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OZET

Bu ¢alismanmin amaci, miihendislik dizaynlarinda analiz ve optimizasyon i¢in kullanilan deney dizayni
yaklagimlarin arastirmak ve uygulamasimi yapmaktir. Kaynak arastirmasinda, c¢esitli deney dizayni yontemleri
tizerinde ¢alisiimus, her dizaynin avantajlar: ve kisitlart tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Uygulama béliimiinde yapilan sentetik jet dizayni ¢alismasinda, yiikseltilmis D-Optimal dizayn kullanmilmistir.
Minimum nokta deney dizayni modeli olusturmak ve etkinligi arttirmak amaciwyla, bu ¢aliymada bilgisayar
destekli D-Optimal dizayn yontemi tercih edilmistir. Deneylerin dizaymini olusturmak ve deney sonuglarinin
analizlerini yapmak amaciyla, deney dizayni yazilumini da iceren JMP programi kullanilmistir.

Hava akigint kontrol ¢alismalarinda, tizerinde ¢aligilan sistemin performansi genellikle bilgisayar destekli
analiz programlart yardimiyla degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada deneyler, NASA tarafindan gelistirilmis bir
simiilasyon programi olan CFL3D (Computational Fluids Laboratory 3-Dimensional flow solver) kullanilarak
gercgeklestirilmigtir. Calismanin uygulama safhasinda kullanilan D-Optimal dizayn yontemine, yiikseltme teknigi
uygulanarak elde edilen model gelistirilmesi saglannigtir. Dizaymi yiikseltmek amaciyla, modele istatistiksel
yontemler vasitasiyla birtakim deneyler ilave edilmistir. Deneylerin sonuglarinin analizi safhasinda, elde edilen
verilerin istatistiksel degerlerinin gelistirilerek, matematiksel modele en uygun sekilde dahil edilmesi amaciyla
logaritmik transformasyon yontemi kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, yiikseltilmis D-Optimal dizayn yontemi kullanilarak olusturulan modelin, dizayn,
analiz, ve optimizasyon ¢alismalarindaki etkinligi belirgin bir sekilde gelistirilebildigi gériilmiistiir.
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IMPROVING EFFICIENCY IN ENGINEERING DESIGN USING AUGMENTED D-OPTIMAL
DESIGNS: ‘SYNTHETIC JET’ DESIGN OPTIMIZATION STUDY

ABSTRACT

The purpose of this study is to study the efficiency of several “design of experiments” (DOE) approaches used
for the analysis and optimization of engineering designs. A literature review is conducted to study various
“design of experiments” methods and the advantages and limitations of each method are discussed.

As an application, Augmented D-Optimal designs are utilized for a design study of ‘synthetic jet’.

With the objective of improving efficiency and providing a minimum point experimental design model,
computer-aided D-optimal method is preferred for this study. For setting up the design of the experiments and
for performing the analysis of results, the “DOE” software-JMP is used.

In flow control studies, performance of the system is generally reached by the use of computerized analysis
programs. In this study, the experiments are performed using a NASA-developed flow simulation program,
CFL3D (Computational Fluids Laboratory 3-Dimensional flow solver). The D-optimal design in this study is
enhanced by applying the augmentation method. For augmenting the design, additional experiments are
statistically placed in the model.

Results indicate that utilizing the augmented D-Optimal designs have led to improving efficiency significantly
in the design, analysis and optimization studies performed in this thesis.
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Yiikseltilmis D-Optimal Dizayn Yontemi Kullanilarak Miihendislik Dizaynlarinda Etkinligin Gelistirilmesi:
‘Sentetik Jet’ Dizayn Optimizasyon Calismasi

1.GiRiS

Deney dizayni, yapilacak en uygun deneyleri belirli
bir matematiksel modele uygun hale getirmeye
yarayan istatistiksel bir tekniktir [4].

Bagka bir tanima gore ise, uygulamali istatistigin,
belirli bir parametreyi ya da parametre gurubunu
kontrol eden faktorleri degerlendirmek amaciyla
kontrollii deneyler planlayan, uygulayan, analiz eden
ve yorumlayan bir dalidir [5].

Bir deneyde, bir ya da birden ¢ok parametre (faktor)
kontrollii bir sekilde degistirilerek, yapilan bu
degisikliklerin, elde edilmesi amaglanan sonug
tizerindeki etkileri gozlemlenir. Deney dizayni, elde
edilen sonuglarin gegerli ve objektif sonuglar olmasi
amaciyla deneylerin planlanmasinda oldukea etkin bir
yoldur.

Rekabetgi piyasalarda, lirlin ya da stireglerin yiiksek
kalite ve diisiik maliyetlerle elde edilmesi biiyiik 6nem
arzetmektedir. Uriin émrii maliyetinin biiyiik bir kismi
dizayn sathasinda gergeklesmektedir. Bir dizayn
yapildiktan sonra, istenmeyen sartlarin ortaya ¢ikmasi
ya da sonradan degisikliklerin yapilmak istendigi
durumlarda, yeniden dizayn olusturma maliyetleri gok
yiiksek olabilmektedir. Dizayn maliyetleri, kaliteden
6diin vermeden optimize edilebilirse rekabet agisindan
biiyiik avantajlar saglayabilmektedir.

Deney dizayni yontemlerini kullanmanin en biiyiik
faydasi, organize bir yaklasim saglamasidir. Bu
sayede, deneysel problemlere yaklasim, hem basit
hem de karmasik sistemler i¢in kolaylagmaktadir. Bu
yontemler sayesinde, deneysel amaglar tanimlandiktan
sonra, duruma en uygun dizayn yontemi belirlenebilir
ve belirlenen amaclar dogrultusunda yapilmasi gerekli
olan deneyler planli bir sekilde gergeklestirilebilir.

Deney dizayn1 yaklasgiminin az sayida deney
gerektirdigi agiktir. “Belirlenen deneyler, deneysel bir
plana dayandigi i¢in, her deney birbiriyle mantiksal ve
teorik agidan tercih edilen bir sekilde digerleriyle
baglantilidir” [6]. Bdylece, deney dizayni yardimryla,
tiim parametrelerin birlesik etkisi degerlendirilebildigi
icin, calisilan sistem hakkinda daha faydali ve daha
kesin bilgiler elde etmek mimkiin olabilmektedir.
Kurulan modelin uygunlugu dogrulandiktan sonra,
parametrelerin etkileri matematiksel bir model elde
etmek amaciyla regresyon analizleri yapilarak
degerlendirilmektedir [6].

DENEY DIZAYNI

Y= f(x1,x2,x3,x4,x5)

Kontrollii SENTETIK

Parametreler

Y

Sonu¢
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X parametreleri,
en iyi sonuglar
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amaciyla
degistirilen
degiskenlerdir.

Deneylerin Sonuglari

lIara metreleri

Kontrolii zor veya pakali olan
kontrol edilemeyen parametreler

Sekil 1. Deney dizayninda kullanilan parametreler ve
sonuglar

Dizayn optimizasyonu, kalite, performans ve maliyet
iizerinde Onemli etkisi olmasi sebebiyle, iiriin ve
stireclerin dizayninda ve degerlendirilmesinde etkin
bir yontem olarak ortaya c¢ikmistir. Dizayn
optimizasyonunun amaci, sistem kisitlarin1 gzoniine
alarak performans karakteristiklerini optimize eden
dizayn degiskenlerinin degerlerini belirlemek igin
dizayn bolgesini etkin bir sekilde incelemektir [1].
Uzay ve havacilik alanindaki bir¢ok ¢alismada, burada
uygulamasi yapilan ‘sentetik jet’ dizayninda oldugu
gibi, genellikle deneyleri uygulamak i¢in uzun zaman
gerektiren karmagik algoritmalardan faydalanan
bilgisayar programlar1 kullanilir.

2. CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci, uzay ve havacilik alaninda
kullanilan ~ sentetik jet dizayni uygulamasinda,
minimum nokta deney dizayni olusturabilmek ve bu
amagcla bilgisayar yardimli dizayn optimizasyonuna
uygun olan D-optimal yontemini uygulamaktir.

Havacilik ve uzay alanindaki dizayn c¢alismalari
yiiksek maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu
sebeple, yapilan ¢caligmada, sarfedilen ¢cabay1 azaltmak
ve etkinligi arttirmak amaciyla minimum nokta D-
optimal deney dizaym1 yontemi kullanilmistir. Bu
dizayn yontemi sentetik jet dizayni uygulamasinda
kullanilarak etkin ve esnek bir dizayn elde edilmistir.

2.1. Arastirma Sorusu

D-optimal deneysel dizayn yonteminin uzay ve
havacilik alanindaki uygulamalar1 kisitli miktarda
olmustur. Bu c¢alismada belirlenen D-optimal
minimum nokta dizayna ilave olarak, deney noktalar1
eklemek yoluyla, deney datasinin yiikseltilmesi
yontemi de kullanilmistir. Bu uygulama, belirgin bir
zaman tasarrufu saglamasmin yaninda, dizayna
Ozellikle dahil edilmesi istenen noktalarin ilave
edilebilmesine ve modelin dogrulugunun daha iyi
degerlendirilebilmesi icin cesitli istatistiksel analizler
yapilabilmesine imkan vermektedir. Bu g¢alisma, D-
optimal dizaynin sentetik jet dizayn uygulamasinda,
etkinligi arttirmak amaciyla ne derece uygulanabilir
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oldugunu sorgulamakta ve arastirmaktadir.

Deneylerin uygulanmasini takiben, transformasyon
teknigi kullanilarak, istatistiksel degerlerin dogrulugu
arttirilabilmektedir. Bu teknik kullanilarak, modelin
uygunlugu ve ana parametre etkileri ve parametre
etkilesimlerini ~ gdsteren istatistiksel ~ veriler
iyilestirilebilmektedir. Boylece, sonug ylizeyini temsil
eden optimum parametre degerleri ve daha iyi bir
matematiksel model, transformasyon kullanilarak elde
edilebilmektedir.

2.2. Arastirmanin Kapsami
Bu arasgtirmada su varsayimlardan yola ¢ikilmstir:

- Sentetik jet dizayni igin yapilan deneyler,
bilgisayar  simiilasyonlar1  kullanilmasina
ragmen, uzun zaman almaktadir.

Segilen yontemin diisiik sayida dizayn noktasi
gerektirmesi onemli bir kriter olacaktir. Bagka
bir deyisle, maliyet ve etkinlik agisindan uygun
olan minimum sayida deney gerektirecek
yontemin secilmesi gerekmektedir.

Dizayna yiikseltme yontemi uygulamak
yoluyla, optimal sayida deney ekleyerek model
genigletilebilmekte,  istatistiksel  analizlere
imkan vermekte ve boylece modelin
gelistirilmesini saglayabilmektedir.

- Deney sonug degerlerinin bagka bir bigime
doniistiiriilmesi, modelin uygunlugu ve dogrulugu
acisindan faydali olabilmektedir.

Deney dizayninin olusturulmasi, D-optimal dizaynin
elde edilmesi ve istatistiksel analizlerin yapilmasi
amaciyla, JMP bilgisayar programi kullanilmistir. Bu
program ayni zamanda deneylerin yapilmasindan
sonra elde edilen verilerin analiz ve optimizasyonu
icin kullanilmistir. Sentetik jet dizayni i¢in yapilan
deneyler NASA Langley Research Center tarafindan
gelistirilen CFL3D (Computational Fluids Laboratory
3-Dimensional flow solver) bilgisayar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. KAYNAK OZETLERI

Bu c¢aligmada, deney dizayninin yapisini ve isleyisini
daha iyi anlayabilmek igin literatiirdeki bazi yaygin
deney dizayni yontemleri aragtirilmigtir. Bunlar;
‘OFAT’ (one-factor-at a time) yaklasimi, Tam
faktoriyel dizayn, kismi faktoriyel dizayn, ‘response
surface model’ dizayn (central composite dizayn ve
Box-Behnken dizayn), D- optimal dizayn ve dizaynin
yiikseltilmesi yontemlerini igermektedir.

‘OFAT’ (one-factor-at a time) yoOntemi, arastirilan
yontemler iginde etkinligi en diisiik olan ydntem

olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, parametrik
dizayn c¢aligmalarinda olduk¢a sik kullanilan bir
yontemdir.

OFAT yaklagimi, parametreler arasi etkilesimleri ya
da, disiplinler arasi dizayn ¢alismalarinda, disiplinler
arasindaki etkilesimleri go6zoniine almayan bir
yontemdir. Modeldeki parametreler arasinda higbir
etkilesimin bulunmadigr durumlarda diizgiin bir
sekilde calismaktadir. Fakat, ¢ogu durumda,
parametreler arasinda etkilesim mevcuttur ve bu
etkilesimin olup olmadigini tahmin etmek zordur.
Olmast kuvvetle muhtemel etkilesimlerin ihmal
edilmesi, optimal parametre degerlerine ulagilmasini
ve uygun bir matamatiksel model olusturulmasini
engellemektedir. Bu sebeple, bu dizayn yontemi
optimal olmayan sonuglar verebilmektedir.

Tam faktoriyel dizayn, dizayn parametrelerinin olasi
tiim kombinasyonlarini, seviyelerini ve etkilesimlerini
hesaba katmaktadir. Fakat, bu durumda, o6zellikle
yiiksek seviyelerle yapilan dizayn c¢alismalarinda
uygulanacak deney sayisi, parametre sayistyla orantili
olarak ¢ok yiiksek miktarlarda olabilmektedir. Yiiksek
sayidaki deneylerin herbirinin uygulanmasi oldukca
masrafli ve zaman alict ve dusik etkinlikli
olabilmektedir.

Kismi faktoriyel dizaynlar, tam faktoriyel dizaynin
belirli bir orandaki kismini kullanirlar ve ana
parametre etkilerini ve bazi parametreler arasi
etkilesimleri bu orana gore dizayna dahil ederler.
Buna gore, kismi faktoriyel dizayn igin, tam faktoriyel
dizaynin sistematik olarak diizenlenmis bir altkiimesi
oldugu soylenebilir.

‘Response surface dizaynlar’ ve optimal dizaynlar

deney dizayninin etkin yontemleridir. Dizayn
parametreleri  ve  performans  karakteristikleri
arasindaki  iliskiyi  ortaya c¢ikarabilmek igin,

matematiksel bir model olusturmak ‘response surface’
dizaynin yaklasim tarzimi temsil eder. Bu yaklasimda,
dizayn analizleri deneysel dizayn matrisi tarafindan
belirlenen istatistiksel yontemlerle se¢ilmis olan
noktalarda uygulanmaktadir. Deneylerin
uygulanmasindan sonra elde edilen sonuglarla, ¢ok

degiskenli en kiiciik kareler regresyon analizi
uygulanarak ‘response surface yaklasim modeli’
olusturulur.

‘Response surface’ model (RSM), ikinci dereceden
bir modeldir ve tiim  2-parametre etkilesimlerini,
egrileri ve lineer olmayan degerleri
kapsayabilmektedir. Boylece, RSM dizaynin sonug
ylizeyi hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Bu
dizayn yontemi kullanilarak, optimal dizayn
kurulumuna  ulagilabilir. ~ Dolayisiyla,  dizayn
gelistirilebilir, dizayndaki sorunlar ve zayif noktalar
tespit edilebilir ve boylece dizayn daha giiclii bir hale
getirilebilir. En ¢ok kullanilan RSM dizaynlar; ‘CCD-
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central composite ‘Box-Behnken

dizayndir.’

dizayn’ ve

Bu c¢alismada incelenen yaklasimlarin en iyilik
Olgiitleri ve farklilik arz eden 6zellikleri arastirilmustir.
Takiben, uzay ve havacilik alaninda, dizayn, analiz ve
optimizasyonun etkinligini 6nemli derecede arttiracagi
degerlendirilen D-optimal yontemi ayrintili olarak
incelenmistir. Calismanin  uygulama safhasinda,
sentetik jet dizayn caligmasinda uygun bir yontem
oldugu degerlendirilen D-optimal yontemi
kullanilmistir

3.1. Bilgisayar Destekli Dizaynlar

Bircok durumda, standart dizayn yontemleri amaglara
hizmet edebilmekte ve bu dizaynlar bir¢ok istatistik
yazilim programlariyla olusturulabilmektedir. Fakat,
bazi durumlarda bu dizaynlar uygun veya pratik
olmayabilmektedir.

Bu durumda, bilgisayar destekli dizaynlar daha iyi
calisabilmektedir. Bazi durumlar icin ise bilgisayar
destekli  dizaynlar1  kullanmak tek  secenek
olabilmektedir.

Cizelge 1. de tam faktoriyel dizayn, 3 seviyeli
ortogonal dizayn, CCD dizayn ve D-Optimal dizayn
icin deney sayilar1 gosterilmistir. D-Optimal deney
dizayn1 yonteminin, digerlerine oranla, en az sayida
deney gerektirdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Yaygin modellerin deney sayilar

3-SEVIYELI
ORTOGONAL
SIRA

PARAMETRE
SAYISI

TAM
FAKTORIYEL
DIZAYN (3%

[ele))} D-
OPTIMAL
DIZAYN

DIZAYN

27 15

81 25

5 243 43

77

7 2187 143

DENKLEM 3" 2"+2n+1 (n+1).(n+2)/2

3.2. Minimum Nokta dizaynlar1 Kullanarak Deney
Dizayn1 Yapilmasi

“Dizayn noktas1 sayisi, modele dahil edilmesi gereken
minimum terim sayisina tam olarak esit ise, minimum
nokta dizayn olarak adlandirilmaktadir”  [40].
Minimum nokta dizayn yontemleri etkin deney
dizaynlar olusturabilmektedir. Bu dizayn
yaklagimlarinin minimum gbzlem sayisiyla
olusturulabilmesi, etkinligini de arttirabilmektedir.
Minimum nokta dizaynlarda, parametreler kalitatif ya

da kantitatif olabilirler. Bunun yaninda, bu dizayn
yontemi lineeer olan veya olmayan her tiirlii modele
de uygulanabilmektedir [18].

3.3. Minimum Nokta D-Optimal
Karakteristikleri:

Dizaynlarin

Parametre sayisinin fazla oldugu ve dizayn
¢alismalarinin maliyetli oldugu durumlarda CCD
dizaynlarin yerine tercih edilebilmektedir.

Dizayn noktasi minimuma
indrilebilmektedir.

sayisl

Ikinci derece ya da iigiincii derece sonug yiizeyi
polinomlar1 olugturulabilmektedir.

Arzu edilmeyen sonuglar veren satirlar iceren
dizayn matrisleri dizaynin disinda
birakilabilmektedir.

Faktoriyel dizayn ve kismi faktoriyel dizaynlarin
aksine, minimum nokta dizayn matrisleri
genellikle ortogonal degildir ve yapilan etki
tahminleri birbirleriyle iliskilidir [27].

e Uzerinde calisgilan  bolge tam  olarak
kapsanamayabilmektedir.
e Modelin dogrulugunun test edilmesi igin

serbestlik derecesi bulunmamaktadir.

Standart faktoriyel ve kismi faktdriyel dizaynlarda
zaman ve kaynagin smirli oldugu durumlarda, ¢ok
fazla deney sayisi gerekebilmektedir, bunun aksine,
minimum nokta dizaynlar zaman ve kaynak tasarrufu
saglamaktadir.

3.4. Yiikseltilmis Dizayn

Dizaynin yiikseltilmesi ile, modele deney ilave ederek
orijinal modele nazaran daha c¢ok terim igeren bir
model elde edilebilmektedir. Bir dizayna deney ilave
etmek etkili bir yontemdir, Ciinkii lineer bir modeli
tam ikinci dereceden bir modele ¢evirme imkani
vermektedir. Ornegin, 2 parametreli ve 2 seviyeli 4
deneyli bir dizayna, ikinci dereceden terimler
ekleyerek 5 yeni nokta eklenirse, yikseltilmis D-
Optimal deney dizayni vasisatiyla 3X3 bir dizayn
tiretilmis olur. Genisletilmis model vasitasiyla orijinal
modele yeni optimal terimlerin eklenebildigi D-
Optimal yiikseltme teknigi, sirali dizaynlar igin etkili
bir aragtir. Ayn1 zamanda, ikinci setini birinci sete
baglantili bloklayarak, iki deney setini ayr1 bloklarda
gruplamak miimkiin olabilmektedir [27]. Baz1 deney
dizayn1 yazilimlarin1 kullanmak yoluyla, mevcut
deney veri c¢izelgesi modifiye edilebilmekte ve
yinelemeli bir siire¢ saglanabilmektedir.
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3.5. Veri Transformasyonu

Transformasyon yontemleri, mevcut veride aykiri

deger, carpiklik ve esit olmayan varyans gibi
istenmeyen durumlar mevcutsa olduk¢a faydali
olabilmektedir.

Logaritmik Transformasyon

Logaritmik  transformasyon en sik  kullanilan
transformasyon bigimlerinden biridir. Eger veri seti ile
ilgili aykir1 deger, kayiklik veya degisen varyans gibi
problemler mevcut ise logaritmik transformasyon en
uygun transformasyon yontemlerinden biridir. Fakat,
problemin ¢oziilebilecegini garanti etmemektedir.

Eger uc¢ noktalarda aykiri degerler mevcutsa, bu
problemi ortadan kaldirabilmek igin, bu ¢alismada da
kullanilan logaritmik transformasyon yapmak uygun
olabilir. Logaritmik transformasyon, dagilimdaki
genis degerleri sikistirarak u¢ noktalardaki aykiri
degerleri yakinlastirabilir. Log transformasyonu, veri
gruplarint daha genis standart sapmalarla sikigtirarak
normalden sapmayl1 yaklagik olarak
esitleyebilmektedir. [12].

3.6. Amaclanan Katkilar

Bu c¢aligma, minimum nokta dizayn uygulamasina
birtakim katkilarda bulunmay1 amaglamaktadir.

3.6.1. Yiikseltme

Minimum nokta D-optimal dizayn olusturmak
amactyla, minimum sayida deney gerektiren ve ayni
zamanda da etkin olan bir yontem se¢ilmistir. Bununla
birlikte, yiikseltme yontemi kullanilarak, belirlenen D-
optimal dizaynin daha da  gelistirilebilecegi
diistinilmistir. Bu  sayede, Dbircok secenegi
uygulamak miimkiin olabilmektedir.

3.6.2. Transformasyon

JMP programinda, deneylerin sonuglarini elde ettikten
sonra, modelin uygunlugunun kontrolii i¢in sonuglar
analiz edilebilmektedir. Modelin istatistiksel uygunluk
analizinde problem olmasi durumunda amaglanan
matematiksel model elde edilemeyebilir. Bu
durumda, transformasyon teknigi, deney sonug
verisini farkli bir forma cevirerek daha yiiksek
dogrulukta istatistiksel veriler elde edilmesini
saglayabilmektedir. Sonug degerlerinin
transformasyonu ile, daha iyi analiz degerleri elde
etmek miimkiin olabilmektedir. Yaygin
transformasyon yontemleri karekok, ters ve logaritmik
transformasyonlardir.

3.6.3. Uzay ve Havacilik Alaninda Sentetik Jet
Dizaynina Uygulanmasi

Uzay ve havacilik alanindaki dizayn g¢aligmalarinda,
deney dizayn1 yontemlerini kullanarak yapilan ¢alisma
sayst kisithdir. Sentetik jet, herhangi bir yiizeydeki
hava akisin1 kontrol edebilen aktif bir akis kontrol
cihazidir.  Sentetik jet tizerinde yapilan dizayn
caligmalart1  olduk¢a yenidir ve bu cihazin
optimizasyonun ifadesi heniiz net degildir.

Sentetik jetin dizayn parametreleri arasinda lineer
olmayan degerler ve giiclii parametre etkilesimleri
mevcuttur. Istatistiksel deney dizayni yaklagimi bu
durumda oldukca etkin sonuglar verebilmektedir. Bu
dizayn problemine, yiikseltilmis minimum nokta D-
Optimal dizayn yontemini uygulamak, bu alanda
halen  siklikla  kullanilmakta olan  ‘OFAT’
yonteminden daha uygun bir yontem olacaktir.

4. D-OPTIMAL YONTEMININ ‘SENTETIK JET’
DIZAYNINA UYGULANMASI

4.1. Sentetik Jet
Cizelge 2. Parametre Araliklar

Sentetik jet, herhangi bir ylizeydeki hava akigini

PARAMETRELER DEGER ARALIGI
DUSUK UKSEK

KAVITENIN

GENISLIGI 15 25

GENLIK 0,2 0.8

AGIZ YUKSEKLIGI 0,4 1,6

AGIZ GENISLIGI 0,4 1,6

FREKANS 300 Hz | 1300 Hz

kontrol eden bir cihazdir. Aktif akig kontrol cihazlari
enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte,
sentetik jetin en Onemli avantaji ¢ok diisiik enerji
harcayarak akis yiizeyindeki degisimlere ¢ok cabuk
cavap verebilmesidir. Devamli hava iifleme ya da
emme islemi, istenmeyen yan etkiler dogururken,
sentetik jet kullanarak arka arkaya yapilan iifleme ve
emme, akis ayrilmalarinin kontroliinde oldukga
verimli sonuglar verebilmektedir [24].

Akis  kontrol  yontemleri, enerji  harcanmasi
bakimindan, pasif ve aktif yontemler olmak iizere iki
smifa ayrilmaktadir. Her iki tip cihaz da yiizeydeki
hava akigini kontrol etmekte ve bu cihazlar yardimi ile
akis  bolgesinde  Onemli iyilestirmeler  elde
edilebilmektedir. Pasif kontrol cihazlar1 harici enerjiye

ERDOGAN

55



Yiikseltilmis D-Optimal Dizayn Yontemi Kullanilarak Miihendislik Dizaynlarinda Etkinligin Gelistirilmesi:
‘Sentetik Jet’ Dizayn Optimizasyon Calismasi

ihtiyac duymazlar. Pasif kontrol cihazlariyla ilgili,
uzun yillar, birgok aragtirma yapilmustir. [25].

Aktif akis kontrol cihazlari {izerine yapilan galigmalar
oldukca yenidir. Aktif cihazlar, akis bolgesine etki
etmek icin harici enerji ya da yardimci enerji
kullanirlar. “Sentetik jet”, hava akiginin mevcut
oldugu her yiizeyde kullanilabilen bir aktif kontrol
cihazidir. Havay1 sadece emen ya da iifleyerek akisi
kontrol eden cihazlar iizerine birgok c¢alisma
yaptlmistir. Fakat, bu calismanin deney dizayn
uygulamasinda kullanilan sentetik jet, havay1 emen ve
ardindan {ifleyen c¢ift yonlii bir cihazdir. Burada
kontrol islevi, elde edilmek istenen akis dogrultusunda
vortekslerin azaltilmasini veya arttirilmasini ifade
eder.

Sekil 2.’de ‘sentetik jet’in ana pargalari goriilmektedir.
Cihaz, havay1 sirali bir sekilde kavitenin i¢ine emer
ve iifler. Piezoelektrik bir sistemle ¢alisan ve cihazin
tabaninda yer alan membran, periyodik olarak asagi ve
yukart hareket eder. Emilen tiim hava membranin
hareketiyle tekrar {iflendigi icin, cihazin agiz
bolimiindeki net kiitle akigst sifirdir.

. MOMENTUM - Y
AGIZ/
| [ &n
<“»
d

FREKANS MEMBRAN

A

GFNI IK

A 4

GENISLIK

A

Sekil 2. Sentetik Jet

Sentetik jetin performansi iizerinde etkisi olan ana
parametreler ¢izelge 3.° te gosterilmektedir. Bu
uygulamadaki amag, D-Optimal dizayn yontemini
kullanarak ¢izelgedeki ana parametre degerlerini
degistirmek yoluyla cihaz tarafindan {iretilen
maksimum momentum degerini bulmaktir. Bu
parametreler; membranin frekansi, membranin hareket
genigligi (amplitude), agiz’in (orifice) yiksekligi,
agiz’in  genigligi ve kavite’nin genigligidir. Bu
parametre degerlerinde yapilan degisimler kavitenin
agzindaki hava akigimm momentum degerini etkiler.
Her parametre igin 3 seviye belirlenmis ve farkli
parametre kombinasyonlarini  gdsteren  deneyler
bilgisayar programi yardimiyla dizayn edilmistir.

Diisiik enerji harcayarak maksimum momentum elde

edilebilmesi i¢in dizayn parametre degerlerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Sentetik jet’in
maksimum momentumu Uretebilmesi i¢in  bes
parametre degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 3. Parametrelerin Kodlu Degerleri

Agiz Agiz
Genislik | Genlik | Yiiksekligi | Genisligi | Frekans
-1]15 0.2 0.4 0.4 300
0 [20 0.5 1 1 800
1 |25 0.8 1.6 1.6 1300

4.2. Parametrelerin Seviyelerinin Tespit Edilmesi

Denklem-1, D-optimal dizayn ig¢in ikinci dereceden
modelin kurulumunu ifade etmektedir.

Y=b,+ Zbixl. + Zbﬂx[ + ZZbyx[xj
Denklem 1

JMP programinda ‘custom design tool’ kullanarak
yiikseltilmis D-optimal deney dizaynit 30 deney ile
olusturulmustur. Olusturulan bu dizayn matrisinde, 5
parametre 3 seviyede ¢alisilmistir. Bu seviyeler, kodlu
gosterimde (-1), 0 ve (+1) ile ifade edilmistir.
Ornegin, genlik parametresi igin (-1), 0.2 (diisiik
deger)’i, (0), 0.5 (orta deger)’i, (+1) ise 0.8 (yiiksek
deger)’i ifade etmektedir. Kodlu formda hazirlanan bu
matris, deneylerin yapilmasi igin ger¢ek parametre
degerlerine ¢evrilmistir.

» CFL3D

NASA Langley Arastirma Merkezi’ndeki Hesaplamali
Akigkanlar  Labaratuvarinda,  1980°li  yillarda
gelistirilmistir. CFL3D’nin agilimi, 3 boyutlu akis
¢Oziicii hesaplamali akigkanlar labaratuvar’’dir. Bu
program, Zamana bagimli, korunum kanunu
formunda, ‘Reynolds-averaged Navier-Stokes’
denklemlerini ¢6zmektedir [26].

4.3. Deney Dizayninin Secilmesi

Deneylerin dizayni i¢in D-optimal yontem segilmistir.
Eger dizayn noktas1 sayis1t modelde kapsanacak terim
sayisina esitse bdyle modellere ‘minimum nokta
dizayn’ ad1 verilmektedir. Bu modelle dizayn noktasi
say1st minimum saytya indirilebildigi i¢in, parametre
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sayisinin yiiksek olmasi durumlarinda kullanilmasi
uygun olabilmektedir. D-Optimal model kullanilarak,
ikinci dereceden ve ligiincii dereceden sonug yiizeyi
polinomlart kurmak miimkiin olmaktadir. Bunun
yaninda, D-Optimal dizayn matrisleri genellikle
ortogonal degildir ve parametre etkilerinin tahmin
edilmesi birbirleriyle iliskilidir. Aynm1 zamanda, bu
dizayn yontemiyle, istenmeyen sonuglar veren dizayn
matrisleri modelden ¢ikarilabilmektedir.

Sentetik jet dizayninda kullanilan ikinci dereceden
yaklasim modeli, dizayn bolgesini daha iyi
kapsayabilmek i¢in, lineer olmayan terimleri (kare
terim) ve etkilesimleri (¢apraz terim) hesaba
katmaktadir.

Bu yaklagim modelleri degisen parametre degerlerinin
momentum degeri ilizerindeki etkisini tanimlamak icin
kullanilabilmektedir. Bu modelin 6nemli bir diger
avantaj1 ise, hassasiyet analizleri

yapilirken, herhangi bir parametrenin degerini
degistirdikten sonra tiim sistemi yeniden analiz etmeyi
gerektirmemesidir [27].

Denklem-1’de xi, sonu¢ degiskeni olan Y degerini
etkileyen girdi degiskenlerini temsil etmektedir. bo,
bi, ve bij ise tahmini regresyon degerleridir. Capraz
terimler 2-parametre etkilesimlerini, kare terimler ise
ikinci derece lineer olmayan ifadeleri temsil
etmektedir. Modeldeki katsayilar1 tahmin edebilmek
amactyla ikinci derece bir model olusturmak igin
dizayn parametreleri en az 3 seviyede belirlenmelidir.
Bu sebeple, 3" faktoriyel deneyler gerekli
olabilmektedir [28] [40].

D-Optimal yontemin ¢alisma mantigini1 basit bir
sekilde aciklamak igin, lineer yaklasim modelinin en
kiiciik kareler analizini kullanan katsayilarin tahmini
asagida gosterilmistir.
Y=b,+ Zbixi Denklem 2

Denklem-2 nin matris gosterimi su sekilde ifade
edilebilir:

Y=XB+e Denklem 3

Denklem-3’te,

vektoriini, X dizayn matrisini ve B, model

Y, gozlem vektoriini, €, hata

katsayilar1 vektoriini (b0 ve bi) ifade etmektedir.
“Dizayn matrisi, deneyler boyunca uygulanacak

dizayn parametreleri ayarlarint ifade eden kodlu

degisken degerlerinin bir kombinasyon setidir”. B ,
en kiigiik kareler yontemini kullanarak su sekilde
tahmin edilir [27]:

_ ' -1 '
B=(X'X)" XY Denklem 4

Tahmin kolonu B *nin dogrulugunun bir 6l¢iisi,
varyans-kovaryans matrisidir ve su sekilde ifade edilir
[28].

2 ] -1
V(B)=o"(X'X) Denklem 5

2
Denklem-5’te ,9 , hatanin varyansini ifade eder.

V(B) matrisi ise, modelin uygunlugunun istatistiksel

[} -1
Olclisini ifade eder. V(B), (X'X) ’in bir
fonksiyonudur ve dolayisiyla uygunlugun kalitesini

x'x)"

arttirmak  igin minimize edilmelidir.

v -
Istatistksel olarak (X'X) ifadesini minimize

'
etmek (X'X) ’in determinantini maksimize etmeye
denktir. Bundan dolayi, iyi bir en kiicik kareler
yaklasim modeli kurmamizi saglayan bir dizayn

.. ' e .
matrisi olugturmak, X'X matrisinin determinantini

'
maksimize etmekle saglanabilir. | XX
eden deneysel dizayna D-Optimal

verilmektedir. Burada ‘D’, X'X matrisinin
determinantinin ilk harfidir. Denklem-1°‘deki bu lineer
analizler  kolayca  ikinci  dereceden  modele
genigletilebilir.

’1 maksimize
dizayn adi

4.4. Deney Matrisinin Dizaymi

Matris, 21 deneyle minimum nokta D-optimal deney
dizaynina gore olusturulmus ve bu matrise, yiikseltme
icin 8 deney, merkez noktasi i¢in de 1 deney ilave
edilmistir. Boylece, toplam deney sayist 30’ a
ulagmustir.
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Cizelge 4. Gergcek Degerli D-Optimal Dizayn Matrisi
ve Deney Sonuglari

yapilarak modelin uygunlugu test edilmistir.

Cizelge 5. Deneylerin sonug degerleri
GENISLIK | do/hc | FREKANS | GENLik | ho/he
1|25 04 | 300 038 16 5816926 Deneylerin Sonuclar
2 |25 1 800 038 16 2273849 ! 58,16926 16 59,83274
2 227,3849 17  83,04012
3 |15 0.4 300 0,8 0.4 83,69798 3 83,69798 18 55’09334
4 |25 04 | 1300 038 04 7547368 4 75,47368 19 19,38202
5 16,21742 20 5221729
5 120 0.4 300 0,2 0.4 16,21742 6 9,525087 21 106,7702
6 |15 16| 300 02 04 9525087 7 11,28429 22 9838415
8 122,4258 23 98,51434
7 |25 16| 300 02 1,6 11,8429 9 1224956 24 90,05769
8 |20 1 300 0.8 1 122.4258 10  83,73629 25 18,85215
11 20,81844 26 10,75915
9 |15 04 | 300 02 1,6 1224956 12 20,64893 27 2605051
10|15 04 | 1300 0.8 1.6 83.73629 13 14,51937 28  32,73228
14 358,615 29 69,8165
11|15 04 | 1300 02 04 2081844 15 5117152 30 1564131
12 |25 04 | 800 02 1 20,64893
13 |25 1.6 | 1300 0.2 04 1451937 Elde edilen sonug ¢izelgeleri ve analizlerin sekilli
ifadeleri elde edilerek analizler yapilmistir. Bunlar;
14|15 1.6 | 1300 038 04 358615 L . e
gergek ve tahmini gizelgeler, uygunluk ¢izelgesi 6zeti,
15| 15 16 |30 08 16 5117152 varyans ¢izelgesi analizleri, parametre tahmin
cizelgesi, Olgekli tahmin g¢izelgesi ve tahmin profili
16 | 25 1,6 1300 0.5 1 59,83274 Gize]gesidir'
e . 0 03 e Sekil 3.’te, parametre degisimlerine gore sonuglarda
18 | 20 04 |00 0.5 16 5500334 meydana gelen degisimi gosteren kontur ¢izimleri
goriilmektedir. Genlik, “1” degerinde sabit tutularak
19|15 L6 | 1300 0.2 1,6 19,38202 ve dizaynda etkin parametreler olan frekans ve agiz
genisligi  degerleri degstirilerek kontur degerleri
20 | 25 04 | 1300 02 1,6 5221729 cizilmistir.
21 | 25 1,6 |300 038 04 106.7702
15 Results
2|15 1 800 05 04 9838415 -
23 |25 1.6 | 1300 08 1.6 9851434 " - 12
: = : 0,54 L___PERT
24|15 04 1300 0,8 1 90,05769 S =2
& 0,0 <=51
25 |25 04 | 300 02 04 1885215 * . - 70
-0,5+] -
26 |20 1 1300 02 16 1075915 104 gy
27 20 1,6 | 800 038 04 2605051 15 R - ZZ
-5 10 -05 00 05 10 1] <= 350
28 |20 16 | 300 05 1,6 3273228 dohe < 350
29 | 15 1,6 | 800 02 1 69,8165
Sekil 3. Sonu¢ Degerlerinin Kontur Cizimi,
30 | 20 1 800 05 1 156.4131 GENLIK=1
Ondérdiincii deney, 358,615kg.m/sn” lik degeriyle en
yiiksek sonucu vermistir. Merkez noktasint gosteren
otuzuncu deneyin sonucu 1564131  kg.m/sn’
Deneylerin ~ sonucunda  Cizelge 5’te  goriilen
momentum degerleri elde edildikten sonra analizleri
ERDOGAN

58



Yiikseltilmis D-Optimal Dizayn Yontemi Kullanilarak Miihendislik Dizaynlarinda Etkinligin Gelistirilmesi:
‘Sentetik Jet’ Dizayn Optimizasyon Calismasi

4.5. Matematiksel Modelin Kurulmas1 ve Optimal
Parametre Degerlerinin Tahmini

Analiz g¢izelgeleri kullanilarak ikinci dereceden
matematiksel model ve sonug¢ degerini optimize eden

parametre degerlerinin dizayni hesaplanmuistir.

Cizelge 6. Modeli Optimize Eden Parametre Degerleri

WIDTH -1

do/hc 1

FREQ. -1
AMPL. 1

ho/he 1

Y 336,4148

Dizaynin ikinci dereceden matematiksel modeli;

Y=125,7713+(-7,87184)*(width)+53,90452
*(do/hc)+-16,2214*(freq)+23,68415*(amp)+
17,99717*(ho/hc)+(-11,6585)* (width)*(width)+
(7,25534)*(width)*(do/hc)+26,82049*(do/hc)*
(do/hc)+14,90941*(width)*(freq)+(14,1441)*
(do/hc)*(freq)+7,844876*(freq)* (freq)+(10,05)*
(width)*(amp)+18,77267*(do/hc)*(amp)+
(15,2152)*(freq)*(amp)+(43,9508)* (amp)*(amp)+
(19,8192)*(width)*(ho/hc)+20,74703 *(do/hc)*(ho/c)+
12,801*(freq)*(ho/hc)+19,66247*(amp)*  (ho/hc)+(-
41,4771)* (ho/hc) * (ho/hc)

Y=336,4148

Calismanin amacinin sentetik jet tarafindan iretilen
momentum degerini maksimize etmek oldugununa
gore, optimum  parametre  degerlerine  gore
matematiksel modelin elde edilen maksimum sonucu
336,4148 kg.m/sec’ olmustur. Merkez noktasini
(dizayn parametrelerinin merkez noktasit degerlerini
kullanan deney) gosteren deneyin sonucu 156,41
kg.m/sec” dir. Merkez noktas1 degerine oranla
336,4148 kg.m/sec’ momentum degerinin oldukga iyi
bir deger oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore

model iki katindan daha fazla bir oranda
gelistirilmistir. Ondordiincii deneyin kodlu parametre
degerleri optimizasyon sonucunda elde edilen
parametre  degerleriyle  aymidir.  Dolayisiyla,

dogrulama deneyi yapmaya gerek yoktur ve 336,4148
kg.m/sec’ degeri dogrulanmus deger olarak kabul
edilebilir.

5. SONUCLAR
Uygulamada kullanilacak en uygun yOntemi

belirlemek amaciyla, birgok deney dizayni yontemi
temel calisma prensipleri, kisitlari ve avantajlar

acisindan incelenmistir.

Sentetik jet dizayn c¢alismalart icin yapilan deneyler
karmagik  bilgisayar  algoritmalar1  kullanilarak
yapildigt i¢in, olduk¢a uzun zaman almaktadir.
Bundan dolayi, bu c¢alismada en Onemli kisit,
minimum nokta deney sayist kullanmaktir. Kaynak
arastirmasinin  ardindan, ¢alismanin kisitlart  ve
amaglar gozoniine alindiginda, minimum nokta D-
Optimal dizayn yonteminin digerlerinden daha uygun
olacagi diistiniilmiistiir. D-Optimal dizaynlar, deney
sayisint belirlemede esneklik saglamaktadir. Bununla
birlikte, deney sayist mutlak minimumda oldugunda,
elde edilen dizayn sature dizayn olmaktadir. Yani,
hata analizi i¢in higbir serbestlik  derecesi
bulunmamaktadir. Bu kisitlamadan kaginmak igin, D-
Optimal dizayna yiikseltme yontemi uygulanarak
model gelistirilmistir.

Sentetik jet dizayn ¢alismasinda yiikseltilmis
minimum nokta D-Optimal dizayn yonteminin
uygulanmig ve sonuglar modelin merkez noktasina
gore iki katindan daha fazla gelistirildigini
gostermistir

5.1. Gelecekteki Potansiyel Uygulamalar

Ana parametreler, bircok parametre arasindan dizayna
olan etkileri derecesine gore seg¢ilmistir.  Buna
ragmen, dnemli bir parametre dizayna dahil edilmemis
olabilir ve bu parametrenin eksikligi modelin dogru
kurulamamasina sebep olabilir. Tim parametrelerin
modele dahil edildiginden emin olabilmek i¢in farkli
bir yaklagim tatbik edilebilir. Bu yaklasim, dizaym iki
kademeye ayirmayr oOngormektedir; Oncelikle iki
seviyeli bir parametre dizayni ile az sayida deney
yaparak onemli parametreleri belirlemek, daha sonra
iic seviyeli dizayna gecmektir. Ug seviyeli dizaynlarda
fazla parametre kullanmak ¢ok sayida deney
gerektirdigi igin etkin bir yonten degildir. Bununla
birlikte, iki seviyeli dizayn yaparak, 3 seviyeli dizayna
gore daha az deney sayis1 ile, ¢ok daha fazla
parametre modele dahil edilebilir. iki seviyeli dizaynin
deneylerini ve analizlerini yaptiktan sonra, ii¢ seviyeli
dizayn i¢in giicli olan parametreler belirlenebilir.
Boylece, parametrelerin belirlenmesi, rastgele tahmin
ya da uzman goriisiine gore degil, deneysel analizlerle
gerceklestirilmis olacaktir.
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