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KISALTMALAR

: Kesit Alan1 [m?]

: (Brushless Direct Current) Fir¢asiz Dogru Akim

- Ozgiil Is1 (1s1 s13as1) [J/kgK]

: (Compressor Pressure Ratio) Kompresor Sikistirma Orani
ki [N]

. (Fuel Metering Pump) Pozitif Yer Degistirmeli Pompa
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. (International Standart of Atmosphere)Uluslararasi
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: s [J]
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Yep =14
Yeib = Vb =Vnz = 1131

: Boyutsuz Basing Parametresi

: Boyutsuz Sicaklik Parametresi
: Verim

: Tork [Nm]

> Yakit Hava Karigimi1 Oran
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KUCUK OLCEKLI TURBO JET MOTOR MODELLEMESI VE
KONTROLU

OZET

Hafif itkili tlirbin motorlar1 glinlimiizde; model ugaklar, insansiz hava araglar1 ve
farkli hava platformlarinda olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Turbo prop,
Turbo jet ve Ramjet gibi yiiksek performansli cesitleri vardir. Turbo jet motorlar
kiigiik hacimlerine ragmen sahip olduklar1 yiliksek performans verileriyle avantajh
motorlardir. Ancak yakit tiikketimi goz Oniine alindiginda ¢ok verimli sayilmazlar.
Tezde JetCentral firmasinin irettigi Cheetah’nin kerosen ile c¢alisan modeli
kullanilmistir. Kullanilan JetCentral Cheetah turbo jet motoru, tek kademeli
kompresdr ve tiirbine sahiptir.Tez; tek kademeli kompresor ve tiirbine sahip turbo jet
motor modellenmesi, analizi, kontrolii ve prosediir adimlarina uygun bir sekilde
calistirilabilmesini kapsamaktadir.

Tez kapsaminda JetCentral Cheetah turbo jet motoruna ve motorun yakit besleme
sistemine ait matematiksel bir model gelistirilmis ve analiz edilmistir. Turbo jet
motorlar; hava giris aligi, kompresér, yanma odasi, tiirbin ve egzoz liilesi
bilesenlerinden olusur. Tiim bu bilesenlerin ve rotor dinamiklerinin bagiml
matematiksel modeli tez kapsaminda gelistirilmistir. Tek kademeli turbo jet motorun
modellemesinin  yapilabilmesi adina; devamhiligin  korunumu, momentumun
korunumu, enerjinin korunumu ve durum denklemlerinden yararlanilmistir. Bunun
yaninda kompresor ve tilirbin i¢cin boyutsuz parametreler kullanilarak motora ait
davranig denklemleri gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model simiilasyon
ortaminda incelenmis ve kontrol edilmistir. Gelistirilen modelin sinanmasi igin bir
test diizenegi kurulmus ve test uygulamalar1 yapilmistir.

Tezin ilk boliimii olan giris kisminda; ¢alisma ile ilgili genel tanimlar ve agiklamalar
yapilmigtir. Calismanin  yiiriitilme amacindan,literatirde turbo jet motor

modellemesi ve kontrolii konusunda daha once yapilan calismalardan, karsilasilan
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ana problemlerden ve giincel ilerlemelerden bahsedilmistir. Tezin motivasyonu ve
amaci, tezin kapsami ve tezin genel yapisi da ilk boliimde verilmistir.

Turbo jet motor sisteminin tanitilmasinin bulundugu ikinci boliim,jet motorlarinin
cesitleri ve caligma prensiplerini igermektedir. Motor bilesenlerinin agiklandigi alt
boliimde; hava giris aligi, kompresor, tiirbin, yanma odasi ve egzoz liilesi
bilesenlerinin ¢aligma tarzlarinin tanimlamasi yapilmistir. Tezde kullanilan turbo jet
motor olan JetCentral Cheetah’nin c¢alisma sekanslarinin agiklandigr kontrol
prosediirii boliimii ve motorun teknik 6zelliklerine deginilmis ve bu tarz turbo jet
motorlarin kontrolor tasarimi asamasinda karsilasilabilecek problemleri minimuma
indirmek adina uygulanmasi gereken tasarim kararlari, kontrol gereksinimleri adi
altinda anlatilmistir. Bu boliim ayn1 zamanda turbo jet motorun ve motora yakit
temin eden yakit besleme sisteminin gereksinimlerini de igermektedir.

Turbo jet motor ve yakit besleme sisteminin modellemesinin yapildigi boliimde, her
bir sistem i¢in iki farkli modelleme yontemi uygulanmis ve gercek sistem ile daha
yakin sonugclarin elde edildigi komponent bazli modellemeler analiz edilmistir.

Jet motorun komponentleri i¢in ayr1 ayr1 gelistirilen matematiksel model bir sonraki
boliimde kontrol ve analiz edilmistir. Cevrimde model (MIL : Model-in-the-Loop)
yontemi ile sistemin davraniglari istenilen niteliklere yaklastirilmaya calisilmis ve
motor sagligii koruma amaciyla uygulanan ¢esitli limitlerle beraber izin verilen tiim
caligma zarflar1 arasindaki gegis performansi analiz edilmistir. Boliimde modeller
arast karsilagtirmalar yapilmis ve gelistirilen kontrolor performansinin gercekeiligi
teyit edilmistir. Ardindan Cheetah’ya ait bir test diizenegi kurulmus ve gergek test
asamasina gecilmistir. Bu asamadan kullanilan mikrokontroldr ile yakit pompasi,
akkor buji, yakit ana hat valfi, atesleme yakit hatt1 valfi, yeldegirmenleme BLDC
motoru gibi motorun tiim yan komponentleri senkronize bir sekilde ¢alistirilmistir.
Tezin son asamasinda elde edilen model ve veriler analiz edilmistir. Calisma
hakkinda ulasilan noktalar ve gelecekte yapilabilecek ilerlemeler hakkinda yorum ve

elestiriler verilmistir.
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MODELING AND CONTROL OF A SMALL TURBO JET ENGINE

SUMMARY

Low performance gas turbine engines are widely used in; radio controlled planes,
unmanned aerial vehicles, and various air platforms. Gas turbines have high
performance variations like; turbo prop, turbo jet and ramjet. Turbo jet engines have
advantages considering their small size and high performance. However, they are not
so efficient due to the high fuel consumption rate.

The turbo jet engine that was used in this thesis work whad been chosen as JetCentral
Cheetah kero start version. Cheetah has a single stage compressor and single stage
turbine. Thesis includes; modeling, analysis, working sequence, control procedure
and test bench running of turbo jet engine with single stage compressor and turbine.
Context of this thesis involves derivation and analysis of a mathematical model for
JetCentral Cheetah turbo jet engines and fuel supply systems. Matlab Simulink and
SimPowerSystems toolboxes are used to represent a turbo jet engine model with
asingle stage compressor and turbine. Turbo jet engines consist of certain elements
like inlet, compressor, burner, turbine and nozzle. Mathematical modeling of every
single component and rotor dynamics are connected to each other with dynamic
equations. Derived models are implemented and controlled in a computer simulation
software. In order to get full coverage modeling; conservation of contiunity,
conservation of momentum, conservation of energy and state equations were derived.
Addition to that, non-dimensional parameters were used to get behavioral imitation
of compressor and tiirbine. Using the model and the controller, a test bench is
installed and carried on to improve the model and perform the system procedure.

At the first chapter of this thesis, general indications and definitions about workare
explained. Motivation and reason behind this work, previous works about modeling
and control of turbo jet engines from literature, commonly faced problems and recent

acknowledgements are briefly mentioned.
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Second chapter includes; types of jet engines and their principles of work.
Components of the engine like inlet, compressor, burner, turbine and nozzle are
described. Chapter Two also explains working procedure of JetCentral Cheetah and
its technical specifications. Controller design of such engine can lead to a couple of
certain problems. Design decisions and control requirements in order to minimize
real time performance of the engine and fuel supply system arereported.

Next chapter includes modeling of turbo jet engine and fuel supply system. Two
modeling techniques were used for each system and better simulation results were
acquired by component wise modeling. Experimantally obtained compressor and
turbine maps are examined in order to analyze pressure ratios, mass flows and
efficiency contours. Beta line methods are used to get the data where minimum value
of the beta lines is zero and maximum value of the lines are one. Interpolation
algorithms are developed and beta line numbers were set to 10 to 12. Beta lines
generally are parallel to each other. However; in this thesis context, parabolic beta
lines were preferred. Lines can be considered as imaginary axis which helps the
interpolation algorithm to calculate pressure ratio, mass flow and efficiency values
without having uncertain functions. This mathematical trick, force functions to take
singular solutions.

Component wise mathematical model of the engine and the fuel supply system are
controlled and analyzed in next chapter. By using Model-in-the-Loop simulation
type, it is possible to manipulate the simulated system to get accurate results in the
real system. Analyzing the transient behavior of the system helped to limit the engine
to get it to work at certain working envelopes. In this chapter, modeling techniques
were discussed and performance of the controller was confirmed. Test runs were
started as a test bench was designed and installed. Microcontroller is
synchronouslycontrolling; fuel pump, glow plug, main fuel line valve, ignition line
valve and windmilling BLDC motor.

At the last chapter of the thesis, model and acquired data are analyzed. Component
wise system model plots were presented such as; compressor output pressure,
corrected pressure ratio of the compressor, corrected flow rate of the compressor,
compressor efficiency, fuel mass flow, burner mass flow, burner input temperature,
burner output temperature, nozzle input pressure, nozzle output pressure and net
thrust.
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Using xPC Target, a component wise model is implemented into aSimulink real-time
Hardware-in-the-Loop simulator, and tested with fuel supply system in order to tune
parameters in simulation model.

Thesis work could be turned into fully functional compact electronic control unit for
JetCentral Cheetah turbo jet engine. Considering the dynamic behavior of the turbo
jet engine, instead of limit controller and PI controller one can develop a fuzzy logic
or adaptive controller.Comments about achievements and future work are discussed
in the last chapter.

At the appendix section, compressor and turbine characteristics are demonstrated and
prominent graphs are presented. Selnder’s stage compressor model is also can be
found at this section. As a continuation of compressor and turbine characteristics
section, components in the test bench of the JetCentral turbo jet engine are visually

shown.
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1.GIRIS

Bu projede; hafif itkili bir turbo jet motorunun tiim bilesenleriyle bilgisayar
ortaminda modellenmesi, uygun kontrolor tasarlanmasi ve gergek sisteme

uygulanmas1 amaglanmastir.

1.1 Genel Tanimlamalar

Kullanilan turbo jet motor, JetCentral Cheetah Kerosenmodeli olarak se¢ilmistir.
Turbo jet motorun alt birimleri; elektronik kontrol {initesi, yakit besleme pompasi,
yakit hatlari, yakit hatt1 selenoid valfleri, yakit filtresi, pitot tiipli ve tiirbin saftina
bagli BLDC motordan olugmaktadir. Turbo jet motorda gergeklenen itkiyi kontrol
etmek tizere; kontrol sistemine verilen referans komutlar1 temel alinarak, motor
tizerindeki 151 ve RPM sensorlerinden gelen veriler islenir ve hesaplanan RPM
referans1 yakit besleme pompasinin akis debisine doniistiiriilerek bir kontrol
algoritmasi ¢alistirilir. JetCentral Cheetah Kerosen, 140N’luk itki saglayabilen radyo
kontrollii hobi ucaklar1 i¢in gelistirilmis bir motordur. Jet motor; tek kademeli
merkezkag akimli kompresore, dairesel tasarimli yanma odasina, tek kademeli
eksenel tiirbine ve bir noktada birlesen egzoz liilesi yapisina sahiptir. Jet motorun ilk
hareketi tiirbin saftina bagli bir BLDC motor ile baslatilir, yanma kerosen yakit ile
saglanir ve motor maksimum 130.000RPM hizina ¢ikartilabilir.

Projenin amaci, tek kademeli hafif turbo jet motorlariin modelini gelistirmek,

duragan durum ve ge¢is durumlardaki analizlerini yapmak ve motoru giivenli

calisma kosullarindan ¢ikarmadan ¢alismasini kontrol edebilmektir.




1.2 Literatiir Arastirmasi

Turbo jet motorlar 21. Yiizyil i¢in oldukca 6nemli bir kose tasidir. Hava tagimaciligt
ve askeri gelismeler bu motor dogrultusunda gergeklesmistir. Turbo jet motorlarin
matematiksel olarak modellenmesi eski bir problemdir. Kurt Seldner’in Nasa’da
1972 yilinda yaptig1 genellestirilmis turbojet sistem analiz teknikleri makalesi, turbo
jet motorlarmin matematiksel modellemenin ilk genis ¢apli calismasidir.[]

Jet motorlarin modellenmesi; ticari uguslardaki calisma kosullar1 i¢cinde motordan
maksimum verim almak, NASA ve pek ¢ok iilkenin hava endiistrisinin yaptigi
bilimsel ¢aligmalarla motorun ¢alisma zarflarin1 genisletmek ve daha kotii sartlarda
calismasint saglamak adina arastirmak ve gelistirmek amaciyla Onemli bir
konumdadir.

Akademik alanda yapilan ¢alismalardan Ar-Ge firmalarinin destegi ile olanlar, kiigiik
ya da biiyiik 6lgekli motorlarin analizi ve gelistirilmesi odaklidir. Ayni1 zamanda
akademik olarak kullanilan simiilasyon programlari ve modelleme yontemleri ile
simiilasyon sonuglarinin gercek sonuglarla olan rtiismesi incelenir.

Modelleme; jet motorlarin ucus esnasinda c¢aligma zarflarina bagli olarak
karsilasacagi  problemleri minimize etmek i¢in gereklidir. Bu ¢alisma
diizensizliklerinin ~ baglicalar;; ani  basing  dalgalanmasi(surge), diizensiz
caligma(stall), Yyakit azligi sebebiyle sonme (combustor lean blowout) ve kararh
sonme(flame out) olarak siralanabilir. Turbo jet motorlarin davraniglar1 dogrusal
degildir. Bu yiizden modellenmeleri ve kontrol edilebilmeleri bilinen bir problemdir.
Gaz tiirbininin dogrusal olmayan dinamik denklemleri miihendislik prensiplerine
gore gelistirilmelidir. Modelin tamamlanmasi i¢in ardisik cebirsel denklemler de
kullanilmahidir. Bu denklemler, jet motorun g¢esitli calisma zarflarindaki statik
davranigin1 simiile etmek amaciyla modellestirilir. Simiilatdrler ve Olgiilmiis

degerlerin karsilastirilmast ile izlenen yontemin dogrulugu kanitlanabilir.!?!

Geleneksel olarak; motor bilesenlerinin karakteristiklerini inceleyerek, statik tlirbin
karakteristiklerini matematiksel olarak incelemek, duragan durum davraniglarini
analiz etmemizi saglar. Statik karakteristikler; hesaplamalar ve Ol¢iimler sonucu
gelistirilmis polinomlar tarafindan tanimlanir. Duragan durum dogrusal olmayan
detayli modeli sayesinde turbo jet motorun, verilen bir operasyon noktasindaki

dinamik davranisi anlasilabilir.



1.3 Motivasyon ve Amag

Tez caligmasi esnasinda JetCentral Cheetah’in dinamik modelinin gelistirilmesi ve
analiz edilmesi ardindan gereksinimlere dayali kontrolor tasarimi yapilmasi
hedeflenmistir. Hafif itkili bir jet motoru iizerinde calismak jet motorlarinin

gelistirilmesi hakkinda genel anlamda bir birikim olugturmama yardimci olmustur.

1.4 Tezin Kapsam

Tek kademeli kompresor ve tiirbine sahip bir turbo jet motorunun ve yakit besleme
initesinin dinamik modeli simiilasyon ortaminda gelistirilmis ve c¢esitli calisma
kosullarindaki davraniglari analiz edilmistir. Matematiksel model teorik olarak
gerceklestirilmis ve dinamik model simiile edilmistir. Calismanin sonunda, modeli
kontrol asamasinda PI kontrolor kullanilmistir, duragan durum davranislart ve
analizleri eklerde verilmistir. Motor hakkinda literatiirde daha once bir calismaya
rastlanmadigindan ve genis ¢apli deneyler yapilamadigindan, bir takim kabuller
kullanilmistir. Tez c¢alismasi olarak gelistirilen model ve kontroloriin motora

uygulanmasi ile yerli bir jet motor elektronik kontrol {initesi gelistirilebilir.

1.5 Tezin Yapisi

Bu tez iceriginde, sistem tanitilmasi 2. boliimde verilmistir. Jet motorlarin gesitleri,
calisma prensipleri ve motorun komponentleri(kompresor, yanma odasi, tiirbin,
egzoz liilesi), caligma tarzlar1 ve gorevlerine gore bu bolimde aciklanmistir.
Ardindan bolim 2.3’te bu tez i¢in secilmis jet motorun (JetCentral Cheetah)
hakkinda teknik 6zellikleri ve c¢alisma prosediirii ele alinmistir. Kontrol sisteminin
gereksinimleri kisaca degerlendirildikten sonra, modelleme ve analiz kismi bolim
3’te verilir. Oncelikle motorun yakit besleme sisteminin matematiksel modeli
gelistirilmis ve ardindan cesitli simiilasyon tabanli programlarda test edilmistir.
Bolim 3.2°de atmosferin ve turbo jet motorunun tim komponentlerinin dinamik
denklemleri matematiksel olarak modellenmis ve iliskilendirilmistir. 4. boliimde ise
kontrol sistemi gereksinimlerine karsi gerekli analizler ve ¢alismalar yapilmis ve
sistem testlerine dair ¢alismalar gosterilmistir. Son boliim olan 5. bdliimde ise tez

calismasi sonuglar1 hakkinda gézlemler ve yorumlar bulunmaktadir.






2. TURBO JET MOTOR SIiSTEMININ TANITILMASI

2.1 Jet Motor Cesitleri ve Calisma Prensipleri

Jet motorlari, yakin zamanlarda birbirinden bagimsiz iki akademisyenin ¢aligmalari
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ingiliz Frank Whittle dnemli bir tasarim yaparak jet motoru
icat eden insan olmustur. Whittle; 1928 yilinda yayimladigi bir makalesinde,
ucaklarin icten yanmali pervaneli motorlart kullanmak yerine gaz tiirbini ve jet itkisi
gibi sistemleri kullanilabilecegine degindi. Makalenin yayimlanmasindan yaklagik
bir yil sonra gaz tiirbini ve jet itkisi fikirlerini birlestirerek ilk jet motorunu gelistirdi
ve patent bagvurusu 1931 yilinda onaylandi. Ancak ilk prototip 1937°de iiretildi ve
1941 yilinda Gloster-Whittle E28/39, ilk ugusunu gergeklestirdi.[®! Yakin zamanlarda
Almanya’da da Hans Von Ohain, jet motorlart {izerindeki ¢aligmalarini
stirdliriiyordu. 1934 yilinda gelistirdigi motor i¢in patent aldi ve 1939 yilinda da
Heinkel Hel18’in ilk jet motorlu ugusu gergeklestirildi.’®! Birbirlerinden bagimsiz
olarak gelistirdikleri motorlarla ilgili ¢aligmalarina Amerika’da devam eden bilim

adamlar1 bugiinkii havaciliga yon vermislerdir.

Sekil 2.1 : Gloster-Whittle E28/39 [

Sekil 2.2 : Heinkel He118 6]
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Giliniimiizdeki jet motorlart daha hafif, daha az yakit tiiketen, daha sessiz ve daha az
maliyetli olacak sekilde gelistirilmektedir. Genel olarak jet motor gesitleri turbo
prop, turbo jet, ramjet seklinde kategorize edilebilir.Turbo jet motorlari, igten
yanmali motorlara karsi ¢ok daha az titresim altinda calisiyor olmasi ve ¢ok daha
fazla itki yaratabiliyor olmasi gibi istiinliikleri vardir. Turbo prop motorlarin ise

verimi pervane performansina baglhdir.

CONTRA-ROTATING PROP-FAN

COMPRESSOR —

L\H\
T T =
LOW PRESSURE BY-PASS By-pass air mixing
COMPRESSOR HIGH PRESSURE FLOW with the exhaust

\ COMPRESSOR 1 gas stream

VARIABLE INTAKE INTAKE GUIDE VANES VARIABLE NOZZLE
(large area) (open) (large area)

LOW MACH NUMBER

VARIABLE INTAKE INTAKE GUIDE VANES VARIABLE NOZZLE
(small area) (shut (small area)

HIGH MACH NUMBER

Sekil 2.3 : Turbo prop(iist), Turbo Jet(orta), Ramjet(alt) Kesitleril”

Pervane kullanimi yiiziinden yiiksek irtifada ve yiiksek hizlarda ucamazlar.
Gilintimiizde, 6zgiil yakit tiikketimini azaltmak adina sivil ve askeri ugaklarin biiyiik
kisminda turbo jet veya turbo fan motorlar kullanilmaktadir. Ramjet ve pulsejet
olarak adlandirilan motorlar yliksek performans gerektiren fiizelerde ve deneysel
amaglarla  kullanilmaktadir. Motorda kompresor ve tiitbin  bilesenleri

bulunmamaktadir ve girig aligina ¢arpan havanin yarattig1 baskiyr kullanarak yanma
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odasim1 basinglandirir. Ramjet giris aligi genisligi diisiik hizlarda agik kalirken
yiiksek hizlarda kisilir. Egzoz liilesinden ¢ikan havanin tiirbinler {izerinden bir emme
etkisi yaparak yanma odasindaki basinci diisiiriir ve motorun giris aligindan hava
emmesini saglar. Turbo Jet motoru atmosferden aldigi havayr sikistirip yakitla
patlatarak 1sitan ve 1siman gazlar1 egzoz lillesinden piiskiirterek itki yaratan bir 1s1
motorudur. Itki; motordan ¢ikan havamin hizi, motora giren havanin hizindan
yiiksekse saglanir. Jet motoru, Newton’un 3. fizik prensibi olan “Her etkiye karsilik
esit ve zit bir tepki vardir” yasasinin bir uygulamasidir. Yasa motora giren havanin
hizlandirilarak disar1 atilmasi ve zit yonde bir itis kazanilmasi ile uygulanmis olur.
Gazin hizlandirilmasi i¢in havanin kinetik enerjisinin artirilmasi gerekir. Bu enerji iki
adimda artirtlir. Ilk olarak hizla dénen kompresorler havanin basing enerjisini artirir.
Ikinci olarak da yanma odasinda yakit tutusturulmas ile aciga ¢ikan 1s1 enerjisi gaza
kazandirilir. Sonra yiiksek enerjili yiiksek miktarda gaz biiyiik bir hizla egzozdan
motoru terk eder. Havaya uygulanmis kuvvet motor i¢in aksi yonde bir kuvvetle
sonuclanarak motora gereken itisi kazandirir. Jet motorunun calisma dongiisii en
basit sekliyle bir hacim-basing diyagramiyla (Brayton termodinamik dongiisii)
gosterilebilir. A noktasi normal atmosfer basincindaki havayi temsil eder. Havanin, B
noktasina dogru kompresorlerde sikisarak basinci artar ve hacmi azalir. Yanma
esnasinda sabit basingta 1s1 eklenir ve hacim artar (ideal olmayan durum i¢in basingta
azalma gosterilmistir). Isis1 ylikselen hava tiirbinlerden gegtikten sonra egzozdan
atilir. Bu esnada hacmi artar ve basinci azalarak atmosferik basinca (D noktasi)

diiser.

basing sicakhk
B L/,,.——-——— yanma

(1s1 ekleniyor)

genisletme
(turbinden gegerek egzoza)

awygjéiusg O

B

stkistirma

A

O

/

sikistirma
(basing ekleniyor) A atmosfer havasi D

hacim entropi
Sekil 2.4 : Brayton Termodinamik Donglisi
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Bu siiregte hava alindiktan sonra 4 temel kademeden geger. Alinan hava
kompresorlerde sikistirilir. Yanma odasinda yakit piiskiirtiiliip tutusturularak yanma
saglanir. Hava tiirbinlerden gecerek enerjisinin kii¢iik bir kismini tiirbinlerin
donmesine harcar. Son olarak yiiksek enerjili hava egzozla atilarak itis saglanir.
Turbo Jet motorlarin bu bilesenleri incelenerek jet motoru ¢alisma prensibi

anlasilabilir.

AIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Continuous

——
o

TLRU B N

\
\

Sekil 2.5 : Turbo Jet Motor Kesitil”)
2.2 Turbo Jet Motor Bilesenleri

2.2.1 Hava giris alig1

Turbo jet motorlarda atmosferdeki hava, hava giris aligindan gegerek kompresore
ulagir. Jet motorun sahip oldugu hiz ve atmosferin anlik o6zellikleri, kompresor
girisindeki havanin niteliklerini degistirir. Ayn1 zamanda hava aliginin aerodinamik

tasarimi da verimini belirler.

2.2.2 Kompresor

Jet motorlarinda havanin sikistiritlmas1 merkezkag akimli (centrifugal flow) veya
eksenel akimli (axial flow) kompresorlerle yapilir. Merkezka¢ akimli kompresor
gelistirilmesi ve iiretilmesi daha kolay olmast ve daha saglam ve direngli olmasi
acisindan avantajlidir. Eksenel akimli kompresor ise daha fazla hava alip daha
yiiksek sikistirma oranlarina sahip olmasi agisindan avantajlidir.

Merkezka¢ akimli kompresoriin ¢alisma prensibi sdyledir: Cark, tiirbin tarafindan
yiiksek hizlarla dondiiriiliir ve hava siirekli olarak carkin merkezine indiiklenir.
Merkezka¢ kuvveti, havayr carkin disina hizlandirir ve basincini arttirir. Ulagilan

basing cark hiziyla dogru orantilidir. Carkin dis kisminda bu hiz saniyede 500
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metreye kadar cikabilir. Yiiksek verim i¢in dig lastik ile cark arasi mesafe

olabildigince kisa tutulmalidir. (8]

Sekil 2.6 : Merkezkag Akiml1 Kompresor!®
Eksenel akimli kompresor ise birden fazla donen kanatcikli parcadan olusur. Motor
saftina bagli rotor ve motorun dis ¢epherine sabitlenmis stator bir kademe olusturur.
Her kademe aldig1 havay: bir sonraki kademeye iletirken basincini artirir. Rotorun
bagli oldugu saft, tiirbine de bagli oldugundan, kompresoriin ihtiyact olan agisal hiz
tiirbin tarafindan saglanir. Hava siirekli sekilde igeri alinir ve donen kanatgiklar
tarafindan hizlandirilarak basinci artirilir. Kompresorlerde basinci arttirilan hava

yanma odasina aktarilir.

Sekil 2.7 : Eksenel Akimli Kompresor (Rotor ve Stator)[!



2.2.3 Yanma odasi

Yanma odasinda kompresorlerden gelen yiiksek basingli hava ile enjektorlerden
puskiirtiilen yakitin karistminin yanmasi gerceklesir. Bu yanma sonucu olusan
sicaklik seviyesi 1000 santigrat dereceyi asar fakat tlirbin bigaklarinin dayanimi
sebebiyle 1700 derece civarini asmamalidir.’ Gelen hava kompresorlerden
geldiginde 200-550 santigrat derece civarindadir ve yanma ile olusacak sicaklik

artisinin 650-1150 santigrat derece olmas1 gerekmektedir.

THREE STAGE

TURBINE

TURBINE BLADE
SHROUD

TURBINE $&

SHAFT EXHAUST UNIT

J MOUNTING FLANGE

Sekil 2.8 : Tiirbin Saftim Cevreleyen Yanma Odas1 Hiicreleril!%

SWIRL VANES FLAME TUBE
SECONDARY AIR / IR =Ag NG
o HOLES DILUTION AIR HOLES
=R /

Vi
%

FUEL SPRAY
0ZZLE

PRIMARY ZONE X

SEALING RING

INTERCONNECTCR
from The Jet Engine (5th ed) by Rolls-Royce CORRJGATED JOINT

Sekil 2.9 : izole edilmis Yanma Odas1 Hiicresil*%
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Kompresorden gelen hava saniyede 150 metreye kadar hiza ulasabilir. Bu hiz yanma
icin fazla oldugu i¢in ilk olarak kismen yavaslatilir ve statik basinci artirilir. Yakat
hava karisimi genelde yiizde 1-2 civarlarindadir ancak yakit ¢esidine gore degisiklik
gosterir. Kerosen yakitin en verimli yanmasi i¢in havada yiizde 6,6 civarinda
bulunmasi gerektiginden, yakit giren havanin tamamui ile degil bir kismu ile yakilir.
Bu hava, liner ile oranl bir sekilde dagitilir. Yakitin havaya karistirilmast iki farkl
sekilde yapilabilir. Siklikla kullanilan metot yakitin enjektdrler tarafindan
puskiirtiilmesidir.

Diger metot ise yakitin Once buharlastirilarak havaya salinmasidir. Havanin
tutusturulmasi hava gaz karisimmin minimum tutusturulma enerjisi saglanarak
yapilir. Cogu motorda bu bir kapasitore yiiklenmis yiikiin bir kivilcimla bosalmasi ile
yapilir. Yanan, 1s1s1 ve hacmi yiikselen hava tiirbinden gecerek tiirbinin dénmesini

saglar.

2.2.4 Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gaz, tiirbinden gecerek enerjisinin bir kismini
tiirbini dondiirmeye harcar. Tirbinin gérevi kompresoriin donmesini saglamak ve
alternator gibi diger enerji gereksinimi olan parcalara donme hareket enerjisi

saglamaktir.

Sekil 2.10 : izole Edilmis Tek Tiirbin Tekeril*4
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Tiirbin kademe sayis1t motordan motora degisebilir. Yiiksek sikistirma oranina sahip
motorlar genelde yiiksek ve algak basingli kompresorleri ayri olarak siiren iki safth
tiirbin sistemi kullanir. Tirbin enerjisini gaz tlirbin arasi enerji transferinden alir.
Termodinamik ve mekanik kayiplar sebebiyle bu transfer %100 verim ile olmaz.
Yanma odasindan gelen havanin, tiirbinlerden gegerek, egzoz liilesinden disar

cikarken rokete itis saglayisi asagidaki sekildeki gibi olur.

NOZZLE TURBINE l H NOZZLE TURBINE
v ‘ N
—a

\N\—/
INS

o=
L
-
o
'

T

77}
777
T

)

Sekil 2.12 : ftme Kanat Montaj1l*3l Sekil 2.12 : Tepki Kanat Montaji!*®!

Tiirbinden gegen sicak ve yliksek basingli hava; egzoz liilesinden ¢ikarken itki iiretir.
Ayni zamanda tiirbinin bigak tasarimlarindan(impulse blading — reaction blading)
bagimsiz olarak, tlirbin saft1 sayesinde kompresorii de dondiiriir. A¢isal hiz kazanmis
kompresor atmosferden diisiik basingli hava emmeye devam eder ve jet motorun
yanma siireci, bu dongilide siirer. Jet motorun elektronik kontrol iinitesi ve diger
elektronik komponentlerinin ihtiyaci olan elektrik enerjisi, tlirbin saftina bagl olan

jenerator tipi bir bilesenden saglanir.[*?!

Turbines Compressor

Sekil 2.11 : Kompresér ve Tiirbinin Birbirine Bagli Oldugu Saft(*4
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2.2.5 EQzoz liilesi

Turbo jet motorlar; tiirbinden gegen yiiksek hizli, yliksek hacimli ve yiiksek sicaklikli

havanin bosaltilarak ve itigin saglandigi bir egzoz sistemine sahiptir.

EXHAUST CONE

JET PIPE

CONVERGENT (propelling) NOZZLE

TURBINE REAR
STAGE

TURBINE REAR
SUPPORT STRUTS

Sekil 2.12 : Turbo Jet Motor Egzoz Liilesi™*®

Tiirbinde gazin azalan enerjisi; sadece kompresorii siirmek, pompalara ve jeneratore
hareket enerjisi saglayacak kadardir. Yani gaz enerjisinin biiyiikk kismi egzozda itis
saglamak tlizere muhafaza edilmistir. Egzoz sisteminin gorevi gazdaki potansiyel
enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirmektir. Bunu basaran sey egzoz sisteminin degisken

kesit geometrisine sahip silindirik seklidir. A

High
pressure
High
pressure
Convergent
nozzle causes
velocity to
increase and
pressure
1o decresse
Sekil 2.14 : Bir Noktada Birlesen Egzoz Liilesil”) Sekil 2.13 : Egzozdan Atilan Gazin

Dinamikleri (Laval Nozzle)[®]
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Tasarimi Laval Nozzle olarak adlandirilan egzoz liilesi kesitinin verildigi
diyagramda; gaz akisi hizinin(v), akis yoniinde hizlandigi goriilmektedir. Gaz
akisinin Mach hizina ulastigi an akisin basinci(p)ve sicakligi(T)dramatik bir sekilde
azalmistir. Gaz akis hizinin ses hizini astig1 egzoz bogazindan itibaren, gazin sahip
oldugu termodinamik o6zelliklerin atmosferdeki seviyelerine inmesi Brayton

Termodinamik Dongiisii ‘niin D noktasina tekabiil etmektedir.

PROPELLING NOZZLE

ey ———— \
AR P W =
INTAKE y a4 , ‘o \‘\
/L-r-— Y1 | gy i ~
L .
COMPRESSION COMBUSTION  EXPANSION EXHAUST
[ b = ﬂﬂi'ﬁ ]
1
‘ ‘ N —
ee— _,47 + - " .\‘4 .
AN J
T TN S [
— — — T '3 ! ,{ - -
= —+——1 |

TYPICAL SINGLE-SPOOL AXIAL FLOW TURBO-JET ENGINE

Sekil 2.15 : Turbo Jet Motor Boyunca Sicaklik, Hiz ve Basing Degisimleri*”!

Sekil 2-17°de Turbo Jet motorun kesiti gosterilmis ve hava alifindan egzoz liilesine
kadar motor boyunca degisen sicaklik, eksenel hiz ve basincin degisimi
goriilmektedir. Toplam basing degerleri g6z Oniline alindiginda Brayton
Termodinamik Dongiisii  goriilebilmektedir. Kompresére giren hava atmosfer
basincindan maksimum degerine ¢ikarilir, ardindan yanma odasinin i¢inde patlayarak
hacmi arttirilir ve bu sebeple basing degerinde kayip olusur. Yanma odasindan ¢ikan
gaz tiirbin ve egzoz liilesi araciliiyla disar1 atilirken basincinda radikal bir diisiis
olur. Bir noktada birlesen egzoz liilesi tasarimi sayesinde digar1 akan gazin hizi,
basinct azalirken artmaya baglar. Basing degerindeki bu kayip ve gazin disar1 ¢ok
yiiksek hizlarla atilabilmesi motora itki saglar. Yiiksek hiz ve diisiik basingta egzoz
liilesinden atmosfere atilan gaz, atmosfer basincina ve normal hacmine geri doner ve

dongii tamamlanmis olur.
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2.3 Tezde Kullanilan Jet Motor

2.3.1 Jetcentral cheetah kero startkontrol prosediirii

COMBUSTION CHAMBER
COMPRESSOR TURBINE

FUEL BURNER JET PIPE AND
AIR INTAKE PROPELLING NOZZLE

Sekil 2.16 : Tek Kademeli Kompresér ve Tiirbinli Turbo Jet Motor Kesitil*%

Cheetah’nin ¢alisma sekanst baslatildiktan sonraki motor kontrol prosediirii
asagidaki adimlardan olusmaktadir;

- Akkor buji’ye diisiik voltaj verilir ve ¢alistigindan emin olunur, ardindan buji
1sinmaya baglar

- Jet motorun tiirbin saftina bagli bir BLDC motoru tarafindan tiirbin saft hizi
atesleme icin gerekli olan 4000RPM’e ¢ikarilir

- Rotorun 4000RPM’de oldugu kontrol edilir ve yakit besleme pompas1 diisiik bir
devirde ¢aligtirilir. Ayni anda atesleme yakit hatt1 selenoid vanasi tamamen agilir ve
akkor bujiye tam voltaj verilerek atesleme baslatilir

- Egzoz sicaklik sensoriinde saniyede 6°C’lik bir artis Ol¢iiliirse atesleme basaril
sayilir

- Egzoz sicaklik sensorii 120°C degerini gorene kadar; yakit besleme pompasi diisiik
devirde calisir, atesleme yakit hatt1 vanasi acik kalir ve akkor buji yiiksek voltaj ve
sicaklikta bekletilir

- Tirbin saft RPM’1 8000’e ulastiginda, ana yakit hatt1 valfi agilir, atesleme yakit
hatt1 kapatilir

- Yakit besleme pompasina agik ¢evrimle rampa isareti verilir ve tiirbin saftinin

rOlanti devri olan 25000RPM’e ¢ikmasi beklenir
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- Tirbin saft1 rolanti devrine ¢iktiktan sonra referans kullanici tarafindan verilmeye
baslanilir. Verilen referans isareti ve RPM geribeslemesi kullanilarak, PI kontrolor
ile tiirbin saft1 kontrol edilir.

- Tiirbin saft1 hizinin kontrolii asamasinda, yakit besleme pompasinin hiziyla beraber
yakit hatt1 valfi de PWM sinyalleriyle kontrol edilir.

- Egzoz sicakligini istenilen aralikta tutmak adina, iist limit olan 800°C degerini
asildiginda yakit besleme pompasinin devri diistiriiliir ve BLDC motor 4000RPM’de
sogutma amagh caligtirilir. Alt limit olan 400°C degerinin altina diisiildiigiinde yakit
besleme sistemi pompasinin devir hizi arttirilir, ayn1 anda akkor buji ¢alistirilir ve
atesleme yakit hatti da agilir.

- Tiirbin saftin1 durdur komutu geldigi zaman negatif egimli rampa isareti ile yakat
besleme pompast durdurulur ve 60 saniye boyunca BLDC motor sogutma amagh

calistirilir.

2.3.2 Jetcentral cheetah kero startteknik ozellikleri

Bu tezin i¢inde kullanilan jet motor JetCentral Cheetah Kerosen modelidir. Jet motor,
yaklagik 25cm uzunlugunda, 1,36kg agirliginda ve maksimum 140N itki
saglamaktadir. Tirbin saftina ilk donme hizin1 vermek i¢in bir BLDC motor baglhdir.
BLDC motor, saft hiz1 atesleme i¢in uygun hiza getirdikten sonra devre dis1 birakilir.

Cheetah; atesleme i¢in, 1sinarak ¢alisan akkor bujiyi (glow plug) kullanir.

Cizelge 2.1 : JetCentral Cheetah Kerosen Teknik Ozellikleril*"]

JetCentral Cheetah Kero Start

Maksimum itki  14kg (31lbs) @ 130000RPM
Rélanti tkisi 0.5kg (1.1lbs)
Agirhk 1.36kg (3Ibs) BLDC motorla beraber
Cap 102.4mm (4.031ing)
Uzunluk 249.9mm (9.838ing)
RPM aralig: 30000 - 130000
Egzoz Liilesi o o
Slgcakllk Aralig 500 °C-900°C
Vol Takeami 317 4S80z} @ i e
Yakit Tipi Jet Al 1-K Kerosen
Yaglama 2.5% 112 5% oranmdfl ‘ ]

yakita karigtirilmis tiirbin yag:
Bakim Arah 25 saat
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Cheetah, yanma odasina yakit pompalamak i¢in pozitif yer degistirmeli bir pompa
kullanir. Jet motor tek kademeli merkezka¢ akimli kompresore sahiptir ve rolanti
devri 25.000 RPM’de yaklasik 5N itki iiretir. Jet motor, rolanti devrine ulastiktan
sonra radyo kontrollii referans isareti ile kontrol edilir. Motorun kontrol sistemi girdi
olarak referans ve geri besleme disinda pitot tiipii sensorii ve egzoz liilesi sicakligi

bilgisini alir.

Sekil 2.17 : JetCentral Cheetah

2.3.3 Kontrol gereksinimleri

Elektronik kontrol sistemi, referans turbo jet motor RPM degeri ile tiirbin safti
tizerindeki sensorden okunan RPM degeri arasindaki farki minimize ederek, turbo jet
motorun fabrika c¢ikis1 sertifikalanmig biitiin ¢alisma kosullarinda giivenli olarak

caligmasini saglamay1 amaclamaktadir.

2.3.3.1 Yakat besleme sistemi

Yakit besleme pompasi, tiirbin saftinin hizinin kontrol edilmesinden sorumludur.
Calisma sirasinda yakit besleme pompasi, kontroldr tarafindan belirlenen yakit debisi
degerlerini yakalayabilmektedir. Pompadan okunan farkli devirlerdeki anlik kiitle

akis1 hesaplanabilir, bu sekilde anlik yakit tiikketimi ve toplam tiiketilen yakit kayit
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altina alinabilir. Acil yakit kesme istenildigi zaman pompa durdurulabilir ve ardindan

yakit hattin1 temizlemek amaciyla kisa siire ters yonde ¢alistirilabilir.

2.3.3.2 Turbo jet motor

Kontrol sistemi, turbo jet motorun biitiin ¢alisma diizensizliklerinden uzak tutacak bir

yaptya sahiptir. Bu ¢alisma diizensizlikleri su sekilde siralanabilir;

- Stall : Diizensiz Calisma
- Surge : Ani Basing Dalgalanmasi
- Combustor Lean Blowout :Yakit Azlig1 Sebebiyle S6nme

- Flame Out :Kararli Sonme

Motoru, ¢alisma diizensizliklerinden koruyan kontrol yapist 4. boliimde ayrintilt bir
sekilde aciklanmistir. Kontrol sistemi, yakit besleme pompasinin hall etki
algilayicilarindan aldig1 devir bilgisinden hesaplanan turbo jet motorun anlik yakat
tiketim hizinin, dakikada 700ml’yi agsmamasini ve ortalama yakit tiikketiminin ise
dakikada 300ml‘y1 gecmemesini saglamayr amaglamaktadir. Limitlerin asilmasi
durumunda kontrol sistemi, tlirbin devrini, dakikada 700ml yakit tiiketiminin
gerceklestigi devirde sabit tutacaktir.

Turbo jet motorunun ¢alisma sekansi basglatildiktan itibaren, kontrol sistemi, jet
motorunu olabildigince hizli bir sekilde rélanti devrine getirecek ve verilen referans
hizlarina uygun RPM’de kontrol edecektir. Tiirbin safti hiz kontrolii saglanirken
verilen referans hizlart igin jet motorun giivenli g¢aligma bolgesinde kalmasi

saglanacaktir.
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3. MODELLEME VE ANALIZ

3.1 Yakat Besleme Sistemi Modellemesi

Yakit Besleme Sistemi; BLDC motor, pozitif yer degistirmeli pompa, yakit hatlar1 ve
yakit hatt1 vanalarindan olusur. Sistemin simiile edilebilmesi i¢in, bir matematiksel
modelinin tanimlanip, bilgisayar ortamina entegre edilebilmesi gerekmektedir. Bu
modelin fonksiyonlarla ve parametrelerle gercek modele benzetilmesi ile
simiilasyonun  ger¢eklesmesi ~ miimkiindiir. Bu  bolimde  Simulink  ve
SimPowerSystems ile yapilan simiilasyonlar birbirlerinin dogrulugunu ve uyumunu
kontrol etmek i¢in kullanighdir. Pozitif yer degistirmeli pompanin hareketi BLDC
motor ile saglanacaktir. Kullanillan BLDC motor Faulhaber 2444024B’ye ait

ozellikler asagida verilmistir.[®]

R=21 /I Stator faz empedansi (Ohm)
L = 180e-6 /I Stator indiiktans1 (H)
Kt=9.97976e-3 /l Tork sabiti (Nm/A)
Ke=1.026 /I Elektriksel sabit (V/KRPM)
J=65 // Rotor ataleti (gcm?)

Ph=3 /I faz sayisi

Tm= (J*3*R)/(Ke*Kt) Il Mekanik zaman sabiti

Te= L/(Ph*R) /I Elektriksel zaman sabiti
VDC=24 // Besleme voltaji (V)

0 -0,004

024 +0,1 @10-0,006 @3 -0,008
©]e0,05 [A]

7] 0,02

.
017 S S g

ﬁ 1 11,6 0,3

44 12,6 0,3

max. 20

: i

Sekil 3.1 : Faulhaber 2444024B Teknik Cizim['8]
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Fluid carried
between teeth
and case

Sekil 3.2 : Pozitif Yerdegistirmeli Pompal®®!

Yakit Besleme Sistemi’nin simiile edilebilmesi i¢in, bir matematiksel modelinin
Simulink’te tanimlanip, entegre edilebilmesi gerekmektedir. Simulink asamasi
gercekei bir simiilasyon seviyesinde degildir ancak oldukga benzetilmis bir sistem
modeli olarak diistiniilebilir.

4444024B’nin  Simulink modelini ¢ikarilmasi igin bir matematiksel model

gelistirilmistir. Bu matematiksel modelin ¢ikarim asamalar1 asagidaki gibidir.l*"!

Mekanik zaman sabiti;

_ R YR
= LK, _]KeKt (3.1.1)
3 faz oldugundan;
3R]
Tm = KK, (3.1.2)
Faz etkileri dolayisiyla;
. 3RyJ _ 3RgJ
m Kt (KeL—L ) KeKt (313)
V3
K,
K, = —\’E sec/ o) (3.1.4)
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Elektriksel zaman sabiti;

L L
Te = Z R 3R (3.1.5)

Transfer Fonksiyonu;

Yk
€ 3.1.6
(TmTe)s? +Typs + 1 ( )

G(s) =

R =Ry = 2,10
J = 0,00000065 kgm?
K, = 0,00997976 N/,

K, =1,026 V/, pp)y = 0,0098V5€¢/

L 0000179

3_R = 3)(—2,1 = 2,85716 — 05

Te =

_3x2,1x0,00000065
tm = 0,0098 x 0,0000097976

= 41,8809

_| - 1 4.{1% » p|]
Tm.s Te.s+1

Step Scope
Ke }1
(1/Ke)
i . -
(T Tek2+(Tm)s+1
Step1 Scope
Transfer Fen2

Sekil 3.3 : Simulink Blok Diyagram
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Gelistirilen matematiksel model ve 2444024 BLDC motorunun parametreleri
kullanilarak bir Simulink simiilasyonu hazirlanmistir. Sistemin kararli koklerinin ve
basamak referansina karsi cevabi gibi bilgilerin goriilebilmesi i¢in Simulink’e; Root-

Locus, Nyquist, Step Response ve Bode Plot grafikleri ¢izdirilmistir.

R = 2.1 10 AR
L = 180e-6 .
Kt= 0.00997976e-3 =
Ke= 1.026 * 0.009549285 %
J = 0.00000065 =1
Ph= 3
Tm= (J*3*R)/ (Ke*Kt)
Te= L/ (Ph*R) 3
$ R = Ohm ‘
$ L = H : :
% Kt = mNm/A 10 10° 10" 10°
% Ke = V/kRPM e
$ V/KRPM * 0.009549285 = B e o6 e, S e
vsecs/rad 0.616 B, Pl T
% J = Kgm"2 0410m:: §
% Ph = faz sayisi SR
$ Tm = Mekanik zaman sabiti 2 0230@7: T
% Te = elektriksel zaman A e a
sabiti E»M' |
% Transfer Function
G = tf([1/Ke], [Tm*Te Tm 1]); s 1

06 YR TS - |
% Plots of the Step input . £ ' O ‘ '
figure; -1 -0.5 0 RONMSO.‘: 1 15
step (G*3000, 500); open loop root locus
title ('open loop step BOroes T om | 08 076 058 035
response'); § o 3 " By B |
xlabel ('Time (secs)'); woﬁs“_ ;: B T ' s
ylabel ('RPM') ; - .. J
% Plots the Root-Locus : T g s
figure ; g ok- 400 30Q 200 L SR 1 - A
rlocus (G) ; = R
title ('open loop root '% 503999 3 1
locus'); = loesr
grid on; 4mﬁ_ ok L- SOR |
% Plots the Nyquist diagram egh0:95 0927 08 076 058 035
figure ; -500 -400 -300 . -200 -'»100 0 100
title('open loop nyquist = T
diagram') ; 3
grid on; 25
% Plots the Bode Plot 2 |
figure; E
bode (G) ; 1
title('open loop bode plot') i
grid on; 05 1

5 o0 50 30 0 0 30 @ @ o
Sekil 3.4: Simulink Modeli Kodu Sekil 3.5: Simulink Sistem Grafikleri
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SimPowerSystems, Matlab’in altinda bulunan, i¢indeki bilesenlerle modelleme
yapilmasina izin veren bir programdir. SimPowerSystems ile genel bir BLDC motor
taslagi gelistirilmis, 2444024B motorunun parametreleri sisteme uygulanmis ve
motorun istenilen yerlerine koyulan sensdrlerle RPM, tork gibi bilgiler elde
edilmistir.

Ancak motorun elektromekanik modeli tasarlanmig olsa da, pompanin motora kars1
uygulayacagi bozucu kuvvetler ve parametreler de vardir. Pompanin sahip oldugu;
mekanik atalet, yiik ataleti, akiskan siirtlinmesi, saft statik stirtiinmesini temsil eden

parametreler, modele bozucu olarak eklenmistir.

Model siiriiciisti, 6 adimli bir inverter sayesinde her 60 derecelik aralikta farkli bir
devreye sahipmis gibi davranir. Her 60 derecelik aralik i¢cin degisen devre yapisi

yandaki semada gosterilmistir.[?%]

A C C B
V. i__— E D V,—1— A D3
0° - 60° 60° - 120°
A C
V. V,—1— B D35
120° - 180° 180F - 240°
C B B A
_I_
V,— A D4 v

24[1“'- 300° 3007 - 360°

Sekil 3.6 : Her 60 derecede devre konfigiirasyonlar1t??

Diyot akimi sifirdan farkli oldugunda v,3 degeri sifir olur, fakat diyot akimi sifira
eristigi zaman vgszdiger zaman araligi baslayana kadar akimi sifirda tutmaya
zorlayacak kadar bir voltaj iretir. vgzdegeri, iz akimi voltaj kaynagimin bir

fonksiyonu olarak yazilip sifira esitlenerek hesaplanabilir.[21:2]
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Sekil 3.7 : Devre Topolojileri?d

Topoloji (a) i¢in fazdan faza voltaj;

vy =V
13?‘:0—) v23:O
v3; = =V

( Vi = Vg

1
!7723 ZE(—‘@+91+92—2€3)
| 1
\Ws1 =3

(Vs — ey — ey + 2e3)

Topoloji (b) i¢in fazdan faza voltaj;

vy = Vs
137‘—'0—) U23=O
vy =V

24
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Topoloji (a) inverter ¢ikig akimi

Uiy = Vi — (1 —€) =
iz #0-

—e +e,
Uz = Va3 — (€2 —€3) = 32 t+e3 (3.1.11)
Uz = V33 —(e3—e) = —Vi—este
( U, =Vip—(eg—e) = Vi—e; te,
1
- Uy = V3 — (e —€3) = Vi +es—e3)
=0~ 21 (3.1.12)
Uz = vz —(e3—e) = E(_VS +e3—e;)
Topoloji (b) inverter ¢ikis akimu;
U, =V, — (61 —e) =-Vi—e; +e,
i3 #=0- Uy3z = VUpz — (82 - 83) = —€, + €3 (3113)
Uz = V3 —(e3—e)) =Vs—e3+e;
I( U, =V, —(e1—e) =-Vi—e; +e,
1
_ Uy = V3 — (e —e3) == (Vs + e, —e3)
=0- 4' 2 ’ (3.1.14)
ku31 =v3; —(e3—e) = E(VS +e3—e;)
seklinde hesaplanabilir.
3 fazli BLDC motor 4 denklem ile matematiksel olarak modellenebilir(??!
o da ..
vap = R(ig —ip) + La(la —ip) te,—ep
(3.1.15)

d
¢ =RGp — i) + L—(i

dt lb_ic)+eb_ec
(3.1.16)
. da
Vea = R(i, —ig) +L—(i,—i,) +e.—e
dt (3.1.17)
dw
Ty = i+ 2y, (3119
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v, 1 ve e sembolleri sirasiyla fazlar arasi voltaji, faz akimin1 ve back emf i temsil
eder. Diren¢ R ve indiiktans L faz basina olan degerlerdir. T,veT; elektriksel tork ve
yiik torkudur. jrotor eylemsizlik momenti k; siirtiinme katsayisi, w,y, rotor agisal
hizidir .k, vek, sirasiyla back emf ve tork sabiti olmak iizere back emf ve elektriksel

tork su sekilde yazilabilir:

(3.1.19)
ke
e, = 7me(68)

. . (3.1.20)

e, = 7WmF (99 - ?)

k 4
e, = 79me (Be - ?) (3.1.20)
k¢ . 2mY amy

Te = 7(F(ee)la — F (98 - ?) lb - F (93 - ?) lC) (3122)

Elektriksel ac1 6, rotor agis1 ile kutup ¢ifti sayisinin ¢arpimina esittir (6, = gem).

f fonksiyonu back emf’in trapezoidal dalgasini verir. Bir periyodu su sekilde ifade
edilebilir:

( 2T
1 0S93<?

1 6(9 27‘[)27‘[<9 <

——\VYe T 55 =Ve 3
f(6e) = w33 e

1 T<0, <= (3.1.23)
- 3
6 5\ 57

1480 - )T <, <

3/ 3

26



Uygun bir Matlab Simulink uygulamasi i¢in ilk 4 denklemin state space formunda
yazilmas1 gerekir. State Space gOsterimine uygun yazilmalar1 i¢in modifiye
edilmeleri gerekmektedir. Her faz voltaj1 diger voltajlarin dogrusal kombinasyonu
oldugundan sadece 2 voltaja ihtiya¢ vardir. Bir denklem sistemden atilarak ve i, +
ip + i, = 0 denklemi kullanilarak voltaj denklemleri ikiye indirilebilir ve degisken

sayis1 bir azaltilmis olur.

d
Vap = R(ig — ip) + L

T (ip —ip) teg—ep (3.1.24)

S R
(lb_lc)+eb_ec__

d
UbC:R(lb—lC)+L 7

dt (3.1.25)

Bu durumda state space matris denklemi;

R 2 1,
i /_Z 0 o 0\ i 3L 3L
ia, | R 0 0 | l-a 1 1 0 vab - eab
b= 0 L Wb +| 731 3L |—<vbc_eb6>
Win k m 1 T,-T, (3.1.26)
6,, 0 0 —L o] \bn 0 0 =
0 o0 L 0 J
1 0 0 0
i 1 0 00\ ,.
a la
i 0 1 00|f
=1 -1-1 00 (3.1.27)
Wi 0o 0 10\
O 0 0 o1/ \Im

seklinde hesaplanabilir.

Asagida, BLDC modelinin SimPowerSystems Permanent Magnet Synchronous
Machine parametreleri goriilmektedir. Referans olarak 3000 RPM alinmis ve motor
24VDC bus voltaji ile beslenmis, 20VDC ve 28VDC degerleri motorun sagligi i¢in
limit belirlenerek filtrelenmis ve dalgalanmadan kaginilmistir. Ayrica modelde
kullanilan mantik kapilar1 (logic gate) pozisyon sensorlerini temsil etmektedir. Bu
durumda inverter’a pozisyon bilgisi verilebilmesi saglanmistir. Geri ¢evrimde hiz
bilgisi alinmis ve regiilatorle birlestirilmistir.
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Stator phase resistance Rs (ohm):

2.1

Stator phase inductance Ls (H)
179e-6

Machine constant

Specify: [Voltage Constant (V_peak L-L / krpm) v

Flux linkage: |0.11475
Voltage constant: 1.026

Torque constant: |0.91800176

umber of phases:

Back EMF flat area (degrees): E -]
120 Back EMF waveform:
[Trapezoidal v]

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p() Tf(N.m)]:
[ 65e-8, 1e-6 2 35e-9]

Mechanical input:

[Torque ™ ']
Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) 1: . Measurement output
[0,0, 0,0] [7] Use signal names to identify bus labels

Sekil 3.8 : 2444024B Parametreleri

BLDC motorun mekanik kismi ise atalet ve sonlimleme (sirasiyla Jp ve Bp) olarak
tanimlanmigstir. Pompa modelinin tiim modele etkiyen mekanik miidahalesi, basit bir
Jp-Bp modeli ile temsil edilebilmektedir. Pozisyon kontrolii yapilmayacagi ve
yiikksek hizlardaki akiskan dinamikleriyle karsilagilacagindan, pompa mekanik
modeli asagidaki sekilde gosterildigi gibi temsil edilebilir.

Derivative Gain
Out1 In1
RS durdt [« @4 . C1)
Gain1
Bp

Sekil 3.9 : Pozitif Yer Degistirmeli Pompa Mekanigi

BLDC simiilasyonunun bu asamasinda pompanin saglayacagi bu bozucu kuvvetlerin
ve parametrelerin yerine buna bagdastirilabilir bir mekanik yiik modeli koyulmustur.
Pompanin séniim orani 1000RPM’de 0.10 ve 7000RPM’de 0.15 olarak Ol¢iilmiis
ancak bu fark modelde ithmal edilmistir. Pompanin yiikii BLDC modeline mekanik

bozuntu olarak eklenmistir.
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Sekil 3.10 : SimPowerSystem BLDC Modeli

Yukaridaki sekillerde modeli gelistirilen 2444024B motorunun, pozitif yer
degistirmeli pompaya bagli iken alinan grafikleri goriilmektedir. Motora verilen
3000RPM referans isareti ile motorun sarimlarinda olusan elektromanyetik torkta ani
bir artis ve artindan devir arttikga torkun nominal seviyeye diisiisii

gozlemlenebilmistir.

Time Series Plot: Time Series Plot:<E lectromagnetic torque Te (N*m }>
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Ek olarak yakit hattina bagli vanalarin hizli bir frekansla kapatilip agilmasi ile PWM
kontrolii yapilmasiyla beraber, yanma odasia giden yakitin kontrolii saglanabilir.
Kullanilacak olan BLDC motor, pompa RPM referansi ve yiiksek PWM frekansi ile
kontrol edilebilir.

Yik altinda yapilacak olan hiz kontrolii ise pozitif yer degistirmeli pompanin
debisini direk olarak etkileyeceginden ¢ok onemli bir konuma sahiptir. Motorun
sahip olunan yiik karsisinda, kontrollii bir torkta, istenilen hizda donebilmesini
saglayacak kontrol parametreleri simiilasyon asamasinda uygulanmistir ancak
testlerde modifikasyona gerek duyulmustur. Test asamasinda PWM kontrolii
yapilirken olacak olan voltaj degisikliklerinde yasanacak enerji kayiplari, yiiksek
hizda calisilmasi kosulu altinda dogrusal yiiriitme ile (linear power stage) kontrol
edilerek minimize edilebilir. Eger bu basarilirsa sistemin veriminin artmasiyla ilintili

olarak beraber pil 6mrii uzayacaktir.

3.2 Turbo Jet Motor Modellemesi

Turbo jet motorlar genel anlamda standart bir sekans icerisinde calismaktadirlar.
Tezde kullanilan JetCentral Cheetah motorunun ¢alisma sekansi ise standart prosediir
ile kiigiik farkliliklar igermektedir.

Hava aligindan giren hava kompresor tarafindan emilir, 1sitilir ve basinglandirilir.
Yiiksek basingli hava yanma odasina girerken kerosen ile karigtirilir ve akkorlu buji
ile enerji iletilerek ateslenir. Atesleme sonrasinda yakit/hava karigiminin enerjisi
artar ve tiirbini hizla dondiirmeye baslar. Tiirbin safti sahip oldugu atalete bagl
olarak kompresorii daha da hizlandirir ve kompresoriin basinglandirma oranim
arttirir. Tiirbinden gegen yliksek basingli sicak hava, egzoz liilesinden gecerek
cikarken basincini ve sicakligini kaybeder ancak gaz, yiiksek bir momentuma sahip
olur. Giren hava ile atilan hava arasindaki momentum farki itkiyi olusturur.

Motorun bu sekanst matematiksel olarak modellenmis, duragan ve gegis ¢alisma
kosullar1 altindaki tepkisi ve performansi analiz edilmistir. Turbo jet motorunun
davranig karakteristigini belirlemek i¢in Matlab ortaminda turbo jet gibi davranacak

olan basitlestirilmis bir model olusturulmustur.
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3.2.1 Turbo jet motor matematiksel modeli

Tezin bu boliimiinde, jet motora ait farkli ¢alisma kosullarindaki duragan ve gecis
durumlar1 davraniglarinin  analiz edilmesi amaciyla bir matematiksel model
gelistirilmistir. Modelin gergeklenmesine dair literatiirde bulunan belli bash
varsayimlar modele uygulanmis, GasTurb GmbH firmasinin Smooth serisi
kullanilarak kompresor haritasi ve tiirbin haritas1 ¢ikarilmis ve jet motorun her
bileseninin matematiksel tanimlanmasi yapilmuistir.

Dinamik ve basitlestirilmis bir model gelistirme asamasinda sistem tanimu,
karsilasilan bir problemdir. Sistem tanimlamasi siirecinde bir takim fizik kurallar
uygulanmis ve bir takim kabuller yapilmistir. Jet motorun dinamik denklemlerini
bulmak amaciyla belli bashh muhafaza yasalart kullanilmistir. Momentumun
korunumu, enerjinin korunumu, devamliligin korunumu ve durum denklemleri
kullanilarak dogrusal olmayan diferansiyel denklemler elde edilmistir.

Diisiik seviyeli bir dinamik model elde etmek adina birtakim basitlestirmeler kabul

edilmistir.[?

e Jet motorun sahip oldugu her bir bilesende sabit fiziksel ve kimyasal
ozellikler oldugu kabul edilmistir. Bu nitelikler; sabit basing ve sabit

sicaklikta sabit 0zgiil 1s1, gaz sabiti seklinde siralanabilir.

e Is1 aktarimi, 1s1 iletimi, sicaklik 1simasit gibi sicaklik kayiplart ihmal

edilmistir.

e Hava alig1 i¢in sabit basing kayb1 orani kabul edilmistir.

o Kompresor i¢in;

o Sabit kiitlesel akis daimi kabul edilmistir

mcp,in = mcp,out = Thcp (3.2.1)

o Enerji depolama etkisi ihmal edilmistir

o Sizdirma valfi ihmal edilmistir.
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e Yanma Odasi i¢in;
o Sabit basing kayb1 sabiti kullanilmistir
o Degisken verim degerleri ihmal edilmistir

o Yakitin entalpisi ihmal edilmistir

e Tiirbin i¢in;

o Sabit kiitlesel akis daimi kabul edilmistir

Mep,in = Mep,out = Mep (3.2.2)

o Enerji depolama etkisi ihmal edilmistir

e Motor kesitindeki belli basl noktalar tanimlanmis ve buralara sicaklik ve
basing sensorleri koyulmustur;
o Giris alig1 (1), kompresor girisi (2), kompresor ¢ikisi - yanma odasi
girisi (3), yanma odasi ¢ikisi - tiirbin girisi (4), tiirbin ¢ikist (5), egzoz
lilesi ¢ikist (6)

Sekil 3.11 : Jet Motor Modelindeki Ol¢iim Noktalar
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3.2.1.1 Atmosfer ve giris hava alhig

Hava giris aligindaki 6zgiil 1s1 katsayilari dinamik denklemlere sahiptir. Bu

denklemler arama tablolar1 yardimiyla elde edilebilecekleri gibi, dinamik polinom

denklemleriyle de modellenebilir. Kullanilan denklemlerde kompresordeki sikistirma

ve tlirbindeki genisletme agsamasindaki ortalama sicakliklarin sirasiyla Tep ve Tuw

olarak tanimlanmistir. (2°]

200-800K araligindaki diisiik sicaklikli hava igin;

Cpa = 1,0189 x 103 — 0,13784T,, + 1,9843 X 10_4Tcp2

pba

+4,2399 X 10‘7Tcp3 —3,7632 X 10'10Tcp4

800-2200K araligindaki yiiksek sicaklikli hava i¢in;
Cpa = 7,9865 x 102 + 0,5339T,, — 2,2882 X 107*T,,”

+3,7421 x 1078T,,°

Yanma odas1 ¢ikisinin 6zgiil sicakligi icin;

Cp,a = Cp,a + [f/(1 + D]B

f= mf/ Ii’lcp

200-800K araligindaki diistik sicaklikli hava i¢in Br;

Br = —3,59494 x 102 + 4,5164Ty, + 2,8116 x 1073Ty,* —
2,1709 X 1075Ty,® + 2,8689 x 1078T,,* — 1,2263 x
10711Ty,>

800-2200K araligindaki yiiksek sicaklikli hava i¢in Br;

Br = 1,0888 X 103 — 0,1416Ty, + 1,916 X 1073Ty,% — 1,2401 x
107%Ty,> + 3,0669 x 10~ 1T, * — 2,6117 x 107 14Ty, °
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3.2.1.2 Kompresor

Kademeli bir kompresér modeli i¢in bagimsiz kompresér kademesi
karakteristiklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Her kademe i¢in; kiitle akisi-
sikistirma orani tablosundan basing ve kiitle akisi-verimlilik tablosundan da sicaklik
verileri alinarak hesaplanmali ve bir sonraki kademeye aktarilmalidir. Bu tezde
kullanilan merkezka¢ akimli tek kademeli kompresoriin ideal denklemleri dort
kategoriye ayrilabilir. Denklemler temel fiziksel yasalarin korunmasi fikriyle

gelistirilmistir. Gaz dinamikleri bu denklemlerin uygulanmasiyla tanimlanabilir. [26]

Devamliligin korunumu;

L ey = (W — 1)
dtpsv,cp - ch cp b (32.9)
Momentumun korunumu;
Ycp
d . A RZ
Sy, = 229 p — Py |1+ 2 | (3.2.10)
dt lep
Enerjinin korunumu;
d Yep .
— Ty = ———— (T — Ty Wy
dt " psvchcp( ecWep = T W) (3:2.11)
Durum denklemleri;
. 1
Y vep™t
Py, = I1+ C; MZ] PsyRTy (3.2.12)

Yanma odas1 girisindeki kiitlesel akis ile kompresor cikisindaki kiitlesel akas,
kompresdriin giris noktasindaki basing ve sicaklik ile hava alig1 ¢ikisindaki basing ve
sicaklik  bagimsiz olarak birbirine esitlenmistir. Durum ve momentum
denklemlerindeki mach degeri ve gama gibi dogrulama faktorleri motorun iginde

bulunacagi statik durumlar ile toplam durumlar arasindaki tutarliligir arttirmak
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amaciyla islenmistir. Aksi takdirde model simiilasyonunun duragan durum tutarlilig
etkilenmeyecek ancak gegcis karakterindeki hata %15’lere kadar ¢ikabilecektir. (2]

Kompresor performansi bir takim boyutsuz parametrelerle tanimlanabilir. Boyutsuz
parametreler tiim sistemler i¢in gegerli denklemlerden bir model olusturmaya yardim

eder.

Cizelge 3.1 : Boyutsuz Kompresor Parametreleri

Boyutsuz Parametreler Aciklamalar
M Cn T 2 ) Kompresor
a a2 ma_9 boyutsuz kiitle

d3P, o)
JCp,aT2 \/_g
Tcp Tep
dsp, &

P3
P,
PB/_pZ(Va—l)/Va
Tg/TZ_l
6 = T/Tref
6 = P/Pref

akis1 parametreleri

Kompresor
boyutsuz hiz
parametreleri

Kompresor
boyutsuz tork
parametreleri

Kompresor
boyutsuz basing
parametreleri

Izentropik
kompresor
verimliligi
Boyutsuz sicaklik
parametreleri

Boyutsuz basing
parametreleri

Kompresor performansi bilgileri, kompresor haritasindan elde edilebilir. Bu haritalar
havacilikta yaygin olarak kullanilir ve kompresoriin performans karakteristiklerine
dair genis bilgiler verir. Bu tip haritalar genelde deneyler araciligiyla sayisal verilerin
toplanmasi ile olusturulur.[?®! Ancak bazen geometrik 6zellikler kullanilarak, belli bir

mantik  cergevesinde  ongoriilebilir.?7?82%1  Matematiksel olarak, boyutsuz
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parametreler kullanilarak gelistirilen kompresor performans denklemleri asagidaki

gibidir.

Tep N ma\@&

s :f .ucplﬁ) 5 ,PZ (3213)

Boyutsuz kompresor performans denklemi (3.2.13) olarak genel formunda
verilmigtir. (3.2.13)“Un ag¢ik ve ayrintili hali (3.2.14)’te ve kompresor giici Wep ,
(3.2.15)’te verilmistir.

Tep 1 ( d;N >‘1ma,/cp,aT2 l@)m—nm_ll
P,

d3P,  2mpcy \\[Cp T, diP, (3.2.14)
ma CpaTZ 1 P3 Ya—1)/Ya
W,, = diP /c T—’—(—) -1
p T TRIRTPAZ g2p, ucplpz (3.2.15)

Herhangi iki boyutsuz parametrenin bilinmesiyle diger parametrelere ulagilabilir.
Kompresor ¢ikisindaki sicaklik denklemi (3.2.16)’daki gibi elde edilebilir. Tim bu
denklemler i¢in gerekli veriler, interpolasyon ve beta ¢izgileri yontemi kullanilarak

kompresor performans haritasindan elde edilebilir.[®!

TZ P3 ¥a—1)/Va
T3 = TZ + — ( > - 1

Uep | \P2 (3.2.16)

Boyutsuz kompresor denklemlerinin modele uygulanmasi icin JetCentral Cheetah’a
ait kompresor performans haritasinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Literatiirde, Cheetah
izerinde yapilmis bir modelleme calismast olmadigindan ve JetCentral’in bu konuda
yayimladigr bir performans haritas1 olmadigindan Advanced Micro Turbines

tarafindan tiretilen ayni tarz bir motordan alinan kompresor haritasinin iki motorun
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performans degerleri karsilastirilarak, Cheetah’a ait bir kompresdr haritasi
cikartlmistirt3,
Performans haritasinin ¢ikarilmasinda GasTurb GmbH firmasinin gelistirdigi Smooth

C8.3 kompresdr performans analiz programi kullanilmistir.

Cizelge 3.2 : Performans Haritas1 Parametreleri

Kompresor Performans
Haritas1 Parametreleri

Dogrultulmus Kompresor
RPM Sikistirma Orani K%i tle Akist verimi
1,4765 0,31084 0,64
1,5844 0,25936 0,74
60000 1,6401 0,20964 0,76
1,6656 0,15897 0,72
1,6614 0,11101 0,65
1,8997 0,43792 0,63
2,1567 0,37842 0,73
80000 2,2860 0,31519 0,76
2,3107 0,25548 0,74
2,3277 0,19306 0,70
2,4373 0,50447 0,63
2,9115 0,44426 0,73
100000 3,0786 0,38469 0,75
3,1106 0,32318 0,73
3,0524 0,25706 0,68
3,1213 0,53133 0,64
3,7243 0,48844 0,71
110000 3,8776 0,44242 0,72
3,9562 0,39906 0,71
3,9746 0,35201 0,68
3,8718 0,54773 0,64
4,3043 0,52453 0,65
130000 4.7063 0.49679 0.66
4,8826 0,45715 0,65

Smooth C8.3 icinde Cheetah’nin rolanti devrini astiktan sonra geri beslemeli olarak
kontrol edilece§i aralik secilmis ve yaklasik 20.000RPM araliklar ile sikistirma
oranlari, kiitlesel akislari, verimliligi ve beta degerleri ¢ikarilmistir. Jet motorun hiz
cizgileri 60.000, 80.000, 100.000, 110.000 ve maksimum devir olan 130.000 olarak

belirlenmistir.
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Smooth C8.3 kullanilarak gelistirilen kompresor sikistirma orani haritast (CPR),
asagidaki sekilde verilmistir. Sekilde sikigtirma orant/kiitlesel akis arasindaki iliski
her hiz cizgisi i¢in verilmis olup, verimlilik kontdrleri de soluk kesik cizgilerle
belirtilmistir. Program interpolasyon uygulararak en verimli calisma ¢izgisini
cikarmig (pembe kesikli ¢izgiler) ve tanimlanan dalgalanma ¢izgisini de (surge line)

kesikli kirmizi ile gostermektedir.
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Sekil 3.12 : JetCentral Cheetah Kompresor Performans Haritasi

Model iginde bu performans haritasindaki veriler arasinda interpolasyon
yapilabilmesi i¢in sikistirma oranlarina ait bir matris tiiretmek adina beta ¢izgisi
yontemi kullanilmigtir. Performans haritasindan verilen referans hizi icin beta
degerleri alinir, bu beta degeri ile iterasyon uygulanarak verimlilik ve kiitlesel akis
orani hesaplanabilir. Bu yontem ile 10 beta ¢izgisi uygulanmis ve kompresor
sikigtirma orani, kompresor kiitlesel akis oran1 ve kompresor verimliligi matrisleri

cikartlmistir. Ayrintili grafikler kompresore ait EK-A’da verilmistir.
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Kompresore ait herhangi bir RPM ve kiitle debisi/sikistirma oranina ait verim, kiitle
akist ve sikistirma orami verileri matematiksel beta yontemiyle elde edilebilir.
Deneysel olarak elde edilmis verilerin okunmasindan sonra kompresor haritasinin
lizerine beta ¢izgileri tanimlanir. Beta ¢izgilerinin ilki f1=0 ve sonuncusu pn=1
olacak sekilde segilmelidir. “n” degeri toplam beta ¢izgisi sayisini belirtir ve beta
cizgi sayisi arttikca interpolasyon yonteminden elde edilen degerlerin hassasiyeti
artar. Bu tez caligmasinda beta ¢izgileri 10-12 adet olacak sekilde segilmistir.
Cizgiler genel olarak birbirlerine paralel olarak tanimlanir ancak parabolik olarak
tanimlandiklar1 durumlar da vardir.
Beta cizgileri birbirleriyle esit uzakliklara sahip yardimci koordinat eksenleri olarak
diisiiniilebilir. Kompresor haritasini okuyan fonksiyonun belli degerler i¢in birden
fazla sonuca erismesi durumundan kurtulmak icin basvurulan matematiksel bir
hiledir. Interpolasyon algoritmalari, beta ¢izgileri yontemini kullanarak gercek
verilere su sekilde ulasabilir:
e Anlik RPM degeri sensorden okunur
e Bu RPM’e karsilik gelen kompresor sikistirma orani deneysel calismalardan
elde edilir
e Bu sikistirma oranina ve RPM degerine ait beta degeri interpolasyon
algoritmasi ile hesaplanir
e Hesaplanan beta degeri kullanilarak kompresor verimliligi ve kompresor
kiitle akis hiz1 hesaplanabilir
Teorik olarak beta c¢izgilerinin fiziksel bir anlam1 yoktur. Ancak beta ¢izgilerinin
eksenlerdeki verileri takip etmesinin saglanmasiyla kompresoriin fiziksel
ozelliklerinin yansitilmas1 miimkiin olur.
Diisiik devir hizlarinda verim degerleri sikistirma oraniyla beraber hizlica degisir. Bu
yiizden beta ¢izgilerinin diigiik devirlere yaklastik¢a paralelliklerini kaybetmeleri ve
birbirlerine yaklagmalar1 daha hassas sonuglu bir interpolasyon igin gereklidir.
Kompresor haritasindan veri okunurken, birbirine yakin beta cizgilerini kullanarak
interpolasyon hatalar1 minimize edilebilir.
Beta ¢izgisi metodu kompresor haritasinin okunmasinda kullanilabildigi gibi, tlirbin
haritasindaki verilerin okunmasinda da kullanilabilir. Beta yontemi ile fonksiyon
olarak tanimlanamayan haritalar i¢in ¢oklu girisli ve tekli ¢ikisli bir fonksiyon
gelistirilebilir.
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3.2.1.3 Yanma odasi

Yanma odast modeli, sabit bir hacme esdeger sayilip kiitle akisi ve yanma
dinamikleri géz Oniine alinarak gelistirilmistir. Yanma odasi yanma dinamikleri,
birinci dereceden bir transfer fonksiyonu seklinde, 1s1 dagilimi ise ikinci dereceden
bir soéniimsiiz transfer fonksiyonu ile tanimlanabilir.?®! Yanma odasmin ideal gaz
dinamikleri modeli i¢in dort kategoride, temel fiziksel yasalarin korunmasi tabanli
denklemler gelistirilmistir. Gaz dinamikleri bu denklemlerin uygulanmasiyla

tanimlanabilir.

Devamliligin korunumu;

L pon = (1 + Wy — W)
acPse =y, e T T e (3.2.17)
Momentumun korunumu;
d . Abg
— Wy, = — (P, — Prp — AP
e ° 7, (Peo = Pep = APcp) (3.2.18)
Enerjinin korunumu;
4 =V;”<T Wy + T,y Wy — Ty y W, + =2 V7,1 )
dt t,b ps,be tv¥Vhb tbVVf tb""c Cp,b f'c,b (3.2.19)
Durum denklemleri;
Py = R, T,
tb = Pspltpltp (3.2.20)
R — R
DT (1-)M, + Mg (3.2.21)

Yanma odasimnin sicaklik ve basinca baghh olarak veriminin degisken olmasina
ragmen modelin basitlestirilmesi adina bu deger, jenerik hafif itkili jet motorlarinin
deneysel basing orani (0,95) ve verimlilik orani (0,65) g6z 6niinde bulundurularak

sabit alinmstir. F
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JetCentral Cheetah’in zayif yanmaya sahip yanma odasinin geometrisi dairesel bir
sekildedir. Yanma odas1 hacmi motor Slciileri gbz oniine alinarak 0,00071275m3
olacak sekilde hesaplanmaistir.
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Sekil 3.13 : Jenerik bir Yanma Odas1 Verim Grafigil®!

Fiziksel yasalarin korunmasi kanunlarina dayanarak dogrusal olmayan dinamik
durum denklemleri kiitle ve enerji géz oniine alnarak gelistirilmistir. (3

Toplam kiitlenin korunumu;

dt - (3.2.22)

Toplam enerjinin korunumu (1s1l enerji ve is terimleri de dahil edilmistir);

dUu
dt
dU d dm, dT
2 b (Tmyp) = cyp dr (T) + cyp ar (mp)

= Miplin — Moytlour + Q@ + Wy (3-2-23)

(3.2.24)

Yukaridaki iki denklemden sicaklik i¢in gegerli bir durum denklemi gelistirilmistir.

d_T — miniin - Thoutiout + Q + Wb - CUT(min - mout)
dt CyMy (3.2.25)

Ideal gaz denklemi ile bu iki korunum denklemleri beraber kullanilarak basing igin

gecerli bir durum denklemi gelistirilmistir.
dP P, . )
T m—b(min — Moye) + T
miniin - moutiout +0Q+ Wb - CUT(Thin - mout)] (3-2-26)
CyMy
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Bu iki durum denklemi kullanilarak yanma odas1 ¢ikisindaki basing ve sicaklik

denklemleri gelistirilmistir.

Yanma odas1 ¢ikisi, tlirbin girisi basinci P4;

ap, Py L Py
e =y e H Iy )+ o
. . . . . (3.2.27)
[mccp,aTg—mtbcp,fTél, + LCV uy, — cv,bT4(mC + mf—mtb)]
Yanma odasi ¢ikisi, tlirbin girisi sicakligi T4;
dT,  [riecpals =Ty Cp Ty + LCVIIGT, — ¢ Ty (i + 1i0f)
at cymy, (3.2.28)

Yanma odasi ¢ikigina ait dogrusal olmayan denklemler Runge-Kutta numerik metodu
kullanilarak ¢Oziilmiistiir.®? JetCentral Cheetah motorunda kullanilan kerosen
yakitm alt 111 degeri 43.250 10° J/kg olacak sekilde secilmistir. Sabit basing altindaki
Ozgiil 1s1 sabiti ve sabit sicaklik altindaki 6zgiil 1s1 sabiti, termodinamik yasalar

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

dh = c,dT
(3.2.29)
du = ¢, dT
(3.2.30)
dh = du + RdT
(3.2.31)
Cop = Cpp — R
b (3.2.32)
cpdT = ¢, dT + RdAT
(3.2.33)
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3.2.1.4 Tiirbin

Kademeli bir tirbin modeli i¢in bagimsiz tiirbin kademesi karakteristiklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Her kademe i¢in; kiitle akisi-basing orani tablosundan
basing ve Kkiitle akisi- verimlilik tablosundan da sicaklik wverileri alinarak
hesaplanmal1 ve bir sonraki kademeye aktarilmalidir. Ideal bir tiirbin kademesi,
kompresor kademesi ile oldukca benzerdir. Bu tezde kullanilan jet motordaki tek
kademeli tiirbinin ideal denklemleri dort kategoriye ayrilabilir. Denklemler temel
fiziksel yasalarin korunmasi fikriyle gelistirilmistir. Gaz dinamikleri bu denklemlerin

uygulanmasiyla tanimlanabilir. [2°]

Devamliligin korunumus;

L o = —— (W, + W)
atPs =y, Ve T Hea (3.2.34)

Momentumun korunumu;

__Ytb
d . A g Yeo " | v
ace= 7, (Pre = Po) l” M (3.2.35)
Enerjinin korunumu;
d Ytp . .
— Tty = ——— (T W, + T W,
dt " psttb( tcWe + Teleo) (3.2.36)
Durum denklemleri;
) 1
_ )/tb_ 2 ytb_l
foo = lH 2 Ml povftlis (3.2.37)
R R
o (1—@)(Mg + Mo) + oMy (3.2.38)
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Yanma odas1 ¢ikisindaki kiitlesel akis ile tlirbin girisindeki kiitlesel akis, tlirbinin
giris noktasindaki basing ve sicaklik ile yanma odasmin c¢ikisindaki basing ve
sicaklik bagimsiz olarak birbirine esitlenmistir.

Tirbin performansi bir takim boyutsuz parametrelerle tanimlanabilir. Boyutsuz
parametreler tiim sistemler i¢in gecerli denklemlerden bir model olusturmaya yardim

eder.

Cizelge 3.3: Boyutsuz Tiirbin Parametreleri

Boyutsuz Parametreler Aciklamalar
: . Tiirbin
Mg /Cp gTs 1
gV pg°e Mg boyutsuz kiitle
d3P, o) akis1 parametreleri
(i3 N N Tirbin
———— boyutsuz hlz_
/Cp.gTa \JB parametreleri
Tth Tiirbin
> Tth boyutsuz tork
d3 P 4 5 parametreleri
P 4 Tiirbin
S boyutsuz basing
P parametreleri
Ya—1)/Ya [zentropik
Ps/Py tiirbin
Ts/Ty—1 verimliligi
6 =T/T Boyutsuz sicaklik
[Tres parametreleri
5=P / P,. f Boyutsuz basing

parametreleri

Tiirbin performans: bilgileri, tiirbin performans haritasindan elde edilebilir. Bu
haritalar ~ havacilikta yaygin olarak kullanilir ve tiirtbinin  performans
karakteristiklerine dair bilgiler verir. Bu tip haritalar genelde deneyler araciligiyla
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sayisal verilerin toplanmasi ile olusturulur.[®®! Ancak bazen geometrik 6zellikler
kullanilarak belli bir mantik ¢ergevesinde ongoriilebilir.[27:28:29
Matematiksel olarak, boyutsuz parametreler kullanilarak gelistirilen tiirbin

performans denklemleri asagidaki gibidir.

Ttp N Thg P4

= f [.utb;_:_;_

& Vo' & Ps (3.2.39)
Boyutsuz tiirbin performans denklemi (3.2.39) olarak genel formunda verilmistir.
(3.2.39)‘un agik ve ayrntili hali (3.2.40)’ta ve tiirbin gici Ww , (3.2.41)ta

verilmistir.

-1 . _
Ttb _ MLb( d3N > mg,lcp'gT‘l [1 B (E)(yg 1)/Ygl
P,

d2P,  2m\ [c, Ty d3P, (3.2.40)
— g2 Mg/ CpgTs P\ oD/
Wi, = d3Py CogTa Tﬂtb 1- P_4 (3.2.41)
36y 2.

Herhangi iki boyutsuz parametrenin bilinmesiyle diger parametrelere ulasilabilir.
Tiirbin ¢ikisindaki sicaklik denklemi (3.2.42)’deki gibi elde edilebilir. Tim bu
denklemler icin gerekli veriler, interpolasyon yontemi kullanilarak tiirbin performans

haritasindan elde edilebilir.

PS (Vg_l)/yg
Ts =Ty — Tapep |1 — (P_)
4

(3.2.42)

Boyutsuz tiirbin denklemlerinin modele uygulanmasi i¢in JetCentral Cheetah’a ait
tiirbin performans haritasinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Literatiirde, Cheetah iizerinde yapilmis bir modelleme c¢aligmas1 olmadigindan ve

JetCentral’in bu konuda yayimladigi bir performans haritas1 olmadigindan Advanced
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Micro Turbines tarafindan iiretilen ayn1 tarz bir motordan alinan tiirbin haritasinin iki
motorun performans degerleri karsilagtirilarak, Cheetah’a ait bir tiirbin haritas
cikarilmistir®, Performans haritasinin ¢ikarilmasinda GasTurb GmbH firmasinin
gelistirdigi Smooth T8.2 tiirbin performans analiz programi kullanilmistir.

Smooth T8.2 iginde Cheetah’nin rélanti devrini astiktan sonra geri beslemeli olarak
kontrol edilecegi aralik se¢ilmis ve yaklasik 20.000RPM araliklar ile sikistirma
oranlari, kiitlesel akislar1 ve verimliligi ¢ikarilmistir. Jet motorun hiz ¢izgileri 60.000,

80.000, 100.000, 110.000 ve maksimum devir olan 130.000 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.4: Performans Haritas1 Parametreleri

Tiirbin Performans
Haritas1 Parametreleri

RPM Genisletme Orani Dogrultulmus Kiitle Akisi r\r/gll:lbr:qlll
1,06370 0,0634422 0,77
1,23197 0,0756242 0,70
60000 1,39603 0,0869379 0,64
1,60637 0,0965287 0,57
1,98077 0,1018240 0,51
0,98377 0,0824999 0,77
1,22356 0,1085740 0,70
80000 1,55168 0,1355370 0,64
2,06070 0,1634130 0,57
2,75481 0,1670530 0,51
0,65144 0,0841519 0,85
1,08474 0,1180780 0,77
100000 1,51382 0,1624100 0,71
2,26262 0,2180940 0,64
3,33534 0,2348350 0,57
0,98377 0,1440680 0,85
1,67788 0,2170820 0,80
110000 2,11118 0,2744210 0,77
2,60757 0,3048950 0,73
3,51623 0,3077210 0,68
1,44651 0,2222270 0,87
1,67368 0,2812500 0,86
130000 2.10276 0,3602680 0,88
3,34796 0,3727170 0,85
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Smooth T8.2 kullanilarak gelistirilen tiirbin basing orani haritasi, asagidaki sekilde
verilmistir. Sekilde gazin egzoz lillesinden ¢ikarak yayilmasi anindaki basing
orant/kiitlesel akis arasindaki iliski her hiz ¢izgisi i¢in verilmistir. Program igerisinde
secilen ¢alisma noktalarina ait veriler kayit altina alinmis ve verimlilik, giic gibi

grafikler tiirbine ait ek ’te verilmistir.

Cheetah Turbine

60
55
50 -
45 A

40

Corr. Flow *N

35 1

30

25

20 . : , . ! ; ;
8 1:2 16 2 24 28 32 36 4

Pressure Ratio

Sekil 3.14 : JetCentral Cheetah Tiirbin Performans Haritast

Tirbin ¢ikist dinamikleri; model ic¢ine c¢alisma durumu denklemi seklinde
gomiilmiistiir.®™@ Ancak, motorun bir uctan diger uca olan is dengesini hesaba
kattigimizda, tiirbinin egzoz liilesinden ¢ikan gazin dinamiklerine etkisi disinda,
enerjisinin bir boliimiinii de bagl oldugu tiirbin saft1 ile kompresorii ¢cevirmek igin
harcadigimmi goriiriiz. Harcanan bu enerji kompresore bir tork kazandirir ve yiik
altinda calismasini saglar. Bu tip motorlar, “kendi kendini idame ettiren motor”
olarak adlandirilir. Cheetah jet motor modelinde tek kademeli tiirbin kullanilmaktadir
ve bu sebeple tiirbin saftindan kompresoriin ¢cok yiiksek bir torka sahip olabilmesini
saglayacak enerji verilmesi miimkiin degildir. Ancak, kendi kendini idame ettiren jet

motorlarinin modellemesinde rotor dinamiklerini de hesaba katmak gerekir.

47



3.2.1.5 Egzoz liilesi

JetCentral Cheetah turbo jet motorunun egzoz liilesi bir noktada birlesen (convergent
nozzle) tasarima sahiptir. Egzoz liilesi, sahip oldugu kiitlesel akisla turbo jet motorun

son sinir hattidir. Kiitle akis denklemi su sekilde verilebilir;

1 a—1
o K (&)% B (&)ym
="\ P, (3.2.43)

(3.2.43) denklemindeki ikinci ve tiglincii terimler sikisabilir akis fonksiyonunu temsil
eder.l®¥l Kn; ise turbo jet motorun ¢ikis empedansini temsil eden, egzoz liilesi alani ile
orantilt bir parametredir. Model gelistirilirken Cheetah’nin egzoz ¢ikis alam

0.002463m? olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2.1.6 itki dinamikleri

Itki dinamigi modeli; havanin giris aliindan girerken sahip oldugu hizi, egzoz
lillesinden ¢ikarken sahip oldugu hiza ¢evirmesi ve bu ¢evrim esnasinda motorun bir
ucundan diger ucuna olusan basing farklarinin yarattigi kuvvetin motora itkiyi

saglamas1 manti1g1 iizerinden kurulmustur.[?°]

nz

W,
F = g (Us — Uy) + (Ps — P1) Ay,

(3.2.44)

Net itki, momentum itkisi ve basing itkisi olarak ikiye ayrilabilir. Basing itkisi;

Ynz
Ynz-1

— Vnz ]
tnz (1 + Vnz) (3.2.45)

P5=Pt[1+

Duragan durumda basing itkisi etkisini kaybeder ve net itki genel olarak momentum

itkisine bagli olur. Model i¢indeki duragan durum analizinde hesaplanan itki;

F = (s — m.)Us — m U, (3.2.46)
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3.2.1.7 Rotor dinamikleri

Turbo jet motorun duragan durum performansi genel olarak kompresoriin ve tiirbinin
operasyon ¢izgileriyle belirlenir. Bu iki komponent arasindaki bir uyumsuz
hesaplama dengesiz tork ya da ivme yaratabilir ve duragan durumun istikrarli
kalmasini engelleyebilir. Rotor dinamikleri kiitle ve entalpideki degisime baglidir.
Rotor hizindaki degisim; tiirbin tarafindan disar1 atilan enerji degisimi ile kompresor

tarafindan yapilan ise bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.[?6!

4= (ﬁ)z L [(hoWi + heai)]

dt ) NI (3.2.47)
(3.2.47) denklemindeki entalpi degerleri su sekilde hesaplanabilir;
hy =c,pT
PR (3.2.48)
heq = Cp,nthv (3.2.49)

Modelin igindeki 6zgiil 1s1 terimleri sabit kabul edilmistir. Rotor dinamikleri giic,
tork ve atalet iliskileri incelenerek tanimlanabilir. Giliciin, tork ile agisal hizin ve
torkun da atalet momenti ile agisal ivmesinin ¢arpimina esit oldugu kabul edilirse

asagidaki denklem ¢ikarilabilir.

dw
W=law=1—w
dt (3.2.50)

(3.2.47) denkleminden agisal ivme bulunabilir;

dw 1
=— Wy — Wep — Wp)

dt  Iw (3.2.51)
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Tiirbin etkisi;

Wi = 1ty (hy — hs) = 1y Cp e (Ty — Ts) (3.2.52)

Kompresor etkisi;

Wep = ey (hs — hy) = 1iepcpa(Ts — T;) (3.2.53)

Stirtinme  etkisinin ise deneysel olarak Ol¢lilmesi gerektiginden ve literatiirde
Cheetah ile ilgili benzer bir g¢aligma olmadigindan benzer boyut ve calisma
prensibine sahip Advanced Micro Turbines tarafindan {iretilen ayn1 tarz bir motora

ait ampirik siirtinme degeri kullanilmugtir. 5

dw 1

—=—(n T, —Tc) — Ty —T,) —
at o (mtbcp,tb( 4 5) mcpcp,a( 3 2) Wf) (3.2.54)

3.2.2 Turbo jet motor ‘SimPowerSystems’ modeli

Turbo Jet motor SimPowerSystems modeli, Matlab Simulink ve SimScape
kiitiiphanesinde bulunan bloklar ile kurulmustur. Gelistirilen model; motorun Mach
sayisi, motorun deniz seviyesinden yiiksekligi ve giris sicakligr verildiginde; yakit
tiiketimini, hava/yakit karigimini, toplam itkiyi, kompresore ¢arpan hava etkisini ve
net itkiyi tahmin eder. Yakit orani kontroliinii yakit debisini kontrol ederek yapar ve
sicaklik limitlerinin asildig1 durumlarda yakat talebini limitler.

Bu modelde kontroldr, sistem seviyesi performansinin daha iyi Ongoriilebilmesi
acisindan yanma odasina debi saglayan yakit besleme sistemine entegre olarak
caligmaktadir. Kompresor ve tiirbin basing oranlar1 ve verimleri, arama (look-up)
tablolar1 araciligr ile parametreleri kiitle akisina bagimli fonksiyonlar olarak

yazilarak hesaplanmistir.

50



Turbo Jet Blogunun igyapisi temel olarak;

e Yiikseklikle birlikte degisen ISA modeli olan “Atmosphere” blogu,
e Hava aliginin modellendigi “Inlet” blogu,

o Kompresoriin modellendigi “Compressor” blogu,

¢ Yanma odasinin modellendigi “Burner” blogu,

e Tiirbinin ve enerji donilisiimiiniin modellendigi “Turbine” blogu,

e Egzoz Liilesinin modellendigi “Nozzle” blogu

e Turbo jet karakteristiklerinin hesaplandigt Performance blogundan

olusmaktadir.

uel consumption (kg/hriN)

i = | Fueliair ratio
Atmosphere F ‘

Solver
Configuration -
Fuel rate — | Net thrust (N)
reference
(kg/hr)

Engine controller

= | Fuel rate (kg/hn)

Sekil 3.15 : SimPowerSystems/SimScape Turbo Jet Blogu Tasarimi

Turbo jet modeli iiretici firmadan alinan tasarim verileriyle olusturularak gercek
turbo jetin davranis karakteristigi gozlenmeye calisiimaktadir. Boylelikle kontrol
algoritmalarinin gercek sistem lizerinde denenmeden Once simiilasyon ortaminda

sinanmasi yapilabilmektedir.
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SimPowerSystems ortaminda gelistirilen modele ait; net itki (N), yakit akis hizi
(kg/sa), yakit tiiketimi (kg/sa/N) ve yakit-hava karigimi grafikleri sekil 3-18’de
verilmistir. Kontrolor, rélanti seyri esnasinda yanma odasina 0,31/dk debide yakit
pompalanmasini saglarken t=200ms aninda motor saftinin maksimum devire
¢ikabilmesi i¢in yanma odasinda 0,71/dk debi gergeklenene kadar bir rampa isareti
tiretir. 25000 RPM olan rélanti devrindeki seyir halindeki motora maksimum devre
(130000) ¢ikmas1 emri geldiginde, modelin 600ms boyunca hizli sekilde kontrolor
tarafindan verilen rampa isaretini tirmanisi, maksimum devirdeki performansi ve

tepkisi analiz edilebilir.

150 T T T T T T T T T
i i i i i i i i

' ' ' ' T T

' ' '

100

50

Net Thrust [N]

o—T T T T T T T T 1

Fuel Rate [kg/hr]

0.15 ; : ; z ; : ; z ;
0.145 b

0.14
0.135
0.13

Fuel Consumption [kg/hr/N]

0.025

0.02

0.015

Fuel/Air Ratio

0.01

Sekil 3.16 : SimScape Turbo Jet Blogu Grafikleri
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3.2.3 Turbo jet motor ‘Simulink’ modeli

Turbo Jet motor Simulink modeli, Matlab ortaminda Simulink kiitiiphanesinde
bulunan bloklar ile kurulmustur. Gelistirilen model, tek kademeli kompresor ve
tiirbin yapist i¢in ¢ikarilmis matematiksel modelin Matlab’a gomiilmesiyle
olugsmustur. Giris aligi, kompresor, yanma odasi, tlirbin, egzoz liilesi ve rotor

dinamikleri modeli miinferit komponentler olarak tasarlanmistir.

m_fuel_initial

Mach Mech L
PR 2]
= =
T4 T4
[ o =
™ Ll
temperature TR T2 Thrust
- mi_cp
P2 P2 Thrust Thrust
™
Atmosphere R '__L
Pressure W_cppy | —P{mi_fuel Bl 1
Inlet ¥ mi_fuel
RPNt N_ref
Lyl P2 W_tb - plni_cp
B
: T
m_b f—
Initialization »N
Parameters ref
——E
Nozzle
mi_fuelout f— r+—»{ni_b
Cpa Cpa
Controller
»W_tb
—p{N _ref ’ ’ RPM
Compress or m fuel cor =3
" W _cp  ShaftSpeed
T
To Workspacs!
—» mi_fuel
Burner
Turbine I
Rotor

T ]

Sekil 3.17 : Matlab/Simulink Turbo Jet Blogu Tasarimi

Gelistirilen model; motorun mach sayisi, motorun bulundugu yerdeki atmosfer
basinci, giris sicakligl ve istenen referans saft hizi verildiginde, motorun itkisi ve
tiirbin saftit RPM hiz1 bilgilerini elde edebilir. Bunun yani sira; giris aligindan giren
havanin basing ve sicaklifi, kompresor ¢ikisindaki havanin basing ve sicakligi,
kompresore ait kiitlesel akis, sikistirma orani, verimlilik, diizeltilmis kiitlesel akis ve
kompresor tarafindan yapilan is gozlemlenebilir. Yanma odasi ¢ikisindaki yakit hava

karisiminin basing ve sicakligi, yanma odasina ait kiitlesel akis, tiirbin bigaklarindan
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gecen ve soguyan havanin basing ve sicakligi, tlirbine ait basing orani ve tlirbin
tarafindan yapilan is gibi veriler de incelenebilir.

Bu modelde kontrolér, sistem seviyesi performansinin daha iyi Ongoriilebilmesi
acisindan yanma odasina debi saglayan yakit besleme sistemine entegre olarak
caligmaktadir. Kontrolor hakkinda daha ayrintili bilgi 4. béliimde verilmistir.
Modelin ilk blogu hava giris aligidir. Araliksiz hava akigini kompresor girigine
tasirken eser miktarda birtakim basing ve sicaklik etkilerine ugrar. Aligin havayi
sikigtirma gorevi yoktur ve verimi havayr kompresor girisine tazmin edebilmesi ile
hesaplanir. Difiizérdeki basing tazmini Nijerya Hava Kuvvetleri® Standartlari’na
gore hesaplanmistir. Hava alig1 modelinde izentropik (es entropili) bir siire¢ oldugu
kabul edilmistir ve difiizor ile hava arasindaki 1s1 transferi ve siirtinme ihmal

edilmistir.

Mach
1
(2> x L&D
- T2
&D; <® X (D
P2

PO o
Pconstant

Sekil 3.18 : Matlab/Simulink Hava Giris Alig1 Blogu Tasarim

Hava alig1 cikis kosullari, kompresér blogunun giris kosullarinda tekabiil eder.
Kompresor blogunun gorevi hava aligindan gecen havanin basing ve sicakligim
minimum saft giicii harcamak suretiyle arttirarak yanma odasina uygun basing ve
sicaklikta hava gondermektir. Bu agidan kompresor sikistirma siireci saft ile bagh
oldugu tiirbin bigaklarinin hizim1 diisiiriir ve saft performansina negatif etkide
bulunur. Kompresoriin dinamik davraniglart matematiksel model baz alinarak tek bir
blogun i¢ine gdmiilmiistiir.

Kompresoriin girisindeki sicaklik, basing ve anlik saft hizi kademe karakteristigi
blogunun icine alinarak; kompresor sikistirma orani, kompresor kiitle akist ve
kompresor verimliligi degerleri hesaplanir. Bu blok, Smooth C8.3 sayesinde elde

edilen ¢ok boyutlu tablolar ile beta ¢izgisi metodunu kullanarak Matlab arama (look-
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up) tablolar1 aracilig1 ile parametreleri saft hizina bagl fonksiyonlar olarak hesaplar.
[EK-A]

Gegici durum analizi i¢in gelistirilen kompresér modeli, boyutsuz parametreler
kullanilarak  gelistirilmistir. Kompresor ile yanma odasinin arasindaki gaz
dinamikleri; siirekliligin korunumu, enerjinin korunumu, momentumun korunumu ve
ideal gaz denklemleri ile modellestirilmistir. Modelin baslangic parametreleri,
Matlab arama tablolar1 ve Seldner’int® 1972°de NASA’da yaptign kompresor
modelinin tek kademeli ve kiigiik O6l¢ekli turbo jet motorlara adapte edilmis
versiyonu EK-C’de goriilebilir.

Kompresor modeli igerisinde ¢ikt1 olarak; kompresor ¢ikisindaki havanin basing ve
sicakligl, kompresore ait kiitlesel akis, sikistirma orani, kompresér verimliligi,

diizeltilmis kiitlesel akis ve kompresor tarafindan yapilan is gozlemlenebilir.

- » P2 P2cor
P2 Pr
N_ref Bt
N_ref Cpa
» T2 m'_cp
Static Stage
Characteristics
>
T2 | W > J
o Interpreted
MATLAB Fen x 3D
W_cp
>4 )
m'_cp
»( 5 )

Sekil 3.19 : Matlab/Simulink Kompresor Blogu Tasarimi

Kompresor ¢ikis kosullari, yanma odast blogunun giris kosullarina tekabiil eder.
Yanma odast modelinde; kompresoriin basinglandirdigi havanin yakit besleme
sisteminden gelen yakit ile karigtirilarak elde edilen yakit/hava karigimi akkor buji ile
yakilir ve digar1 atilirken tiirbin bigaklarina ¢arpar. Yanma odasi, kontroldriin yakit
besleme sistemi araciligiyla miidahale ettii komponenttir. Yanma odasi
matematiksel modeline ait dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in
dordiincii seviyeden Runge Kutta sayisal ¢oziimlemesi uygulanmistir. Teorik olarak

yanma odas1 girisi ve ¢ikisindaki basinglar esit kabul edilse dahi, egzozdan ¢ikan
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gazin tiirbinden disar1 dogru uyguladigi bir vakum kuvveti vardir. Bu vakum etkisi
yanma odasi ¢ikisinda bir basing diisiisiine sebep olur. Bu etki sayesinde gazlar,

tiirbin bigaklarinin i¢inden emilerek egzoz liilesine dogru bir akis yakalarlar.
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Sekil 3.20 : Matlab/Simulink Yanma Odasi Blogu Tasarimi

Modeldeki gaz dinamikleri; siirekliligin  korunumu, enerjinin korunumu,
momentumun korunumu ve ideal gaz denklemlerinden olustugu gibi, yanma
odasindaki basing diisiisiinii de icermektedir.

Yanma odasmin c¢ikis kosullari, tiirbin blogunun giris kosullarina tekabiil eder.
Tiirbin blogu, yanma odasiin ¢ikisinin basing ve sicaklik farkini1 kullanarak, gazin
egzoz liilesine dogru hareketini saglar ve bu esnada giicliniin bir kismin tiirbin saftt
vasitasiyla kompresore aktarir. Bu iliski rotor dinamikleri blogunda incelenecektir.
Tek kademeli tiirbinin dinamik davranislart matematiksel model baz alinarak tek bir
blogun i¢ine gdomiilmiistiir. Tirbinin girisindeki sicaklik, basing ve anlik saft hizi
kademe karakteristigi blogunun icine alinarak; tlirbine ait basing orani, tiirbin
tarafindan yapilan is, tiirbin ¢ikis sicakligi ve basinci degerleri elde edilebilir. Bu

blok, Smooth T8.2 sayesinde elde edilen ¢ok boyutlu tablolar ile parametreleri saft
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hizina bagl fonksiyonlar olarak hesaplar.lF<Bl Gegici durum analizi igin gelistirilen
tiirbin modeli, boyutsuz parametreler kullanilarak gelistirilmistir. Tiirbin ile egzoz
lillesi arasindaki gaz dinamikleri; siirekliligin korunumu, enerjinin korunumu,

momentumun korunumu ve ideal gaz denklemleri ile modellestirilmistir.
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Sekil 3.21 : Matlab/Simulink Tiirbin Blogu Tasarim1

Motorun duragan durum performansi, kompresor ve tiirbinin arasindaki iliskiye
baglidir. Bu komponentler arasindaki kiiciik bir dengesizlik, modelin duragan durum

hatas1 olusturmasina ve yeni bir duragan durumda sabitlenmesine sebep olabilir.
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Sekil 3.22 : Matlab/Simulink Rotor Dinamikleri Blogu Tasarim
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Rotor dinamiklerinde tiirbin saftinin hizi, tiirbinin giicii ile kompresor gliciine baglh
bir fonksiyon olarak yazilabilir. Tiirbin saftinin siirtiinmesinin bu fonksiyona olan

etkisi de hesaba katilmistir.
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Sekil 3.23 : Matlab/Simulink Egzoz Liilesi Blogu Tasarimi

Tiirbin bloguna ait ¢ikis kosullari, egzoz liilesinin giris kosullarina tekabiil eder.
Egzoz liilesi modelinde; yanma odasindan ¢ikip tiirbin bigaklarina garparak gelen
gazin, bir noktada birlesen egzoz lillesinden disar1 atilist baz alinmistir,[sekil 2-251
Tiirbin ¢ikisinda yiiksek basinca sahip olan gaz, egzoz liilesi sekli boyunca
ivmelenerek yiiksek bir hiza ulagir.5%! 2171 Gazin sahip oldugu bu yiiksek hiz, vakum
etkisi yaratarak yanma odasi ¢ikisindaki basincin diismesini ve gazin egzoz liilesine
dogru emilmesini ve siirekli bir sekilde akmasini saglar. Son olarak gazlar atmosfer
basincma dogru atilir ve bu ani basing farkindan otiirii bir itki olusur.lsekil 2-17]
Modeldeki gaz dinamikleri; siirekliligin = korunumu, enerjinin  korunumu,
momentumun korunumu ve ideal gaz denklemlerini icermektedir.

Tiim bu komponentleri igeren turbo jet modeli simiilasyonu esnasinda sekil 3-26’da
grafikleri verilmis senaryoda 60000RPM saft hiziyla seyir halinde olan motora
referans olarak 70000RPM emri verilmektedir. RPM yanit1 grafiginde goriilecegi
gibi, motor yaklagik 180RPM’lik bir asim yapmis ve ardindan 70000 degerine
oturmustur. Motorun davranisi, birinci dereceden bir sistemin basamak referansina

yanitina benzetilebilir. Tek kademeli kompresor ve tiirbin yapisina sahip hafif itkili

turbo jet motorlar, birinci dereceden bir sistem gibi davranir.
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Itki grafiginde ise, 117N’luk maksimum degerden sonra 115N’da oturmaktadir.
Performans olarak Simulink modelinin SimPowerSystems modelinden daha iyi
oldugu itki degerlerine bakilarak sdylenebilir. Tirbin bicaklarindan gegen gazin
sicakliginin ve basincinin dramatik bir sekilde diismesi de T4 ve P4 grafiklerinden

incelenebilir. Simiilasyon sonuglar1 5. boliimde tartigilacaktir.
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Sekil 3.24 : Matlab/Simulink Turbo Jet Blogu Grafikleri
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4. KONTROL SISTEMI TASARIM ANALIiZi

4.1 Model-in-the-Loop (Cevrimde Model) Simiilasyon

Turbo jet motor modeli, kontrol sisteminin tasarlanabilmesi i¢in gelistirilen bir
matematiksel modeldir. Motor komponentlerinin davraniglarini  matematiksel
dinamik denklemlere doniistiirerek belli calisma zarflarindaki performans ve
tepkilerini 6ngorebilmek adina gelistirilmistir. Kontrolor; yakit besleme sistemine
entegre yapisiyla, sistem seviyesi performansini diizenler.

Model-in-the-Loop temelli ¢aligmalar sayesinde, tasarim prosediirleri simiilasyon
tabanli olarak gelistirilebilir. MIL simiilasyonlar ile sistemin modelinin kullanildigt
ve kontrol sisteminin hizlica gelistirilebildigi c¢alisma alani yaratilmistir. Kiigiik
degisiklikler ve sistemin dengesizlikleri aninda fark edilir ve gerekli modifikasyonlar
yapilabilir. Calisma noktalar1 ve performans gereksinimleri i¢in yazilimsal ve
donanimsal uygulama ¢alismalar1 gerektiginde, MIL simiilasyonlar kullanilarak hizli
¢Oziimler yakalanabilir.

Kontrol sistemi, jet motorunu ¢alisma diizensizliklerinden uzak tutacak bir yapidadir.
Turbo jet motor; diizensiz ¢aligma (stall), ani basing dalgalanmasi (surge), yakit
azlig1 sebebiyle sonme (combustor lean blowout) ve kararli séonme (flame out)
bozunmalarindan uzak tutularak ¢alisma zarfinin iginde kontrol edilmektedir. Turbo
jet motorunun caligma sekansi baslatildiktan itibaren kontrol sistemi, jet motorunu
olabildigince hizli bir sekilde rélanti devrine getirecek ve verilen referans hizlarina
uygun RPM’de kontrol edecektir. Tiirbin saftt hiz kontrolii saglanirken verilen
referans hizlari i¢in jet motorun giivenli ¢aligma bolgesinde kalmasi saglanacaktir.
Modeldeki PI kontrolor; giris sicakligi, egzoz sicakligi, RPM referansini, saft
RPM’ini ve yakit besleme sistemi devrini girdi olarak alir. Bunun karsiginda;
atesleme valfini, yakit valfini, akkor bujiyi, baslatictc BLDC motorunu ve yakit
besleme sistemini kontrol eder.

Turbo jet motor ateslenmesinden itibaren, giivenli ¢alisma zarfi icerisinde bes ana
calisma noktasina sahiptir. Modelleme bdoliimiinde belirtilen bu c¢alisma noktalari,
aralarinda interpolasyon yapilarak kontrol edilir. Caligma noktasi parametreleri;

yiikseklige, hava giris alig1 sicakligina ve ugus hizina gore degisiklik géstermektedir.
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4.1.1 Motor limitleri korumasi

Kontrol sistem yazilimi, turbo jet motor devir hizinin kontroli igin birtakim

sinirlandirmalar icermektedir.
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Sekil 4.1 : Kontrolor Limit Blok Diyagrami

Kontrolor, tirbin saft devir hizina gore bir yakit debisi regiile eder. Yanma
odasindaki gaz kiitle akis1 izin verilen bir degerin altina diiser ise, maksimum kiitle
akist isareti verilir. Bu algoritma, jet motorun olasi bir kararli sonme (flame out)
diizensizligine girmesini engeller.

Tirbin bigaklarinin fazla i1sinmasi sonucu plastik deformasyon gecirerek motor
¢eperine silirtmesini engellemek i¢in yanma odasinin ¢ikis sicaklifi izin verilen
limitler altinda tutulmalidir. Bu limit, tlirbin bigaklarinin ve egzoz liilesinin
geometrik sekillerinin korumasini saglar. Yanma odasinin sicaklik limitlerinin yam
sira, egzoz liilesi ¢ikisinda bulunan bir sicaklik sensorii araciligiyla egzoz ¢ikis
sicaklig ol¢iiliir ve izin verilen maksimum limiti agmamasi saglanir.

Kontrol {initesi, turbo jet motorun diizensiz ¢alisma (stall) durumuna girmemesi i¢in
minimum kiitle akis1 sinirlamasi ve es zamanli olarak minimum tiirbin safti1 devir hizi
sinirlamasi korumasina sahiptir.

Turbo jet motorun ani basing dalgalanmasi (surge) durumuna girmemesi igin saft
hizinin pozitif ivmelenme sinirlamasi ve es zamanlh olarak yanma odasi girigindeki

kiitle akisi-basing orani sinirlamasi korumasina sahiptir.

62



4.1.2 Model karsilagtirilmasi

Turbo jet motorun SimPowerSystems ve Simulink ortamlarindaki modellenmesi
birtakim farkliliklar igerir. Bu fark, modelleme yontemleri ve kullanilan
matematiksel denklemlerin yaklasim tarzlarindan kaynaklanmaktadir.
SimPowerSystems modeli genel olarak; enerji korunumu, kiitlesel akis ve sicaklik
dengesi ile analiz edilmistir. Bu c¢ok saglikli bir modelleme yontemi degildir.
Matematiksel modelin gelistirilmesi ve Simulink ortamindaki simiilasyonlarla
karsilastirildiginda oldukga basit bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Ancak tek
kademeli kompresor ve tiirbin yapisina sahip hafif itkili turbo jet motorlari, birinci
dereceden bir sisteme benzetilebildiginden otiirii bu modellemenin sonuglar1 da
motorun gercek performans karakteristikleriyle ortiismektedir.

SimPowerSystems modeli i¢inde dinamik kompresér ve tlirbin denklemleri
bulunmamaktadir. Simulink modelinde ise, kompresor sikistirma orani tablolarindan
beta ¢izgisi yontemiyle alinan veriler kullanilmaktadir. Bu agidan kompresor
verimliligi ve kompresor ¢ikis basinct Simulink modelinde daha gergekcidir. Aym
sekilde; matematiksel modelin incelendigi 3. boliimdeki dinamik tiirbin verimliligi
ve basinct denklemleri de SimPowerSystems modelinde kapsanmamustir.
SimPowerSystems modelinin Simulink modeline nazaran daha basit bir yapiya sahip
oldugu sdylenebilir.

Ancak, Simulink modelinin motorun performans karakteristiklerini daha iyi
yansitmasina ragmen, model belli bir tiirbin safti hizindan sonra(120.000RPM)
kararsizlagmaktadir. Modelin ic¢inde birtakim kabuller yapildigi, model icindeki
dinamik denklemlerin bir kisminin ampirik ¢aligmalardan alindig1 ve bir kisminin da
teorik olarak gelistirildigi géz Oniine alindiginda, motorun bazi ¢aligma araliklarinda
karsilasilabilecek diizensizlikler anlasilabilir. Bu diizensizliklerin analiz edilmesi ve

iistesinden gelinmesi i¢in yapilabilecek ¢alisma Onerileri 5. béliimde incelenmistir.

Turbo jet motoru modelinin kararli oldugu g¢alisma zarflarinda yapilan testlerde
alian sonuglarin tekrar kontrol edilmesi adina gergek sistemde testler yapilmustir.

Motorun performansi ve karakteri analiz edilmistir.
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4.2 JetCentral Cheetah Kero Start Testleri

Gelistirilen model ve kontroldriin testlerini gerceklestirmek iizere bir test diizenegi
kurulmustur. Diizenegin bilesenlerine ait elektriksel ve yakit hatti semas1 asagida

verilmistir.
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Sekil 4.2 : JetCentral Cheetah Elektriksel Semasi

Cizelge 4.1 : JetCentral Cheetah Elektriksel Semasi

Elektriksel Sema

1 — Referans RPM sinyali
2 — Valf K (atesleme) PWM sinyali
3 —Valf F (ana hat) PWM sinyali

4 — Egzoz sicaklik sensorii

5 — BLDC (baslama) PWM sinyali
6 — Akkor Buji PWM sinyali
7 — Tiirbin saft RPM sensorii

8 — 7.4V LiPo batarya baglantisi

9 — Pompa referans sinyali
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3 4 6 11
Sekil 4.3 : JetCentral Cheetah Yakit Hatt1 Semasi
Cizelge 4.2 : JetCentral Cheetah Yakit Hatt1 Sema Plani
Yakit Hatt1 Sema

1 — 4mm capli ana yakit hatt1 borusu 7 — Yakit pompasi
2 — 3mm capl atesleme yakit hatt1 8 — Yakat hatti kapama vanasi
borusu
3 — Ana yakit hatti filtresi 9 — Yakit hatt1 baloncuk korumasi ¢ikist
4 — Ana yakat hatt1 valfi (Valf F) 10 — Yakat hatt1 baloncuk korumasi girisi

5 — Atesleme yakit hatt1 valfi (Valf K) 11 — Yakat tanki tek tarafh valfi baglantisi

6 — Y tipi boru baglant1 aparati

Gelistirilen model ve kontroloriin, test diizenegi yapisini almasi i¢in birtakim

elektronik devreler ve siirliciiler kullanilmistir.

- Motor saftina ilk agisal hizin1 veren BLDC motoru siiriiciisii
- Akkor bujinin belli bir frekansta ¢alismasini saglayan siiriicli
- Yakat besleme sisteminin BLDC motorunun siiriiciisii

- Yakat ana hatt1 valfi (Valf F) siiriiciisii

- Yakit atesleme hatt1 valfi (Valf K) siirticlisii

- RPM sinyali diizenleyici devresi

- Egzoz lillesi diizenleyici devresi

- Akkor buji ve vanalara ait LED gdsterge devresi
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Kontrolor, turbo jet motora ait iki onemli sinyali kullanmaktadir. RPM sinyali,
motorun kompresor bigaklarini sayan bir metal proksimite sensorden gelmektedir.
Bu sinyalin kompresor bigak sayisina boliiniip, filtrelenmesi i¢in Texas Instrument

SN74LS14 yongasi kullanilarak diizenleyici bir devre gelistirilmistir.

Egzoz liilesi sicaklik sensorii K-tipi bir termokupldir. Sensor sinyali ise mili volt
degerlerindedir. Sinyal, diizenleyici bir devre araciligiyla yiikseltilir ve K-tipi
termokupl arama tablolarindan °C degerine ¢evrilmek suretiyle kontrol algoritmasi
icinde kullanilabilecek sayisal degerlere getirilir. Devrelerle ilgili ayrinti EK-D’de

verilmigtir.

TJ Motor

Starter Glowplug

A A
Y Y
RPM Regulator | | Regulator EGT
Circuit 1 2 Circuit
A A
PWM PWM
> Controller -
Valve F Driver Pump Driver Valve K Driver
Valve F Pump Valve K

Sekil 4.4 : JetCentral Cheetah Test Diizenegi Semasi

JetCentral Cheetah’1, atesleme hizina getirebilmek ic¢in bir BLDC motor
kullanilmaktadir. Bu motor, tlirbin saft hizin1 4000RPM degerine getirdikten sonra
eger atesleme basarili ise kuplaj sayesinde mekanik olarak safttan ayrilir ve tiirbin
hizlanmaya devam eder. Bu BLDC motor ayni zamanda motorun sogutulmasi
gereken zamanlarda da c¢alistirilir. Ardindan akkor bujisi ¢alistirilir ve atesleme
gerceklesir. Ateslemeden sonra motor, valfK ve yakit pompasi ile rolanti devrine
tirmanmaya baslar. Motor saft hiz1 8000RPM degerine ulastiginda valfK kapatilir ve
ana yakit hatt1 valfi (valfF) a¢ilir. Bu asamadan sonra Kontrol iinitesi pompay1 ve ana

yakit hattin1 kullanarak motoru verilen referans RPM degerlerine gore kontrol eder.
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Sekil 4.6 : JetCentral Cheetah Baglatma Motoru (montajlt) Sekil 4.5 : JetCentral Cheetah
Baslatma Motoru ve kuplajt
(izole)

| —

Sekil 4.7 : JetCentral Cheetah Akkor Bujisi

—

Sekil 4.9 : JetCentral Cheetah Valf-K ve Valf-F
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Sekil 4.10 : JetCentral Cheetah Test Diizenegi

Test diizenegi, motor maksimum 121dB’lik ses dalgalar1 yaydigindan yukaridaki

Cizelge 4.3 : JetCentral
CheetahPin Diyagrami

Pin Diyagramm

BLDC (baslama)
Pompa

Akkor buji

Akkor buji (feedback)
Valf K

Valf F

Buzzer

EGT

Acil durum butonu
Valf K (feedback)
Valf F (feedback)

Yakit hatt1 vanasi

10

11
38
30
28

35
33
40
42
44

sekilde goriilebilecegi gibi ses yalitimli ve egzoz

lilesinden ¢ikan hava akisinin fanlar tarafindan
emildigi bir test odasina kurulmustur.

Kontrol algoritmast Ardunio Mega mikro kontroldrii
tarafindan  yuritilmektedir. Mega’ya ait pin
diyagrami1 sagdaki ¢izezelgede verilmistir. Vana
kontrolleri PWM sinyalleriyle yapilmaktadir ancak
Ardunio Mega’nin sahip oldugu islemci, verilen
PWM sinyallerinin frekansini sinirlamaktadir. Bu
istenilen cycle/PWM  frekansi

sebeple duty

yakalanamamistir ve motor yiiksek devirlere
ciktiktan sonra ¢alkantili bir ¢alisma siirecine girer.
Turbo jet motor test diizeneginin test sonuglart 5.
boliimde analiz edilmistir.

Cheetah test kurulduktan

diizenegi sonra, jet

motorun elektronik kontrol {initesi ile veri iletisimini
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saglayan cift yonlii sinyaller PicoScope ile analiz edilmis ve gelistirilen kontrolérde

sinyallerin Sisteme uyumlulugu §r S

saglanmustir.
Test diizenegindeki; motordan alinan
diizeltilmis RPM sinyali , akkor

......

bujisine gonderilen yanma sinyali (Ch2)

ve yakit ana hatti vanasina (Valf F)
gonderilen PWM sinyali (Ch3) sekil 4-
11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11: JetCentral Cheetah Sinyal 6rnekleri

Cheetah test diizenegi kurulduktan sonra, jet motorun elektronik kontrol iinitesi ile
veri iletisimini saglayan ¢ift yonlii sinyaller PicoScope ile analiz edilmis ve
gelistirilen kontrolorde sinyallerin  sisteme uyumlulugu saglanmistir. Testler
esnasinda kontroloriin, jet motorunu rdlanti devrine getirme prosediirii ve saft hizinin
kontrol edilmesi iizerine c¢alisilmistir. Mikro kontroldriin performans kistaslart izin
verdigince, yakit valfleri gibi PWM sinyalleriyle kontrol edilen bilesenlerin
senkronize c¢alismasi saglamistir. Ancak motorun yiiksek saft hizlarinda kontrol
edilmesi i¢in daha hizli bir mikro kontrolor gerekmektedir. Tez icerigi, jet motora
monte edilebilecek bir elektronik kontrol {initesi PCB tasarimi, baskisi ve dizilimi
yapilmasini kapsamadigindan yapilan testlere yiiksek saft hizlar1 dahil degildir.
Motorun testlerinden ve kontroloriin modifikasyonlarindan sonra toplanan verilerden

cikarilan grafik sekil 4-12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 : JetCentral Cheetah Test Diizenek Grafikleri
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5. SONUC

Tez kapsami igerisinde; yakit besleme sisteminin modellenmesi ve analizi, tek
kademeli kompresor ve tiirbine sahip turbo jet motorunun modellenmesi, analizi,

kontrolii ve prosediir adimlarina uygun bir sekilde calistirilabilmesi hedeflenmistir.

Yakit besleme sistemi i¢in iki farkli prensipte olusturulmus iki model gelistirilmistir.
Bu modeller performans ve karakteristik acilardan analiz edilmistir. Birtakim
elektronik ve mekanik matematiksel denklemler kullanilarak gelistirilen Simulink
modeli, temel ve basit bir BLDC motorunu temsil eder. Sisteme dair daha ayritili
bir karakter analizi yapilmasi i¢in komponent bazli bir model gelistirilmesine karar
verilmistir. SimPowerSystems kullanilarak gelistirilen modele ait performans

grafikleri, gercek sistemi Simulink modeline nazaran ¢ok daha iyi temsil etmektedir.

Tek kademeli kompresor ve tiirbine sahip turbo jet motorun analizi i¢in komponent
bazli modelleme yapilmasina karar verilmistir. SimScape ortaminda komponent bazli
bir model gelistirilmis ancak jet motorlarin sahip oldugu tasarimsal ve geometrik
ozellikler modele yeterli bir sekilde uygulanamamistir. Bu asamada, jet motorun
kendisine has bilesenlerinin olusturdugu bir komponent bazli model gelistirilmesine
karar verilmistir. Modele ait tiim bilesenlerin matematiksel analizi yapilmis ve
dinamik denklemlerle Simulink ortamina gémiilmiistiir. Ancak matematiksel analiz

esnasinda, birtakim kabul ve varsayimlar yapilmistir.

Literatiirde JetCentral Cheetah icin yapilmis herhangi bir ¢aligma ya da analiz
bulunamadigindan otiirli, benzer hacim ve performans kriterlerine sahip farkli jet
motorlardan birtakim harita, performans kodu ve test sonuglar1 sisteme adapte
edilmistir. Cheetah’in tiirbin performansi, SmoothT8.2 ile tek kademeli kompresor
performansi ise SmoothC8.3 ile analiz edilmis ve beta cizgileri yontemi ile modele
uygulanmistir. Motorun performansi fabrika verilerine olabildigince yakinsatilmaya
calistlmistir. Bu siiregte bazi1 parametrelerde farkliliklar goriilmiistiir. Bu tip
karakteristik farkliliklar, modelin tasarim asamasinda yapilan kabul ve
varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Modele ait grafikler asagidaki sekillerde
verildigi gibidir.
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x10°* Time Series Plot:

Time Series Plot

RPM
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Sekil 5.1 : Turbo Jet Tiirbin Saft RPM’i Sekil 5.2 : Kompresor Cikisindaki Basing

Time Series Plot: Time Series Plot

Sekil 5.3 : Dogrulanmis Sikistirma Orani Sekil 5.4 : Dogrulanmis Kiitle Akist
Time Series Plot: Time Series Plot:
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Sekil 5.5 : Kompresor Verimliligi Sekil 5.6 : Ozgiil Is1 Katsayist
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% 10° Time Series Plot
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Sekil 5.7 : Yakat Kiitle Akisi

Time Series Plot:
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Sekil 5.9 : Yanma Odasi Girisi Sicaklik

x10 Time Series Plot:

Sekil 5.11 : Egzoz Liilesi Girisi Basing

Time Series Plot:
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Sekil 5.8 : Yanma Odasi Kiitle Akisi

Time Series Plot:

Sekil 5.10 : Yanma Odas1 Cikis1 Basing

Time Series Plot:

Sekil 5.12 : Egzoz Liilesi Cikis1 Basing

72



Time Series Plot: Time Series Plot:
T T T T T T T

05

Thrust

Sekil 5.13 : Egzoz Liilesi Kiitle Akis1 Sekil 5.14 : Itki

Tez kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinin gerceklenmesi amaciyla, yakit
besleme sisteminin ve turbo jet motor modelinin entegre bir sekilde calistigi bir
Hardware-in-the-Loop simiilasyon diizenegi kurulmustur. Gergek zamanli Simulink
modelinin (XPC Target) bulundugu HIL simiilatorii ile yakit besleme sistemini
olusturan yakit pompasi, ana hakit hatt1 valfi ve atesleme hatt1 valfi eyleyicileri
stiriilmistiir. Gergek zamanli modelin yakit besleme sistemini istenilen performansta
kontrol edebildigi gozlendiginde, ger¢ek turbo jet motor igin bir test diizenegi

gelistirilmeye baglanmistir.

o~ Wiy | “Yakit |
1 R / Besleme
HIL simUlator . .
| W h—" SI§FemI

Sekil 5.15 : HIL Simiilatorii Diizenegi
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Motor igin bir test diizenegi olusturulmus ve
jet motorunun gergek testleri; yiiksek
desibel degerinden otiri (121dB), ses
yalitimli ve hava akisinin kontrol edildigi
bir odada yapilmistir. Calisma esnasinda
motorun baglatilma sekansi test ¢cemberinde
gelistirilmis ve yapilan testlerin sonuglari
incelenmistir. Statik tiirbin termodinamik ve
kinetik  karakteristiklerinin yaninda bir

takim deneysel calismalardan da

yararlanilarak modelin i¢indeki tutarsizliklar

Sekil 5.16 : JetCentral Cheetah Test Diizenegi

giderilmeye calisilmistir.

Tez calismast ilerleyen calismalara da agik bir konumdadir. Gelistirilen model,
kontrolor tasarimi ve yapilan testler sonucunda Cheetah’a ait kompakt bir kontrol
Uinitesi  tasarim1  yapilabilir.  Motorun  dinamik  yapisint g6z  Oniinde
bulundurdugumuzda, motor modelinde kullanilan limit ve PI kontroldrii yerine, daha
verimli ve performansli ¢aligmasi i¢in bulanik mantik kontroldrii ya da uyarlanabilir

(adaptive) kontrolor gelistirilebilir.

Ancak bu tip ticari motorlarin limitli calisma zamani (25saat) ve iilkemizde
iiretilmiyor olusu yiiziinden bu calismalar yiiksek maliyetlidir. Ulkemizde gelismekte
olan havacilik sektorii ile bu tip calismalarin yayginlagsmasi ve ticari alanlara da

yayilmasini umuyorum.
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EKLER

EK-A : Kompresor

EK-B : Tiirbin

EK-C : Turbo Jet Motor Simulink Model
EK-D : Test Diizenegi Bilesenleri
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EK-A Kompresor

CheetahCompressor
Isentropic Efficiency
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Sekil A.1 : JetCentral Cheetah Kompresor Sikistirma Orani — Diizeltilmis Kiitle Akig1 —
Optimum Verimlilik Cizgisi Grafigi (esnek beta ¢izgileri goriilebilmektedir)
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Sekil A.2 : JetCentral Cheetah Kompresor Verimliligi — Diizeltilmis Kiitle Akis1 — Optimum
Verimlilik Cizgisi Grafigi
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Sekil A.3 : JetCentral Cheetah Kompresor Sikistirma Oram — Verimlilik — Optimum Verimlilik
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Sekil A.4 : JetCentral Cheetah Kompresor Verimliligi — Akis Faktori Grafigi
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Exit Corr Flow
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Sekil A.5 : JetCentral Cheetah Kompresor Cikig Diizeltilmis Akisi — Diizeltilmis Akis —
Optimum Verimlilik Cizgisi Grafigi
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Sekil A.6 : JetCentral Cheetah Kompresor Sikistirma Oran1 — Diizeltilmis Akis — Surge Line
Grafigi (Surge Line : Ani Basing Dalgalanmasi)
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EK-B Tiirbin
Cheetah Turbine
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Sekil B.1 : JetCentral Cheetah Tiirbin Basing Oran1 — Mach Sayisi Grafigi
(60.000,80.000,100.000 RPM hizlari igin)
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Sekil B.2 : JetCentral Cheetah Tiirbin Basing Oran1 — Mach Sayis1 Grafigi
(100.000,110.000,130.000 RPM hizlar1 igin)
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Isentropic Work Coefficient ¥is

Isentropic Work Coefficient ¥is
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Sekil B.3 : JetCentral Cheetah Tiirbin izentropik Is Katsayis1 — Akis Katsayis1 Grafigi
(100.000,110.000,130.000 RPM hizlari igin)
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Sekil B.4 : JetCentral Cheetah Tiirbin Izentropik Is Katsayis1 — Akis Katsayisi Grafigi
(60.000,80.000,100.000 RPM hizlari igin)
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Sekil B.5 : JetCentral Cheetah Tiirbin Basing Oran1 — Tiirbin Saft Hiz1 — Kiitle Akig Kontiirleri
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Sekil B.6 : JetCentral Cheetah Tiirbin Basing Oran1 — Hiz * Kiitle Akis — Izentropik Verimlilik
Kontiirleri Grafigi
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Sekil B.7 : JetCentral Cheetah Tiirbin Basing Orani — Diizeltilmis Hiz — Kiitle Akis Kontiirleri Grafigi

Spec. Work [J/(kg*K)]
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Sekil B.8 : JetCentral Cheetah Tiirbin Tarafindan Yapilan Is — Diizeltilmis Hiz — Kiitle Akis

Kontiirleri Grafigi
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Spec. Work [J/(kg*K)]

Corr. Flow
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Sekil B.9 : JetCentral Cheetah Tiirbin Tarafindan Yapilan is — Hiz * Kiitle Akis — Basing Oram
Grafigi
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Sekil B.10 : JetCentral Cheetah Tiirbin Tarafindan Yapilan Is — Diizeltilmis Akis Grafigi
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EK-C Turbo Jet Motor Simulink Model
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Sekil C.1 : JetCentral Cheetah Simulink Modeli Baglangi¢ Parametreleri
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Sekil C.2 : JetCentral Cheetah Kompresor Simulink Modeli Kademe Karakteristik Blogu
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Sekil C.3 : JetCentral Cheetah Seldner Kompresor Simulink Modeli Baglangig Katsayilari
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Sekil C.4 : JetCentral Cheetah Seldner Kompresor Simulink Modeli Baslangi¢ Katsayilar1
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Sekil C.3 : JetCentral Cheetah Seldner Kompresor Simulink Modeli
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Sekil C.4 : JetCentral Cheetah Modeli Basing Degisimi Grafigi
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Sekil C.5 : JetCentral Cheetah Modeli Sicaklik Degisimi Grafigi
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EK-D Test Diizenegi Bilesenleri
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Sekil D.2 : 5-kanall1 (baslatict BLDC, pompa BLDC, akkor buji, valf F, valf K) siiriiciileri
(tepeden)
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Sekil D.3 : Egzoz liilesi sicaklik sensorii devresi
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Sekil D.4 : Egzoz liilesi sicaklik sensorii devresi
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800-424-9300 (24 hours) e
i Gpntrol System 800-356-3219.

Sekil D.6 : JP-8 (kerosen) yakit

Sekil D.7 : JetCentral Cheetah tiirbin bigaklari
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Sekil D.8 : JetCentral Cheetah HIL simiilasyon diizenegi
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Sekil D.9 : JetCentral Cheetah HIL Simiilasyon Diizenegi Yakit Besleme Sistemi
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MESLEKI DENEYIM:

Projects
2012 - Present:

2011 - 2012:

Summer 2011:
(Internship Project )

Summer 2011:
(Internship Project )

Summer 2010:

Design and Production of a Turbojet Engine Electronic Control Unit

Turbojet engines are basic jet engines that consist of parts like; intake,
compressor, combustion chamber, turbine and nozzle. Project's focus on the
topic is to analyze the independent engine models and develop design
decisions in order to reach required performance standard. Turbo Jet Engine
Electronic Control Unit's task is to stabilize the engine's performance values
with respect to reference values given by pilot or control center. It uses
certain sensor values and certain control algorithm methods to reach
reference RPM of the turbojet engine through the working points thatare
defined by parameters like altitude and speed.

Advisor:lbrahim Yurur

Vision Based Coordination of Mobile Robots

Autonomous mobile robots are widely used in many dangerous
environments such as military, space exploration etc. Visual sensors
(cameras) are receiving more attention in this project. The aim is to equip
several mobile robots with autonomous behaviors and decision-making
capabilities to perform various vision based coordinated control tasks such
as obstacle avoidance, object tracking and SLAM.

Advisor: Mustafa Unel

Siemens AG

Siemens AG Turkey Headquarters is responsible to manufacture various
kinds of low voltage diversion devices like safety fuses and contactors.
Internship project was operated in the maintenance of manufacturing
execution systems department. During the intern, hydraulic and pneumatic
systems were acknowledged. Specialized on the family of Siemens
automation Programmable Logic Controller systems.

Advisor: Oktay Ustundag , Ozgur Karatas

MNG Technic Aircraft Maintenance Services, Inc. Turkey

MNG Technic Aircraft Maintenance Services was formed as an ancillary
corporation of MNG Group of Companies in 2002. Company’s main field
of study is line and heavy base maintenance for aircrafts. The project was
focused on assembly of winglets to a Boeing 737-400. Aero-dynamical
features, short term and long-term efficiency, and structural systems were
analyzed.

Advisor: Musa Karagoz

Sabanci University Unmanned Aerial Vehicle (SUAVI) with Tilt-Wing
Mechanism

Unmanned aerial vehicles (UAV) are flying machines that controlled from
fixed location by a human controller. Autonomous UAV's can receive
series of commands and apply them itself. Most of the UAV's that have
fixed wings but tilt-wings are capable of moving vertically and
horizontally. It is a very complicated challenge to control autonomous tilt-
wing UAV's. SUAVI has a tilt-wing system that allows it to vertical take
off and landing (VTOL) andalsofly horizontal at high speed.

Advisor: Mustafa Unel
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Social and Educational Activities

2010 - 2014:
2010 - 2012:

2009 - 2011:
2009 - 2010:

2007 - 2009:

Spring 2008:
2008 - 2010:
Fall 2008:
Summer 2008:
2007 - 2008:

American Society of Mechanical Engineers (ASME), Student Member
Sabanci University Mountaineering and Rock Climbing Club (SUDOSK),
Member of Committee of Management

Sabanci University Robotics Club (SURK), Member

Sabanci University Mountaineering and Rock Climbing Club (SUDOSK),
Head of Committee of Management

Sabanci University Mountaineering and Rock Climbing Club (SUDOSK),
Technical Equipment Manager

Certificate of Honor, Sabanci University

Creative Director of Sabanci University Student Magazine: Okyanus
Certificate of Honor, Sabanci University

Creative Director and Designer of Cafe Media Advertising Agency

Civic Involvement Project (CIP)

Parentless children society were visited and social activities organized
Advisor: Tara Hopkins

Languages and Skills

Languages

Turkish (Native language)
English (Speak fluently and read/write high proficiency)
German (Basic)

Programing Languages and Software SkKills

Interest

The MathWorks MatLab
Microsoft Visual Studio C++
LabView
COMSOL Multiphysics
Siemens Simatic STEP7 S7 300-400
Siemens Simatic STEP7 S7 200
Siemens LOGO! Soft Comfort
Festo FluidSIM Pneumatic
Action Scrip 3.0
Adobe Photoshop
Adobe Flash
Macromedia Freehand
Dassault Systems SolidWorks

Graphic Design
Automobile Design
Rock Climbing
Skydiving
Parachuting
High lining
Mountaineering
Camping
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