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Bu tezde, havacilikta kullanilan kii¢iik olgekli bir turbojet motorun
dogrusal olmayan matematiksel modeli olusturulmus ve daha sonra olusturulan
model i¢in rolanti hizi ve maksimum hiz ¢alisma zarfinda gorev yapacak
denetleyici  tasarimi  yapilmistir.  Model, MATLAB/Simulink {izerinde
olusturulmustur. Dogrusal olmayan matematiksel model yapisi, termodinamik
denklemleri (enerji, kiitle ve momentumun korunumu yasalari) ve bazi cebirsel
fonksiyonlar: kapsamaktadir. Kompresor ve tiirbin bilesenlerinin performans
parametrelerinin hesaplanmasinda Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
metodu tercih edilmistir. Denetleyici tasarimi gelistirilmis PID yapisi kullanilarak
yapilmistir. Onerilen farkli denetleyici yapilari, motorun farkli ¢alisma noktalari
ve calisma noktalar1 arasi gecis durumlan igin simiilasyonlar yapilarak test

edilmistir.
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In this thesis, non-linear mathematical model of a small-scale turbojet
aeroengine is formed and then controller design is conducted for the constructed
mathematical model operation of idle to maksimum speed envelope. The model is
constructed on MATLAB/Simulink environment. Non-linear mathematical model
includes thermodynamic equations (energy, mass, momentum conservation laws)
and some algebraic functions. In calculation of performance parameters of
compressor and turbine components, ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System) method is preferred. Controller is designed by using modified PID.
Proposed controller structures are simulated and tested at various operating points

of the engine and for different transient conditions.
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1. GIRIS
1.1. Konunun Geregi ve Onemi

Teknolojide meydana gelen hizli gelisme ve degismeler hemen her
sektorii etkilemektedir. Bu durum, sektor isletmelerini siirekli kendini yenilemeye
ve rakiplerinden her zaman bir adim Onde olmaya yonlendirmektedir. Bu
sektorlerden biri de artan yolcu talebi ile kars1 karsiya olan havacilik sektoriidiir.
Giivenli, ekonomik ve zaman tasarrufu saglayan havayolu ulagimi son zamanlarda
cok tercih edilmeye baglanmistir. Havayolu sirketleri de artan talebe karsilik
verebilmek icin filolarin1 siirekli genisletmekte ve giincellemektedirler. Bu
noktada ucak ve ucak motoru iireticilerine biiyiik goérev diismektedir.

Ugak ve ucak motoru tasarim ve iiretim siireci uzun ve zorlu bir siiregtir.
Ciinkii ekonomik ugus, yakit tasarrufu, giivenlik ve zaman tasarrufu gibi kriterleri
havayolu sirketleri gibi iiretici firmalar da tasarim ve lretim agsamasinda goz
oniinde bulundurmaktadir. Bununla beraber ug¢ak ve ugak motorunun yakit
tiiketimi, itki degeri, menzil, ugak yolcu kapasitesi vb. parametreler bakimindan
birbiriyle ortiigmesi de 6nemlidir.

Bu calismada, havacilikta kullanilan kiiciik olgekli bir turbojet motorun
dogrusal olmayan matematiksel modeli olusturulmus ve daha sonra olusturulan
model i¢in rolanti hizi ve maksimum hiz ¢alisma zarfinda gorev yapacak
denetleyici  tasarimi  yapilmistir. Model, MATLAB/Simulink tizerinde
olusturulmustur. Dogrusal olmayan matematiksel model yapisi, termodinamik
denklemleri (enerji, kiitle ve momentumun korunumu yasalari) ve bazi cebirsel
fonksiyonlar1 kapsamaktadir. Kompresoér ve tiirbin bilesenlerinin performans
parametrelerinin hesaplanmasinda Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
metodu tercih edilmistir. Denetleyici tasarimi gelistirilmis PID yapist kullanilarak
yapilmistir. Onerien denetleyici yapisi, motorun farkli calisma noktalar1 ve

calisma noktalar1 aras1 gec¢is durumlart i¢in simiilasyonlar yapilarak test edilmistir.



1.2. Gaz Tiirbinli Motorlara Giris

Askeri ugaklar gorevleri geregi diinya genelinde her ortam kosulunda
ucmak zorundadir. Ozellikle yaptiklar1 operasyonlarda kullandiklari cesitli ve
kritik manevralarda basarili olmalidirlar. Bu tip ugaklarda pilotlar, minimum ve
maksimum giicii uygun hiz degerlerinde ayarlayabilmeli; surge, stall, alev
sonmesi, hiz ve sicaklik sinirlarinin asilmasi gibi durumlarda korkusuzca hareket
edebilmelidirler. Kisaca, askeri ugaklardan yiiksek irtifa ve hizlarda, belirgin
sicaklik degisimlerinde tatmin edici performans beklenmektedir. Sivil ucaklarda
ise agikga tanimlanmis, ongoriilebilen durumlar altinda giivenilir ve ekonomik
olan, uzun siireli ve minimum riskle kullanilacak motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir
[1].

Havacilikta kullanilan ugak motoru tipleri gaz tlirbinli motor ve pistonlu
motor olmak tiizere iki baslik altinda incelenmektedir. Pistonlu motorlar basit
tasarima sahip olan ve yakit1 verimli sekilde kullanan motor tipleridir. Genellikle
kiicik ucaklarda kullanilmaktadirlar. Bununla beraber yiiksek irtifalarda
performanslari diigmekte ve gligleri artirildiginda artan boyutlar: nedeniyle agirlik
sorunu ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Gaz tlirbinli motorlar ise her irtifada
ucabilen, yiiksek hiza sahip, tork ve bleed havasi iireten motor tipleridir [2]. Gaz
tirbinli motorlar kara, hava ve deniz araclarinda itki ve giic iiretimi
uygulamalarinda kullanilan etkin bir teknolojidir. Bu teknolojide meydana gelen
degisme ve gelismeler, ugaklarin sadece iki motorla okyanuslar {izerinde uzun
saatler sitiren giivenli yolculuklar gerceklestirmesini saglamistir. Gaz tiirbinleri
insanoglun ortaya koydugu en karmasik yapidaki makinelerden biridir [3-5].

Gaz tlirbinli motorlar, yakitin hava ile yanmasi sonucu olusan kimyasal
enerjinin saft giiciine veya yiiksek hizda itki gibi bir baska ¢esit yararli giice
dontistiiriilmesi amaciyla tasarlanmis motor tipleridir. Gaz tiirbinli motorlar genel
olarak iki ana boliimde incelenmektedir. Bunlardan birincisi gaz jeneratorii
boliimil, digeri ise gili¢ gevrimi boliimiidiir. Gaz iiretim bdliimii i¢inde kompresor,
yanma odas1 ve tiirbin béliimleri yer almaktadir [6, 7]. Ornek yap1 Sekil 1.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Gaz jeneratorii bolimii [6]

Tiirbin boliimii kompresdriin kullanacagi giiciin tiretildigi bolimdiir. Giig
cevrimi tiirbinde gerceklesmektedir. Gaz tlirbinli motorlara farkli yapida giris ve
cikis initesi eklenmesi sonucu cesitli sekilde gaz tiirbinli motor yapilar1 elde

edilmektedir [7]. En basit gaz tiirbini yapis1 Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Basit gaz tiirbini yapist [8]

1.3. Gaz Tiirbinli Motorlarin Calisma Prensibi

1.3.1. Brayton cevrimi

Brayton c¢evrimi, 1873 yilinda George Brayton tarafindan kendi
gelistirmis oldugu ayni isimli motorunda kullanmak {izere 6nerdigi ve giinlimiiz
modern gaz tiirbinlerinin ideal ¢evriminde kullanilan 6nemli bir kavramdir [9].

Gaz tiirbinleri genellikle agik c¢evrim mantigima dayali olarak
calismaktadir. Acgik ¢evrime gore, standart atmosfer kosullar1 altinda taze hava

kompresor tarafindan emilerek sikigtirilir. Bu islem siiresince havanin basinct ve



sicakligi artar. Basincit ve sicakligr artirllan hava daha sonra yanma odasi
icerisinde sabit basing altinda yakitla yakilir. Yanma sonucu olusan yiiksek
sicakliktaki gazlar tiirbin igerisinde ¢evre basincina genleserek gii¢ tiretilmesine
neden olurlar. Sekil 1.3’de gaz tiirbinleri agik ¢evrim yapis1 goriilmektedir.
Bununla beraber agik ¢evrim yapisi, hava standardi kabulleri yapildig: takdirde
kapali ¢gevrim olarak da modellenebilmektedir. Bu ¢evrim Brayton Cevrimi olarak
adlandirilmaktadir Kapali ¢evrimde is akiskani kapali bir ¢evrimde dolasir ve
yanma isleminin yerini sabit basingta harici bir kaynaktan alinan 1s1 girisi, egzoz
isleminin yerini de sabit basingta ¢evreye 1s1 atilmasi alir [10]. Kapali ¢evrim

yapisi Sekil 1.4°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Acik ¢cevrim gaz tiirbini [10]
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Sekil 1.4. Kapali ¢evrim gaz tiirbini [10]



Brayton ¢evrimi temel olarak 4 bolgede incelenmektedir. 1-2 bolgesinde
diisiik basinca sahip olan hava kompresore alinarak basinci artirilmaktadir. Bu
bolgede sikistirma izantropik olarak gerceklesmektedir. 2-3 bolgesinde bir dnceki
bolgede basinci artirilmis hava yanma odasina alinarak sabit basingta yakitla
yanmaktadir. Bu durum, tersinir ve sabit basingta 1s1 girisi olarak da adlandirilir.
Tersinirlik kavrami, sistem ve c¢evresinin belirli bir hal degisiminden sonra
baslangi¢ kosullarina geri donebilmesi olarak tanimlanmaktadir. 3-4 bolgesinde
gazlar tiirbin iizerinde genleserek yararl is iiretirler. Bu olay da izantropik olarak
gerceklesmektedir. Son bolge olan 4-1 bolgesinde ise egzoz gazlari disari atilir.
Bu durum da, tersinir ve sabit basingta 1s1 ¢ikisi olarak adlandirilmaktadir [11].
Sekil 1.5’de Brayton ¢evrimine ait basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari

goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 1.5. Brayton ¢evrimi diyagramlar (a) basing-hacim (b) sicaklik-entropi [12]

Brayton ¢evrimi, siirekli akish agik sistemde gerceklesmektedir. Siirekli
akish acik sistemlerde akigskan 6zellikleri kontrol hacmi igerisinde bir noktadan
diger noktaya farklilik gosterebilir ancak zamanla de§ismez. Kontrol hacmi
icerisinde yegin (kiitleye bagli olmayan) ve yaygin (kiitleye bagli) hicbir 6zellik
zamanla degigsmez. Debi ve enerji siirekli akigh sistemlerde sabittir. Siirekli akiglt
acik sistemin g¢evresiyle 1s1 ve is etkilesimleri de zamanla degismez ve bu nedenle
sistemin ¢evresiyle birim zamanda yaptigi 1s1 alig-verisi veya birim zamanda

yaptig1 is sabittir.



1.4. Gaz Tiirbinli Motorlarin Bilesenleri

1.4.1. Hava ahg

Havanin basincimi artiran ve hizim1 azaltan boliimdiir. Biitiin ugus
kosullarinda kompresdre uygun olan hava akisin1 saglar. Hava aliginda
stirtinmenin olmadig1 varsayilir ve g¢evreye 1s1 gegisi sifir olarak kabul edilir.
Bunun nedeni havanin sahip oldugu yiiksek hiz nedeniyle hava ile ¢cevre arasinda
1s1 aligverisinin olmasi icin yeterli zamanin olmamasidir. Is terimi ve potansiyel
enerji degisimi sifir olup kinetik enerji degisimi hiz degisimi nedeniyle sifirdan

farklidir [2, 10, 11].

1.4.2. Kompresor

Hava aligindan gelen havanin sikistirilarak basincinin yiikseltilmesinden
sorumludur. Ayrica ugaktaki pnomatik, motor sogutma ve buzlanmayi dnleme
gibi diger sistemlere de hava saglamaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan
kompresorler santrifiij ve eksenel akisli olmak iizere iki ¢esittir. Rotor ve stator
adi verilen ikili yapilarin (kademe) bir araya gelmesinden olusur. Kompresor her
zaman rotor yapisi ile baslar. Hareketli rotor yapisinda havanin hizi ve dolayisiyla
enerjisi artirilir. Sabit stator de ise basici artar. Kompresordeki kinetik enerji,
potansiyel enerji degisimi ve cevreyle 1s1 aligverisi degerleri sifirdir. Is terimi ise
sifirdan farklidir. Kompresore, tiirbinle baglantili oldugu saft iizerinden gii¢

aktarimi yapilir ve kompresorde akiskan hava {izerine is yapilmaktadir [2, 10].

1.4.3. Difiizor

Kompresor ile yanma odasi arasindaki boliimdiir. Kompresérden cikan
havanin hizim diigiiriir ve yanma i¢in hazirlar. Bernoulli prensibine bagl olarak
havanin hiz1 diiserken basinci artar. Bu ylizden difiizér, motorda en yiiksek basing

degerinin gorildiigii bolimdiir [11].



1.4.4. Yanma odasi

Kompresorden gelen yiiksek basingli havanin yakit liilelerinden
puskiirtiilen yiiksek miktardaki yakitla karigtirilarak smirli hacimde minimum
basing kaybinin ve sisteme maksimum 1s1 geg¢isinin saglandigi, yanma olayimnin
gerceklestigi motor boliimiidiir. Piiskiirtiilen yakit miktar1 ayn1 zamanda tiirbin
giris sicakligini da belirlemektedir. Kompresorden gelen havanin bir kismi yanmis
hava ile karigarak tiirbin malzemesinin yiiksek sicakliktan zarar gérmesini
engellemek icin, bir kism1 da yanma odas1 alev tiipii duvarinin sogutulmasinda
kullanilir. Yanma odasinda 1s1 aligverisi oldugu igin 1s1 gecisi degeri sifirdan

farklidir. Yanma odasinda is yapilmamaktadir [10, 11].

1.4.5. Tiirbin

Yanma odasindan gelen yiiksek sicakliktaki gazi diisiik bir basing ve
sicakliga genlestirilerek yakittan elde edilen 1sinin  mekanik enerjiye
doniistiiriildiigi  yer tlirbin  boliimiidiir. Kompresoriin, motordaki bazi
aksesuarlarin ve ayrica turboprop ve turbosaft motorlarda pervane ve rotorun
caligmasi i¢in gerekli giicii saglamaktadir. Yeterli miktarda tork iiretebilmek icin
birden fazla kademeli olarak kullanilirlar. Kademe sayis1 gazdan tretilecek giice,
tiirbin doniis hizina ve tiirbin ¢apina bagli olarak degismektedir. Her kademe bir
dizi hareketsiz liile kilavuz kanatcig1 ve bir dizi hareketli paleden olusur. Gazin
yanma islemi sonucunda tiirbinde karsilastigi ilk yer ilk kademede yer alan
hareketsiz liile kilavuz kanatc¢iklaridir. Yakinsak yapilarindan dolayr gazin ses
hizinda ivmelenmesine neden olurlar. Liilelerden gectikten sonra kademedeki
palelere carpma ile gazin enerjisi tlirbin tarafindan alinmakta ve tiirbin rotorunun
hizli bir sekilde donmesine neden olmaktadir. Tiirbin motorun en sicak
boliimiidiir. Buradaki sicakligin itki tizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Agiri
yiiksek sicaklik nedeniyle yipranma olmamasi igin, tiirbinde bulunan kanal
icerisinden sogutma amach olarak soguk hava gegirilir. Ayrica seramik kaplama
yontemi ile de malzemenin 1siya karsit direng 6zelligi artirilmaktadir. Boylece
sogutma havasina olan gereksinim ortadan kalkmaktadir. Tiirbin yapilar1 (saft

say1s1) motor tipine gore farklilik gostermektedir. Baz1 motorlarda yiiksek basing



ve diigiik basing kompresorlerinin calistirilmasinda ayri saftlar kullanilmaktadir.
Tiirbinlerde iyi yaliim yapildig: i¢in genelde 1s1 gecisi ihmal edilir ve sifir kabul
edilir. Potansiyel ve kinetik enerji degisimi de ¢ok kii¢iik oldugu i¢in yine ihmal
edilip, sifir olarak alinmaktadir. Bununla beraber tiirbinde gii¢ liretimi oldugu i¢in

is sifirdan farkli degerdedir [2, 10, 11].

1.4.6. Liile (Nozul)

Egzoz gazlarinin hiz ve sicakliklarini kontrol ederler. Sicak gazlarin
enerjisinden maksimum itki saglanir. Bu noktada liile ¢ikisinin kesit alan1 6nem
tagimaktadir. Alan ¢ok biiylikse motor maksimum tepki iiretemeyecek, ¢cok kiigiik
oldugunda ise tam gii¢ kullanildiginda egzoz ¢ikis sicaklig asir1 yiiksek degerlere
yiikselecegi i¢cin motora hasar verecektir. Liilede ¢evreyle 1s1 aligverisi varsa da
cok azdir ve gazin yiliksek hizi ve 1s1 aligverisi i¢in zaman olmamasi nedeniyle
sifir olarak kabul edilir. Is terimi ve potansiyel enerji degisimi de sifir olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte hiz degisimine bagl olarak Kinetik enerjideki
degisim sifirdan farklidir 10, 11].

1.5. Gaz Tiirbinli Motorlarim Siniflandirilmasi

Havacilikta kullanilan 5 temel tip gaz tiirbinli motor vardir:
1-Ramijetler
2-Pulsejetler
3-Turbojetler
4-Turbofanlar

5-Turboproplar-Turbosaftlar

1.5.1. Ramjetler

Ramjet motorlarin  igerisinde kompresér ve tiirtbin  iiniteleri
bulunmamaktadir. Hava alig1, yanma alan1 ve liile yapisindan olusmaktadir. Yap1
itibariyle 6nce genisleyen sonra daralan bir mimariye sahiptirler. Bu yapiya gore,

daralan alanda hava akisi yavaglatilip basing artirilmakta, daha sonra da sabit



basing altinda gazin Tlzerine yakit enjekte edilerek yanma iglemi
gergeklestirilmekte, son olarak da daralan yapi icerisinde gazin basinci
distiriilerek yiiksek hizda disar1 atimi saglanmaktadir. Bu tip motorlar i¢in ilk
hareket ve diisiik hizlarda ¢alisma durumu s6z konusu degildir. Bu yiizden ilk
hareketin ve istenen ¢alisma hizinin bagka bir yolla saglanmasi gerekmektedir.
Hava aligina gelen havanin yiiksek hizlarda olmasi basinci artiracagi i¢in bu tip
motorlar ses tistii hizlarda daha etkin ¢alismaktadir. Ancak, yanma olayi ses iistii
hiza gére daha yavas gerceklestigi icin hava aligina gelen hava yavaslatildigi
zaman, sicaklik ve basmcin limit degerlere yaklagmasi veya agmasi, yanma
olayinin meydana geldigi alanda deformasyon, yanma veriminde diisiis gibi
durumlarla karsilasilmaktadir. Bu durumu agmak amaciyla Scramjet (supersonic
combustion ramjet) ad1 verilen yeni motor tipi gelistirilmistir [6, 9, 10]. Ornek bir

ramjet motor yapist Sekil 1.6’da goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Ramjet motor yapisi [6]

1.5.2. Pulsejetler

Pulsejet motorlarda da kompresor ve tiirbin {initesi bulunmamaktadir.
Motora alinan hava, motor igerisinde ilerlerken motorun 6n tarafinda basing artisi
meydana getirir ve 6zel valf sistemindeki yay yiiklii hava valflerinin a¢ilmasina
neden olur. Bu valfler vasitasiyla iceri alinan hava, yakitla karistirilarak yanma
olayin1 meydana getirir. Bu motor tipinde yanma, siirekli olmak yerine kesikli
sekilde olur. Hava yakit karisiminin basinci artarak hava valflerini kapatir. Daha

sonra sicak gazlar genleserek itki kuvveti meydana getirir ve ¢ikis liilesi



vasitasiyla disar1 atilir. Basing diismesine bagli olarak valfler tekrar agilir ve

motora taze hava girisi saglanir. Cevrim bu sekilde devam eder [9, 10].

1.5.3. Turbojetler

[k gaz tiirbinli motorlardir. Diger gaz tiirbinli motorlar turbojet motor
yapist lzerinden tiiretilmistir. Gaz jeneratorii yapisina hava aligt ve liile
boliimlerinin eklenmesinden olusur. Tepkinin tiimiiniin egzozdan atilan gazdan
elde edildigi motor tipidir. Calisma prensibi tipik gaz tlirbinli motor ¢alisma
prensibine dayanmaktadir. Motordan alinan havanin kompresorde basincinin
yiikseltilmesi, daha sonra yanma odasinda sabit basing altinda yakitla yanmasi ve
son olarak tiirbinden genleserek gecip lilleden yiiksek hizda atilmasi sonucu itki
elde edilir. Ayrica tiirbinde genlesen gaz kompresor icin gerekli olan giiciin de
tretilmesini  saglar. Turbojet motorlar yiikksek hizda ugarlar ancak bu tip
motorlarda yakit sarfiyat1 ve giiriiltii yiiksektir [2, 6, 10]. Ornek bir ¢ift safth
turbojet motor yapis1 Sekil 1.7°de goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Turbojet motor yapisi [6]

1.5.4. Turbofanlar

Gaz jeneratorii yapisina hava aligi, fan ve lille ilavesi yapilarak
olusturulan motor tipidir. Fan kismi bir ya da birka¢ kademeden olusabilir

Turboprop ve turbojet motorlarin avantajlarin1 tasimaktadir. Turboprop motora
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benzer olmasina ragmen, turbofan motorun faninin hava alig1 govdesi igerisinde
yer almasi ve fanin dogrudan tiirbin tarafindan siiriilmesi (turboprop motorda safta
bagl devir diisiirlicii dislilerin pervaneyi siirmesi) gibi nedenlerle ayrilmaktadir.
Turbojet motorlara gore daha ¢ok itki liretir ve daha agirdir. Calisma prensibi
olarak turbojet motora benzer ancak Oniine yerlestirilen fan sayesinde turbofan
motorda olusan itki kuvveti turbojet motora oranla daha fazla olmaktadir. Bu tip
motorlarda hava akis1 iki sekilde incelenmektedir. Birincil hava akisi tipik bir
turbojet motorda iiretilen itki liretimi yonteminin aynisini kullanmaktadir. Burada
iiretilen gaz enerjisi ayrica, fan1 ve kompresorii dondiirmek igin kullanilir. Tkincil
hava akisi ise fandan gecip motorun icine girmeden egzozdan atilir. Toplam itki
kuvveti bu iki akisin egzozdan karisarak veya ayri1 ayri olarak atilmasiyla elde
edilmektedir. itkinin biiyiik bir boliimii (%75-80) by-pass havasi olarak da
adlandirilan ikincil hava akisindan saglanmaktadir. Ayrica bu hava akist motorda
belli bolgelerin sogutulmasi icin de kullanilmaktadir. Birincil hava akisinda az
hava kiitlesi i¢in yiiksek hiz elde edilirken, ikincil hava akiginda ¢ok hava kiitlesi
icin diisiik hiz mevcuttur. Yakit sarfiyat1 ve giiriiltii turbojetlere oranla diisiik, itki
kuvveti ise yiiksektir. Giiniimiiz modern ugaklarinda siklikla kullanilmaktadir [2,

6, 9, 10]. Ornek bir turbofan motoru Sekil 1.8°de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Turbofan motor yapisi [6]
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1.5.5. Turboproplar-Turbosaftlar

Turboprop motorlar, gaz jeneratoriiniin pervaneyi siirdiigii motor tipidir.
Propjet olarak da isimlendirilmektedirler. Turbojet motorlar diisiik hizlarda
verimli olmadiklar1 i¢in yiiksek hizin gerekmedigi, kisa mesafeli uguslarda
performans avantaji nedeniyle turboprop motorlar kullanilmaktadir. Bu tip
motorlarda, itkinin ¢ok 6nemli bir boliimili pervaneden saglanmaktadir. Ayrica
egzozdan cikan gazlarin da itki kuvvetine katkisi olmaktadir. Pervane, devir
diisiiriicii disliler yardimiyla baz1 motorlarda dogrudan dogruya kompresor tiirbini
saftina, digerlerinde ise kompresor tlirbininden sonra akig yolu {izerinde
kompresorle baglantis1 olmayan serbest gii¢ tiirbinine baglanmaktadir. Bu
motorlarin 6zgiil yakit tiikketimi diger gaz tiirbinli motorlara oranla daha iyidir.
Daha ¢ok kiigiik ucaklarda kullanilmaktadir. Helikopterde kullanilan
versiyonlarma da “Turbosaft Motor” ad1 verilmektedir [2, 6, 11, 13]. Ornek bir

turboprop motor modeli Sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9. Turboprop motor yapisi [6]

1.6. Gaz Tiirbinli Motorlarin Performans Parametreleri

Gaz tiirbinli motorlarin tasariminda kullanilan performans parametreleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir [14]:
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1.6.1. Termal verim

Motordan alinan net igin motora saglanan yakitin yanmasi sonucu elde

edilen 1s1l enerjiye oranidir.

W
n, =—o (1.1)

1.6.2. itki verimi

Motor giiciiniin ugagi itmede ne kadar verimli kullanildiginin 6l¢iistidiir.

Ugak giiciiniin (itki x ugak hizi) motordan alinan giice oranidir.

(1.2)

1.6.3. Toplam verim

Termal verimin ve itki veriminin garpmmidir. Itki sisteminin toplam

verimini temsil eder.

Mo =Mt *p (1.3)

1.6.4. Ozgiil itkKi

Motorun tirettigi itkinin motordan gegen kiitle debisine (cogunlugu hava

oldugu i¢in yakit debisi ihmal edilebilir) oranidir.

st F (1.4)
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1.6.5. Ozgiil itki yakit sarfiyati

Birim itki i¢in harcanan yakitin miktaridir.

m
TSFC = ?f (15)
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2. UCAK MOTORU KONTROLU

2.1. Tarihce

Havacilikta kullanilan motorlarda goriilen ilk kontrol sistemi Ornegi
mekanik yapidan olugmaktaydi. Santrifiij akisli kompresore sahip ilk jet
motorlarinda yakit kontrolii yakit pompasi, emniyet valfi, kisma valfinden olusan
mekanik bir yonetim yapisinin birarada kullanilmasi ile saglanmaktaydi. Emniyet
valfi basin¢ kompanzasyonu uygun bir koriikk yapist yardimi ile yapilmakta ve
boylece tim gaz kolu pozisyonlari esnek sekilde ayarlanabilmekteydi. Gaz
tiirbinli motor kontrol sistemlerinin ilk 6rneklerinde ise mekanik yap1 yerini hidro-
mekanik yapiya birakmistir [1].

Bilgisayar ve malzeme teknolojisindeki gelismelerle; ireticilerin
maliyeti, motor agirhigini ve yakit tiiketimini azaltma c¢abalarinin birlesmesi,
zaman igerisinde uc¢ak motorlarin1 otomatik olarak kontrol edilebilir hale
getirmistir [15]. Gaz tlirbinli motor teknolojisinde meydana gelen gelismeler ise
basing orant ve tiirbin giris sicakligi gibi motor parametreleri {lizerinde ciddi
degisikliklerin yapilmasina neden olmus, aksiyal akigli kompresér ve ardyanma
gibi yeniliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu gelismeler ve degismeler
kontrol sistemlerini de daha karmasik hale getirmistir [1].

1930’lu yillarin sonu ve 1940’11 yillarin basinda jet motorlarinin
kullanima baslanmasi ile denetleyici tasarim c¢alismalarinda artis goriilmeye
baslanmugtir. Tarihsel gelisim agisindan ele alinacak olursa ugak motoru kontrol

teknolojisi 4 zaman araliginda incelenmektedir [3, 16]:

2.1.1. Baslangi¢ donemi

Bu donemde motor kontrolinde kullanilan tim elemanlar mekanik

yapidadir. Bu elemanlar 3 kategoride simiflandirilabilir [3, 17]:

e Disli takimlari
e Mekanik baglayicilar

e Kamlar
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Bu elemanlar en iyi sonucu elde etmek amaciyla tek tek veya gesitli
kombinasyonlar halinde kullanilmistir. Kontrol kurallar1 agisindan yapilan
incelemelerde ise denetleyici tasarimlarinin frekans tanim bolgesi iizerinde Bode
diyagramlar1 kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Yiiksek irtifalardaki kontrol
sistemi performansinin gelistirilmesi i¢in, zaman diizlemi tasarim yontemlerinden
basamak cevabi yontemi ve kok yeregrisi yontemleri de tercih edilmistir. 1948
yilinda, GE (General Electric) firmasi tarafindan, hidromekanik yakit kontrol
initesine ve ardyanma i¢in elektronik yakit kontrol iinitesine sahip olan diinyadaki
ilk ardyanmali turbojet motoru J47 test edilmis ancak elektronik kontrol {initesinin
motorun sert ¢aligma kosullarindan etkilenmesi sebebiyle deneme basarisizlikla
sonuclanmistir. Bu donemde motorun modellenmesi sirasinda 6zellikle motorun
kararli durum performansi tizerinde durulmustur. Performans analizleri, rig testleri
sirasinda motor bilesenleri i¢in elde edilen performans haritalari ile yapilmistir.
Sabit kabul edilen 6zgiil 1s1 gaz 6zellikleri yardimiyla her bir motor bileseni igin
termodinamik hesaplar yapilmigtir. Motorun her bir ¢alisma noktasi igin
parametre degerlerinin hesaplanmasi ¢ok uzun ve zahmetli bir siire¢ oldugu i¢in
parametreler diizeltilmis degerleri ile ifade edilmistir. Diizeltilmis degerlerin
hesaplanmas1 standart bir giin i¢in parametre degerlerinin deniz seviyesine
indirgenmesi ile bulunmaktadir. Bu sayede, tiim ¢alisma zarfi i¢indeki motor
performansi, ¢aligma noktalarinin azaltilmasi yontemi ile tahmin edilmistir [3, 4].
Motorun dinamik olarak analizinde sadece saft dinamigi {izerinde durulmus ve
motorun neredeyse durgun durumda oldugu varsayilmistir. Bu, tiirbin tarafindan
iiretilen gii¢ ile kompresor tarafindan g¢ekilen giic arasinda dengesizlik oldugu

anlamina gelmektedir.

2.1.2. Gelisme donemi

Bu dénemde motor kontrolii hesaplamalarinda kullanilan tiim elemanlar
hidromekanik yapidadir. Hidromekanik sistemler, bu donem i¢in hesaplama ve
eylemsel anlamda kuvvetli, hizli cevap veren yapilardir [3, 17].

1951 yilinda, Pratt and Whitney firmasina ait diinyanin ilk cift safth
motoru olan J57 jet motoru YF-100 isimli ugakta sesiistii hiza ulasarak test edildi.

J57’nin yakit kontrol sistemi ve ardyanma yakit kontrolii hidromekanik yapidaydi
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ve ayrica farkli olarak buzlanmay1 6nleyici ve atesleme i¢in kontrol sistemlerine
sahipti. Bu donem igerisinde motor tasarim teknolojisindeki gelismeler, yiiksek
sikistirma giictine sahip kompresorler ve yiiksek by-pass oranina sahip turbofan
motor tasarimlar1 seklinde siralanabilir. Bununla beraber mevcut kontrol
teknolojisinde meydana gelen gelismeler sayesinde kompresor stator kontrolii,
hava alig1 ve liile kontrolii gibi degisken geometri kontrolii de bu donem
icerisinde gerceklestirilen c¢alismalar arasindadir. 1969 senesi itibariyle, GE
firmasina ait J79 ve F101, Pratt and Whitney firmasina ait TF30 ve F100 gibi ¢ok
Iyi bilinen motorlarin uzun siiredir kullanilan, giivenilir motorlar olduklari
gozlemlenmistir. F100 motoru UFC adi verilen hidromekanik yapida bir kontrol
tinitesine sahiptir. Yaklasik 6000 parcadan olusan UFC kendi donemi i¢inde en
karmasik yapidaki motor kontrol tinitesidir.

Gelisme donemi boyunca, motor kontrol sistemleri tasariminda oncelikli
olarak klasik kontrol teorisi kullanilmigtir. Bu yontem, iireticiler tarafindan da
takip edilmistir. Bu donem igerisinde yapilan denetleyici ¢alismalarinin temeli,
coklu kontrol dongiilerinin tasariminda, herhangi bir dongiiniin tasarimi sirasinda
diger dongilerin kararli durumda veya neredeyse kararli durumda oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Donem igerisinde modern kontrol yontemleri ile
ilgili galigmalar yapilmaya baglamis olsa da bu ¢aligmalar ¢ok verimli olmamustir.

Gelisme doneminde motor modelleme kisminda yapilan caligmalara
bakilacak olursa ilk bilgisayar tabanli, bilesen seviyesinde kararli durum
performans modelinin turbojet motor i¢in sabit 6zgiil 1s1 degerleri ile 1950’lerin
baslarinda olusturuldugu goriilmektedir. Daha sonra bu model farkli bilesenler
icin farkli 6zgiil 1s1 degerleri olacak sekilde giincellenmistir. Model 1950’lerin
sonlarina dogru turbofan motoru i¢in bir kez daha giincellenmistir. Gaz tiirbinli
motorlarin dinamik performans simiilasyonlar ile ilgili ilk basarili caligmalar ise
1950’1lerin basinda analog elektronik bilgisayarlar kullanilarak NASA Lewis’te
(Simdiki adi NASA John H. Glenn Arastirma Merkezi-Lewis Field (NASA
Glenn)) yapilmistir. Turbojet motorun step fonksiyon seklinde tanimlanmis yakit
girdisine karst verdigi cevap simiile edilmistir ve sonucglar deneylerle
onaylanmistir [3, 18]. Bununla beraber, daha etkin bir kararli durum performans

hesaplamasint yapan bagka bir niimerik ¢oziim teknigi de 1960’11 yillarin
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ortasinda Air Force Aero Propulsion Laboratory (Havacilik Itki Giicii
Laboratuvari)’nda  gelistirilmistir.  Gelistirilen bu teknik Newton-Raphson
metodunu kullanarak dogrusal olmayan denklemlerin ¢6zlimiinii haftalarca
ugragsmak yerine birka¢ giine indirgeyerek hesaplamaktadir [3, 19]. Motorun
dinamik performansinin simiile edilebilmesi iginse motor modeline ek olarak
kontrol sistemi modeline ihtiya¢ vardir. 1960’larin ortasinda motorun dinamik
performans analizinin % 90’1 analog veya sayisal bilgisayar simiilasyonlar ile

kalan % 10’u ise elde hesaplanmaktaydi.

2.1.3. Elektronik Donemi

Motor ve motor kontrol sistemlerinde meydana gelen gelismeler, sahip
oldugu yiiksek giivenilirlik ve ihtiyaglara cevap verebilme kapasitesine ragmen
genis, agir ve pahali tinitelerden olusmasi nedeniyle geleneksel hidromekanik
yakit kontrol sistemi yapisinin pratikteki kullanimini giiclestirmeye baslamistir.
1970’lerin basinda kullanilmaya baglayan analog ve sayisal ECU tasarimlari,
motora yiiksek derecede yonetimci ve ayarlayict fonksiyonlar saglamaktaydi.
Yonetim fonksiyonu o6ncelikli olarak motorun tiim ¢alisma zarfi boyunca
calisacagt hiz ve sicaklik degerlerini hesaplamaktaydi. Kritik olmayan bazi
kontrol degiskenleri igin de ayrik kontrol islevi mevcuttu. ECU, motorun tim
calisma zarfinda, motor baslatma noktasindan motor kapanma noktasina kadar gaz
koluna bagl olarak itkiyi (giicii) kontrol ettiginde tam otorite bir kontrol iinitesi
olarak adlandirihir. Tam otorite kontrol {initesinin, ilk tipteki yodnetimci
ECU’lardan ayrildig1 nokta, tam otorite kontroliin, giice dayali fonksiyonlarin (bu
fonksiyonlar sivil sertifika veya askeri standartlara dayali olmak zorundadir)
hepsini yedek sistem modu haricinde yonetmek zorunda olusudur. Eger motor
sertifikasyonu elektronik kontrole dayali olarak alinmadiysa ve sadece
operasyonel verimin artirilmasi amaciyla elektronik kontrol motor kontrol
tinitesine sonradan dahil edildiyse bu tip kontrol yonetimci kontrole drnektir [3,
20]. Ik tam otorite ECU 1972 yilinda Garrett/Air Research’de (su anda
Honeywell’in bir boliimii) TFE731 motorunda kullanilmistir [3, 21]. Bu motora
ait ECU, tek kanalli analog kontrole sahipti. Herhangi bir ariza durumunda,

elektronik kontrol {initesi geleneksel yontem olan yedek hidromekanik yakit
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kontrol {iinitesine gegmekte ve yakit maksimum-minimum degerler arasinda

derecelendirilerek ayarlanmaktaydi. F100 motorunda kullanilan DEEC ise ugusta
denenmis olan ilk FADEC tir.

Elektronik kontrol yapisinin kullanilmaya baglanmasiyla:

Daha giivenli ugus operasyonlarinin gergeklestirilmesi saglanmustir;
Gli¢ yonetimi eskiye gore daha esnek bir hal almistir; 6zellikle askeri
ucaklarda pilotlarin is yiikii oldukga azalmistir;

Maksimum gii¢ i¢in elde edilebilecek maksimum itki saglanmistir;
Motor giic ayarlari, yakit akisi, motor c¢alisma noktast limitleri
otomatik olarak ayarlanmaya baslanmistir;

Ani hizlanmalarda bleed valf yapilari sayesinde surge ihtimali ortadan
kalkmuistir;

Arizalar arasindaki ortalama siire uzamistir;

Ariza siirecinde malzeme degisiminde kolaylik saglanmistir; bu
durum ayrica analog kontrolden sayisal kontrole gecisi tetikleyen
etkenlerden biri olmustur;

Kontrol yazilimi karmasik hesaplamalar1 yapabildigi i¢in esnek
sekilde  calistirnlabilme ve  diziisti  bilgisayar  yardimiyla
giincellenebilme kolayligi saglamistir;

Ayni1 kontrol gorevini iistlenen yapilarla karsilagtirildiginda boyut ve
bliytikliikte tasarruf saglanmistir;

Kontrol sistemi ile ilgili bir bilesen degisimi olduktan sonra motora
tekrar ayar yapma gereksinimi ortadan kalkmuistir;

Ugakta yeralan diger sistemler ile uyumlu ¢alisabilmektedir;

Motor verileri kayit altinda tutulabilmektedir;

Bakimda kolaylik saglanmig ve elektronik iinitelerin gelisimine bagl

olarak ariza teshis becerisi gelismistir.

Bu dénem boyunca, gaz tiirbinli motor kontrol sistemi tasariminda, ¢ok

degiskenli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ile ilgili bircok 6nemli girisimde

bulunulmustur. Ancak iretilen biitiin motorlarin denetleyici tasarimlarinda yine

tek girig-¢cikis yontemli ayr1 ayr1 dongiiler kullanilmistir. Cok degiskenli kontrol

tasarim yoOntemleri iizerinde 6nemli gelismeler olmus, frekans ve zaman tanim
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bolgesi metotlart yaygin olarak ¢alisilmistir. Cok degiskenli frekans tanim bolgesi
yontemleri, INA [3, 22, 23] yonteminin gaz tiirbinli motora uygulanmasi ile 6n
planda olmustur. Daha sonra, INA uygulamalar1 ve CL metotlar1 u¢cak motoru
tizerinde calisilmistir [3, 24]. Ancak hesaplamalarda karsilasilan zorluklar
nedeniyle, ¢ok degiskenli frekans diizlemi tasarim metotlart zaman diizlemi
metotlar1 gibi alana yeterince adapte olamamustir.

Cok degiskenli zaman diizlemi tasarim metotlar1 alaninda, United
Aircraft Research Laboratories (simdiki ismi United Technologies Research
Center- Birlesik Teknolojiler Arastirma Merkezi), 1970’lerin basinda, modern
denetleyici tasarim metotlarindan LQR tasarimini ugak motoruna uygulayan ilk
kurumdur [3, 25]. U.S. Air Force Wright Aeronautical Laboratories (AFWAL,
simdiki ismiyle Air Force Research Laboratory) 1973 yilinda J85 tipi motora ¢ok
degiskenli denetleyici tasarim metotlar1 uygulamaya baslamistir [3, 26]. AFWAL
ve NASA Glenn 1975’den 1978’¢ kadar “Cok Degiskenli Kontrol Sentezi”
programina birlikte sponsor olmuslardir. Program kapsaminda, bir dizi LQR
gelistirilmis, bunlar1 basit bir gecis mantigi ve birgok ¢alisma limiti ile birbirine
baglamigtir. Boylece etkin genis alan-gecis kontrolleri yapmay1 hedeflemistir.
Denetleyici tasarimi [3, 27] NASA’nin hibrit simiilasyon merkezinde genis ¢apta
yapilan c¢alismalar sonucunda dogrulanmistir [3, 28] ve NASA’nin irtifa test
merkezlerinde F100 motoru tizerinde basarili testler gerg¢eklestirilmistir [3, 29].

Izleyen zamanlarda, ¢ok degiskenli kontrol teknolojisi, karmasik ve
biitiinlesmis problemler ile karsilasmistir. Bu problemlerden biri, birbirine entegre
edilmis ucus ve itki kontrolii ile ilgilidir. Bu biitiinlesme, pilot yiikiini
hafifletmekte ve ugagmm manevra kabiliyetini de gelistirmektedir. 1980’lerin
ortalarinda, AFWAL, “Entegre Kontrol Sistemleri Igin Tasarim Metotlar1”
programina farkli denetleyici tasarim yontemleri {izerinde ¢aligmak igin sponsor
olmustur [3, 30, 31]. Bu programin amact ugus kontrolii ve itki kontroliinii
biitiinlesmis bir sistem igerisinde birlestirmek ve bu biitiinlesmis sistem ig¢in
kontrol kurallar tasarlamakti [3, 32]. Bununla beraber yontem asagidaki engellere
sahipti:

e Ucak ve motor flireticilerinin geleneksel olarak kontrol sistemlerini

ayr1 ayri tasarlayip birbirine entegre etmeleri,
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e Bu iki sistemin tasarimcilar arasindaki iptidai, kapali koordinasyon ve
yardimlagmanin tasarim ve c¢alisma siirecini uzatmasi ve maliyeti
artirmasi.

1970’lerin baslarinda, jet motorlarina ait kararli hal ve gegis hali
performans simiilasyonlart motor ve kontrol sistemi tasarimlarinda rutin olarak
kullanilmaya baglamistir. Ayrica buna bagl olarak, motor test kalitesi artmis, test
gereksinimlerini azaltmistir. Motor performansinin daha iyi anlasilmasini
saglamistir [3, 33].

Bu siire¢ icerisinde, gercek zamanli ve donanimli simiilasyon
kabiliyetleri ile bir adim 6teye gidilmistir. 1980’lerin baslarinda, NASA Glenn
gercek zamanli sayisal bir motor simiilatorii yapmak igin ¢aligmalar baslatmigtir.
1980’lerin ortalarinda NASA Glenn ve NASA Ames Research Center (NASA
Ames)’in ortak arastirma programi, entegre ucgus ve itki kontrolleri i¢in teknoloji
gelistirmek ve onaylamak icin bir ¢alisma yapmistir. Bu programin esas elemani,
entegre ucak ve itki sistemlerinin gergek zamanli similatoridir [3, 34].
Gelistirilen bu entegre kontrol programlar1 ve simiilasyon kabiliyetleri bugiinkii
misterek taarruz ucaklarinin itki kontrol sistemi teknolojilerine temel

olusturmustur.

2.1.4. Entegrasyon donemi

Bu donemde, c¢ift kanalli FADEC jet motorlar: i¢in standart kontrol
{initesi haline gelmistir. ilk ¢ikan FADEC’lerle karsilastirildiginda  yeni
jenerasyon FADEC’lerin daha fazla test fonksiyonuna sahip oldugu, motor
performansinin  gelistirilmesi ve ariza teshis sisteminin giiclendirilmesi igin
sisteme belirli tipteki motor modellerinin entegre edilmis oldugu; mikroislemci
hiz1 ve bellek kapasitesi artirildigi i¢cin daha hafif, gelismis ve kiigiik yapida
olduklar1 goriilmektedir. Yine bu donemde, elektriksel eyleyici sistemleri daha
genis bir kullanim alani bulmustur. Motorlarda, step motorlarin yaninda,
elektromekanik eyleyiciler kullanilmaya baglanmistir. Motor saglik y&netimi
kabiliyetlerinin iyilestirilmesi i¢in yeni sensdrler (6zellikle ariza teshisine yonelik)

test edilmistir.

21



Gelisen itki sistemleri bu donem igerisinde model-tabanli kontrol {izerine
dikkat cekmektedir [3, 35]. Bu gelismeler, ayn1 zamanda c¢ok degiskenli
denetleyici tasarimi metodolojisinin laboratuardan {iretim hattina tasinmasina
arac1 olmustur. Yaklasik 30 yil 6nce ucak motorlari i¢in yapilan ¢ok degiskenli
kontrol uygulamalar1 F135 motoru ile tekrar giindeme gelmistir. Tasarim F135’e

ait FADEC’de denenmis ve 2000 yilinda ugus testi yapilmistir.

2.2. Ugak Yakat Sistemi

Ugak yakit sistemi, birincil yakit sistemi ve ikincil yakit sistemi olmak
izere iki baslik altinda incelenmektedir. Birincil yakit sistemi, ugaklarda yakiti
depolamaktan sorumlu olan yakit tanklarmi kapsamaktadir. Ikincil yakit sistemi
ise yakitin yakit tankindan ¢ikmasiyla yanma odasindaki yakit liilelerine
gelmesine kadar gecmis oldugu hattin tamamini kapsamaktadir. Motor i¢in tiim
caligma noktalarinda gerekli olan yakit miktarinin dagitimi, kontroli, giivenligi ile
beraber ayrica dagitim hatti lizerindeki yakitin buharlagmasini saglamak amaciya
basin¢landirma, buz olusumunu 6nlemek amaciyla 1sitma gibi islemler de ikincil
yakit sisteminin gorev tanimlar1 arasinda yeralmaktadir [2, 11]. Sekil 2.1°de ugak

yakit sistemi genel yapisi ve elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ugak yakit sistemi genel yapisi [2]
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Yakiat akisi, yakitin sirastyla tank iizerinde bulunan iletme pompasi (boost
pump) vasitastyla pompalanmasi ve daha sonra diisiik basing valfinden (LP
Valve) gecmesiyle baglar. Diisiik basing valfi tanktan gelen diisiik basingtaki
yakit1 diisiik basing yakit pompasi (LP pump) vasitasiyla daha yiiksek bir basingta
(175 psi~ 12 bar) aksesuar disli kutularma iletir. Pompa ¢ikisinda basinci artan
yakit daha sonra yag sogutucu (Oil cooler) bilesene gecer. Yag sogutucu bilesen,
motor yaglama sisteminde kullanilacak olan yagin sogutulmasinda ve yakitin
suyun donma noktasi iizerine 1sitilarak yakit filtresinde (fuel filter) buz
parcaciklari olusumuna bagli tikanmanin 6nlenmesinde kullanilir. Yag sogutucu
elemandan ¢ikan yakit yiiksek basing yakit pompasima (HP pump) gelir. Burada
yanma odasina gidecek yakitin diizglin buharlagmasini saglamak amaciyla gelen
yakitin basinci artirilir. Basing degeri yaklasik olarak 900 psi ~ 61 bara kadar
¢ikarilir. Herhangi bir nedenle basing degeri 1250 psi ~ 85 bar1 asacak olursa,
yiiksek basing yakit pompasinin {izerinde bulunan basing emniyet valfi (Pressure
relief valve) yakitin bir kismini yiiksek basing pompasinin girisine verir. Yiiksek
basing pompasindan sonra yakit FCU’ya (yakit kontrol iinitesi) aktarilir. FCU’da
yanma odasina gonderilecek olan yakit miktar1 hesaplanir. Yakit akisinin
devamina ve kesilmesi islemine bu tinitede karar verilir. Buradaki yiiksek basingli
yakitin bir kismi kontrol {initesinde yeralan diger elemanlarin ¢alistirilmasi i¢in
kullanilir. FCU’dan ¢ikan yakit akis ileticisi’ne (Transmitter) yonlenir. Iletici
vasitasiyla yanma odasina gidecek gergek yakit miktar1 gonderilir. Gergek yakit
degeri ayn1 zamanda motor kontrol iinitesine de sinyal olarak goénderilir. Yakit
fazlasi ise bir by-pass hatti ile diisiik basing pompasinin ¢ikisina gonderilir. Diisiik
basing yakit pompasi ve yakit ileticisi arasinda yeralan bu bolim dagitim
boliimiidiir ve genelde motor iizerinde aksesuar digli kutusu bolgesinde yeralir.
Yakat ileticiden sonra 6nce yakit manifolduna daha sonra da yakat liilelerine gider.

Yakat litleleri yakit1 pargacik halindeki zerreciklere dontistiiriir [2, 11].
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2.3. Tam Otorite Sayisal Motor Kontrolii

Malzeme biliminin, iretim tekniklerinin, sayisal ve elektronik
teknolojisinin gelisimi Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sisteminin ortaya
¢ikmasinda etkili olmus, buna bagli olarak kiiciik, hafif, daha verimli ¢aligsan, daha
cok itkiyi uygun ve giivenli bir bi¢imde iireten motor tasarimi ¢alismalarini da
hizlandirmstir.

Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sistemi, ugagin diger alt sistemleriyle
birlikte calisarak uygun motor performansi i¢in kararli hal ve gecis halinde tam
otorite olarak motor kontrolii saglayan bir birimdir.

Bu kontrolleri yaparken temelde ayarladigi parametreler yakit debisi,
hava debisi ve gaz debisidir. Bu ii¢ parametre {izerinden yapilan kontrol
neticesinde motor hizinin, sicakliginin ve basincinin limit degerleri asmasi
engellenmekte olup; motorun tiim ugus zarfi boyunca giivenli ve istenen sekilde
calismasi saglanmaktadir [1].

Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sistemi kapali dongii kontrol yapisi
kullanmakta ve cesitli algilayicilar tarafindan algilanan sicaklik, basing, doniis
hiz1 vb. bilgileri geri besleme seklinde almaktadir. HMU’da bulunan ilave servo
valf ve tork motorlar sayesinde VBV, VSV araciligiyla kompresoérdeki hava
akisini;, HPTCC, LPTCC aracilifiyla da tiirbin ¢eperi ve paleler arasindaki
boslugu kontrol etmektedir [2, 11].

Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sisteminin gorevleri yakit debisi
kontrolii, gii¢ yonetimi (optimum itki kontrolii), ters itki kontrold, tiirbin bosluk
kontrolii, degisken geometri kontrolii, kompresor hava debisi kontrolii, asir1 hiz-
sicaklik-basing kontrolii, motoru calistirma, atesleme ve kapatma seklinde

Ozetlenebilir [2, 11].

2.3.1. Tam otorite sayisal motor kontrol sisteminde bulunan iiniteler ve

elemanlar

Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sistemi temel olarak iki ana
boliimden olugmaktadir. Bunlardan birincisi Boeing firmasina ait ucaklarda EEC,

Airbus ucaklarinda ise ECU olarak adlandirilan ana bilgisayar bdoliimiidiir.
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ECU’lar motor tanima ozellikleri sayesinde konnektor baglantisindan hangi tip
motora takildigr bilgisini alirlar. Boylece aynit motorun tiim versiyonlarinda ayar
gerektirmeden kullanilabilirler. Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sisteminin
ikinci bolimi ise HMU’dur. Bazi motorlarda, FMU olarak da adlandirilmaktadir.
HMU vyakit akig fiinitesidir ve motoru kontrol etme yetkisi yoktur. Sadece
ECU’dan gelen sinyallere gore yakit akis valfini kumanda etmektedir. FMU’lar
ucaktan sokiilmesi veya ucaga takilmasi durumunda ayar gercktirmezler. Bu iKi
boliim haricinde Tam Otorite Sayisal Motor Kontrol sisteminde bir¢ok algilayici
yapist ve sistemin baglantili oldugu birgok alt sistem yapis1t mevcuttur [2, 11, 36-

39]. ECU yapisinin motor tizerindeki yeri Sekil 2.2°de goriillmektedir.

ECU

Sekil 2.2. ECU’nun motor iizerindeki yeri [2]

ECU gii¢c kaynagi olarak motor iizerindeki PMA yapisim1 veya ugak
tizerinden saglanan elektriksel giicii kullanmaktadir. Hangisinin kaynak olarak
kullanilacagina gaz kolu iizerinden karar verilir. ECU dogrudan altenatérden
aldigr giic ile tek basina ugaktan bagimsiz calisabilir. Genellikle motor ilk
calistirma oprasyonunda ugaktan giic almakta, belirli bir hiza erisildikten sonra
giic kaynag alternator olarak degistirilmektedir. Herhangi bir alternator arizasi
durumunda ugak gii¢ kaynagina gecis yapilmaktadir [2, 11, 36]. ECU giic
baglantilart Sekil 2.3’de gortilmektedir.
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A KANALL

$ARIT MIKNATISLI
ALTERNATOR

ECU

Sekil 2.3. ECU’nun gii¢ kaynaklar1 [2]

ECU, kanal A ve kanal B seklinde tasarlanmis iki ayr1 bilgisayardan
olusur. Her iki kanal da 6zdestir ve birbirinden bagimsiz ¢alismaktadir. Ayn1 anda
bilgisayarlardan sadece bir tanesi calismakta, digeri islem yapmakta ancak
bekleme modunda kalmaktadir. Kanallar vasitasiyla her kanalin kendi
sensorlerinden ve diger kanal sensorlerinden gelen bilgi kanal bilgisayarlarinda
ortak olarak degerlendirilir. Her iki bilgisayardaki veriler karsilagtirildiktan ve
dogrulugundan emin olunduktan sonra c¢alisma konumunda olan kanala ait
bilgisayar uygun kontrol sinyalini 6nce HMU’ya yollar ve HMU gelen sinyale
gore 1ilgili eyleyici/leri siirer. Kanallardaki herhangi bir bilgisayar arizasi
durumunda diger bilgisayar her iki kanal iizerinden gelen sensor bilgilerini
karsilastirarak sistemin devamliligini saglamaktadir [40]. Genel sistem yapisi
Sekil 2.4’de goriilmektedir. Her iki kanala ait olan bilgisayar ve sensorlerin ayri
olmas1 sistem giivenligini artirmaktadir. Motordan ECU’ya gelen sinyaller
elektriksel ve pnomatik sinyal olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Basing bilgisi
motor lizerinde tek hat oldugu i¢in pnomatik sinyal olarak ECU’ya ayni hat
tizerinden gonderilmekte ve kanal basing transdiiserleri vasitasiyla sayisal sinyale
dontstiiriilmektedir. Bu sinyal her iki kanala da kopyalanarak kanallarda ayr1 ayri
degerlendirilmektedir. ECU sinyalleri standart elektrik kablolar1 araciliiyla
analog olarak veya ARINC veriyolu ile sayisal sekilde taginir [2, 11].
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Bilgisayarlar Arass

Haberlegme kanah

Sekil 2.4. ECU kanal se¢imi [40]

ECU’nun yakit akis1 kontrolii kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

ECU, motor hizin1 degistirmek istediginde tork motora sinyal génderir.
Tork motor yakit akis valfine giden yakit akisin1 kumanda etmek icin servo valfi
hareket ettirir. Servo valf {izerinde bulunan tork motora gelen sinyal vasitasiyla
yakit akis valfi kumanda edilir. Yakit akis valfi lizerinde bulunan konum
algilayicis1 yakit akis valfi pozisyonunu siirekli olarak 6lgerek ECU’ya bildirir.
By-pass valfi ise yakit akisinin valfin agikligi ile orantili olarak kalmasini
saglamak amaciyla valf giris ve ¢ikisindaki basing farkini sabit tutar [2, 11].

ECU devamli olarak gercek motor hizin1 gaz kolu hiz bilgisi ile
karsilagtirir. Gaz kolu hiz bilgisi gergek hiz bilgisi degerinden yiiksek ise degerler
birbirine esitleninceye kadar yakit akisini artirir. Referans hiz gergek hizdan diistik
oldugu takdirde ise yine esitleninceye kadar yakit akisini azaltir. Referans ve
gercek hiz degerleri birbirine esitlendiginde servo valf ve baglantili olarak yakit
akis valfi konumu sabitlenir. Herhangi bir hiz asimi durumunda ise ECU tork
motora gonderdigi sinyal vasitasiyla yakit akis valfini kismaya calisir. Tork
motorda meydana gelebilecek bir ariza durumunda devreye asir1 hiz regiilatorii
(governer) girer. Hiz regiilatorii bypass valfini agarak fazla yakiti azaltir [2, 11].

Ornek mekanik asir1 hiz kontrolii yapis1 Sekil 2.5°de gériilmektedir.
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Sekil 2.5. Ornek mekanik asir1 hiz kontrolii [2]

2.4. Kontrol Sistemi Parametreleri

Giris sinyalleri, ECU’nun islem yapabilmesi i¢in gereken veriyi saglar.
Bu sinyaller sirasiyla; gaz kolu pozisyonu, hava verisi, toplam sicaklik, motor
hiz1, motor sicakligi, yakit debisi ve basing orami seklinde siralanabilir. Cikis
sinyalleri ise yapilan islemler sonucunda kontrol isleminin fiziksel olarak
uygulanmasini saglar. Bu sinyaller de yakit debisi ve hava debisi sinyalleridir.
Bazi ¢ikis sinyalleri geri besleme sinyali olarak kullanilabilmekte olup, bu olay
kontrol igleminin giivenilirligini artirmaktadir [1, 36]. Giris ve ¢ikis sinyalleri

Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Hava Verisi ——»
—_—»

Kontrol Sistemi

Gaz Kolu
Pozisyonu

Tthd, Isa, Giiriiltia

Hava |:> C

Sekil 2.6. Motor kontrol sisteminde kullanilan temel giris ve ¢ikig sinyalleri [1]
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Kontrol giris ve ¢ikis sinyalleri agagidaki gibi 6zetlenebilir [1, 36]:

2.4.1. Gaz kolu pozisyonu

Kokpit i¢inde bulunan gaz kolu agisina bagli olarak bir transdiiser
araciligiyla giic hesaplamasi yapilmaktadir. Transdiiser direkt olarak gii¢ koluna
baglanip ECU’ya elektriki sinyal gonderebilecegi gibi, mekaniki olarak hareketi
algilayabilecegi giic kolunun (rod) bitimine de konulabilir. Transdiiser, dogru
akim iireten bir potansiyometre olabilecegi gibi, alternatif akim {ireten bir
degisken transformatér de olabilir. Gaz kolu baglantisi Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

Elektriksel Kablaj

T kupl
Hava Verisi — ECU ermorup

Atmosfer Sicakhifn —— |

Hiz Sensirii /
Yalat ’

Sekil 2.7. Gii¢ kolu baglantisi [1]

2.4.2. Hava verisi

Ucak govdesi iizerinde bulunan pitot tiipiinden gelen basing verisine
bagli olarak bulunan irtifa ve hava hizi bilgileri elektriksel sinyal olarak ECU’ya
gonderilir. Bu veriler ayn1 zamanda ucak tlizerinde bulunan hava veri bilgisayari
veya ucus kontrol sistemi i¢indeki hava veri algilayicilarindan da saglanabilir.
Sistem algilayicilarindan alinan veriler yedekli oldugu ve daha gergekgi izlendigi
icin daha giivenilirdir. Genellikle birgok uygulamada hava alig1 giris sicaklik ve

basing bilgileri motor iizerinde yeralan algilayicilar ile saglanir.

29



2.4.3. Toplam sicakhk

Toplam sicaklik probu, hava alig1 i¢erisinde veya ucak gdvdesine monteli

sekilde bulunmaktadir.

2.4.4. Motor hiz1

Motor hizi, donen saftlarin iizerinde konumlandirilmis olan darbe
probuna ait manyetik alaninin saft iizerine monte edilmis disli yapisi1 (phonic
wheel), dislikutusuna ait hareketli metal pargalar veya kompresor-tiirbin paleleri
tarafindan kesilmesiyle Olgiilmektedir. Disliler manyetik alan1  kestiginde
miknatisa sarilt bobin veya bobinler iizerinde elektrik akimi olusmasina neden
olurlar. Akimin degeri olusan manyetik alanin zamanla degisimine bagli olarak
degislik gosterir. Algilayicida olusan manyetik alan degisimleri elektrik
sinyallerine déniistiiriilerek motor hiz 6l¢iimii yapilmaktadir. Ornek darbe probu

yapis1 Sekil 2.8°de goriilebilir.

Sekil 2.8. Darbe probu yapisi [36]

2.4.5. Motor sicakhigr

Motor ¢alisma sicaklifi yanma odasindaki yiiksek sicaklik degeri
nedeniyle Ol¢iilememekte olup motorun farkli noktalarindan alinan degerler ile
tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Kullanilan geleneksel 6l¢iim yontemi, egzoz
cikis sicakliginin termokupl kullanilarak 6l¢iilmesidir. Motor tizerindeki yerleri
Sekil 2.9°da gosterilmistir. Tip olarak kromel-alumel tipi termokupllar

kullanilmaktadir. Soguk baglant1 noktasi referans gerilim degerini belirlemek i¢in
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kullanilmaktadir. Paralel sekilde baglanirlar ve bu paralel baglantilardan ortalama
gaz sicaklik degeri hesaplanarak ortalama ¢ikis gerilim degeri elde edilmektedir.
Sicaklik o6lgmede goriilen bir diger alternatif metot da optik pirometre
kullanimidir. Optik pirometre {izerinde elektrik akimi gegirilerek 1sitilan bir
tungsten filaman bulunur. Bu filamanin rengiyle 6lgiimii yapilan bilesenin rengi
karsilagtirilir. Filamanin rengi cismin rengine gelince, filamanin sicakligi, onu
isitmak i¢in kullanilan akim miktarindan bulunabilir. Bu sicaklik ayn1 zamanda

bilesenin sicakligidir [41].

TERMOKUPL

PARALFL BAGLI
TERMOKULLAR
| | i
| BAGLANTI KUTUSU | — ECU

Sekil 2.9.Termokupl baglantis1 [36]

2.4.6. Yakat akis1 bilgisi

Yakit akisi, motor kontrol sisteminde giris verisi olarak
kullanilmamaktadir. FMU vasitasiyla ECU’ya geri beslenen yakit akis bilgisi

sistem durumunun goriintiilemesi ve enstiriimantasyon i¢in kullanilmaktadir.

2.4.7. Basing¢ orani

Gliniimiiz ugak motorlarinda basing oran1 hesaplamasi, yiiksek
giivenilirlige sahip iki farkli basing algilayicisindan gelen bilgilerin oranlanmasi
ile yapilmaktadir. Algilayici igerisindeki tiipe dolan havanin yarattigi basincin
etkisiyle yine algilayici yapisinda bulunan diyaframda titresim meydana gelmekte
ve titresim frekansina uygun elektrik sinyali {iretilerek basing bilgisi ECU’da

degerlendirilmektedir.
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2.4.8. Yakit akis kontrolii

Motora saglanan yakit miktar1 motorda kullanilan denetleyiciye bagh

olarak degismektedir. Selenoid valfler, torkmotor veya step motor yapilar1 yakit

akis kontroliinde kullanilan yapilardir.

2.4.9. Hava akis kontrolii

Motorun farkli noktalarindaki hava akis kontrolii, kompresor girisinde
kilavuz kanatgiklar vasitasiyla veya kompresor boliimleri arasinda bulunan bleed

valfler aracilifiyla yapilmaktadir. Motor {izerindeki yerleri Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

Giris Kalavuz  pegicken Kilavuz Sabit Stator
Kanatafn Kanatciklan Kanatcig

Motor Kompresir
Kademeleri

6

7. Kademe Havas1

T.Kademe Bleed
Hava Valfi

9

10 11

Sekil 2.10. Kompresor yapisi, kilavuz kanatgiklart ve vanalar
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3. TURBOJET MOTOR MATEMATIKSEL MODELI

Motor tasarimlar1 genellikle yeni ucaklar i¢in yapilmaktadir. Bu durum
Ozellikle spesifik gereksinimlere ihtiya¢ duyulan askeri ucaklarda sik¢a
gorilmektedir. Bununla beraber halihazirda kullanilan bir motor yapisi lizerinde
giincelleme yapilarak yeni projelerde maliyet azaltilmasina gidilebilecek sekilde
yapilan uygulamalara da rastlanmaktadir [1].

Bu boéliimde TEI/TUSAS tarafindan gelistirilmis olan kiigiik 6l¢ekli bir
turbojet motor i¢in tasarlanan dogrusal olmayan matematiksel motor modeli
anlatilmaktadir. Modelin olusturulmasi asamasinda MATLAB/Simulink (R2014a)
[42] yazilimi kullanilmigtir. Model kapsaminda kiitlenin korunumu, enerjinin
korunumu ve momentumun korunumu yasalar1 géz oniinde bulundurulmus ve
gercege en yakin motor modelinin elde edilebilmesi icin diferansiyel
denklemlerden ve dogrusal olmayan ¢esitli denklemlerden yararlanilmigtir. Motor
igerisinde 1s1 kaybi ya da 1s1 kazanci olmadigi varsayilmis ve motor ¢aligsma siirect
adyabatik olarak degerlendirilmistir. Tasarim noktas1 haricindeki ¢alisma
noktalarmin ve ge¢is durumlarinin modellenmesi ic¢in bilesen performans
haritalarindan faydalanilmistir. Kompresor ve tiirbin bilesenlerinin performans
parametreleri modellemesi i¢cin 72000 RPM ve 132000 RPM arast calisma
araligina ait olan ve roélanti devri ile maksimum hiz araligimi temsil eden
performans haritalar1 kullanilmistir. Model igerisinde hesaplamalar yapilirken
motoru meydana getiren kompresor, yanma odasi, yiliksek basing tiirbini ve diisiik
basing tiirbini gibi bilesenlerin her birinde giris ve c¢ikis kosullar1 ayr1 ayri
degerlendirilmis ve bilesenlerinin birbirlerine olan etkilerinin birlestirilmesiyle
motor modeli genel yapist tamamlanmigtir. Motor modeli olusturulurken

kullanilan motor istasyon numaralandirma semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Yiiksek Diigiik
Basing Basing —ﬂ
Tiirbini Tiirbini

Kompresir

Sekil 3.1. Motor istasyon semast

Modellemesi yapilan dogrusal olmayan matematiksel modelin akis
diyagrami Sekil 3.2°deki gibi Ozetlenebilir. Tasarlanan motor modelinin
simiilasyon sonuclari, Gasturb [43] programi kullanilarak hazirlanan motor
tasarim noktasi ve motorun diger ¢alisma noktalarinin ¢evrim analizi sonuclari ile
karsilagtirilmistir.  Gasturb ¢evrim analizi sonuglari ve tasarlanan dogrusal

olmayan motor modelinin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi besinci

Yanma Odas:
Modeli

l

Modellenmesi
Yiiksek Basmg
Tiirbini Modeli

Yiiksek Basmg
Tiirbini ile Diisiik

Basmgc Tiirbini
Arasmdaki Hacmin

Modellenmesi

l

Diisiik Basing
Tiirbini Modeli

boliimde detayli olarak ele alinmigtir.

Kompresir ile

Yanma Odas:

Arasmdaki
Hacmin

Atmosfer
Kosullarmm
3[ dell

Kompresir
Modeli

Sekil 3.2. Dogrusal olmayan motor modeli akis diyagrami

3.1. Dogrusal Olmayan Matematiksel Motor Modeli

Motor modeli olusturulurken literatiirde yeralan motor modellerine ait

denklemlerden yararlanilmis ve bilesen tabanli yaklagim kullanilmistir.
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3.1.1. Kompresor ve tiirbin modellemesi

Modeli olusturulan turbojet motor, tek kademeden olusan radyal yapida
bir kompresore sahiptir. Hava, kompresor c¢ikisina kadar bleed havasi
kullanilmadan tamamen sikistirilmaktadir. Kompresor girisindeki sicaklik ve
basing degerleri atmosfer degerlerine esit kabul edilmistir. Irtifaya baglh olarak
sicaklik, basing gibi atmosfer degerlerindeki degisimin modellenmesi igin
MATLAB/Simulink (R2014a) igerisinde yeralan ISA Atmosfer Modeli’nden
yararlanilmistir [44]. Kompresor girisindeki birimsiz sicaklik ve basing degerleri
olan Theta ve Delta degerleri, Sekil 3.3’deki gibi sirasiyla (3.1-3.2) kullanilarak
hesaplanmistir [45-47]. Simiilasyonda sicaklik birimi olarak Kelvin, basing birimi

olarak Pascal kullanilmustir.

T. .
g = __3iris (31)
288.15
P..
S5 — __giris (32)
101325

Irtifa -
Ladl
ISA Atmosfer Modeli

v
(]
I

Sekil 3.3. Kompresor girisi sicaklik ve basing degerlerinin hesaplanmasi

Kompresor ¢ikisindaki sicaklik ve basing degerlerinin hesaplanmasi i¢in
ise sirasiyla (3.3-3.4) kullanilmaktadir [45, 47-54]. Denklemlerin simiilasyon
modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kompresor ¢ikisi sicaklik ve basing degerlerinin hesaplanmast

Giris ve ¢ikig Ozellikleri hesaplandiktan sonra kompresor tarafindan
harcanan gii¢ (3.5) yardimiyla hesaplanmaktadir [53, 55]. Kompresor gii¢

modellemesi Sekil 3.5’de verilmistir.

W,

komp

[ | [+ ] > Sompamcem
iﬁ

=My X AN (3.5)

Sekil 3.5. Kompresor glic modeli
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Yiiksek basing tiirbini ve diisiik basing tiirbini girisi sicaklik ve basing
degerleri sirasiyla yanma odasi ve yiiksek basing tiirbini ¢ikist sicaklik ve basing
degerlerine esit olarak kabul edilmistir. Yiiksek basing tiirbini ve diisiik basing
turbini ¢ikis sicaklik degerleri (3.6) kullanilarak hesaplanmaktadir [50-52, 54,55].
Diisiik basing tiirbini ¢ikis sicakligi i¢in olusturulan model Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

((»)-1)
Teikis = Tgiris + (Tgiris Xry X () 7 ) - (Tgiris X Turb ) (3.6)

="

i

Sekil 3.6. Diisiik basing tiirbini ¢ikis sicakligi modeli

o

Tiirbinler tarafindan saglanan gii¢ ve tiirbin ¢ikis1 toplam basing degerleri
de, (3.4-3.5)’de yeralan gosterimlerin tiirbin parametrelerine gore giincellenmis

haliyle elde edilerek hesaplanmaktadir.

3.1.2. Hava-Gaz ozellikleri modellemesi

Motor modeli olusturulurken motoru olusturan tiim boéliimlerdeki hava ve
gaz formlar icin Ozgilil 1s1 degerinin hesaplamasi, sicaklia bagli parametrik
fonksiyonlar kullanilarak yapilmistir. Hava i¢in kullanilan parametrik fonksiyon
yapist (3.7) ile goOsterilmistir.  Ayrica motor modeli boyunca tiim akiskan
formlarinda 6zgiil 1silar orani degeri (3.8) kullanilarak hesaplanmistir [47].
Kompresor ¢ikis kosullart i¢in olusturulmus 6rnek MATLAB/Simulink modeli
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Fonksiyonlarda yeralan katsayilar akigkanin sicaklik
araligina bagli olarak Cizelge 3.1° e gore belirlenmektedir [56-58].



C,=a+bT, +cT>+dT’ +eT!

Kompresor_Cikis_SicaHigi

» Pw | >
Lom=4 |

t
287.05 »

Kompresor_Cikisi_Ozgulisi
» Kompresor_Cikis'_OZguIis‘lar_Oranil

b x
Sekil 3.7. Kompresor ¢ikis1 6zgiil 1s1 ve 6zgiil 1silar orani modeli
Cizelge 3.1 Ozgiil 1s1 hesaplamalar1 i¢in polinom katsayilari
Hava igin 200 K- 800 K aras1 800 K- 2200 K
a 1.0189x10° 7.9865x10°
b -0.13784 0.5339
c 1.9843x10™ -2.2882x10™
d 4.2399x10° 3.7421x10°
e -3.7632x10™° 0.0
Gaz igin 200 K- 800 K aras1 800 K- 2200 K
g -3.59494x10° 1.0888x10°
h 4.5164 -0.1416
i 2.8116x10° 1.916x10°
j -2.1709x10° -1.2401x10°®
k 2.8689x10° 3.0669x10™°
| -1.2263x10™ -2.6117x10™

Hesaplamalarda gaz formu i¢in (3.9-3.11)’den yararlanilmaktadir [56-

58]. Yiiksek basing tiirbini ¢ikisi i¢in olusturulmus 6zgiil 1s1 ve 6zgiil 1silar orani

simiilasyon modeli Sekil 3.8’de verilmistir.
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Cy =Cp+[f /(1+ f)]xB; (3.9)

Br = g+hTy +iT,” + jT,° +kT,* +IT,° (3.10)
= L (3.11)
Myo x (DYD) '

Cyq x (Teikis — Tgiris )

Yanma_Odasi_Ciks_Ozgulis

Yanma_Odasi_Cikis_Sicakigi

Yanma_Odas_Giris_SicaKigi
akit_Verimi*Dusuk_Yanma_Degeri

i g

Sekil 3.8. Yiiksek basing tiirbini ¢ikigi 6zgiil 1s1 ve 6zgiil 1silar oran1 modeli

3.1.3. Gegis durumu basing¢ dinamigi modellemesi

Motor ¢alisma noktalar1 arasindaki ge¢is durumlarinda olusabilecek olan
kiitle dengesizlikleri i¢in iki ayr1 adyabatik hacim tanimlanmistir. Bunlardan
birincisi kompresor-yiiksek basing tlirbini arasinda, digeri yiiksek basing tiirbini
ile diisiik basing tiirbini arasindadir. Hacimler igerisinde akig hizi sabit kabul
edilmig, basincin ise 0zgiil 1s1 oranmna bagli olacak sekilde (3.12)’deki gibi
degistigi varsayilmistir [56, 59]. Kompresor-yliksek basing tiirbini arasinda
tanimlanmis olan hacim i¢in Ornek dinamik basing modeli Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Benzer bir model yiiksek basing ve diisiik basing tiirbini arasindaki

hacim i¢in de olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Kompresor ve yiiksek basing tiirbini aras1 hacim dinamik basing modeli

Hacim igerisindeki enerji birikimi, basing kayiplar1 ve momentum etkileri

ihmal edilmis ve (3.14-3.15)’daki kabul yapilmistir [56,59].

Teikis=T giris (3.14)

Peikis=Pgiris (3.15)
3.1.4. Yanma odas1 dinamigi modellemesi

Yanma odasi, sadece enerji iireten bir motor bileseni olarak kabul
edilmistir. Sicaklik ve basing dagiliminin homojen oldugu ve yanma odasi
igerisinde her noktada aynmi oldugu varsayilmistir. Yanma odasi ¢ikist basing
degeri (3.16) kullanilarak hesaplanmaktadir [45, 50-52, 56]. Bununla beraber,
yanma odas1 sicaklik degeri hesaplamasi igin (3.17) kullanilmistir [56,59]. Modeli
Sekil 3.10°da goriilmektedir.

P

cikis —

I:)giris xo (316)

dTeikis _ (mkomp xCy, ><Tgiris )+ Mg xn¢ X DYD_((mkomp + My )Xcg * Teikis )
dt (Myomp +M¢ )xCqy x7

(3.17)
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Sekil 3.10. Yanma odasi1 dinamik sicaklik modeli

3.1.5. Saft dinamigi modellemesi

Motorun hizlanma ve yavaslama egilimi sirasinda c¢aligma noktalar
arasindaki gecisin saft iizerindeki etkisi (3.18) kullanilarak hesaplanmaktadir [45,
50, 52-54, 56]. Tirbinde {iretilen giiciin hesaplanmasi i¢in kompresor giict
hesaplamasinda kullanilan formiile benzer, tlirbin parametrelerine gore
giincellenmis olan bir formiil yapis1 kullanilir. Bununla beraber, tiirbinde mekanik
verimsizlik nedeniyle meydana gelebilecek gii¢c kaybinin hesaplanmasi igin (3.19)

kullanilmaktadir. Saft dinamigi modeli Sekil 3.11°de goriilmektedir.

dN 1 . . . 3.18
E = J L X N (\Nybt _Wkomp _Wybt—kyp) ( )
ybt

Wybt—kyp = (1_ ﬂybt) ><V\./ybt (319)
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Sekil 3.11. Saft dinamigi modeli

3.1.6. Kompresor performans parametreleri modellemesi

Motor modeli olusturulurken, kompresoér ve tiirbin gibi bilesenlerin
performans parametrelerinin tahmini i¢in jenerik fonksiyonlar kullanilmaktadir.
Bu fonksiyonlar rolatif saft hizi ve basing orani degerlerini giris degeri olarak
alarak ilgili bilesenin izantropik verim degerini ve kiitle debisini (3.20-3.22)’yi
kullanarak tahmin etmeye c¢alisirlar [46, 51-53]. Harita verilerinin uygun olmasi
ve fonksiyon tahmininin olmasi gereken degere yakin ¢ikmasi motor modelinin
dogrulugu agisindan Onem arzetmektedir. Cilinkii harita verileri ve tahmin
sonuglari, gerek motor tasarim noktasi ve diger calisma noktalarinin gerekse gecis
durumu siireclerinin modellenmesinde motorda kritik bilgi akis1 saglamaktadir.
Literatiirde bu tip fonksiyonlarin olusturulmasinda kullanilan ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Kompresor haritalarini dijitallestiren bu yontemlere Beta Cizgileri
Yontemi, Egri Uydurma Yondemleri, Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritmalar
[60-71] gibi yontemler 6rnekler verilebilir. Tez ¢alismasi kapsaminda ise jenerik
fonksiyonun yerine ANFIS yapisinin kullanilmasi tercih edilmistir [72-73].
Bilesen harita verileri ANFIS’de egitilmis; kompresor ve tiirbin bilesenleri igin
ayr1 ayri olacak sekilde simiilasyonda izantropik verim ve kiitle debisini tahmin
edecek yapilar olusturulmustur. Simulink model yapis1 Sekil 3.12’de

goriilmektedir.

I’ﬁdztl = fl (ﬂ-komw Nrblatif ) (320)
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nkomp = f2 (ﬂ.komp' Nrt')latif ) (321)
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Sekil 3.12. Kompresor performans parametrelerinin modellenmesi

3.2. ANFIS

ANFIS, dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilan ve girig-¢ikig arasinda
haritalama yapan yapay zeka metodlarindan biridir [74]. Bulanik mantik ile yapay
sinir aglarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan bir ¢ikarim mekanizmasidir.

ANFIS, MATLAB/Simulink (R2014a) arayiizii temel olarak iki
bolimden olusmaktadir: Bunlar sirasiyla bulanik c¢ikarim sistemi yapisinin
olusturuldugu ve bulanik ¢ikarim sistemi yapisinin egitildigi boliimlerdir. Bulanik
¢ikarim yapisinin olusturuldugu boliimde, MATLAB iki ¢esit kiimeleme metodu
kullanmaktadir: grid boliimleme ve eksiltici kiimeleme. Ayrica, daha 6nceden
olusturulmus bir bulanik ¢ikarim sistemi yapist da dogrudan arayiize yiiklenerek
kullanilabilmektedir. Grid boliimleme yontemi, kullanict tarafindan belirlenen
tiyelik fonksiyonu sayis1 ve tipine bagli olarak verileri birbirine paralel
dikdortgensel bolgelere ayirarak simiflandirma islemini gerceklestirir. Bu
yontemin kullanimi, giris degiskeni sayisinin fazla oldugu durumlarda artan
bulanik kural sayisinin olusturdugu boyut sorunu nedeni ile siirli olmaktadir.
Eksiltici kiimeleme yonteminde ise, her veri noktasinin potansiyel olarak bir kiime
merkezi olabilecegi varsayilarak, her veri noktasi i¢in belirlenen bir yaricap

(influential radius) igerisinde etrafindaki veri noktasi yogunlugu ile ilgili olarak
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aragtirma yapilir. Etrafindaki veri yogunlugu en c¢ok c¢ikan noktalar kiime
merkezleri olarak belirlenir ve merkezlerin etrafinda belirlenen yarigap igerisinde
bulunan diger noktalar da merkeze dahil olur [75, 76]. Bulanik ¢ikarim sistemi
yapisiin egitimi i¢in de yine MATLAB iki yontem sunmaktadir: Bunlar “geri
yayilim tabanli 6grenme” ve “geri yayilim tabanli 6grenme + en kiigiik kareler
yontemi” kombinasyonundan meydana gelen hibrit 6grenme metodudur [77].
Hibrit 6grenme yapis1 hesaplamalardaki hizi nedeniyle caligmalarda daha cok
tercih edilmektedir [78]. Jang tarafindan tasarlanmis olan ve c¢alismamizda
kullanmis oldugumuz ANFIS yapis1 asagidaki gibidir [74]. Ornek sistem yapisi
ise Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Ciris Ciris Uvelik Kurallar Calas Uyelik Cilag

Fonksivonlam

Fonksivonlam

Sekil 3.13. MATLAB/Simulink ANFIS yapis1 [77]

X, ¥ seklinde iki girise, ve z seklinde bir ¢ikis degerine sahip olacak bir
bulanik ¢ikarim sistemi yapis1 Takagi ve Sugeno tipi iki bulanik kural kullanilarak
olusturulabilir [79]:

1. Kural: Eger x A; ise ve y By ise, ¢ikis degeri fi=piX+q1y+r;
2. Kural: Eger X A; ise ve y B, ise, ¢ikis degeri fo=poX+0q2y+r
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1. Katman: Bu katmandaki her diigiim noktasinin (3.23)’deki gibi bir iiyelik
fonksiyonu mevcuttur. Bu fonksiyon aynmi zamanda digiim noktasi ¢ikis

fonksiyonudur.
O = 11, (x) (3.23)

X girig, I diigiim noktasi sayisi ve A;j ise bu diiglim noktasinin bulanik
kiimesidir. Her bir diigiimde iiyelik fonksiyonu olarak en ¢ogu 1 ve en az1 0 olan
can egrisi tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir [80]. Fonksiyondaki sabitler ANFIS’de
onciil parametreler olarak isimlendirilmektedir [81].

2. Katman: Bu katmanda, diiglim noktasina gelen gelen iiyelik fonksiyonlari
(3.24)’deki gibi birbirleriyle ¢arpilmaktadir. Her diigiim noktas1 ¢iktisi, bir kural

icin o kuralin tetikleme veya atesleme agirligi olarak tanimlanmaktadir [81].

W=, ()% ptg () =120 (3.24)

Daha sonra normalize edilmis kural tetikleme veya atesleme agirlik
degerleri ilgili diigiim noktasinin tetikleme veya atesleme agirlik degerinin tiim
kurallarin tetikleme veya atesleme agirlik degerinin toplamina orani alinarak

(3.25)’deki gibi hesaplanir.

W, =12, (3.25)

3. Katman: Bu katmanin ¢ikis fonksiyonu (3.26)’daki gibidir. {pi, qi, ri}
parametreleri ~ ANFIS’de  soncul  (consequent)  parametreler  olarak

tanimlanmaktadir [81].

Of =W f, = (px+ 0y +1) (3.26)
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4. Katman: En son katmanda sistemin ¢ikisi hesaplanmaktadir. Sistem ¢ikisi
(3.27)’deki gibi bir o6nceki diigiim noktasindan gelen verilerin tiimiiniin

toplanmasi ile elde edilmektedir.

ZW‘ f

(3.27)

Hibrit 6grenme iki prosediirden olusmaktadir: Bunlar sirasiyla ileri gecis

ve geri gecis prosediirleri’dir [74]:

Cizelge 3.2 Hibrit 6grenme algoritmasi [74, 77]

Tleri Gegis Geri Gegis
Onciil Parametreler | Sabit Geri Yayilim Gradyen
Azalma

Soncul Parametreler | En Kiigiik Kareler Tahmini | Sabit

Sinyaller Diigiim Noktast Ciktilari Hata Oranlar

Ileri gecis prosediiriinde, 6nciil parametrelerin baslangic degeri ile giris
ve ilgili sinyaller 3. katmana kadar bir 6nceki boliimde bahsedilen islemlerden
gecerek gelir ve en kiiciik kareler yontemi araciligiyla soncul parametreler (p;, Qi,
ri) tahmin edilmeye calisilir. Geri gegis prosediiriinde ise, soncul parametreler
belirlendikten sonra gradyen azalma yontemi kullanilarak cikistan girise tiim
diigiim noktalarinin hata oranlar toplanarak onciil parametrelerin degerleri tekrar
giincellenir [74]. Onciil parametreler a;, bj and ¢; olarak tamimlanmaktadir ve iiyelik
fonksiyonuna ait katsayilardir.

Tez c¢alismast kapsaminda, kompresér ve tiirtbin performans
parametrelerinin tahmin edilmesi icin ANFIS yapisindan yararlanilmistir. Harita
verilerinin siniflandirilmasi agamasinda hem grid bolimleme hem de eksiltici
kiimeleme yontemleri kullanilmig; egitim bdliimiinde ise hibrit &grenme

yonteminden faydalanilmistir. Harita verisinin yetersiz olmasi nedeniyle verinin
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timi egitimde kullanilmistir. Tim veri i¢in en diisiik karekok hatasini veren
tiyelik fonksiyonu sayisi simiilasyonlarda kullanilmak iizere seg¢ilmistir. Farkli
siniflandirma yontemleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, diisiik hata oranina

sahip olan, birbirine yakin tahmin sonuglar1 elde edilmistir.
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4. MOTOR DENETLEYICi TASARIMI

Gaz tiirbinli motorlarin kontrol sistemlerinin tasariminda karsilasilan
kritik durumlardan biri motor performansinin motordan motora ve ayni motor
lizerinde zamanla degismesidir. Uretilmis iki motor malzeme &zellikleri ve iiretim
tolerans degerleri nedeniyle hi¢bir zaman birbirinin aynis1 olamamaktadir. Ayrica
ayni motor iizerinde de zamana bagli olarak meydana gelen yipranmalar, belli
pargalarda ariza nedeniyle yenilenme yapilmasi durumunda eski ve yeni
pargalarin uyumsuzluklarindan kaynaklanan sebeplerden motor 6zellikleri zaman
icerisinde degisiklik gostermektedir. Ozellikle tiirbin ve nozul bilesenleri yiiksek
sicaklik faktorii nedeniyle kompresdr ve fana nazaran daha hizli olarak
yipranmakta ve bu sebepten belirli araliklarla degistirilmektedirler. Denetleyiciler
uzun sireli kullanimlar igin tasarlandiklarindan motorda veya bilesenlerde
meydana gelebilecek her hizdaki degisime ve giincellemeye karsi esnek yapida
olabilmeli, kendi kendini degisen kosullar karsisinda kalibre edebilmelidir [3]. Bu
noktada motor ve ugak tipi de 6nemlidir [1].

Kontrol miihendisligi perspektifine goére her motor bileseni bir biitiin
olarak incelenmekte ve hava/gaz formlarinin termodinamik ve akiskan 6zellikleri
fan, kompresor, tiirbin gibi motor elemanlarinda her noktada ayni oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayim, motor modelinin basite indirgenmesini
saglamakta ve denetimci tasarimini kolaylagtirmaktadir. Motor modeli kararl
durum ve dinamik durum olmak iizere 2 modelden olusmaktadir. Kararli durum,
motorun termal dengeye ulasmasi ve durum degiskenlerinin degerlerinin oturmasi
ve degismemesi olarak tanimlanmaktadir. Dinamik siirecte saft, basing ve sicaklik
degisimi ve bunlarin diger parametrelere etkileri incelenmektedir [3].

Motorlarda kullanilan en basit kontrol sistemi yapisi, yakit ve hava
akisinin, motorun farkli hiz, sicaklik ve irtifa degerlerinde optimum verimde
calismasin1 saglayacak sekilde ayarlanarak istenen itki degerinin (giiciin) elde
edilmesi seklinde tanimlanabilir [1]. Giiniimiiz teknolojisinde ugus sirasinda
itkinin 6l¢iilmesi pratikte halen miimkiin degildir. Bu nedenle itki, saft doniis hiz1
veya motor basing orani1 degerleri tizerinden takip edilmektedir [79]. CFM ve GE

firmalar1 saft doniis hizin1 referans olarak kullanirken, Pratt & Whitney ve Rolls
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Royce firmalari basing orani degerini itki hesabi i¢in kullanmaktadirlar [2]. Basit
bir motor kontrol sistemi yapisi Sekil 4.1’de goriilmektedir. Bu dongiide gaz kolu
bilgisi referans hiz bilgisidir. Sensor tarafindan okunan ve geri beslenen bilgi
motorun sahip oldugu gercek hiz degeridir. Referans bilgisi sicaklik, basing orani
gibi degiskenler ile gilincellenerek kontrol edilmek istenen diger degiskenler icin
de kontrol sistemi olusturulabilmektedir. Yiiksek itki gerektiginde yakit basinci
yiiksek yakit akisi nedeniyle artar ve buna bagl olarak gaz sicakligi da ytikselir.
Tiirbinde gazin genlesmesi ile saft donilis hiz1 artmasi, artan hava aks1 miktarina
bagli olarak itkiyi de artirir. Seyir esnasinda yakit akisi ile hava akig1 arasindaki
iligki irtifa, hava sicakligt ve ucak hizinin hava yogunlugunu degistirmesi
nedeniyle sabit kalamamaktadir. Sabit hizda seyrine devam eden bir motorda
meydana gelebilecek herhangi bdyle bir hava akisi degisimi durumunda yakit
akist da hizin degismeyecegi sekilde ayarlanmalidir. Aksi takdirde hizda
degisiklik meydana gelir [1].

Valat Tanky

U

: Yalatin Yanma
(Gaz Kol Bilgisi . Istenen Yakat
= Kontrolér ) : (Odasmna : Motor -
(Saft Doniis Hiz) ::> I::> Miktan I::> Piiskiirtiilmesi I::>

o U
Sensir @

<:|<:| <:| <:| @[SaﬁDénﬁ;Hm}Qj <::| <::| <::| <::| <::|

Sekil 4.1. Basit bir motor hiz kontrol sistemi yapisi [3]

Motorun ¢aligsmaya baslayip rolanti devrine ulagmasi ile motorun giivenli
noktalarda ¢alismasi i¢in kullanilacak limitleyiciler devreye girer. Bu limitler,
Sekil 4.2’de motorun rélanti ve maksimum hiz degerlerini kapsayan denetleyici
calisma zarfinda belirtilmistir. Buna gore, ¢alisma zarfi {istte maksimum yakit akis
limiti ve altta minimum yakit akis limiti ile sinirlanmistir. Maksimum yakat akis
limiti motoru surge olayimndan korurken, minimum yakit akis1 da motoru alev
sonmesi olayindan korumaktadir. Tanimlanan bu limit degerleri motorun her

calisma noktasinda degismektedir. Motor kontrol sisteminin temel gérevi buradan

49



hareketle, gaz kolu komutuna bagl olarak artan ve azalan hiz degerlerinde yakit
akisinin tanimlanan bu calisma zarfi igerisinde kalmasini saglamaktir. Limit
degerlerin dogru ve gerg¢ege yakin tamimlanmasi, yakit akist ve diger kontrol
degiskenlerinin bu tanmimli alanda kalmasi a¢isindan Onem arzetmektedir [3].
Boylece motor ve bilesenleri daha uzun omiirlii olur, yakit tikketiminin ekonomik

ve giivenli sinirlar i¢erisinde oldugu bir ortamda caligirlar [79].

Malesimum Alag Limiti

Yalat Debisi

Kararl Durum igin
Gereldi Yalat Debisi

Minirmem Alag Limiti

Rélanti Hiz Motor Hizn Malcsimum Hiz

Sekil 4.2. Ugak motoru kontrol zarfi [3]

Ugak motoru kontrolii ile ilgili erisilebilen literatiir ¢alismalarina
bakildiginda ¢esitli metotlarin kullanildigi goriilmektedir. Klasik PID yapist
araciligtyla hiz  kontrolli, farkli ¢alismalarla degisik senaryolar altinda
kullanilmistir. Francisco ve ark. [52] turbosaft bir motora ait dogrusal olmayan
matematiksel model iizerinde hiz kontrolii ve sicaklik kontrolii i¢in ayr1 ayr1 PID
denetleyicisi tasarlamislardir. Motora giden yakitin kontrolii i¢in ana dongii olan
hiz kontrol dongiisii yakit degeri ile yardimci1 dongii olan sicaklik dongiisii yakit
degeri karsilastirilarak motora gitmesi gereken yakit miktarina karar verilmistir.
PID katsayilarini, optimizasyon yontemi kullanarak belirli tasarim Kriterleri igin
hatanin karesini sifir yapacak sekilde ayarlamiglardir. Calismada, kararli durumda
motor % 100 yiiklii durumda calisirken yiik degisimi esnasinda meydana gelen
degisimler i¢in denetleyici performanslar test edilmistir. Model goriintiisii Sekil

4.3°de goriilmektedir.

50



Radyasyon Kalkam

[Limit Sicakiik Degeri] v -

e
| S 25541
n Sicakhk Kontrolii Termokupl

Yanma Odas:

0.4s5+1 1 | ¥ ) |
Yakat Sistemi 11
Hiz Kontrolii wsrresrristemesnrach |
Yiik | 'i‘ o\ ) Hu
] woursiwa | |

v

Sekil 4.3. Turbosaft motor denetimci yapisi [52]

Uzol [56] c¢alismasinda, turbosaft motora ait dogrusal olmayan
matematiksel model icin agik ¢evrim ve PI denetleyicisi kullanilarak yapilmis
kapali ¢evrim simiilasyonlarina yer vermistir. A¢ik ¢evrim simiilasyonlarinda
yakit artisina  bagli  olarak saft giiciindeki degisimi, kapali ¢evrim
simiilasyonlarinda ise saft ylikiinde meydana gelen degisime bagli olarak
denetleyici etkinligini ve diger parametre degerlerinde meydana gelen degisimi
gbzlemlemistir.

Yarlagadda [53] calismasinda, turbojet motora ait dogrusal olmayan
motor modeli i¢in hiz kontrol tasarimi1 yapmistir. Anahtar, ramp fonksiyonu gibi

yardimci elemanlarla yapilmis model Sekil 4.4’de goriilmektedir.

/

Yakat

|—:—_1\ ()

Hiz
Yalat Denetleyici | Yaluat Debisi

Sekil 4.4. Turbojet motor denetleyici modeli [53]

Polat [45], Bazazzadeh ve ark. [48] ve Ghazal ve ark. [83]
calismalarinda, deneme-yanilma testleriyle elde ettikleri verilerden yola ¢ikarak
bulanik mantik yapisini denetleyici olarak kullanmislardir. Hata ve hatanin

degisimi bilgilerini sistem girdisi olarak kullanarak hizi sabit tutmaya ¢alismis ve
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buna bagli olarak yakit ayarlamasini yapmislardir. Olusturduklar1 denetleyici

modelleri sirasiyla Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°deki gibidir.

Huz

Hata

A R

—t

‘alat Degisimi

Bulamk Kurallar

de

L 2

Yakat Debisi

i

Sekil 4.5. Bulanik mantik denetleyici modeli-1 [45]

m_,:

Gaz Kolu Komutu

L O

/

Hata

h 4

Basvuru Tablosu-1

Hatammn Degisimi

Basvuru Tablosu-2

Motor
o /11 >
o Yalkat
Bulamk Mantk
Denetlevicisi
Motor Modeli

Sekil 4.6. Bulanik mantik denetleyici modeli-2 [48]

v

du/dt

Gaz Kolu

h 4

v

h 4

Bulamk
Denetleyici

Kararh Durum Denetleyicisi

Saft Hin

Motor

Sekil 4.7. Bulanik mantik denetleyici modeli-3 [83]
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Silva ve ark. [84] ¢aligsmalarinda, yakit akisi ve nozul alan1 denetimi
icin PI tipi denetleyici, hava aligi kilavuz kapak¢ik denetimi igin ise yiiksek
basing kompresorii saft hizi verisine bagh kazang ayarlamali denetleyici yapisi
kullanmiglardir. Denetleyici kazang parametreleri ¢ok degiskenli optimizasyon
yontemi  kullanilarak  hesaplanmigtir.  Tanimlanan  ¢oklu  gereksinim
parametrelerine (amag fonksiyonlart - sicaklik limiti, doniis hiz1 limiti, nozul alani
limiti vb.) baghh olarak genetik algoritma yardimiyla PI kazang¢ katsayilarini
tahmin etmeye c¢alismiglardir. Birbirinden farkli 3 adet ¢oklu degisken
optimizasyon yontemini kullanarak hesaplanan katsayilarin  sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Yakit akisi, nozul alan1 ve hava alig1 kilavuz kapakgig acisi
sistemde giris olarak; yiliksek basing kompresorii ve diisiik basing kompresorii saft
hizlari, motor basing orant ve bypass Mach sayist sistemde c¢ikis olarak

tanimlanmistir. Denetleyici sistem modeli Sekil 4.8deki gibidir.

Yalat
Debisi ,
Referans Hus o ebisi Motor Basmc Oram
o Tiirbin Cikas
2 N Sicakhig
Nozul £ &
Alam - _% '
Referans Hiz P12 iy 2
o =
: @ '
= w
E Bypass Mach
N S Sayisi
Giris Kulliﬂ'llz - Diisiik Basmg
Kanatag Acist Saft Hin
Yiiksek Basmc
Saft Hin

Sekil 4.8. Cok degiskenli denetleyici modeli [84]
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Gaudet [85] calismasinda, denizcilik alaninda kullanilan bir turbosaft
motorun dogrusal olmayan dinamik modeli ve bu model i¢in Onerilen kontrol
algoritmasindan bahsetmektedir. Motorun farkli ¢alisma noktalar1 (baslatma,
hizlanma, yavaglama gibi) ve bu noktalarda kazang ayarlamali kontrol (motor hiz
kontrolii), koruyucu kontrol (surge-stall-flame out durumlari igin) ve limitleyici
kontrol (yakit igin) gibi motor igin kritik parametrelerin denetimi {izerine
olusturulan farkli denetleyici yapilari birarada kullanilmistir. Ozellikle izokron
(sabit hiz) denetleyicisi iizerinde durulmus ve simiilasyonlar bu denetleyici

tizerinde yogunlagsmistir. Model yapist Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Coklu degisken denetim modeli [85]
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Bu ¢aligmalardan ayri1 olarak literatiirde turbosaft ve turbofan motorlarda
kullanilmig dogrusal parametre degisimi (LPV-linear parameter varying) yontemi
[46, 86], turbosaft motorda kullanilmis dogrusal quadratik ayarlayicit (LQR-linear
quadratic regulator) kontrol [50], dogrusal olmayan model tahmin edici kontrol
(Nonlinear Model Predictive Control) [87] gibi yontemlerden de yararlanilmustir.

Tez kapsaminda dogrusal olmayan matematikel model iizerinde farkli
calisma noktalarindaki ve gecislerdeki hiz denetimi iizerinde ¢alisildigi i¢in PID
yapis1 uygulama igin tercih edilmis ve teorik denetleyici alt yapisi olarak sadece

PID yapisina yer verilmistir.
4.1. P Kontrol (proportional (oransal))

Kontrol isaretinin denetleyici ¢ikigina sabit bir oranla aktarilmasi oransal
denetimdir. Orant1 denetim, e(t) hatasinin anlik degisimine orantil1 bir sekilde m(t)
denetim etkisi saglar. K, oranti kazanci olarak adlandirilmak iizere sistem ¢ikisi
(4.1) ile ifade edilir. Sistem transfer fonksiyonu ise (4.2) ile gosterilir. Denetimci
yapist 4.10 da goriilmektedir [88, 89].

0 > —m(t)

Sekil 4.10. P denetleyici transfer fonksiyonu

m(t) = K, xe(t) (4.1)
M(s) _
m = Kp (42)

Orant1 etkide, sabit bir K, orant1 kazancinda m(t) denetim etkisinin siddeti
hatanin siddetine baglhidir ve herhangi bir anda hatanin siddeti ne kadar biiyiik

olursa oranti etkinin hatay1 diizeltme etkisi o kadar biiyiik olur. Buna karsilik hata
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kiiciildiikge denetim etkisinin siddeti kiigiiliir ve hatanin belli bir en kiigiik
degerinden sonra denetim etkisinin siddeti hatayr tamamen diizeltmeye yetmez.
Bu durumda sistemde belli bir kalici durum hatas1 olusabilir. Ancak oranti
kazancinin biiylik tutulmasi ile meydana gelen kalici durum hatast kiigiik
tutulabilir. Bu durumda da sistem asir1 salinimli ve hatta kararsiz hale gelebilir.
Orant1 etki en iyi sekilde kazang artirimi karsisinda kararsiz duruma gegmeyen

sistemlerin denetiminde iyi sonu¢ vermektedir [89].

4.2. P1 Kontrol (proportional (oransal) + integral)

Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile olusturulur. Integral etki biriktirilmis
hataytr orantili bir denetim ¢ikist olusturarak hatanin zaman igerisinde
sifirlanmasini saglar. Bu durum integral etkinin olumlu tarafidir. Diger taraftan
integral etki hatay1 biriktirerek diizelttigi icin denetim etkisi ve hatay1 diizeltmesi
zaman alir. Bu da integral etkiyi yavas tepkili denetim bi¢imi yapar ve integral

etkinin olumsuz yoniidiir [89]. Transfer fonksiyonu (4.3) ile ifade edilmektedir.

M) _ e L
E(s)_Kp (1+Tis) 4.3)

Ti integral zamanini temsil etmekte olup segilen degeri Onemlidir.
Integral zamam kiigiildiikce hatanin giderilme hiz1 artar ancak diger taraftan da
sistem agir1 salinimli hale gelerek kararliligi bozulmaktadir [89]. Bu denetimcinin
kullanildig: sistemlerde [88]:
e Soniim diizelir ve agim azalir.
e Yiikselme zamani artar.

e Kararli hal hatalarin1 diizeltir.
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4.3. PD Kontrol (proportional (oransal) + differential (tiirevsel))

Tiirev etkisi hatanin kendisi yerine hatanin degisimi Ulzerinde etkili
oldugundan hatanin degisimini 6nceden kestirerek hatanin biiylimesine meydan
vermeden hatayir ¢ok hizli bir sekilde diizeltme 6zelligine sahiptir. Denetleyici
tiirevi bildiginden hatanin yOniinii 6ngorebilir ve bunu sistemi daha iyi kontrol
etmede kullanilabilir. Tiirev etkinin daha hata degismeye baslar baslamaz harekete
gecmesi “Onceden sezis veya Ongorli” etkisi olarak da bilinir. Tiirevsel denetim
e(t)’nin anlik egilimini Olger ve biiyilk asimi onceden Ongdrerek asir1 agim
olusmadan once gerekli diizeltme islemini baslatir. Cikis fonksiyonu (4.4) ile
gosterilir. Transfer fonksiyonu ise (4.5) ile ifade edilmektedir. Ty tiirev etki

zamanidir ve ayni zamanda degisim orani (hiz1) etkisi olarak da tanimlanmaktadir

[88, 89].

m(t) = K, xe(t) + T, x% (4.9)
M—(S):Kp+Tds (4.5)
E(s)

Tiirev etki ayn1 zamanda geribeslemeli sisteme soniim katar. Bu durum
sistemin cevap hizinin degistirmeksizin kararliligini artirir. Bir sabitin tiirevi sifir
oldugundan tiirev etkinin zamanla degismeyen sabit kalan hata iizerinde etkisi
yoktur. Hatanin sabit olmasi halinde, hatanin tiirevi sifir olacagi i¢in ve tiirev
etkinin saglayacagi denetim etkisi de sifir olur. Tiirev etki yalnizca hatanin
zamana gore degisimi karsisinda etkili oldugundan bu durumda denetleyici
yordam olarak kullanilamaz. Tiirev etki zaman1 T4 nin artmasi sistem cevap hizini
artirir ancak diger taraftan salinimi artirarak kararlilign kotilestirir. Ani hata
degisimlerinde tiirev etkinin sagladig1 denetim etkisi ¢ok ani olmakta, bu durum
sistemi Ozellikle yliksek frekans bolgesinde asir1 titresimli hale sokmaktadir.
Tiirev etkisi ilavesi olmadan kalici durum hatasi veren bir sistem tiirev etKisi

ilavesi ile de hata vermeye devam eder. Buna karsilik bozucu giris karsisinda
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kalic1 durum hatast vermeyen asir1 salinimli sistemlerde bu denetim yapisi iyi
sonuglar vermektedir [89].
Genel olarak 6zetlenmesi gerekirse bu denetim yapisi ile sistemde [88]:
e SoOnilim artar ve en biiyiik asim degeri azalir.
e Yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.

e Az sonimlii ya da kararsiz sistemlerde etkili degildirler.

4.4. PID Kontrol (proportional (oransal) + integral + differential (tiirevsel))

Orant1, integral ve tiirev temel denetim etkilerini birlestiren siirekli
kontrol yordamidir. Siirekli hatanin varoldugu siiregler igin sistemin siirekli
denetimini saglar. En basit yapidaki denetleyicidir. Kullanisli yapiya sahiptir.
Endiistriyel kontrol siireclerinde yaygin kullanima sahip olmasina ragmen her
tipteki sisteme uygulanamamaktadir. Daha cok dogrusal, basit yapidaki tek
dongiilii sistemlere uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan 6zellikle 6lii zaman
gecikmesi sistem zaman gecikmesi yaninda ¢ok yiiksek olan sistemlerdeki
uygulamalari zor olmaktadir [89].

PID kontrol 3 temel denetim etkisinin dstiinliiklerini tek bir birim iginde
birlestiren bir denetim yordamudir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalic
durum hatasim sifirlarken tiirev etki de, yalnizca PI denetim etkisi kullaniimasi
haline gore sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID
denetim organi sistemde sifir kalici durum hatasi ile hizli bir cevap saglar [89].

PID veya gelistirilmis PID yapilar1 endiistride siklikla kullanilmaktadir.
Analog yapidaki PID’ler daha ¢ok hidrolik, pnomatik, elektrik ve elektronik tipte
ve bunlarin kombinasyonu seklindedir. Giiniimiizde mikroislemci teknolojisinin
gelismesi ile birlikte bu analog yapilarin yerini dijital formlar almistir. PID
katsayilarinin belirlenmesi igin literatiirde bircok yontem oOnerilmistir. Bunlardan
bazilar1 Ziegler-Nichols tarafindan onerilen deneme-yanilma ¢alismalarina dayali
ayar yontemleri, performans kriterlerine dayali yapilan analitik ayarlar ve son
olarak gercek zamanli ¢alisan sistem iizerinde optimizasyon yontemleri vasitasiyla

yapilan ayarlardir. [90, 91].
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PID denetleyicisinin ¢esitli kullanim bigimleri bulunmaktadir. PID
denetleyicisinin s alaninda, (4.6)’daki gibi ifade edilmis haline PID denetleyicinin
parametre bicimi denir. Blok diyagrami Sekil 4.11’de gosterilmistir. Bu gosterim

ayrica paralel gosterim bigimi olarak da isimlendirilmektedir [92].

U (s) k

Yk +—4+k.s 4.6
E(S) p S d ( )
kp
—— — =
EGs) I SL _ @ —= UG

Sekil 4.11. PID denetleyici parametre gosterimi blok diyagrami

PID denetleyicinin (4.7)’deki gosterimi etkilesimsiz bi¢im olarak
isimlendirilmektedir. Parametre bicimine ¢ok benzer yapida olmakla birlikte bu

iki gOsterimin parametreleri arasinda k=K, ki:Tﬁ’ kg=KTg baglantilar1 vardir

[92].

1
C(s) = K(1+E+5Td) 4.7)

Literatiirde tanimli olan bir diger PID yapist tiirev teriminin yaklasiginin
kullanildig1 gelistirilmis PID versiyonudur. Bu yapimin transfer fonksiyonu (4.8)
ile gosterilmektedir.

ki kgs

Cs)=k_ +—+ , O<t<<1 4.8
(8)=ks s ts+1 (48)
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t>0 degiskeni c¢ok kiiclik oldugu i¢in algak frekanslarda tiirev terimi

degisiklige ugramazken yliksek frekanslarda tiirev etkisi bozulmaya ugrar.

ts+1
carpani algak geciren bir filtre oldugu icin t degiskeni kiiciildiikge farklilagsma
daha yiiksek frekanslarda baglayacaktir. Tiirev teriminin kullanildig1 ve sistemde

giiriiltiiniin varoldugu durumlarda kullanimi tercih edilmektedir [92].
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5. SIMULASYON SONUCLARI

5.1. Dogrusal Olmayan Motor Modeli Simiilasyon Sonuclari

MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan dinamik turbojet motor modeli
oncelikle sistemde denetleyici olmadan, sistemin farkli ¢alisma noktalarina ait
yakit debisi uygulanarak motor tasarim noktasi ve diger ¢calisma noktalari igin test
edilmistir. Modelin dogru calisip calismadiginin kontroliinii yapmak amaciyla
oncelikle kompresor ve tlirbin arasindaki giic dengesinin varligi, hazirlanan
simiilasyon modeli verileri ilizerinden arastirllmistir. Yapilan aragtirmalarda,
simiilasyon modeli sonuglarina goére farkli ¢alisma noktalarinda hesaplanan
kompresor ve tiirbin giic degerlerinden Sekil 5.1°deki sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, % 1’in altindaki hata orani ile tiim ¢alisma noktalarinda
kompresér ve tiirbin giic Ortlismesinin varligmi ve hazirlanan simiilasyon

modelinin kendi igerisinde tutarli oldugunu gostermistir.

Réilatif Saft Hizma Bagh Kompresir-Tiirbin Giic

Dengesi

1
P 08
g
Pt
H 0.6
z i m lcompresdr
-2 04
i B tiirbin

027
0 -

0.6 08 09 10 1.1
Rilatif Saft Hizn

Sekil 5.1. Motor modeli kompresor-tiirbin gii¢ dengesi

Kompresor-tiirbin - glic dengesi arastirmasi sonrasinda, motor ig¢in
belirtilen bes ¢alisma noktasinda her bir motor bileseni i¢in sicaklik, basing, kiitle
debisi hesaplamalar1 yapilmis ve simiilasyon lizerinden hesaplanan bu degerler
gercek Gasturb verileri ile karsilastirilmistir. Simiilasyondan elde edilen sicaklik

verilerinin bilesen bazli olarak Gasturb verileri ile karsilagtirilma grafikleri Sekil
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5.2’de verilmektedir. Sekillere bakildiginda genel olarak motor modeli
sonuclarinin Gasturb verilerine gore daha yiiksek ciktigr gézlemlenmistir. Rolatif
hiz 0.6 oldugunda, biitiin sicaklik degerleri % 1’in altinda hata degerleri ile tiim
bilesenlerde Gasturb verisine yakin ¢ikmistir. Diger taraftan, maksimum sicaklik
hatast % 3.9 ile 0.8 rolatif hizda goriilmiistiir. 1.1 rolatif saft hizinda, simiilasyon
sonuclar1 tiirbin bilesenleri i¢cin Gasturb verisine gore daha diisiik sicakliklar
hesaplamistir. Farkli ¢alisma noktalarinda bulunan farkli hata degerleri kompresor
ve tlirbin harita verilerinden kaynaklanmaktadir. Simiilasyonlarda kullanilan
ANFIS yapisinin dogru tahmin yapabilmesi harita verilerinin gercege yakin
olmasma ve c¢ok sayida olmasina baglidir. ANFIS’in iyi tahmin yapmasi ayni
zamanda ANFIS’e bagli hesaplanan diger degiskenlerde ortaya ¢ikacak olan hata
oranlarinin da diismesini saglayacaktir. Boylece simiilasyon modeli motoru en iyi

sekilde temsil edebilecektir.
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Sekil 5.2. Motor bilesenlerinde sicaklik degiskeni hata degerleri
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Sekil 5.3’de, motor bilesenlerine ait farkli rolatif hizlardaki basing
farkliliklar1 goriilmektedir. Bu noktadan bakildiginda, motor modeli basing
degerleri, 0.8-0.9 rolatif hiz degerlerinde, tiim bilesenlerde % 4.1’in altinda
degisen hata degerlerinde Gasturb verilerinden diisiik ¢ikmistir. 0.6 rolatif saft
hizinda basing degeri simiilasyon sonuglari, kompresor ve diisiik basing tiirbininde
Gasturb verisi ile esit bulunmustur. 1.1 saft hizinda, simiilasyon sonuglar1 yiiksek
basing tiirbini hari¢ tiim komponenetlerde maksimum % 1.6’lik hata orani ile
genel olarak Gasturb verisinden yiiksek elde edilmistir. 1.0 lik saft hizinda, yanma
odas1 ve kompresor bilesenlerinde, simiilasyon sonuglart maksimum % 1.4’liik
hata ile Gasturb verilerinden yiiksek hesaplanmis olup tiirbin bilesenlerinde ise
hesaplanan basing degerleri % 2.3’liik hata degeri ile Gasturb verilerinden diisiik
bulunmustur. Sicaklik degiskeni incelenirken bahsedilen kompresor ve tiirbin
haritalarindaki veri problemi basing degiskeninde de karsimiza c¢ikmig ve
degiskenlerin farkli ¢calisma noktalarinda (6zellikle 0.8 ve 0.9 rolatif hizda) hatali

hesaplanmasina neden olmustur.

Kompresir Cikis Basmemn Rélatif Saft Hizma Bagh Yanma Odasi1 Basmcenm Rélatif Saft Hizina Bagh
Degisimi Degisimi

! 1

09

08 4

07

06

- m Gasturb Verisi
05 4

[

m Gasturb Verisi

Birimsiz Yanma Odas1 Basiner

Birimsiz Komopresir Cikas Basiner

B Motor Model m Motor Modeli
03 Somicu Sonucu
02 4
01 -
) 06 08 09 10 11 0.6 08 e 10 11
Rélatif Saft Hizn Rélatif Saft Hin
Yiiksek Basmc Tiirbini Cikis Basmcmnm Rélatif Saft Diisiik Basmg Tiirhini Cikas Basmcmm Rélatif Saft
Hizma Bagh Degisimi Hizima Bagh Degisimi
% 1 ﬁ 1
S 09 ;
E 08 _g 099
. o5 | g z 0.98
E-T = Gasturb Verisi % 2 | u Gasturb Verisi
M= 2E 0w
0 04 4
= m Motor Modeli =g 096 m Motor Modeli
é 03 Sonucu = Sonucu
02 = -
= = 0,93
£ 01 g
. -]
E f
&5 094
0.6 08 0.9 10 11 06 08 09 10 1.1
Rilatif Saft Hizn Ralatif Saft Hin

Sekil 5.3. Motor bilesenlerinde basing degiskeni hata degerleri
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Sekil 5.4°de her bir motor bileseninde goriilen kiitle debisi degerlerinin
Gasturb verileri ile karsilagtirilmasi goriilmektedir. Genel olarak simiilasyon
sonuglar1 tiim calisma noktalar1 i¢in Gasturb verisinden daha diisiik olarak
hesaplanmistir. 0.6 ve 1.1 rolatif saft hizlarinda, simiilasyon degerleri Gasturb
verilerine neredeyse esit ¢ikmistir. Diger calisma noktalarinda ise, sonuglar
referans verilere gore daha diisiik hesaplanmistir. 0.8 rolatif saft hizinda, motor
modeli maksimum % 3.2°lik bir hata degeri ile ¢evrim degerine yaklagmistir. 0.9
rolatif hizda hesaplanan hata degerlerinin hepsi % 1.6’nin altinda bulunmustur.
Tasarim noktasinda hata yiizdelerinin % 2’nin altinda oldugu goriilmiistiir.
Bilesenlere ait haritalarin iyilestirilmesi ve ¢ogaltilmasi ile hata oraninin daha da

azaltilabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4. Motor bilesenlerinde debinin hata degerleri
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5.2. Kapah Cevrim Simiilasyon Sonuglari

Tez ¢alismas1 kapsaminda motorun kii¢iik 6l¢ekli yapis1 ve denetlenecek
degisken sayisinin az olusu nedeniyle denetleyici olarak gelistirilmis PID
denetleyici yapisi kullanimi diisiiniilmiistiir. Istenen (referans) motor saft hizi
degeri i¢in yakit1 ayarlayacak PID denetleyici tasarimi yapilmistir. Gelistirilmis
PID yapis1 kullanilarak 2 farkli denetleyici tasarimi yapilmis ve simiilasyon

sonuclar1 irdelenmistir.

5.2.1. Birinci Tip Denetleyici Tasarim

Ik PID yapis1 tasarimi yapilirken oncelikli olarak dogrusal olmayan
motor modelinden yararlanilarak, rdlanti devri ve maksimum hiz araliklarinda
yakit artisina bagli olarak hiz degerinin degisimi bilgisi elde edilmistir. Elde
edilen bu bilgilerden yola ¢ikilarak ve MATLAB/System (R2014a) ldentification
Toolbox kullanilarak yakit-giris ve hiz-¢ikis olmak iizere motorun rélanti devri
ve maksimum hiz ¢alisma araligini temsil eden motor transfer fonksiyonu elde

edilmistir. MATLAB/System Identification Toolbox arayiizii Sekil 5.5’de

gorilmektedir.
System Identification Tool - Untitled | = 5 i:hl
File Options Window Help
Import data - Import models -
l' Operations *
=— Preprocess -
=

Working Data

1
Estimate —= -
Data Wiews To “Ta Model Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp MNonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-\Wiener
Frequency function ” Zeros and poles
Trash Noize spectrum

“alidation Data
Status line is here.

Sekil 5.5. MATLAB/Simulink system identification toolbox
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Yapilan bir¢ok deneme-yanilma testleri sonunda (farkli kutup ve sifir
kombinasyonlar1 olusturularak) motorun rolanti devri ve maksimum hiz devri
araligini en iyi tanimlayan motor transfer fonksiyonu yapisi elde edilmistir. Yakit-
hiz baglantili ve % 85.16 giivenilirlik derecesine sahip olan bu transfer fonksiyonu
(5.1)’deki gibidir.

9.1996 x107 x §* +7.1145 x10° x s + 2.6487 x10°

H(s) = 4 3 2
S +47.2957 xS° +795.2597 x s“ +4.5186 xS+ 75.8699

(5.1)

Motor transfer fonksiyonu tanimlama asamasi sonrasinda, literatiirde
yeralan deneme-yanilma yontemleri kullanilarak cesitli simiilasyon senaryolari
kapsaminda elde edilen motor transfer fonksiyonu yapisi yardimiyla PID
katsayilar1 hesaplama ¢alismasi gercgeklestirilmistir. Denetleyici  transfer
fonksiyonu (5.2)’deki gibidir.

1.1742 x10°® . —9.7434 x107%°

(5.2)
s 0.00252 s +1

C(s)=3.8654 x10 " +

PID katsayillarmin bulunmasinin ardindan motorun geneli i¢in
kullanilacak denetleyici yapist olusturulmus ve Onceden tasarlanan dogrusal
olmayan motor modeline entegre edilmistir. Olusturulan bu yap1 {izerinden
caligma noktalari arasi ge¢is durumunu ve kararli durum halinde iken herhangi bir
nedenle olusabilecek yiik degisimi durumunu temsil eden cesitli senaryolar
gelistirilmis ve bagliklar altinda incelenmistir. Simiilasyonlarda gaz kolu iizerinde
hiz gegislerinin 1 saniye gecikme ile oldugu varsayilmistir. Sensor ve eyleyici
dinamikleri ihmal edilmistir. Calismada kullanilan 72000 RPM, 96000 RPM,
108000 RPM, 120000 RPM ve 132000 RPM calisma noktast hiz degerleri,
dogrusal olmayan motor modelinde yapilan kabuller, komponent haritalarinin
etkisi ve olusan hatalarin siirekli toplanarak biiylimesi nedeniyle sirasiyla 64526
RPM, 101752 RPM, 113963 RPM, 117963 RPM ve 126345 RPM olarak kabul
edilmis ve simiilasyonlar bu hiz degerleri iizerinden yapilmistir. Onerilen birinci

denetleyici yapis1 Sekil 5.6’daki gibidir.
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Sekil 5.6. Onerilen birinci denetleyici yapist

Simiilasyon grafikleri tasarim noktasi degerlerine gore dlgeklendirilerek

olusturulmustur.

e Senaryo 1-1:

Birinci simiilasyon senaryosunda motor 64526 RPM hizda 2 saniye
calismig, 1 saniye’lik gaz kolu degisim siiresinden sonra 117963 RPM’e gelmistir.
Bu ¢alisma noktasinda 3 saniye kadar ¢alismis, daha sonra 1 saniye’lik gaz kolu
degisim siiresi sonrasinda son deger olan 126345 RPM’e ulagsmistir. Bu
simiilasyon siireci igerisinde yeralan degiskenlerden saft hizi, yanma odasi
sicaklig, yakit debisi ve kompresor basing oranindaki degisim sirasiyla Sekil
5.7°de verilmistir. Simiilasyon, degisen gaz kolu hiz degerlerine oldukga iyi
hassasiyette cevap vermistir. Simiilasyon hiz degisimi gaz kolunda meydana gelen
degisimi her iki degisim araliinda da oldukca iyi takip etmistir. Yanma odasi
sicaklik degerinde ilk hiz degisim siirecinde sigramalar yasanmis ancak sicakligin
ongoriilen siire igerisinde, olmasi gereken yaklasik kararli sicaklik derecesine
oturdugu gozlemlenmistir. Ayni durum yanma odasi sicakligr i¢in ikinci hiz
degisim siirecinde de gecerlidir. Simiilasyonda yakit debisi ve yanma odasi
sicaklik egrileri birbirine benzer tepkiler vermistir. Kompresor basing orani egrisi

de hiz degisimine iyi adapte olmustur.
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Sekil 5.7. Senaryo 1-1 simiilasyon sonuglart

e Senaryo 1-2:

Ikinci simiilasyon senaryosunda motor 101752 RPM hizda 5 saniye
caligmis, 1 saniye’lik gaz kolu hiz degisimi sonrasinda 113589 RPM’e gelmistir.
Bu ¢alisma noktasinda da 4 saniye kadar ¢alismistir. Senaryoya bagli olarak
degisen saft hizi, yanma odas1 sicakligi, yakit debisi ve kompresoér basing orani
degerleri sirasiyla Sekil 5.8’de verilmistir. Simiilasyonda saft hizi degisimi
oldukea iyi sekilde izlenmistir. Bir 6nceki senaryoda oldugu gibi bu senaryoda da
gecis siirecinde yanma odasi sicakliginda ani artiglar goriilmiis; ayni grafiksel
yanit yakit debisi tarafinda da gozlemlenmistir. Kompresér basing orani

grafiginde kararli durumlar aras1 geciste daha diizgiin bir yap1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Senaryo 1-2 simiilasyon sonuglari

e Senaryo 1-3:

Son simiilasyon senaryosunda motor 117963 RPM hizda 5 saniye
caligmis, 1 saniye’lik gaz kolu hiz degisimi sonrasinda 113589 RPM’e gelmistir.
Bu ¢aligma noktasinda da 4 saniye kadar ¢alismistir. Saft hizi, yanma odasi
sicakligl, yakit debisi ve kompresor basing oranindaki degisim sirasiyla Sekil
5.9°da verilmistir. Simiilasyonda saft hiz1 degisimi oldukga iyi sekilde izlenmistir.
Gegis silirecinde yanma odasi1 sicakliginda ve yakit debisi tarafinda yine benzer
grafiksel yanitlar gozlemlenmistir. Hiz ve kompresor basing orami grafikleri de

birbirine benzer 6zellik gostermistir.

69



Birimsiz §afl Hiz
Birimsiz Yanma Odusi Sicakli

Birimsiz Yakt Debisi
Birimsiz Kompresor Basing Oram

Iterasyon Zamani x 10" Iterasyon Zamam

Sekil 5.9. Senaryo 1-3 simiilasyon sonuglari

e Senaryo 1-4:

15 saniye siiresince yapilan simiilasyonda motor saft hizi 113589
RPM’dir. 2. saniyede tiirbin safti {lizerinde yaklasik % 30’luk yiik azalmasi
meydana gelmistir. Simiilasyon siiresince motor parametrelerinde meydana gelen
degisim Sekil 5.10°da sirasiyla goriilmektedir. Buna gore artan giice bagli olarak
motor hizlanmak istemis, denetleyici ise referans hiza gore hiz degerini sabit
tutmaya calismistir. Hizin referans hiz degerine donme siiresi yaklasik olarak 13
saniye’dir. Bu durum PID katsayilarinin motorun spesifik ¢alisma noktasi civari
verileri kullanmak yerine motorun tiim ¢alisma zarfi verileri kullanilarak
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Hizlanma egilimine kars1 denetleyici yakit
debisini azaltmis ve yanma odasi sicakligi da buna bagli olarak azalmistir.

Kompresor basing oraninda az bir artig meydana gelmistir.
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Sekil 5.10. Senaryo 1-4 simiilasyon sonuglar1

5.2.2. ikinci Tip Denetleyici Tasarimi

Ikinci PID yapisi tasarimi yapilirken oncelikli olarak farkli calisma

noktalarina ait motor transfer fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu islem siiresince

yine dogrusal olmayan matematiksel model yardimiyla ¢alisma noktalar: etrafinda

yakit-hiz veri toplamasi yapilmis ve MATLAB/System Identification Toolbox

(R2014a) kullanilarak her calisma noktasina ait ilgili calisma noktasini en iyi

temsil eden motor transfer fonksiyonu farkli kutup ve sifir kombinasyonlari

uygulanarak elde edilmistir. Elde edilen motor transfer fonksiyonlarinin
giivenilirligi 64526 RPM, 101752 RPM, 113963 RPM, 117963 RPM ve 126345
RPM hiz degerleri i¢in sirasiyla % 99, % 89, % 77, % 99, % 99 seklindedir.
Ozellikle 101752 RPM ve 113963 RPM ¢alisma noktalarindaki yiizde diisiikliigii

bilesenlere ait harita verilerinin dogruluk oranindan kaynaklanmaktadir Motor

transfer fonksiyonlar1 hiz siralamasina gore (5.3)’den (5.7)’ye kadar sirasiyla

gosterilmistir.
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1.5194 x10% x s +1.3955 x10°8

H(s)=——
S +2.7020 xs+1.6338

(5.3)

1.3401 x10% x s +5.7527 x10°
s% +110.3222 x s + 25052
1.0272 x10°% x s —4.9331 x10°

H(s) = 5.5
%) % +258.5022 x s +1.7549 x10* (5:9)

H(s) = (5.4)

3.5189 x10° x 5 +3.1321 x10*
s% +2.5221 x10% x s +9.5585 x10*

H(s) = (5.6)

8 9
H(s) = 1.3185 x10° xs+1.0855 x10 (5.7)
S° +78.3953 x s +527.3476

Daha sonra her transfer fonksiyonu yapisi1 {lizerinden bir Onceki
denetleyici tasarimi siirecinde oldugu gibi deneme-yanilma yontemleri
kullanilarak ilgili ¢alisma noktasina ait PID katsayilar1 hesaplama g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Denetleyici transfer fonksiyonlar1 64526 RPM, 101752 RPM,
113963 RPM, 117963 RPM ve 126345 RPM hiz degerleri igin sirasiyla (5.8)’den
(5.12)’ye gibidir.

5.093 x10°® . —1.781x10°s

C(s)=1.607 x107® +
©) S 0.111s+1 (5.8)
-3 -10
C(s)=4.3x10‘6+1'92><10 +—6.18><10 S (5.9)
S 0.00014 s +1
_ -5
C(s) :M (5.10)
S
-7 -9
C(s) = 4.787 10~ + 2.944 x10 +—2.935 x107"s (5.11)
S 0.0613s+1
C(s)=7.533x10"" 8.239 x10°° . 2.597 x10%s (5.12)
S 0.00345s+1

PID katsayilarnin bulunmasimin  ardindan motorun geneli i¢in
kullanilacak denetleyici katsayilar1 olusturulmus ve kazang 6lgeklendirme metodu
kullanilarak Onceden tasarlanan dogrusal olmayan motor modeline entegre
edilmistir. Olusturulan bu yap1 iizerinden ¢alisma noktalar1 aras1 ge¢is durumunu

ve kararli durum halinde iken herhangi bir nedenle olusabilecek yiik degisimi
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durumunu temsil eden c¢esitli senaryolar gelistirilmis ve bagliklar altinda
incelenmistir. Simiilasyonlarda gaz kolu iizerinde hiz gegislerinin bir onceki
simiilasyonlarda oldugu gibi 1 saniye gecikme ile oldugu varsayilmistir. Sensor ve
eyleyici dinamikleri ihmal edilmistir. Calismada kullanilan 72000 RPM, 96000
RPM, 108000 RPM, 120000 RPM ve 132000 RPM c¢alisma noktas1 hiz degerleri
yine sirasiyla 64526 RPM, 101752 RPM, 113963 RPM, 117963 RPM ve 126345
RPM olarak kabul edilmis ve simiilasyonlar bu hiz degerleri iizerinden

yapilmistir. Onerilen ikinci denetleyici yapis1 Sekil 5.11°daki gibidir.
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Sekil 5.11. Onerilen ikinci denetleyici yapisi

Simiilasyon grafikleri tasarim noktasi degerlerine gore dlgeklendirilerek

olusturulmustur.

e Senaryo 2-1:

Bu simiilasyon senaryosunda motor 126345 RPM hizda 3 saniye
calismis, 1 saniye’lik gaz kolu degisim siiresinden sonra 117963 RPM’e gelmistir.
Bu simiilasyon siireci igerisinde yeralan degiskenlerden saft hizi, yanma odas1
sicakligl, yakit debisi ve kompresér basing oranindaki degisim sirasiyla Sekil

5.12°de verilmistir. Onerilen denetleyici, bir dnceki denetleyici gibi degisen gaz
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kolu hiz degerlerine oldukca iyi hassasiyette cevap vermistir. Yanma odasi
sicaklik degerinin olmasi gereken yaklasik kararli sicaklik derecesine oturdugu
gozlemlenmistir. Tiim degiskenler hiz degisimine iyi adapte olmus ve kararli hal

durumlarini stirdiirmiislerdir.
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Sekil 5.12. Senaryo 2-1 simiilasyon sonuglari

e Senaryo 2-2:

10 saniye siiresince yapilan simiilasyonda motor saft hizi 117963
RPM’dir. 5. saniyede tlirbin safti lizerinde yaklasik % 30’luk yiik azalmasi
meydana gelmistir. Simiilasyon siiresince motor parametrelerinde meydana gelen
degisim Sekil 5.13’da sirasiyla goriilmektedir. Buna gore artan giice bagli olarak
motor hizlanmak istemis, denetleyici ise referans hiza gore hiz degerini sabit
tutmaya ¢alismistir. Hizin referans hiz degerine donme siiresi yaklasik olarak 1.5
saniye’dir. Bir 6nceki denetleyici modeli ile karsilastirildiginda kararli durum yiik

degisimi adina oOnerilen bu ikinci denetleyici istenenlere daha cabuk cevap
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vermistir. Bu durum motorun spesifik ¢aligma noktalarina ait PID katsayilarinin
kazang Olgeklendirilmesi yapilarak kullanilmasindan  kaynaklanmaktadir.
Hizlanma egilimine karsi denetleyici yakit debisini azaltmis ve yanma odasi
sicakligi da buna bagli olarak azalmistir. Kompresor basing oraninda da azalma

meydana gelmistir.
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Sekil 5.13. Senaryo 2-2 simiilasyon sonuglari
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6. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Tez c¢alismast kapsaminda TEI/TUSAS tarafindan gelistirilen kiiciik
Olcekli bir turbojet motor i¢in dogrusal olmayan motor modeli ve bu modelde
kullanilacak denetleyici tasarimi yapilmistir. Calisma kapsaminda oOncelikle
motorun dogrusal olmayan matematiksel modeli MATLAB/Simulink {izerinde
olusturulmustur. Model olusturulurken aerotermodinamik denklemler, kiitlenin-
enerjinin ve momentumun korunumu yasalari kullanilmis, 6zgiil 1s1 degeri
hesaplamalar1 i¢in cebirsel denklemlerden yararlanilmis, kompresoér ve tiirbin
boliimlerine ait performans parametrelerinin modellenmesi i¢in ANFIS yapisi
kullanim1 disiiniilmiistiir. Motor modeli yapist kabul edilebilir hata paylar ile
olusturulmustur. Hatalarin sebepleri olarak modelleme sirasinda yapilan kabuller,
kompresor ve tiirbin haritalarinin verilerinin yetersiz sayida ve gercege ¢ok yakin
olmamas1 soylenebilir. ANFIS, ¢oklu sayida veri ile iyi sonuglar iireten bir
yapidir.

Calismada ikinci olarak ise olusturulan dogrusal olmayan motor modeli
icin uygun olacak bir denetleyici yapisi tasarlanmistir. Yapilan literatiir
caligmalarindan yola ¢ikilarak ve modellenen motor yapisi da gbz Oniinde
bulundurularak gelismis PID yapisinin ¢alisma i¢in uygun olduguna karar
verilmis ve tasarim calismalar bu metot iizerinde yogunlastirilmistir. Ilk dnerilen
denetleyici yapisinda, elde edilen matematiksel model iizerinde motor rélanti
devrinden maksimum hiz degerine kadar yapilan simiilasyon sonuglarindan
toplanan verilerle motor ig¢in genel olacak bir transfer fonksiyonu
MATLAB/System Idendification Toolbox kullanilarak olusturulmus; daha sonra
olusturulan bu motor transfer fonksiyonu icin gelistirilmis PID denetleyicisi
tasarlanmistir. Deneme yanilma yoluyla yapilan ¢alismalar sonucunda uygun PID
parametreleri tespit edilmis ve dogrusal olmayan motor modeline denetleyici yap1
entegre edilmistir. Onerilen ikinci denetleyici yapisi ise, motorun her calisma
noktasi i¢in ayn1 Toolbox vasitasiyla olusturulan transfer fonksiyonlarindan yola
cikarak hesaplanan farkli ¢alisma noktalarina ait PID katsayilarinin kazang
Olceklendirme yontemi kullanilarak motorun tiim ¢alisma zarfi i¢in kullanilmas1

seklinde olmustur.
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Motor i¢in Onerilen her iki denetleyici yapisi kullanilarak; dogrusal
olmayan motor modeli iizerinde motorun farkli ¢alisma noktalari arasinda
gecisleri ve kararli durum {izerinde yiikk degisimlerini gdsteren senaryolar
gelistirilmis  ve simiilasyon caligmalar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda oOnerilen birinci denetleyicinin motor gecis durumlarinda etkin bir
sekilde calistig1r gozlemlenmistir. Ancak kararli hal durumunda yiik degisimine
kars1 hizli cevap veremedigi gozlemlenmistir. lkinci ©Onerilen denetleyici
yapisinda ise hem motor gecis durumlari hem de kararli hal yiik degisimi igin
hazirlanan senaryolar basarili bir sekilde sonuglanmistir. Her iki denetleyici tiim
calisma zarfi boyunca kullanilabilmekle beraber o6nerilen ikinci denetleyicinin
performans1 daha etkili bulunmustur. Yapinin ger¢ek motor verileri iizerinde
rahatlikla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Hiz denetleyicisinin yanisira hiz,
sicaklik ve basing gibi degiskenler i¢in limitletici yapilarin kullanimi; sicaklik
simirinin  agilmasi, sonme olay1 yasanmasi, stall gibi durumlar agisindan igin

giivenligi artiracaktir.
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Ek-1 Dogrusal Olmayan Motor Modeli Hata Sonuclar:

120000
RPM Hata %
istasyun
No Debi Sicakhk Basnc
2 0 0
2 2 0.002 0
3 2 1.39 0.8
31 2 1.39 0.8
4 1.7 1.35 2.6
41 1.7 1.35 2.6
43 17 3.74 03
44 L7 3.74 0.3
45 17 3.74 03
49 L7 0.16 0.12
5 17 0.16 0.12
96000
RPM Hata %
Istasyon
No Debi Sicakhk Basmg
1 2.62 0 0
2 2.62 0.002 0
3 2.62 4.1 1.9
11 2.62 4.1 19
4 32 3.65 4
41 32 3.65 4
43 32 34 1.85
44 32 34 1.85
45 32 34 1.85
49 32 1 22
5 32 1 22
132000
RPM Hata %
istasyu
n No Debi Sicakhk Basmg
1 02 0 0
2 02 0.002 0
3 0.2 15 0.2
31 0.2 L5 0.2
4 0 16 1.7
41 0 1.6 1.7
43 0 0 0.7
44 0 0 0.7
45 0 0 0.7
49 0 0 1.9
5 0 0 1.9

108000
RPM Hata %
Istasyon
No Debi Sicakhk Basmg
1 1.58 0 0
2 1.58 0.002 0
3 1.58 2.67 2.44
31 1.58 2.67 2.44
4 29 25 35
41 29 2.5 3.5
43 29 379 0.73
44 29 379 0.73
45 29 379 0.73
49 29 015 0.9
5 29 0.15 0.9
72000
RPM Hata %
istasyon
No Debi Sicakhk Basmc
1 1.1 0 0
2 11 0.002 0
3 11 0.3 03
31 11 0.3 03
4 1.2 0.4 0.7
41 12 0.4 0.7
43 12 0.6 0
44 12 0.6 0
45 12 0.6 0
49 12 0.02 0.2
5 1.2 0.02 0.2
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