis1 da akigkanlarin sikistirilabilir ya da
sikistirllamaz oldugunu karar vermede onemli bir faktordiir. Mach sayisinin 0.3’ten
kiiciik oldugu akislarda sikistirillamaz akigskanlar olarak degerlendirilir [37]. Mach
sayis1 2= geklinde ifade edilir. Burada v, akim hizi, w ise yerel ses hizidir. Diger yandan
matematiksel olarak sikistirillamaz kavrami ise akis hizinin ¢ = (u, v) rraksamasinin

sifir oldugu anlamina gelmektedir (V - ¢ = 0).

'Bu calismada, akmazlik dendigi zaman aksi belirtilmedik¢e kinematik akmazlik anlasilacaktir.

14



2.3. Uygun Dikgen Ayrisimi -Galerkin Izdiisiimii ve Bolgesel Modelleme
2.3.1. Uygun Dikgen Ayrisimi Kavram ve Tarihi

Modellemeyi gercekligin basit gosterimi ya da soyutlamasi olarak tanimlayabiliriz.
Modelleme siireci ile gercek sistem ya da durumun bir model araciligi ile en iyi
sekilde temsil edilmesi gerceklesir. Gercek durumun tam olarak modellenmesinin
problemin coziimii zorlastirmasindan dolay1 istenilen sonuca gotiirecek sekilde
modeller gelistirilir. Modelleme ile gercek sistemin ¢ok karmasik ve zor siirecleri
basitlestirilerek sunulmaktadir.  Ancak sistemin modellemesinin, iyi bir temsil
gorevinin yaninda kontrol edilebilir olmasi1 da gerekmektedir. Sistemi en iyi sekilde
temsil etmek icin olusturulacak olan modellemenin nasil bir sekilde gerceklesecegine
karar vermek icin, sistemin Ozellikleri ve degiskenleri goz Oniinde tutularak temsili
en iyi saglayacak model tercih edilmelidir. Dinamik model ise belirli bir zaman
boyutunda degisim gosteren modelleri iceren bir sistemdir. Dinamik modellerinin
temel 0zelligi kendi kendini diizenleyici bir doniistiirme siirecine sahip olmasidir. Yani

dinamik modellerde girdi herhangi bir doniisiime ugrayip bir ¢iktiya doniisebilir.

Uygun Dikgen Ayristmi (UDA) parametrik sistemlerden diisiik boyutlu dinamik
modeller elde etmek i¢in kullanilan indirgeme metodu olarak tanimlanmaktadir. Buna
ek olarak UDA, dinamik sistemlerden elde edilen deneysel ve sayisal sonucglardan
toplanmis bir veri toplulugunu kapsayan taban fonksiyonlar1 bulmak i¢in kullanilan
optimal bir indirgeme teknigidir. Uygun Dikgen Ayrisimi (UDA) son yillarda karmagik
fiziksel sistemlerin analizinde sikca tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir.
Temelde bu metod fiziksel bir model i¢in makul sayida en uygun ¢oziimleri tiretmesi
icin kullanilan giivenilir bir problem ¢oziicii fikrine dayanmaktadir. Anlik goriintiiler
(snaphots) olarak da adlandirilan bu ¢oziimlerin optimal temsili i¢in kullanilan bu
ayrisim tekniginin temeli bircok matematiksel 6zelliklere dayandigi icin de bir ¢ok
bilimsel uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir yontem olmustur. Uygun Dikgen Ayrisimi
(UDA) ilk olarak Karhunen, Loeve, Pougachev, Obukhov ve Berkooz tarafindan
Onerilmistir. Bircok uygulamaya ve arastirmaya konu olan UDA, genellikle akigkan
akiglarinin hareketini incelemekte karsimiza ¢ikmaktadir. Aubry, Holmes, Lumley
ve Stone gibi bilim adamlari bu metodu tiirbiilans akis caligmalarinda kullanmistir.
Bu teknigin akigkan akiglart uygulamalart disginda insan yiiziiniin taninmasinda
da kullanan bilim adamlar1 Kirby ve Sirovich imge tanima konusunda yaptiklar

caligmalarla uluslar aras1 alanda iine sahip olmuslardir [36,74].
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2.3.2. Matematiksel Bakis

@ = X (u) seklindeki bir Kismi Diferansiyel Denklemler (KDD) i¢in ¢6ziim w(z, t)
olacaktir ve bu ¢oziim bir vektordiir. wuy(z) = wu(z,tx), tx amnda alinan anlik
goriintiiler olsun ve {u;}?, C H ifadesi de M C N’de {t;}, amnda toplanan
anlik goriintiilerin bir kiimesi olsun. uy = Eu;] olsun dyle ki E, j indeksi iizerindeki
dogrusal ortalama islemidir. Verilen bir N < M boyutundaki tiim S C H altuzaylar

icin minimize edilmis ortalama hata
J(S) = Elllu; — Psu;||’] (2.6)

olur. Burada || - ||, H’deki normdur ve Ps ise S iizerindeki izdiigiimdiir ve ortonormal
ozfonksiyonlar ¢;’lerin en biiyiik sifir olmayan N 6zdegerlerinin alt uzaylari tarafindan

kapsanir. Dogrusal islec R : H — S i¢in verilen korelasyon vektoril ise;
R = Elu; ® u] 2.7

olur. Burada u;‘ u;’nin H’deki c¢iftel vektoridiir. ¢, 7 = 1,..., N vektorleri
UDA kipleri olarak tanimlanmaktadir. Buradaki problem, sonsuz boyutlu sonuclar
ve ¢Oziimiiniin zor olmas1 durumudur. Ancak sonlu M boyutlu 6zdeger problemin

cOziimil agagidaki gibi gosterilebilir.

Burada, o; = «y,...,apdic  C € RM*M jfadesi ise Ci; = (uj,u;)
girdileri ile birlikte korelasyon matrisidir. Bu teknik anlik goriintiiler metodu olarak
tanimlanmaktadir ve UDA Kkipleri ¢;’ler elde ediltikten sonra akisi temsil eden sonlu

boyutlu bir acilim asagidaki gibi yazilabilir.

N

u(z,t) ~ Z a;(t)pi(x) (2.9)

=1

Genelde ortalama deger olan vy, UDA kiplerinin hesaplamasinda ¢ikarilmaktadir. Bu
yiizden {u;}2L, ifadesinin yerine {(ux — ug)}+L, kullamlcak ve akigin yukaridaki

stirecte yapilan acilimi

u(z,t) = u, + Z a;(t)p;(x) (2.10)
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haline gelecektir. Burada a; sistem katsayilarini ifade etmektedir [30].

KDD kullanilarak modellenen bir fiziksel sistemin geribeslemeli kontrolii belirli
gereksinimleri beraberinde getirmektedir. Sistem i¢in uygun sayisal model
kullanimi, bu model icin en ©6nemli degiskenlerin sec¢imi, denetleyici tasarimu,
geribeslemeli kontroliin gercek zamanli kullaniglilig1, indirgenmis modelin verimliligi
gibi birbirleriyle dogrudan iligkili olan bu gereksinimlerin karsilanmasi 6nemlidir
[102].

Girdi se¢cimi UDA siirecinde onemli bir kismi olusturmaktadir ve UDA taban
fonksiyonlar1 da girdi sec¢imi siirecindeki bilgi toplama asamasinda kilit rol
oynamaktadir. Anlik goriintiilerin girdi toplamast model indirgemesinde UDA kipleri
kullanilmasiyla secilmektedir. Bu teknik UDA tabanlarindaki sistem dinamiklerini
tutmak i¢in kullanilmaktadir.  Ag¢ik ve anlagilir bilgi gereklilii i¢in ne kadar
sayida anlik goriintii secimi, ve bu anlik goriintiilerin tiretmek icin ne kadar siirede
benzetimlerin gergeklenecegi, hangi baslangic ve siir kosullariin kullanilacagi
gibi 6nemli etkenlerin kararlastirilmas1 modelleme ve kontrol siirecinin asamalarim

olusturmaktadir.

2.3.3. Galerkin izdiisiimii
U = X (u) gibi bir sistemi ele alalim. Bu sistemi yaklagik olarak ifade edecek
P = Xs(r) 2.11)

biciminde bir denklem ve S {izerine asagidaki gibi bir izdiisim (Galerkin
Izdiisiimii-GI) yapilarak ifade edilebilir.

X5<7’) = PSXT (212)

Galerkin Izdiisiimiiniin, || Xs(r) — X (r)|| ifadesini minimize ettigi gosterilebilir. Xg —
X (r)LS oldugundan dolay1,

(Xs(r) — X(r),¢:) =0, i=l,...,N. (2.13)

yazilabilir. r = ug + a;¢; ifadesini (2.13)’de yerine yazarak ve dikgenlik sart1 ile

(2.12) denklemini kullanarak asagidaki gibi bir dogrusal olmayan Adi Diferansiyel
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Denklem kiimesi elde edilir.

dk = <X(T>,¢k>, kzl, .oy N. (214)

2.3.4. Sistem Tamilama

Sistem Tanilama matematiksel araclar1 ve algoritmalar1 kullanarak 6l¢iilmiis verilerden
dinamik bir model ¢oziimleme icin gereken bir teknik olarak tanimlanabilir. Bu
yontemin temeline bakildiginda istatistiksel yontemlerden "en kiiciik kareler" ve
"en biiylik benzerlik" prensipleri karsimiza c¢ikmaktadir.  Dogrusal modellerin
incelenmesinde kullanilan "En kiiciik kareler" yontemi ve veri gruplarina ait olasilik
ve istatistik dagilimlarinin ¢oziimlenmesinde tercih edilen "En biiyiik benzerlik"
yontemi parametre ¢ikarsama konularinin temelini teskil etmektedir. Tarihsel siirecte
sistem tanilamaya bakildiginda ilk uygulanabilir hali 1960’lara rastlayan ve K.J.
Astrom ve I. Bohlin tarafindan yayimlanan bazi bilimsel makalelerde ortaya ¢ikmustir.
Sistem tanilama icin gerceklenen metodlarin sanayi ve endiistrideki uygulamalari
ise ilk olarak Lennart Ljung ile ortaya ¢ikmistir. Bu konu hakkinda Box Jenkins,
Eykhoff, Spriet Vansteenkiste, Johansson ve Ljung Glad tarafindan yazilmis bir¢cok
kitap bulunmaktadir. Fizksel niceliklerin ve kanunlarin miihendislik uygulamalarina
uyarlanmasi ile ilgili calismalar ise Wellstead, Ljung Glad, Cellier ve buna
benzer bircok bilim adami tarafindan yapilmistir [65]. Sistem tanilama, mevcut
gercek sistemin giris ve c¢ikiglarin ol¢iimlerinden faydalanarak dinamik bir sistem
modeli tasarlama teknigi olarak tamimlanabilir. ~ Sistem davranislarinin 6nceden
tahmin edilebilmesi ve istenilen sekilde kontrol edilip gozlenebilmesi acisindan
kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel bir model sistem tanilamanin baglica
amaglar arasinda sayilabilir. Ger¢cegi miimkiin oldukg¢a yansitabilmek ve elde edilen
modelin giris-cikis arasindaki matematiksel iligkiyi ortaya koymak amaciyla sistem

tanilama metodu tercih edilir.

Sistemler girig-¢ikis sayilarina gore adlandirilirlar. Tek giris-tek cikish sistem (SISO)
ve cok giris-cok cikish sistem (MIMO) gibi sistemlerde deneysel calisma, veri
toplama, model tasarimi, bilinmeyen parametrelerin deneysel veriler kullanilarak
tahmini, sistem karakteristiklerinin matematiksel olarak formiilize edilmesi ve buna
baglh olarak verimli calisan kontrol sistemlerinin olusturulmasi sistem tanilamanin
baglica konular1 arasinda yer almaktadir. Sistem tanilama genelde dort ana agamadan
olusmaktadir. Deneysel program, model yapisinin se¢imi, parametre kestirimi ve

olusturulan modelin gercekliliginin test edilmesi islemleri sirasiyla bu asamalarin titiz
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ve dikkatlice uygulanmasindan ibarettir. Bu asamalardan kisaca bahsetmek gerekirse
ilk adim sistemi uyaracak uygun giris isaretinin secilmesidir. Sistemden toplanan
uygun verilerle model tasarlanir ve tercih edilen bir yontemle parametre kestirimi
yapilir. Eger sistem dogrusal bir modelle temsil edilemiyorsa akilli sistemler gibi
dogrusal olmayan modelleme yapilarak planlama yukarida bahsedilen asamalarin

bastan sona tekrar uygulanmasiyla yeniden siirec isletilir [66,67].

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Bilimsel ¢alismalarda ve cogu miihendislik uygulamasi alanlarinda calisilan akislar,
karmasik geometriler gostermekte olup, genelde iic-boyutlu, zamana bagli olarak
degisen, tiirbiilansh akiglar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu sebeple ii¢-boyutlu
karmasik akis problemlerinin bilgisayar ortaminda daha yaygin kullanimi, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) ile ¢oziimii ve benzetimleri giiniimiizde daha miimkiin
olmaya baglamistir ve HAD benzetimleri artik biitiin bilim ve miihendislik alanlarinda
Oonemi gittikge artan bir rol oynamaktadir. Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, her tiirlii akiskan akiglarinin degisik kosullar altindaki analizini yapan
disiplin olarak tanimlanabilir. Temel olarak ii¢ ana denklemin (siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri) esas alinilmasi ile ¢oziimler yapilir ve akisin dinamik
parametreleri bulunabilmektedir. Ancak hala bu yontemler kullanilarak gelistirilen
tasarim asamasinda istenilen hiz ve cabukluktaki ¢oziimlerin elde edilememesi, bu
benzetimlerin tasarim sirasinda ancak ve ancak smirli sayidaki akis kosullari i¢in
uygulanmasina ve daha ¢ok akademik amacli sayisal deneyler olarak kullanilmasina
sebep vermektedir. Giiniimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) endiistriyel
acidan da bakildiginda arastirma gelistirme ve de iiriin tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak bir ucak kanadinin iizerindeki basinglar, bir yeralt:
rezervuarinin sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava akimi1 dagilimi veya hareketli bir
arabanin etrafindaki havanin hizi gibi akis ile ilgili bircok parametre hesaplamali
akiskanlar dinamigi kullanilarak bulunabilmektedir [87,88].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi i¢in gerceklestirilen benzetimler genelde {i¢
asamadan olugsmaktadir: On-igsleme (preprocessing), hesaplama (computation) ve
ard-isleme (postprocessing) [89]. On-isleme, akis problemleri icin en uygun
geometri modelinin tanimlanmasi ve kati modelleme yazilimlarinin tamamlanmasi,
bu geometriye uygun hesaplama alaninin belirlenmesi, yapisal veya yapisal olmayan
¢Oziim agmin belirli yazilimlar yardimi ile olusturulmasi, ve bu ¢éziim aginin akis

¢oziiciiye uygun formatta hazirlanmasi islemleri vardir. Ikinci asama ise Hesaplama
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adimudir. Akis ¢oziicii ile ¢oziim agindaki hesaplamalar icin gerekli sayisal yontemler,
uygun algoritmalar ve sinir kosullarinin se¢ilmesi islemleri bu adimin asamalaridir.
Ard-igleme adiminda ise bir 6nceki asamadan elde edilen verilerin analiz edilmesi, bu
analizlerle paralel sekilde cizgi grafikler, es deger egrileri, gercek zamanl ii¢ boyutlu

goriintiiler ile akisin goriintiilenmesi ve yorumlanmasi islemleri yapilmaktadir.
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BOLUM 3

3. MODELLEME VE KONTROL YAKLASIMI

3.1. Problem tanim

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan yontemler anlatilacaktir. Bir¢cok akmazlik
degeri altinda gerceklestirilen benzetimlerin on isleme kisimlari ayrintili olarak
belirtilecektir. ~ Tez calismasi boyunca kullanilacak metodlarin anlasilmasi bir
sonraki boliimde yapilacak olan Orneklerin daha i1yi agiklanmasinda bir on adim
olacaktir. Ilk olarak anlik goriintiilerin Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimiiniin
ardindan kaydedilmesi gosterilecek daha sonra uygun dalgacik sec¢imi yapilarak
Dalgacik doniistimii islemleri anlatilacaktir. Bolgesel modelleme Oncesinde gerekli
olan esikleme yonteminden bahsedilecek ve farkli girigsler altinda ¢ikis verilerinin
kiyaslanmas1 belirlenecektir. Burada giris c¢ikis arasindaki benzerlik calismanin
hangi Olciide basarili olup olmadig1 hakkinda izlenimler verecektir. Daha sonra
bolgesel modelleme ile ¢aligilan alanin taban vektorleri ile tanimlanmasi ve sonrasinda
akis hizmin acilimi gosterilecektir. Parametre kestirimi icin gerekli olan sistem
tanilama ile elde edilen sistem matrislerinin bulunmasiyla, ilgilenilen alanin bolgesel
dinamik modeli ¢ikarilacak ve uygun denetleyici tasarimi ile ¢alismada kullanilan tiim

yontemler anlatilacaktir.

3.2. Anlik goriintiilerinin elde edilmesi ve dalgacik ayrisim teknikleri

Bolgesel dinamik model elde edilmesine giden yoldaki ilk asama, (2.5) ifadesindeki
Navier-Stokes denklemleri ile yonetilen akis icin belirli zaman anlarinda anlik
goriintiilerin kaydedilmesi ve bunlara dalgacik ayrisimi uygulanmasidir.  Sekil 3.1.
’”de HAD benzetimleri yapilarak x yoniinde elde edilen akisin anlik goriintiilerden
bir tanesi goriilmektedir. Navier-Stokes denklemleriyle yonetilen iki boyutlu
karesel alanda akisin iki yondeki baslangi¢ hizlar sifirdir ve karesel alanin ortasinda
gerceklesen akis ilizerine yontemler uygulanacaktir. Siir kosullarina gore, y = 0 ve
y = 1 noktalarinda = yoniindeki hiz sabittir ve y yoniindeki akisin hizi ise sifirdir.
x = 0 noktasinda y € [0.0918,0.1735] U [0.8265, 0.9082]; bolgeleri arasinda basing
degisimi olmamaktadir. x = 0 noktasinda y yoniindeki akisin hiz degisimi de sifirdir.
Kontrol giris sinyali ise y € [0.4184, 0.5816]; noktasindan uygulanmaktadir. Buradaki
kontrol hedefi, (z., y.) gibi bir noktadaki akigin hizinin kontrol edilmesidir.
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Sekil 3.1. Akisin = yoniindeki anlik goriintiisii (¢ = 0.003 sn)

Akisin anlik goriintiilerinin elde edilip kaydedilmesinden sonra dalgacik tipinin
secilmesi gerekmektedir. Geri ¢atilmis anlik goriintiilerle orjinal anlik goriintiilerin
benzer olmasi icin dalgacik fonksiyonu secimi ¢ok onemlidir. Dalgacik tipi olarak
Daubechies dalgacig secilecektir. Asimetrik ve gelisigiizele yakin bir yapisi: olmasi,
dikgen olmasi, tam geri catilama gergeklestirebilmesi ve sonlu destek alanina
sahip olmasi sebebiyle akis problemlerinde goriilen yapilar1 yakalama basariminin
yiiksek olacagi diisiiniilerek bu dalgacik cesidi tercih edilecektir. Buna ek olarak,
Daubechies dalgacig icin doniisiim i¢in hizli yontemlerin mevcut olmasi sebebiyle
akis deneylerinden elde edilen yiiksek sayida anlik goriintiiniin kisa siirede islemden
gecirilebilecek olmasi da bir avantajdir. Dalgacik tipi olarak bir¢ok fonksiyon
denenmesine karsin db4 dalgaciginin en iyi sonucu verdigi goriilecektir. Ayrica diger
dalgacik tipleri icin de calismalar gerceklenecek ve tiim sonuclar tablolar halinde
verilecektir. Burada performans kriterleri géz oniinde bulunarak c¢aligmanin sonraki
asamalar1 yapilacaktir. Dalgacik ayrigimi sonunda, anlik goriintiiniin boyutu ile esit
sayida dalgacik katsayisi elde edilecektir; bunlarin yarisi yaklasiklama, yaris1 da detay
katsayis1 olacaktir (bkz. Sekil 2.1. ). Dalgacik doniisiimii islemini yaklasiklama
katsayilarina tekrar uygulanarak bu katsayilari da ayristirmak ve bu sekilde devam
ederek degisik seviyelerde dalgacik doniisiimii elde etmek miimkiindiir. Ornek
olarak Sekil 3.2. c¢oklu seviye ayrik dalgacik doniisiimiinii gostermektedir. Bu
islem sonucunda yaklagiklama katsayilarinin yarisi detay katsayisina doniiseceginden
daha az yaklasiklama katsayis1 ile akis anlik goriintiilerini temsil etmek miimkiin

olacaktir. Bu islemi daha da devam ettirmek ve yaklasiklama katsayilarini tekrar tekrar
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Sekil 3.2. Cok seviyeli ayrik dalgacik doniigiim

ayristirmak miimkiindiir. Ancak yaklagiklama katsayilarinin azalmasi, her katsayinin

temsil ettigi bolgesel alan1 arttiracagi i¢in modelleme ¢oziintirliigi diisecektir.

Yukaridaki artilar ve eksiler goz Oniine alinarak her problem i¢in duruma uygun
bir seviye secimi yapilmasit gerekmektedir. Dalgacik doniisiimiiniin seviyesinin
belirlenmesi onemlidir. Yiiksek seviye kullanimi ayristirma kisminda ¢ok sayida
yaklasiklama katsayis1 secimine sebep olur.  Eger yaklasiklama katsayis1 az
olursa anlik goriintiilerin yeterli enerji seviyesinde temsil edilmesinde sikinti
yasanmasina sebep olabilecektir. O yiizden bu iki kriter dikkate alinarak ¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Esikleme islemi, dalgacik doniisiimiinden elde edilen katsayilarina uygulanan bir
sonraki agamadir. (2.2) ve (2.3)’deki esikleme islemleri asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.

:{ X, |X|>T; a.1)

0, |X|<T.

Yukarida gercgeklestirilen esikleme isleminde X detay katsayisi, Y esiklenmis
katsayr1 ve T' € R, de esik degeridir. Uygulanan esik degerinin altindaki detay
katsayilarinin elenmesi bu sifirlama igleminden sonra elde kalan katsayilarla akisin
anlik goriintiilerinin belirlenmesi ve bunlarin akig1 ne kadar iyi temsil edildiginin
goriilmesi i¢in yapilacak son uygulama ayristirma isleminin tersi olan geri ¢atilama

islemidir. Bunu takiben, geri catilmig sinyalle giris sinyalinin kiyaslanmasi iglemidir.
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Sekil 3.3. Ikinci seviye ayrigim icin geri catilama islemi [22].

Esik degeri 7"nin sifir de8erine kadar diigiiriilmesi durumunda geri catim islemi
tiim detay katsayilarinin elenerek yalnizca yaklasiklama katsayilarinin kullanilmasiyla

yapilacak ve arzu edilen sonuglarin elde edildigi goriilecektir.

Esikleme ile elde edilen Y katsayilarinin, akisin anlik goriintiilerini ve dolayisiyla da
akis1 ne kadar iyi temsil edebildigini gérmek i¢in bu katsayilara dalgacik geri doniisiim
islemi uygulanarak orijinal anlik goriintii geri catilmalidir. Bahsedilen geri doniistiirme
islemi temelde ayristirma igleminin tersidir. Sekil 3.3. ’te goriildiigii gibi 6rnekleme
yiikseltme iglemleri ve filtreleme islemleri uygulanmasindan ibarettir. Sonraki agsama,
olusturulan geri catilmis sinyalin giristeki sinyalle benzerliginin olgiilmesidir. Ideal
durum, 7' esik degerinin sifira kadar diisiiriildiigii durumda bile kabul edilebilir bir
geri catilama elde edilebilmesidir. Eger bu gerceklesirse, tiim detay katsayilarimi atip
sadece az sayidaki yaklagiklama katsayisini kullanarak akisi temsil etmek miimkiin

olacaktir.

3.3. Taban vektorlerinin bulunmasi ve Dinamik Model Olusturulmasi

Akisin  anlik  goriintiilerinin =~ dalgacik  katsayilarindan  yukarida anlatilan
esikleme/sikistirma islemi sonucunda detay katsayilarinin atilmasinin ardindan
gelen adim bolgesel modelleme icin istenilen bolgeyi tasvir edecek taban vektorlerinin

olusturulmasidir. Dalgacik ayrisimi ile elde edilen yaklasiklama katsayilarindan her
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birinin belli bir bolgeyi temsil ettigi hatirlanirsa, ¢;(x, y) vektorlerinin olugturmak i¢in
ilgilenilen bolgeyi temsil eden belli sayida katsay1 secildikten sonra, katsayilara tek
tek 1 degeri verilip geri catilama iglemi yapilmak suretiyle ¢;(x,y) taban vektorleri
elde edilebilir. Bunun ardindan akis hizinin yatay yondeki bileseni icin asagidaki gibi

bir acilim elde edilebilir.

N
u(w,y,t) =Y ai(t)éi(x,y) (32)
=1

Burada N € N istenilen bolgeyi temsil eden katsay1 sayisi ve a;(t)’de, ¢ aninda
u yatay hizinin dalgacik doniisiimiinde ¢ dizininin karsilik geldigi yaklasiklama
katsayisinin degeridir. Daubechies dalgaciginin dikgen 6zelliginden dolayi iki farkli

taban vektoriiniin i¢ carpimi da sifir olacaktir, yani ¢ # j i¢in

(9i(z,y), ¢j(z,y)) =0, heri # j (3.3)

olacaktir. Boyle olunca ¢; vektorlerine N boyutlu bir alt uzay1 olusturan koordinat
eksenleri, a; katsayilarina da v hizinin bu taban vektorleri tizerindeki bilesenleri olarak
da bakilabilir. Bu c¢ikarimlardan sonraki adim, akis alaninin ilgilenilen bolgesindeki
akis dinamigini temsil eden bir model olusturulmasidir. Yukaridaki (3.2) ag¢iliminin
sag tarafina bakilacak olursa zamanla degisimi belirleyen 6genin a; katsayilari oldugu
goriilmektedir; ¢; vektorleri zamana gore sabittir. O halde akisin zamanla degisimini
modellemek i¢in a; katsayilar1 i¢in bir dinamik model olusturmak kafidir. Her bir
taban vektoril bolgesel akis uzay alaninin temsil edilmesinde énemli rol oynamaktadir

ve bu taban vektorlerinin akisin hem yatay dogrultusu hem de akisin enine yoniindeki

ifadeleri tek bir gosterimle ¢« = 1, ..., N icin asagidaki gibi verilmistir.
olz,y)=| " (3.4)
¢i,v (m ) y)

Burada akisin yatay dogrultusundaki taban vektorii agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Ti(x,y), i=1,..,°%;
Giu(T,y) = { : ? (3.5)
0, 1= % +1,.....N
®i.» dikey dogrultusundaki taban vektorii ise asagidaki gibi gosterilebilir.
0, =1,..., %;
io(T,y) = . (3.6)
¢7 ( y) { Ti—g(X>Y)a Z:%_‘_l N
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Burada ¥; : R? — Rvei = 1,..., % icin kullanilan kaydirilmig ve dlgeklenmis
dalgacik fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar ilgilenilen bolgedeki katsay1 degerinin
1 secilip diger kisimlarda da 0 oldugu durumdaki katsayr matrislerinden ve ters
doniigtimlerin yapilarak tamamlanmasiyla elde edilmektedir. Dalgacik katsayisinin
yerine bagli olarak T; fonksiyonunun salinim yapan kismi, uzaysal domenin farkli
bir bolgesine atanacaktir. Boylece ilgilenilen alan1 kapsamasi i¢in uygun sayida ve

R?’de Y; fonksiyonlar1 segilmelidir.

Dalgacik katsayist a;(t), ¢; taban fonksiyonlarinin iizerindeki akigin anlik
goriintiilerinin izdiigsiimii haline gelmektedir. Bu 6zellik taban vektorii ¢;’lerin N
boyutlu alt uzaylarini tireten koordinat eksenlerinin kestiriminde ve a; katsayilarinin
da bu eksenler iizerindeki w akis degiskenlerinin kisimlarinin bulunmasinda

kullanilmaktadir.

Akisin  (3.2)’deki gibi aciliminin elde edilmesi ile akisin zamanla degisiminin, a;
katsayilar tarafindan belirlendigi goriilmektedir. ¢, taban vektorleri ise zamana bagh
olarak degismemektedir. Boylece akigin modellenmesi kismi, a;(t) gezingelerine

uygun bir dinamik model uygulanmasina indirgenmis olmaktadir.

Bolgesel modelleme i¢in Oncelikle ilgilenen alan1 hemen hemen kapsayacak sekilde
bu alana karsilik gelecek belirli sayida yaklagiklama katsayilar1 secilmistir. Ayrica
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) benzetimlerinden degisik akmazlik degerleri
icin anlik goriintiiler edilmistir. Bu anlik goriintiilerin hepsine dalgacik doniistimii
uygulanmustir ve katsayilar elde edilmistir. Istenilen bolgeye karsilik gelen katsayilarin
zamanla degisimi her bir akmazlik degeri i¢in bulunmustur. Akmazhik degerleri
[0.000001, 1] araliginda degismekte olan 28 adet degerdir. Her akmazlik degeri i¢in
sistemin girisi degisken frekanslh siniis, ¢ikis da bu katsayilarin zamanla degisimi
olacak sekilde sistem tanilama yontemleri ile dogrusal modeller olusturulmustur. Elde
edilen giris-cikis verilerinden sistem matrislerini elde etmek igin alt uzay sistem
tanilama (N4SID) yontemleri kullanilmigtir [64]. Alt uzay sitem tanilama yontemleri
ile akisin zamansal degisimini tasvir eden bir ayrik zamanli durum uzayr modeli
olusurulur. Asagida elde edilen ayrik zamanl bir dinamik model ifadesi gosterilmistir.

Bu amacla durum uzay modeli asagidaki gibi aranacaktir.

§(t+T,)
y(t)

AE(t) + BA(t) (3.7)
CE(t) + Dy (1) (3.8)

Yukaridaki durum uzay modeline bakildiginda ayrik zamanli bir model karsimiza
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cikacaktir ve akigin anhik goriintileri de 7, € R Ornekleme periyoduyla
ayriklagtirilacaktir. Burada T}, € R 6rnekleme zamani, ¢ € RY durum vektorii, n € N
sistemin derecesi, v € N kontrol girisi ve y € RY de ¢ikis sinyalidir. Istenilen bolgeyi
temsil eden dort tane yaklasiklama katsayis1 da sistem ¢ikigi olarak alinmistir. Sistem
tanilama i¢in gerekli olan verilerin olusturulmasi icin degisik tipte giris sinyalleri
(siniis,rampa,degisken frekansl siniis gibi) 6rnekleme periyodu 7 segilerek sisteme
uygulanmistir ve anlik goriintiilerin kaydedilme islemi gerceklestirilmistir. Bu anlik
goriintiilere uygulanan dalgacik doniisiimii, akisin ilgilenilen bolgesini tasvir eden
N adet dalgacik katsayisi ile sistem c¢ikisini belirlemektedir. Asagida bu ifade
gosterilmektedir.

y(t) = a(t) = [ai(t) ax(t) as(t)... an(t)]" (3.9)

Alt uzay tanilamada 6nce, giris-cikis verileri i¢in Kalman durumlar tabir edilen durum
gezingeleri olusturulur. Ardindan en kiiciik kareler metoduyla sistem matrisleri olan
A, B, C, D matrisleri bulunur. Alt uzay metodundaki temel mantik asagidaki (3.10)

ifadesindeki genisletilmis gozlenebilirlik matrisinin kestirimidir.
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C
CA
O, = (3.10)
_CAT_l_
Daha acik bir bicimde yazmak gerekirse (3.7)- (3.8) ifadeleri,
seklinde yazilabilir. Buradan;
y(te) (tk)
Y(trs1) V(1)
Y (t) = T, (t) (3.12)
| (k1) | RiGE==]



D 0 -0 0

CB D -0 0
Sp = : : . . (3.13)

CA™2B CA" 3B ... CB D
ve V(t) ¢ikistaki giiriiltiiden gelen katkidir. Genigletilmig gozlenebilirlik matrisinin
kestirimi, (3.11) ifadesindeki esitligin her iki tarafinin S, I',.(¢) niceliklerin elenmesi
ve V(t) asimptotik olarak sifira gitmesini saglayacak terimler ile ilintilendirilmesi
yoluyla yapilir. Eger O, biliniyorsa C' ve A matrislerinin bulunmas1 O,’deki ilk
satir blogu ve kaydirma 6zelligini kullanarak gerceklestirilir. A, C’yi elde ettikten
sonra dogrusal en kiigiik kareler yontemiyle B, D matrislerinin kestrimi (3.7)- (3.8)

denklemlerinin agagidaki ifadesi kullanilarak yapilir.
y(tr) = C(zI — A)"'Bu(ty,) + Du(ty) (3.14)
Burada z zaman kaydirma operatoriidiir.

Sistem tanilama, elimizde ¢alisilmak {izere bulunan gergek sistemin giris ve ¢ikislarin
Olctimlerinden veya benzetimlerinin kullanilarak dinamik bir sistem modeli tasarlama
yontemi olarak Oonem tagimaktadir. Dogrusal modellerin calisiilmasinda incelenen
"En kiiciik kareler" yontemi ve veri gruplarina ait olasilik ve istatistik dagilimlarinin
coziimlenmesinde tercih edilen "En biiyiik benzerlik" yontemi parametre ¢ikarsamada
ve sistem matrislerinin kestiriminde temel tegkil etmektedir. Alt uzay sistem tanilama

yontemleri ile ilgili detayl bilgiye [31,32] kaynaklarindan ulagsilabilir.

Yukarida bahsedilen sistem tanilama yaklasimi, akis modellemesinde sik¢a kullanilan
kalibrasyon tekniklerine gore [64] farklihik gosterebilmektedir.  Kalibrasyon
tekniginde, ilk olarak UDA tabanli indirgenmis model elde edilir. Daha sonra
zaman katsayilar1 ile modelin durumlar1 (ya da tiirevleri) arasindaki hatanin en
aza indirilmesi i¢in katsay1 ayarlamasi yapilir. Bu bdéliimde tasarlanan yaklagimda,
dogrusal ayrik zamanli model girdi-¢ikt1 verilerinden ve genel amacl altuzay sistem
tanilama (N4SID) araclar1 kullanilarak anlik indirgenmis model dikkate alinmadan
elde edilir. Bolgesel dinamik modelleme yaklaisimi bir sonraki boliimde daha detayli

sekilde ele alinacak bir 6rnekle ayrintili bir sekilde anlatilcaktir.

3.4. Denetleyici Tasarimi

Denetleyici tasarimu elde edilen dinamik modele uygulanan ve sistemin tepkilerinin

istenilen sonuca varmasini saglayan bir asamadir. Burada tasarlanan denetleyicinin
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girdi-¢ikt1 iligkisi, referans takibi, model performansi gibi kontrol teorisindeki temel
hedeflerin karsilanmasinda 6nem tegkil etmektedir. Bu calismada ilk olarak elde edilen
bolgesel dinamik model daha sonraki asamalarda iizerinde denetleyici kullanilarak
istenilen sonuclarin alinmasi agisindan gereklidir. Bolgesel dinamik modelleme
yaklagimi tamamlandiktan sonra, elde edilen dogrusal modellerin dinamigini kapsayan
tek bir belirsiz sistem olusturulur. Bu sistem i¢in giirbiiz kontrol yontemleri (u
sentezi, D-K otelemesi) kullanilarak denetleyici tasarimi yapilmis ve istenen hedeflere
ulagsmasi saglanmigtir. Bu hedeflere 6rnek olarak referans girigin takibi verilebilir.
Burada kullanilan D-K 6telemesi, H, sentezi ve u analizini birlestiren bir denetleyici
tasarimu teknigidir. En kiigiik p tist degeri etrafindaki frekans degerleri ile sonu¢lanan

bir denetleyici tasarlamak amacli kullanilmaktadir [34].

3.4.1. D-K otelemesi ve 1 sentezi

D-K otelemesi prosediirii 1« sentez kontrol tasariminda kullanilan bir tekniktir ve
bir dizi azaltma/indirgeme asamalar1 icermektedir. Ilk olarak bu teknik denetleyici
degiskeni K’y1 D degiskeninin yiiksek p sinir 6lgeginde sabit tutulmasi ve sonrada
bu islemin tersi olan D degiskeninin A ’nin sabitlenmesiye minimizasyon isleminin
tanimlanmasiyla gerceklesmektedir. Bu yontem g degerinin minimum degere
yakinsamasimi garanti eden bir yontem olmamasina karsin pratikte cok basarili

sonuglar vermektedir.

1 sentezinde amag yapisal tekil ;2 degerinin giirbiiz performans sartlart altinda belirsiz
sistemde minimize edilmesidir. Belirsiz sistem bir agik-cevrim ara baglantisidir ve
nominal modeldeki pargalari, bilinmeyen parametreleri, modelllenmemis dogrusal
zamanla degismeyen dinamikleri, performans kriterlerini ve belirsiz agirlik
fonksiyonlarini igerir. Bu agirlik fonksiyonlar1 optimizasyon asamasindaki genlik
ve frekans sekillendirme bilgilerini dahil etmek icin kullanilir. Denetlemedeki amag
kararli bir K denetleyici sentezi yapmaktir ve kararli denetleyici sinir kosullarina
bagh olarak ;1 de8erinin giirbiiz performansi ile minimize etmektir. Asagidaki blok
diagramda tek girdi-tek ¢iktili belirsiz bir model gosterilmektedir. Nominal model
G icin wy Al agirliklan carpim tipi belirsizlik olarak eklenmektedir. Bu caligmada
carpim tipinde belirsiz model kullanilacaktir. Giirbiiz kararliliktaki amag¢ kararli bir
dogrusal zamanla degismeyen denetleyici sentezi islemidir. Kapali cevrim performans
hedeflerinin ve belirsiz sistem modeli i¢in tiim ana hedeflerin gerceklestirilmesi
agirlikli hassas minimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Yapisal tekil p

degerinin yiiksek sinir degerlerinde hesaplanmasi bir sorun olarak goze carpsa da D-K
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Sekil 3.4. Belirsiz sistem modeli blok diagrami (carpim tipi) [33].

otelemesi kontrol tasarimi teknigi bircok miithendislik problemlerinde basarili sonuclar
vermektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak ugus kontrolii, kimyasal siire¢ kontrolii,

vibrasyon sikistirma gibi uygulamalar sayilabilir. Detayl1 bilgiye [34]den ulasilabilir.

3.4.2. Orantisal Integral ve filtrelenmis Tiirevsel Denetleyici Tasarmm

Orantisal Integral Tiirevsel (PID) kontrol teknigi giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol
yontemlerinden biridir. Sadece akademik veya bilimsel ¢calismalarda degil, endiistriyel
alanda da bircok uygulamada tercih edilen bir kontrol teknigidir. PID denetleyici
tasariminda istenilen sistem tepkisini elde etmekte bazi asamalar gereklidir. Ornek
olarak yiikselme zamanini diizeltimi i¢in orantisal denetleyici kullanilir.  Ayrica
tiirevsel denetleyici asimi diizeltmek icin gereklidir. Kararli hal hatasinin diizeltimi
icin de integral denetleyici secilmelidir. Istenilen sistem tepkisi elde edilene kadar
K,, K, ve K, degerlerinin ayarlanmas1 6nemlidir. PID kontrol yonteminde girdi-¢ikti
iligkisinde transfer fonksiyonu asagidaki gibi s domeninde ifade edilebilmektedir
[103,104].

K
CO(s) = K, + ? + Kg.5 (3.15)

Burada K’lar gercel ve negatif olmayan sayilar olup kazang katsayilari olarak
tamimlanmaktadir. PID kontrol teorisinde K; siirekli-hal cevabini etkiler. Sistemin
stireksiz-hal davranig1 ise s’in en yiiksek derecedeki durumundan yani K, ve K,
terimlerinden etkilenmektedir. Kazanclarin degisimleri de farkli sistem cevaplarina

sebep olmaktadir. Eger kazanc¢ s’in derecesinin biiyiik oldugu degerlerde fazla
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ise siireksiz-hal cevabr da o kadar giicli olmaktadir. Ayrica kazang degerleri
s’in derecesinin kii¢iik oldugu durumda biiyiik ise siireksiz-hal cevabi bastirilir ve
stirekli-hal cevabi hiz1 bir gekilde ortaya c¢ikar. Temel PID kontrol kuralindaki
alisagelmis tiirevsel ifadenin filtrelenmis tiirevsel hale getirilmesi s’in yliksek derecede
oldugu durumlardaki sistem modeli C'(s)’in davranigini yumusatmasini saglamaktadir.
Boylece yeni C(s) transfer fonksiyonu asagidaki gibi degisecektir.

Ki As
C(s) _Kp+?+Kd.S+A

(3.16)

Bu esitlikteki A filtresel kazang degeri olmaktadir. Transfer fonksiyonundaki A degeri
sonsuza gittigi durumda filtreli tiirevsel PID kontrol yontemi klasik PID yontemine

doniismektedir.

Denetleyici tasariminda gergeklestirilen diger bir asama ise denetleyici
parametrelerinin ayarlanmasidir. Otomatik ayarlama kullanilarak I¢ Model Kontrol
(IMK) secimi yapilmistir (ing. Internal Model Control). Bu yontem tam-derece
kararlilik saglayan geribeslemeli bir denetleyici tasarlanmasim saglamaktadir. Ik
olarak baskin kapali-cevrim zaman sabiti belirlenmektedir. Genelde bu degerin
artirilmast kapali sistemi yavaglatmakta ve daha giirbiiz hale getirmektedir [9, 105].
Daha sonra istenilen denetleyici derecesi belirlenir.  Tam-derece geribeslemeli
denetleyici tasarlandiktan sonra kosullara bagl olarak derece diisiiriimii yapilabilir
fakat bu islem performans kaybina ve kapali-cevrim kararsiz sistem olusumuna sebep
verebilmektedir.

Bu tez calismasinda olusturulan sistem i¢in giirbiiz kontrol yontemleri olan D-K
otelemesi ve p sentez yontemleri kullanilarak bir denetleyici tasarlanmig ve sistemin
istenilen amaclara ulasmasi saglanmagtir. Referans girdi takibi bu hedeflere 6rnek
olarak sayilabilir. D-K 6telemesi H ., sentezi ile p4 analizini birlestiren bir denetleyici
tasarimi teknigidir. Bu yontem yiiksek frekans degerlerinde sonuclanan en kiictik p
degeri icin denetleyici tasarlamakta kullanilmaktadir. g sentezi ve D-K 6telemesi
ile tasarlanan denetleyiciden sonra sonuglar1 kiyaslamak icin faydali olacak bagka
bir yontem de kullanilmistir. Orantisal Integral Tiirevsel (PID) denetleyicisi secilen
belli sayida akmazlik degerine karsilik gelen sistem icin tasarlanmistir. Daha sonra
olusturulan bu sistemler birlestirilmis ve denetleyici tasarimi sonlandirilmistir. Bu

denetleyici kullanilarak referans girdi takibi basariyla saglanmistir.
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BOLUM 4

4. ORNEK DURUM INCELEMESI

4.1. 1ki Boyutlu Navier-Stokes denklemleri ile yonetilen ve simr kosullarmma

tabi bir akisin dinamik modellemesi

Bu boliimde onceki boliimlerde anlatilan yontemler 6rnek bir akis kontrolii problemi
tizerinde gosterilecektir. Akigskan akiglarinin bolgesel modellemesi, degisik akmazlik
kosullar1 altinda karesel bir alan iizerindeki akis icin gerceklestirilecektir. ilk olarak
tek bir akmazlik degeri altinda gelistirilen yontemler ele alinacaktir. Akis1 ifade eden
acilimi elde etmekte kullanilan taban vektorleri, ilk asamada sekiz adet secilecek
ve sistem tanilama teknikleri ile dordiincii dereceden bir model elde edilecektir.
Dalgacik doniisiimiinden elde edilen sekiz adet yaklagiklama katsayilar1 kullanilarak
dinamik modelin sifir-giris ve rampa giris etkisi altindaki sonuglar1 gdzlemlenecektir.
Bu sonuclardan gelen cikis verileri ve gezingeler ile HAD benzetimlerinden elde
edilen sonuglar kiyaslanacaktir. Bu asamadan sonra, iki Boyutlu Navier-Stokes
denklemleri ile yonetilen ve sinir kosullarina tabi bir akisin Dinamiksel Modellemesi
onceki tekniklerin biraz daha gelistirilmesi ile gerceklestirilecektir. Bir¢cok benzetim
degisik girdi sinyalleri uygulanarak sonuglar yorumlanacaktir. Birden fazla dalgacik
fonksiyonu test edilecek ve dalgacik fonksiyonlarinin performanslari degerlendirilerek
en uygun dalgacik tipi se¢imi de yapilacaktir. Ayrica dalgacik taban fonksiyonlarinin
standart UDA kiplerine olan avantajlar1 belirtilecektir. Istenilen referans takibi
icin sistem dinamikleri icin gerekli olan otomatiklesmis Ic Model Kontrol (IMK)
tasarim teknikleri kullanilarak uygun denetleyici tasarimi gergeklestirilecektir. Bunun
ardindan, gerceklestirilen yaklagim birden fazla akmazlik degerine ait goriintiilerden
elde edilen verilerden modeller elde etmek ve bunlariin kontrolii i¢in kullanilacaktir. 28
adet akmazlik degeri altinda HAD benzetimleri yapilacaktir. Dort adet taban vektorii
kullanilacak ve altinci dereceden modeller elde edilcektir. Bu modelleri temsil eden
belirsiz bir model iizerinden giirbiiz kontrol teknikleri (D-K otelemesi) kullanilarak
denetleyici tasarimi yapilacaktir. Elde edilen sonuclarla kiyaslamak icin standard PID
yontemi kullanilarak alternatif bir kontrol tasarimi yapilacaktir. Bunun i¢in segilen 10
akmazlik degeri i¢in ayr1 ayr1 PID kontrolor tasarimi yapilacak ve bu denetleyiciler
birlestirilecektir. Bu iki farkli yaklagimdan elde edilen sonuglar kiyaslanacak ve

giirbiiz kontrolden elde edilen sonuclarin daha iistiin oldugu goriilecektir.
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4.2. Tek akmazlik degeri icin bolgesel dinamik modelleme

Bu kisimda, akiskan dinamiklerinin Navier-Stokes denklemleri tarafindan yonetildigi
ve kontrol girisinin sistemi sinir kosullar1 altinda etkiledigi, iki boyutlu karesel alan
Q = [0,1] x [0,1] C R? iizerindeki akigkan akigi gbz oniinde bulundurulmustur.
Temel ama¢ Qr = [0.3878,0.5102] x [0.4694,0.5918] icerisinde konumlandirilmig
ilgilenilen bolge €2 i¢in dinamik bir model elde etmektir. Bu 2z se¢imi herhangi bir
ozel kriter gozetilerek yapilmamistir; onerilen yaklasim herhangi baska bir ilgilenilen
bolgeye benzer bir sekilde uygulanabilir. Dinamik model elde edildikten sonra, bu
modelin ilgilenilen bolge icerisindeki bir kontrol hedefinin gergeklestirilmesinde nasil
kullanilabilecegi gosterilecektir. (2.4)- (2.5)’deki Navier-Stokes ifadesinin iki boyutlu

halini asagidaki gibi yeniden yazalim.

ot Oz dy  Or R, \0x2 0y? '
ov O ov op 1 [(0%v 0%

P E = - (20 42
o o' Ty’ T "oy TR, ((9952 * ay2> “4.2)
ou  Ov

i T 4.3
ox + dy 0 4.3)

Onceki boliimlerde oldugu gibi burada q(z,y,t) = (u(z,y,t),v(x,y,t)) € R? akig
hizidir ve v ile v yatay akis ve dikey yondeki akisin kisimlaridir. . parametresi 10
1

olarak alinmistir; yani v = 3- = 0.1°dir. Baglangi¢ kosullari ise,

u(z,y,0) = v(z,y,0) =0 (4.4)

ve sinir kosullart da,

u(x,0,t) =u(z,1,t) =1 4.5)
v(z,0,t) =v(x,1,t) =0 (4.6)
w(0,y,t) = 0,y € [0,0.0918) U (0.1735, 0.8265) U (0.9082, 1]; 4.7)
0

%(0, y.t) = 0,y € [0.0918,0.1735] U [0.8265, 0.9082]; (4.8)
ov

—(0,y,t) =0 49
509, =0, (4.9)
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y € [0,0.4184);
u(1,y,1t) ), y € [0.4184,0.5816]; (4.10)
(0.5816, 1].

v(l,y,t) =0 4.11)

v € R kontrol girisidir. Bu drnek, uygulanmasi goreceli olarak kolay oldugu, ancak
ayn1 zamanda modelleme ve kontrol i¢in zorluklar icermesi sebebiyle secilmistir. Bu
problem Dirichlet ve Neuman tiirii sinir kosullarinin bir karisimini icermektedir (sabit
akig, kaymasiz, stressiz, sabit basincta dig akig tipi sinirlara denk gelmektedir) ve
kontrol girisi «y sisteme, sag taraf sinirlarinin sadece kisith bir kismi iizerinden etki
edebilmektedir. Sifir girig, defisken frekansh siniis, kare dalga, rampa fonksiyonu
ve beyaz giiriiltiiniin de i¢inde bulundugu farkli girdiler kullanilarak bir cok HAD

benzetim olusturulmustur.

Her bir benzetim, uzaysal domenin 50 x 50 diizgiin bir orgiisii tizerinde 7, = 0.00014
sn. aralikli 1000 an1 i¢in gergeklestirilmistir. Bu Ornekleme peryodu, akisin anlik
goriintiilerini elde etmek ic¢in yapilan niimerik hesaplamada gerekli olan en uygun
deger olarak gozlemlendigi icin segilmistir. Ornek olarak uygulanan girdilerden biri
olan degisken frekansli siniis sinyali Sekil 4.1. *te gosterilmistir ve bu giris i¢in, HAD
benzetimlerinden elde edilen birka¢ anlik goriintii de Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. ’te

gosterilmigtir.

Sonra, anlik goriintiilerin dalgacik ayrisimi Matlab Wavelet Toolbox yardimiyla,
degisik seviyelerde farkli dalgacik fonksiyonlari kullanilarak yapilmistir ve bu
fonksiyonlar arasinda en uygun dalgacik fonksiyonu olarak Daubechies 4 dalgacigi
secilmistir. ~ Bu dalgacik fonksiyonu gelisigiizele yakin bir sekilde asimetrik yapiya
sahiptir, dikgendir, tam geri catilamay iiretir, sonlu destek alanina sahiptir, ve belirli
destek genisligi i¢cin en fazla kaybolan durumlarina sahiptir. Bu 6zellikler Daubechies
dalgacigin1 akigkan akisi siirecinden alinan anlik goriintiileri tasvir etmek icin uygun
bir aday haline getirir. Ek olarak, Daubechies dalgacigi ile ADD ve TADD elde
etmek i¢in hizli ve verimli metodlarin varligi, kisa bir zaman dilimi igerisinde ¢okca
anlik goriintii islemeyi miimkiin kilar. Daubechies 4 dalgaciginin se¢iminin ardindaki

matematiksel dayanak bir ka¢ paragraf sonra detaylica anlatilacaktir.

Sekil 4.4. ornek olarak secilmis bir anlik goriintiiniin x pargasini, Daubechies 4
dalgacig kullanilarak gergeklestirilmis iki seviyeli ayrisimu ile birlikte gostermektedir.
Bu sekilde ayrica, dalgacik katsayilarina uygulanan esiklemenin sonucu da

gosterilmigtir. 7" esik degerinin farkli degerleri test edilmis, secilen farkli seviyeler
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Zaman(én)

Sekil 4.1. : Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. ’ teki akisin anlik goriintiilerini elde etmek icin
kullanilan degisken frekansl sinyal

t=0.003 t=0.175 t=0.348

t=0.522 t=0.696 t=0.868

| —  ——
0 0..—_ 0

Sekil 4.2. : Degisken frekansli sinyal ile uyarilmis akisin anlik goriintiilerinin z
yoniindeki bileseni
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Sekil 4.3. : Degisken frekansh sinyal ile uyarilmig akigin anlik goriintiilerinin y

yoniindeki bileseni

Sekil 4.4. : Orijinal anlik goriintii (iist-sol) ve bu goriintiiniin sadece yaklasiklama
katsayilar1 kullanilarak geri catilmasi ile elde edilen goriintii (iist-sag) - Iki seviye
ayristirma sonucu dalgacik katsayilart (alt-sol) ve esikleme sonucu detaylarin
sifirlanmasi sonucu olusan katsayilar (alt-sag)
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Sekil 4.5. Farkli dalgacik fonksiyonlar: i¢in kullanilan ayrisim algak-geciren filtreler

ve dalgacik fonksiyonlar1 altinda esiklenmis katsayilarin, cok kiiciik 7" degerleri i¢in
bile, iyi geri catilamalar tiretti8i gozlemlenmistir. Aslinda, geri catilamanin, sekilde
gosterilen durumda oldugu durum icin bile, 7' = 0 i¢in basarili sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Buradan anlasildig: iizere, her detay katsayisi saf dis1 birakildiginda bile,
yaklagiklama katsayilar1 anlik goriintiileri yeterli derecede geri catilayabilmektedir.
Anlik goriintiilere ait y parcasinin sonuclar1 ve diger 999 anlik goriintii de benzer

sekilde de basarili sonuglar vermistir.

Db4 dalgaciginin ve 2 seviye ayristirmanin secilmesinin bir bagka agiklamasi olarak,
ayn1 doniisiim, esikleme ve geri catilama islemleri, bagka kompakt destekli dikgen
dalgacik ve ayrisim seviyeleri kullanarak, uygulanmistir.  Test edilen dalgacik
fonksiyonlar1 Coiflet (coif) 1, 2, 3, 4, 5; Daubechies (db) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10; ve Symlet (sym) 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve ayrisim seviyeleri de 1, 2, 3, ve 4’ tiir.
Dalgacik isimlerinin yanindaki numaralar, destek genisligi, filtre boyu ve kaybolan
moment sayisi gibi belli karakteristikleri belirleyen dalgacik derecesini belirtmektedir.
Ornek vermek gerekirse, kullanilmis dalgaciklar igin, alcak ve yiiksek geciren ayrigim
filtre katsayilar1 (diirtii tepkileri) Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. ’de gosterilmistir.
Bu dalgaciklarla ilgili detayl bilgiye [21]’de verilmistir. Cizelge 4.1. ve
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Sekil 4.6. : Farklh dalgacik fonksiyonlar: i¢in kullanilan ayrisim yiiksek-geciren
filtreler

Cizelge 4.2. , dalgacik fonksiyonlarinin ve ayrigim seviyelerinin performanslarini
degerlendirmek icin bir¢ok oOlciitii gostermektedir.  Siitunlar sirasiyla dalgacigin
ismini, ayrigim seviyesini, detaylarin esiklenmesinden sonraki katsayilarin sayisini,
x yoniinde kapsanan biitiin anlik goriintiiler iizerindeki ortalama enerji ylizdesini,
v yoniindeki ortalama enerji yiizdesini, u yOniindeki ortalama karesel hatalarin
ortalamasini ve, v yoniindeki ortalama karesel hatalarin ortalamasini géstermektedir.
Hatirlamak gerekirse, istenilen sonug, kiiciik bir sayida yaklasiklama katsayilari 1yi bir
gericatilama (0rn. Yiiksek oranda enerji ve diisiik ortalama karesel hata) elde etmektir.
Bundan dolay1, her bir 6l¢iitiin sonuglar1 {i¢ sinifa ayrilir ve tablolardaki hiicrelerin
icerisindeki gorsel semboller su anlama gelmektedir: v  istenilen degeri, ! kabul
edilebilir sinir degerini ve x’da kabul edilemez degeri ifade etmektedir. Yaklasiklama
katsayilarinin sayis1 i¢in sinif sinirlart 300 ve 600 olarak, enerji yiizdeleri i¢in sinir
oranlar ylizde 93 ve 97 olarak ve ortalama karesel hata degerleri ise 0.1 ve 0.2 olarak
belirlenmistir. Tablolara bakildiginda, Db4 dalgacikli iki seviyeli dalgacik ayrisimi
degerlerinin her 6l¢iim icin istenilen smirlar icerisinde oldugu goézlemlenir. iki seviyeli
ayrisiml coifl, db2, db5, db6, db7, db§, symS, sym6, sym7 ve sym8 dalgaciklarinin

performanslarinin da kabul edilebilir, fakat iki seviyeli db4 ayrisimi kadar 1yi diizeyde
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isim__|Seviye|#Kats. Enerji(U) Enerji(V) OKH(U) | OKH(V)

coifl 1] 729)+" 98.7423479|#' 98.74234787(+" 0.02999}= 0.029988
coif2 1) 900" 99.0410067 [+ 99.04100668(+" 0.02502}= 0.025019
coif3 14 1089+ 99.1994768|=+" 99.19947676|=" 0.02363|=" 0.023634
coif4 113 1296)4" 99.3135472f=" 99.31354723 |+ 0.02296}+ 0.022958
coifs 1[# 1521k 99.4078238|«F 99.40782379[+# 0.02255[# 0.022552
db1 1 625" 97.6161262|« 97.61612623| | 0.05613| 1 0.056128
db2 [ 676+ 98.5776496|«# 98.57764963 |« 0.03411|:F 0.034114
db3 e 729" 99.5475703]+F 99.54757028+# 0.01863|~F 0.01863
db4 1 784" 99.9295786|+" 99.92957858[+ 0.00759) 0.007586
dbs 1[4 841" 99.6754476[«" 99.67544757|=" 0.01504 [+ 0.015036
db6 1[#, 900} 99.1785908|+" 99.1785908|+# 0.02421p 0.024215
db7 [, 961+ 98.8533744[« 98.85337441 (=" 0.02902|:* 0.029016
dbs 1) 1024)4" 98.8885058|+" 98.88850582 [« 0.02896 [+ 0.028963
db9 103 1089 99.2091437|= 99.20914371|«" 0.02475|+" 0.024752
db10 18 1156[=" 99.5844191|=" 99.58441915|" 0.01813}=" 0.018135
sym2 1 676f" 98.5776496]+" 98.57764963[+" 0.03411f+ 0.034114
sym3 1 729" 99.5475703|=F 99.54757028|%" 0.01863f% 0.01863
sym4 1#  784f 98.6951202[=" 98.69512017|+F 0.0286]=F 0.028596
sym5 [ 841" 98.3688238|«" 98.36882381[%" 0.03185[:F 0.031855
sym6 [ 900}:#" 98.8701267|+" 98.87012671[+F 0.02679]F 0.026787
sym7 1} 961" 99.550435|%F 99.55043496(+" 0.01708[= 0.01708
sym8 1% 1024} 99.0023563[ 99.00235625+" 0.02579}" 0.025794
coifl 2| 256 96.2290678 96.22906781| , 0.05945| ., 0.059446
coif2 2| 400 93.6503965| » 93.65039646( ! 0.05605| @ 0.056054
coif3 23 625/ 1 95.6123898| : 95.61238981[4F 0.04772[ 0.047715
coifd 2= 841|% 96.2467795| % 96.24677947|=F 0.04742|F 0047421
coifs 203 1156[" 97.0655349|+F 97.06553487 |+ 0.04652[ 0.046525
db1 2k 169| % 94.3143386| : 94.31433858| { 0.09489| © 0.094891
db2 2 196[ % 96.3309065| » 96.33090651| ! 0.05446| ! 0.054457
db3 2| 256( % 95.7813833[ . 95.78138326[«F 0.04933]:F 0.049332
db4 2 289" 97.1604309[%" 97.16043094 [+ 0.04842|=F 0.048418
db5 2|5 361|% 96.0196462| ' 96.01964617| ¢ 0.05994| L 0.0599
db6 2| 400[a" 98.3429988|« 98.34299883|+ 0.04055F¢ 0.040552
db7 2| 484" 98.2234596|%" 98.22345962[«" 0.0415[+" 0.041497
dbs 2|k 529" 97.6434158|+F 97.64341578| 1 0.05399| 1 0.053988
db9 2 625 98.2710506|« 98.27105062 (=" 0.04474|=" 0.044737
db10 215 676" 97.5612652 [+ 97.56126522[«" 0.04269|" 0.042694
sym2 2 196| % 96.3309065| » 96.33090651| ! 0.05446| " 0.054457
sym3 2h 2561 95.7813833| ! 95.78138326|+" 0.04933 [ 0.049332
sym4 2k 2893 92.9023109|J% 92.90231093| ¢ 0.06068| ¥ 0.060682
sym5 2| 361|1 93.1454346( 1 93.14543458| ¢ 0.05686| @ 0.056865
sym6 2|5 200[: 93.4253015| ; 93.42530154] | 0.06135| 7 0.061347
sym7 2% 484+ 94.0364659| + 94.03646592| ! 0.05543| ¥ 0.055425
sym8 2| 529| % 94.3909896| ; 9439098957+ 0.0459)" 0.045901

Cizelge 4.1. Farkli dalgacik fonksiyonlar1 ve ayrisim seviyeleri icin anlik

goriintiilerin geri catilama performanslari
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olmadig1 goriilmektedir. Dalgacik tipi ve ayrisimin seviyesi belirlendikten sonra taban
vektorlerinin ¢; olusturulmas1 miimkiin olmaktadur. Ilgilenilen Q2 bolgesini kapsamak
tizere, her yon i¢in 4 taban vektorii kullanilmas1 gerektigi (ki bu da toplamda 8 taban
vektoril etmektedir) ortaya ¢ikmaktadir. ¢ = 1,...,4 icin T; fonksiyonlari, ilgilenilen
g bolgesinin bu fonksiyonlarin destek alani igerisinde bulundugu Sekil 4.7. ’de

gosterilmisgtir.

Bu noktada, mevcut yontemden biraz uzaklasarak, akigkan akis modelleme
literatiiriinde en sik rastlanan yaklasim olan UDA teknigi kullanilarak elde edilmis
taban vektorleriyle bu ¢alismada elde edilmis taban vektorleri arasinda karsilastirma
yapmak bu calismanin ileriki kisimlarinda etkin sonu¢ kiyaslamasi i¢in faydali
olacaktir. Hatirlanmahdir ki, ¢ = 1,...,4 i¢in ¢;, = Y,;’dir ve Sekil 4.7. ’de
gosterildigi gibi her bir Y, nin destek alam1 kompakt bir uzaysal bolgedir. Oyleyse,
a; katsayis1 sadece kompakt uzaysal bolge ile ilgili bilgi saglar. Eger taban vektorleri
UDA teknigi kullanilarak elde edilmis olsaydi(6rne8in [28]’te yapildigi gibi), o zaman
¢ = 1,...,4 i¢in ¢;, Sekil 4.8. ’de gosterildigi sekilde olurdu. Fark edilecegi
tizere, her bir ¢; ,’nun destek alani tiim akis domenine yayilmistir. Bundan dolay1
a; katsayisinin zaman degiskenligi tiim akis domenindeki bir degisikligi ifade eder,
ve belli bir a; katsayisini belirli bir akis domeni bolgesine baglamak imkansizdir. Bu
gorlisler, ¢;,’ye de aym sekilde uygulanabilir. Bu durum, UDA’y1 bolgesel dinamik
modeller olusturmak i¢in uygunsuz kilan 6nemli bir eksikliktir, ve bu caligmada
dalgacik tabanl yaklasimin gelistirilmesindeki ana sebeplerden bir tanesidir. Taban
vektorleri ¢;’yi elde ettikten sonra a; nin yaklasiklama katsayilarini ifade ettigi akisin

acilimi asagidaki gibi yapilabilir.

8
g(,y,t) = ai(t)di(,y) (4.12)
=1

Taban vektorleri ¢;’leri elde ettikten sonraki basamak, bir dinamiksel durum uzay
modelinin tanilamasi icin girdi-¢ikti verisi liretilmesidir. Hatirlanacagi iizere, tanilama

maksatli sistem ciktilar1 asagidaki gibi olmaktadir.
y(t) = a(t) = [a1(t) as(t) as(t)... as(t)]" (4.13)

Oyle ki, bu ciktilar farkli test girdileri ile sistemin anlik gériintiilerinin dalgacik
doniisiimii yapilarak ve ilgilenilen katsayilar kaydedilerek elde edilebilir. Sifir girig
durumu ve degisken frekanslh siniis durumundan elde edilen ¢ikt1 bilgisi Sekil 4.9.

"da gosterilmistir. Aymi sekilde, kare dalga, rampa fonksiyonlar1 ve beyaz giiriiltii
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isim |Seviye|#Kats. Enerji(V) Enerji(V) OKH(U) | OKH(V)

coifl 3" 100]:  93.061951| 7 93.06195097] © 0.08709]: 0.087092
coif2 ks 2253 83.1642388|3 83.1642388[3. 0.10508|3 0.105079
coif3 3| 4413 79.8074672|3% 79.80746719|3% 0.11197|3 0.11197
coif4 3% 6763 83.9565327|# 83.95653271|&.  0.117|3 0.116996
coifs 3 961[# 89.9811197|3 89.98111972 i 0.09655|" 0.096546
db1 3| 493 88.0438509|3% 88.04385093(3 0.1613[# 0.161305
db?2 3| 643L 92.1584426|% 92.1584426| % 0.09112|! 0.09112
db3 3 100 93.1415122| © 93.14151223| ' 0.09269|" 0.092691
db4 3k 1443 84.5527122|3 84.55271219| ©  0.09891| % 0.098912
db5 3| 1963 87.6134052|% 87.61340515|%¢ 0.10896[% 0.108965
db6 3k 225 93.2901932| Y 93.29019319|: 0.06912|" 0.069116
db7 3| 289[F 90.8154361|% 90.81543614|%f 0.10576[% 0.105764
db8 3| 361|: 95.4861172| 7 95.48611721| . 0.06996(" 0.069962
db9 3| 44158 92.3276191(3 92.32761906| !  0.0939| " 0.0939
db10 ElE 484| . 94.3985082| ! 94.39850818| " 0.08374|! 0.083738
sym2 3 s 64 92.1584426(3 92.1584426| % 0.09112|Y 0.09112
sym3 3 100(* 93.1415122(: 93.14151223| ; 0.09269|: 0.092691
sym4 3k 144|:  93.463259( % 93.46325901| : 0.09018|: 0.090178
sym5 3t 196(# 83.5776873|3 83.57768732| | 0.08246|. 0.082458
sym6 3k 225[3 78.0425283|3 78.04252827|3 0.12285|3% 0.122845
sym7 3| 2893 77.4950346|% 77.49503457( 1 0.09273[%  0.09273
sym8 3[4 36136 74.4244992|%, 74.42449923|5 0.12285(3% 0.122847
coifl 4k 49[3 90.0126135|# 90.01261346|3, 0.14948(3 0.149485
coif2 4fF 1693 86.5875342|% 86.58753422|3 0.164253 0.164251
coif3 afl 361|3 63.4987778|# 63.4987778|3. 0.19879|3£ 0.198786
coif4 4|t 576[% 55.9462443|% 55.94624432|3 0.15478|% 0.154776
coif5 4l 900[H 64.7796876|3 64.77968763[3 0.19514[J& 0.195143
dbl Al 163 80.2178489|3 80.21784894[3 0.26108[3 0.261078
db2 AfF 253 85.2158431|# 85.2158431|% 0.16762[# 0.167617
db3 aps 49[3.  91.525582(% 91.52558201|0% 0.14782[d& 0.147321
db4 afF 81[# 86.9190587(3 86.9190587|3 0.15327|3 0.153271
db5 4k 1213 84.7852631(J4 84.78526308|3L 0.13724[3£ 0.137236
db6 4 169|3  75.2976566|3 75.29765657|3 0.17034[3 0.170345
db7 4l 2253 69.3504698|# 69.35046981[3 0.17272[# 0.172719
dbs 4l 289k 60.667004|#  60.667004(# 0.15913[# 0.159134
db9 4 361[#  69.183353|# 69.18335297(3 0.19911[# 0.199112
db10 4| 400|4 77.3505764|# 77.35057637[# 0.16699[# 0.166987
sym2 aps 25[3 85.2158431|H 85.2158431|3 0.16762[3 0.167617
sym3 4| 49| 91.525582| 91.52558201|3 0.14782[H 0.147821
sym4 4l 81| - 93.0473145|7 93.0473145|% 0.13496[7 0.134957
sym5 4k 121[3 87.6403668|3% 87.64036679|3 0.13749|5 0.137493
sym6 4l 169[3L 88.3161985(3 88.31619853|3 0.15165|# 0.151654
sym7 4l 22505 77.6244315|3 77.62443152|% 0.16308[3 0.163077
sym8 4 289[# 67.6138562|3 67.61385625(3& 0.17221|# 0.172209

Cizelge 4.2. : Farkli dalgacik fonksiyonlar1 ve ayrisim seviyeleri i¢in anlik

goriintiilerin geri catilama performanslart ( devami )
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T,(x.y)

T, %)

Sekil 4.8. UDA ile elde edilen {¢}] taban vektorlerinin z ydniindeki bileseni
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a(t)

zaman(sn)

Sekil 4.9. : Degisken frekansli sinyal ve sifir giris ile uyarilan anlik goriintiilerden elde
edilen katsayilar
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Sekil 4.10. : Degisken frekansh sinyal ve sifir giris ile uyarilan dinamik modelden elde
edilen katsayilar
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sinyallerinin de i¢inde bulundugu bagka girdi gezingeleri ile olusturulan ¢ikti bilgisi
de elde edilmis ve kaydedilmistir. Bu girdi-¢ikt1 bilgilerini, (3.7)- (3.8)’deki sekilde
olan bir dinamiksel sistemi, MATLAB System Identification Toolbox aract igerisinde
bulunan altuzay sistem tanilama metodlar1 (N4SID) kullanarak, elde etmek maksadiyla
kullanilmigtir. Bu amagla, verilerin bir yaris1 kestirim i¢in ayrilmistir, diger yarisi
ise dogrulama icin kullanmilmistir. Sonra gelen denemeler gosterir ki, veriye yeterli
derecede uyum, sifir-girdi ve degisken frekansl siniis girdisi altindaki tepkisi Sekil
4.10. ’de gosterildigi gibi olan, 8. dereceden bir model i¢in elde edilebilir.  Sekil
4.9. 1ile kargilastirmak gerekirse, sistem cevaplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenebilir.  Sonuclar, test edilen bagka girdiler icin de oldukca benzerdir;
dolayisiyla, olusturulan modelin ilgilenilen {2 uzaysal bolgesinin dinamiklerini tasvir

etmekte yeterli oldugu soylenebilir.

Siiphesiz, ilgilenilen {2z bolgesi i¢in dinamiksel bir model olusturmaktaki temel amag
bolge icerisinde bir denetleyici tasarimi uygulamaktir. Varsayalim, kontrol amaci
(e, ye) := (0.5,0.5) € Qg noktasindaki yatay akig hizin1 diizenlemek olsun. Diyelim
ki, diizenlenecek bu nicelik (4.12)’te gosterildigi gibi bir y, olsun.

Yo = u(Te, Yo, t) = Zsjai(t)éﬁi,u(%, ye) =: C'a(t) (4.14)
i=1
Burada C’, 1x8’lik bir matristir.
C" = [D1,u(Te, Ye) Do,u(@es Ye)-or Psu(es Ye))] (4.15)
O halde (4.13)- (3.8)’den,
yo = C'a = C'(CE + D) = C'CE+ C'Dy = Cof + Doy (4.16)

olur. Burada ise Cy := C'C' ve Dy := C'D’dir. Sonra, durum dinamiklerini (3.7)
kontrol edilecek ¢iktiyla birlestirirsek agsagidaki esitlikleri elde ederiz.

E(t+T,) = AE(t) + By(t) 4.17)
Y2 = C2€(t) + Dy (1) (4.18)

Bu ~’dan y;’ye tek girdili tek ¢iktili bir sistemdir. Diyelim ki ¥,..f, ¥» tarafindan takip
edilecek referans sinyalini ifade etsin. Istenilen takibi elde edebilmek igin asagidaki
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t=0.003 t=0.175 t=0.348

t=0.696

t=1.041
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Sekil 4.11. : Kapali cevrim sisteminden elde edilen akisin anlik goriintiileri (z
yoniindeki hiz bileseni)

aktarim iglevine sahip K denetleyicisi tasarlanir.

K(z2) = (4.19)

Burada I'(z), v(¢)’nin z doniisiimiidiir ve E/(z) takip hatast e(t) := y,.£(t) — y2(¢) 'nin
z doniigiimiidiir. K (2)’yi elde etmek icin, PID ayarlamasi teknikleri IMK tasarim
teknikleri, LQG sentezleri ve optimize tabanli tasarimi da iceren bir¢ok standard
ve otomatiklesmis tasarim teknikleri mevcuttur. Mevcut akig problemi icin, degisik
derecelerde ¢cok sayida denetleyici Matlab Control Toolbox yardimu ile tasarlanmistir.
En iyi sonuclar, IMK tasarim teknikleri kullanilarak olusturulan asagidaki 3. derecede
denetleyici ile elde edilmistir [9].

B 0.119423 — 0.11592% — 0.1193z + 0.116

K
(2) 23 —2.96822 4 2.9362 — 0.9681

(4.20)

Bu denetleyici (4.1)- (4.11)’de tanimlanan akis problemine uygulanmis ve HAD
benzetimleri yapilmigtir. Benzetimler i¢in referans sinyali y,.r, 0.5 degerinde ¢ = 0.7
saniyesine kadar sabit tutulmus daha sonra —0.5’e degistirilmistir. Durumu daha
da zorlayici ve gercekci kilmak i¢in sistemin girdi ve ciktilarini dis bozulmalar da
eklenmistir. Eklenen bu dis bozulmalar 0.05 genliginde, (referans sinyalinin yiizde

10’u) beyaz giiriiltii sinyalleri seklindedir. =~ Kapali cevrim igleminden elde edilmis
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Sekil 4.12. : Kapali ¢evrim sisteminden elde edilen akigin anhik goriintiileri (y

yoOniindeki hiz bileseni)

anlik goriintiiler Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. ’da gosterilmis, ve x.,y. = (0.5,0.5)
gezinge noktasi ile birlikte referans sinyali y,.; ise Sekil 4.13. ’de gOsterilmisgtir.
Sekillerden, denetleyici (4.20) ile olusturulmus kapali ¢evrim sisteminin istenilen
takibi basariyla sagladigi ve verilen bir noktadaki hiz degerini referans sinyaline
yakin tutabildigi gézlemlenmistir. Referans sinyali etrafindaki kiiciik salinimlar kabul
edilebilir diizeyde olup, sonlu boyutlu dogrusal model ile, sonsuz boyutlu dogrusal
olmayan KDD sistemi arasindaki modellenmemis dinamik farklarina oldugu kadar,
girdi ve ¢ikt1 giiriiltiilerine de baglanabilir. Ozetlemek gerekirse, bu calismada 6nerilen
yaklagim kullanilarak olusturulmus bolgesel dinamik modelin, akis siirecini yeterli
derecede tasvir ettigi ve bu model kullanilarak yapilmis bir kontrol tasariminin, akis
dinamiklerini yoneten karmagsik KDD sistemlerine uygulandigi zaman, tatmin edici

sonuglar dogurdugu sdylenebilir.

4.3. Degisik akmazhik kosullar: altinda bolgesel dinamik modelleme

Calismanin bu kisminda ise 6nceki boliimlerden farkli olarak birden fazla akmazlik
degeri altinda yaklagimlar gerceklestirilmis ve sonuclar1 gozlemlenmistir. Kullanilan
yontemler Onceki durumlardaki gibi benzer sekilde yapilmis ve calisma degisik
akmazlik kogullar1 altinda da gerceklestirilmigtir. Akisin anlik goriintiileri [0.0000010,
0.0000026, 0.0000071, 0.0000193, 0.0000517, 0.0001389, 0.0003727, 0.0010000,
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Sekil 4.13. : Kapali cevrim sisteminden elde edilen akisin (.., y.) noktasindaki hizi ve
takip edilecek y,.s referans sinyali

0.0026826, 0.0071968, 0.0193069, 0.0517947, 0.0714295, 0.1389495, 0.1428580,
0.2142865, 0.2857150, 0.3571435, 0.3727593, 0.4285720, 0.5000005, 0.5714290,
0.6428575, 0.7142860,0.7857145, 0.8571430, 0.9285715, 1.0000000] degerleri
arasindaki 28 degisik akmazlik degeri icin akigin tasvirinin yapilmasinda kullanilan
Navier-Stokes denklemlerinin hesaplamali akigkanlar dinamigi benzetimlerinden elde
edilmigtir. Bu adimi takiben anlik goriintiilere sirasiyla Dalgacik doniisiimii, esikleme
ve geri catilama islemleri uygulanmistir. Bu asamalardan elde edilen dalgacik
katsayilarindan sadece yaklagiklama katsayilarinin kullanimi ile anlik goriintiilerin iyi
oranda temsil edildigi goriilmiistiir. Alt uzay sistem tanilama teknikleri kullanarak
yaklagiklama katsayilarinin zamana gore degisimlerini temsil eden diisiik dereceli
dinamik bir sistem modeli elde edilmistir. Bu asamaya kadar gelistirilen yaklagimlar
karesel alan tizerinde girisin siir kosullart ile sistemi etkileyen bir akis problem
ornegine uygulanmistir ve kontrol hedeflerini saglayip saglayamadig: test edilmis
ve istenilen sonuglarin basariyla alindig1 goriilmiistii. Daha Onceki boliimde de
belirtildigi gibi, alt uzay sistem tanilama (N4SID) yontemleri kullanilmis, ve altinc
dereceden bir model aranmisti. Bu calismada bu teknikler MATLAB System
Identification Toolbox altindaki fonksiyonlar yardimiyla gerceklestirilmistir. Her
akmazlik degeri icin (28 tane), sistemin girisi de8isken frekansh siniis, ¢ikis da bu
dort katsayinin zamanla degisimi olacak sekilde sistem tanilama (N4SID derece = 6)
yontemleri ile 28 adet dogrusal modeller olusturulmustur. Bu sistemlerin dinamigini

kapsayacak sekilde 28 adet modeli temsil edebilecek bir nominal model ile ¢arpim
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Sekil 4.14. Carpim tipi belirsiz sistem modeli Bode cizelgesi

seklinde bir belirsizlik modeli olursturulmustur. Burada nominal sistem olarak v,
icin olusturulan sistem alinmis ve carpim tiiriinde bir belirsizlik ile tiim sistemler
kapsanmustir. Belirsiz sistem ile nominal sistem arasindaki fark ile olusturulan ¢carpim
belirsizligini Bode genlik c¢izgesi Sekil 4.14. ’de goriilebilir. Bu model icin
giirbiiz kontrol yontemleri (u-sentezi veya onun yaklasiklamast olan D-K &telemesi)
kullanarak denetleyici tasarimi yapilmis ve istenen referans girisi takip edilmesi
saglanmustir. Sekil 4.15. *de hata degeri, cikis ve referans girisi ve akmazlik degerleri

verilmistir.

Kiyaslamak amaciyla diger bir denetleyici tasarimi icin PID ayarlama teknigi de
kullanilmastir. I¢ Model Kontrol (IMK) tipi kullanilarak otomatiklestirilmis ayarlama
yapilmig ve baskin kapali ¢evrim zaman sabiti 0.06 se¢ilmistir. Daha sonra [0.0000010,
0.0000190, 0.0003727, 0.0071968, 0.0714295, 0.3727593, 0.5714290, 0.7857145,
0.9285715, 1.0000000] araliginda degisen 10 adet v degerleri i¢in elde edilen
kontrolorler birlestirilerek birden fazla akmazlik kosullar1 altinda etkili olacak bir
kontrolor elde edilmisg ve istenilen referans takibi ve hata performanslart gézlemlenmis
p-sentezi veya onun yaklasiklamasi olan D-K 6telemesi yonteminin PID teknigine
kars1 daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Referans takibi durumunda c¢ikis

sinyalinde ve dolayisyla hata kisminda kii¢iik sicramalar oldugu goriilmektedir.

48



2 T T T
o of— is - I~
_2 1 1 1
1O 5 10 15 20
> of L rrrrrrrrrr 1
_1 1 1 1
0 5 10 15 20
10 T T T
N S 1
_10 1 1 1
1O 5 10 15 20
2 0.5\ ,,,, \
0 1 1 1
0 5 10 15 20
Sekil 4.15. e-y ve Ypef -u-v
2
_2 Il Il I
0 5 10 15 20
1 l T T
el
> 0( E
_1 | | I
0 5 10 15 20
10 T T
_10 Il Il I
0 5 10 15 20
1 T T T
205 \
O 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman(sn)

Sekil 4.16. e-y ve yper-u-v

49



t=0.003 t=0.019 t=0.036

1 —— | — | —

0 - 0 . 0 .

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
t=0.053 t=0.071 t=0.087

1 ——

() ~————
: ! 0 05 1
t=0.104 t=0121 t=0.139

0 0.5 1 0 0.5

—

Sekil 4.17. : DK otelemesi kullanilarak kapali cevrim sistemi icin HAD
benzetimlerinden elde edilen akisin anlik goriintiileri (x yoniindeki hiz bileseni)
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Sekil 4.18. : DK otelemesi kullanilarak kapali cevrim sistemi i¢cin HAD
benzetimlerinden elde edilen akisin anlik goriintiileri (y yoniindeki hiz bileseni)
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Sekil 4.19. : PID denetleyici kullanilarak kapali cevrim sistemi icin HAD
benzetimlerinden elde edilen akisin anlik goriintiileri (z yoniindeki hiz bileseni)
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Sekil 4.20. : PID denetleyici kullanilarak kapali cevrim sistemi icin HAD

benzetimlerinden elde edilen akisin anlik goriintiileri (y yoniindeki hiz bileseni)
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Sekil 4.17. - Sekil 4.18. - Sekil 4.19. - Sekil 4.20. ’de de goriildigi gibi DK
otelemesi ve PID denetleyici tasarim yontemleri kullanilarak kapali ¢evrim sistemi
icin HAD benzetimlerinden elde edilen akigin anlik goriintiileri (v ve v kisimlarn)
elde edilmistir. p sentezi veya onun yaklasiklamasi olan D-K 6telemesinin PID
denetleyicisine gore daha dayanikli ve basarili bir yontem oldugu bu calisma icin
sOylenebilmektedir. Ayrica PID icin gercek zamanli akmazlik 6l¢iimii gerekmektedir
ki bu durum hem zor hem pahalidir. D-K 6telemesi yontemi i¢in akmazlik degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Bu yiizden, bu yontem pratikte uygulamasi1 daha kolay bir

teknik olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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BOLUM 5

5. SONUC

5.1. Yorumlar

Bu tez ¢alismasinda, dalgacik doniisiimii ile farkli akmazlik kosullar1 altinda akis
kontrolii problemleri i¢in bolgesel dinamik modeller elde edilmesi ve kontrolii
konusu anlatilmistir. Ik ©nce akisin anlhik goriintiileri degisik akmazhik degerleri
icin bu akig1 tasvir eden Navier-Stokes denklemlerinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi benzetimlerinden elde edilmis ve daha sonra Dalgacik doniisiimii, esikleme
ve geri catilama ile goriintelerden olusturulan katsayilardan sadece yaklasiklama
katsayilartyla anlik goriintiilerin kabul edilebilir derecede iyi oranda temsil edildigi
gozlemlenmigtir. Daha sonra yaklasiklama katsayilarinin zamana bagl degisimlerini
temsil eden diisiik boyutlu dinamik sistem modeli alt uzay tanilama yontemleri ile
olusturulmustur. Biitiin bu yontem ve uygulamalar karesel alan tizerinde girisin sinir
kosullarindan sistemi etkiledigi bir akis 6rnegi iizerinde orneklendirilmis ve istenen

derecede basarili sonuglar verdigi goriismiistiir.

Bu calismada yer alan yontemler, birden fazla akmazlik degerli akis problemleri icin
diisiik boyutlu bolgesel dinamik modeller olusturulmasi icin sistematik bir yontem
sunmast bakimindan onemlidir. Akis problemlerinin modellenmesinde literatiirde
en sik kullanilan yontemler olan UDA/GI metotlar1 da diisiik boyutlu modeller
vermesine karsin bu modellerin dogrusal olmamasi, iizerlerinde analiz ve kontrol
tasartm1 yapilmasi acisindan sikinti yaratmaktadir. Bu standart yontemlerle ilgili
diger bir sikint1 ise UDA kiplerinin destek alaninin akis alaninin tamamina yayilmasi
sebebiyle akisin sadece bir bolgesini ilgilendiren bolgesel modelleme ve analizler
yapilmak istendiginde sikinti yasanmasidir. Bildiride gelistirilen teknikler, standart
UDA/GI modelleme metotlart ile ilgili bu sikintilara ¢oziim getirerek akis problemleri
icin diisiik boyutlu dogrusal ve bolgesel dinamik modeller olusturulmasi gereken

durumlarda fayda saglayacaktir.

I1k olarak tek bir akmazlik degeri igin karesel bir alanda Navier-Stokes denklemleriyle
yonetilen bir akig ornegi i¢in bolgesel dinamik modelleme yapilmistir.  Sistem
tanilama ile elde edilen diisiik modelin, (NS) denklemlerinin (HAD) benzetimlerinden

olusturulan sonuglar yorumlanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu asamadan
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sonra, gelistirilen yontemler birden fazla akmazlik kosullar1 altinda gerceklestirilmis

ve uygun denetleyici tasarimi yapilarak kontrol hedefleri saglanmistir.

Bu calismada Dalgacik Doniisiimiinde bir¢ok dalgacik tipi kullanilmis fakat en iyi
sonug¢lar Daubechies-4 dalgaciginda gozlemlenmistir. Bu dalgacik, asimetrik yapiya
sahip olmasi1 sebebiyle yine asimetrik yapiya sahip olan akigin anlik goriintiilerinin
sikistirilmasi isleminde bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dikgen ozellige ve
gelisigiizel yapiya sahip olmasi ve ayrica benzetimler yapilirken hizli sonuglar vermesi
de bu dalgacigin diger dalgacik tiplerine olan avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bu

sebepten dolay1 en uygun dalgacik tipi test edilmis ve iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Akisin modellenmesinin fiziksel olarak anlam ifade etmesi i¢in degisik akiskanlar
kullanilmig bunlara bagli olarak yogunluk ve viskozite degerleri de degismistir.

Boylece farkli Reynolds sayilari altinda modelleme islemleri gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, bu calismada Onerilen yaklasimlar kullanilarak olusturulmus bolgesel
bir dinamik modelin, akis siirecini yeterli derecede tasvir ettigi ve bu model
kullanilarak yapilmig bir kontrol tasariminin, akis dinamiklerini yoneten karmasik

KDD sistemlerine uygulandig1 zaman, basarili sonug¢lar dogurdugu séylenebilir.

5.2. Gelecekteki Calismalar

Gelecekteki calismalar arasinda, degisik dalgacik tiirleri kullanilarak modellemeler
yapilmast ve karsilastirilmast ile, Onerilen tekniklerin farkli akig problemlerine

uygulanmasi sayilabilir.
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