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ONSOZ

T 700 Turbosaft motorlar1 uzun yillardan beri pek ¢ok helikopterde gérev yapmustir.
Bu motorlar kendi simifinda basit yapilari, tamir-bakim kolaylig1 gibi 6zelliklerinin
yani sira performanslari ile de 6ne ¢ikmis motorlardir. Bu ¢alismada sistem tanilama
yontemi kullanilarak bu motorun deneysel modellenmesi yapildi. Calismanin amaci
motorun deneysel olarak modellenerek bundan sonra gelistirilecek ileri kontrol
tekniklerine saglikli bir temel olugturmak ve motor kontrol parametrelerini miimkiin
oldugunca azaltmaktir.

Tezin hazirlanmasi sirasinda olan katkilart ve benimle paylastigi goriisleri ve yol
gostericiligi ile hocam Prof. Dr. Can OZSOY a tesekkiirlerimi sunarim. Calismam
sirasinda yine benden goriislerini ve desteklerini esirgemeyen Yiiksek Elektronik
Miihendisi Secil OZEN’e ve Sistem Dinamigi ve Kontrol yiiksek lisans donem
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SEMBOL LIiSTESI

B : Basing ayarlayici kesri

B, : Giig tlirbini denge ayarlayici kesri

B3 : Kompresor-Difiizor ayarlayici kesri

Cpg : Gazn spesifik 1s1s1; Ist diisiim dinamiginde kullanilmaktadir

Cpm : Metalin spesifik 1s1s1; Is1 diisiim dinamiginde kullanilmaktadir

FAR : Hava — yakit oran1

h - Is1 yaymim katsayisi; 1s1 diisiim dinamiginde kullanilmaktadir

H2 : Istasyon 2 entalpisi, Btu/lbm

H3 : Istasyon 3 entalpisi, Btu/Ibm

H41 : Istasyon 4.1 entalpisi, Btu/Ibm

H41,s : Istasyon 4.1 entalpisi; 1s1 diisiim etkilerini icermeyen, Btu/Ibm

H44 : Istasyon 4.4 entalpisi, Btu/Ibm

H45 : Istasyon 4.5 entalpisi, Btu/Ibm

H49 . Istasyon 4.9 entalpisi, Btu/lbm

HVF : Yakitin 1sitim degeri

J : Eylemsizlik momenti. Motor ¢ikis saftina tiim yiikler rijit asilmig
iken, ft Iby sec?

Jot : Eylemsizlik momenti. Gaz Jeneratorii, Kompresor ve bagl saftlar
icerir, ft 1bs sec?

Jioad : Eylemsizlik momenti. Ytk kiitlesine ait, ft 1b; sec?

Jpr : Eylemsizlik momenti. Giig tiirbini ve ¢ikis safti igin, ft by sec’

Kbz : Istasyon 3 ¢ikan akis katsayisi

Kol : Diflizoérden ¢ikan ve gaz jeneratdrii tlirbin kanatlarini sogutmakta
kullanilan ¢ikan gaz kesri

Kdamp : Glig tiirbin hiz1 yavaslama katsayisi, ft Ibs Sec/rad

Kapb : yakit hiicresi basing diisiisii katsayisi, Ib¢ sec?/1by,’ in* deg R

Kh2 : Istasyon 2 entalpi katsayisi, Btu/Iby, deg R

Kha1 : Istasyon 3 entalpi katsayisi, Btu/Ib,, deg R

Kha2 : Istasyon 3 entalpi katsayisi, Btu/Iby,

KHa11 : Istasyon 4.1 entalpi katsayis1, Btu/Ib,, deg R

Kra12 : Istasyon 4.1 entalpi katsayisi, Btu/Iby,

Khas : Istasyon 4.4 entalpi kesri, Istasyon 4.5 entalpisinin gdsteriminde
kullanilir

Kps3 : Istasyon 3’deki toplam basincin kesri, istasyon 3’deki statik basincin
gosteriminde kullanilir,

Kac1 : Emprik olarak elde edilmis kompresor tork katsayisi

Koc2 : Emprik olarak elde edilmis kompresor tork katsayisi

Kta11 : Istasyon 4.1 sicaklik katsayisi, Iby, deg R/Btu

K 1412 : Istasyon 4.1 sicaklik katsayisi, deg R

Ktas1 : Istasyon 4.5 sicaklik katsayisi, Iby, deg R/Btu

Kras2 : Istasyon 4.5 sicaklik katsayisi, deg R

K491 : Istasyon 4.9 sicaklik katsayisi, Iby, deg R/Btu
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Krag2
KTHa11
KTHa12
KTH4s1
Krhas2
Kva
Kva1
Kvas

KweT
M

NG
NGc

NGdes
NP

N Pdes
P1
P2
P3
P41
P45
P49
I:)amb
Ps3
Ps9
Pstd

Qacc
Qc
Qdamp
Qot

: Istasyon 4.9 sicaklik katsayisi, deg R

: Istasyon 4.1 hiz oram katsayisi, 1/ deg R

: Istasyon 4.1 hiz oram katsayis1

: Istasyon 4.5 hiz oram katsayisi, 1/ deg R

: Istasyon 4.5 hiz oran1 katsayis1

- Istasyon 3 hacim katsayisi, Ibg/in? Ib, deg R

: Istasyon 4.1 hacim katsayisi, Ibg/in? Ib, deg R

- Istasyon 4.5 hacim katsayist, Ibg/in® b, deg R

: Istasyon 4.1 akis katsayis1, Iby, in?/1bs sec

:Gazdan 1s1 enerjisi alan metalin kiitlesi; 1s1 dlisiim modelinde
kullanilmaktadir

: Kompresor ve Gaz Jeneratorii agisal hizi, rpm

: Diizeltilmis kompresor ve gaz jeneratorii hizi; fiziksel bir deger
degildir.

: Tasarim kompresor ve gaz jeneratdrii hizi, rpm

: Giig tiirbini ve ¢ikis saftinin agisal hizi, rpm

: Tasarim giic tiirbini ve ¢ikis saft1 acisal hizi, rpm

: istasyon 1 toplam basinct, Ib¢/in?

. istasyon 2 toplam basinci, Iby/ in?

: istasyon 3 toplam basinct, Ib¢/in?

. istasyon 4.1 toplam basinci, Ib¢/in?

- istasyon 4.5 toplam basinct, Ib¢/in?

. istasyon 4.9 toplam basinci, Ib¢/ in?

: dis basing, Ibdin’

. istasyon 3 statik basing, Ib¢/ in?

- istasyon 9 statik basing, Ibs/ in?

: standart giinliik basing, Ibg/ in?

: Helikopter donatimi i¢in ihtiya¢ duyulan tork, ft Ibs

: Kompresoriin ihtiya¢ duydugu tork, ft Ibs

: Helikopter vites kutusunun ihtiya¢ duydugu tork, ft Ibs

: Gaz jeneratoriiniin ihtiya¢ duydugu tork, ft Ibs

: Helikopter ana rotoru i¢in ihtiya¢ duyulan tork, ft Ibs

: Giig tiirbini i¢in ihtiya¢ duyulan tork, ft Ibs

: D1s yiikiin gii¢ tiirbini h1zina gore ihtiya¢ duydugu tork, ft Ibs

: Helikopter kuyruk rotoru tarafindan ihtiya¢ duyulan tork, ft Ibs

: Istasyon 1 sicaklig1, deg R

: Istasyon 2 sicakligi, deg R

: Istasyon 3 sicaklig1, deg R

: Istasyon 4.1 sicaklig1, deg R

 Istasyon 4.1 sicakligy, 1s1 diisiim etkilerini icermeyen, deg R

. Is1 diistim fonksiyonu

: Istasyon 4.5 sicakligi, deg R

: Istasyon 4.9 sicaklig1, deg R

: D1 anlik sicakligl, deg R

: Emprik olarak elde edilmis, istasyon 4.1’in 1s1 diisiim etkisi i¢in
kullanilan parametrik sabit degeri,

- Is1 diistim gosterimi kontrol hacmine giren gazin sicakligi

: Is1 diigim gosterimi kontrol hacminden ¢ikan gazin sicakligi

- Is1 diistim gosteriminde kullanilan muhatazasiz metalin sicakligi

: Deniz seviyesinde standart atmosferik sicaklik, deg R



: Istasyon 4.1°deki yanma gazlarinin kiitle akis orani, Ibp/sec
 Istasyon 4.5’deki yanma gazlarimin kiitle akis orani, Ibm/sec
: Diizeltilmis Istasyon 4.5’deki yanma gazlarimin kiitle akis orani,

Ibm/sec

: Istasyon 2’deki atmosferik gazlarin kiitle akis orani, Ib/sec
- Istasyon 2.4’deki atmosferik gazlarin ¢ikis kiitle akis orani, Iby/sec
. Diizeltilmis istasyon 2’deki atmosferik gazlarin kiitle akis oran,

Ibm/sec

: Istasyon 3’deki atmosferik gazlarin kiitle akis orani, Iby/sec

: Istasyon 3.1°deki atmosferik gazlarin kiitle akis orani, Iby/sec
- Difiizor ¢ikis desarj akis orani, Ibp/sec

- yakit akis orani, Ibp/sec

- Is1 diisiim kontrol hacmindeki gazin kiitle akis orant

: Gaz jeneratOr tiirbini entalpi diisiisti

: Giig tiirbini entalpi diisiisi

: yakat hiicresi etkinligi
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HELIKOPTERLERDE KULLANILAN T700 TURBOSAFT MOTORUN
DENEYSEL MODELLENMESI

OZET

T700 turbosaft motorlar1 General Electric firmasi tarafindan iiretilmis 1600 Hp
sinifinda motorlardir. Bu motorlar basta helikopterlerde olmak iizere tanklarda ve
bazi savas gemilerinde de kullanilmistir. Bu calismada bu motorun helikoptere
uygulamasi ile ilgilenilecektir.

T700 dinamik parametrelerini iiretebilmek igin [1] no’lu referansla birlikte gelen
yazilim kullanilmigtir. Bu yazilim herhangi bir Fortran 90 Compiler ile
calistirilabilmektedir. Non-lineer motor dinamigi termodinamik ve fiziksel dinamik
denklemler araciligi ile tanimlanarak programa girilmistir. Non-lineer denklem
¢oziimlerinde de diferansiyel denklemler kullanarak dogrusallagtirma yerine cesitli
fonksiyon tablolar1 kullanilmis, yine termodinamik denklemlerden faydalanilmis ve
tek noktali interpolasyonlar kullanilmistir. Boylece non-lineer motor dinamik
parametreleri tamamen gercek calisma kosullarinda oldugu gibi sonug¢ vermektedir.
T700 non-lineer dinamik model parametrelerini iireten program igerisinde levye agisi
degiskenleri XCPC1 ve XCPC2 degerleri degistirilerek 5 ayr1 diizenli ¢alisma
noktasi i¢in tipki [3] no’lu referans da elde edilen ¢alisma kosullarina yakin kosullar
icin program diizenlenmis ve elde edilen dinamik parametreler olusturulan farkli I/O
veri dosyalarinda saklanmaistir.

Sistem tanilama prosediirii geregince elde edilen dinamik model verileri tekrar
diizenlendi ve sistem tanilamasmin yapilacagt MATLAB 5.0 programinin
okuyabilecegi formata getirildi. MATLAB icgerisinde c¢alisan ve MIMO sistemlerin
sistem tanilamasimin yapilamasina olanak tanityan MidSys Toolbox kullanildi. Bu
Toolbox’da tanimlanmis olan fonksiyon gruplari aracilifiyla parametre kestirim
yontemlerinden ELS ve IV (gecikmis gézlemleme ile) se¢ilmis ve her iki yontemin
¢Oziimleri biribiri ile karsilastirnlmigtir. Karsilastirma her yontem i¢in SEE’ler
hesaplanarak yapilmistir. Her iki modelin state space’i hesaplanmis ve 6zdegerlerine
bakilarak kararlilig1 da kontrol edilmistir. Bu is yapilirken model mertebesi 5 olarak
alinmistir.

Daha sonra daha iyi sonuglar veren IV metodu (gecikmis gozlemler ile — delayed
observations-) ile sitem mertebesi 4’e diistiriilerek c¢alisma tekrarlanmistir. 4.
mertebeden sistem i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari verilmis, tekrar standart hata
hesab1 yapilmis, elde edilen yeni modelin state space modeli hesaplanmistir. Tekrar
O0zdegerlere bakilarak kararlilik kontrol edilmistir. Tiim bu adimlar daha 6nce
belirlenen 5 ayr1 calisma sart1 i¢in tekrarlanmis ve sistem cevaplar1 birbirleri ile
karsilastirilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar 15181inda kisa bir degerlendirme yapilirsa ELS ile elde edilen
ARMAX model yapisinin standart hatasinin IV metodu ile elde edilmis ARX yap1
hatasina oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden IV metodu ile elde edilen
ARX yapt hem gercege daha yaklasik sonuglar verdigi i¢cin hem de ARMAX’a
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oranla daha basit ve sade bir yap1 sundugu i¢in yapilan ¢caligmanin esas cevabi olarak
alimustir.

5. mertebeden olan modelin tanilamasi gereken parametre sayis1 25°tir. Tanilanacak
parametre sayisini azaltmak icin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda
sistem mertebesi Oncelikle 4’e diisiiriilmiistiir. 4. mertebeden elde edilen model iyi
sonug veren ARX model yapisini elde edilmesini saglayan IV metodu ile parametre
tanilamas1 yapilmistir. Bunun sonucunda tanilanacak parametre sayist 20’ye
indirilmis ve mevcut modelden daha sade, daha kolay kontrol edilebilecek bir
modele ulasilmistir. 4. mertebeden tanilanmis model i¢in yapilan simiilasyonlar ve
standart hata hesaplari da 5. mertebeden tanilanmis model hatalar1 arasinda kayda
deger bir farklilik gézlemlenmemistir.
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EXPERIMENTAL MODELLING OF T700 TURBOSHAFT ENGINE USED
IN HELICOPTERS

SUMMARY

This thesis describes research aiming to construct the system model of T700
Turboshaft motor. These motors are used in the production of tanks, battleships and
particularly helicopters. This work considers its use on helicopters.

An off-the-shelf algorithm supplied from [1] is used to produce the dynamic
parameters. Non-linear motor dynamics is defined by thermodynamic and physical
dynamic equations. In order to solve the non-linear equations, instead of linearization
through differential equations several function tables, thermodynamic equations and
single point interpolations are used. Consequently, non-linear motor parameters that
give results that are similar to real working conditions are achieved.

Choosing working conditions that are similar to the ones provided in [3] the program
is run for 5 different work points and generated parameters are saved in different 1/0
files. After that, using system identification methods the model of T700 motor is
empirically defined. This is in order to obtain the dynamic parameters that are closest
to the system’s real physical behaviour and find the best model using recursive
estimation methods of system identification. It is aimed that the obtained model will
provide a basic structure for future research on sensor error diagnosis control, model-
based intelligent controller design, regulation of gas emission, driving comfort
control or several closed-loop control methods.

In the control literature one can come across many models, however these models are
application specific, and achieving a generic model is the ultimate goal.

In this work, the dynamic model data are arranged in a format that can be read by
MATLAB 5.0. MidSys Toolbox that enables the identification of MIMO systems is
used. Using the function groups that are provided in the toolbox, ELS and IV (with
delayed observations) parameter estimation methods are applied and their results are
compared by calculating SEE’s. The state spaces for the both models are calculated
and their stabilities are checked. Model order is kept as 5. For a 5" order system, the
number of parameters that need to be identified is 25. Experiments are also carried
on to decrease the order of the system.

Later, the 1V (delayed observations) method, which gave the best results, is applied
to the system with a model order 4. The simulation results for 4™ order system, is
given; error calculation is made and the state space for the new model is calculated.
The new model’s stability is also checked. The above steps are repeated for the
working conditions that have been selected beforehand and the results are compared.

It has been observed that standard error for ARMAX model structure that is obtained
by ELS has been bigger compared to ARX structure that is obtained by IV method.
Therefore ARX structure is accepted as the answer of this study because of its
plausible results and the simple structure it presents compared to ARMAX. IV
method gives good results for 4™ order system as well. Standard error calculations of
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the 4™ order system demonstrated that there is not a considerable difference
compared to the standard error of the 5" order system.
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1. GIRIS

1.1 Giris

GE T-700 turbosaft motorlarinin sistem tanilamasinin yapilmasi; helikopterin
manevra kabiliyeti, emniyeti ve 6zellikle verimliligi agisindan 6nemlidir. Helikopter
calistigl siirece giic tlirbini hizinin sabit kalmasi helikopterin dengesi agisindan
onemlidir. Gili¢ tlirbini hizinda olusabilecek bir degisim motora zarar verebilir ve

helikopter kontroliinde zayifliklara yol acar.

T700 turbosaft motorlari General Electric firmasi tarafindan iiretilmis 1600 Hp
sinifinda motorlardir. Bu motorlar basta helikopterlerde olmak iizere tanklarda ve
bazi savas gemilerinde de kullanilmistir. Bu calismada bu motorun helikoptere

uygulamasi ile ilgilenilecektir.

T700 turbosaft motoru helikoptere ikili olarak tandem pozisyonda baglanmaktadir.
Iki adet T 700 tork paylasacak sekilde birbirine paralel olarak baglanir. Bu baglant:
ile motorun tiim torku bir vites kutusu araciligiyla ¢ikis saftina baglanir. Turbosaft
tasariminin temel degerleri; diisiik agirlik, yiksek giic — agirlik orani, diisiik yakit

tiiketimi, dayaniklilik, glivenilirlik ve dengeli ayarlanabilen sabit hiz kontroliidiir.

Daha sonra sistem tanilama yontemi ile T700 motorun deneysel olarak modellenmesi
caligmasina baglanmistir. Bu isin yapilmasindaki amag¢ helikopter motoru dinamik
parametrelerinin bilgisayar ortamindan gercege uygun olarak elde edilmesi ile bu
parametrelerden yola ¢ikarak sistem tanilamaya 6zgii tekrarlayan kestirim yontemleri
ile sistem tanilama modelinin elde edilmesidir. Elde edilen bu model ileride
yapilacak sensor hata diyagnoz kontrolii, model bazli akilli kontrolér dizayni, motor
artik gazlarmin diizenlenmesi ve siiriis konforu kontrolii ya da kapali ¢evrim kontrol

yontemlerinin rahatca uygulanabilecegi bir temel olusturmaktir.



1.2 Literatiir Ozeti

GE T700 motorun sistem tanilamasinin yapilmasi i¢in bu konuda daha 6nceden
yapilmis calismalar incelenmistir. Ik asamada sistem tanilamann iyi yapilabilmesi
icin saglikli bir non-lincer modelin elde edilmesi sarttir. Bu model ¢ikarilirken
detayli bir calisma olan [1]’den faydalanilmistir. Basitlestirilmis ifadeler ise [3]’de
yapilanlara dayanilarak verilmistir. T-700 motoru hakkinda teknik detaylar ve motor

Ozellikleri [4] ve [14]’den alinmistir.

T700’tn helikopterde kullanimi1 hakkindaki bilgiler i¢in yine [3] ve [4] numarali
kaynaklardan yararlanildi. Motorun sistem tanilamas1 hakkinda detayl bilgiler [1]’de

mevcuttur. ARX model yapisi [6] referans alinarak tarif edilmistir.

ARMAX modelin sistem tanilamasinin yapilmasi i¢in kullanilan genisletilmis
(extended) en kiigiik kareler metodu [10]’da agikca belirtilmistir. Sistem tanilama
esnasinda olusan hatalarin 6l¢timii i¢in standart hata eldesi (standart error estimation)

kullanilmis ve bu yontem hakkinda ki bilgiler [3]’den elde edilmistir.

Sistemin dogrulanmasi i¢in kullanilan validation teknikleri hakkindaki bilgilere [11]
ve [12]’den ulasildi. Gergege uygun non-lineer ¢ikis datalarinin elde edilmesi igin
Fortran Power Station 4.0 programi; buradan elde edilen gercege uygun motor ¢ikis
datalarinin sistem tanilanmasi ise Matlab 5.0 altinda ¢alisan bir toolbox olan
ADAPTECH system identification toolbox kullanilarak hesaplanmis [2], [15] ve
sistem hatalar1 ise MATLAB 5.0 igerisinde hesaplanmistir. Tez ¢alismasi elde edilen
sonuclarin daha dnce yapilan ¢alismalara oranla getirdigi avantaj ve dezavantajlarin
ortaya konmasi ve elde edilen sonuclarin yorumlanmasi ile ilerideki ¢aligsmalarda

neler yapilabilecegi iizerine de durulmustur.

Sistem tanilamasit ve basitlestirilmis model ile ilgili ¢alismalar aslinda 1990’11
yillarin baginda baslamistir. Sistem hata ve arizalarini teshis etmek iizere tanilanmis
ve basitlestirilmis bir model yapisi ilk defa 1992 yilinda [3] numarali referansda
ayrintili olarak anlatilmistir. T700 motorun sistem tanilamasi iizerine yapilmis
caligmalardan sonra sistem tanilamasi yapilmis motor modeli lizerinde gii¢ tiirbini
kontrolii i¢in tasarlanmis kendi kendini ayarlayan regiilator gibi [5] ileri kontrol

calismalari lizerinde de durulmustur.



2. T700 TURBOSAFT MOTORU HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Giris

T 700 GE 401 C motoru onden tahrikli bir turbosaft motordur. Motor, integral i¢
partikiil ayirici, bes asamali eksenel akisli kompresdrden olusan bir gaz jeneratorii,
tek kademeli santrifiij akisli kompresor, halka seklinde, direkt akisli dairesel yanma
odasi, iki asamali eksenel akisli gaz jenerator tiirbini ve bagimsiz iki asamali

eksensel akisgh gii¢ tiirbininden olugsmaktadir [14].

Tablo 2.1 : T 700 Turbosaft Motorunun Teknik Ozellikleri

Kompresor Aksiyel, 5 asamali, 1 agsama santrifiij
Maksimum Des. Basing Oran1/SLS 17,9
Maksimum izin Verilen Hava Kagag: % 6,5
Yanma Odast1 Dairesel, Direkt akish
Maksimum izin Verilen SS Tiirbin Sicakli 1385°C
Maksimum oranli Turbin Sicaklig1 (SLS) 1354 °C
Tiirbin Aksiyel, 2 agamali
Egzost Aralig1 Sinirh Alan,
Tiirbin Tipi Hava Sogutmali
SHP (SLS)’nin agirlik¢a oranm 4,24:1




Tablo 2.2 : Performans (Deniz seviyesinde 1 atm basingta elde edilmis degerlerdir.)

Hava Gaz
Tork Rpm Sfc
Oran Shp akist 15181
Ib-ft .g/output Ib/shp-hr
(Ib-ft) | (g.g/output) (Ibisec) (Ib/shp-hr) )
[htimal 1940 488 45100 11,9 0,462 880
Maksimum 1890 475 44617 11,8 0,460 856
Orta 1800 452 44079 11,5 0,459 828
Maksimum
1662 418 43517 0,552 786
Kontrol
%50 Maksimum
831 209
Kontrol

Tablo 2.3 : Motorun Boyutlari

uzunluk 46,12 ing

Cap 15,55 ing

Maksimum yarigap 17,10 ing
Kuru agirlik 458 Ib
Yas agirhik 478 1b




TURBOSHAFT ENGINE - *  puverce.Fion

o Aanular Corbustor

Axi-Centrifugal
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A : Frze Turbine
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Inlet Air : . o i 4 {2 Stage}

In;;-t Air . High-Pressure Turbine
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Sekil 2.1 : Turbosaft Motor
2.2 Genel Uygulamalar

SH 60-B Seahawk, Lamps Mark III (Amerikan Deniz Kuvvetleri i¢in), SH-60F, CN-
HELO, HH-60J Jayhawk, HH-60H, HCS ispanyol Deniz kuvvetleri Seahawk

helikopterleri ve SH-60B’nin Japon ve Avusturya’da ki versiyonlarinda

kullanilmistir.

Sekil 2.2 : Konvansiyonel Helikopter



Sekil 2.3 : Sikorsky SH 60-B Seahawk

Sekil 2.4 : Sikorsky HH 60J Jayhawk

Turbosaft motorlar aslen yap1 olarak turbojet motorlarla biiylik benzerlikler
gostermektedir. Aradaki fark turbosaft motorun tirettigi giicii bir safta vermesi; buna
karsin turbojet motorun irettigi giicii ise biiyiik bir hizlanma jetine aktarmasidir.
Turbosaftlar genellikle helikopterlerde kullanilirlar. Bunun disinda gii¢ {iretimi

gereken yerlerde, gemi motoru ve savas tanklarinda da kullanilmistir.

Tipki turbojet motorlar gibi turbosaft motor da difiizér, kompresér, yanma sistemi,
tirbin, ve egzosdan olusur. Turbojetten farkli olarak indirgeme viteslerine ve
helikopter rotoruna baglanmak {izere tasarlanmis yoOnlendirme saftina sahiptir.

Difiizer, kompresér ve yanma odasi turbojet motorla ayni prensipte ¢alisir. Ancak



turbosaft motor farkli olarak bir tiirbini kompresorii ¢cevirmek icin, diger tiirbini ise
motorun ¢ikisinda saft1 dondiirmek i¢in kullanir. Dogal olarak saftin bu tahrikle ¢ok
yiiksek devirlerde doner. Bu yiizden saftin sonuna bu devri diisiirmek i¢in indirgeme
sanzimani eklenmelidir. Boylece helikopterin daha etkin bir bigcimde ¢alismasi

saglanir.



Halka Seklinde
Diisik Yakit Basingh

5 Kademeli Eksenel Yakit Girigi
Diiz Akigh Yanma Odast

Akigh Kompresor

R 2l aA-r .
L A S
» I

ki Kademeli Yiiksek ki Kademeli Eksenel

Cikis Saftt Tek Kademeli Santnifij
Basingh Eksenel Turbin Akish Guig Tirbini

Akigh Komipresor

Sekil 2.5 : T-700 Basitlestirilmis Kesit Resmi



Turbosaft tasarimindaki temel degerler soyle siralanabilir:
e Diistik agirhik
e Yiiksek gii¢ — agirlik orani
e Diistik yakat tiiketimi
e Dayaniklilik
e Givenilirlik
e Dengeli ayarlanabilen sabit hiz kontrolii

Modern gaz tiirbini gii¢ tiniteleri donme agisal hizi ve yakit hiicresi i¢ sicakliginin
etkilerini maksimize ederek egzost emisyonlarini da kontrol etmek zorundadirlar.
Ancak bu kontrol yapilirken motor limitleri ve giivenli ¢aligma kosullarinin disina
cikilmamasina dikkat etmek gerekir [8]. Bu yiizden etkili bir sistem tanilama ile gaz
tiirbininin non-lineer davranisinin modellenmesi sadece uygun ucus kosullarinin
saglanmast i¢in degil, ucus konforu, tam yiikli, yarim yiikli uguslarin da

kontroliiniin saglanabilmesi acisindan 6nem tagimaktadir.

2.3 T700 Motorunun Helikoptere Uygulanmasi

T700 Amerika’da ki havacilik turbosaft motorlar1 tarihinde ¢ok Gnemli bir yere
sahiptir. [lk T700 kisa adi ATDE olan Army Advanced Technology Demonstrator
Engine programinin bir pargasi olarak 1960’11 yillarin sonlarinda giin 15181na ¢ikt1.
Bu program islevsel, saglam, tamiri kolay ve her seyden dnce maliyeti diisiik bir

motor liretimini kapstyordu.

T700’tiin hemen hemen tiim modiilleri mekanik olarak degistirilebiliyordu. Buna
aksesuarlar, kompresor, yanma odas1 ve yiiksek basing tlirbin modiilleri de dahildi.
Kurulum i¢in higbir kritik boyut ayar1 ya da kalibrasyon gereksinimi olmamasi da
biiylik bir avantajdi. Sadece iki kisi ve takim ¢antasinda ki on adet alet edevat ile

motoru kurmak mimkindi.

T700 GE 700 turbosaft motoru Amerikan ordusunun Apache ve Blackhawk tipi
helikopterlerinde gorev yapti. 1600 Hp giiclindeki modiiler, iki makarali motor (figur

1) bir gaz jenerator boliimii ile serbest giig tiirbininden olusur. Gaz jeneratorii kismi 5
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Sekil 2.6 : T700 Motorun sagdan goriiniisii
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Sekil 2.7 : T700 Motorun soldan goriintisti
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asamali aksiyel ve tek asamali santrifiij kompresor, diisiik yakit basingl dairesel
yanma odasi, ve hava sogutmali iki asamali, aksiyel akish yiiksek basing tiirbininden
olusmaktadir. Serbest gii¢ tiirbini ise iki asamali, sogutmasiz, aksiyel akis tiplidir.
Burada gaz jeneratorii ile gii¢ tiirbini arasinda tek yonlii bir baglant1 vardir. Yani gii¢
tiirbini gaz jeneratoriinden hareket alarak gii¢ iiretir, ama gii¢ tiirbininin yaptig1 isten
hareketle gaz jeneratorii ¢alismaz. Mekanik baglantilar ve vitesler ile gii¢ tiirbini
rotor sistemini harekete geciriyor, Oyle ki gii¢ tiirbini hiz1 ile rotor agisal hizlari
belirli bir oranti ile g¢alismaktadir. Bu sekilde, helikopter uygulamasinda, gii¢
tiirbinini rotor sisteminin bir pargasi olarak almak dogal karsilanmalidir. Clinkii giic

tiirbini ile rotor sistemi birbirine mekanik olarak baglidir.

Halka Seklinde
5 Kademeli Eksenel Yakit Girisi Diisik Yakit Basingh
Akigh Kompresér Diiz Akigh Yanma Odast

Cikig Saftt Tek Kademeli Santrifij iki Kademeli Yiksek iki Kademeli Ek.se'nel
Akigh Komipresér Basingh Eksenel Tuirbin Akigh Giig Tuirbini

Sekil 2.8 : T700 Turbosaft kesit resmi

Helikopter pilotu helikopteri yonlendirme ¢ubugunu hareket ettirerek kontrol eder.
Yonlendirme c¢ubugu ana rotor kanatlarmma baglidir. Rotor kanatlarindaki aci
degisimleri ylikte degisime ve bu nedenle de aracin yiikselmesine ya da algalmasina
neden olur. Standart T700 kontrol sistemi gii¢ tiirbinini hizin1 yakit akist ile
ayarlayarak yiikte degisimleri saglar. Gii¢ tiirbin saftt 20,900 d/d hizda sabit
donmeye ayarlanmistir. Bu gii¢ tlirbin hizinda degisim ancak bazi etkenlerle
saglanabilir. Bunlar da yonlendirme ¢ubugu iizerindeki degisimler gibi ya da ani
riizgar degisimleri gibi zorlayici dis etkenler olabilir. Ayrica asir1 hizlar, fazla saft

torku ya da motorlarin birinin arizas1 durumunda da iiretilen giiciin diizenlenebilmesi
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gerekmektedir [7]. Motor steady state haline yaklastigi andan itibaren, kontrol
sistemi, gii¢ tlirbini hizin1 ayarlandig1 sabit donme hizina otomatik olarak getirir.
Motorun ayirma noktasi ise gaz jeneratorii hizi ile tasarim hizi yiizdesi cinsinden

tanimlanmustir [3].

Levye Levye

feri - Geri
Burun Burun
Asagt Yukart
Levye Levye
Saga Sola
<~ I

Sekil 2.9 : Levye Hareketlerine Gore Helikopterin Aldig1 Pozisyonlar

Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, rotor sistemini cevirebilmek igin iki motor tork
paylasimi mantig1 ile tandem pozisyonda g¢alistirilmaktadir [4]. Her motor i¢in gii¢
tiirbini saft1 ana vites kutusuna birer burun kutu (kiiciik, diisiiriicti vites kutusudur;
torku 90 derece acgiyla ¢cevirmeye yarar.) ve ayirict debriyaj araciligiyla baglanmistir.
Ana rotor tahrikini vites kutusundan alan bir saftla ¢cevrilmektedir. Debriyaj, tiirbinin
rotoru ¢evirmesine izin vermektedir ancak bu durumun tersine izin vermez. Kuyruk
rotoru ise ana rotorun ucuna bagli bir vites sisteminin ucuna eklenmistir. Hareketini
de ana rotora bagli bu vites sistemi ile alir. Bu sayede ana rotor dondiigli an donmeye
baslar ve ana rotor durunca da durur. Yani hareketinin kaynagi motor degil ana
rotordur. Helikopter yiikselmeye c¢alistigi zaman uygulanan torkun artirilmasi ilave
gii¢ gereksinimini karsilar. Bunu gergeklestirmek icin de yakit akisi hizlandirilir.
Rotor tiirbine angaje oldugu siirece yiik uygulamaya devam eder. Al¢alma emri

verildigi andan itibaren gereken yukarida anlatilanin tam tersidir.

13



Ana Rotor ——— o s

DA

" Rotor Safti

Ana Digsli Kutusu

Konik Digli Kutusu
Giig Turbini Saft

Sekil 2.10 : Bir Helikopterde Tandem (Cift Motor/Rotor) Pozisyonda Kullanim
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Yani, alcalmak i¢in gili¢ azaltilmasi gerekir. Bu yiizden tork diisiiriilir. Torkun

diismesi i¢in de yakit akis1 yavaslatilir.

Rotor saftla birlikte serbestce hareket eder. Sadece siirtinmelere nedeni ile
yavasladiginda saft tarafindan harekete zorlanir. Buna benzer bir durum aym
zamanda helikopterin yonlendirilmesi sirasinda da yasanir. Yiikselmek gerektiginde
saft rotoru tahrik eder, alcalmak gerektiginde de hi¢ bir sekilde rotora miidahale

etmez[4].

Sekil 2.11 : Turbosaft Motorun daha Degisik Bir Konstriiksiyonla Kullanimi
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Motorun daha degisik bir kullanimi Sekil 2.11°da gosterilmistir. Ana rotor, disli

kutusunun ¢ikis milinden hareketini almaktadir. Kavrama, tiirbinin rotor sistemini

emniyetli bir sekilde ¢cevirmesini temin etmektedir. Kuyruk rotoru, ana rotordan gii¢

alan bir vites kutusundan hareketini almaktadir.

2.4 Yiiksek Sadakatli Ger¢cek Zamanh Turbosaft Motor Simiilasyonu

Yakit besleme sistemi dinamik cevabmi yiiksek band genisliginde dogru
olarak gosterebilecek gercek zamanli bir modele ihtiya¢ vardir. ( Ciinki
simdiye kadar ki ger¢ek zamanli rotor kanadi elemanli helikopter
simiilasyonlar1 agik¢a kanat dinamiklerini modelleyebilmektedir. Bunu da

gelisim frekansi bagina bir adet model tiretir. )

Motorun i¢inin agik¢a ifade edildigi matematiksel bir gosterime ihtiyag
vardir. Motor i¢ durumunu ve motor dinamigindeki degisimlerin
gozlemlenebilmesi ve goriintiilenmesi igin saglikli bir dinamik model

kurulmalidir.

Kurulan model tiim gii¢ degisimlerinde gegerli bir model olmalidir. (Rotor

sistemleri genellikle sifirda maksimum giice kadar olan her noktay: kullanir. )
Tiim uygulama kosullarinda model yine gecerliligini korumak zorundadir.
Cikis torku

Gaz tiirbini dinamigi

Kompresor ¢ikis statik basinci ve motor i¢ sicakliklarinin bilinmesi yakat
kontrol sisteminin ayarlanmasi i¢in 6nem tagimaktadir.

Motor igi kiitle akislar1 diger maddelere nazaran daha az dnemlidir.

Cikis torkunun kismi tiirevlerinden tiiretilen ve tlirbin hizlarinin degisimine bagh bir

model iizerine kurulmus iki farkli gercek zamanli model elde edilebilir. Kismi tiirev

tizerine kurulan gercek-zamanli modeller limitli kosullarda basarili oldugundan

dolay1 burada uygulanmasi pek tercih edilemez. Bunun yerine kismi tiirevlere iyi bir

alternatif olabilen termodinamik bagintilara dayali ve basitlestirilmis bir gercek

zamanli model hem daha gercekci hem de genis bir aralikta dogrulugunu koruyan

gercek zamanli bir model elde edebilmeye yarar.
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2.5 Motor ve Yakit Kontrol Sistemi

Yakit kontrol sistemi hiz kontrolii i¢in gii¢ yonetimine yarar. Bunun yaninda asir1
1sinmaya karst korunma ve motorlar arasinda yiik paylasiminin ayarlanmasinda da
kullanilir. Hidromekanik kontrol {initesi (HMU) ve elektriksel kontrol iinitesinden
(ECU) olusmaktadir. HMU yakit miktarini gaz jeneratorii hiz1 ve gii¢ ihtiyacina gore
ayarlarken, ECU yiiksek 1siya karsi korunma mekanizmasi ve izokron gii¢ tilirbini

hiz1 yonetimini tstlenir [1].
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3. MOTOR MODELI

3.1 Giris

Gaz tlirbini motorlar1 1s1 enerjisini kullanilabilir ise doniistiiriirler. Bu doniisiim
gazlarin genislemesi ile olusan basingtan tiirbinlerin donmesi ile olusur. Tipik bir

serbest tiirbin mekanizmali turbosaft motor dort ana pargadan olusur:

»  Kompresor. Yakit hiicresinde kullanilmak tizere atmosferik gazlari sikistirir
[1].
» Yakit hiicresi. Kimyasal enerji potansiyelinin 1siya doniistiirildiigii yerdir [1].

» Gaz Jeneratori. Is1 enerjisi ile gazlarin genlestigi ve kompresoriin calisma

giiclinii aldig1 yerdir [1].

» Gii¢ Tirbini. Gaz jeneratori tarafindan kullanilamayan enerjinin gegtigi ve

motorun giiciiniin Uretildigi, gazlarmn i¢inden gegtigi bolimdiir [1].

Bu dort ana parca birbirinden sivi karisim hacimleri ile ayrilmaktadir. Tiim bu
ayirma boliimleri akis pasajlari ile donatilmistir ve termodinamik gosterimleri
cikarilabilmektedir. Her kontrol hacmindeki gazlarin durumlari basing, sicaklik ve
kiitle akist cinslerinden verilebilmektedir. Her parcanin denklemleri ise par¢anin
durumuna gore, yukar1 akis ya da asag1 akis termodinamik bagintilari, elde edilen ve
harcanan enerji miktar1 ve her kontrol hacmindeki kiitle akislar1 cinsinden
belirtilebilmektedir. Kiitle akis1 degerlerini elde edebilmek i¢in, kiitlenin korunumu
prensibi kullanilmistir. Donen pargalarin dinamik denklemleri agisal dénmenin
izlenmesi ile donen parcanin torku ve eylemsizlik momenti degerlendirilerek
hesaplanmistir. Akiskanlar mekanigi ile ilgili veya mekanik prosesler ile ilgili
kayiplar, daha once elde edilmis emprik verilere dayanarak tek ya da ¢ok degiskenli

denklemler ile ifade edilmistir.
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Sekil 3.1 : Turbosaft Motorun Bilesenleri
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3.2 Model Parcalar1 Denklemleri

Tiim motorun matematik modeli asagidaki gibidir:

Toplam basing P2 ve Sicaklik T2 burada statik kosullarda esit olarak kabul edilmistir
[3].

P2=P1=P, (3.1)

T2=T1=T,, (3.2)

Bu tip proseslerin analizinde, gii¢ tiretimini basitligi ve giivenilirligi koruyarak
tariflenebilmek i¢in entalpiden faydalanilir. Bu yiizden de ikinci istasyonun

entalpisini ikinci istasyonun sicakligi T2 den faydalanarak hesaplanacak.

H2=KH2*T?2 (3.3)

Istasyon 3’{in statik basinci toplam basincin lineer bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa

Ps3=KPs3*P3 (3.4)

Gaz jeneratorii tlirbini hizt boyutsuz sicaklik parametresinin  karekoki ile
dogrulanabilir. Burada NG gaz jeneratorii tiirbini hizi ve kompresor agisal hizi olarak

tanimlanir ise

6, _I2 (3.5)
Tstd
NG, = NG (3.6)
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Motor iizerinde, kompresoriin ilk asamasi degisken acili stator vanalarini barindirir.
Degisken acil1 stator vanalart hem yakit harcamasini optimize ederken hem de
kompresoriin hi¢ duraklamadan ivmelenmesini saglar. Vana pozisyonu T’ ve NG’ nin
fonksiyonlar1 ile kontrol edilir. Modelin karmasikligini minimize etmek igin,
diizeltilmis kompresor hava akist i¢in bir performans indeksi olusturulmustur ve bu
olusturulan indeks ii¢lincii istasyon statik basinci ve diizeltilmis gaz jeneratorii

tiirbini h1zinin fonksiyonundan hesaplanarak tiretilmistir.

P3
WA2. = f,| = ,NG 3.7
C l(PZ Cj ( )
5, =12 (3.8)
Pstd
P3
T3=T2f,| = 3.9
{sz (3.9)
%,
WA2 =WA2, —2 (3.10)

N

Ikinci ve iiglincii istasyonun entalpi ve sicaklik degisimleri ise kompresdr biriminin

basing degisiminden hareketle belirlenebilmektedir.

H3=KH31T3+KH32 (3.11)

Kanat akiglariin lineer olmayan fraksiyonlar1 da tipki kompresor hava akist gibi
olusturulan bir fonksiyon indeksinden faydalanilarak kullanilmaktadir. Bu durumda
anlik kanat akislar1 da kanat fraksiyonlarindan hareketle olusturulan indeks
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Istasyon 2.4’deki akis, contalar1 basing altina
almaktadir; yag kaybina karsi koruma saglar, sicak gazlart motor biinyesinde tutar ve
toz, nemi yag pompalarimin disinda tutar. Bunlara ilaveten akis gili¢ tiirbini
destekleme pistonuna basing uygular. Gii¢ tiirbini destekleme pistonu, gii¢ tiirbini

tizerinde Onciil bir kuvvet olusturarak zorlayici yiikiin bir kismini tiirbin kaplamasi
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lizerine gelmesini engeller. Yayict ¢ikis havasi, WAsp;, yanma odasi ¢eperini ve gaz
jeneratorii tiirbini kanatlarint ve kaplamalarin1 sogutmak icin kullanilir. Gaz
jeneratori tiirbininin sogutulmasi i¢inse kanat akisinin fraksiyonu kullanilir. Tiirbin
kanatlar1 igten sogutmalidir ve kanat gazlan fiskiye tipli kiiglik delik¢ikler serileri ile

atilir.

B1=f3(NGC) (3.12)
B2=f4(WA2C) (3.13)
B3=f5(WA2C) (3.14)

WA24b1=WA2(B1+B2) (3.15)
WA3b1=WA2(B3+Kb3) (3.16)

Yayicidaki kiitle akisinin fraksiyonu kompresoriin dordiincii asamasindaki kanat

akisinin kompresore giristeki akis miktarindan ¢ikarilmasi ile bulunur.

WA3=WA2-WA24b1 (3.17)

Yanma odasi kiitle akis1 ve etkisi i¢ ve dis basinglarin, i¢ sizakliginin ve yakit-hava
oraninin non-lineer bir fonksiyonudur. Yanma odasi entalpisindeki degisimler ayrica

yakitin 1s1 degerinin de bir fonksiyonudur.

P3(P3-P41)
Kepp *T3

WA31= (3.18)

Is1 diisiim dinamigi eklenmemis halde istasyon 4.1 sicaklig1:
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Wf
FAR=_ (3.19)

H3+7*FAR*HVF

H41 = 3.20
s 1+ FAR ( )

n = f,(FAR) (3.21)

T4l = KT411 HAL, + KT412 (3.22)

Bu sicaklik fonksiyonu agir degisim gosteren bir fonksiyondur. Eger hi¢ 1s1 diisiim

dinamigi gosterilmezse, denklem;

T41=T41ns (3.23)
T41=T41ns*fs(T41,T41ns, W41, NGC) (3.24)
HA1=KH41-1*T41+KH41-2 (3.25)

Gaz jeneratorii tiirbini entalpi de§isimi parametresini basing oraninin fonksiyonu
olarak hesaplarken kritik bir deger kullanilmistir. Giincel entalpi diisiisii bu

parametrenin kritik hiz oraninin karesi ile ¢arpilmasiyla bulunur. Cikis entalpisi

041= K,y *TAL+ Ky, (3.26)
P45
AHg =6, *f,| — 3.27
GT 41 7 ( P4lj ( )
H44 = H41- AH, (3.28)

Motorun normal isleyis kosullar1 diginda kiitle akisini bogulmus egzost ¢ikist

denklemi ile hesaplanmasi agik ve yeterlidir [1].
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P41

Wal= Ky (3.29)

Istasyon 4.5°de istasyon 4.4’den gelen gazlar ve kompresdriin sogutulan
kanatlarindan gelen akis gili¢ tlirbinine girmeden Once burada karisirlar. Karisan
gazlarin entalpisi, istasyon 4.4’de ki entalpi ile orantilidir. Bu durumda istasyon

4.5’in sicaklig1 kolayca entalpi denkleminden faydalanilarak bulunabilir.
H45=KH45*H44 (3.30)

T45=KT45-1*H45+KT45-2 (3.31)

Gli¢ tiirbini entalpi diisiisii parametresi de tipki gaz jeneratorli tilirbininde
hesaplandig1 gibi hesaplanabilir. Ayni sekilde gii¢ tiirbini entalpi diisiisii de basing

oraninin bir fonksiyonudur. Ek olarak, kiitle akisi da basing oranindan elde edilir.

P9

W45, = f,| —= 3.32
(2 o2

P49
AH,, =0, *f,| — 3.33
PT 45 8(P45) ( )
045 = Ky s *T45+ Kiyyg (3.34)
W45 -was, « 45 (3.35)

Vo

Istasyon 4.9’un entalpisi ve sicakhigi giic tiirbini boyunca degisen entalpiden

¢ikarilir.

H49=H45- HPT (3.36)
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T49=KT49-1*H49+KT49-2 (3.37)

Istasyon 4.9 basinici ise gaz jeneratorii hizi non-lineer fonksiyonunun haritasindan

elde edilir.

Ps9=Pamb (3.38)

P49=Ps9*f10(NGC) (3.39)

Cikis torklar1 ve motor tarafindan ihtiya¢ duyulan tork degerleri kompresér ve
tirbinlerdeki degisimlerden hesaplanir. Kompresor i¢ kanat akiglarinin etkileri
emprik olarak elde edilmis fonksiyonlardan yaralanilarak c¢ikarilir. Giig tiirbini
esitligine eklenecek bir bagka terim ise sonliimleme faktoriidiir. Sontimleme faktorii,

giic tlirbini hiz1 degisimlerine bagl bir faktordiir.

60, 1
Q. = 778*12*Z*E*{WA2(KQC1 *H3-H2)+WA3* Koo *H3}  (340)
Qe =778%12% 2+ sy 41AH (3.42)
GT 2r NG GT
60, 1 27
Qor = 778*12*z*m*{w45*AH o = Kaamp * 5 *(NP = NPdeS)} (3.42)

Istasyon 3, 4.1 ve 4.5’in i¢ basing dinamik karakteristiklerini bulmak icin kiitlenin

korunumu prensibi kullanilmigtir [1].

P3=K,, [ T3(WA3-WA3, ~WA31)dt (3.43)
P41=K,,,[T41(WA31-W, ~WA41)dt (3.44)
P45 =K, 45 [ T45(W 41-W 45+ B,K,WA2)dt (3.45)
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Tiirbin hizlar1 agisal momentumun korunumu ilkesine sadik kalinarak digaridan

etkiyen torklarin fonksiyonundan elde edilmistir.

NG :@J‘Mdt (3.46)
2 J

GT

=3+ (3.47)

load

60 QPT _Qreq
i J' XPT  Xreq

NP =
27 J

dt (3.48)

3.3 Is1 Diisiim Modeli

Tiirbinin metal kiitlesi ile i¢inden gecen sicak gaz arasinda metal kiitlenin gazdan
absorbe ettigi hizl1 bir enerji transferi vardir. Bu 6zellikle istasyon 4.1’de 6nemli
degerlere ulagir. Istasyon 4.1°de yanma odasinin hemen alt kisminda bu enerji
transferi en yiiksek degerine ulasir. Bu etki 1s1-diisiimii etkisi olarak bilinir ve bu

fenomena 1s1 transferi esitlikleri ile olusturulan parametre kiimeleri ile ¢oziilebilir.

dT,

CuM == A, (T, T, (3.49)
dT,

CogW, (T4 = Ty0) = CouM ™ (3.50)

Burada ilk esitlik, metal ve gaz sicakliklar arasindaki farktan hareket ederek metal
sicakligindaki 1s1 degisimini vermektedir ve ikinci esitlik ise bu sicaklik degisiminin
gaz Tlzerinde yarattigt etkinin denklemidir. Bu esitlikler asagidaki transfer

fonksiyonu ile de ifade edilebilir:
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Mem Mo |4
o T4 hA Wgcpg

T
90 _ = (3.51)
hA,
Zaman sabiti Mcpm/hAn kiitle akisi ve gaz sicakliginin bir fonksiyonudur.
M JT
e e, Y (352)
A w415

TCrs burada emprik olarak elde edilmis bir sabittit. Mcpm/Cyy degeri gaz

jeneratdriiniin bir fonksiyonu gibi degisim gosterir.

T4lsgn = fhs(NGC) (353)
M T4
om _ [ en (3.54)
W, Wil
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4. SISTEM TANILAMA

4.1 Giris

Sistem tanilama, dinamik sistemler {izerinden Ol¢iilen veriler ile matematik model
kurma problemi ile ilgilenir [11]. Konu aslen bilimsel metodolojinin bir pargasidir.
Ve dinamik sistemler giinliik hayatimizda ¢ok fazla kullanilan sistemler oldugundan

da yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir.

4.2 Dinamik Sistemler

Sistem, gozlemlenebilen sinyaller {ireten ve degisim gosteren yani interaktif diye
tanimlanacak nesnelere denir [10]. Gozlemlenebilen sinyaller (output) sistem
cikislart olarak adlandirilir. Sistemler genelde disaridan uyarilirlar. Sistem tarafindan
manipule edilebilecek bu uyaricilara da (input) sistem girisi adi verilir. Sistemi
etkileyen tiim diger sinyaller ise bozucu sinyaller olarak siniflandirilabilir. Bozucu
sinyallerin bir kismi direkt olarak oOlciilebilenler ve ¢ikis sinyali iizerinde etki edenler

olarak ikiye ayrilabilir.

4.3 Sistem Modeli Tanillama Temelleri

Tanilama, dinamik bir sistemi girig/cikis Olglimlerinden hareket ederek
tanimlamaktir. Modelin bilinmesi yiiksek performansli kontrol sistemlerinin
kurulabilmesi i¢in gereklidir. Sekil 4.1 kontr6lor tasariminin genel prensiplerini

Ozetler. Dogru kontrolor tasarimi ve kontrolor ayari i¢in [10]:
1. Istenen kontroldr performansini saglama
2. Uygun kontrol tasarim1 metoduna sahip olmak

3. Kontrol edilecek sistemin dinamik modelini bilmek (kontrol modeli olarak da
bilinir). Bu model kontrol degiskenleri ile c¢ikis degiskenleri arasindaki

iliskiyi belirtmelidir.
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Sistemin matematik modelinin ana fikri ya da fenomenasi, temel bir kavram
olusturmaktir. Genellikle bir¢ok model tipi vardir, ancak tiim bu modeller belirli

uygulamalar i¢in spesifiktir.

Ornegin, (fizik kimya gibi temel kurallara dayali) bilimsel tipli modeller tiim sistemi
anlatirlar ve genellikle simiilasyon ve dizayn problemlerinde kullanilirlar. Bu
modeller, genellikle, asir1 derecede karmagik bir yapiya sahiptir ve ¢ok nadiren hig
sadelestirilmeden kontrol sistemi tasariminda kullanilirlar. Sistem ¢ikis degiskenleri
ile sistem girisi arasindaki iliskiyi veren dinamik modeller ise kontrol sistemi

tasarimi ve ayarlanmasi i¢in en ideal model tipidir.

Dinamik modellerde bilimsel tip modellerin igerisinden tiiretilmiglerdir. Buna
ragmen, bu modellerden 6nemli derecede farklidirlar. Bu yiizden pratikte, direkt
olarak sistem tanilama yolu ile deneysel verilerden dinamik modeli ¢ikaracak bir

yontem arayisi uiretilir.

Istenen
Performans
—* Kontrolor Dizayn1  [«— Kaynak Modeli
v
+
—> Kontrolor > Kaynak >

Sekil 4.1 : Kontrolor Dizayn Temelleri
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Sistemle 1ilgili tecriibeye
dayali bilginin kullanilmasi

A

Yo6ntem segilmesi,
parametre tahmini

Model gegerliliginin test
edilmesi

A
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Sekil 4.2 : Sistem tanilamanin sematik akis diyagrami [12]




Iki tip dinamik model vardir:
1. Parametrik olmayan modeller (6r: basamak cevabi, frekans cevabi)

2. Parametrik modeller (6r: transfer fonksiyonu, diferansiyel veya fark

denklemleri)

Bundan bdyle ayrik zamanlt parametrik modellerin sistem tanilamasi ile
ilgilenilecek, ¢linkii bu modeller dijital kontrol sistemi tasarimi ve ayarlanmasi

konusunda en uygun yapidas modellerdir.

Sistem tanilama bir sistemin dinamik modelini elde etmek i¢in deneysel bir yaklagim

metodudur ve agagidaki dort adimla bu isi yapar [10]:
1. Giris/gikis verileri (Deney protokolii altinda elde edilmelidir)
2. Model yapisi secimi (karmasiklik derecesi)
3. Model parametrelerinin ¢ikarimi
4. Tanilanmis modelin gecerliligi (yap1 ve parametre degerleri)

Tam bir sistem tanilama operasyonu yukaridaki dort adimi da igermelidir. Her
adimda yapilacak islemler modelin parametrik, parametrik olamayan, siirekli ya da

ayrik zamanli olmasina gore degisim gosterir.

Parametrik olmayan modellerin basamak cevabindan parametrik modeller elde etmek
icin kullanilan klasik sistem tanilama metodu genellikle siirekli parametrik
modellerin elde edilmesi ic¢in kullanilir. Bu durum ayrik zamanli modellerin

tanilamasi i¢in de kullanilabilir.

Sistem basamak cevabinin seklinden baslarsak, bir model tipi se¢ilir ve bu modelin
parametreleri elde edilir. Eger Ornekleme frekans1 biliniyorsa karsilik gelen

orneklenmis model tablolar kullanilarak elde edilebilir.
Bu tip modellerin bir¢cok dezavantaji1 vardir:

e Yiiksek genlikte test sinyali

e Diistik hassasiyet

e Dias etkiler i¢in bir model olusturmaz

e Uzun bir uygulama prosediirii vardir
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e Model gegerliligi sistemi yoktur.

Dijital bir bilgisayarin varligi orneklenmis sistem modelinin parametrelerinin
otomatik olarak elde edilmesine olanak tanir. Parametrik drneklenmis modellerden
simiilasyonlar yardimiyla parametrik olmayan (basamak cevab1 ya da frekans cevabi)
modeller elde edilebilir. Bu yaklasimla elde edilen model direkt fiziksel modelden

elde edilene gore daha hassas olur. Ayrica bu hassasiyet ¢ok zayif sinyallerle dahi
elde edilebilir.

Yiiksek performansli sistem tanilama algoritmalari tekrarlayan bir formiilasyona
sahiptir. Ger¢ek zamanli sistem tanilama problemleri ve onlarin uygulanmasinda bu
tip formiilasyonlara bagvurulur. Bu sistem tanilama metotlar1 ¢ok zayif sinyallerle

calismasina ragmen etkileyici bir performans sunarlar.

Model bir kez elde edildikten sonra, sistem icin objektif bir gegerlilik testi
yapilmalidir. Bu da kestirim hatalarinin istatistiksel testleri ve kestirilmis ¢ikis sinyali
y(t) ile yapilabilir. Gegerlilik testi en iyi sonug¢ veren modelin se¢ilip se¢ilmedigini

O0grenmeye yarar.

Sonug olarak tanilanmis sistem i¢in basamak cevaplarini ve frekans cevaplarini
hesaplayarak ve grafik olarak gostererek, siirekli modelin karakteristigini belirlemek

(basamak cevabi ya da frekans cevabi) miimkiindiir.

Sistem modeli tanilamasina bu modern bakis agis1 klasik metotlarin hemen hemen
biitiin hatalarinin  ayiklanmasimna ve ek olarak asagidaki tiim olasiliklarin

gerceklenmesine olanak saglanmistir[10]:

e Kontrolorlerin ¢alisma sirasinda tekrar ayarlanmasina izin vererek, gercek

zamanli sistem parametre degerlerinin elde edilmesi
e Dis etki modellerinin sistem tanilamast
e Transducer giiriiltiilerinin modellenmesi
e Titresim frekanslarinin bulunmasi ve 6lgiilmesi

o Sinyallerin spektral analizi
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Ayriklastirilmig Kaynak

u(t)
» DAC + ZOH > Kaynak > ADC
+
."’
- Ayarlanabilir Ayrik O
g Zarpa"ﬁh Model
Kestirilmis Model
Para‘metrelerl i Parametre Adaptasyon |
- Algoritmasi A

Sekil 4.3 : Parametre Kestirim Temelleri

YeniParametreKestirimleri | OncekiParametreKestirimleri
{(\/ekt(’jr) } - {(Vektér) }
[ Adaptasyon Kazanc;} . {OIgUmFonksiyonu } . {KestirimHatastonksiyonu }
(Matris) (Vektor) (Skaler)

Sekil 4.4 : Parametre Kestirimi Temel Mantig1

Sonug olarak tiim sistem tanilama metotlar1 iki ayr1 kategoride toplanabilir.
1. Tahmin hatalarinin beyazligina bagl sistem tanilama metotlari (€)

2. Gozlemleme vektori (@) ve tahmin hatasi (€) (E{o(t)e(t+1)}—0)’1n

korelasyonuna bagli sistem tanilama metotlari.

Pratikte sistem tanilama metotlar1 bir model ve dis etki yapisinin tiim durumlarini

anlatacak bir sistem bulunmamasina ragmen, ayni zamanda standart bir tanilama
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metodu da bulunmamaktadir. Bu da sistem ile sistem tanimlanin interaktif bir
etkilesim icinde olmasi gerektigini gosterir ve asagidaki noktalara dikkat

gosterilmelidir:
e Farkli kaynak + dis etki yapilar
e (ok sayida tanilama metodu
e Karsilik gelen gegerlilik teknikleri
e Veri elde edebilme yetenegi (PRBS eldesi vs.)

e Grafikler

4.4  Sistem Tamlamada Giris Isareti Secimi

Uygun bir giris sinyalinin se¢imi, tanilama problemlerinin en 6nemli adimlarindan
biridir. Bu se¢imdeki temel Olciit, girig-¢ikis verilerinin farkli modeller arasinda
ayrim yapmaya yetecek Olciide bilgi igerip icermedigini belirlemektir. Birbirleri ile
ilgisi bulunmayan rasgele ikili diziler (pseudo random binary sequences-PRBS) bu
tiirden uygun giris sinyallerine uygun bir 6rnektir. Eger sistem, istenilen bir giris

sinyali ile uyarilabilecek bir sistem ise genelde PRBS sinyali kullanilir [13].

PRBS diktortgensel pulslardan olusan beyaz giiriiltiiye benzeyen ve bu yiizden de
frekansinda dalga bandi bakimindan zengin sinyallerdir. Kullaniminin 6nemli
avantajlarindan biri sinyal band genisliginin sabit olmas1 ve sistem salinimlarindan

bagimsiz olarak sinyal {iretmesidir [15].

PRBS sinyalleri bilgisayar ortaminda yapilan yazilimlar ile kolayca {iretilirler. N
bellek hiicresi sayis1 olmak iizere maksimum dizi uzunlugu 2"-1°dir. PRBS’ in en
uzun genislikteki darbesi, bellek hiicresi sayisi ile 6rnekleme periyodunun carpimi

kadar bir siirede uygulanmakta olup; bu siire sistem tanilama i¢in ¢ok 6nemlidir.

Bir sisteme ait siirekli durum kazancinin dogru olarak tanilanabilmesi igin,
darbelerden en az bir tanesinin (6rnegin en uzun siireli darbe) sistemin ylikselme

zamani tg’ den daha uzun stireli olmasi gerekmektedir.

NT, >t (4.1)
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PRBS sinyali, tanilanacak sisteme diisiik genliklerde (sistem girisinin siirekli rejim
degerinin % 1 + 5°i gibi) uygulanabilir. Ancak uygulanan sinyalin, sistemin giiriiltii

seviyesinden daha biiyiik genlikte olmasina dikkat edilmelidir.

S

«tp -

Sekil 4.5 : PRBS maksimum sinyal uzunlugunun se¢imi

Sekil 4.5’e gore sinyal uzunlugu 2MN-1°dir. Tiim frekans spektrumunu kapsamak i¢in
yapilacak testin ‘L’ uzunlugu en az etki uzunlugu kadar olmalidir. Bu durumda

PRBS:

(2" 1T, <L (4.2)

N’nin se¢imi L’nin ¢ok biiyiik degerlerinde fahis etki uzunluklarina yol agabilir. Bu
yiizden de drnekleme frekansi bu gibi durumlarda PRBS icin saat frekansi segilir.

Eger;

f
s :FS; p=123,.. (4.3)

Bu durumda N’nin se¢imi asagidaki gibi olur:

p-N-T, >t (4.4)
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Pratikte p maksimum 4 degerini alir ve genellikle 1 ya da 2 degerleri kullanilir.

4.5 Genisletilmis En Kii¢iik Kareler Metodu (ELS):

Bu metot egilimsiz kaynak + dis etki modellerini tanilamak i¢in gelistirilmistir.

Model formu asagidaki gibidir:
A(a?)y(t)=aB(a™)u(t)+C(a)e(t) (4.5)

Genisletilmis en kiigiik kareler metodunun temel fikri, kaynak modeli ile dis etki
modellerini, asimptotik olarak beyaz bir kestirim hatasi elde etmek icin, simultane

olarak tanilamaktir.

Bu metodu asagidaki kaynak ve dis etki modelinden hareketle agiklarsak:

y(t+1)=—ay(t)+bu(t)+ce(t)+e(t+1) (4.6)

Parametrelerin bilindigi varsayilirsa ve beyaz kestirim hatasi verecek bir kestirimci

olusturulursa:

y(t+1)=—a,y(t)+bu(t)+ce(t) 4.7)

2
Bu kestirimci E{{y(t +1)—y(t +l)} } ’ini minimize eder. Bunu gérmek igin y(t+1)’i

(4.7) denkleminde tanitilir ve kriter iginde minimize edilir ise:

E{[ y(t)+bu(t)+ce(t)- §(t+1)}2+5{62(t+1)}}...
A 2E{[—ay(t)+hu(t)+ce(t) Je(t+1)}

(4.8)
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Burada y(t +1) bulunacak olan optimal kestirimcinin ¢ikisidir. Sag taraftaki iiglincii

terim sifirdir, ¢iinkii e(t+1) yani (t+1) anindaki beyaz girilti t,t,,...( ;l(t +CKD.8)1
sadece t anina kadar olan sinyallerden etkilendigine dikkat etmek gerekir.) anindaki

sinyallerden bagimsizdir. E{ez(t+1)} y(t+1)’in se¢imine etki etmez. Ik terimin

pozitif ya da sifir olma ihtimaline kars1 (4.8) denklemindeki kestirimci, ilk terimi

sifir yaparak kriteri minimize eder.

Kestirim hatas1 asagidaki gibidir:

A

e(t+1)=y(t+1)—-y(t+1)=e(t+1) (4.9)

Boylece (4.8) denklemi asagidaki forma dondisiir:

A

y(t+1)=—ay(t)+bu(t)+ce(t) (4.10)

Bilinmeyen parametreler, denklem 4.10’da ¢ikarilan tahminleri ile degistirilir ve

kestirimci denklemi asagidaki formu alir:

A0

y (t+1)=—a (t+1)y(t)+by (t+1)u(t)+ca(t+1)2(t) = O(t+1) (1) (4.11)

Burada:

o(t) =[§u(t),61 (t),él(t)} (4.12)

p(t) =[-y(t).u(t).&(t)] (4.13)
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Ayarlanabilir kestirimci denklemi asagidaki formu alir:

A

y(t+1)=—a (t+1)y(t)+b(t+1)u(t)+c: (t+1)2(t) = O(t+1) () (4.14)

Kestirim hatasi €(t) ise:

e(t)=y(t)-y(t) (4.15)

(t+1) aninda kestirim hatasi:

0

£ (t+1) = y(t+1)—y (t+1) (4.16)

Denklem 4.14°deki ayarlanabilir kestirimci kullanilarak kaynak model ve dig etki

modelinin simultane tanilama modeli en kiigiik kareler formulasyonuna indirgenir.

Bunu yapmak i¢in parametre adaptasyon algoritmasi kullanilir:

A A

O(t+1)=6(t)+F(t)gte(t+1) (4.17)

B g° (t+1)
g(t+1)_l+¢(t)T FO90) (4.18)
F(t+1) " =4 ()F (1) +4 (1) (t)s(t) (4.19)

ve tlim adaptasyon kazanglari kullanilmis olur. En kiiciik kareler metodu ile
genisletilmis en kiiclik kareler metodu arasinda bir karsilastirma yapilirsa,

genisletilmis en kiiclik kareler metodunda daha fazla parametrenin ¢ikarilmasi

gerektigi kolayca goriilebilir. g’(t) ilaveten C(q™) katsayilarini da igerir. Dogal olarak

gozlemleme vektorii de daha biiyiik boyuttadir, ¢linkii ilaveten &(t), &(t-1), ... , &(t-

n+1) hatalarin1 da igermektedir.
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Genel durumda ¢ikarilmis parametreler vektorii ve gézlemleme vektorii agsagidaki

bigimdedir:

AN AN

o(t)T :[al ()08 (1), 2 () B (8,61 (1) (t)} (4.20)

#(1) =[-y(t)..—y(t-n+1),u(t)..u(t-m+1),&(t)..e(t-n+1)] (4.21)

ARMAX model yapisinin varlifindan gelen rasgele dis etkiler ve asimptotik olarak
azalan adaptasyon kazanci ile £(t), beyaz giiriiltiiye dogru asimptotik olarak yakinsar.
Boylece A(q™Y), B(q™) (eger giris verileri yeteri kadar zengin ise) egilimsiz bir goriis

acisini garanti eder.

Bu yakinsama asagidaki kosullarla iligkilidir:

1 A& 4.22
cla’) 2 o
2> 2, max > 4, (t) (4.23)

Yukaridaki ifade kati pozitif ve gergek bir transfer fonksiyonudur. Bu fonksiyon

asagidaki iki 6zellige de sahiptir.
i.  (i). Asimptotik olarak dengelidir.
ii.  (ii). Her frekansta gercek kisim pozitiftir.

4.6 Genisletilmis En Kiiciik Kareler Metodu ile Tanilanmis Modellerin
Gecerliligi

Eger artik kestirim hatalar1 beyaz giiriiltii diizeninde ise ve egilimsiz parametre
kestirimleri elde etmek isteniyorsa; bu tanilanmis modelin kaynak ¢ikisi i¢in en iyi
kestirimi yapti§1 anlamina gelir. Boylece kestirim hatasi varyansi da minimize

edilmis olur. Ote yandan artik hatalar beyaz ve beyaz giiriiltii baska bir degisken ile
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korelasyonda degil ise, giris ¢ikis verileri arasindaki tiim korelasyonlar tanilanmis
sistem modeli tarafindan temsil edilir ve modellenmemis degiskenlerin giris verileri

tizerinde higbir etkisinin bulunmadig1 anlagilir.
Gegerlilik metodunun 6zii soyledir:

e Eger kaynak ve dis etki yapis1 dogru segildi ise,
e Eger bu yapi i¢in uygun tanilama metodu segildi ise,
e A@@Y), B(@Y), C(@") polinomlarimin dereceleri ve gecikme degeri dogru

secildi ise,
kestirim hatas1 £(t) asimptotik olarak beyaz giiriiltiiye yaklagsir:

imE{z(t)e(t-i)}=0 i=1,23,..; -1,-2,-3,.. (4.24)

t—ow

Gegerlilik metodu asagidaki prensibi uygular:

1. Girig/Cikis verileri dosyasi olusturur (tanilanmig sistem igin)
2. Kestirim hatas1 dosyasi olusturur. ( minimum 100 veriden olusur)

3. Kestirim hatasi dizisi lizerinde beyazlik testi uygular.

4.7 Beyazhk Testi:

Bu test kestirim hatalarinin belirlenmesini amaglar ve asagidaki gibi tanimlanir [2]:

A A N
i,

i N Ni

8i(t+r/'\]i+1j (t+n+1j D> Ay, (t+k)=> > by u, (t+k) Z Ci€j t+k

j=1 k=1 =1 k=1 j=1 k=1
(4.25)

=l

yukaridaki tanim beyaz giiriltii olarak diisiiniilebilir. Bu da normalize otokorelasyon

fonksiyonunun hesaplanmasi ile yapilabilir:
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r=1,2,3...,7max (4.26)

ve g; sinyali i¢in otokorelasyon fonksiyonu;

1 N-7
=g (t+7)e (4.27)
NG

Eger i(t) beyaz giiriiltii ise /N ['¢,(z)/Te,(0) sifir ortalama ile asimptotik olarak

Gaussian 0Ozellik gosterir ve varyansit 1’dir. Otokorelasyonun normalizasyonu,
onceden belirlenmis giivenli bir araliga karsilik gelen sifir esigi (zero threshold) elde

etmeye olanak tanir.

Tablo 4.1: Giivenli Aralik Yiizdeleri ve karsilik gelen sifir esigi degerleri

Giivenli aralik | %91 | %92,8 | %94,2 | %95 | %97 | %99
Sifir esik degeri | £1,7 | +1,8 +1,9 | £2,0 | £2,13 | £2,6

Yukaridaki tablo [2] belli gilivenli aralik yiizdelerine karsilik gelen sifir esik
degerlerini gostermektedir. Bu tabloya gore beyazlik testinden sonra ger¢cek modelle
tanilanmis model arasinda sifir esik degeri icinde sapmalar meydana gelirse elde
ettigimiz model gegerli bir model olur. Aksi bir durumda, yani sifir esik degerinin
tizerinde salmimlar varsa elde ettigimiz model gercek sistemi tam olarak

yansitamiyor olabilir.

4.8 Etkili Degiskenler (IV) metodu:

Etkili degiskenler metotlarinin arkasindaki temel fikir, etkili degiskenler ile yliksek
korelasyona sahip yeni bir gézlem vektorii olusturmaktir. Bu gézlem vektorii giirtiltii,
dis etki gibi faktorlerle korelasyona sahip olmamalidir ve E{®(t)e(t+1)}=0"1 elde
etmelidir [10].

Kaynak ve dis etki modelini yine sdyle alalim:
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y(t+1)=—a,y(t)+hbu(t)+ce(t)+e(t+1) (4.28)

Tekrarlanabilir en kiiciik karelerdeki gibi ayni ayarlanabilir kestirimci alinir ise:

0

y (t+1)=—a (t)y(t)+bs (t)u(t)+=0(t) o(t) (4.29)
oty {al (t),b (t)} (4.30)
o(t) =[-y(t).u(t)] (4.31)
y(t+1)=0(t+1) (1) (4.32)

Kestirim hatast soyle agiklanabilir:
s(t+1) = y(t+1)-0(t+1) o(t) :[e_é(m)T o(t)+ce(t)+e(t+1) (4.33)
y(t+1)=6"p(t)+ce(t)+e(t+1) (4.39)
0" =[a,b] (4.35)

Simdi E{(t),e(t+1)}, 0 = 6 icin uygulanir ise:

E{y(t)e(t+1)} =[-E{y(t)z(t+1)},0]=0 (4.36)
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u(t), e(t), ve e(t+1)’den bagimsiz oldugu siirece (ikinci bilesen sifirdir) egilim soyle

gosterilebilir:

E{y(t)e(t+1)} ~cE{e’(t)} =c,0 (4.37)

(y(t) ve g(t+1) e(t) iginde birer terim bulundurur. )

En kii¢iik kareler metodunda (®P(t)=¢(t)) tarafindan kullanilan gozlem vektoriiniin ilk
terimi, bir adim sonraki degeri ile degistirilir. Bu yolla etkili bir degisken

olusturulmus olur. Yeni goézlem vektorii:
#(t) = (1) =[-y(t-D,u(t)] (4.38)
(4.28) iki adim 6telenir ise y(t-1)’in e(t-1) ve e(t-2)’1i terimler igerir:

E{y(t-1)5(t+1)}=0=E{g(t)’ s(t+1)}=0 (4.39)

Parametre adaptasyon algoritmasi hala en kiiciik kareler formundadir. Burada da

doniisiim i¢in etkili degisken vektorii d(t) kullanilir ise;

(4.40)
O(t+1)=0(1)+F (1)4(t)2(t+1) (4.40)
B g° (t+1)
g(t+1)—1+¢(t)T F (090 (4.41)
F(t+1) =4 (1) F(t) + 4 (1) g(t)a(t) (4.42)

#(t) =4, (1) =[-y(t-n,),~y(t-n,-1)..u(t),u(t-1)...] (4.43)
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Burada, n. , gézlem gecikmesi asagidaki kosulu saglamalidir:

n, >degC(q™) (4.44)

Bunun amaci ise kestirim hatasi ile gozlemler arasinda istenen korelasyonsuzlugu

saglamaktir.

Ote yandan gecikmis ¢ikis gdzlemlerinin temsil edilebilmesi igin érnekleme periyodu
goreceli yiiksek olmalidir. Bu dig etkiler kaynak band genisligine gore yliksek
frekans araliginda oldugunda dogru calisan bir yaklagimdir.

Bu metot en kiiclik kareler tarafindan sisteme sokulmalidir ve bunun etki araligi

tanilanacak parametrelerin 3 — 5 kat1 olarak se¢ilmelidir.

Eger yukaridaki kosullar saglanmaz ise, algoritmanin sonugtan iraksamasi oldukca

kuvvetli bir olasiliktir.

4.9 Etkili Degiskenler (IV) Metodunun Gecgerliligi:

Gozlemler ile kestirim hatalar1 arasindaki ¢apraz korelasyon egilimsiz bir parametre
kestirimi yapildigini isaret eder. Gozlemler kestirilen ¢ikis verilerini (giris verisi
tarafindan etkilenmesine ragmen) iceriyorsa da, artik kestirim hatalar1 ve gozlemler
arasindaki bu baglantisizlik, artik kestirim hatalarinin da giris sinyali ile hicbir ilintisi

bulunmadigini gosterir.

Gegcerlilik metodu prensipleri asagidaki gibidir [10]:
e Dis etkiler giris sinyalinden bagimsiz ise (:> E{W(t)u(t)} = O)
e Model ve dis etki yapist dogru secilmis ise

e Secilmis yaptya uygun bir tanilama metodu uygulanmis ise

e A@@Y), B(q™") polinomlari dereceleri ve gecikme degeri dogru secilmis ise

§/(t -1), §/( —2)...* kestirilmis ¢ikis verileri ile kestirim hatas1 £(t) asimptotik olarak

korelasyona sahip degildir:

E{g(t)Q(t—i)}z%ig(t)Q(t—i):o =1,2,3  (445)
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Gegerlilik metodu soyle caligir:
1. Girig/Cikis verilerinin depolandigi bir dosya olusturulur. (Tanilanmis model
i¢in)
2. {y)}; {Q(t)}, {&(t)} dizileri i¢in dosyalar olusturulur (bu dosyalar en az 100er
adet veri igermelidir.)

3. Artik ¢ikis kestirim hatasi1 dizisi ile gecikmis model ¢ikis kestirim dizisi

arasinda ¢apraz korelasyon testi yapilir.

410 Capraz Korelasyon Testi:

Bu test eger ¢ikis hatasi
&)=y (t)-y (1) (4.46)

ise bu hatanin gercekligini kontrol eder;

N
A A

ij i

ay Y, (t+k) +z byl ( t+k (4.47)
j=1 k

j
=1

y (t+n +1J=Zp:

j=1 k=1
modelin girig verileri ile ve/veya ¢ikis verileri ile ne kadar korelasyona sahip olup

olmadigina bakar.

Normalize ¢apraz korelasyon fonksiyonlarimi yapmak i¢in

Tey (T
JN 2y,(T) T=1,2, 3,..Tmax (4.48)

i=1,2,...,pvej=1,2, ..., mve biiyiik K (K = N/5 sec¢ilmistir) degerleri i¢in
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Ly (7) = e (t+2)y, (1) (4.49)
ve
IN — Fay; (T) T=1,2,3,..., Tmax (4.50)
3 e )

i=1,2,..,pvej=1,2, ..., mve biiyiik K (K = N/5 sec¢ilmistir) degerleri i¢in

N-7

Fgu(r)= 8 t+r (4.51)

)=+
N I

t=1

Egergi,y; (t)veya uUj(t)’den bagimsiz ise rasgele degisken sifir ortalamali asimptotik

Gaussian’dir ve varyansi 1°dir. Capraz korelasyon fonksiyonunun normalizasyonu da
onceden tanimlanmig giivenli bir araliga karsilik gelen sifir esigi (zero threshold)

elde etmeye olanak tanir.

Tablo 4.2 : Giivenli Aralik Yiizdeleri ve karsilik gelen sifir esigi degerleri

Glivenli aralik | %91 | %92,8 | %94,2 | %95 | %97 | %99
Sifir esik degeri | £1,7 | +1,8 | £1,9 | +2,0 | £2,13 | £2,6

Yukaridaki tablo [2] belli giivenli aralik yiizdelerine karsilik gelen sifir esik
degerlerini gostermektedir. Bu tabloya gore ¢apraz korelasyon testinden sonra gergek
modelle tanilanmis model arasinda sifir esik degeri i¢inde sapmalar meydana gelirse
elde ettigimiz model gegerli bir model olur. Aksi bir durumda, yani sifir esik
degerinin lizerinde salinimlar varsa elde ettigimiz model gercek sistemi tam olarak

yansitamiyor olabilir.

Eger kestirim hatasi belirlenmis sifir esiginden ¢ok biiyiik degerler ile bagliyorsa,

elde edilen verilerin bu hatalar yiizlinden ¢apraz korelasyon testini gegmesi miimkiin
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degildir. Bu durumda standart sapmanin 3 katindan biiyiik kestirim hatalar1 ihmal
edilerek, yani sifir sayilarak sistem c¢ikisi tekrar diizenlenir ve sistem tekrar ¢apraz

korelasyon testine tabi tutulabilir [9].

4.11 Standart Hata Yaklasimi:

Non-lineer simiilasyondan elde edilen ¢ikis verileri ile tanilanmis sitem modelinden
elde edilen ¢ikis verileri arasinda belirli bir 6l¢lide sapmalar vardir. Bu hatalarin ne
boyutta oldugunu goérebilmek ve yapilan hatalarin sistem iizerinde 6nemli bir etki
gosterip gosteremeyecegini hesaplamak i¢in standart hata yaklagimi kullanilir. SEE

dinamik modeller i¢in uygun bir hata hesab1 yaklagimidir.

Standart hata yaklagimi

3 [69 (k) -o%, ()]

SEE = |2 (4.52)

géys(k)

formiil ile gosterilir. Bu formiilde ‘y’ non-lineer sistem cikislarini yn, ise tanilamis
model sistem ¢ikiglarin1 gosterir. ‘i’ ise ¢ikis vektoriiniin i. elemanint belirtir [3].
Standart hata yaklasimi diger hata yaklasimlart ile benzer bir algoritma

kullanmaktadir.

412 ARX Model Yapisi:

ARX (Auto-regressive with Exagenous Input)’ in denklemi;

A@™") y(®) =qB@)u(t) +e(t) (4.53)

A ve B(q™?) polinomlari

AQ@Y)=1+aq'+K +a,q™ (4.54)
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B(@")=bg"+K +b,q™ (4.55)

d terimi sistemin gecikmesini gostermektedir. Bu model yapisinin blok diyagrami
Sekil 4.6’da verilmistir. ARX Model ge¢mis kontrol girisleri ve gozlemlenmis
cikislarla ilgilenir.

le(t)
1

A

— +
ut) g8 »é yo

A +

Sekil 4.6 : ARX model yapisinin blok diyagrami
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5. MIMO (COK GIRISLI COK CIKISLI) SISTEMLERIN
PARAMETRIZASYONU

5.1 Giris
m girisli, p ¢ikish bir lineer sistem diisliniirsek;

A(z)y(t)=B(z)u(t) (5.1)

Burada y(t) ve u(t) giris — ¢ikis vektorleridir. Boyutlar1 ise sirasi ile p*1 ve m*1°dir.
‘t’ ise Ornekleme periyodudur. Eger z’nin ileri kaydirma operatori oldugu

diisiiniiliirse, A(z) ve B(z) sirasiyla p*p ve p*m boyutlu polinom matrislere doniisiir.

A(z):_zq:Azi (5.2)
B(z):EBiz‘ (5.3)

Burada A; ve Bj p*p ve p*m boyutunda katsay1 matrisleridir.

A; ve B; matrislerinin i¢inde siradan olarak adlandirilabilecek 0 ya da 1’lerden
olusan bilesenler vardir. Bu bilesenlerin 0 ya da 1 olmasini sistem yapist belirler.
Sonugta sistemin parametrizasyonu bu onemsizlerin dizilimlerine gére 6nemli olan

parametrelerin tanilanmak {izere diizenlenmesi i¢indir.

5.2 A(z) ve B(z) Matrislerinin Parametrizasyonu:

M;¢ sistemin impuls cevabi olsun:
G(z)=A(z)"'B(z) sistemin transfer matrisi ise G(z)=) M,z olarak da
aciklanabilir.
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Denklem (5.1)’de y(t) ve u(t) M; ile degistirilir ve impuls 6(t) (6(0)=1) ve t#0 i¢in
0(t)=0 alinirsa:

M, M, M, .. M,
M, M, M, .. M,
T O L R G
Iqu+l Mq+2 Ivlq+3 I\/IMJrq
ve
M, O 0 0
M M o .. O
A A Al L e B Bu] 69
M, M, M, M,

Modelin parametrizasyonu denklem (5.3) ve denklem (5.4)’den elde edilir.

Hankel matrisini sdyle tanimlarsak:

Ml MZ M3 M M
M M M M.
Hq+l,M 2 3 4 M+1 (5.6)
Mq+l Mq+2 Mq+3 M M+q
Hg+m denklem (5.3)’de katsayr matrisidir.
n sistemin McMuillan derecesidir.
M’nin biiyiik degerleri i¢in:
rang {Hy,,y | =1 (5.7)

Denklem (5.3)’den [Ag A; ... Aq ] parametreleri bulunur ve bu bulunan parametreler

Hg+1,m satirlari arasindaki iliskiyi veren katsayilar: verir.
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A(z) matrisinin parametrizasyonu igin gerekli islemler asagidaki alti adimla

Ozetlenebilir:

1. Hg+1m qt1 tane bloga ayrilir Her blok p satir igerir.

2. Hg+1,m matrisinden n adet bagimsiz satir secilir.

3. bu segilen n adet bagimsiz satir p adet tamsayi ile numaralandirilir. J(1), J(2),
... J(p). Her set, J(j), nj elemana sahip ve her k. eleman h(j,k)’daki elemana
esit olmalidir.

p
dn;=n (5.8)
i1

4. Hg+1,m matrisinde s. bloktaki i. eleman segilir. Bu segilen eleman h(i,s) segilen
bagimsiz satirlarla ilgili olmamalidir.

S= L(i) (5.9)
- - p -
h(i,L(i)=>_ D> ayh(i.k) (5.10)
=1 ked(j)
S () =1
Ak& (|, J ) =0

6. (5.3) denkleminden hareketle:

A(—l(i’j):_aijk kEJ(j) (5.12)

(5.4) esitligi kullanilarak B(z) su sekilde parametrize edilebilir:
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M, (2)

8, (27)
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b112

By

b211
b212

b21q

o

pll

o

p12

plq

b121
b122

byyq

b221

b222

by -

o .

p21

o

p22

R
S

' b1mq

2ml

2m2

2mq

pml

pm2

pmaq

(5.13)

(5.14)



W(i,J) g*q boyutlu kare bir matristir:

e T T T
G T T - T 0
~ s —8s —qijg e e e 0 0

Wi j)=| - (5.15)
g1 Ty Rja 0 0
~iq & g1 0 0 0
& 441 0 0 0 0

WM =B (5.16)

5.3 Guidourzi Kanonik Paremetrizasyonu

n’ bagimsiz satir Hankel matrisinin ilk satirlaridir. ‘p’ bagimli satir ise bloklardaki 1.

satirlardir.

L(i)=ni+1 (5.17)

Bu parametrizasyon asagidaki sekilde sonuglanir:

Pl m_ N Pl

yi(t+n+1) =D ayy, (t+Kk)+ DD byu (t+k)+e (t+n +1)+ cu; (t+k)
=1 k=1 =1 k=1 =1 k=1

(5.18)
p My m n p_ M

yi (e +1)=>" > ay v, (t+k)+ DD byu; (t+k)+e (t+n +1)+ c;8; (t+k)
=1 k=1 =1 k=1 j=1 k=1

(5.19)
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ny=min{n +Ln;}si i>j (5.20)

ny=min{n,ntsi i<j (5.21)

1777

ei(t) burada beyaz giiriiltiidiir.

5.17 denklemindeki n;’ler gozlemlenebilirlik indisleridir.

deg{det A(z)} = Zp:ni =n (5.22)

i=1

Yukaridaki kosul saglandigi takdirde parametrizasyon minimal degere ulasir.
Minimal parametrenin avantaji tanilanacak parametre sayisinin azalmasindan dolay1
sistem tanilama isi basitlesip, sadelesir. Boylece islem performansi artmis olur.
Burada tek dezavantaj ise n;’ler ile tanimlanmis olan indislerin dogru tanimlanmasi
zorunlulugudur. Bu indislerin belirlenmesindeki ufak bir yanlislik yapilan tim isin
yanlis  ¢Oziilmesine, sistem tanilama algoritmasinin  ¢okerek  sistemin

tanilanamamasina kadar varacak yanlisliklara sebep olabilir.
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6. T700 TURBOSAFT MOTORUN DENEYSEL OLARAK
MODELLENMESI

6.1 Giris

Helikopterlerde kullanilan T700 turbosaft motorun deneysel olarak modellenmesi
icin yukarida bahsedilen teoriler 15181nda saglikli bir model elde edilmesi amaglanda.
Bu amag¢ dogrultusunda ilk yapilacak is saglikli bir model olusturmak igin saglikli
parametrik degerler elde edilmesi idi. Bu amagla [1] ve [3] no’lu referanslarda agik¢a
gosterilmis olan non-lineer motor dinamiginden hareket edilerek yine [1] numarali

kaynakla birlikte gelen ve non-lineer motor parametrelerini tireten yazilim kullanildi.

Aslen bu tez ¢alismasi ile amaglanan non-lineer motor modeli parametreleri ile elde
edilen parametrelerin ¢ok degiskenli sistem tanilamasi yapilarak detayli non-lineer
motor simiilasyonu elde etmek ve elde edilen bu simiilasyon ile gercek modeli
karsilagtirarak elde ettigimiz deneysel modelin gergek sistemle ne kadar bagdastigina
karar vermektir. Boylece gelecekte yapilacak ileri kontrol uygulamalari ig¢in uygun

saglikli deneysel bir model olusturulmus oldu.

6.2 Non-lineer Dinamik Model Parametrelerinin Bilgisayar Ortaminda

Uretilmesi

Non-lineer model parametrelerinin bilgisayar ortaminda elde edilebilmesi ig¢in
referans [1] ile birlikte gelen yazilim kullanildi. Bu yazilim General Electric firmasi
tarafindan tretilen GE T700 Turbosaft isimli motorun non-lineer dinamik modelini
iceren ve bu motorun tasarim oOzelliklerine gore ¢ikis parametrelerini lireten bir

yazilimdir.

Yazilim Fortran 90 kodlar1 kullanilarak yazilmistir ve kullanilabilmesi i¢in Fortran
90 Compiler ya da yine bu compiler’a sahip Microsoft Developer Studio tarafindan
gelistirilmis olan Fortran Power Station 4.0’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu caligma
siiresince motorun agik ¢evrim dinamik parametreleri program Fortran Power Station

4.0 ile calistirilarak elde edildi.
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Programin igyapist biraz incelenirse programin kendi i¢inde 4 ayr1 alt programciktan
olustugu ve bu alt programciklarin kullanim1 organize eden ana bir yapidan olustugu
gorlliir. Ayrica programin i¢inde bazi fonksiyonlarin hesaplanmasi ile zaman

kaybetmemek i¢in veri tablolar1 olusturuldugu da dikkat ¢eken baska bir noktadir.

Programin govde diye de tamimlayabilece§imiz alt programlar arasinda bag
olusturulan kesimi ayni zamanda iiretilen motor parametrelerinin diizenlendigi ve bu
parametrelerin hesaplanmasina etki eden degiskenlerin de tanimlandig1 bir kisimdir.

Diizenlenen motor parametreleri yine bu boliimde ilgili data dosyasina da yazdirilir.

Program govdesinde ilk asamada program kontrol verileri giriliyor. Burada zaman
adimi, ¢aligma zamani, diizenli rotor hiz1 gibi veriler giriliyor. Bu veriler ile program
kendi uygulama kosullarin belirlemis oluyor. Daha sonra ise levye agilar
belirleniyor. Levye agcilar1 helikopterin yiikselip algalmasini ve yonlendirmesini
etkiledigi i¢in burada girilen degerler degistirilerek programin farkli kosullar i¢in de

motor parametrelerini glincelleyebilecegini unutmamak gerekir.

Ileriki asamalarda levye acilar1 bes farkli kosul icin diizenlenerek farkli ¢alisma
kosullar i¢in parametrelerin {iretildiginden bahsedilecek ve de bu noktalarda sistem

tanimlanin verdigi sonuclar da tartigilacaktir.

Daha sonra vites kutusu sabitleri, helikoptere tandem pozisyonda baglanan motor
say1s1 ve sistemin kullanabildigi maksimum degerler, yani sinir sartlar1 giriliyor. En
son asama olarak da hiz, levye acisi, tork hesaplar1 yapilip alt programlarda
hesaplattirilan dinamikler burada motor degiskenlerine baglanarak olusturulan

giris/¢ikis verisi (I/0O) dosyasina yazdiriliyor.

T700 non-lineer motor dinamigi verilerini iireten programin ilk alt programi ECU
adin1 tagiyan motor elektriksel kontrol {initesinin yaptigr dinamik isleri ¢ozdiiriir.
Elektrik kontrol {iinitesi aldigi tasarim hizi yiizdesi, motor torku, gii¢ tilirbini ig
sicakligi, istasyon 4.5 toplam basinci ve istasyon 4.5 kiitle akis1 gibi giris verilerini
alip HMU’ya (Hidromekanik kontrol {initesi) iletilecek diizenli bir sinyal ¢ikis verisi
iretir. Bunun i¢in de bazi fonksiyon tablolari, kontrol sabitleri, zaman sabitleri ve
referans degerler kullaniyor ve en son bir dnceki zaman adimi i¢in yaptig1 hatay1 da

hesaplayarak elde ettigi ¢ikis sinyalini hidromekanik kontrol {initesine iletir.

HMU programin ikinci alt programcigi tarafindan temsil edilmektedir. Hidromekanik

kontrol iinitesi giris sinyali olarak levye agis1 yiizdesi, gii¢ gubugu agisi, tasarim gaz
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jeneratorii hizi, istasyon 2 i¢ sicakligi, istasyon 3 statik basinci ve ECU diizenlenmis
sinyalini aliyor ve yakit akis1 ¢ikis verisini veriyor. Yakit akisinin hesaplanmasi igin

ise ivmelenme verileri olusturulan tablodan okutuluyor.

Bu programla elde edilen veriler, bes ayr1 kosul i¢in farkli isimler altinda kaydedildi.
Bu bes ayr1 kosul levye acisinin degistirilmesi ile elde edildi. Programin tiim sabit
degerleri referans [3]’de verilen motor sabitleri ile es olacak sekilde ayarlandi ve elde
edilen bes ¢alisma pozisyonu da yine referans [3]’de verilen bes calisma kosulu
degerine ¢ok yakin noktaya getirildi. Tiim elde edilen veriler .DAT uzantili dosyalar
olarak kaydedildi ve bu veri dosyalar1 igindeki giris/¢ikis verilerinin hangi kisminin

hangi parametre grubuna dahil oldugu belirlendi.

6.3 SIMO Sistem Tanilanmasi

T700 turbosaft motorunun dinamik model parametreleri yukarida bahsedilen
yazilimla elde edildikten sonra sistem tanilamasiin yapilmasi i¢in Matlab 5.0
icerisinde ¢alisabilen MidSys Toolbox kullanildi. MidSys Toolbox igerdigi Matlab
kodlar1 ile MIMO (Cok girisli ¢ok c¢ikisll) sistemlerin sistem tanilamasinin

yapilabilmesini sagliyor.

MidSys Toolbox MIMO sistemler ic¢in sistem tanilama prosediiriiniin tiim
adimlarinin uygulanmasina aracilik etmektedir. Model yapisi se¢imi, parametre
tanilanmasi, model gegerliligi, simiilasyon ve veri toplama adimlar, giiriiltii varyans
c¢ikarimi ve model analizi basliklari altinda toplanmig fonksiyon gruplari ile dort ayri

kanonik form ve RLS, ELS, IV, OE gibi bir¢ok ¢esit metotla calisabilmektedir.

T700 motorun sistem tanilamasi yapilarak deneysel modelinin ¢ikarilmasi icin
oncelikle giris ve ¢ikis verilerini bir tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan
sistem SIMO (tek giris ¢cok ¢ikis) sistemdir. Sistemin girisi Ws yani yakit akisidir.
Sistemin c¢ikislar1 ise NG (Kompresor ve Gaz Jeneratorii agisal hizi), QE ( Motor
cikis torku), T45 (Istasyon 4.5 sicaklig1), PS3 (istasyon 3 statik basing) ve NP (Giig
tiirbini ve ¢ikis saftinin agisal hizi) dir.

Dinamik modelin verdigi bu girig-¢ikis verileri levye acis1t XCPC1 ve XCPC2’nin
farkli degerleri i¢in farkli sonuglar vermis ve [3] no’lu referansa ¢ok yakin 5 adet

calisma kosulu i¢in bu veriler farkli dosyalarda depolanmaistir.
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Secilmis 5 ayr1 nokta i¢in ayarlanmis XCPC1 ve XCPC2 parametrelerinin degerleri
Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 :.Calisma noktalarini elde etmek i¢in ayarlanmis levye agist degerleri

Calisma

Noktasi: 1 2 3 4 5
XCPC1 28.09 38.40 46.71 53.44 58.86
XCPC2 28.09 38.40 46.71 53.44 58.86

Tablo 6.2 secilmis bes ¢alisma noktasi i¢in T700 dinamik model parametreleri tireten
programin model gelistirmek i¢in hesapladigi normalizasyon degerlerini ve nominal
calisma noktalari1 vermektedir. Dinamik parametreleri veren program ¢ikis olarak
verdigi tiim parametreleri normalizasyon degerine bolerek normalize etmektedir.
Normalizasyon isleminin sebebi tasarim degerlerine ne kadar yakin olundugunu “0”

degeri etrafinda gorebilme olanagi saglamak ve tasarim degerlerinde ne oranda

uzaklasildigini gorebilmek icindir.

Tablo 6.2 : Calisma noktalar1 ve model gelistirmek i¢in kullanilan normalizasyon

degerleri
Caligma 1 2 3 4 5 Normalize
Noktast:
NP % 99.97 99.97 99.97 99.97 99.97 100.00
Wi 0.088 0.117 0.146 0.174 0.203 0.217
NG % 87.50 91.43 94.52 96.72 98.49 99.50
QE 9369.50 15306.96 | 21452.60 | 27319.33 | 32622.95 | 35150.00
T45 1472.25 1578.43 1674.95 1778.46 1895.75 1954.00
PS3 131.96 161.68 188.95 212.36 231.54 240.50
Gaz jeneratdrii tasarim hizi: 44,700 Gti¢ Tiirbini Tasarim Hizi: 20,900
rpm rpm

Sistem tanilama prosediirii bes ayr1 ¢alisma noktasi i¢in agsagidaki gibi isletilmistir:

e llk olarak I/O dosyalar1 Matlab’a yiiklenmistir.

¢ Bu dosyalarin i¢inden giris verisi Wi ayrilarak tanimlanda.

e Cikis verileri NG, QE, T45, PS3 ve NP ayr1 bir yerde tanimlandilar.
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Her parametre i¢in 2598 adet veri topland1 ve bu verilerin 2598°1 de sistem

tanilamada kullanildi.

Besinci mertebeden sistem i¢in ELS (Genisletilmis en kiicliik kareler)
metodu ile sistem tanilamasi yapildi. ELS metot ile ARMAX bir yapi elde
edildi. Burada wunutma faktori (forgetting factor) 0.99 alindi.
Parametrizasyon ise tip 1, yani Guidourzi kanonik parametrizasyonu olarak

secildi.

ELS metodu ile tanilanmis modeli dinamik model ile karsilastirmak igin
sistemin simiilasyonu yapildi. Ancak ELS metodu ile yapilan tanilamanin
her ¢aligma noktasi i¢in yakinsamadigi tespit edildi. Bu ylizden ¢6ziim
genellesmedi ve diger bir parametre tahmin yontemi olan IV metot ile

¢Ozliim denendi.

Besinci mertebeden sistem icin IV (Etkili Degiskenler) metodu kullanilarak
sistem tanilamasi yapildi. IV metot ile ARX bir yap1 elde edildigi goriildii.
Geciktirilmis gozlemleme ile IV metodunda yine tip 1 yani Guidourzi

kanonik parametrizasyonu kullanildi. Unutma faktori de 0.99 alindi.

IV metodu ile tanilanmis model, dinamik model ile karsilastirilmak tizere

simiilasyona sokuldu.
IV metodu ile tanilanmis modelin state space modeli de hesaplandi.

IV metodu ile tanilanmis modellerin (SEE) Standart hata yaklagimi
degerleri hesaplandi. Model sonuglarinin iizerindeki hatalara bakilarak elde

edilen sistemin gecerliligine bakildi.

Sistemin mertebesini 5’den 4’e diisiiriip bir de 4. mertebeden sistem i¢in IV
metodu ile sistem tanilama yapildi. Sistemin yine daha 6nce anlatildig: gibi
simiilasyonu yapilip ger¢cek model ile karsilastirildi ve state space modeli de
elde edildi. Son olarak da SEE degerleri hesaplanip 5. mertebeden

sistemlerle elde edilen sonuglar karsilastirildi.
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6.4 Sistem Tanilama Sonuclari

Asagida elde edilmis sonuglar i¢in uygulanmis giris sinyali PRBS olarak sec¢ilmistir.
Besinci ve dordiincii mertebeden modellerde bes ayr1 ¢alisma noktasi ic¢in giris
sinyali olarak hep Sekil 6.1°de gosterilmis olan PRBS sinyali uygulanmustir. Segilen
PRBS sinyali belirli bir katsay1 (0.659) ile ¢arpilarak modele uygulanmistir. Modele
PRBS sinyali uygulanmasindaki amag¢ PRBS’in sahip oldugu bazi avantajlardan

faydalanmaktir.

PRBS bilindigi iizere genligi sabit, siirekliligi degisken dikdortgen bigimli
sinyallerdir. Bu sinyallerin sisteme giris olarak uygulanmalarinin temel avantaji
sinyalin rasgele ve model dinamiginden bagimsiz sinyaller iiretmesidir. Ayrica

frekans igerigi de zengindir

008 E C L L T T

0.06 - b

0.04 - N

0.02 - i

-0.02 - b

-0.04 - i

-0.06 - b

_0 X 08 C r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.1 : Modele giris olarak uygulanan PRBS
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6.4.1 Besinci Mertebeden Model icin elde edilen sonuglar

6.4.1.1 Birinci ¢calisma noktasi icin elde edilen sonuclar

Ilk olarak IV metodu ile tanilanmis 5. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

o O O o B+
o O O +— O
o O+ O O

o O O O

0 -0.3926 -0.1571
0 -0.6984 -1.0228
0 05931 -0.5865
0 -0.8005 -0.0546
1 -0.1141 0.0835

[ 0.0053

0.2827
BIV =| 0.6076
0.0640

|-0.0029 |

0.0524 —-0.0010 -0.0772 |
0.4390 0.4080 -0.0410
0.1759 0.8310 —-0.3484
0.0665 -0.6367 —0.0187
—-0.0242 -0.0769 -0.09534 |

(6.1)

(6.2)

Ayni caligma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

FIV =

[ 0.3926
0.6984
—-0.5931
0.8005

| 0.1141

0.1571 -0.0524 0.0010
1.0228 —-0.4390 -0.4080
0.5865 -0.1759 -0.8310
0.0546 -0.0665 0.6367

[ 0.0053
0.2827
GIV =| 0.6076
0.0640
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—0.0835 0.0242  0.0769

0.0772 |
0.0410
0.3484 (6.3)
0.0187
0.9534 |

(6.4)



HIV = (6.5)

O O O O -
o O O +— O
o O O O
O »r O O O
R O O O O

Birinci c¢alisma noktast i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglart 5 ¢ikis icin

(swrasiyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:

0.025 T T T T T

002/ 4
0015|- | \ / / .
0.01 1 \ /A \ ‘ .

0.005 | ‘ { ] \ / i

-0.005 |- ‘ ‘ .

-0.01 - \ ‘ \ / \ - B

0.015 - \\ \ \ .
\\ ‘\\
002~ N .

-0.025 L L L L r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.2 : Gaz jeneratorii hizi (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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0.08 . : : : r

0.06
//

0.04 |/

0.02

-0.02-

-0.04 - \ J

-0.06 -

-0.08 r [ [ [ r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.3 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

0.06 L L L L L

0.04 ‘ i

0.02 - i

-0.02 - bl

-0.04 .

'006 r I I r I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.4 : Istasyon 4.5 sicaklig1 (T45)/Gercek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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0.08 T

0.06 -
0.04[-// g / -

002}t \ | ‘ “ \ )

0.02+
-0.04 \

N
-0.06 - \

0.08 L r L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.5 : Istasyon 3 statik basinci (PS3)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.6 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Birinci ¢alisma noktast i¢in bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3 : Birinci ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre 1 2

3 4

SEE 0.0985 0.1888

0.1676 0.1556

0.1442

6.4.1.2 Ikinci calisma noktasi icin elde edilen sonugclar

fIk olarak IV metodu ile tanilanmis 5. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

—0.4765
0.3623
0.0054

—-0.3209
0.1699

AlV =

O O O O -
O O O~ O
o O O O
O r»r O O O
R O O O O

BIV =

0.0589 —0.0304 —0.2517
~0.8107 04200 —0.2232
0.0207 -0.2159 0.1816
~0.0416 0.0445 —0.8101
0.0517 —0.0512 —0.1494
[—0.0159 ]
0.2364
0.3815
0.0360
-0.0219

~0.1103
~0.0388
—~0.9424 |

0.0476 |
0.0514

(6.6)

(6.7)

Ayni1 ¢alisma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

[ 0.4765 —0.0589
~0.3623  0.8107
~0.0054 —0.0207

0.3209  0.0416

|—0.1699 —0.0517

FIV =

0.0304 0.2517 —0.0476]
-0.4200 0.2232 -0.0514
0.2159 -0.1816 0.1103

—0.0445 0.8101 0.0388
0.0512 0.1494  0.9424 |
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[~ 0.0159]
0.2364
GIV =| 0.3815 (6.9)
0.0360
~0.0219 |

HIV = (6.10)

O O O O -
o O O +— O
o O O O
O »r O O O
R O O O O

Ikinci calisma noktasi i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglar1 5 c¢ikis igin

(swrastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.7 : Gaz Jeneratorii Hizi (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.8 : Motor Torku (QE)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.9 : istasyon 4.5 i¢ sizaklig1 (T45)/Gerg¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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0.06 T T T T T
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0 |
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Sekil 6.10 : Istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.11 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Ikinci ¢alisma noktas1 icin bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise Tablo

6.4de verilmistir.

Tablo 6.4 : ikinci calisma noktas1 icin SEE’ler

Parametre 1 2

3 4

SEE 0.1765 0.1476

0.1390 0.1620

0.2494

6.4.1.3 Uciincii cahsma noktasi icin elde edilen sonuclar

fIk olarak IV metodu ile tanilanmis 5. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

—0.4037
—-0.0198
1.2687
—1.0068
—0.0084

AlV =

O O O O -
O O O~ O
o O O O
O r O O O
R O O O O

BIV =

0.0375 —0.0187 —0.2403
~0.8695 0.4569 —0.0243
0.1389 —0.5783 —0.5020
~0.0391 0.0905 —0.5765
0.0007 00002 —0.0171
[—0.0107]

0.2304

0.1615

0.0697

| 0.0012 |

0.0679 ]
0.0145
0.1204
~0.1117
~0.9792
(6.11)

(6.12)

Ayni1 ¢alisma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:
[ 0.4037 —0.0375
0.0198  0.8695
FIV =|-1.2687 -0.1389
1.0068  0.0391
| 0.1141 -0.0835

0.0187  0.2403 —0.0679]
—-0.4569 -0.0243 -0.0145

05783 05020 —0.1204
—-0.0905 0.5765 0.1117

0.0242  0.0769  0.9534
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[ 0.0107]
0.2304
GIV =| 0.1615 (6.14)
0.0697
| 0.0012 |

HIV = (6.15)

O O O O -
o O O +— O
o O O O
O »r O O O
R O O O O

Uciincii calisma noktas1 igin yapilan model simiilasyonu sonuglart 5 ¢ikis icin

(swrastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.12 : Gaz Jeneratorii Hizi (NG)/Gergcek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.13 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.14 : istasyon 4.5 i¢ sicaklig1 (T45)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.15 : istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

3000

Sekil 6.16 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Uciincii calisma noktas1 igin bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.5de verilmistir.

Tablo 6.5 : Ugiincii ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.1697

0.1102

0.1634

0.1425

0.1126

6.4.1.4 Dordiincii calisma noktasi icin elde edilen sonuclar

IIk olarak IV metodu ile tanilanmis 5. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -

o O O — O

O O O O
O r»r O O O
R O O O O

—0.5035
—-0.2599
0.1121
—0.7645
—0.0094

BIV =

0.0081
—0.5524
—0.0859
—-0.1613
—0.0433

0.1786
0.2118
0.1207

| 0.0122

[—0.0043 ]

—0.0140
0.1874
—0.4030
0.3165
0.0461

—-0.1353
—-0.4514
0.2360
—0.4633
0.0621

0.0280 |
0.3167
—0.2964
-0.3013

~1.0361
(6.16)

(6.17)

Ayni1 ¢alisma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

FIV =

[ 0.5035
0.2599
~0.1121
0.7645

| 0.0094

—-0.0081 0.0140

0.5524
0.0859
0.1613
0.0433

0.4030
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0.1353
—-0.1874 0.4514

—-0.0621

~0.0280]
—-0.3167
—0.2360 0.2964
—-0.3165 0.4633
—0.0461

0.3013
1.0361 |

(6.18)




[—0.0043]
0.1786
GIV =| 0.2118 (6.19)
0.1207
| 0.0122 |
1.0 0 0 0]
01000
HIV=[0 0 1 0 0 (6.20)
00010
000 0 1]

Dordiincii calisma noktast i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglar1 5 ¢ikis i¢in

(swrastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.17 : Gaz Jeneratorii Hizi (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.18 : Motor Torku (QE)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.19 : istasyon 4.5 i¢ sicakligi(T45)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.20 : Istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.21 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Dordiincii ¢alisma noktast i¢in bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.6de verilmistir.

Tablo 6.6 : Dordiincii galigsma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.1666

0.1440

0.1420

0.1540

0.1461

6.4.1.5 Besinci calisma noktasi icin elde edilen sonuclar

IIk olarak IV metodu ile tanilanmis 5. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -
O O O — O
o O O O

O r O O O
R O O O O

—-0.0274

1.3356
1.5267

—0.4398

0.0809

BIV =

—0.0051

0.0301

0.1898
0.0582

[—0.0164]
0.1435
0.1560
0.0051

| —0.0064 |

—-0.0623
—-0.4189 0.0504

—0.6338
—-0.0726
—0.0190

—-0.2816
—-1.0798
-0.5921
—0.9408
—0.0282

0.0328 |
0.5070
0.0027
0.0900

~0.9729|
(6.21)

(6.22)

Ayni1 ¢alisma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

FIV =

[ 0.0274
—1.3356
~1.5267
0.4398

-0.0809

—-0.0301
0.4189
—0.1898
—0.0582
0.0051

0.0623
—0.0504
0.6338
0.0726
0.0190
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0.2816
1.0798
0.5921
0.9408
0.0282

—0.0328]
—0.5070
—0.0027
—0.0900

0.9729 |

(6.23)



GIV =

HIV =

O O O O -

[-0.0164 |
0.1435
0.1560
0.0051

|—0.0064 |

O O O —» O
o O O O
O »r O O O

R O O O O

(6.24)

(6.25)

Besinci calisma noktasi i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglart 5 ¢ikis igin

(swrastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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0.006
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0.002 -
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T

T

2500
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Sekil 6.22 : Gaz Jeneratorii Hiz1 (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.23 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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79



0.04 : T T T 0
003 /
0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 ! .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.25 : Istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.26 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Besinci calisma noktast i¢in bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.7de verilmistir.

Tablo 6.7 : Besinci ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre 1 2 3 4 5

SEE 0.2241 0.1880 0.1564 0.2059 0.1752

Bes ayr1 galigma noktasi i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglari gercek model ile
sistem tanilama ile elde edilen kestirilmis model arasinda iyi uyusum oldugunu
gostermektedir. SEE tablolar1 da grafiklerden elde edilen bu sonuglari niteler
cevaplar vermistir. Bu durumda elde edilen tanilanmis model ve buradan hareketle
elde edilen state space model basarilidir. Bes ayr1 nokta icin elde edilen SEE
degerleri karsilastirmali olarak tablo 6.8’de verilmistir. Bu tablodan da goriildigi
gibi bes ayr1 nokta i¢in tanilanan model, her noktada kabul edilebilir hata degerlerini
asmamaktadir ve tiim ¢alisma noktalar1 arasinda ayni parametreler i¢in ¢ok farkli

hata degerlerine rastlanmamaktadir.

Tablo 6.8 : Besinci mertebeden tanilama noktalar i¢in karsilastirmali SEE’ler

Calisma
noktas1 — 1 2 3 4 5
SEE |
NG 0.0985 0.1765 0.1697 0.1666 0.2241
QE 0.1888 0.1476 0.1102 0.1440 0.1880
T45 0.1676 0.1390 0.1634 0.1420 0.1564
PS3 0.1556 0.1620 0.1425 0.1540 0.2059
NP 0.1442 0.2494 0.1126 0.1461 0.1752

6.4.2 Dordiincii mertebeden model i¢in elde edilen sonug¢lar

6.4.2.1 Birinci calisma noktasi i¢in elde edilen sonuglar

Ilk olarak IV metodu ile tanmlanmis 4. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:
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1 000 0 —-0.3929 -0.1578 0.0527 0 -0.0775]
01 00 0 —05984 —-0.7369 03043 0 -0.0885
AIV=0 0 1 0 0 0798 —0.0043 0.0986 0 —0.0846| (6.26)
0 00 1 0 —27436 -0.0893 -0.1061 1 0
0 0 001 -01329 0029 00012 0 -0.9778]
0.0054 |
0.2270
BIV =1 0.4942 (6.27)
0
10.0076

Ayni ¢aligma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki
sekildedir:

0.3929 0.1578 -0.0527 0.0775
0.5984 07369 -—0.3043 -0.0885

FIV = (6.28)
27436 0.0893  0.1061 0

0.1329 -0.0296 -0.0012 0.9778

0.0054
_| 02270 (6.29)
0.4942
—0.4867
1 0 0 0]
010 0
HIV=(0 0 1 0 (6.30)
000 1
000 1

Birinci ¢alisma noktast i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglar1 5 ¢ikis ig¢in

(sirasiyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP icin ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.27 : Gaz Jeneratorii Hizi (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.28 : Motor Torku (QE)/Gerg¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.30 : istasyon 3 statik basinc1 (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.31 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

Birinci ¢alisma noktast i¢in bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.9’de verilmistir.

Tablo 6.9 : Birinci ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.0985

0.1888

0.1676

0.1556

0.1442

6.4.2.2 Ikinci ¢calisma noktasi icin elde edilen sonuclar

Ilk olarak IV metodu ile tanilanmis 4. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -

o O O +— O
o O, O O

o B O O O

0
0
0
0

—0.8616
0.0208
0.2833

—-3.2092

—0.0588

—-0.0220
—-0.8824
0.0791
—-0.0158
0.0037
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0.0382 0
04809 O
-0.2655 0
-0.1650 1
-0.0105 O

—0.0204 |

—0.0089

—-0.0612
0

—~0.9828 |

(6.31)



[ 0.0173
0.2658
BIV =| 0.3575 (6.32)
0
| —0.0021

Ayni ¢alisma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

0.8616  0.0220 —0.0382 0.0204
~0.0208 0.8824 —0.4809 0.0089
FIV = (6.33)
3.2092 -0.0158 0.1650 0

0.0588 —-0.0037 0.0105 0.9828

0.0173
GIv =| D298 (6:34)
0.3575
—0.3596
1 0 0 0]
0100
HIV=/0 0 1 0 (6.35)
000 1
000 1

Ikinci ¢alisma noktas1 igin yapilan model simiilasyonu sonuglart 5 ¢ikis icin

(swrastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.32 : Gaz Jeneratorii Hiz1 (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

0.06 T T T T T

4
on = E
-0.02 ‘ E
\

-0.04 «\ \ \ | -

\ \ Y\

N\ \

_006 r r r r
0 500 1000 2000 2500 3000

Sekil 6.33 : Motor Torku (QE)/Gerg¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.34 : istasyon 4.5 i¢ sicaklig1 (QE)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.35 : istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.36 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

Ikinci ¢alisma noktasi i¢in bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise Tablo

6.10’da verilmistir.

Tablo 6.10 : ikinci ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.1765

0.1476

0.1390

0.1620

0.2494

6.4.2.3 Uciincii cahsma noktasi icin elde edilen sonuclar

Ilk olarak IV metodu ile tanilanmis 4. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -

o O O +— O
o O O O

O r»r O O O

—0.8980
—-0.0697
0.2361
—4.2476
—0.0268

—0.0096 0.0358 O
0.4624 0 0.0063
-0.4644 0
-0.2819 1
—-0.0026 0.0040 0 -0.9850

—-0.8742
0.0405
0.1953

89

~0.0138]

—0.0502

(6.36)




[0.0171]
0.2332
BIV =|0.2196 (6.37)
0
0.0031

Ayni caligma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

0.8980 0.0096 —0.0358 0.0138
0.0697 0.8742 —0.4624 —0.0063

FIV = (6.38)
4.2476 —0.1953 0.2819 0

0.0268 0.0026 —0.0040 0.9850

0.0171
0.2332
GIV = (6.39)
0.2196
—0.2165
1 0 0 O]
010 0
HIV=/0 0 1 0 (6.40)
0001
000 1

Uciincii calisma noktas1 igin yapilan model simiilasyonu sonuglart 5 c¢ikis igin

(sirasiyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.37 : Gaz Jeneratorii Hizi (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

3000

Sekil 6.38 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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2000 2500 3000

Sekil 6.40 : istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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3000

Sekil 6.41 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

Uciincii ¢alisma noktast icin bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.11°da verilmistir.

Tablo 6.11 : Ugiincii calisma noktasi icin SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.1697

0.1102

0.1634

0.1425

0.1126

6.4.2.4 Dérdiincii cahisma noktasi icin elde edilen sonuclar

Ilk olarak IV metodu ile tanilanmis 4. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -

o O O +— O
o O B, O O

o r O O O

—0.5525
—0.4233
0.1975
—4.5223
0.0130

—0.0642
—0.7938
—0.0403
0.1160
—-0.0101
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0.0678 0
0.4602 O
—0.5457 0
-0.1909 1
0.0086 O

—0.0736 |

—-0.0223
—-0.1192
0
—-0.9894

(6.41)



[0.0157 ]
0.2453
BIV =|0.1769 (6.42)
0
0.0030 |

Ayni caligma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

05525 0.0642 -0.0678 0.0736
04233 07938 —0.4602 0.0223

FIV = (6.43)
45223 -0.1160 0.1909 O

—0.0130 0.0101 -0.0086 0.9894

0.0157
Iy 0.2453 (6.44)
0.1769
~0.1739
1 0 0 0]
0100
HIV=(0 0 1 0 (6.45)
000 1
0 0 0 1]

Dordiincii ¢alisma noktasi i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglar1 5 ¢ikis igin

(sirastyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.42 : Gaz Jeneratorii Hiz1 (NG)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.43 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.44 : istasyon 4.5 i¢ sicakligi (T45)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.45 : istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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3000

Sekil 6.46 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

Ddérdiincii calisma noktasi icin bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.12de verilmistir.

Tablo 6.12 : Doérdiincii ¢alisma noktasi igin SEE’ler

Parametre

1

2

3

4

SEE

0.1666

0.1440

0.1420

0.1540

0.1461

6.4.2.5 Besinci caliyma noktasi icin elde edilen sonuclar

[Ik olarak IV metodu ile tanilanmis 4. mertebeden deneysel modelin parametre

tahmin matrisleri:

AlV =

O O O O -

o O O +— O
o O O O

O r»r O O O

0
0
0
0

—-0.6725
-1.1377
0.1705
—3.5641
0.0163

—-0.0414
—0.6930
0.0396
—-0.0762
—-0.0123

97

0.0388 0
04382 0
-04212 0
-0.0139 1
—-0.0089 O

—0.0748|
0.0941
—-0.2236

~0.9837

(6.46)



[ 0.0104 ]
0.2463

BIV =| 0.2123 (6.47)

0

| —0.0037 |

Ayni caligma noktasi i¢in elde edilmis olan state space model matrisleri ise asagidaki

sekildedir:

0.6725 0.0414 -0.0388 0.0748
1.1377 0.6930 —0.4382 —0.0941

FIV = (6.48)
3.5641 0.0762 0.0139 0

—0.0163 0.0123 0.0089  0.9837

0.0104
oy | 02463 (6.49)
0.2123
—~0.2160
1 0 0 0
0100
HIV=/0 0 1 0 (6.50)
0001
00 0 1]

Besinci ¢alisma noktast i¢in yapilan model simiilasyonu sonuglar1 5 c¢ikis igin

(sirasiyla; NG, QE, T45, PS3 ve NP i¢in ) asagidaki gibidir:
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Sekil 6.48 : Motor Torku (QE)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.50 : istasyon 3 statik basinci (PS3)/Gergek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)
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Sekil 6.51 : Gii¢ Tiirbini Hiz1 (NP)/Ger¢ek model (mavi)-Simiilasyon (Yesil)

Besinci ¢alisma noktast icin bulunan SEE (standart hata yaklasimi) degerleri ise

Tablo 6.13de verilmistir.

Tablo 6.13 : Besinci ¢alisma noktasi i¢in SEE’ler

Parametre 1 2 3 4 5

SEE 0.2241 0.1880 0.1564 0.2059 0.1752

Model mertebesi besten dorde diisiiriilmiistiir. Bes ayr1 ¢alisma noktasi i¢in yapilan
simiilasyonlarin sonuglar1 ger¢cek model ile sistem tanilama ile elde edilen kestirilmis
model arasinda yine iyi uyusum oldugunu gostermektedir. SEE tablolar1 da
grafiklerden elde edilen bu sonuglar1 niteler cevaplar vermistir. Bu durumda elde
edilen tanilanmis model ve buradan hareketle elde edilen state space model de
basarilidir. Beg ayr1 nokta icin elde edilen SEE degerleri karsilastirmali olarak tablo
6.14°de verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi bes ayr1 nokta i¢in tanilanan
model, her noktada kabul edilebilir hata degerlerini agsmamaktadir ve tiim ¢alisma
noktalar1 arasinda ayn1 parametreler icin ¢ok farkli hata degerlerine
rastlanmamaktadir. Ayrica hem besinci mertebe hem de dordiincii mertebeden elde

edilen sistem tanilama modellerinin SEE’leri karsilastirilirsa  her iki mertebe
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arasindaki hata artisginda da kayda deger bir artisin olmadigi, hatta bazi
parametrelerin hatalarinda azalma dahi oldugu goriilebilir. Bu da dordiincii
mertebeden SIMO sistem tanilama modelinin ve buradan hareketle elde edilen state

space modelin gegerli bir model oldugunu gosterir.

Tablo 6.14 : Dérdiincii mertebeden tanilama noktalari igin karsilagtirmali SEE’ler

Calisma
noktas1 — 1 2 3 4 5

SEE |
NG 0.0994 0.1535 0.2085 0.2540 0.1041
QE 0.1683 0.1494 0.1476 0.1834 0.1560
T45 0.1578 0.1316 0.1478 0.1568 0.1521
PS3 0.1533 0.1388 0.1544 0.2152 0.1329
NP 0.1713 0.1099 0.1375 0.1874 0.1220
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada General Electric firmasinin tirettigi T700 Turbosaft motorunun sistem
tanilamasi vasitasiyla modellemesi yapilmis ve ileri kontrol uygulamalarina temel

olusturmak amaci ile lineer olmayan dinamik modeli lineerlestirilmistir.

T700 dinamik parametrelerini iiretebilmek i¢in [1] no’lu referansla birlikte gelen
yazilim kullanilmigtir. Bu yazilim herhangi bir Fortran 90 Compiler ile
calistirilabilmektedir. Non-lineer motor dinamigi termodinamik ve fiziksel dinamik
denklemler araciligi ile tanimlanarak programa girilmistir. Non-lineer denklem
coziimlerinde de diferansiyel denklemler kullanarak dogrusallastirma yerine cesitli

fonksiyon tablolar1 kullanilmis, yine termodinamik denklemlerden faydalanilmistir.

Elimizdeki model SIMO bir model oldugu ve 1 giris 5 ¢ikis bir model oldugu igin

sistem mertebesi 5 olarak kararlagtirilmistir.

Bu programdan elde edilen bes ayr1 ¢calisma noktasi icin sistem tanilamasi i¢in uygun
veriler toplanmistir. Bu veriler ayr1 ayr giris-¢ikis veri dosyalarina kaydedilmistir.
Verilerin  diizenlenmesinin  ardindan parametre kestirim metotlar1 iizerinde
calisilmigtir. Elde edilen veriler énce ARMAX model yapist elde eden ELS
(Extended Least Squares) yontemi ile kestirilmeye calisilmistir. Ancak ELS metodu
ile yapilan tanilama birinci ve ilgilincii ¢alisma noktasi i¢in yakinsak iken diger
calisma noktalar1 i¢in yakinsamamistir. Bu yiizden bu metot ile edilen cevaplar

basarili bulunmamis ve yeni bir metot lizerinde ¢alisilmaya baslanmistir.

Parametre kestirimi i¢in daha sonra ARX model yapis1 elde eden IV (Instrumental
Variables) metodu {izerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda IV
metodu ile bes ayr1 ¢alisma noktasi i¢in iyi sonuglar alinmigtir. Kestirilmis model
gercek model ile iyi uyusmaktadir. Elde edilen standart hata yaklasimi degerleri
(SEE) de modelin basarisini dogrular niteliktedir. SEE’lerin kii¢clik olmasi ve
kestirilmis modelin dinamik modeli yer yer birebir seviyede takip etmesi iizerine

sistem mertebesinin diisiiriliip diisiirilemeyecegi tartisilmistir. Bunun {izerine tek
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giris bes cikislit SIMO model yine IV metotla mertebesi dorde diisiirtilerek tekrar

tanilanmistir.

Dordiincii mertebeden yapilan sistem tanilamasi sonucunda ise kestirilmis modelin

gercek model ile yine iyi uyustugu gozlemlenmistir. Tipki besinci mertebeden

modelde oldugu gibi yine yer yer ger¢ek modelin bire bir takip edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen modelin SEE degerlerine bakildiginda ise bazi parametre hatalarinda

diisiis gézlemlenirken bazilarinda da az miktarda artis goriilmiistiir. Sonu¢ olarak

dordiincli mertebeden elde edilen tanilanmis model de basarili sonuglar vermistir.

Tablo 7.1 her c¢alisma noktasi i¢in besinci mertebe ile dordiinci mertebeden

modellerin SEE’lerin karsilagtirmali olarak vermektedir.

Tablo 7.1 : Besinci mertebe ile dordiincii mertebeden elde edilen SEE’ler

M'Z'r?sse'si 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4
Calisma
Noktas1
—
SEE1 | 0.0985 | 0.0994 | 0.1765 | 0.1535 | 0.1697 | 0.2085 | 0.1666 | 0.2540 | 0.2241 | 0.1041
SEE2 |0.1888 | 0.1683 | 0.1476 | 0.1494 | 0.1102 | 0.1476 | 0.1440 | 0.1834 | 0.1880 | 0.1560
SEE3 | 0.1676 | 0.1578 | 0.1390 | 0.1316 | 0.1634 | 0.1478 | 0.1420 | 0.1568 | 0.1564 | 0.1521
SEE4 | 0.1556 | 0.1533 | 0.1620 | 0.1388 | 0.1425 | 0.1544 | 0.1540 | 0.2152 | 0.2059 | 0.1329
SEE5 | 0.1442 | 0.1713 | 0.2494 | 0.1099 | 0.1126 | 0.1375 | 0.1461 | 0.1874 | 0.1752 | 0.1220

Elde edilen bu sonuglara gére bu tez ¢alismasinin sonuglart soyledir:

Simiilasyon sonuglari non-lineer model ile lineer modelin birbirine ¢ok

yakin sonuclar vermistir.

Model esasl ileri kontrol dizayn1 i¢in lineer model elde edilmis oldu.

Hata teshis ve tayin yontemleri icin de uygulanabilir bir yap1 elde

edilmistir.

Durum uzay1 (state space) kapali ¢evrim analizlerinin yapilmasma da

olanak taninmis oldu.

Sistem mertebesi bes yerine kanonik formda dordiincli mertebeden model

de kullanilabilecegini gostermistir. Daha sade ve basit bir model yapisi elde

edilmistir.
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e Her bir ¢alisma noktasindaki parametre degerlerinde birbirinden ¢ok az
farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Self-tuning ya da prediktif kontrol gibi on-line

calisacak giincellestirme mekanizmasina sahip kontrolor tasarimiyla bu
farklilik giderilebilir.

e Kontrolor dizayni kolaylasmustir.
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