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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GAZ TURBINLI MOTORLARIN MOTOR KONTROL SiSTEMLERi
ve
CFM 56-7B ORNEGI

Nail 0ZBAYRAKTAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr.T. Hikmet KARAKOC
2003, 147 sayfa

Havayolu isletmecileri ve ucak iireticileri yakit tasarrufu saglayan,
giivenirliligi arttiran, ucus ekibi ¢ahsma yiikiinii ve bakim maliyetlerini
azaltan motor kontrol sistemleri gelistirmek icin birlikte cahsmislar. Bu ortak
¢abalar bir ¢cok motor kontrol sisteminin ortaya cikmasim saglamstir. Her
bir motorun ihtiya¢ duyacagi motor kontrol sistemleri farkhdir. Bu sebeple
bu tezde oOnce giiniimiizde kullamlan motor kontrol sistem cesitleri, bu
sistemleri olusturan ana elemanlar ve bu elemanlarin sistem icerisindeki
gorevleri anlatilmis ve cesitli motorlarda kullamilan kontrol sistemleri
tanmitilmigtir. Daha sonra giiniimiizde hava yolu sirketleri tarafindan en ¢ok
tercih edilen Boeing 737-800 yeni nesil ucaklarinda kullamilan CFM 56-7B
motorunun motor kontrol sistemi incelenmistir. Ayrica giinliimiizde mevcut
ve gelecekte diisiiniilen motor performans analiz yontemi anlatilmistir. Bu tez
ile aym zamanda Tiirkce’ ye tam alarak yerlesmemis motor kontrol sistemi
terimleri ile CFM 56-7B motoru motor kontrol sistemi ile ilgili detayh
bilgilere ulasilabilir.

Anahtar Kelimeler: Hidropnématik, hidromekanik, elektronik motor kontrol
sistemi, CFM 56-7B motor kontrol sistemi, motor

performans analizi



i

ABSTRACT
Master of Science Thesis

ENGINE CONTROL SYSTEMS of GAS TURBINE ENGINES
and
EXAMPLE on CFM 56-7B

Nail 0ZBAYRAKTAR

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof.T. Hikmet KARAKOC
2003, 147 pages

Because of the need to control precisely the many factors involved in
the operation of modern gas turbine engines, airlines and manufacturers have
worked together to develop engine control systems that prolong engine life,
save fuel, improve reliability, reduce flight-crew workload, and reduce
maintenance costs. Engine control systems that all one engine needs will be
different from others. Because of this reason, firstly engine control systems
used engines on today and main components on engine control systems
presented and main components’ functions in the system are explained at this
study and it is presented that various engine control systems. After that it is
researched engine control system used on new generation Boeing 737-800
most perferenced by airliners on todays. In addition to engine performance
analize system that used on todays and will be used on future is explaned.
With this study it is assured to engine control system terminology not used on

Turkish and detailed information CFM 56-7B engine control system.

Keywords: Hydropneumatic, hydromechanic, electronic engine control
system, CFM 56-7B engine control system, engine performance

analize.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

:Art yanma (After burner)
:Hava tasit1, ugak (Aircraft)
:Ucusa elverislilik yonergesi (Airworthiness Directive)

:Hava veri dahili referans tinitesi (Air Data Internal Reference

Unit)

:Aksesuar disli kutusu (Accessory Gearbox)

:Motora arkadan 6ne bakmak (Aft Looking Forward)

:Alternatif (Alternate)

:Ucak bakim manueli (Airplane Maintenance Manuel)

:Ugak yerde (Aircraft on Ground)

:Ucak (Airplane)

:Otomatik gaz kelebegi servo-motoru (Autothrottle Servo-Motor)
:Otomatik gaz kelebegi (Autothrottle)
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1. GIRIS

Giintimiizde kullamlan son model araglar seyir kontrol sistemiyle
donatimiglardir. Bu otomatik 6zellik, siiriiciintin arzu edilen hizi ayarladiktan
sonra koltuguna yaslamip stiriigiin keyfini ¢ikarmasim saglar. Seyir kumandasi,
yokus yukar1 ¢ikarken meydana gelen durumlan diizeltmek ve seyir sirasinda
motorda meydana gelen degisimleri en aza indirmek i¢in motor giiciinii ayarlar.
Seyir kumandasi bu iglemle yakit verimi arttirir. Gaz tiirbinli motorlarda daha

gelismis, benzer sistemler kullamlmaktadar.

Gaz tiirbinli motorlar, 6zellikle ugus sirasinda hizli bir sekilde degisen
cevre sartlarinda calismaktadir. Bu degisken c¢evre sartlann altinda motorlardan,
pilotun gaz kolu ile belirlemis oldugu referansa goére belirli bir gii¢ iiretmesi
beklenir. Ancak kontrol disinda bulunan cevre etkenleri nedeni ile motorun
istenen referans degerinde verimli olarak ¢alismas1 miimkiin olmayabilir. Motorun
devir, egsoz gazi sicakligi v.b. gibi parametrelerini gézleyen, uygun yakit/hava
oranin1 hesaplayan ve istenen referans degerine en kisa zamanda ulasmasim

saglayan sistemlere motor kontrol sistemleri ad1 verilir.

Otomobillerdeki seyir kontrol sistemleri gibi ugaklarda da motor kontrol
sistemleri ugus islemlerinin giivenirliligini ve verimini arttirir. Motor kontrol
sistemleri gaz kollarinin kumandasimi saglayan bir otomatik tepki yonetici
sistemidir. Otomatik tepki sistemleri 40 yildan beri ticari havacihifin igindedir ve

bu endiistri i¢indeki bir ¢ok sistem gibi bu sistemin de evrimi ¢ok 6nemlidir.

Motor kontrol sistemi, herhangi bir ucak manevrasi i¢in gereken yeterli
tepkiyi saglayabilmek igin pilotla aym bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu veriler, motor
mekanigini kapsadigr gibi 1s1l simirlandirmalari, verilen sicakhk ve basing
durumlarn i¢in gerekli tepki ayarlarini, kalkis, tirmanma, diiz ugus, al¢alma ve inig

gibi u¢agin durumlanm da igerir.

Cok fonksiyonlu kritik olmayan olaylar i¢in giivenlik modu kaybim,
sistem dogru sekilde calismadiginda otomatik olarak kesilmesini saglayan
sistemler de motor kontrol sistemlerinde mevcuttur. Ayrica pilot motor giic

secimini kendi iistiine gegirmek istediginde elle kumandasina izin veren bazisi
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otomatik bir kismu da ugus miirettebat: tarafindan kullamlan giivenlik cihazlan da

mevcuttur.

Tiirbin motor giicii ¢ok degisik yollarla belirlenir. Diger uygulamalar
motor basing oramm (EPR) kullamrken turbofan motorlar ¢ogunlukla fan devrini

kullanir.

Motor kontrol sistemi i¢inde kullamlan komponentler tepki
bilgisayarinin degisik bir seklini igerir. Bu komponentler elektronik motor
kontroliinii (Electronic Engine Control-EEC) igeren dahili bir cihaz veya tek
basina bir bilgisayar olabilir. Hatta temel otomatik ugus sistemine ilave edilmis bir
devre bile olabilir. Motor kontrol sistemlerinde servo akgiiatérler, giic kollarim
hareket ettirmek i¢in sikga kullamilir. Bu 6zellik, otomatik gaz kolu sistemi
tarafindan baglatilan giic degisimlerine karsilik gaz kollarimin fiziksel olarak
hareket etmesi anlamina gelir [1].

Pilotlar motorlar1 motor kontrol sistemleri araciligi ile kontrol eder. Gaz
kolu vasitas ile pilot, motor kontrol sistemine ne kadar tepki istedigini bildirir.
Motor kontrol sistemi de bazi degiskenleri okuyarak (gaz kolu haraketi, hava
sicaklig1 ve basinci, motor devri, motor sicakligi ve kompresor basimnci gibi...)
istenen tepkiyi temin eder ve motorun ¢aligma limitlerini agsmayacak uygun yakit

ve hava akigin saglar.

Motorda yakit akisinin degismesi sonucu, yanma sicaklifi artar veya
azalir. Eger yakit akig1 arttirilirsa yanma odasindan gecen gazin sicaklik ve basinci
artarak tiirbin ve kompresorii etkiler. Bu islem ile yanam odasi ve tiirbin liilesi
daha yliksek sicaklik ve basinca maruz kalir. Yanma odasinda meydana gelen bu
yiiksek sicakliktan dolayr tiirbin daha yiiksek devirde donmeye zorlanir.
Turbinden etkilenen kompresor de yenmesi gereken ilave basinca ragmen
ivmelenir ve motora daha fazla hava alimir. Béylece yakit akisimin arttirilmasi
tepkinin artmasiyla sonuglanir. Yakit akigimmin azalmasiyla da yanma sicaklig

diser ve tepki azalir.

Tirbin giris sicaklifi, motorun c¢alismasim simrlayan en Onemli

faktordiir. Bu nedenle, motorlarda tepki dereceleri tiirtbin ve yanma odasinda



kullamlan malzemelerin izin verdigi tlirbin giris sicakligimi esas alinarak

belirlenir.

Isil verimliligi ve maksimum tepkiyi saglayabilmek i¢in tiirbin giris
sicakligr miisade edilebilirlik simirinda tutulur. Fakat, bu sicaklik direk olarak
Olciilemez. Bu ol¢iimii almak onemlidir. Ancak teknik smnirliliklar nedeni ile

degisik durumlarda olusan tiirbin giris sicaklig1 i¢in semalar tiretilmistir.

Modern ugaklarda motor, gaz kolundan motor kontrol sistemine
elektronik sinyaller gonderilerek (fly by wire) kumanda edilmektedir. Turbojet ve
turbofan motorlarda tepki, motorun dakikadaki devir sayisiin (revulation per
minute-rpm) degistirilmesi ile kontrol edilir. Soguk giinlerde, miimkiin olan en
yiksek tepkiyi elde edebilmek ve sicak giinlerde sicak hava gartlarina ragmen
motoru koruyabilmek igin tiirbin giris sicakligim sabit degerde tutarak devir

sayisini degistirebilmek gerekir. Bu, motor kontrol sisteminin gérevidir.

Motor kontrol sistemleri, kompresor giris sicakligi, kompresor devri ve
kompresor ¢ikis basinc gibi bir ¢ok parametreyi 6lcer. Bu parametreler, belirli bir
yakit akis miktan i¢in motorun tiretecegi tepkiyi dogrudan etkiler. Pilottan belirli
tepki icin gaz koluna bir kumanda geldigi zaman motor kontrol sistemi bu
parametreleri degerlendirir ve gerekli yakit miktarim ayarlar. Gaz kolu aym
konumda kaldif1 miiddetce motor kontrol sistemi, degisken gevre sartlarina gore
Ol¢tligii parametreleri referans alarak yakit ve hava akisim ayarlayip tepkiyi sabit
tutar.

Motoru degisken cevre sartlarina gore stabil olarak g¢alistirmak, motor
kontrol sisteminin sorumlulugunun sadece bir kismidir. Motor ivmelendirilecegi
zaman tiirbine stabil durumdan daha fazla enerji saglanmalidir. Ancak yakit akigi
¢ok hizli arttinlirsa asin zengin karigim olusur. Bu da, agin yiiksek tiirbin girig
sicakligina veya kompresér stoluna ya da alev sénmesine (flame out) sebep
olabilir. Motor kontrol sistemi yakit/hava oranini dyle sinirlar dahilinde tutmalidir
ki; motor ivmelenmesi (acceleration) veya motor devir azalmasi (decceleration)
sirasinda alev sonmesi olmasin, egsoz ¢ikis sicakligl (Exhaust Gas Temperature-

EGT) artmasin, stol meydana gelmesin [2].



Motor kontrol sisteminin saglamast gereken temel gorevler
genellestirilebilir. Fakat giiniimiizde kullanilan bir ¢ok motor ve bu motorlar i¢in
gelistirilen kontrol sistemleri mevcuttur. Her bir motorun ihtiya¢ duyacagi motor
kontrol sistemleri motorun dizayn 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu sebeple
motor kontrol sistemlerinin anlayabilmek i¢in ¢esitli motorlarda kullanilan motor
kontrol sistemlerini, bu sistemleri olugturan ana elemanlann ve bu elemanlarin

sistem igerisindeki gorevlerini bilmek gerekir.



2. GAZ TURBINLIi MOTORLARDA MOTOR TEPKISINE ETKi EDEN
FAKTORLER

Gaz tiirbinli motor, diger tip motorlara gére motor tepkisine etki eden

degiskenlere daha fazla duyarlidir. Bu degiskenler iki guruba ayrilir:
I- Tasarim ve motor ¢alisma karakteristiklerine baglh olan degiskenler

1- Motor devir sayisi,
2
3
4

Egsoz liilesi kesit alani,
Yakit debisi,

Kompresorden gegen havanin debisi,

5- Tirbin girig sicakhigy,

6- Su enjeksiyonunun kullanimi.

II- Ugusg ortamina bagh degiskenler

1- Ugagin hiz1 (ram basing artigi),
2- Hava sicaklhiy,
3- Hava basinci,

4- Havadaki nem miktari.

2.1. Motor Devir Sayisimin Etkisi

Sekil 2.1° de gosterildigi gibi diisiik devirlerde, yiiksek devirlerdekine
gore ¢ok kiictik bir tepki kuvveti tiretilmektedir. Ayrica biiyiik devirlerde yapilan
kiicik devir degisiklikleri, tepki kuvvetinde de biyiikk degisikliklere neden
olmaktadir. Kompresor tarafindan saglanan hava miktari, motor devrinin bir

fonksiyonudur.



Tepki kuvveti-kg (Ib)

-

Motor devir sayisi-devir/dk (rpm)

Sekil 2.1. Motor devir sayisimnun tepki kuvvetine etkisi [3]

2.2. Egsoz Liilesi Kesit Alaninin Etkisi

Ucgak imalatinda en Onemli konulardan birisi de egsoz liilesinin
tasarimdir. Ciinkii gaz tiirbinli motorun performansi, egsoz liilesi kesit alanindaki
kiiciik degisikliklere bile asinn derecede hassastir. Ornegin; tipik bir motorun egsoz
lilesi ¢capindaki 3 mm’ lik bir degisiklik kalkis tepki kuvvetinde yaklagik 60 kgf’
lik degisiklige neden olur. Giiniimiizdeki ugaklarin uygun egsoz liilesi kesit alani
ve tipleri, liile sicakligimi da kontrol etmek kosulu ile ¢esitli deneyler sonucu tesbit

edilmektedir.

2.3. Yalkat Debisinin Etkisi

Yakit debisinin artmasi, yanma sonu gazinin hizinm arttiracak ve dolayisi
ile tepki kuvveti artacaktir. Bu artis, yanma odast ve tiirbindeki sicaklifi

yiikselteceginden, malzeme faktorii ile sinrlidir.

2.4. Kompresirden Gegcen Hava Debisinin Etkisi

Kiitlesel hava debisi lizerinde ¢ok sayida faktoriin etkisi vardir.

Bunlardan en dnemlileri:

1- Hava sicakligy,

2- Hava basinci



olup, bu faktérler motora giren havanin yogunlugunu belirlerler. Ayrica motor
devir sayisi1 konusundaki incelemede de goriildiigii gibi, kiitlesel hava debisi
motor devir sayisi ile orantili olarak artmakta, bunun sonucunda tepki kuvvetinde
de bir artig meydana gelmektedir. Fakat sogutma, ucak kabin ici iklimlendirme
gibi amaglar ile kompresorden alimp kullamilan hava, bir miktar tepki kuvveti

kaybina neden olur.

2.5. Tiirbin Giris Sicakhgmimn Etkisi

Tiirbin giris sicakliinin artig1, hava akiginin hizimi arttiran bir fakt6rdiir.
Dolayis1 ile gazlar, lile ¢ikis hizim arttirip tepki kuvvetine olumlu yonde katki
yapar. Fakat tiirbin giris sicakliyn malzemenin 1siya dayaniklilig: ile sinirhidir.
Ozellikle 9 145 m (30 000 ft)’ nin tizerindeki irtifalarda tiirbin giris sicakligindaki
ani artiglar performans kaybina neden olabilir. Bunun nedeni, tiirbin sicakliginin
malzemenin dayanacagl limit degerini ge¢mesinin Onlenmesi amaci ile yakit
debisinin otomatik olarak azaltilmasidir. Gaz tiirbinli motorun yakit sisteminde
bulunan yakit kontrol {initesi, yakit akigini tiirbin sicakligina bagh olarak otomatik
bir sekilde kontrol eder.

2.6. Su Enjeksiyonu

Kompresorde yapilan su enjeksiyonu, akan havanin sicakhigim diigiirerek
hava debisi ve sikigtirma oraninda bir artig saglar. Boylece tepki kuvveti dogrudan
artar.

2.7. Ucus Hizanin Etkisi

Yer test cihazina bagli olan veya yerde hareketsiz duran ugaktaki bir
motor, disanidaki havayr emer ve sifir hizdan motorun jet liillesindeki egsoz hizina
ivmelendirilir. Ancak; ugak harekete gectigi zaman u¢agin hizindan dolayr motora
giren havamin hizi da artar. Sekil 2.2’ de gosterildigi gibi motora giren havanin
hiz1 arttik¢a tepki kuvveti de orantili olarak azalir.
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Tepki kuvveti-kg (Ib)

Ucak hizi-km/sa (knot)

Sekil 2.2. Ugak hizinin tepki kuvvetine etkisi [3]

2.8. Ram Etkisi

Bir hava aligimn, hava igerisinde ileriye dogru hareketi sonucunda
motora giren havanin basincinda meydana gelen artisa ram etkisi ad1 verilir. Ram
etkisi motora giren havamin miktarini arttinir, dolayisiyla tepki kuvvetinde de bir
artis meydana gelir.

Yiiksek ucus hizlarinda, motora giren havanin basincindaki artiga
ilaveten biiylik miktarlarda bir sicaklik artist da meydana gelmektedir. Motora
giren hava miktar ise basing artig1 ile dogru orantili iken sicaklik artiginin kare
kokii ile ters orantihidir. Sekil 2.3 de ram etkisinden dolay: tepki kuvvetinde

olusan toplam ram etkisi goriilmektedir.

r'y
- Ram basincindan
g dogan artiy
oL
"
2
é _-.""'-'-'-
%_ N\, Toplam ram etkisi
= Ram sicakligindan
dogian azalma
o

Ucak hizi-km/sa (knot)

Sekil 2.3. Ram etkisi iki faktoriin bilesiminden meydana gelir [3]




Daha 6nce de agiklandig: gibi, artan hava hiz1 tepki kuvvetini azaltici rol
oynarken ram etkisi tepki kuvvetini arttirmaktadir. Bu iki farkh etkenin bir araya
gelmesi sonucunda, net tepki kuvvetinde ¢ok biiyiik miktarlarda olmasa da bir
artig goriilmektedir (Sekil 2.4).

? Toplam etki
§ Q_/
= .
= Haz etkisi
b
g
-
e
2
2 Ram etkisi

Ucak hizi-km/sa (knot)

Sekil 2.4. Toplam etki; ugus hizinin etkisi ile ram basing etkisinin bileskesidir {3]

2.9. Hava Sicakhgmin Etkisi

Gaz tiirbinli motorlar hava sicakhigindaki degisimlere karsi ¢ok
duyarlidirlar. Tepkili motorlarin anma tepki kuvvetleri 15 °C standart sicaklik igin
verilir. Eger motor, standart sicaklik degerinden daha biiyiik sicakliklarda
caligiyorsa daha diisiik tepki kuvveti iiretir. Buna karsilik olarak, standart giin
kosullarindan daha soguk havada ¢alisan bir motor daha biiyiik bir tepki iretir.
Bunun nedeni, soguk havada yogunlugun artmasi, dolayis1 ile kompresorden
gecen hava debisinin artmasi; sicak havada yogunlugun azalmasi, dolayisi ile
kompresorden gecen hava debisinin azalmasidir. Sekil 2.5 de hava sicakhiginin

tepki kuvveti tizerine etkisi goriilmektedir.
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——

% Tepki kuvveti S

o i e

>
15°C Hava sicakligs

Sekil 2.5, Hava sicakhiginin tepki kuvvetine etkisi
Sicak ve soguk gtinlerde tepki kuvveti %20 oraninda degisebilir [3]

2.10. Hava Basmcinin Etkisi

Basiner artan havanin yogunlugu da artar. Bu durumda, komprestrden
gecen havanin debisi, dolayisiyla tepki kuvveti artar. Bununla birlikte, ugus
irtifas1 arttikca hava basincimn azaldigi, dolayisiyla tepki kuvvetinin diistiigt
kabul edilmektedir (Sekil 2.6).

P
Lag

Tepki kuvveti-kg (Ib)

: 4

Hava basmcl-kg/cmz (psi)

Sekil 2.6. Hava basincinin tepki kuvvetine etkisi [3]

2.11. Ucus Irtifasimn Etkisi

Yogunlugun irtifa ile degisimi dikkate deger bir ozelliktir. Irtifa
degisiminin tepki kuvveti lizerindeki etkisi yogunlugun bir fonksiyonudur. Sekil
2.7, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 min bilesimini gostermektedir. Irtifa ne kadar yiiksekse

basing da o derece azdir. Bunun sonucunda Sekil 2.7° de gosterildigi gibi bir tepki
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kuvveti azalmas:1 goriiliir. Fakat, irtifa arthginda sicaklik diisecegine gére Sekil
2.5” deki gibi bir tepki artis1 olmalidir. Bununla beraber, basing sicakliktan daha
hizli azaldigindan, irtifa arttginda tepki kuvvetinde de bir azalma meydana
gelmektedir. Tropopoz™un baslangici olarak kabul edilen 10 973 m (36 000 ft)
civarinda, sicakligin irtifaya bagh azalmasi durur ve sicaklik sabitken, irtifa
arttikca basing diisiisii devam eder. Sonug olarak; 10 973 m (36 000 ft) iizerinde
irtifa arttikca tepki kuvveti daha biiylik oranda azalir. Ciinkii, bu irtifa iizerinde
sicaklik diismesi ile saglanan tepki kuvveti kazanci duracaktir. Sekil 2.8°de
Pratth&Whitney JT15D-5 turbofan motorunun c¢esitli irtifalarda ugus hizina gore
net tepki kuvvetindeki degigimi goriilmektedir[3].

'y
2
I
i
E: ;
: H
= .
‘ .
z :
& L]
0 L ]
= :
: —»
(;2 ?)—(,):(S)tttt‘ ) Ucus irtifass-m (ft)
Sekil 2.7. Irtifanin tepki kuvvetine etkisi [3]
Maksimum seyehat tepki kuvveti
3000 — T —
Kayip yoktur.
Standart atmosfer kosullart

é 2000 De"’zse i

g 1 Viye

< 0 OM S1

= &

= \ 20 00g ——

2 \[i

Z 1000 —

0 02 04 06 08

Ugus mach sayrs:

Sekil 2.8. Pratt& Whitney JT15D-5 turbofan motorundaki tepki kuvveti degigimi 3]
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3. GAZ TURBINLI MOTORLARDA YAKIT KONTROL PRENSIBI

Gaz tiirbinli motorlar i¢in motor kontrol sistemlerinin bir ¢ok tip ve
modeli dizayn edilmistir. En basit ve en ilkel tipi elle kumanda edilen valflerden
olugsan kontrol sistemleridir. Cunkii; bu tip kontrol sistemlerinde pilot, bazi
gostergeleri izlemek zorundadir ve motorun siirekli uygun sartlarda galigmasim
saglayip motorun hasarlanmasim &nleyerek siirekli ayarlamalar yapmas: gerekir.
Eger, hava basincina ve hizina gore uygun yakit miktar1 ayarlanamazsa motorun
uygun performansta ¢aligmasi saglanamaz. Eger, ¢ok fazla miktarda yakit yanma
odasma gonderilirse tiirbin béliimii asir1 sicakliktan dolayr hasarlanabilir veya
yanma odasindaki agin1 basingtan dolayr kompresor stolu meydana gelebilir. Eger,
az miktarda yakit, yanma odasina gonderilirse zayif bir yanma veya alev sénmesi

meydana gelebilir ve motor, gerekli performansi saglayamaz.
Bir gaz tiirbinli motorda;

—  Cevre basmci (Pmp-Po),
—  Kompresor giris sicakligi (Compresor Inlet Temperature-CIT),
—  Motor devri (N}, Ny),
—  Kompresore giren havanin hizi,
—  Kompresor giris basinci (Compresor Inlet Pressure-CIP),
—  Kompresor ¢ikis basinci (Compresor Discharge Pressure-CDP),
—  Tiirbin giris sicakligi (Turbine Inlet Temperature-TIT),
—  Eksoz gaz sicakhig1 (Exhaust Gas Temperature-EGT) ve
—  Gaz veya gii¢ kolunun pozisyonu (Thrust Lever Angle-TLA)
gibi degerler motor igin gerekli yakit akisini, yakit kontrol iinitesi vasitasi ile

arttinlmasinda veya azaltilmasinda rol oynar.

Belirtilen bu paremetreler birbirleri ile bagintih oldugundan yakit
kontrol sistemine iletilen parametreler ¢evre basinci (Pamb), kompresor giris
sicakligr (CIT), kompresor ¢ikis basinci (CDP), yiiksek basing kompresér rotor
devri (N7) ve gaz kolu pozisyon bilgisi olarak indirgenir. Cift kompresor rotorlu
bir gaz tlirbinli motorda ilk rotor (algak basing) hiz1 N; ve ikinci rotor (yiiksek
basing) hiz1 N; olarak kabul edilir.
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Sekil 3.1° de motor caligma rejimlerine, hava basincina, sicaklifina ve

gaz kolunun pozisyonuna gore bir yakit kontrol {initesinin c¢aligmas:

gosterilmektedir.

Bu sekle gore;

1-

2-

Motor starter tarafindan uygun motor ¢aligma devrine ulagincaya
kadar ivmelendirilir.

Gaz kolu motora yakit géndermek i¢in rélanti pozisyonuna (IDLE)
getirilir.

Motor devri yiikselince, yakit akigi ivmelenme seviyesindeki
degerinden rolanti devrini destekleyen gercek degerine diiger.

Gaz kolu tam gaz pozisyonuna getirilir ve yakit akis1 4 nolu nokta
ile gosterilen degere ani olarak yiikselir.

Motor devri yiikseldigi zaman yakit akigt 5 nolu nokta ile
gosterilen degere kadar c¢ikar ve daha sonra stol ve giig
dalgalanmalar: olabilecek bélgeyi atlatabilmek icin diiger. 5 ve 6
nolu noktalar arasindaki devir limitlerinde yakit akigi stol ve giic
dalgalanmalarina sebep olacak basincin yanma odasina geri
donmesini 6nlemek i¢in azaltilir.

6 nolu noktada yakit akisi motor maksimum devre (7 nolu nokta)
ulagincaya kadar normal maksimum ivmelenme seviyesinde
tutulur.

Maksimum devre ulagilmadan hemen Once hiz diizenleyici (speed
governor), asirt devir hizlanmasim Onlemek icin yakit akisini
azaltir. Yakit akisi 8 nolu noktada gésterildigi tizere motor devrini
% 100 oraninda tutabilecek miktarda kontrol edilir.

Motor devri rolanti devrine disiiriilmek istendifinde gaz kolu
rolanti (IDLE) pozisyonuna getirilir. Yakit akis1 da 9 nolu noktada
gosterilen degere ani olarak diiser. Bu deger maksimum devir
dismesini gosterir. Fakat yakit-hava kangimim alev s6nmesine
sebep olacak degere diismesine izin vermez.

Motor devri 9 ve 10 nolu noktalarda gosterildigi gibi ani diiger ve

yakit akis1 da yavagca azalir.
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10- Motor devri rélanti devrine ulasinca yakit akisi rolanti devrini
saglayacak degere yiikselir. Bu, sekilde 10 ve 3 nolu noktalar
arasinda gosterilmektedir [5].

ivmelenme gizgisi
ol
#
4
]
>
Y Devir- RPM% 100
Starter
fvmelendirmesi

Sekil 3.1. Yakit kontrol iinitesinin ¢aligmasi (Genel) [5]
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4. MOTOR KONTROL SISTEMi ANA ELEMANLARI (GENEL)

Bir motor kontrol sisteminin saglamast gereken temel gorevler
genellestirilebilir. Ancak ne kadar motor ¢esiti varsa o kadar motor kontrol sistemi
vardir. Aynca farkl tip ve dizayndaki her bir motorun ihtiyag duyacagi motor
kontrol sistemi de farklidir. Motor kontrol sistem elemanlann da farkll tip
motorlara goére farkhlik icerebilir. Bu nedenle motor kontrol sistemi ana

elemaniarini agagidaki gibi genellemek yerinde olur.

Kontrol sistemi, motoru mekanik, acromekanik, aerodinamik ve sicaklik
smirlart igerisinde korurken, tepkinin (ya da giiclin) kararh bir durum ve gecis
diizenlemeleri icin yontemler saglar. Bu limitler icerisinde motorun verimliligi

icin en uygun durumu bulur.

Kontrol sistemi, birbirleri ile iligki igerisinde bulunan ii¢ ana bilesenin
diizenlenmesi yontemlerini ifade eder. Sekil 4.1 ’de bir motor kontrol sistemi

sematik olarak gosterilmektedir. Motor kontrol sistemi ana elemanlar1 sunlardir:

1-  Olgme elemam (sensorler),
2-  Programlama elemani,

3-  Kumanda elemani.

Ugak Motor
Gaz kolu T
o I ~a C Tepki : i>
L

Gaz kol

az kolu agist Hissedici Y®dnlendirme Geri besleme

S girdileri  degerleri
Ugus bilgisi ~————fum \ ‘_I
\ KOntl'Ol Sistemi
izleme bilgisi < I

Sekil 4.1. Motor/ugak etkilesimi [2]
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Bir  kontrol sistemi 6lgme, programlama ve  kumanda
elemany/devresinden olusur. Bu ana elemanlarin amaglann ve igerdikleri alt

sistemler asagidaki gibidir.

4.1. Olcme Elemam

Sistem ¢ikisindaki degisimlerin izlenmesi genellikle ¢ikis biiyiikligu
degismelerinin bilgi iletme ve isleme icin daha uygun fiziksel biiyiiklik
degisimlerine gevrilmesi ile yapilir. Olgme elemani, sabit gaz kolu agisinda hzin
ayarlanmasi i¢in gerekli bilgi saglayicilaridir. Olgme elemam ve devresi algilayici

eleman ve yiikseltici devresi olmak tizere iki boliimden olugmaktadir.

4.2. Programlama Elemani

Programlama elemaninin temel fonksiyonlari, sistem ¢ikisinin kontrol
amagclarina uygunlugunu belirlemek ve sistemi bu amaglar dogrultusunda
yonetmek icin gerekli kontrol degismelerini belirlemek, iiretmektir. Programlama
eleman1 gaz kolu agisi ile sensorlerden gelen bilgilerle hizin proglamlanmasim

saglar.

Bu temel fonksiyonlarin gergeklestirilebilmesi i¢in ti¢ ana béliime
ihtiyag vardir. Birinci boliim referans girisi bolimidir. Bu bélim, kontrol
amagclarinin tammlandigi ve bu amaglarin segilen kontrol teknolojisine uygun
fiziksel biiyiikliiklere gevrildigi béliimdiir. Ikinci bolim kargilastirma bolimii;
dlgiilen degerlerin referans ile karsilastirildign bsliimdiir. Uciincii ve son bolim ise
kontrol edilen sistemin yapis1 ve istenen performans goézetilerek Onceden
belirlenen “kontrol kanunu”, kontrol algoritmasi™na goére sapma degerlerini

tireten kontrol hesaplama bdliimiidiir.

4.3. Kumanda Eleman: ve Devresi

Kumanda elemam ve devresi, kontrol edilen sistemi dogrudan etkileyen
son kontrol elemamdir. Sistemin istenilen ¢ikis degerine ulasabilmesi icin gerekli
hareketi gerceklestirir. Kumanda eleman: sistemin c¢alisma karakteristiklerine

uygun olmalidar. |
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Kontrol ¢evrimi olusturulurken gerek dlgme elemam ve devresi, gerekse
kumanda elemam: ve devresi, sistemin yapisina ve ozelliklerine uygun olarak

secilir.

Kontrol sistemlerinde elektronik, analog-elektronik, elektro-mekanik,

pnomatik ve hidrolik teknolojiler kullamlmaktadar [2].
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5. MOTOR KONTROL SISTEMLERINDE KONTROL CEVRiMi

Kontrol sistemlerinde iki kategori bulunmaktadir. Bunlar agik ¢evrim

(open loop) ve kapali ¢cevrim (close loop)’ dir.

Acik cevrimde kontrol hareketi, islem ¢iktisindan bagimsizdir. Agik
cevrim kontrol sistemlerinde istenen deger ile sistemin sonug¢ degeri
karsilagtinlamaz. Islem ciktisimn kontrol hareketine girdide bulunmasma geri

besleme (feedback) adi verilir. Islem sonucunda geri besleme yoktur (Sekil 5.1).

istenen deger memmm— Hareket ettirici e islem

Sekil 5.1. A¢ik ¢evrim [2]

Kapali ¢evrimde ise kontrol hareketi islem ciktisina baghdir. Islem

sonucunda geri besleme mevcut olup sisteme bilgi girisi saglar (Sekil 5.2).

istenend_-f_g.ﬂ'_-l-.. > —»]  Hareket ettirici {slem
3
Gergek deger
Geri besleme

Sekil 5.2. Kapali ¢cevrim [2]

Acik cevrim igin bir araba motoru 6rnek verilebilir. Sekil 5.3’ de ag¢ik
cevrim Ornedi icin araba motorunun yakit sistemi goriilmektedir. Bu sistem agik
cevrim kontrol sisteminin sahip oldugu tiim dezavantajlara sahiptir. Motor
karbiiratoriinin gondermis oldugu yakit/hava karigimina gore belirli bir devirde
aligsacaktir. Ancak ara¢ dik bir bayrr tumanirken ve diiz bir yolda giderken
karbiiratore aym1 gaz pedali ve aym vites konumunda aym yakit/hava oram

saglanirken motor farkli devirlerde calisacaktir. Motorun uygun olan devirde
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calismasi ancak stiriicii tarafindan vitesin ve gaz pedali konumunun ayarlanmasi

ile olacaktir.

Benzin Hava

| ]
] ] .
Gaz 1 . Benzin/hava Devir
pedali 4 . karisimi tork
——l!- Karbiirator 7 Bt Motor —
] |
' ]
1 |
1 . ’
. Kontrol sistemi ]
[ ]

Sekil 5.3. A¢ik ¢evrim Ornegi-Arabanin yakit sistemi [2]

Kapali bir ¢evrime Ornek olarak da turboprop bir motorda egsoz gazi

sicakligini kontrol eden bir sistemi ele alalim (Sekil 5.4).

Bu sistemin avantaji, egsoz gazi sicakliginmin istenen sinirlar igerisinde

tutulmasinm saglamasidir. Dezavantaj1 ise siirekli kararsiz halde ve karmasik bir

yapida olmasidur.

Gaz kolu
agisy

Atmosfer
sartlan
P, T)

EGT

sicakh@y
Motor —

Yakit 8lgiim
valfi

) 4

Sicakhk
hissedici

Kontrol sistemi

Sekil 5.4. Kapal1 gevrim ornegi

Gaz tiirbinli motorda egsoz sicakliginin smirlandirilmast [2]
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Kapali- kontrol c¢evriminde geri besleme, hareket ettiricinin iglem
tizerindeki etkisine ait bilgiyi, istenen degerin karsilagtirilarak g¢ikti hatasinn
tiretildigi, hata fonksiyonuna getirir. Bu sayede kontroldr istenen ¢ikti degeri elde
edilinceye kadar hareket ettiriciyi ayarlamaya devam edecektir. Jet motorlarindaki
devir kontrolii, tork kontrolii ve hareketli egsoz lillesi sistemi kapal1 tip kontrol

sistemidir.

Sekil 5.5° de T, sicaklifina gore fan devrinin kontrol edilmesini saglayan
bir kapali ¢evrim kontrol sistemi gosterilmektedir. T;> e bagli N; programi
sayesinde en uygun performansin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Hidromekanik kontrol iinitesinin icerisindeki yakit 6l¢tim valfi, istenen fan devri

saglanincaya kadar yakit1 ayarlamaktadir [2].

Ny [stenen
T, N, + Yakit dlgim
—_— > > - valfi » Motor
1 N, devir
T hissedici
N, programi Gergek fan devri

Sekil 5.5. Gaz tiirbinli motorda fan devrinin programa gore ayarlanmasi 2]
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6. GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN YAKIT KONTROL
SISTEMLERI

Yiksek by-pass oranli turbofan ve turbojet motorlarimin c¢aligmasi ile
ilgili bir ¢cok faktorii kontrol etmek ihtiyaci i¢in havayolu isletmecileri ve ugak
motor tireticileri, motorun émriinii uzatan, yakit tasarrufu saglayan, giivenirliligi
arttiran, ugus ekibi calisma yiikiinii ve bakim maliyetlerini azaltan motor kontrol
sistemlerini gelistirmek i¢in birlikte ¢alismislar ve bu ortak ¢abalar bir¢ok motor

kontrol sisteminin ortaya ¢ikmasim saglamistir [5].

Gaz tiirbinli motorda gii¢, kompresérden gecen hava miktarina ve yanma
odasinda meydana gelen sicakliga bagli olarak artar veya azalir. Yanma
odasindaki sicaklik, buraya gonderilen yakit miktar1 ile orantilidir. Buna
dayanarak, gaz tiirbinli motorda yakit kontrol sistemleri pilot tarafindan belirlenen
giicli saglamak i¢in uygun yakit miktarim1 yanma odasina géndermelidir. Yiiksek
miktardaki hava akiginin degisimi motorun gii¢ dengesini bozmaktadir. Gaz
tiirbinli motorda yakit kontrol sistemi, gaz koluna hareket vermeden bu giic
degisimlerini &nleyen bir 6zellige sahiptir. Ornegin; motor yavasladig: ve yakit
akigi, motor iginden gecen hava miktarindan daha fazla oranda ani olarak
diistigiinde yanma igin uygun olmayan yakit/hava karisimi yani fakir karigim
meydana gelir. Diger taraftan; motor ani olarak ivmelenirse tiirbin yeterince
ivinelenmeden yliksek oranda yakit, yanma odasina gonderilir ve zengin karisim
meydana gelir. Bu sebeplerden dolayi; gaz tiirbinli motorlarda motor kontrol
sistemi, ivmelenme ve yavaglanma orammm motor durumuna gore kontrol

etmelidir.

Motor kontrol sistemi, pilot gaz kolunu hareket ettirdiginde motora
gerekli yakit ve hava akisim saglar. Bu gorevi yapabilmek igin motor kontrol
sistemi, gaz kolu pozisyonu, motor devri, kompresdr hava giris sicaklhign ve
basinci ile kompresor ¢ikis basinci gibi parametreleri kontrol eder. Buna ek olarak
bir ¢ok motor kontrol sistemi gesitli otomatik; alev s6nmesi, asir1 1s1 ve devir

onleme fonksiyonlarina sahiptir.

Tipik kontrol sistemleri, motor tarafindan hareket alan hidromekanik,

hidropnomatik ve elektronik kuvvetleri kullanarak motora giden yakiti kumanda
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eden yakit kontrol tertibatlarindan olusur. Glinimiizde, hidromekanik ve
elektronik yakit kontrol sistemleri kullamilmaktadir. Diger taraftan, hidropnématik
yakit kontrol sistemleri ¢esitli turboprop motorlarda kullanilmugtir [6].

Motor kontrol sistemleri igin bir ¢ok farkli g¢aligma metodu
kullamlmistir. Uzun yillar boyunca yakit kontrol {iinitesi olarak hidromekanik
calisan ve hidromekanik yakit kontrol iinitesi (HMU) olarak adlandirilan kontrol
tiniteleri kullanilmistir. Giintimiizde en son tip gaz tiirbinli motorlar, elektronik
motor kontrol sistemleri tarafindan kumanda edilmektedir. Bu sistemler tiim
parametreleri tam ve dogru olarak 6lgen ve maksimum verimlilik, giivenirlilik ve

yakit ekonomisi saglayan sinyaller iireten bilgisayarlar icerir.

Motor kontrol sistemi olduk¢a karmasik sistemlere sahiptir.
Hidromekanik ve hidropnomatik sistemlerde hiz diizenleyiciler (speed governor),
servo sistemler, siirgiilii ve klavuz valfler (sleeve and pilot valves), geri besleme
ve siralama valf tertibatlan (feedback and follow up accessory), lgme sistemleri
ve benzerleri mevcuttur. Elektronik motor kontrol sistemi ise termal elemanlardan
(termocouple), yiikselticilerden (amplifier), rolelerden, elektronik servo

sistemlerden, siviclerden ve selonoidlerden olugmaktadir.

Yeni nesil motorlarda motor performansinin izlenmesi ve korunmasi igin
motor parametrelerinin belirlenen smirlar igerisinde kontrol edilmesi amaci ile
elektronik kontrol sistemi kullanilmaktadir. Kontrol edilen ana parametreler motor
devri ve egsoz gaz sicakligidir. Bazi elektronik sistemler, sadece sirlayict gorevi
gormektedir. Oregin; EGT agisindan limitlere yaklasildiginda, kontrol sistemi
yakit kontrol valfine yakiti azaltmasi yoniinde sinyal génderir. Béylece, motorun
emniyetli sahada c¢alismasi saglamr. Yonlendirici kontrol sistemi de temelde
sinirlandirma fonksiyonuna sahiptir. Ancak, ucak tarafindan iiretilen verileri
kullanarak pilot tarafindan dogru ve hizhi bir sekilde uygun tepkinin ayarlanmasi
miimkiin hale getirilir. Daha kiiciik ayarlamalar ile motor tepkisinin pilot

tarafindan ayarlanmis degere ulagmasi saglamr.

Motor kontrol sistemleri, genel olarak giiniimiizde pek tercih edilmeyen
turboprop motorlarda kullanilan hidropndmatik ve giiniimiiz yeni nesil motorlarda

kullamllan hidromekanik ve elektronik yakit kontrol sistemleri olarak
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siniflandirilabilir. Tipi ne olursa olsun biitlin motor kontrol sistemleri ayni temel
fonksiyonlar1 yerine getirir. Ancak elektronik olanlarin daha fazla sayidaki
parametreleri degerlendirme potansiyeli vardir. Anlamak icin her bir yakit kontrol

sisteminin tizerinde durmak gerekir [2].

6.1. Hidromekanik Yakit Kontrol Sistemi

Bir hidromekanik yakit kontrol sisteminin temel béliimleri yakit 6lgme
boliimii (fuel metering section) ve hesaplama boliimii (computing section) olarak
ayrilir. Sekil 6.1° de bir hidromekanik yakit control sistemi goriilmektedir.
Hidromekanik yakit kontrol sisteminin yakit 5lgme boliimii; yakit pompasi, basing
diizenleme valfi (pressure regulating valve), yakit olgme valfi (fuel metering
valve) ve yakit kesme valfinden (fuel shut-off valve) olugmaktadir. Yakit dlgme
valfinden gecen yakit akisi, valfin agilma derecesine baghdir ve yakit kontrol
tinitesinin hesaplama boliimii ile gaz kolu pozisyonu tarafindan kontrol edilir.
Yakit kontrol iinitesinin hesaplama boliimii ise motordan ve pilottan gelen
bilgilerle motorun agir1 sicaklik hasarlanmalarimi, stol olaymi, giic
dalgalanmalarim veya alev s6nmesi gibi olaylar1 engelleyebilmek icin yakit
nozullarina ne kadar yakit gonderilmesi gerektigini bir ¢cok faktére bagh olarak
hesaplar. Eger gaz koluna ileri dogru haraket verilirse hesaplama bolimii yakit
Olgme valfini motorun yeterli derecede ve kademeli olarak ivmelenmesini
saglayacak sekilde agmaya baglar. Boylece, yanma odasina giden yakit miktari
artar. Bu islem ile birlikte aym anda yanma i¢in uygun karigimi olusturabilmek ve
motor sogutulmasim saglamak icin motor iginden gecen hava akis miktar1 da
artar. Bu olay, motorun hasarlanmadan maksimum ivmelenmesini saglar. Eger
kompresor ¢ikis basinci, motor giic dalgalanmalan veya stol yaratacak seviyelere
ulasirsa hesaplama boliimii yakit akigini, hava akisi gerekli diizeye gelinceye
kadar smrlar. Bazi yakit kontrol sistemlerinde hava akis kontrol (iinitesi
mevcuttur. Bu sistemler agin basing olusumlarinda kompresor akis havasim hava
tahliye valfleri ile ikincil hava akigina yonlendirir ve kompresorde olusabilecek

asir1 basinci engeller. Boylece, stol veya giic dalgalanmalar1 engellenir [5].
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6.1.1. Olcme béliimii

Hidromekanik yakit kontrol sisteminin yakit 6l¢lim boliimiiniin birincil
gorevi; yakiti, uygun basingta ve gerekli miktarda yanma odasina géndermektir.
Bunu yapabilmek i¢in tipik bir yakit 6l¢tim boliimil, disli tip yakit pompasina, ana
Olgiim valfine ve basing diizenleyici valfe ihtiya¢ duyar. Burada digli tip pompa

kullaniimasimn sebebi motor durdugunda yakiti tamamen kesme ihtiyacindandir.

Yakit 6lgme boéliimiiniin nasul ¢aligtigr Sekil 6.2° de gosterilmistir. Motor
calistinldiginda ilk olarak besleme (booster) pompasi, ana 6l¢iim valfine basingsiz
yakit1 gonderen ana yakit pompasina yakiti gonderir. Tipik bir yakit Sl¢tim valfi,
gaz kolu pozisyonu, kompresor giris ve ¢ikis basincina gore yanma odasina yakit
akisim yonlendiren konik bir valften meydana gelmektedir. Uygun basing ve
miktardaki yakit, ana Olgtim valfine (main fuel metering valve) paralel
yerlestirilmis basing diizenleme valfi (pressure regulating valve) ile saglanir.
Basing diizenleme valfi, yakit pompa girigsine by-pass edilen yakitin miktarin
kontrol eden yay yiiklii bir emniyet valfidir. Bununla beraber, yakit 6l¢tim valfi ile
basing diizenleme valfinin arasinda sabit basing farki saglamak i¢in pompa basing
tarafl ile ol¢iilmiis yakit tarafim1 birbirinden ayiran bir diyafram kullamlmistir. Bu

sayede yay basinci vasitasi ile yakit basinci sabitlenmis olur.

Fark basing diizenleme valfinin ¢aligmasi asagida daha detayli
anlatilmistir. Gaz kolu ile kokpitten bir gii¢ ayarlamasi yapildiginda yakit pompasi
yakit Ol¢im valfine agin miktarda yakit gonderir. Bununla beraber basing
diizenleme valfi pompa girisine fazla yakit1 by-pass eder. Devir yiikseldiginde ana
Olgtim valfi yuva igerisinde igeriye dogru hareket ederek yakit akigini arttirir. Bu
olay gerceklestifi zaman olgiilendirilmemis yakit basincimin diigmesi basing
diizenleme valfinin kapanmasina neden olur. Boylece, pompa girisine daha az

yakit gonderilir.

Rolanti gii¢ ayarlamalarina yardimcr olmak i¢in minimum yakit
durdurucu (minimum fuel stop) yerlestirilmistir. Minimum yakit durdurucunun
amact rolanti devirlerinde 6lgme valfinin ¢ok fazla kapanarak olusabilecek

diizensiz basing dalgalanmalarin1 6nlemektir.



26

Minimum yakit durdurucu, yakit 6l¢iilendirme valfinin yanma odasina
gonderdigi yakiti tamamen durdurmasina engel olur. Yakit kapama valfi (fuel
shutoff valve) motor durdugunda yakit akisim tamamen durdurmak igin
yerlestirilmigtir. Ek olarak; yakit kapama valfi, motor ¢aligtirma sirasinda uygun
yakit basinci saflamaya yardimci olur. Yakit kapama valfinin kumandasi
mekaniki, elektriki veya pnomatik olarak kokpitteki yakit kapatma kolundan
hareket alir.

Yakit

valfi Ana

Yanma odasina

Diyafram \\

Basing ‘
dizenicme — |
valfi :

Yakut girisi emap; ;

kumanda kolu

Sekil 6.2. Hidromekanik yakit kontrol sisteminin yakit pompasi, ana Sl¢iim valfi, basing
diizenleme valfi ve yakit kapatma valfini igeren yakit 6lgme bolimil [6]

6.1.2. Hesaplama boliimii

Yakit kontrol tinitesinin hesaplama béliimiiniin gérevi, 6lgme valfinin
pozisyonunu uygun gii¢ ¢ikisini i¢in ayarlamak ve ivmelenme ile yavaglama
oranlarim kontrol etmektir. Sekil 6.3 de hidromekanik yakit kontrol sisteminin
hasaplama bolimii goriilmektedir. Hesaplama bo6limii uygun gii¢ ¢ikisim
ayarlamak ve ivmelenme ile yavaglama oranlarimi kontrol etmek igin bir hiza
duyarh diizenleyici (governor), bir servo valf ve iki basinca duyarh koriugi
kullanr.
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Motor ¢alismasi sirasinda gaz kolunun (power lever) ileri hareketi, yay
bashigiminin klavuz (pilot) servo valf rodunu asagiya dogru ittirir ve balans agirlik
hiz yaylarina baski yapar. Bu hareket diisiik hizlarda balans agirliklarin hizina
azaltir. Klavuz (pilot) servo valf hidrolik yaglayicihidir. Bu islem duragan
konumdan ani gaz kolu hareketinin diizgiin ve ana 6l¢iilendirme valfinin rahat bir
sekilde eski konumunu almasim saglar. Siirgii (slider), debi ayarlama
mekanizmasim asagiya dogru ittirdiginde ana 6l¢tim valfini sola dogru hareket
ettirerek valfin agilmasini saglar. Ana 6lgtim valfi acildigi anda daha fazla yakit
yanma odasina gonderilir ve motor ¢ikig giicii artar. Motor ¢ikig giicti arttiga
zaman, hiz diizenleyici (governor) dislisinin daha hizli dénmesini saglayan motor
devri de artar. Artan devir hizi, balans agirliklannmin merkezkag kuvveti ile

acilarak daha 6nceki pozisyonunu almasim saglar.

Hesaplama bolimit

— s s . o e e m— - e e e

Sekil 6.3. Yakit kontro! sisteminin pilot servo valf,
hiz diizenleyici (governor) ve iki basmng algilayici kériikten olusan hesaplama balimil [6]
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Bir ¢ok motorda yanma odasindaki statik basing, hava akis miktari i¢in
kullanilir. Ornegin; hava akis miktan biliniyorsa hava/yakit akig oran1 gok daha
dikkatli kontrol edilebilir. Bu sebeple birgok yakit kontrol tinitesinde bir koriik
yanma odasi ile irtibatlandirilmigtir. Yanma basinci (Py) arttiyy zaman, yanma
basing kortigii saga dogru hareket eder. Eger klavuz servo valf sabit duruyorsa
debi ayarlama mekanizmas: siirgiiyii sola dogru hareket ettirir ve ana 6l¢tim valfi

agilir. Boylece yakit akigi, hava akig oram1 seviyesinde yanma odasina génderilir.

Diger bir faktdr, motora giren yakit/hava oraninin uygun yogunluk ve
basingta saglanmasidir. Motora giren havamin basincimi belirlemek igin yakit
kontrol tinitelerine ikinci bir korik yerlestirilmigtir. Bu koriik motor giris
basincim algilar. Bu yolla motor giris basinci arttign zaman koriik siser ve debi
ayarlama mekanizmasini sola kaydirarak sola iter ve yakit akis1 arttinlir [6].

6.2. Hidropnomatik Yakit Kontrol Sistemi

Ik yakit kontrol sistemi olan hidropnomatik yakit kontrol sistemi
turboprop motorlarda olduk¢a sik kullanilmigtir. Bir hidropnomatik yakit kontrol
sistemi, hidromekanik yakit kontrol sisteminden gaz kolu, N: devri, kompresor
cikis basinci (P3) ve dis hava basincina (Py) gore yakit akisimt hesaplayan

pnomatik hesaplama boliimii ile ayrilir.

Iki iz diizenleyiciden (speed governor) biri, Ni devir diizenleyicisi
digeri, N devir diizenleyicisi bu tip yakit kontrol sisteminde kullamilmigtir. N; hiz
diizenleyicisi gii¢ tlirbini devrini kontrol ederken N: hiz diizenleyicisi kompresor
devrini kontrol eder. Serbest tiirbin tip motorun pervanesi N. tarafindan ¢evrilir ve
pervane devri N, hiz diizenleyici tarafindan kontrol edilir. Her iki hiz diizenleyici
kompresér c¢ikis havasim algilar ve pnOmatik hesaplama béliimiine
irtibatlandirlmistir. Bununla beraber hiz diizenleyicisinin ve pnématik hesaplama

boliimiintin fonksiyonlar: birbirleri ile baglantilidir [6].

PT6 turboprop motorda kullanilan hidropnomatik motor ve pervane
kontrol sistemi Sekil 6.4° de gosterilmektedir. Bu tip yakit sistemi ile ilgili
aciklamalar, Sekil 6.5° deki hidropnomatik sistem ele alinarak yapilacaktir.
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Sekil 6.4. PT6 motor ve pervane kontrol sistemi [6]

Yakit pompasi disli tip bir pompa olup giris ve gikis filtreleri ile
donatilmistir. By-pass valfi ise filtrelerin tikanmasi durumunda devreye girecektir.
Yakit olgiildikten sonra yanma odasmndaki yakit memelerine yollanacaktir.
Sistem, yakit kontrol {initesi tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir.
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Sekil 6.5. PT6 turboprop motorlarda kullanilan hidropnomatik yakit kontrol sistemi [7]

6.2.1. Motor ¢cahstirma

Motor c¢aligtirthirken giic kolu (power lever), rélanti durumunda;
baslatma kolu (starting control lever) ise kapatma (cut-off) konumundadir.
Ategleme ve starter agik durumdadir. N; devreye alinmak istendigi zaman
baslatma kontrol kolu ¢aligtirma (run) pozisyonuna itilir. Basarili bir ategleme, 10

saniye icerisinde olur. Ateslemeden sonra motor rélantiye geger.

Atesleme sirasinda yakit kontrol tinitesi 6l¢gme valfi (fuel kontrol unit
metering valve) diisiik debi pozisyonundadir. Motor hizlanirken kompresor ¢ikis
basinct (P3) artar. Motorun hizlanma esnasinda Py ve Py aym anda artar (P,= Py).
Basing artisi hizlandirma kortginti etkiler. Hizlandirma koriigi, ana olgiim
valfine dogrudan bagli oldugundan ana 6l¢tim valfini devreye sokar. N; rolantiye
yaklagirken agirliklann merkezkag etkisinden dolayr regiilatér (governor) yay
kuvvetini yener ve regiilator valf acilir. Bu, rolanti akig1 elde edilene kadar ana

6l¢lim valfi kapali duruma getirmeye neden olan Py = Py basing farkin yaratir.



31

Secilen motor hizindaki degisiklikler, regiilator agirhiklari tarafindan
hissedilecektir ve agirlik kuvvetinin azalmasi1 veya artmasi ile sonuglanacaktir.
Agirlik kuvvetindeki bu degisiklik regiilatér valfinin hareket etmesine neden
olacaktir. Boylece Ongoriilen uygun hizlar igin gerekli yakit debi degisiklikleri
gerceklestirilebilecektir.

6.2.2. Hizlanma

Gii¢ kontrol kotu rélanti pozisyonunun {izerine ilerlerken governor yay
kuvvetini arttirir. Governor yay1 daha sonra agirlik giiciinii yener ve manivela
hareket eder, governor valf kapanir, zenginlestirme valfi (enrichment valve) acilir.
Py ve P, basinglan aniden artar ve ana Sl¢tim valfinin a¢ilmasim saglar. Hizlanma

Px= Py’ nin artmasindan sonra olusur.

Yakit akisimin artisi ile kompresor devri, N; hizlanacaktir. Ny 6nceden
belirtilen noktaya (yaklastk % 70-75) ulastigt zaman agichk kuvveti
zenginlestirme yay kuvvetini yener ve zenginlestirme valfi kapanmaya baglar.
Zenginlestirme valfi kapanmaya basladig1 zaman Py ve Py basinglar artar. Bunun
sonucunda regulatér koriigii ve 6lgme valfinin hareketi artar. N; ve boylece N,
artarken pervane regiilatori, pervane acisim segilen N hizina kadar arttirir. Bu da,
sisteme ek bir gii¢ saglar. Pervane regiilatoriiniin N, governor béliimiiniin ¢aligma

prensibi, N; governor béliimiiniin ¢aligma prensibi ile aymdir.

6.2.3. Ayarlama

Hizlanma tamamlandifinda segilen hizdaki herhangi bir degisiklik
governor agirliklarim etkiler ve sonugta agirhik kuvveti artar veya azalir. Governor
agulik kuvvetindeki bu degisiklik governor valfinin agilmasina ya da
kapanmasina neden olacaktir. Yakit debisinde yapilan degisikliklerle uygun hizin

tekrar elde edilmesi saglanir.

6.2.4. Irtifa dengelenmesi

Irtifa dengelenmesi, yakit kontrol sisteminde hizlandirma korigii
(acceleration bellows) ile otomatik olarak yapilir. P; kompresor cikis basinci,

motor hiz1 ve hava yogunlugunun bir &lgiistidiir. Py, kompresor ¢ikis basimner ile
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orantilidir. Hava yogunlugunun azalmasi, Py’ i azaltacaktir. Bu durum hizlandirma
koriigii tarafindan algilanir ve yakit akig azaltilir.

6.2.5. Yavaslama

Gii¢ kontrol kolu geri ¢ekildigi zaman governor yay kuvveti azalir.
Boylece governor valfi agilir. Sonugta, Py’ nin azalmasi ile 6l¢gme valfi minimum
yakit durdurucu (minimum fuel stop) ile temas edinceye kadar kapatma yoniinde
hareket eder. Bu :hareket alev sonmesini 6nleyecek miktardaki yakita kadar devam
eder. Yavaslama, governor agirhk kuvveti azalincaya, yeni ayar pozisyonunda

governor yay kuvveti denge buluncaya kadar devam eder.

6.2.6. Giic tiirbini sinirlamasi

Pervane kolunun N; governor boliimii, yakit hattindaki bir hat vasitasi ile
P, basincim algilar. Eger giic tiirbininde asim hiz meydana gelirse N, hava
bosaltma orifisi agilarak P, basinci bosaltilir. Py basmcindaki bu azalma, yakat
kontrol iinitesindeki ana 6l¢tim valfinin kapatma yoniine dogru ilerlemesine sebep
olacaktir. Bu da yakit debisinde ve gaz jeneratdor hizinda azalmaya neden
olacaktir.

6.2.7. Durdurma

Baslatma kolu (starting control lever) durdurma (cut-off) pozisyona

getirildiginde motor durdurulmus olur [7].

6.3. Elektronik Yakit Kontrol Sistemi

Gegmis on yil igerisinde gaz tiirbinli motorlarda elektronik kontrol
standart haline gelmis ve bu, bakim kolaylhigi ve pilotun g¢aliyma yiikiinii
azaltmada, motor performansinda biiyiik faydalar saglamistir.

Eski motorlarda motora kumanda islemi, pilotun gaz koluna miidahalesi
ile hiz ve sicaklik gostergelerini kullanarak hidromekanik ve pnomatik cihazlar
kumanda ederek yapiliyordu. Bu da, acik¢a motor ¢alismas: ve pilot ¢alisma yiikii

acisindan limitlemeler getiriyordu.
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Motor ¢aligmasi, sicaklik ve devir etrafinda kapal dongii sagladif i¢in
elektronik kontroliin kullammyla daha da geligmistir. Bu sayede dalgalanma ve
alevlenme korkusu olmaksizin ivmelenme ve yavaglamaya miisaade edilmigtir.
Elektronik kontrolde gaz kolu ile yakit kontrol tinitesine direk mekanik giris hala
mevcuttur ve gerekli yakit akisi motor koordinasyonu ve agik hava igin

hesaplanir.

Elektronik motor kontroliiniin ana fonksiyonu, motora ugus boyunca en
uygun yakit akisimi olusturarak verimli cahismasm saglamaktir. Bu, yliksek
hizlarda ve atmosferik durumlann biiyiikk kismini kapsamaktadir Askeri amaglar
icin kontrol sistemi biiyiik miktarda tepki saglamali, dalgalanma olmadan, stolsuz,
yiiksek motor devri (over speed) ve yiiksek sicaklik (over temperature) olmaksizin
caligmalidir.

Gaz tirbiinli motorlarda elektronik motor kontrolii uygulamast,
asagidaki kolayhklan ve eski hidromekanik sistemler iizerinde 6nemli gelismeler

saglamistir. Bu kolayliklar sunlardir:

—  Azaltilmis pilot is yiikii,
—  Geligsmis motor kontrol ve ¢aligma sartlarina uyumlulugu,

—  Gelismis ariza tesbiti.

Elektronik motor kontrolinde ana kumanda elemani, sistemin beyni
EEC’ dir ve islemci (prosesor), kontrol yazilimi ve ariza belirleme mantig igerir.
Sekil 6.6’ da bir EEC’ nin i¢ yapisi goriilmektedir. Motorda bulunan algilayicilar
(sensorler), motor durumu icin gerekli bilgileri saglar. Ugaktan alinan girdiler
(tipik olarak gaz kolunun konumu) bilinir ve EEC, gerekli yakit akis talebini
esitligin iki tarafini eglestirmek i¢in hesaplar. Yakit akisi, EEC tarafindan yakit
Olgme tnitesi (fuel metering unit) vasitasi ile kontrol edilir ve motor ya
hizlandirlir ya yavaslatilir ya da stabil durumda devam eder. Pilotun biitiin yaptigi

sadece gaz kolunu gerekli pozisyona hareket ettirmektir [8].
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Sekil 6.6. Bir EEC’ nin i¢ yapist [9]

Modem gaz tiirbinlerinde motor kontrol sistemleri Hatta Degistirilebilir
Unite (Line Repiaceable Unit- LRU ) olan proses kontrol bilgisayarina sahiptir.
Motor kontrol sisteminde gérevi, hemen hemen ayni olan bu tinite, motor kontrol
sistemlerinde isfenilen giic degerini saglamak i¢in motorun o anki durumunu
sensorlerden gelen bigilerle karakterize eder ve tipik ¢ikis bilgisi olarak yakit akig
valfini, degisken acili kanatcik kontrol (Variable Stator Vane-VSV) sistemini,
hava tahliye wvalfi kontrol (Variable Bleed Valve-VBV) sistemini, savas
ucaklarinda art yanma ve egsoz alanini kumanda eder. Bu iglemleri termodinamik
(kompresor sisteminin stol marjinini diisirmek), kimyasal (effektif hava/yakit
oram), termal (EGT) ve mekanik motor limitleri dahilinde yapar. (Bu LRU
kompanentler Digital Engine Controller (DEC), Digtal Engine Control Unit
(DECU), Engine Control Unit (ECU), Electronic Engine Control (EEC), Digital
Electronic Engine Control (DEEC) veya Full Authoritty Engine Control (FADEC)
olarak isimlendirilmistir.) Bu kontrol bilgisayarlar1 motoru ilk c¢alistirmadan
motor durdurulmasma kadar kumanda eder. Sekil6.7’ de bir elektronik motor

kontrol sistemi sematik olarak gosterilmektedir [10].
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Sekil 6.7. Elektronik motor kontrol sistemleri tiim parametreleri tam,
dogru olarak dlgen, maksimum verimiilik, giivenirlilik ve yakit ekonomisi saglayan sinyaller

tireten bilgisayar icerir [11]

Modem, yiiksek by-pass oranli turbofan motorlarinin ¢aligmasi ile ilgili
birgok faktorii kontrol etmek ihtiyaci i¢in havayolu isletmeleri ve ugak motor
tireticileri, motor kontrol sistemlerini gelistirmek icin birlikte ¢alisgmmglar ve bu
ortak cabalar, elektronik motor kontroliiniin farkli tiplerini ortaya g¢ikarmustir.
Birincisi Denetleyici Elektronik Motor Kontrol Sistemi (Supervisory Elektronic
Engine Control System-SEECS) ve digeri Tam Yetkili Elektronik Motor Kontrol
Sistemi (Full Authority Electronic Engine Control System-FADEC) olarak
isimlendirilmigtir.

Denetleyici motor kontrol sistemi, turbofan ve turbojet motorlarda ilk
gelistirilen ve séwise konulan elektronik sistem olmus ve askeri ucaklarda ve
modern havayolu ugaklarinda etkinligini kamtlamistir. Denetleyici elektronik
motor kontrol sistemi, ilk énce Boeing 767’ ye yerlestirilmis, JT9D-7R4 tipi

motorda kullanilmigtir.

Temel olarak; denetleyici elektronik motor kontrol sistemi, motorun

cesitli ¢aligma parametrelerini ilgilendiren bilgileri alan bir bilgisayar igerir ve
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standart hidromekanik yakit kontrol {initesini en etkin motor operasyonunu elde
etmek icin ayarlar. Hidromekanik {inite, elektronik motor kontroloriin (EEC)
direktiflerine cevap verir ve tam anlami ile motorun ¢alismasi ve korunmasi igin

gerekli fonksiyonlar yerine getirir.

Tam yetkili elektronik motor kontrol sistemi, motorun caligmasi i¢in
gerekli bilgileri alan, bu bilgileri en verimli ve en giivenli motor c¢alismasi i¢in
gerekli limitler i¢inde motor parametrelerini kontrol etmek {izere cesitli tahrik
kollarina komutlar gelistiren bir sistemdir. Bu tip sistemler geligmis teknoloji

motorlari olan Pratt & Whitney 2000 ve 4000 serisi motorlarda kullandmastir [4].

6.3.1. Denetleyici elektronik motor kontrol sistemi (Supervisory Electronic

Engine Control System-SEECS)

ilk onceleleri Hamilton Standart JFC68 olarak tanimlanan Dijital
Denetleyici Elektronik Motor Kontrol Sistemi; bir hidromekanik yakit kontrol
tinitesi, bir Harﬁilton Standart EEC-103 elektronik motor kontrol iinitesi, bir
hidromekanik hava akis ve kompresdr sabit kanatgik kontrol, ucak elektrik
sisteminden ayn olarak EEC’ ye elektrik saglayan miknatish bir manyetik
alternator, motor hava giris basincint (Py) ve sicaklik (Ty) degerlerini 6lgmek igin
motor giris basing/sicaklik sensorlerini igeren sistemlerden olusmaktadir. Ilk
olarak JT9D-7R4 turbofan motorunda kullanilmigtir. Sistemin hidromekanik
initesi; otomatik motor ¢aligtirma, motor hizlanma, yavaslama, yiikksek basing
rotor (N,) devir kontrolii, degisken agili kompresor sabit pale pozisyon kontrolii,
modiilasyonlu ve motor c¢alistirma hava akis kontrolii ve kompresor ¢ikis basing
kontrolii gibi bazi1 motor fonksiyonlarin1 kumanda eder. EEC ise, N; ve eksoz gaz
sicakligin (EGT) limitleyerek ve motor basing oran bilgileri ile hassas motor
tepki kontrolii saglar. EEC, aym zamanda modiilasyonlu olarak tiirbin gévdesinin
sogutulmasini Vé gelen ¢evre bilgilerine gore ucak sistemlerine bilgi akis1 saglar

ve sistem kosullarini miimkiin olabilen kayitlar i¢in kontrol eder.

Denetleyici EEC, motor basing oramim1 (EPR) 6lgerek tamamlayici gaz
kolu agis1, yiikseklik, motor hava giris basimg (Py), motor hava giris sicaklik (Ty)
ve toplam hava sicaklik bilgileri vasitasi ile hava sicaklik, basing ve ugus

sartlarindan etkilenmeyecek sabit bir tepki saglar. Tepki degisiklikleri sadece gaz
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kolu agis1 degistirildiginde degisir. Kalkis tepkisi, gaz kolunun tam ileri
pozisyonunda meydana gelir. Tirmams ve normal ugus seyri icin tepki
ayarlanmasi, pilot tarafindan gaz kolunun istenilen tepki degeri igin gerekli EPR’ 1
saglayacak bir pozisyona getirilerek yapilir. EEC, motordan istenilen tepki
ayarlamasim tehlikeli N- ve tehlikeli sicaklik degerlerine getirmeden ¢abuk ve tam

olarak ayarlayabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Denetleyici EEC, gesitli ucak sistemleri ile irtibatlandirilmsgtir. EEC
bazi fonksiyonlar i¢in ugak elektrigini kullanmasina ragmen EEC’ nin temel
fonksiyonlar1 i¢in gerekli elektrik giicli, motor tarafindan hareket verilen

miknatish manyetik alternator tarafindan saglanir.

Motorun c¢aligmasimi kontrol altinda tutan Denetleyici EEC’ dir.
Denetleyici EEC’ den gonderilen sinyallerle hidromekanik yakit kontrol
Uinitesinin ayarlanmasi, tiirbin govdesinin sogutulmasi ve tiirbinin sogutma
havasinin modiilasyonlu kontrolii saglanir. Bu islemler, hidromekanik yakit
kontrol {initesinin iginde bulunan selonoidli kumanda alan valflere hareket vererek

gerceklesir [5].

6.3.2. Tam yetkili elektronik motor kontrol sistemi (Full Authority
Electronic Engine Control - FADEC)

Tam yetkili elektronik motor kontrol sistemi bir turbofan motorunun
motor ¢alistirma, motor devrinin arttirilmasi, azaltilmasi, kalkis, tirmanis, normal
ucus seyri ve rélantide galisma gibi tiim ¢alisma modlarinda motorun verimli ve
giivenli ¢alisabilmesi igin tiim fonksiyonlan saglar. Tam yetkili EEC, tiim bilgileri
ucak ve motor sistemlerinden alir ve ugak sistemlerine bilgi akig1 saglar. Gelen

bilgileri de motor kontrol tahrik kollarini kumanda etmek i¢in kullanir.

Bu bolimde verilen bilgilerde Pratt & Whitney 2037 ileri teknoloji
motoru i¢in dizayn edilen Hamilton Standart EEC-104 elektronik motor kontrol
sistemi 6rnek alinmigtir. Bu kontrol sistemi, ¢ift kanalli bir tinitedir. Cift kanalli
olmasi herhangi bir arizanin olugsmasi durumunda etkili motor ¢aligmasini devam
ettirmesini saglayarak yiiksek giivenirlilik saglar. Kanal A, birincil kanal, kanal B,
ikincil veya yedek kanaldir.
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Ucak sistemlerinden EEC’ ye gelen bilgiler gaz kolu agisi, servis hava
akis durumu, ugak irtifa, toplam hava basinc1 ve toplam hava sicaklig: bilgileridir.
Irtifa, sicaklik ve basing bilgileri motor giris kismindaki Py /Ty algilayicilan

vasitasi ile Air-Data Computer’ den gelir.

Motordan EEC’ ye gelen bilgiler yiikksek devir ikaz bilgisi, yakit akig
oran bilgisi, hava tahliye tahrik kolu pozisyon bilgisi, hava/yag sogutucu geri
besleme bilgisi, yakit sicaklik bilgisi, yag sicaklik bilgisi, otomatik tiirbin bosluk
kontrol valf pozisyon bilgisi, tiirbin aktif bosluk kontrol valfi pozisyon bilgisi,
egsoz gaz sicaklign bilgisi, yliksek basing kompresorii ¢ikig basing bilgisi, motor
giris toplam basing bilgisi, algak basing rotor devir bilgisi, motor giris toplam
sicaklik bilgisi, eksoz gazi basing bilgisidir. Motora yerlestirilmis algilayicilar
EEC’ ye sicaklik, basing ve devir bilgileri saglar. Bu bilgiler, otomatik tepki
kontrolii saglamak ve motoru limit dig1 ¢alismalardan korumak (yiksek devir,
yiiksek sicaklik ve yiiksek basing) i¢in kullanilir.

EEC’ den motor kontrolii i¢in génderilen bilgiler ise yakit akis tork
motor (selonoid fvali) kumanda bilgisi, kompresdriin sabit kanat¢iklarinin agisini
kontrol eden tork motor kumanda bilgisi, hava/yag sogutucu valf kumanda bilgisi,
hava tahliye kapag tork motor kumanda bilgisi ve tiirbin aktif bosluk kontrol tork
motor kumanda bilgisidir. Her bir tahrik kolunun tizerinde EEC’ nin iki kanalina
da geri besleme konum bilgisi gonderen lineer veya doner degisken diferansiyel
giic ceviricileri (Linear or Rotary Variable Differential Transducer-LVDT or
RVDT) vardir.

Motor kontrol sisteminin ¢aligmasi sirasinda yakit, ucak yakit tankindan
cift kademeli yakit pompasinin algak basing kismina gider. Yakit daha sonra bu
pompadan yakitin donmasini engellemek icin isitan ve yagi sogutan yag/yakit 1s1
degistiricisine yOnlendirilir. Filtre, yakit sistemini ve pompanin ana disli
kademesini yakit igerisindeki atiklardan korur. Yakit pompasinin ana digli
kademesinden gelen yiiksek basingtaki yakit, elektrohidrolik servo valfler vasitasi
ile yakit kontrol tinitesine gonderilir. Yakit kontrol {initesinin i¢cinde bulunan yakit
Oleme selonoid valfi, kompresér sabit kanatgik servo valfi (compresor stator vane

servo valve) ve tiirbin aktif bosluk kontrol selonoid valfi, EEC’ den gelen elektriki
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sinyaller ile yakit basincim ilgili tahrik kollarina yonlendirir ve yakit basincina

gore ilgili tahrik kollar1 kumanda edilir.

Tam yetkili EEC’ nin kullanimi, uc¢ak kullanicilarma biiyiik yararlar
saglamigtir. Bu faydalar, ugus ekibinin is yiikiinlin azaltilmasi, diisiik yakit
sarfiyati, artan giivenirlilik ve bakim kolaylig: olarak s6ylenebilir.

Ucus ekibinin is yiikii azalir. Ciinkii pilot, dogru tepkiyi saglayabilmek
icin EPR gostergesini kullanir. Pilot gerekli tepkiyi ayarlayabilmek i¢in sadece
gaz kolunu kontrol eder. Gaz kolu pozisyonu ile EEC otomatik olarak EPR
gostergelerini kontrol ederek pilota gerek duymaksizin EPR degerine gére motor

devrini azaltir veya arttirr.

Diisiik * yakit sarfiyati saglar. Ciinkii EEC, motor parametrelerini
kullanarak gerektigi kadar yakit harcar. Ek olarak, tiirbin aktif bosluk kontrol
sistemi, tiirbin péle ug¢ bosluklarimt minimum degerde tutmak ve kompresér hava
akis kontrol sistemi de hava akisimi gerekli miktarda tutmak icin ¢aligir. Bu islem

ile olusabilecek motor hasarlanmalan engellenir.

Motoruh hassas ayarlanmasi, tam yetkili EEC kullamlarak saglanmistir.
Motor, bir hidromekanik yakit kontrol sistemi tarafindan calistinldigi zaman
optimum motor performansi saglamak icin yakit kontrol iinitesinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Motor ayan i¢in kontrollii devirde ve sicaklikta ¢esitli periyodlarla
motorun yerde test edilmesi gerekmektedir [5].

6.4. Artyanma Yakit Kontrol Sistemleri

Artyanma ya da tekrar yanma; askeri ugaklarda performansi, kalkis ve
tirmanma yetenegini arttirmak icin kullamlir. Artyanma kisa periyotta giicii
arttirmanin en iyi yoludur. Artyanma, ucagin agirhigim ve yakit sarfiyatim arttirir.
Artyanmali sistem i¢in yakit kontrolii Sekil 6.8 de gosterilmistir.

Artyanma yakit sistemi, artyanma yakit pompasi ve kapatma valfi, ana
ve pilot yakici, piiskiirtme cubuklar ve tiirbin sicakhifim algilayic: sistemlerden

olusur.
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Artyanma sisteminin tatminkar bi¢cimde ¢alistirilabilmesi igin yakit akigi
ve hareketli jet nozulun (egsoz liilesi) iyi bir sekilde koordine edilmesi gerekir. Bu

durum yakit kontrol sistemi ile yapilir.

Egsoz lille alam arttirildigi zaman artyanma yakit debisi de arttirilir.
Aym sekilde egsoz liilesi kesit alan1 azaltildiginda da yakat debisi diiger.

Artyanmada ¢ok bityiik yakit debileri gerekli oldugundan ek yakit
pompasi kullanilir. Bu pompa, disli ya da santrifiij tipten olabilir. Artyanma
operasyonu se¢ildiginde pompa otomatik olarak faaliyete geger.

Artyanma operasyonu secildiginde, artyanma yakit kontrol iinitesine
mekanik bir sinyal gonderilir. Bu Unite, pompanin yakit dagitimim belirler ve
yakicidaki yakit dagiliminin debisini kontrol eder. Yakiciya saglanan yakit
ateslenir. Bunun sonucunda egsoz liilesindeki basing (Pg) artar. Bu durum,
tiirbindeki basing oranin1 (P3 /Pg) degistirir. Tiirbin i¢in dogru (P3 /Ps) basing oram
saglanincaya kadar jet motor ¢ikis bolgesi alant otomatik olarak arttirilir.

Artyanma derecesi arttirilmas ile tiirbin igin uygun (P3 /Pg) basing orani
elde edilene kadar jet ¢ikis bolgesi alam arttirilmaya devam edilir.

Degisebilir alanls
itme lolesa

Sekil 6.8. Artyanma yakit kontrol tinitesi [7]
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Egsoz ¢ikis bolgesi agzinin hareket ettirmek i¢in hidrolik ya da pnématik
bir sistem kullanlir. Sekil 6.9° de hidrolik olarak ¢aligan bir artyanma liile kontrol

sistemi gosterilmektedir.

g =
«— Basing oran '
kontrol iinitesine - By-pass valf

Algak basing yag pompasi

Egsoz liilesi

¢ahgtirma pistonu ’ - Z>‘
=] Tank yag basinci \T‘,‘

!
] Lo
Algak yag basing Egsoz liilesi

D Ortalama yag basinct flaplart

. Yilksek yag basmnci

Sekil 6.9. Hidrolik olarak ¢alisan artyanmal liile sistemi [7]

J85-13 artyanma yakit sistemi, Sekil 6.10° da gosterilmektedir. Kontrol
islemi, hidromekanik yakit kontrol sistemi ile olup ii¢ ana par¢adan olugmaktadir.

—  Yakat ol¢tim kismi,
-  Bilgisayar (hesaplama) kismu,
~  Artyanma egsoz liile (nozul) kontrol kisma.

Yakit ol¢tim kismu, bilgisayar bolimiinden alinan bilgilerle ana
puskiirtme ¢ubuklan ve pilot yakiciya giden yakit akigin Sliger.

Bilgisayar kisminda, ana pilot yakici ol¢tim valfi ile kompresor ¢ikis

basinci ve gii¢ kolu kam agis1 pozisyonu verilerinin girisi vardir [7].
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Sekil 6.10. J85-13 artyanma sistemi [7]
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7. MOTOR HAVA AKI$ KONTROLU

Motorun farkli calisma sartlar1 altinda kompresériin en uygun verimle
calismasi, lhizlanmanin/yavaglamanin ¢abuk ve stol olay1 gergeklesmeden yakit
sarfiyatinin en uygun sekilde ayarlanmasi ve tiirbinden maksimum verim elde
edebilmesi amaglar ile motor hava akis kontrol sistemleri gelistirilmigtir. Bunun
i¢in motor devrine ve kompresor kademe sayisina bagl olarak kompresériin sabit
kanatgiklarinin agisi kontrol altina ahinmistir. Bu kanatcgiklar aym1 anda hareket
etmeyi saglayan mekanizmaya, bu mekanizma da hareket ettirici bir tahrik koluna
baglanmigtir. Hareket ettirici tahrik kolu, motor kontrol sisteminin {iretmis oldugu
servo yakit basinci ile ¢alisir. Kolun konumu, motor kontrol sistemi tarafindan
kompresor devri ve kompres6r giris sicakhigi gibi parametrelere ve kolun

konumunun geri besleme sinyaline baglh olarak kontrol edilir.

Kompresor tarafindan saglanan yiiksek basingtaki hava ile yanma
odasinda yakit yandiginda meydana gelen tepki, tiirbinler tarafindan tekrar
kompresorii gevirmek igin kullanilir. Tiirbin kisminda, yanma odasinda olusan
basigtan maksimum verim elde edebilmek igin tiirbin paleleri ile tiirbin gévdesi

arasindaki bogluk motor kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir.

Motor yakit kontrol sistemi, motordan ve pilottan gelen bilgilerle
motorun asin sicaklik hasarlanmalarini, stol olayini, gii¢ dalgalanmalarini veya
alev s6nme gibi olaylari engelleyebilmek i¢in yakit memelerine ne kadar yakit
gonderilmesi gerektigini, bir ¢ok faktore bagli olarak hesaplar. Eger gaz koluna
ileri dogru haraket verilirse yanma odasina giden yakit miktar artar. Bu islem ile
birlikte aym anda yanma igin uygun kansimi olusturabilmek ve motor
sogutulmasini saglamak igin motor icinden gecen hava akis miktarimin da gerekli
oranlarda artirilmas: gerekir ki motorun hasarlanmadan maksimum ivmelenmesi
saglansin. Eger kompresor cikis basinci, motor gii¢ dalgalanmalar1 veya stol
yaratacak seviyelere ulagirsa istenmeyen durumlarla karsilagilabilir. Motor
ivmelendirilecegi zaman tiirbine stabil durumdan daha fazla enerji saglanmalidir.
Ancak; yakit akis1 ¢ok izl arttirilirsa asir1 zengin karisim olusur. Bu da, yliksek
tiirbin giris sicakligina veya kompresor stoluna ya da alev sonmesine (flame out)

sebep olabilir. Motor kontrol sistemi, yakit/hava oranimi 6yle sinirlar dahilinde
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tutmalidir ki; motor ivmelenmesi (acceleration) veya motor devir azalmasi
(decceleration) sirasinda alev s6nmesi olmasin. Motor igerisindeki basing
degisimlerini dengeleyen, yakit icin gerekli hava oramm saglayan sistemlere hava
akis kontrol sistemi denir. Bu sistem, istenmeyen stol veya gii¢ dalgalanmalarim

engeller.

Gaz tiirbinli motorda, motor hava akig kontrolii su alt sistemlerden

olusur:

1-  Tiirbin bosluk kontrol (Turbine Clearance Control-TCC) sistemi ve
2- Kompresér hava akig kontrol (Compresor Air Flow Control)

sistemi.

7.1. Tiirbin Bosluk Kontrol Sistemi

Hava akis kontrol sistemi, motor hava akigim1 motor tiirbin paleleri ve
tiirbin g6vdesi arasindaki boslugu kontrol etmek icin kullanir. Kompresér havasi,
tiirbin govdesi iizerine yonlendirildigi zaman tiirbin goévdesi genlestirilir veya
biizdiirtiltir. Bu islem tiirbin palleri arasindaki boslugu arttirir veya azaltir. Sonug
olarak; tiirbin verimi istenildigi gibi elde edilir. Tiirbin kismina yonlendirilen
kompresor havas: yiikksek basing (HPT) ve algak basing tiirbin (LPT) kisimlarina

ayr1 ayr yonlendirilebilir.

Sistem, genel olarak; HPT paleleri ile tiirbin g6vdesi ve LPT paleleri ile
tiirbin govdesi arasindaki agiklig: diizenler. Sistem, genellikle tiirbin rotorlan ile
tirbin govdesi arasindaki agiklifn digiliriic. Bu, motorun daha az yakit
kullanmasina ve performansin artmasina yardim eder. Sistem ayrica; bazi gii¢
durumlan stiresince HPT paleleri ve tiirbin gévdesi arasindaki agiklig: arttirir. Bu,

HPT pale uglarinin gévdeye siirtmemesini saglar.

7.2. Kompresiér Hava Akis Kontrol Sistemi

Kompresor hava akig kontrol sistemi, tiim gii¢ durumlan i¢in LPC ile
HPC hava akisin1 diizenler. Bu ayarlamalar ile motorun stol durumuna girmesi

engellenir.
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Kompresor hava akis kontrol sistemi, motorun ¢aligma siiresi boyunca
kompresér performansimin yanma igin gereken diizeyde kalmasim saglar. Sistem,
sikistirmanin distik seviyeleri ile yiiksek seviyeleri arasinda yer alan ¢esitli sayida
kompresor kademesinin agis1 degistirilebilir kanatgik setlerini (VSV) ve

kompresoér basincinin kontrol edildigi tahliye kapaklarim (VBV) igerir.

Gagz tiirbinli motorda kompresdr hava akis kontrol sistemi alt sistemleri

sunlardir.

1-  Degisken acili kanatgik kontrol (VSV) sistemi,
2-  Hava tahliye valfi kontrol (VBV) sistemi.

Degisken agili kanat¢ik kontrol sistemi, yiiksek basing kompresor
(HPC) giris havasim kontrol eder. Degisken acili kanatgiklarin kademe sayist,
gaz tlirbinli motorun devrine ve kompresor kademe sayisina bagh olarak degisir.
VBV sistemi, HPC’ e giren hava miktarim ayarlar. Bu iglem kompresér verimini

ve stola girmeme limitlerini arttirir.

Hava tahliye valfi kontrol sistemi, algak basing kompresor ¢ikis
havasiin bir bo6limiinii ikincil hava akigina yonlendirir. Ani motor devir
dismelerinde VBV sistemi agilarak, alcak basing kompresériiniin (LPT) stola
girmesini engeller. Diigikk motor devirlerinde ve tepki yon cevirici (thrust
reverser) kullamldiginda agilarak su, toz ve tas gibi istenmeyen materyallerin
yiiksek basing kompresorine (HPC) gitmesini engeller. VBV sistemi bu gibi

durumlarda motorun hasarlanmasin: ve alev sénmesini engeller [2].
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8. GAZ TURBINLi MOTORLARDA KULLANILAN YAKIT KONTROL
SISTEMLERI ICiN BAZI ORNEKLER (GENEL)

8.1. J85-13 Motoru Yakit Kontrol Sistemi

J85-GE-13 turbojet motoru “General Electric Company” nin Ugak Motor
Grubu tarafindan dizayn edilip iiretilmistir. Yiiksek tepki ve diistik agirlikli olarak
dizayn edilmis olup ii¢ ana motor yatagina sahiptir. Sekiz kademeli eksenel akish
kompresér ve iki kademeli tiirbin vardir. Motorda halka tipi (annular) yanma
odas: sistemi, hareketli agih giris klavuz kanatlan, artyanma ve hareketli alank

egsoz liilesi vardir.

Sekil 8.1° de gosterilen J85-GE-13 yakit sistemi motora, biitiin ugus
sartlarinda ¢alismasi igin uygun miktarda yakit saglayacak sekilde dizayn
edilmigtir. Motor hizi, dis hava sicaklifi ve basinct gibi degiskenleri otomatik
olarak karsilar.

Ana yakit sisteminin 6nemli pargalar1 sunlardir:

—  Ana yakit pompasi (main fuel pump),

—  Ana yakit kontrolii (main fuel control),

—  Asin hiz diizenleyici (overspeed governor),

—  Yag sogutucu (oil cooler),

—  Yakit basin¢landirma ve bosaltma valfi (fuel pressurizing and drain
Valve),

—  Oniki akis béliici,

—  Iki hidrolik akgiiator (two hydroulic variable actuators) [7].

Bu yakit kontrol sisteminin elemanlarini tek tek incelersek;
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Sekil 8.1. J85-13 ana yakit sistemi [7]

Sekil 8.2.de gosteridigi gibi ana yakit pompasi, ¢ift basinglandirma
kademesine sahiptir. Algak basing veya besleme kademesi ve yiiksek basing
kademesi. Ana yakit pompast bu kademelerle beraber yakit filtresi, emniyet valfi
ile donatilmigtir. Pompanin al¢ak ve yiiksek basing kademeleri aymi saft tarafindan

cevrilir.

Pompanin algak basing kademesi, merkezkag kuvveti ile yakit1 yaklasik
2 kg/em® (40 psi)’ ye basinclayan impeller tiptir. Algak ve yiiksek basing
kademelerinin arasina yakitt temizlemek igin yakit filtresi yerlestirilmigtir.
Yiikksek basing kademesinde yiikksek yakit basinci, digli tip pompa ile
saglanmaktadir. Disli tip pompamn giris ve ¢ikis noktalarma irtibatlandirilmis

meniyet valfi, sistemin 40 kg/cm? (800 psi)’ ye ayarlanmasim saglar.
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Sekil 8.2. J85-13 motoru yakit pompasi ve filtresi [12]

Ana yakit kontrolii, J85-GE-13 motoruna uygun bir yakit akisim
saglayan hidromekanik yakit kontrol sisteminden olugmaktadir. Motorun ana
yakit sistemi Sekil 8.1° de gosterilmektedir. Ana yakit kontrolii, dlgme ve

hasaplama olmak tizere iki boliimden olusur (Sekil 8.3).

Hesaplama bolimii kompresor giris sicakligi, motor devri, gaz kolu
pozisyonu ve kompresor ¢ikis basing parametrelerini kullanir. Bu parametreler,
ana yakit kontrol igerisindeki servolari, camlart ve diger tertibatlar1 hareket

ettirerek 6lgme boliimiiniin gerekli yakit akisimi ayarlamasim saglar.
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Kompresor giris Kompresor ¢ikis s
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pozisyonu basing

Sekil 8.3. J85-13 motoru ana yakit sistemi boliimleri [12]

Ayrica motor kontrol sistemi, asir1 hiz devrine karsi korumalidir. Asin
hiz regiilatorii, motor hizinin % 95+1.5 degerine ayarlanmistir. Asirn hiz
regiilatériiniin  gérevi, bu degerlerin digma ¢ikildiginda motorun emniyetle
calisacak sekilde normal ¢alisma rejimlerine sokmaktir. Asin hiz regiilator sistemi
Sekil 8.4’ de gosterilmektedir [12].

Pinyon digh

| Regiilatbr
agirhiklan

Sekil 8.4. J85-13 motoru yiiksek devir diizenleyicisi [12]
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8.2. CF6-6 Motoru Yakit Kontrol Sistemi

CF6-6 motoru, eksenel akight bir turbofan motorudur. Sekil 8.5 de CF6-
6’ nin yakit sistemi gosterilmektedir. CF6-6 motorunun yakit sistemi su ana

elemanlardan olusmaktadir.

—  Ana yakit pompasi (main fuel pump),
—  Ana motor kontol (main engine control),
—  Basinglandirma ve bogaltma valfi (pressurizing and dump vagve),

—  Yakit manifol tertibat1 (fuel manifol assembly).

Sekil 8.6’ da gosterilen ana yakit pompasi, yanma i¢in gerekli yakiti
basinglandirir ve motorun g¢alismasi boyunca sistemin gerekli yakiti servo
sistemlere saglar. Pompanin maksimum kapasitesi 95 kg/cm? (1 350 psi)’ dir.
Ana yakit pompasinin elemanlar1 merkezkag besleme pompasi (centrifugal boost
pump), filtre, yiiksek basing¢ digli pompas: (high pressure gear pomp), slizgeg

(screen), 151 degistirici (heat exchanger)’ dir.

Merkezkag besleme pompasi, yakiti se¢ilmis motor devrine gore (CF6-6
motorunda tepki ¢ikis kontrolii, N; devrini kontrol ederek saglanmaktadir. Gaz
kolu pozisyonlar: yer rélanti devri (ground idle), ugus rolanti devri (flight idle) ve
minimum rolanti devridir (minimum idle).) 2.8-3 kg/cm? (40-60 psi)’ a
basinglayarak yakit filtresine génderir. Yakit filtresinden temizlenerek digli tip
pompaya gelen yakitin basinci arttinhir. Yiikksek basing emniyet valfi yakit
basincimi 88-112 kg/cm? (1 250-1 600 psi)’ a ayarlar. Yiiksek basing pompasinda
basinci artan yakit, 1s1 degistiricisinde yag ile isitilarak sisteme gonderilir. Isi
degistirici, soguk kosullarda yakit akisimi engelleyebilecek buzlarin olusumunu
engelleme islevini yerine getirir. Yakitin isitilmasi, yag sisteminden donen i1sinmis
yag tarafindan yapilir. Yakat filtresi ise, yakit sistemini ttkanmalardan koruyan bir
tinitedir. Gerek buzlanmadan gerekse ¢esitli kir ve pargalardan olusabilecek
tikanmalan Onleyen bir tinitedir. Is1 degistiricisinden ¢ikan yakit yakit filtresinde

temizlenir.

Ana motor kontrolii, gaz kolu pozisyonu, N, devri, kompresor ¢ikis
basinci ve kompresor giris basinci parametrelerini kullanan hidromekanik motor

kontrol sistemidir.
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Sekil 8.5. CF6-6 motorunun yakit kontrol sistemi [13]
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Merkezkag Suzgeg Disli
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Sekil 8.6. CF6-6 motorunun ana yakit pompast [13]
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Basinglandirma ve bosaltma valfi, yakiti ana yakit kontroliinden (main
engine control) yakit nozullarma belli bir basingta yollanmasi amaci ile

yerlestirilmistir. Valfin agik ve kapali konumu Sekil 8.7° de gosterilmigtir.

Yakit manifold Yaklt manifold

drenajl

Yakit
‘ girisi

Valf kapali pozisyonu Valf agik pozisyonu

Sekil 8.7. CF6-6 motorunda basinglandirma ve bogaltma valfi [13]

Sistemde c¢ift akish yakit memesi (dual flow nozzle) bulunmaktadir.
CF6-6 yakit sistemindeki yakit manifold takimi ve yakit memeleri Sekil 8.8° de
gosterilmigtir [13].

Sekil 8.8. CF6-6 motoru yakit sistemi yakit manifold tertibat1 ve yakit memesi [13]
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8.3. J57 Motoru Yakit Kontrol Sistemi

Pratth & Whitney’ in J57, cift eksenel akis kompresorlii artyanmal
turbojet motorudur. Bu motorun yakit kontrol sistemi Sekil 8.9 da

gosterilmektedir.

Artyanmali motorda yakit pompasi diger yakit sistemine de yakit saglar.
Yakit pompasinin iizerindeki yakit transfer valfi, yakit1 artyanma pompasi girisine
veya artyanma yakit kontroliine yonlendirir. Artyanma yakit kontrol initesi;
diffiizor bolumiindeki basinci hisseder ve yakiti dlgiilendirerek artyanma yakit
memelerine (sprey cubuklarn) gonderir. Yakit fazlasi, pompaya geri gonderilir.
Yakit artyanma manifoldunun ic¢inden gecerken manifoldun iginde bulunan
bosaltma valfi (drain valve) kapalidir. Motor durdugunda, bu valf agilarak
manifolddaki yakit fazlast digar1 atilir.

Artyanma yakit kontrol sistemi, diffiizordeki basinci 6lgerek motor
giictine bagli olarak yakit miktarim1 belirler. Bu basing, artyanma yakit kontrol
tinitesindeki bir koriige gonderilir. Basing degistiginde, korik pozisyonu degisir
ve Olgiilendirme valfi uygun yakit akisim saglamak i¢in devreye girer. Motora ve
artyanmaya giden yakit akiginin arasinda bir iligki vardir. Her ikisi de gaz kolunun

hareketi ile belirlenir [7].
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Sekil 8.9. J57 motoru yakit kontrol sistemi [14]

8.4. CF6-80 Motoru Yakit Kontrol Sistemi

CF6-80 motoru cift saftli, eksenel akigli CFM International sirketi
tarafindan gelistirilmis bir turbofan motorudur. CF6-80 serisi motorlar CFM’ in
gelistirdigi CF6-50 motorunun daha gelistirilmigidir. Airbus bu motorlart A310
ucaklarinda kullanirken Boeing B767 ugaklarinda kullanmigtir.

Motor kontrol sisteminin tek ve en 6nemli komponenti, yanma odasina
giden yakit miktarim ayarlayan ve kompresor geometrisini (VSV) kumanda eden
ana motor kontrol (Main Engine Control-MEC)’ diir. MEC, hidromekanik valf
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sistemleri ile yakitin kesilmesi, yakit Slgiilendirilmesi, kompresor hava akiginin

kontrolii, motor agir1 hiz, agir1 basing ve agir sicaklik limitlendirmesini saglar [9].

Sekil 8.10° da goriilecegi gibi CF6-80 motorunun yakit kontrol sistem
elemanlan sunlardir.

—  Anayakit pompast,

- Yakit/yag isiticisi,

—  Yakit filtresi,

—  Ana motor kontrol,

—  Yakut akis 6lciilendiricisi,

—  IDG yag/yakat 1s1 degistiricisi,

—  Dagitim hatlar ve yakit memeleri.

CF6-80 motorunun motor yakit kontrol sisteminin ¢aligmasi ise soyledir:

Yakit ana yakit pompasi icerisindeki merkezkag besleme pompasi
vasitas1 ile yakit, yakit tankindan alimir. Yakitin genel temizligi icin yakat
filtresinden (burada yakit 610 mikron biiyiikliigiindeki kirlerden arntilir) gecen
yakit ana yakit pompasmin yiksek basing kismina gelir. Burada yakat
basinct 95-113 kg/cm? (1 350-1 600 psi) arasindaki basinca yiikseltilir. Yiiksek
basing pompasindan yakit/yag isiticisina gelen yakit, ana yakit kontrole gitmeden
Once ana yakit filtresinde (bu filtrede yakit 10 mikron biiyiikliigtindeki kirlerden
aritilir) gerekli derecede temizlenir. Ana motor kontrole gelen yakit, buraya ucak
ve motor sistemlerinden gelen sinyaller vasitasi ile yeterli miktarda sisteme
gonderilir. Yakit sisteme girmeden Once IDG yag/yakit 1s1 degistiricisinde
isttilarak yakit akis Olgiilendirilcisinden gegirilir ve yakit memeleri vasitast ile
yanma odasina piiskiirttiliir (Sekil 8.10) [15].
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9. CFM 56-7B MOTORU MOTOR KONTROL SIiSTEMININ
iNCELENMESI

CFM 56, 1970’ lerin ortalarinda dizayn edilmis yiiksek by-pass oranli,
cift rotorlu, eksenel akish, ileri teknoloji bir turbofan motorudur. lk olarak B737-
300, U.S. Navy E6, AWACS, B707 tanker ve A320 ugaklarinda kullanilmigtir.
Sekil 9.1” de bir CFM 56-7B motoru sematik olarak gosterilmektedir [7].

Titanyum fan Tek kademe
govdesi HPT 4 kademe
LPT

61 ing
fan ¢ap1 9 kademe
kompresor
Birincil hava

girist

"

Titanyum alagimh
genis boyutlu
fan paleleri

Sekil 9.1. CFM 56-7B motoru [6]

Bir motor kontrol sisteminin saglamasi gereken temel gorevler
genellestirilebilir. Ancak daha 6nce belirtildigi lizere ne kadar motor ¢esiti varsa o
kadar motor kontrol sistemi vardir. Ayrica her bir motorun ihtiya¢ duyacagi motor
kontrol sistemi farkli olacaktir. Bu sebeple motor kontrol sistemlerinin
anlayabilmek i¢in yeni nesil ugaklarda kullamilan gaz tiirbinli yiiksek bypass
oranli CFM 56-7B motorlar i¢in gelistirilen motor yakit ve kontrol sistemini, bu
sisteme gerekli miktarda hava akigim saglayan hava akis kontrol sistemini ve bu

sistemleri olugturan elemanlar1 incelemek yerinde olacaktir.

CFM 56-7B motorunda, motor kontrol sistemi, pilot tarafindan verilen

tepki kumandasini ayarlayabilmek icin yakit ve hava akigimi gerektigi oranlarda
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ayarlayan sistemlerinden olugmaktadir. CFM 56-7B motoru kontrol sisteminin

beyni elektronik motor kontrol (Electronic Engine Control-EEC)’ diir.

Motor yakit ve kontrol sistemi, yakit miktarin1 dlger ve yanma odasina

puskiirtiir. Motor hava akis kontrol sistemi de aym zamanda yanma i¢in gerekli

hava akigini da saglayarak uygun bir yanma ortami saglar. CFM 56-7B motor

yakit kontrol sistemini asagidaki bagliklar altinda (Sekil 9.2) ve yakit akisi i¢in

ihtiya¢ olan hava akisim gerekli miktarlarda saglayan motor hava akis kontrol

sistemini de inceleyelim.

Motor yakit dagitim sistemi,
Motor yakit kontrol sistemi,
Motor yakit gosterge sistemi,

Motor hava akig kontrol sistemi.

Motor Yakit ve Kontrol Sistemleri

y y ¥

Yakit Dagitim Sistemi Yakit Kontrol Sistemi Yakit Gosterge Sistemi
- Yak‘lt pompa tertibati, - Ugak bilgi arayiiz, - Yakit akig oram,
- ﬂ)(: yag sogutucusu, - Algilayicilar, - Kullanilan yakit miktan,
-BSV, - EEC, - HPSOV pozisyonu,
- Servo yakit iswticisi. - HMU. - Bypass filtrc fambasi.

Sekil 9.2. Motor yakit ve kontrol sisteminin alt sistemleri [16]
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9.1. Motor Yakit Dagitim Sistemi

Motor yakit dagitim sistemi, motora yanma ve servo sistemin ¢aligmasi
icin yakit temin eder. Ugak yakit sistemi, motor yakit dagitim sistemine yakit

saglar.

Sekil 9.3” de goriilecegi gibi motor yakit dagitim sisteminin elemanlari
sunlardir:

—  Yakit pompa tertibati,

- Yakt filtresi,

- IDG yag/yakit sogutucusu,

—  I¢ hat yakat filtresi,

—  Yakici kademe valfi (Burning Staging Valve-BSV),
—  Yakit manifoldlar: ve yakit memeleri (nozzle),

—  Servo yakit 1siticisi.

Y akit manifoldu

Yakit meme filtresi (Bolgesel)

Yakit memesi

Sekil 9.3. Motor yakit dagitim sisteminin elemanlar1 [16]
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Motor yakit dagitim sisteminin fonksiyonlar: sunlardir:

—  Yakit1 basinglandirma,

—  Yakit filtreleme,

—  Yakit1 1sitma (heat exchanger)
—  Yakit1 piiskiirtme.

9.1.1. Yakat pompa tertibati

Yakit pompasi, motorun ¢aligmast icin basinglandinlmis yakit temin
eder. Yakit pompa31, iki adet basing elemanina ve iki adet yakit filtresine sahiptir.
Yakit pompasi, yakiti temizleyerek yanma ve servo sistemi i¢in yakitin basincini

arttirir.

Yakit, bir adet yag sogutucusundan ve bir adet 1s1 esanjoriinden

(degistirici) gecer. Bu 1s1 elemanlan yag: sogutur, yakiti ise 1sitir.

Eger ucagin elektriki yakit pompalan arizalanirsa, motor yakit pompasi

motorun ¢aligmasi i¢in yeterli yakit1 saglayabilir.

Yakit pompa tertibatinin i¢ kism, bir tane diisiik basing (LP) kademe ve
bir tane yiikksek basing kademeye sahiptir. Bu elemanlar, yakit memelerine yakit

temin etmek ve servo sistemini ¢aligtirmak igin yakitt basinclandirir.

Digli kutusu (Acessory Gear Box-AGB), yakit pompasim ¢aligtirmak
icin bir stirticti saft1 dondiiriir. Yakit pompasi, AGB’ nin arka kismina baghdir. Bir
adet hizl1 baglant1 s6kme yiiziigii (Quick Attach Detach-QAD, ring), pompay1
AGB’ ye baglar.

9.1.2. Yakut filtresi

Yakit filtresi, yakit pompasimin bir parcasidir. Bir bybass valfine
sahiptir. Eger filtrenin tikanmasina yol agacak bir kirlenme baglarsa kokpitteki
yakit kontrol modiiliiniin {izerindeki “FILTER BYPASS” 15181 yanar. Filtre
tamamen tikanirsa bypass acilir ve agilmasi ile yliksek basing elemanina gitmeden

yakit filitreden tahliye edilir.
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Yakit filtresinin icerisinde bir adet servo temizleme valfi (servo wash
filter) vardir. Bu filtre HMU’ nun servo boliimiinden gelen yakiti temizler. Bu
filtre igin de bir bypass valfi vardir. Temizleme valfi tikandiinda bypass valfi
acilir. Bypass valfinden HMU’ nun servo boliimiine gelen yakit, temizieme
valfinden tahliye edilir. Bypass valfinin agildigina dair bir gosterge yoktur. Yakit
pompa tertibat1 ve yakat filtresi Sekil 9.4° te gosterilmigtir.

baglant: flans:

Servo yikama filtresi
giris tertibat

Yakit Pompa Tertibat

Yakat Filtresi

Sekil 9.4. Yakit pompa tertibati ve yakit filtresi [16]

9.1.3. IDG yakit/yag sogutucusu

IDG (Integrated Drive Generator) yakit/yag sogutucusu IDG yagim
sogutur. Bu sekilde motor yakit1 1sitilir, IDG yaguu sogutur. Bu sogutucu, soguk
olan yakit isistm IDG yagmin sicakhigim digiirmek igin kullanan bir 1s1

esanjoriidiir. IDG yag/yakit sogutucusu Sekil 9.5° de gésterilmistir.
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Motor fan govdesi

Sekil 9.5. IDG yag / yakit sogutucusu [16]

9.1.4. I¢ hat yakat filtresi

I¢ hat yakat filtresi, yakit nozul destek manifolduna yakit gitmeden nce
yakittaki kirleri toplar. I¢ hat yakit filtresi, yakit akis ileticisi ¢ikisina baghdir.
Sekil 9.6’ da i¢ hat yakit filtresi gosterilmektedir.

b
Yakit memelerine

Sekil 9.6. I¢ hat yakit filtresi [16]

9.1.5. Yakici kademe valfi

Yanma odas1 i¢inde kademesiz ve kademeli yakit memeleri vardir.
Yakici kademe valfi (Burning Staging Valve-BSV), kademeli yakit memelerine
olan yakit akisini kontrol eder. A¢ik ve kapali iki pozisyonu vardir. EEC, motor
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giictinde bir kayip veya diigiis olmasini nlemek icin BSV’ nin kapali oldugunu

kontrol eder.

Kapandiginda kademeli yakit memelerine yakit akisimi engeller. Yakit

akis1 sadece kademesiz yakit memelerine olur.

Kademeli yakit memelerinin kapanmasi ile giiglii bir yakit akisi
kademesiz yakit memelerine dogru gider. Giiglii yakit akisi, yakit memelerinin
disinda genis bir yakit sprey modeline neden olur. Genis sprey modeli giiglii bir
alev meydana getirir. Bu giiclii alev, diisiik yakit/hava oraminda motorun gii¢

kaybinin veya diisiistiniin 6nlemesine yardimci olur.

‘ Motorun alttan g6riinfisii =
.. EEC elektriki baglantilan
{3~ Kanal B

Sekil 9.7. Yakic1 kademe valfi [16]

Yiiksek yakit/hava oranlarinda BSV agilir ve kademeli yakit memelerine
olan yakit akisina izin verir. Boylece yakit hem kademeli hem kademesiz yakit

memelerine akar. Sekil 9.7’ de yakici kademe valfi gosterilmektedir.

BSV’ nin fonksiyonel anlatimi; BSV’ nin c¢aligmasim EEC yazilim
programi planlar. Program, BSV’ yi calistirmak i¢in HMU’ i kumanda eder.
BSV de, EEC’ ye bir gergek pozisyon geri besleme sinyali génderir.

EEC yazilimi, BSV pozisyon sinyalini HMU’ ya yollar. Diigiik

yakit/hava oraminda veya belirli inig rélanti durumunda HMU, kapanmasi i¢in
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BSV’ ye servo yakit basincini yollar. Kapanan kademeli yakit memelerine
Olctilmiis yakit akigmmi durdurur. Yakit yanma odasindaki kademesiz yakit
memelerine gider. Bu durumda her kademesiz meme daha yiiksek yakit akisi
temin eder. Yakitin yiiksek akisi her memede giiglii bir sprey modeli olugsmasina

neden olur.

Yiikksek yakit/hava oraminda HMU, BSV i¢in servo yakit basincim
kaldirir. BSV agilir ve 6l¢iilmiis yakit kademesiz yakit memelerine gider. Boylece
6lciilmiis yakit yanma odasindaki tiim memelerden akar.

BSV bir adet otomatik sistemi, mekanik olarak elle calistinlan (manuel
override) valfe sahiptir. Yiiksek yakit akisinda EEC eger hala BSV’ yi kapatmaya
yonelik, HMU’ yu servo yakit basinci gondermesi i¢in kumanda ediyorsa elle
kumanda edilebilen (override valf) valf BSV’ yi acar (Sekil 9.8).

BSV pozisyon bilgiSi 111111 III NPT I T o> Kademesiz yal(]t memC]Crine
El kontrol valfi

=>Kademeli yakit memelerine

EEC AMU BSV

(Kapal)
BSV pozisyon bilgisi prrrrzizzz Z%7z 2> K ademesiz yakit memelerine
i
X+ NE-] #
ZZ 2> Kademeli yakit memelerine

EEC HMU BSV

zzzz Basmgh (servo) yakit (Agik)

wzzz Olgiilmils yakit
== Geri donen yakit

Sekil 9.8. BSV’ nin fonksiyonel anlatim [16]

EEC, BSV’yi asagidaki ¢aligma sartlarinda agik pozisyonda tutar:

—  N; hiz1 % 55’ den daha az,

— Ny hiz1 % 80’ den daha yiiksek,

—  Yerde sabit calisma durumundaki bir motorda,
—  EEC’ nin BSV pozisyonunu okuyamadiginda.
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9.1.6. Yakat manifoldlar ve yakit memesi

Yakit manifoldlari, yakit memelerine yakit temin eder. Yakit memeleri
ise yanma odalarina yakiti sprey bi¢iminde gonderir. Sekil 9.9 da yakit

manifoldlan ve yakit memeleri goriilmektedir.

Yakit manifoldlarimn biri kademeli digeri kademesizdir. Kademesiz
yakit manifoldu HMU’nun yiiksek basing kapatma valfinin (HPSOV) agilmas: ile
devamli bir yakit akisina sahiptir ve kademesiz yakit memelerine yakit temin eder.
Kademeli yakit manifoldu, kademeli yakit memelerine yakit temin eder. Kademeli

yakit memelerine yakit girisi BSV’ nin agilmasi ile saglanir.

Kademesiz
yakit memesi

Kademeli Kademeli yakat

manifoldu

v yakit memesi ' Kademesiz yakit
anmal govd%i manifoldu

Yakit memesi
-~ ug¢ kism

Yakit memesi Yakit manifoldu ve yakit memeleri

Sekil 9.9. Yakit manifoldlar: ve yakit memeleri [16]

Tim yakit memeleri birincil ve ikincil yakit akigina sahiptir. Yaklagik 1
kg/em® (15 psig)’ da yakit memeleri birincil yakit akis modunda agilir. Yakit
basinc1 yaklasik 8.7 kg/em? (125 psig)’ e yukseltildiginde ikincil yakit akig

meydana gelir.

Yakit memeleri tizerindeki renk kodlu bantlar, yakit memelerinin tipini

belirtir. Giimiis bantlara sahip yakit memeleri daha yilksek yakit akisina sahiptir.
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Bu yiiksek yakit akigi, giiclii bir sprey etkisi olusturur. Bu tip yakit memelerinden
ikisi yanma odasi gévdesi icinde iki ayn buji ile bitigiktir. Bu yerlesim motorun
ilk ¢aligtinlmasina yardim eder. Ayrica ugagin yagmur ve buzlanmanin oldugu
ucuslarinda motorun c¢alismasmma yardimer olur. Giimiis banthilardan ikisi

kademeli diger ikisi kademesizdir.

Mavi bantli yakit memeleri giimiis bantlilardan daha diisiik yakit akig
oranina sahiptir. Bu tip yakit memelerinden sekiz tanesi kademeli sekiz tanesi

kademesizdir.

Yanma odasi ¢evresindeki yakit memelerinin siralanisi bir tane kademeli

bir tane kademesiz seklindedir.

Her yakit memesi koruyucu bir kaplamaya (shroud) sahiptir. Yakit
memelerinin kaplamalari, yakit manifoldu ile yakit memesi igin yakit girisinin
baglantistm1 kaplar. Eger yakit manifoldu ile yakit meme baglantisi gevserse

kaplama yanma odasi i¢ine yakit sizintisim1 Onler.

9.1.7. Servo yakit 1siticisi

Servo yakait 1siticisi, hidromekanik tinite igerisindeki servo sisteme giden
yakitt 1sitir. Servo yakit istticist aym1 zamanda motor yagim da sogutur. Servo
yakit 1stticist servo yakit girig sicakhigim yiikseltmek i¢in daha sicak olan motor
yag 1sisi1 kullanan bir 1s1 degistiricidir. Servo yakit isiticist motor yag/yakit 1s1
degistiricisine (engine oil/fuel heat exchanger) irtibatlandinlmigtir. Servo yakat
wsiticist Sekil 9.10° de gosterilmektedir.
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Servo yakat 1s1ticist

Sekil 9.10. Servo yakat 1siticis1 [16]

9.1.8. Motor yakit dagitim sisteminin fonksiyonel anlatim

Iki kisima sahip yakit pompasimn algak basing kistminin (LP) elemam
santrifiij bir impeller kullanir. Yiiksek basing kisminin (HP) elemam ise sabit
yerdegisimli iki adet disli kullanir.

Sekil 9.11 ve Sekil 9.12° de goriildiigii gibi yakit, ilk olarak LP
elemanina gelir. Bu elemandan IDG yakit/yag sogutucusuna gelir ve sonra motor
yakit/yag 1s1 esanjoriine gider. Yakit/yag 1s1 esanjorii, yakiti yakit filtresine
gonderir. Yakit filtresi, yakitt HP elemanina gitmeden 6nce temizler. Eger yakit
filtresinde tikamiklik olusursa bypass valfi acgilir. Yakit filtresinden sonra yakit
yiiksek basing kismina gider. HP pompasi yakit basincini servo sistem operasyonu
ve HMU yakit 6l¢tim valfi (FMV) icin tekrar yiikseltir. Yakit HMU” ya gitmeden
once HP elemanindan servo temizleme filtresine dogru gider. Temizleme filtresi,
HMU servo bolimiine gidecek olan yakiti temizler. Kirlilikten dolayr servo
temizleme filtresi tikanirsa bypass valf agilarak yakiti tahliye eder. Bu filtre,
HMU yakit 6l¢lim valfine gidecek yakiti temizlemez.

EEC, kumandasi ile HMU servo sisteminin ¢aligmasi i¢in yakit saglar ve
manifoldlar i¢in Ol¢ililmiis yakit temin eder. Yiiksek basing kapama wvalfi
(HPSOV) kapandiginda Sl¢iilmiis yakit akigini durdurur. Kontrol sinyali HPSOV’®
un ¢alismasi i¢in genellikle motor ¢alistirma kolundan gelir. Yangin kontrol sivici

(fire handle switch) HPSOV’ u kapatmak i¢in start kolu kumandasim1 mekaniki
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kumanda eder. Ol¢iilmiis yakit, HMU dan yakit akis ileticileri ve i¢ hat filtresi

vasitasi ile kademesiz manifolda gider. Ayrica yakit, BSV’ ye gider. BSV’ den ise

yakit ,kademeli manifolda gider. Buradan gegen basingh yakit, yakit memeleri

vasitasi ile yanma odasina atomize halinde piiskiirtiiliir [16].
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Sekil 9.11. Motor yakit dagitin sistemi [16]
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9.2. Motor Yakit Kontrol Sistemi

Yakit kontrol sistemi, motorun her tiirlii ¢cevre sartinda ¢alismasi igin

yakit akisim kontrol eder. Yakit kontrol sisteminin ana elemanlar sunlardir:

—  Elektronik motor kontrolérii (EEC),
—  Ugak bilgi arayiizeyi (airplane data interface),
—  Hidromekanik tinite (Hidromechanical Unit-HMU).

Motor yakat kontrol sistemi yardime1 elemanlar ise sunlardir:

—  ECC alternatoril,

—  Tammlandirma fisi (ID plug),

- T sensorti,

- PS; basing portu,

- PT,s sensori,

— Ty, sensorii,

—  EGT elektiriki donamimi (wiring harness),

- TCC (Tiirbine Clerance Control) sensorii.

Ucak ugus kompartmaninda olan motor yakit ve kontrol sistemleri ise
sunlardir:

—  Gaz kolu (thrust lever) limitleyicisi,
—  Otomatik gaz kavrama bag: (autothrottle clutch pack).

EEC, motor yakit ve kontrol sisteminin ana kontrol elemamdir. CDS,
DEU vasitast ile ugagin birgok sisteminden bilgi alir ve motor sistem bilgilerini

ucak sistemlerine iletir. Bu bilgilerin tiimii DEU; ve DEU, vasitasi ile iletilir.

Otomatik tepki bilgisayar1 (autothrottle computer), EEC’ den tepki
limitleyici agist (Thrust Resolver Angel-TRA) ve motor maksimum itki oran
verisini alir. Otomatik tepki bilgisayar1 gaz kolu agilarim (TLA) hesaplamak i¢in

bu verileri kullanir ve gaz kollarim1 kumanda edebilir.

Ucus kompartmanindaki bazi  kumandalar, motordaki baz

komponentlere kontrol verilerini direk olarak saglar.
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Motor yakit ve kontrol sistemi birgok ugak sistemi ile baglantilidir. Bu
baglantilar motor yakit ve kontrol sitemi ile motor sistemleri ve ucak sistemleri

arasinda dijital ve analog bilgi akis1 olarak gerceklesir.

Elektronik motor kontrolérii (EEC), motoru kontrol eden ana elemandur.
EEC, motor operasyonu i¢in gereken motor yakit ve kontroliinti analog ve dijital
bilgileri kullanarak saglar. EEC aym zamanda diger ucak sistemlerine dijital bilgi
akig1 da saglar. Bu bilgiler motorun ¢aligmas: hakkinda bilgi verir.

EEC, asagidaki motor sistemleri ve elemanlar ile baglantilidir:

—  Tamimlandirma figi (identification plug),

—~  Hidromekanik tinite (HMU),

—  Motor hava akis kontrol sistemi (Engine Air Control System),
—  Motor sensorleri (engine sénsors),

—  Yakut akig ileticisi (fuel flow transmitter),

—  EEC alternatérii,

—  Atesleme sistemi (ignition system).

Tarmmlandirma figi (identification plug): EEC, motor tepkisi ve diger

motor bilgileri i¢in tanimlandirma figini kullamr.

Hidromekanik iinite (HMU): HMU, yanma islemi i¢in lgiilmiis yakit ve
motor sistemlerinin uygun ¢aligmas: i¢in servo yakit basmcim saglar. HMU,
motor yakit kontrol islemi icin EEC’ den elektriki bilgi alir. HMU aynica bazi
yakit akis operasyonlarinin kontrolii i¢in ugak motor ¢aligtirma kolundan (airplane
engine start lever) ve yangin kumanda sivicinden (fire handle switch) komutlar
alir.

Motor hava akis kontrol sistemi (engine air control system): EEC, tiirbin
pale ug¢ bosluk kontrol sistemini (turbine clearence control) ve tepki i¢in motor
hava akisimi1 kontrol eder. Bu islem HMU vasitas: ile yapilir. Asagida EEC’nin
HMU vasitasi ile kontrol ettigi servo yakat sistemi elemanlar1 siralanmugtir.

— VSV (Variable Stator Vane),
— VBV (Variable Bleed Valve),
—  Gegici hava akig valfi (Transient Bleed Valve-TBV)
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—  Algak basing tiirbini aktif bosluk kontrolii (LPTACC),
—  Yiksek basing tirbini aktif bosluk kontrolii (HPTACC).

Motor sensorleri (engine sensors): EEC, motorun uygun operasyonda
caligabilmesi i¢in gerekli motor yakit ve kontrol ¢ikis verilerini hesaplamak igin
bircok motor sensoriinden gelen girig verilerini kullamr. EEC, asagidaki motor

sensorlerinden bilgi alir.

—~ Ty, (girig toplam sicaklik) sensorii,

~  PTys (yiiksek basing kompresorii giris sicaklik) sensorii,

—  T; (yiiksek basing kompresorii ¢ikis sicaklik) sensorii,

—  HPTACC sensorii,

—  Tag 5 (ikinci kademe algak basing tiirbiin pale sicaklik) sensorii,
—  Pp (giris statik basinci) sensoril,

~  PS; (yiiksek basing kompresorii ¢ikis basinci) sensorii,

Yakit akag ileticisi (fuel flow transmitter): Yakat akis ileticisi EEC’ ye
yakit akis bilgisi gonderir. EEC, bu bilgiyi DEU’lara gonderir. DEU’ lar diger

motor parametreleri ile beraber yakit akis degerlerini gériintiiler.

EEC alternatéori: EEC alternatdrii, EEC icin gerekli elektriksel giic
kaynagdir.

Atesleme sistemi (ignition system): EEC, motordaki sag ve sol ategleme
sistemlerini ¢aligtirmak igin ucak iizerindeki alternatif akim giic kaynaklarini

kontrol eder.

EEC, $ekil 9.13 de gosterildigi gibi asagidaki ugak sistem ve elemanlar
ile baglantilidir:

—  Gosterge elektronik tiniteleri (Display Electronic Units-DEU),
- Caligtirma kolu (start lever on aisle control stand),

—  Motor yangn sivicleri (engine fire switches),

—  AC transfer bilgi iletim hatti1 (AC transfer bus) 1 ve 2,

-~ Otomatik tepki bilgisayan (autothrottle computer),

-~ Gaz kolu agisi (thrust lever angle on aisle control stand),

—  Tepki yon cevirici siirgii (thrust reverser sleeve) pozisyonu.
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Sekil 9.13. Motor yakit kontrol sistemi bilgi akis1 [17]

Motor yakit ve kontrol sistemi ARINC 429 bilgi iletim hatth (ARINC
429 Bus) vasitas1 Genel Gosterge Sistemlerinin Elektronik Unitesine (Common
Display System/Display Electronics Unit-CDS/DEU) ve otomatik tepki
bilgisayarina baglidir.

DEU : ADIRU, EEC’ ye toplam hava basing ve sicak bilgilerini
gonderir. EEC bu bilgileri motor tepkisini kontrol etmek i¢in kullanir.

EEC, CDS’ nin iki adet DEU vasitasi ile agagidaki ugak elemanlarina ve

sistemlerine baglidir:

- Motor ve yakit gostergesi,

—  Motor ¢alistirma (start) kolu “IDLE” ve “CUTOFF” komutu,

—  Hava veri dahili referans iinitesi 1 ve 2 (Air Data Inertial Referance
Unit-ADIRU),

—  Ucus yonetim bilgisayar1 (Flight Management Computer-FMC) ve
kontrol gésterge tiniteleri (Control Display Unit-CDU)),
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—  Ugug verileri toplama iinitesi ( Flight Data Acquistion Unit-
FDAU).

EEC, motorun bircok sensdriinden giris verisi alarak DEU’ larina
gonderir. DEU” lar ise bu veriyi CDS’ nin gésterge iinitelerine (DU) génderir. Bu

bilgiler motorun goriintiileme verisi olarak kullanilir.

FMC (Fligh Managemet Computer), CDU’ i (Control and Display Unit)
kontrol eder. CDU, EEC bakim bilgilerini goriintiiler ve EEC’ ye sistem BITE
(Built-In Test Equipment) testi i¢in komutlar gonderir.

FDAU (Flight Data Acquisition Unit), motor parametrelerini toplar ve
bu bilgileri FDR’ a (Flight Data Recorder) génderir.

Motor yangin sivicleri (engine fire switches): Sivic ¢ekildigi zaman
HPSOV’ e (High Pressure Shut Off Valve) kapatma komutu gonderir. Bu, yanma
icin gerekli lgiilendirilmis yakit akigim keser.

AC transfer bilgi iletim hatti (AC transfer bus) 1 ve 2: EEC, gii¢ icin
EEC alternatoriinden giic alamadigi zaman ugak transfer buslarini kullanir.

Otomatik tepki blgisayar: (authothrottle computer): Otomatik tepki
bilgisayari, gaz kolunun konumunu gaz kolu a¢1 limitleyicisinden ve diger motor
parametrelerini ise EEC’ den alir. Otomatik tepki bilgisayar1 bu bilgileri gaz

kolunu kumanda etmek i¢in kullamr.

Gaz kolu ag1 limitleyicisi (Thrust Lever Angle Resolver-TLAR): Ugus ve
yer ekibi gaz kolunu hareket ettirerek EEC’ ye motor tepki kumandasi gonderir.
EEC, bu komutu gaz kolu a¢1 limitleyicisinden alir.

Motor tammlandiriimasi: Motor tammmlandirma fisi ile motor model ve
motor pozisyon bilgileri saglamir. EEC, u¢ak model bilgisini, maksimum
sertifikalandinlmig tepkiyi ve N; referans devrini ucak i¢in kullanir. EEC, ayrica
motor pozisyon bilgisini CDU’ da motor bakim mesaj numarasim tanitmak icin

kullanir.
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Sekil 9.14. Motor yakit ve kontrol sisteminin

ugak sistemleri ile dijital ve analog bilgi aligverisi [17]
Tepki yon cevirici (Thrust Reverser-T/R): EEC, tepki yon gevirici

siirgiisii pozisyonunu izlerler. Ayrica tepki yon gevirici operasyonu igin tepki yon

cevirici ig kilitlerini kontrol eder.
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Sekil 9.14° de motor yakit ve kontrol sisteminin ucak sistemleri ile dijital

ve analog bilgi aligverisi gosterilmektedir.

Dijital kontrol bilgileri: DEU’ lar ugak dijital kontrol bilgilerini motor
yakit ve kontrol sisteminden ARINC 429 bilgi iletim hatlar1 vasitasi ile alir ve
génderir. Asagida DUE’ larnin EEC’ ye gonderdigi dijital bilgiler mevcuttur.

Toplam hava sicaklik bilgisi (total air temperature data),
Diizeltilmis statik basing bilgisi (corrected static pressure data),
Toplam basing bilgisi (total pressure data),

Hesaplanmig mach sayis1 bilgisi (calculated mach number data),
O anki Greenwich saat bilgisi (Greenwich mean time data),

O giinkii tarih bilgisi (clock date data),

Hedeflenen N bilgisi (N target),

BITE bilgisi (BITE data),

Inis takim1 pozisyon bilgisi (landing gear position data),
Caligtirma valfi pozisyon bilgisi (start valve position),

Diger motorun ¢aligma amindaki bilgileri (engine run status of

. other engine),

Bilgi iletim durum bilgisi (databus status),

Motor galistirma sivici durum bilgisi (start switch position data),
Motor ¢aligtirma kolu pozisyon bilgisi (start lever position data),
Atesleme sivici pozisyon bilgisi (ignition switch position data),
Kontrol mod sivici pozisyon bilgisi (control mode switch position
data),

Hava/yer bilgisi (air/ground data),

Flap pozisyon bilgisi (flap position data),

Motor hava akis sivic bilgisi (engine bleed switch position data),
Iklimlendirme sistem pozisyon bilgisi (Aircondition System-ACS
pack switch position data),

Motor kaportas: 1sil buz Onleme sivici pozisyon bilgisi (cowl
thermal anti-ice switch position data),

Izolasyon valf pozisyon bilgisi (isolation valve position data).
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Asagida EEC’ nin DEU” lara gonderdigi dijital bilgiler mevcuttur.

~  Motor ¢alisma mod bilgisi (engine start mode data),

—  Motor cahiyma durum bilgisi (engine starting status data),

—  Atesleme sistemi durum bilgisi (ignition sytem status data),

—  Motor ¢calisma durum bilgisi (engine running status data),

—  Minimum rélanti bilgisi (minumum idle data),

—  Ayarlanmis rélanti bilgisi (idle selected data),

— N devir bilgisi (N, speed data),

— N devir bilgisi (N speed data),

~  Yiksek devir diizenleyici durum bilgisi (overspeed governer status
data),

—  Motor starteri durdurma bilgisi (engine starter cutout data),

~  Egsoz gaz sicaklik bilgisi (Exhaust Gas Temperature-EGT data),

—  Yakit akis bilgisi (fuel flow data),

—  Yakut filtresi durum bilgisi (fuel filter status data),

—  Yag basing ve sicaklik bilgisi (oil pressure and temperature data),

—  Yag filtresi durum bilgisi (oil filter status data),

—  Gaz kolu ag1 bilgisi ( TRA data),

—  Tepki yon ¢evirici durum bilgisi (thrust reverser status data),

—  Tepki yon gevirici i¢ kilitleme durum bilgisi (thrust reverser
interlock status data),

—~  Motor tepki bilgisi (engine thrust data),

—  EEC yazili versiyonu (EEC software version),

—  Motor seri numara bilgisi (engine serial number),

—  Motor akguatorleri pozisyon bilgisi (position data of engine
actuators),

—  Yanmadaki yakit-hava oran bilgisi (fuel-air ratio data in
combustion),

—  Aktif olan EEC kanal bilgisi (EEC channel in control ),

—  Motor ¢alistirma kolu pozisyon bilgisi (start lever position data),
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—  Motor tepki oran ve ugak model uyusmazlik bilgisi (engine thrust
rating and airplane model incompatible),

—  Ucak model bilgisi (airplane model data),

—  EEC alternator durum bilgisi (EEC alternator status data),

—  Motor pozisyon bilgisi (engine position data),

—  Motor hava akis yiik bilgisi (engine bleed load data),

—  ADIRU’ lardan hava durum bilgisi (air data status from ADIRUj),

—  EEC i¢ ariza bilgisi (internal EEC fault data),

—  Motor oran bilgisi (engine rating data),

Analog kontrol bilgileri: Ugak sistemleri analog konrol bilgileri génderir
ve alir. Asagida EEC’ nin aldig1 analog bilgiler mevcuttur.

—  Gaz kolu ag1 limitleyici pozisyon bilgisi (TRA position data),

—  Tepki yon gevirici pozisyon bilgisi (thrust reverser position data),

—  Motor durum bilgisi (engine position data),

—  Ugak model bilgisi (airplane model data),

—  Motor akgiiator pozisyon bilgisi (position data of engine actuators),

—  Kontrol mod sivic bilgisi (control mode switch data).

Asagidaki bilgiler ise motorun diger ugak sistemlerine gonderdigi anolog
bilgilerdir.

—  Nj devir bilgisi (N; speed data),

—  Njdevir bilgisi (N, speed data),

- HPSOV pozisyon bilgisi (HPSOV position data),

—  Tepki yon gevirici i¢ kilit selenoid kumanda bilgisi (thrust reverser

interlock selonoid command data).

Aaggida motor yakit kontrol sistemi ana ve yardimci elemanlann tek tek

incelenmisgtir.

9.2.1. Elektronik motor kontrolii (EEC)

Birincil tepki kontrol komponenti EEC’ dir. EEC, her motorun soguk

bolge olan fan gbvdesi lizerine yerlestirilmisgtir.

Anadolu Universitsci
Merkez Kithpine
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EEC, ugaktan ve motor sensorlerinden girdileri alir ve fan hizimin (N;)
doniisiindeki istenen motor tepkisini hesaplar. Dalgalanmalar olmadan rotor-hiz
agiriliklan veya diger olumsuz durumlar olmadan ani, tam olarak istenen N; igin
motoru hizlandirmaya veya yavaglatmaya yonelik ¢esitli motor akgiiatérlerine

elektriksel komutlar génderir.

Elektronik motor kontrolii (EEC), yakit ve kontrol sistemi igin birincil
bir kontrol elemamidir. EEC iki kanalli bir bilgisayardir yani motorun ¢altsmasin
yoneten EEC birbirlerinin aym Ozelliklerini tasiyan iki ayr bilgisayann
birlesiminden olusan tek bir bilgisayardir. Tek bir iinite icerisindeki iki ayn
kanaldan, herbiri tek bagina motoru idare edebilecek ozelliktedir. EEC’ deki her
iki kanal, girig verilerini kullanir ve motorun ¢alismasi i¢in motor yakit ve kontrol
¢ikis verilerini hesaplar. Bu kanallardan her ikisi birden faal durumda ise bir
tanesi aktif kanal, digeri ise yedek (standby) kanal konumundadir. Bu durum ¢ift
kanal operasyonu (dual channel operation) olarak isimlendirilir. EEC, daima
kumanda i¢in en iyi durumdaki kanali kullamr. EEC, bu aktif kanalin
anzalandigim hissederse bu kanali diger kanal ile degistirir. Kanallardan bir tanesi
caligmaz durumda ise EEC tek kanal modunda (singel channel mode) demektir.

Normal sartlarda, ¢ift kanal modunda ¢aligan EEC’ nin her iki kanal
birden motor parametrelerinden gelen tiim bilgileri alir ve kanallar arasinda
iletigim (cross talk) vardir. Eger, EEC’ ye elektrik giicii saglayan alternator
(motorun disli kutusu tizerinde), kanallardan birine elektrik saglayamazsa EEC tek
kanal moduna geger. Bu durumda alternatoriin beslemeye devam ettigi kanal aktif
kanal olur. Bundan baska EEC’ nin iki kanali birbirleri ile arasindaki iletisimi

kaybederlerse yine tek kanal moduna gegilir.

Motor ¢aligmasinin yonetimine ilaveten EEC, motor anza tesbiti, bakim
kullanim i¢in ve ugus kompartimaninin gosterge sistemleri i¢in verileri elde eder,
isler ve ¢iktisini olusturur; diger taraftan motor calismasini zayiflatan arizalan
ortaya ¢ikartir.

Kullanici, tagmabilir bilgi yiikleyicileri (portable data loader) vasitasi ile
EEC program yazilimim giincellegtirebilir (update).
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EEC iizerinde, EEC’ nin motoru kontrol etmesi ve ugaga veri gondermek
veya almak i¢in kullandig1 elektriksel baglantilar vardir .Sekil 9.15° de EEC’ nin
elektriki baglantilar1 gériilmektedir.

A kanalinin elektriksel baglantilan:
- J 1»

- J39
- J

B kanalinin elektriksel baglantilari:
- J 25

- J4>

- J 10-
A ve B kanallarinin elektriksel baglantilan ise sunlardir:
- J hD)

- JG:
-

Motor hava girig

kaportasindan gelen
EEC sogutma havasi

Sekil 9.15. Elektronik motor kontrol (EEC)’ nin elektriki baglantilar1 [17]

Motor tanimlandirma figi Py;” e baglhdir. Motor tanimlandirma figi Py,

tarafindan farkli olan motor verileri ile EEC’ yi besler.
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9.16> da CFM 56-7B motoru iizerindeki EEC goriilmektedir.

iizerinde aym zamanda hava baglantilan da mevcuttur. Bu hava

baglantilar1 motorun farkli bélgelerinden hava basmcim tagir. Hava basincindaki

degisimleri dij
basinglar iletil

EEC,

ital sinyallere ¢evirmek EEC’ nin bir gorevidir. EEC’ ye su hava
ir:

Py (dis hava statik basincy),

PS;3 (fan ¢ikig statik basinct),

Py5 (yiiksek basing kompresor giris basinct),
PS; (yiiksek basing kompresori ¢ikis basincr).

Py basincim ADIRU” lardan ve EEC igindeki basing ileticisinden

alir. Herbir EEC kanalida Py basing ileticisi vardir. EEC, Py basincini EEC’ nin
altindaki dig ortama agik olan porttan alir. Ciinkii EEC’ nin Py algilama portu fan

kaportas igerisindedir.

EEC,

normal modda iken P, basinci, motor tepki yonetimi i¢in ugak

hizim1 hasaplamakta kullanihir. EEC, alternatif (alternate) modda iken Py basincim,
PT sicakligim tahmin etmek i¢in kullanir.

Fan

EEC
elektriki

govdesi

baglantilar: |

EEC’nin
sogutma kanal:

Elektronik
Motor
Kontrol

(EEC)

Fan girig
toplam
sicaklik
kontrol
sensoril

(EEC’ ye

bagli)

Sekil 9.16. EEC [18]
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Her iki EEC kanalinda PS; basing ileticisi vardir. EEC, PS; basmcini
yiikksek basing kompresor stoluiju veya hava akis dalgalanmasini (surge) onlemek
ve akig basmncimin miisade edilen minimum degerin tizerinde olmasi saglamak
i¢in kullanir. Eger akis basinci minimum degerin altinda ise, EEC minimum
rolanti devrini (minimum IDLE speed) arttirir. Eger kompresor stol ve hava akig
dalgalanmasina kapali ise; EEC, kompresorii kontrol etmek igin VSV, VBV ve
TBV’ yi kumanda eder

Ucak havadayken u¢agin hizindan dolay: carpan hava (ram air) bir hava
yolundan gecerek caligma halindeki EEC tizerine ydnlendirilir ve boylece EEC’

nin sogutulmasinm saglar.

EEC, dort adet darbe emici (shock absober) baglantisi ile motor fan
gévdésine tutturulmugtur. EEC’ nin motora baglantiss metalik baglama bilezigi ile
olmaktadir.

EEC calisiyorken kumanda sinyal komutlari, elektriksel baglantilar

tarafindan motor kontrol sistemine iletilir.

Motor yakit ve kontrol sisteminin bir ¢ok sistem ve komponent ile
baglantis1 vardir. Ugak sistem ve motor sistemleri ile motor yakit ve kontrol

sistemleri arasindaki baglantilar hem dijital hem de analogdur.

EEC, CDS’ nin 1 ve 2 numarali DEU” larina veri saglar. CDS gosterge

tinitesi (DU) motor géstergelerini gosterir.
EEC’ nin temel fonksiyonlar: sunlardir:

—  Giris sinyallerini degerlendirmek ve iglemek,

~  Motor ¢alistirma, kapatma ve atesleme kontrolii,

—  Motor gii¢ yénetimi,

—  Tepki yon gevirici kontrolii,

—  Motor sicak bolge kontrolit,

— HPTACC (High Pressure Turbine Active Clearance Control)ve
LPTACC (Low Pressure Turbine Active Clearance Control)
kontrolii,

—  BITE (Built In Test Equipment),
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—  Ucgus kompartmanina motor bilgi akig1 saglamak.

Giris sinyallerini degerlendirilmesi ve islenmesi: EEC motor ve ugak
sistemlerinden dijital ve analog bilgileri alir. Bu sinyallerin bazilar bir ¢ok
kaynaktan gelir. Bu motorun giivenirliligini arttinr. Ciinkii; eger bir kaynak
arizalanirsa EEC, diger bilgi kaynagim kullanir. Egér EEC, tim bilgi
kaynaklarinin arizali oldugunu algilarsa, motoru kontrol i¢in en iyi giivenilir
kaynagim kullanir. Buna 6rnek olarak Ty 5 (ikinci kademe algakbasing tiirbinipale
sicaklig1) verilebilir. Bu bilgi aym1 zamanda egsoz gaz sicakhigi (EGT) olarak da
isimlendirilir. Her iki EEC kanali da iki EGT bilgisi alir. Eger, bu dort bilgi
sinyali gegerli ise EEC bu sinyallerin ortalama degerini kullanir. Eger sinyallerden
bir tanesi gecersiz olursa, diger ii¢ EGT degerinin ortalamasi motoru kontrol
etmek i¢in kullamlir. Eger, tiim kaynaklarin gonderdigi parametreler gecersiz ise
EEC, motoru kontrol etmek igin bu degeri ihmal eder. Eger EEC, bir sinyali
gecersiz oldugunu algilarsa BITE (Built In Test Equipment) hafizasina mesaj
olarak kayit eder.

Motor ¢alistirma, kapatma ve atesleme kontrolii: EEC, kisisel motor
calistirmay1 kolaylagtirir. Kolaylastirilmig motor c¢alistirma kuru ve 1slak motor
caligtrma korumalann (hot and wet start protection) gibi bazi temel motor

caligtirma talimatlarim kullanr.

EEC; pilot, motor calistirma kolunu (start lever) yakit akis kesme
pozisyonuna (cuttoff position) getirdifi zaman normal motor durdurma (normal

engine shutdown) talimatlarini uygular.

EEC, motor galigtirilmasinda atesleme sistemini enerji vererek kumanda
eder. Kuru ve 1slak motor ¢aligtirma sirasinda ise ategleme sisteminin enerjisini
keser. EEC, aym zamanda motor parametrelerine gdre motor yanlis olarak

yavagliyorsa atesleme sistemini otomatik olarak atesler.

Motor gii¢ yonetimi: EEC; motor tepkisini, N devriné, cevre basing ve
sicaklik sartlarina gore hesaplar. EEC, motor tepkisini kontrol etmek i¢in N,
devrini kullanir. EEC; pilot, gaz kolunu daha az veya daha fazla motor tepkisi i¢in
hareket ettirdigi zaman gaz kolu agistm gaz kolu limitleyicisinden alir.

Limitleyici, gaz kolu agisimi (TRA) EEC’ ye gonderir. TRA agisi, ugus
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kabinindeki CDU tizerinden motor BITE giris izleme sayfasindan (“Engine BITE
Input Monitoring™ page) goriilebilmektedir.

Tepki yon cevirici (Thrust Reverser-T/R) kontrolii: EEC, tepki yon
gevirici iletim siirgiisii (thrust reverser translating sleev) pozisyonunu tepki
ceviriciler (thrust reverser) ax;ﬂmcaya (deploy) kadar ters tepkiyi limitlemek igin
kullanir. EEC, ters tepki i¢ kilit selonoidini (revers thrust interlock selonoid) tepki
¢evirici agilincaya kadar ters tepki kolunu (revers thrust lever) agik pozisyonda
tutmak igin enerji verir. Bu iglem tepki ceviriciler agilinca indikasyon olarak
iletilir.

Motor sicak bolge kontrolii: EEC, motoru giivenli uygun c¢alistirma
limitlerinde tutan elektronik donammma ve yazilima sahiptir. EEC su motor

parametrelerini limitler i¢inde tutar:

- Nz devri,
~  PS;3 (HPC statik basinct),
—  Yakit akig1.

EEC motor parametrelerini limitler igerisinde tutmak igin su motor

sistem ve kompanentlerini kumanda eder:

—  Motor yakit akast,
-  BSV,
- VSV,
- VBV,
- TBV.

HPTACC ve LTACC rkontroli: EEC, yiksek basing ve algak basing
tirbin palesi ug bogsluklarim kontrol etmek igin tiirbin govdesini isitir veya
sogutur. Bu konu motor hava akig kontrol béliimiinde VSV, VBV, ve TBV
baghiklan altinda detayh olarak incelenecektir.

BITE: EEC bakim c¢aligmalari ve motor ariza tesbiti i¢in motor ariza
bilgilerini kaydeder. Motorla ilgili olan yer teslerini ve ariza tesbitlerini yapmak

icin ugus kompartmamindaki CDU (Control Display Unit) kullanilir. Aym
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zamanda CDU iizerinden, EEC giris ve ¢ikis bilgileri de goriilebilir. BITE
bilgileri sadece ugak yerdeyken CDU iizerinden goriilebilir.

EEC, BITE’ e ge¢ici olmayan kalici hafizaya motor parametrelerini
kaydeder ve yer testleri i¢in bakim kolaylig1 saglar. BITE hafizasindaki gerekli
bilgilere ulasilarak CDU/FMC vasitasi ile yer testleri yapilabilir. Bilgiye veya
ilgili teste CDU vasitasi ile ulagilabilir. FMU/CDU, EEC’ ye DEU vasitas: ile
ARINC 429 bilgi iletim hatti lizerinden bir sinyal génderir. EEC de gerekli
bilgileri veya test sonuglarim DEU vasitas: ile FMC/CDU” ya gonderir.

Asagidaki bilgiler EEC tarafindan kaydedilen bilgilerdir.

-  “RECENT FAULTS” (son ii¢ ucus bacagi sirasinda olusan
arizalar),

-  “FAULT HISTORY” (son on ugus bacagl sirasinda olusan
arizalar),

~  “IDENT/CONFIG” (motor tammlandirma ve konfigiirasyon
bilgileri),

—  “INPUT MONITORING” (motor ve ugak sensorleri tarafindan
EEC’ ye gonderilen bilgiler).

BITE ile cesitli yer testleri yapilabilir. Yer testleri, motor sistem

anizalarim bulmay: saglar ve arizalarn giderildiginden emin olunmasini saglar.

Ucus kompartmarmina motor bilgi akis saglamak: EEC, genel gosterge
sistemlerinin (Common Display System-CDS) elektronik iinitelerine (Display
Electronic Unit-DEU 1 and 2) bilgi akis1 saglar. CDS, motor birincil ve ikincil
bilgilerini gosterir.

Kullanicilar, EEC yazilim programlarimi tagmabilir bilgi yiikleyiciler
(Portable Data Loader-PDL) ile giincellestirebilirler.

9.2.2. EEC alternatorii

EEC alternatérii, EEC’ nin birincil elektriksel gii¢c kaynagidir. EEC’ nin
her iki kanalim da beslemektedir. Aksesuar digli kutusunun 6n yiizii iizerine

yerlestirilmigtir. Sekil 9.17 ve Sekil 9.18° de EEC alternatorii goriilmektedir.
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EEC alternatorii, EEC’ ye elektriksel giic saglar. Bu giigc, EEC
tizerindeki A ve B kanallarindan alinr.

tort .
EEC alternatdr gbvdesi <
Elektriki baglantilar >
Kanal A\ \ s v
A\

Sekil 9.17. EEC alternatori [17]

EEC alternatérii, aksesuar digli kutusunun (AGB) en iist 6n kisminda
bulunur. EEC alternatérii {i¢ parcadan olugmaktadir:

—  Stator,
—  Rotor,
—  Muhafaza.

R Alternatoriiniin
B cekeiki |

\ §

\
i

7 baglantilar
i
_ EEC

‘ alternatorii

e

disli

.1 Aksesuar
|
1 kutusu

Sekil 9.18. EEC alternatorii [18]
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Eger EEC alternat6rii, EEC’ nin A ve B kanalina gii¢ saglamaz ise ugak
elektrik sistemi EEC’ ye gii¢ saglar. Eger, N, devri 15 %’ den fazla ise alternadr
EEC kanallan i¢in iyi gli¢ saglayamaz ve BITE hafizasina bir mesaj kaydedilir.

Bu sartlar EEC’ nin tek kanal operasyonuna gegmesini gerektirir.

9.2.3. EEC’ nin elektriksel gii¢ ikmali

EEC icindeki iki adet role, transfer bus EEC’ yi alternatif akim ile

beslemesini saglar. Bir role A kanali diger role ise B kanalim besler.

Birinci motorun alternatif giic rdlesi, ucagin elektriksel J, birlesim
kutusu i¢inde bulunmaktadir. ikinci motorun alternatif giic rolesi ise ugagin
elektriksel Jo4 birlesim kutusu iginde bulunmaktadir. Bu réle iizerinde ise A ve B
kanallan igin iki tane baglanti vardir. Enerji verildiginde iki dahili EEC role
vasttasi ile ucagin transfer bilgi hattin giiciit EEC’ ye iletilir. Asagidakilerden bir

tanesinin igleyisi alternatif gii¢ rélesine enerji verir:

—  Motor ¢alistirma kolunun “IDLE” a ayarlanmast,

—  Motor ¢alistirma sivicinin yer “GRD” e ayarlanmasi,

—  Motor ¢aligtirma sivicinin devamli “CONT” ya ayarlanmasi,

—  Kontrol gosterge initesinin (CDU) motor bakim sayfalarina

ayarlanmasi.
195V ac I
TRANSFER
aus
ALT PUR CH A
OFF
115V AC
i —- 1
ALT AR CH O | | l | @ ->—-—{| 3
2av o A—_——I—V’T’ | 1 | °
me Y - =
havha l ——é é__:‘-i MTEWT& E$ NAT
31 = e Moyt SPEED L0GIC K TERMATOR
e | —
RELAY EEC
o013 22

<y

o ——— e
COS/DEY
SWITCH

START LEVER - IOLE
START Switen - erp | &€
STAAT SWITCH - CONT
COU - ATMT
(EncINE>

|
|
|
|

DEU 1 OR 2
{(e3-1)

Sekil 9.19. EEC elektriksel giic ikmalinin fonksiyonel anlatim [17]
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9.2.4. EEC operasyonu

Motor caligtirlmasinda EEC enerjisini transfer bilgi iletim hatt1 1’ den
alir. N; huzi, % 12 ila % 15 arasinda oldugu zaman, EEC alternatrii ¢aligmaya
baslar. EEC alternator hiz mantik sensorii, elektriksel olarak EEC alternatoriiniin
hizim kontrol eder. Sensér bir veya her iki kanaldan dogru alternatdr hizim
okudugunda transfer rolelerine enerji verir. Transfer roleleri, transfer bilgi iletim
hatt1 1 gii¢ ikmali ile baglantihi degildir. Sekil 9.19° da EEC’ nin, alternatérden
gii¢ alarak caligmasi gosterilmektedir.

Eger alternatériin bobinlerinden bir grubu bozulursa diger grup EEC’
deki bir kanala gii¢ saglayacaktir. Diger EEC kanali, EEC transfer rolelerinden bir

tanesinin vasitasi ile ugagin transfer bilgi iletim hattindan gii¢ alacaktir.

Eger alternatér bobininin her iki grubu bozulursa EEC’ nin her iki
kanali, EEC transfer roleleri ile transfer bilgi iletim hatti 1° den gii¢ saglar. EEC
transfer rolelerinin her ikisi veya biri bozulur ise EEC, sadece transfer bilgi iletim
hatti giiciinii alarak bir ariza mesaj1 aktif olacaktir. Bu mesaj, CDU motor bakim
sayfalarinda goriilecektir. Eger EEC, her iki kaynaktan gii¢c alirsa bu EEC’ nin

caligamamasina neden olur.

9.2.5. Hidromekanik iinite (Hydromechanic Unit-HMU)

Hidromekanik tinite, yanma ve servo yakit sistemi i¢in yakit temin eder.
Ayrica HMU, EEC ve ugak sistemlerinden yakit 6lgme bilgisi ve motor servo

kumanda sinyali alir.

HMU, yakit pompa tertibatimin arka tarafinda bulunmaktadir. Yakit

pompa tertibat1 ise aksesuar disli kutusunun (AGB) arkasina baglanmustr.

HMU hem elektriksel hem de yakit baglantilarina sahiptir. Bu
baglantilar HMU” i; EEC’ ye, ucak kontrol sistemlerine ve motor servi sistemine

baglar. Baglantilar motorun dogru olarak ¢aligmasi i¢in gereklidir.
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LPTACC

VSV bast
VSV rodu

&

S HPSOYV sclenoid
CRAT baglantist

HPSOV | 7
indikatorii ;

Kanal B "\ VBV kapal
baglantis: VBYV agik

Biiyiik harfle markalama
BSV (rnek)

Kanal A
baglantis

Bogatim tapasi

Sekil 9.20. Hidromekanik tinite (HMU) [17]

HMU’ nun elektriksel baglantilar1 sunlardir (Sekil 9.20):

—  EEC’ nin A kanalina elektriksel baglanti,

~  EEC’ nin B kanalina elektriksel baglanti,
Yiiksek basing kapama valf (HPSOV) solenoidi,
Yakic1 kademe valf (BSV) solenoidi.

HMU?’ nun yakit baglantilar ise sunlardir (Sekil 9.20):

I

Olgiilmiis yakit hatt1 (HMU’ nun en istiinde, goriilmeyen),

—~  Yakica kademelendirme valfi (Burner Staging Valf-BSV) yakit
hatti,

— VBV, ACIK yakit basing hatti,

— VBV, KAPALI yakit basing hatti,

VSV, ROD yakit basing hatt,

VSV, HEAD yakit basing hatti,

Ayarlanmis muhafaza basinci (Pressure Case Regulated, PCR)

yakit basing hatt,

LPTACC valfi yakat hatti,

HPTACC valfi yakit hatti,

|
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—  Gegici hava akig valfi (TBV) yakat hatt,
—  Fazla yakit (overboard) bosaltim hatt1.

Hidromekanik tinitenin (HMU) fonksiyonel anlatimi; HMU, alt1 adet
yakit servo sistemi ve bir adet yakit Gl¢iim sistemine sahiptir. HMU igerisindeki
elektrohidrolik servo valfler (EHSVy), servo sistem komponentlerine hareket
vermek i¢in EEC’ den aldig: elektriksel komut sinyallerini hidrolik servo yakit
basing sinyallerine doniistiiriir. Sekil 9.21° de HMU’ nun servo akg¢uatdrler i¢in

yakit ve elektriki baglantilar1 goriilmektedir. Bu servo sistemler sunlardir:

—  Yakiat dl¢tim valfi (FMV),

—  Gegici bosaltma valfi (TBV),
—  HPTACC valfj,

— LPTACC valfi,

- VBV,

- VSV.

akgiiatorler
icin yakit
hatlar

Elektriki baglantilar

Sekil. 9.21. HMU [18]

Elektrohidrolik servo valfler (EHVS) yukanidaki belirtilen elemanlara
servo yakit basincim saglar. EEC’ ye gelen elektriksel bir sinyal EHSV i¢indeki
bir tork motorunun ¢alistirir. EEC, EHVS’ lerin pozisyonlarim gozler.
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FMV, yanma igin yakit memelerine giden yakit akisim kontrol eder.
Servo yakit basinci, FMV’ i kumanda eder. EEC, FMV elektro-hidrolik servo
valfini FMV’ i kumanda eden servo yakit basincini kontrol etmek igin kullanir.
Iki kanalli bir FMV déner degisken diferansiyel gii¢ ¢evirici (RVDT) ¢oziiciisii
FMV’ nin pozisyonunu geri besleme olarak EEC’ ye gonderir. EEC, su kosullar
altinda yerde ilk ¢ahigtiriima boyunca FMV’ yi tiimiiyle kapatabilir:

—  EGT ilk ¢alistirma i¢in limitten fazladur,

— Ik galistirma boyunca motor rolanti hzina gider. Fakat hiz, daha
sonra % 50 N, hizi altina diiser ve EGT ilk ¢aligma limitlerinin
altina gelir,

—  EEC, yakit akigim algilar fakat EGT yoktur (wet start veya hung
start),

—  HPSOV, yakit akiggmn FMV’ den yakit ikmal manifolduna
gidisine izin verir.

Motor ¢aligtirma kolu (start lever), r6lanti pozisyonunda iken DEU’ lara
bir agik mesaji yollar. DEU” lar bu mesaji1 EEC’ ye yollayarak EEC’ nin FMV” yi
acmasina neden olurlar. Agik FMV’ deki yakit basinct HPSOV’ un agilmasim
saglar. HMU tizerindeki solenoid, kapali pozisyon i¢in HPSOV’ un ¢aligmasini
kumanda eder. Motor ¢alistirma kolu, HPSOV solenoidine dogrudan bir kapanma
sinyali génderir. Solenoid HPSOV’ u kapatmak i¢in servo yakit basincim

kumanda eder.

Motor caligtirma kolu (start lever) “CUT OFF” pozisyonunda iken
HPSOV solenoidine aym: kumanda sinyalini yollamak i¢in yangin kontrol (fire

handle switch) sivici itilmelidir.
HPSOV kapatildiginda yakit memelerine olan yakit akisi durur ve
kokpitteki mavi renkli bir valf pozisyon 15181, HPSOV pozisyonunu belirtir.

EEC, BSV’ ye olan servo yakit basing akigin1 kontrol etmek i¢in BSV
solenoidini ¢alistinir. EEC, BSV’ nin pozisyonunu kontrol eder.

EHSV’ ler, TBV’ e giden servo yakit basing akisina kumanda eder. Bir

sivic TBV pozisyonunu EEC’ ye geri besleme sinyali olarak gonderir.
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EHSV’ ler, VSV ve VBV akgiiat6rlerini galistiran servo yakit basincini
kumanda ederken EEC de VBV ve VSV akgiiatorlerinin pozisyonlarim kontrol

eder.

Mekanik bir yiiksek devir limitleyici N’ nin yiiksek devir durumunu
Onleyebilir. Bu durumu hissettiginde bypass valfinin daha fazla acilmasim saglar.
Valf daha fazla agildiginda daha az yakit FMV’ ye gidecektir. Bu Nj devrinin
diismesine neden olur. S6z konusu islem, EEC’ de alternatif bir N, yiiksek devir
korumasidir. EEC, yiiksek devir durumunu da bu sekilde kontrol eder.

9.2.6. Motor tanimlandirma fisi (Identification Plug)

Amaci, EEC’ ye konfigiirasyon veri kodlarim iletmektir. Sekil 9.23° de
tamumlandirma figi gorilmektedir. Tanimlandirma figinin konfigiirasyon verileri
sunlardir:

— Motor tipi,

— Nj ayan (trim) (sadece motor tepkisini hafifletmek icin belirli ugak
modellerinde eklenir),

— Tepki oran: (thrust rating),

— Motor durum denetimi (opsiyonel),

— Motor yanma odasi konfigiirasyonu (SAC ve DAC),

— Test ve EEC yazilim gilincellemeleri.

EEC ram hava
manifoldu

Elektronik motor
kontrol - g o elektriki

1D fisi

Sekil 9.23. Tanimlanduma figi (identification plug) [17]
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Tanimlandirma figi, EEC’ nin en altinda bulunan P;; baglantisina
baghdir (Sekil 9.23). EEC, motordan sokiildiigii zaman ID figi motorda kalir. ID
figinde, motor seri numara bilgisi yoktur. Motor degisimi strasinda FMC/CDU

vasitasi ile motor seri numarasim degistirmek gerekir,

9.2.7. PT5s sensirii

Cift yonlii (dual) basing/sicaklik PT>s sensorii, EEC’ ye yiiksek basing
kompresoriiniin sicaklik ve basing verisini temin eder. EEC, T,s sicaklik bilgisini

su komponentlerin kontrolii i¢in kullanir:

—  Gegici akig valfi (Transient Bleed Valve-TBV),
- VBV,
- VSV.

Motor-sag taraf

Elektriki \ j
b I
T,s platinyum ~ aglantilar /} /
elemam % , ‘/,
%‘ _/’/
- S On
Kanal A Kanal B PT.s sensérii

Sekil 9.24. PT,s sensorii [17]

Sekil 9.24° de goriildiigii gibi PT,s sensorii EEC’ ye veri temin eden iki
adet elektriki ve bir adet pndmatik baglantiya sahiptir. PT,s sensoriiniin i¢inde iki
tane platin element vardir. Bir element, EEC’ nin A kanalina digeri B kanalina
baghdir. EEC, T»s sensor elementine sabit bir voltaj giicii saglar. Elementler hava
sicakhifina bagl olarak elektrik direnglerinde degisiklik gosterir. Platin
elementlerindeki bu diren¢ degisikligi EEC’ ye iletilir. EEC, sensore giden ve
gelen sabit voltaj arasindaki fark: 6lgerek HPC girig sicakhiini hesaplar.
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P,s bir adet ram hava basing tiipiidiir. EEC’ ye yiiksek basing kompresor
girig basing verisini saglar.
PTys sensorii, motorun i¢ giris kisminda yiiksek basing kompresorii

oniinde bulunur.

9.2.8. Ty, sensorii

T2 sensorii, ugak yerde ve kalkigtan (take off) sonra bes dakika EEC’ ye
fan giris toplam sicakligini bildirir. Ugus sirasinda ve kalkistan bes dakika sonra
EEC, su bilgileri ayarlanmig toplam sicakligi hesaplamak i¢in kullanir:

- Aktif EEC kanalindan Ty,

—  Yedek (standby) EEC kanalindan T}5,
— ADIRU 1’ den toplam hava sicaklig,
—  ADIRU 2’ den toplam hava sicakligi.

Elektriki

baglantilar
le platinyum ~
elemam ;’j:

Kanal A 1B ulagim paneli

Sekil 9.25. T, sensorii [17]

EEC, toplam hava sicakligim su sistemleri kontrol etmek i¢in kullanir:

—  Motor tepki yonetimi,
— VBV sistemi,

— VSV sistemi,
LPTACC sistemi.
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T1» sensoriniin probu fan icine, hava akist boyunca uzamr. iki adet
elektriksel baglant: T, sensorii ile EEC’ yi baglar (Sekil 9.25).

Sekil 9.25° de goriildiigii gibi sensor icerisinde iki tane platin element
vardir. Elementin birisi EEC’ nin A kanalina digeri, B kanalina baghdir. EEC, T,
sensor elementine sabit bir voltaj giicli saglar. Elementler hava sicakligina bagh
olarak elektrik direnglerinde degisiklik gosterir. Platin elementlerindeki bu direng
degisikligi EEC’ ye iletilir. EEC, sensore giden ve gelen sabit voltaj arasindaki
farki 6lgerek fan girig sicakligimi hesaplar.

9.2.9. T; sensorii

T3 sicaklik sensorii, kompresor 9. kademe ¢ikis basincinin (CDP) hava
stcaklhigimi Olgen bir termal elemandir (thermocouple). Bu sensér, CDP sicaklik
verisini EEC’ ye gonderir. EEC ise bu veriyi asagidaki komponentlerin kontrol

mantiklari i¢in kullanir:

- BSV,

- TBYV,

- HPTACC.

Seikl 9.26° da goriilen T3 sensorii i¢indeki, bi-metalik termal sensér

sicaklikla orantili olarak miliamper (mA) akim {iiretir. Sicaklik arttig1 zaman akim
artar, azaldiginda akim da azalir.

One& T, sensorii
{ HPTACC kontrol lojigi
BSV kontrotl lojigi

Sekil 9.26. T sensoril [17]
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9.2.10. Yiiksek basing tiirbini aktif acikhik kontrol (HPTACC) sensérii

HPTACC sensérii termal bir elemandir (thermocouple) ve HPT
govdesindeki (shroud) sicaklik verisini EEC’ ye iletir. EEC, yiiksek basing tiirbini
aktif aciklik kontrol valfini ve HPTACC sistemini kumanda etmek i¢in HPTACC
sensorinden aldifn milliamper (mA) sinyalleri kullamir. Bu sensér, HPT
govdesine baglanmistir (Sekil 9.27).

EEC elektriki baglantis: N

Sekil 9.27. HPTACC sensorii [17]

9.2.11. Motor kontrol 15181 ve EEC sivici

Kokpitteki giic yonetim kontrol modiilii tizerindeki bu ii¢ adet motor
gosterge 15131 (Sekil 9.28), motor kontrol durumlarim géstermektedir:

—  “ENGINE CONTROL” 15181,

—  EEC sivic pozisyon gostergesi “ON”,

—  EEC ssivic “ALTN” 15181.

Amber renkli “ENGINE CONTROL” 15181 motorun dogru bir sekilde
cahismadigim belirtir. “ENGINE CONTROL” 15181 ugus sirasinda yanmaz. Bu
151k, asagidaki durumlarin tamami meydana geldiginde yanar:

~  Ugak yerde,

—~ Nz % 50’ den daha biiyiik,

-~ Bir “NO GO” motor kontrol problemi meydana geldiginde.

NOT: Bu 151g1in yanmasi durumunda ugak ugusa génderilmez.
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Sekil 9.28. Motor kontrol 15181 ve EEC sivici [17]

Beyaz renkli “ON” ve amber renkli “ALTN” igiklann EEC sivicleri
tizerindedir. Bu igiklar, EEC asagidaki modlardan birinde ¢alistifi zaman
goriiliirler:

—  Normal mod,

—  Yavas alternetif mod (Slow Alternate Mod),
—  Sert alternetif mod (Hard Alternate Mod).

Motorun ¢aligmast boyunca pilotlarin ve bakim personelinin bu panele

kolay ve hizli ulasabilmeleri ¢ok 6nemlidir.

“ENGINE CONTROL” lambasi yandiginda arizay: bulmak ve izole
etmek igin CDU ve anza izole etme el kitabi (Fault Isolation Manuel-FIM)

kullanilmalidur.
EEC sivic 151klar ti¢ adet mod halini g6stermektedir:
—  Normal mod: Sivic ve “ON” 15181 agik,
—  Yavas alternatif modu: Sivic, “ON” gostergesi ve 15181, “ALTN”
15181 agik,
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—  Sert alternatif modu: Sivic “OFF” pozisyonunda, “ALTN” 15181
acik, “ON” gostergesi ve 15181 kapali [17].

“ENGINE CONTROL” lambasmin yanmasina sebep olan arizalar sdyle
gruplandirilabilir;

— EEC’nin A veya B kanalinda ariza tespit edildiginde “ENGINE
CONTROL?” lambasimn yanmasina sebep olan arizalar,

~  EEC’nin her iki kanalinda ariza meydana geldiginde yada EEC tek
kanal modunda c¢alistyorken tespit edildiginde “ENGINE
CONTROL” lambasinin yanmasina sebep olan farkl anzalar,

—~  EEC’ nin her iki kanalinda meydana geldiginde yada EEC tek
kanal modunda c¢aligiyorken tespit edildiginde “ENGINE
CONTROL” lambasimin yanmasma sebep olan birbirinin aym
arizalar,

—  Her iki kanalda birden tespit edilen ikiden fazla EGT (Exhaust Gas
Temperature) sinyal arizast veya EEC tek kanal modunda
calhigiyorken meydana gelen tek bir EGT sinyal anzasi (EEC’ ye 4
adet EGT sinyali gelir),

—  EEC tek kanal modunda ¢ahgiyorken her iki tepki yon gevirici

(ayn1 motorun i¢ ve dig yarimlari) sinyalinin limit dig1 olmasa.

“ENGINE CONTROL” lambasimn yanmasi ile ilgili bir arizay:
gidermek i¢in calisgirken oncelikle lambanin motor durdufunda yanip
yanmadigina bakmak gerekir. (Hatirlanacagi gibi lambanin yanmasimn
sartlarindan bir tanesi de motor N, devrinin % 50’ nin lizerinde olmasi idi) Eger
motor ¢aligmadig: halde lamba yaniyorsa, bu durum normalde EEC’ den aldig:
ariza sinyali ile “ENGINE CONTROL” lambasin1 yakmak i¢in toprak saglayan
DEU’ lar ile lamba arasinda bir kisa devre oldugunu gosterir. Yani gercek bir

ariza olmadig: halde kisa devre nedeniyle lamba topragim bulur ve yanar.

Eger motor durdugunda lamba yanmiyorsa; FMS, DEU’ lar iizerinden
EEC BITE TEST yapilir. Bu testin sonunda “ENGINE CONTROL” seviyesinde
bir ariza olup olmadigina bakilir. Ayrica DEU’ larin EEC kanallarindan gelen

bilgileri okuyamadigim belirten arizalar “Long Time” seviyesinde bile olsa eger
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aym1 DEU tarafindan EEC’ nin hem A hem de B kanali i¢in kaydedilmis ise yine
“ENGINE CONTROL” lambasimn yanmasina neden olur. Dolayisiyla “Long
Time” olarak kaydedilmis ve Onemsizmis gibi goriinen bu durum ugagr “NO

DISPATCH” (ugamaz) duruma diistiriir.

Ugak bakimlarinda siklikla yapilan bir hata vardir. Genellikle “ENGINE
CONTROL” arizalarinda EEC’ leri “ALTERNATE” moda alarak ugagin sefere
verilebilecegi diigiintilmektedir. Oysa EEC’ lerin “ALTERNATE” modda
caligmas1 farkli bir konudur ve basitce sdylemek gerekirse EEC’ nin ADIRU’
lardan (Air Data Inertial Reference Unit) gegerli bir toplam hava basimc: bilgisi
alamamas1 durumunda s6z konusudur. Bu nedenle “ENGINE CONTROL”
lambasimin yanmasi durumunda EEC’ leri “ALTERNATE” moda alarak ugagin
MEL’ ¢ (Minimum Equipment List) gore sefere verilebilecegini diisiinmek zaman
ve igglicli kaybina neden olur. Zamanin kisithh oldugu durumlarda ve ugag1 ana
bakim issiine getirmek amaciyla motor durduktan sonra yeniden motor
caligtirarak “ENGINE CONTROL” lambasinin yanmamasi halinde ucagin sefere

verilmesi diisiiniilebilir [19].

9.2.12. Motor yakit kontrol sisteminin fonksiyonel anlatinn

EEC, iki kanalli bir bilgiséyardlr. Iki kanal birbirinden bagimsizdr.
Fakat motor calisirken birbirleri arasinda gapraz kanal veri bad ile iletisim
saglarlar. EEC, aktif kanal olarak A veya B kanalim seger. Aktif kanal, her motor
calistirilmasinda eger bir 6nceki motor ¢alistirmasi % 76 tlizerinde olmus ve her
iki kanal da calistyor durumdayken degisir. Eger aktif kanal anzalamrsa EEC,
aktif kanal yedek kanal ile degistirir.

Sekil 9.29° da motor yakit kontrol sisteminin fonksiyonel anlatimi
sematik olarak gosterilmistir.

EEC, kanallar aras: ¢apraz kanal veri bagi arizalandiginda veya EEC
alternatorii tarafindan enerji verilmediginde tek kanal operasyonuna geger. Tek
kanal operasyonunda aktif kanal yedek kanaldan gelen sensor bilgilerini

kullanmaz.
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Birbirinden bagimsiz olan fakat motor ¢alistyorken capraz kanal veri
bagi (CCDL) ile bagh olan iki adet kanala sahip EEC’ nin igindeki atesleme
kumandasma AC giicii saglayan transfer bilgi iletim hatlandir. EEC, sol atesleme

sistemini bu bilgi iletim hatti ile ¢aligtirr.

AC yedek bilgi iletim hatt1 da (stanby bus) da aym zamanda atesleme
i¢in elektriki gii¢ saglar. EEC, sag atesleme sistemini AC yedek bilgi iletim hatt:
ile galigtirir. Gaz kolunun hareketi TLR’ nin pozisyonunu degistirir. TLR, EEC’
ye bir TRA sinyali yollar. EEC ise bu sinyali ileri ve geri tepki icin FMV
pozisyonunu kumanda etmeye yonelik kullanar.

EEC, motor hava sicaklik bilgilerini servo yakit sistemini kontrol etmek
icin kullamr. Ayrica EEC, yakit servo sistemini motorun gerekli tepkiyi
sagladigindan emin olmak icin kullanir. Asagidaki motor sicakliklar yakit servo

sistemini kontrol etmek i¢in kullamlir.

- TAT,

- T,

- T

—  HPT govde sicaklig.

EEC aym zamanda motor sensorlerinden Tyg s bilgisini alir. Bu bilgiyi

motor c¢alistirma sirasinda motor korumasi olarak kullanar.

EEC, fan girisindeki T), sensoriinden ve motorun i¢ giris kisminda
yiksek basing kompresrii 6niinde bulunan PT,s sensoriinden aldigi verileri

HMU” daki FMV pozisyonu ve servo yakit sistemini kontrolii igin kullanir.

EEC, motordaki T, sensoriinden ve iki ADIRU” dan TAT bilgisini alir.
T2 sensorii iki elementlidir. Birisi, EEC’ nin A kanalt digeri, B kanah igindir.
ADIRU’ nun TAT probu, prob iizerindeki buzlanmay1 6nlemek i¢in 1sitilir. Ugak

yerdeyken eZer en son T, degeri dogru ise sadece motor T, bilgisini kullanir.
Yiiksek basing kompresorii (N,) bosalum havasimn sicaklik verisini

EEC’ ye saglayan T3 sensoriit EEC’ nin bu bilgiyle FMV’ nin ¢alismasini, TBV,

BSV ve HPTACC kompanentlerinin kontroliinii ger¢eklestirmesi i¢in saglar. Bir
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termal eleman olan HPTACC sensorii EEC’ ye HPTACC sisteminin ¢aligmasini
kontrol etmesi i¢in HPT kaplamasinin sicakligim bildirir.

EEC, DEU’ lara gonderdigi EGT verilerini motor ilk caligtirilmasi

stiresince ¢ok yiksek bir sicakligin olusmasim 6nlemek i¢in kullanir.

EEC, otomatik tepki bilgisayarina N; devri, maksimum N; devri ve

motorun maksimum tepki nominal deger verilerini génderir.

N; devir sénsﬁrii, LPC’ nin iz degerini EEC’ ye FMV’ nin pozisyonunu

kontrol etmesi i¢in gonderir. Bu devir verisi EEC tarafindan DEU’ lara génderilir.

N, devir sensorii ise ani iglemleri HPC devri igin gerceklestirir ve veri
DEU’ lara ulagr.

EEC, servo sistem iglemlerini ve FMV’ yi kumanda etmek icin Py
sensoriiniin génderdigi ortamin hava sicaklik verisini kullamir. Bu veri, ADIRU

toplam basing verisi igin alternatif bir veri kaynagidir.

PS; sensorii, HPC hava bosaltim basincim EEC’ ye FMV konumunu ve

servo yakit sistemlerini kontrol etmek i¢in kullanir.

EEC, tiirbin agiklik sistemi i¢indeki HPTACC ve LPTACC valflerinin
pozisyonlarim &lger. Ayrica EEC, motorun hava akis kontrol sistemindeki VSV’
lerin, VBV’ lerin ve TBV’ nin pozisyonlarini ve servo sistemi komponentlerinin

pozisyonlarin dlger. BSV ise EEC’ ye pozisyon bilgisini génderir.

EEC, servo sistem elemanlariin gerekli pozisyonlarim hesaplamak igin
verileri ve kontrol girdilerini kullamir. Eger elemanlar dogru pozisyonlardaysa
EEC mevcut pozisyonlarim sabit tutar. Eger, bir veya birden fazlasi dogru
pozisyonda degil ise, EEC dogru pozisyona getirmek icin servo yakit basincim
kullanir.

ID fisi EEC’ ye su verileri gonderir:

—  Tamimlandirma figinin tipini,
—  Motor tepki oranin,
—  N;j devir durum seviyesini,

—  Motor yanma odas1 konfigiirasyonunu.
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Ugaktaki birgok sistem ve komponent ile EEC’ ye bagh olan DEU” lar,
baglantilar1 ile EEC’ nin motor kontrol ve motor veri sinyallerini alip

gondermesini saglar.
Bu sistem ve komponentler asagidadir:

“IDLE” pozisyonundaki motor ¢ahigtirma kolu (engine start lever),
—  Motor ¢alistirma sivic (start switch) pozisyonu,
—  Atesleme se¢im sivicinin pozisyonu,
—  Motor gosterge verist,
—  Ugak hava akig sistemi kontrold,
—  Motor buz 6nleme kontrolii,
—  ADIRU’ un PT ve TAT bilgileri,
- CDU’ lar.

Lineer degisken diferansiyel gii¢ ceviricileri (LVDT), EEC’ ye T/R
iletim siirgiisiiniin pozisyonunu iletir. Boylece EEC, ters tepki giicii i¢in gerekli

olan FMV pozisyonu kumanda eder.

EEC, T/R siirgiileri ters tepki giicii pozisyonu i¢inde oluncaya kadar ters

gaz kolunun hareket etmesini engelleyen T/R ig kilit solenoidlerini ¢alistirir.

Ayrica EEC, eger bir T/R siirgiisiiniin kapali pozisyonunda olmadigim
algilarsa, rolanti pozisyonu i¢in FMV’ nin kapanmasina neden olur. Bu islem igin
EEC, T/R’1n kapal1 pozisyonda oldugunu algilamalidir.

EEC, genellikle DEU” lar vasitas: ile “start switch” pozisyon sinyallerini
gozler ve motor atesleme sistemlerinin kontrolii i¢in bu sivicin pozisyonunu
kullanir. Motor calistrma sivici, EEC’ ye pozisyon sinyallerini direkt olarak
gonderir.

Motor ¢alistirma kolu rélanti pozisyonunda iken EEC’ ye veri saglar.
EEC, bu veriyi motor ategleme uyancilarina ulagan AC elektriksel giiciinii kontrol
etmek icin kullanir. Rolanti pozisyonunda olan motor ¢alistirma kolu ile EEC
rolanti pozisyonuna agilmasi i¢in HMU i¢indeki FMV’ yi galigtinr. FMV’ ye olan
yakat akist, FMU igindeki HPSOV’ un agilmasina neden olur.
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Motor caligtrma kolu “CUT OFF” pozisyonuna geldiginde HMU
icindeki servo yakit basinct HPSOV’ un kapanmasina neden olur. Motor
calistirma kolu, EEC’ ye bir sinyal yollar. Bu sinyal EEC’ ye motorun kapah
(shutdown) modda oldugunu soyler.

Kokpit arka elektronik paneli iizerindeki yangin kumanda sivici aymi
kapali sinyalini HPSOV’ a go6nderir. Yangin kumanda sivici ¢ekildiginde
kumanda tertibati i¢indeki bir sivic kapanir ve HPSOV’ a kapali sinyali génderir.

Motor, buz Snleme sistemine ve ugak hava akig sistemine HPC havasim
gonderir. EEC buz Onleme sisteminden ve ugak hava akig sisteminden kontrol
verilerini alir. EEC, bu verileri FMV’ nin pozisyonunu ayarlamak i¢in kullanir ve

bu sistemler ¢alisiyorken ayari ile motoru istenen tepkide tutar.

EEC, HMU’ ya kontrol bilgi verisi yollar. HMU ise EEC’ ye bazi
elemanlarin pozisyon bilgisini iletir. EEC, asagidaki sistem ve komponentlerin

calismasi i¢in HMU’ yu kullanir:

- FMV,

- LPTACC,
- HPTACC,
- VSV,

- VBV,

- TBYV,

- BSV.

9.2.13. Motor yakit kontrol sisteminin ¢alismasi

EEC, tepki i¢in yerde ve ugusta rélanti (IDLE) hizim kontrol eder.
Rolanti hizlan igin hi¢ bir mekanik ayarlama yoktur. Motor ilk ¢ahgtinldiginda
ucak transfer bilgi iletim hatti, EEC’ ye gii¢ saglar. EEC, yeterli alternatér hizinda

iken transfer bilgi iletim hattimin giiciinii keser ve EEC alternatdriine baglamr.

Motor ¢alistirma kolu, “IDLE” pozisyonuna getirildiginde EEC mantig
atesleme sistemi ve FMV’ yi ¢ahistirmak igin FMV EHSV’ yi kumanda eder. Bu,

FMV’ nin agilmasina ve ateslemenin ¢alismasina neden olur. Olgiilen yakit yanma
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icin yakit memelerine gider. EEC, dogru N, devrinde atesleme sistemini durdurur.
EEC, ilk calisma siiresince EGT ve motor kompresoriiniin hizlanmasim kontrol
etmek i¢cin FMV’ yi ¢alistirir. EEC, ayrica ileri ve geri tepki i¢in de motor hizim

kontrol eder.

Yerde EEC, minimum N; hizimt kontrol etmek i¢in seg¢ilmis toplam
sicakligy kullanir.

Ugusta EEC, rolanti hizini hesaplar ve kontrol eder. Kompresér hava ve
buz onleme sistemleri i¢in hava akigim sagladipinda EEC, motor alevinin
sonmesini (flame out) Onler ve rolanti hizini ayarlar. EEC, ugusta N, rolanti
hizinin % 59’ un altina diigmesini engeller. Yakit akigi 136 kg/h (300 Ib/h) altina
diigmeyecektir. Ayrica, rélanti hiz1 lizerinde bir etkiye sahip olan girdiler basing
yiiksekligi ve mach hava hiza sayisidir.

EEC, PT ve TAT verilerini ADIRU’ dan alir. Eger kanal A ve kanal B’
de veri bulamaz veya veri dogru olmaz ise EEC “SOFT ALTERNATIVE”
moduna gecer. Bu modda EEC, son ADIRU girdilerini ve motor sensor girdilerini

motoru kontrol etmek igin hesaplar.

EEC sivicine kapatmak i¢in basiddiginda EEC, “HARD
ALTERNATIVE” moduna ayarlamr. Bu modda N; kompresoriiniin yiiksek hiz
korumas: yoktur. Maksimum nominal tepki, maksimum izin verilebilir tepkiye
doner. Bu durumda gergek motor tepkisi nominal motor tepkisinden daha bityiik
olabilir. Bu durumda gaz kolu “IDLE” a getirildiysc EEC “HARD
ALTERNATIVE” moduna gegebilir [17].

9.3. Motor Yakit Gosterge Sistemi
Motor yakit gosterge sistemi asagidaki gostergeler igin bilgi akist saglar:
—  Yakit akis gostergesi,
—  Kullanilan yakit g6stergesi,
—  Yakit filtresinin bypass uyar gostergesi,
—  Yiksek basingh yakiti kapama valfinin (HPSOV) pozisyon

gostergesi.
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Sekil 9.30. Motor yakit gosterimi genel gosterimi [20]

Sekil 9.30° da goriildiigii gibi motor yakit gosterge sistemin sahip oldugu
bazi pargalar sunlardir:

-  Yakit akus ileticisi,

- Yakat akig gosterge kontrol sivici,
—  Yakat filtresi fark basing sivici,

- HPSOV.

Akais ileticisi, EEC i¢inden DEU” lara yakit akig verisini gonderir. EEC’
ler yakit akis oranini DEU” lar ise kullamlan yakit miktarimi hesaplar. Yakat akis
verileri birincil ve ikincil motor gostergelerinde goriilmektedir. Birincil motor
gostergesi genellikle list merkez gosterge initesi (Display Unit-DU) iizerinde,

ikincil motor gostergesi ise alt merkez gosterge linitesi iizerinde gosterilmektedir.

Yakit akis gosterge kontrol sivici ugus kompartmam i¢inde motor
gosterge kontrol paneli lizerindedir. Bu sivig, DU lizerindeki motor gostergesi
icindeki yakit akis oram ve kullamlmis yakit gostergelerinin c¢aligmalarina

kumanda eder. Kontrol paneli, merkez ana panel iizerindedir. Yakat akig gosterge
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sivici, genellikle merkezde veya “RATE” pozisyonundadir. Bir adet yay bu sivici

diger iki pozisyondan “RATE” pozisyonuna geri getirir (Sekil 9.30).
Sivicin {i¢ pozisyonu soyledir:

—_ “RESET’?)
- “RATE”,
- “USED".

“RATE” pozisyonu, sivicin her zamanki pozisyonudur ve yakit akis

gostergesini gostermektedir.

“USED” pozisyonu, saya¢ sifira ayarlandiginda alisilmig yakit akig
gosterimini kullamlan yakit miktan ile degistirir. Kullamlan yakit sadece dijital
gosterge lizerinde goriiliir. Analog gosterge kullanim iginde gosteriimez.
Kullamlan gosterge, gosterge kumanda sivici “RATE” pozisyonuna geri
dondiikten sonra 10 saniyede dijital ve analog deger gostergesine geri doner.
“RESET” pozisyonu kullamlan yakit goriintiisiiniin dijital sayacim sifira ayarlar.

EEC, motor iizerindeki yakit filtresinin diferansiyel basing sivicini
gozler. Sivic, filtrenin i¢ basimnci ile dig basinc arasidaki farki olger. Eger, basing
farki ¢ok fazla olursa bir bypass sinyali EEC vasitasi ile CDS/DEU’ lara
gonderilir. DEU’ lar, amber renkli bir “FILTER BYPASS” isigimin yanmasina

neden olur.

Mavi renkli “ENGINE VALVE CLOSED” s, HPSOV’ un
pozisyonunu gdsterir. Valfin kapanmasi ile 151k soluk bir sekilde yanar ve agilmasi
ile 151k soner. Gergek ile komut edilen valf pozisyonlari. aym degil isc ik parlak
bir sekilde yanar.

Yakit akis ileticisi (transmitter), manifolda ve yakit memelerine giden
yakitin miktarin1 Slger. Bu veri EEC’ ye gonderilir. EEC ise bu veriyi CDS’ ye

iletir.

Yakit filtresinin diferansiyel basing sivici, yakit filtresi tikanmaya
basladiginda EEC’ ye bir sinyal yollar. EEC, sinyali DEU” lara yollayarak DEU’
larin amber renkli “FILTER BYPASS” 15181n1 yakmasina neden olur.
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9.3.1. Motor yakit gisterge sisteminin fonksiyonel anlatinm

Yakit akig ileticisi, EEC i¢in bir adet baglangig, bir adet durdurma
nabzina (pulse) sahiptir. EEC, baglangi¢ ile durdurma nabizlan arasindaki fark
Olger. Bu zaman farki biiyiik ise ol¢iilmiis yakitin biiyiik bir miktan yanma islemi
icin ikmal edilir. EEC, ARINC 429 bilgi iletim hattinin iizerindeki DEU’ lara
yakit akis verisini iletir.

6 vALYE 6 VALVt
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Yakit filtresi
fark basing sivici

|
;
k

Birincil ve ikincil

ileticiei .
Yakit akis ileticisi Motor gostergeleri

Sekil 9.31. Motor yakit gosterge sisteminin fonksiyonel anlatirm [20]

Sekil 9.31° de motor yakit gisterge sisteminin fonksiyonel ¢alismasi
goriilmektedir.

Yakit akis gostergeleri birincil ve ikincil motor gdstergeleri iizerinde
gosterilmektedirler. DEU” lar kullanidlan yakit miktarini hesaplar. Yakit akis
gostergesinin birimi kilogram/saat’tir (kg/sa).

HMU igindeki yiiksek basing kapama valfi (HPSOV), acilip kapanarak
olgtilmiis yakitin akigina izin verir. HPSOV’ un pozisyonu “ENGINE VALVE
CLOSED” i1 tizerinde gosterilir. Isik, valfin kapanmas: ile donuklasir. Valf

agildiginda ise 151k soner.
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EEC, yakat filtresinin fark basing sivicinden analog sinyalini alir. EEC,
analog sinyalini dijital sinyale doniistiiriir. Daha sonra sinyali DEU’ lara gonderir.
Bu sinyal “FILTER BYPASS” is13min yanmasina neden olur. “FILTER
BYPASS” 15181 kokpit On bagiisti paneli tzerindeki yakit kontrol paneli

izerindedir [20].

9.4. Motor Hava Akis Kontrol Sistemi

Motorun ¢alismast boyunca EEC, DEU’ lar vasitas: ile ugagin sistem
verilerini alir. EEC, motor hava kontrol sistemini kontrol etmek i¢in bu verileri
kullanir. EEC, tiirbin pale u¢larmin agikhiklarini ayarlamak ve stolu dnlemek igin
kompresor hava akislarnm kontrol eder. HMU vasitas1 ile hava valfleri ve
akgiiatorlerini kumanda ederek hava akisim kontrol eder. Hava valflerinin ve

akgiiatorlerin hareketi HMU scrvo yakit basmect ile saglamr,
CFM 56-7B motoru, motor hava akis kontrolii su alt sistemlerden olusur:

I-  Tirbin bosluk kontrol (Turbine Clearance Control-TCC)Y ve

2-  Kompresor hava akis kontrol sistemi.

Tirbin agikiik kontrol sistemi. motor dahili acikliklann kumanda etmek
icin kompresdr havasini kullamir. Hava bir vuva igine aktiginda yuvayy isitir veya
sogutur. Bu. vuva ilc rotor pal uclarnindaki acikh@mm artmasna veva arzalmagma

neden ohir.

Asagida bulunan sistemler tiirbin agikhik kontrol sisteminin yardima

sistemleridir:

—  Yiksek basing tiirbini aktif agiklik kontrol (High Pressurc Turbine
Active Clearance Control-HPTACC) sistemi.
—  Algak basing tiirbini aktif aciklik kontrol (Low Pressure Turbine
Active Clearance Control-LPTACC) sistemi.

Sekil 9.32° de motor hava akis kontrol sisteminin hava kavnaklan

goriillmektedir.

HPTACC sistemi. 4. kademe ve 9. kademec havalanmu HPT kaplama
destedi icin kumanda eder. Hava, HPTACC valfi boyunca akar. EEC, HMU’ yu
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kullanarak HPTACC valfinin pozisyonunu kontrol eder. HMU, HPTACC valf
akctiatoriinli hareket ettirmek igin servo yakit basincim akgliatdre yollar.
HPTACC akgiiatorii, EEC’ ye kapali ¢evrim Kkontrolii i¢in elektriksel pozisyon

verisini yollar.

Fan havast TPTACC,
9. kademe
HPC havasi

4. kademe
HPC havasi 4

Fan ve LPC (BOOSTER) HPC

Sekil 9.32. Motor hava akis kontrol sistemi hava kaynaklar [20]

LPTACC sistemi LPT govdesine giden fan ¢ikis havasinin miktarim
kontrol eder. Hava, LPTACC valfi boyunca akar. EEC, LPTACC valfinin
pozisyonunu kumanda etmek i¢in HMU’yu kullanmir. HMU, LPTACC valf
akciiatoriinti hareket ettirmek i¢in servo yakiat basincim akgiiatdre yollar. LPTACC
akciiatorii, EEC’ ye kapali ¢evrim kontrolii igin elektriksel pozisyon verisini

yollar.
Kompresor hava akis kontroliiniin yardimci sistemleri sunlardir:

—  Degisken stator kanatciklar (Variable Stator Vane-VSV),
—  Degisken hava akig bosaltim valfi (Variabale Bleed Valve-VBV),
—  Gegici hava akig bogaltma valfi (Transient Bleed Valve-TBV).

VSV sistemi, HPC giris hava akisim kumanda ederek HPC i¢in dogru
hava miktarim temin eder. EEC, VSV sistemini kontrol etmek i¢cin HMU” yu
kullamr. HMU, iki adet VSV akeiiatoriinii hareket ettirmek igin servo yakit
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basicim kullamr. Iki akgtiatér, HPC giris kilavuz kanatgiklarim ve VSV nin ilk
iic kademesini hareket ettirir. Her akgiiatér EEC’ ye kapali ¢evrim kontrolii igin

elektriksel pozisyon verisini yollar.

VBV sistemi, LPC ¢ikis hava akigimm kumanda ederek LPC cikig
havasini ikincil hava akigina yonlendirir. EEC, VBV sistemini kontrol etmek igin
HMU’ yu kullamr. HMU, iki adet VBV akgiiatoriinii hareket ettirmek i¢in servo
yakit basincim kullanir. Akgiiatérier yirmi adet VBV’ nin pozisyonunu kontrol
eder. Bosaltim valfleri ikincil hava akigi igersine LPC ¢ikisg havasimi bogaltir. Her
akgtiator EEC’ ye kapali ¢evrim kontrolii i¢in elektriksel pozisyon verisini yollar.

TBV agagidaki durumlar i¢in HPC 9. kademe havasim LPT 1. kademe

palelerine iletir:

—  Motor ¢aligtirilmasi,

—  Motor ivmelendirilmesi.

EEC, TBV sistemini kumanda etmek i¢in HMU” i kullanir. HMU, TBV
akciiatoriinii hareket ettirmek igin bir servo yakit basincimi kullanir. TBV, EEC’

ye kapali cevrim kontrolii i¢in elektriksel pozisyon verisini yollar.

Motor hava akis kontrol sisteminin fonksiyonel anlatimi: EEC, motorun
ve ugagin bir fonksiyonu olan yiiksek basing tiirbin agikhgim hesaplar. Sekil 9.33°
de gosterildigi gibi ugak bilgileri EEC’ ye DEU” lar vasitasi ile ulagir. EEC, HPT
gbdesine giden 9. ve 4. kademe havasinin miktarin1 kontrol eden HPTACC valfini
kumanda eder. EEC, HMU’ ya bir emir sinyali yollar, HPTACC valfi igindeki
akgiiatére hareket vermek igin HMU, servo yakit basmncint gonderir. Iki LVDT
EEC’ ye kapal1 ¢evrim kontrolii i¢in akgiiatdr pozisyon bilgisini saglar.

EEC, motorun ve ucagin bir fonksiyonu olan alg¢ak basing tiirbin pal ug
acikligim hesaplar. Ugak verisi DEU’ lar vasitasi ile EEC’ ye ulagir. EEC, LPT
govdesine giden fan bogaltim havasimn miktarim kontrol eden LPTACC valfine
kumanda eder. EEC, HMU’ ya bir emir sinyali yollar. HMU, LPTACC valfi
icindeki akgliatore hareket vermek i¢in servo yakit basincint gonderir. ki adet

RVDT EEC’ ye kapali ¢gevrim kontrolii i¢in ak¢liator pozisyon bilgisini saglar.
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Sekil 9.33. Motor hava akis kontrol sistemi fonksiyonel anlatimm [20]

EEC, motorun ve ugagin bir fonksiyonu olarak VSV konumunu

hesaplar. Ugak verisi DEU’ lar vasitasi ile EEC’ye ulasir. EEC, HPC boyunca

giden havanin miktarini modiile etmek icin iki adet akgtiatér kullamir. EEC,

HMU” ya bir emir sinyali yollar. HMU, akg¢iiatérlere hareket vermek i¢in servo

yakit basincim akgiiatére iletir. Iki adet LVDT, EEC’ ye kapali gevrim kontrolii

icin akciiatdr pozisyon bilgisi saglar.
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EEC, VSV pozisyonunun bir fonksiyonu olarak VBV konumunu
hesaplar. EEC, iki adet VBV akgiiatdriinii kumanda eder. VBV’ ler ikincil hava
akig1 igine giren LPC ¢ikig havasimin miktarini kontrol eder. EEC, HMU’ ya bir
emir sinyali gonderir. HMU, iki akgiiatére hareket vermek igin servo yakit
baswmncini iletir. Akgiiatorler hava akis valflere mekaniksel olarak baglidar. Iki adet
LVDT, EEC’ ye kapal1 ¢gevrim kontrolii i¢in akg¢iliatdr pozisyon bilgisini saglar.

EEC, N>’ nin bir fonksiyonu olarak bir motor ¢alistirma veya bir gegici
(transient) durum sirasinda TBV pozisyonunu hesaplar. EEC, 9. kademe havasim
LPT 1. kademe nozullarina bosaltmak i¢in TBV akgtiatdriine kumanda eder. EEC,
HMU’ ya bir emir sinyali gonderir. HMU, akgliatori hareketlendirmek igin servo
yakit basinci iletir. 1ki adet LVDT, EEC’ ye kapah cevrim kontrolii igin
akciiatdr pozisyon bilgisini saglar.

9.4.1. Yiiksek basing tiirbini aktif aciklik kontrolii (High Pressure Turbine
Active Clearance Control-HPTACC)

9. kademe bleed hava ve 4. kademe hava kaynaklanm kontrol eden
HPTACC sistemi, HPT pale uglan ile HPT govdesi arasindaki agikhigi minimum
diizeyde tutar. Bu sayede, yakit verimi arttirilir. Fakat, motorun i¢ sicaklig sabit
degil veya yiiksek giic durumlar icersinde ise HPTACC sistemi, tlirbin agikhigim
arttirir. Bunu HPT palelerinin gévdeye dokunmamasini saglamak igin yapar.
HPTACC valfi, HPT govdesinin termal genlegsmesini kontrol etmek i¢in havay1

karigtirir.

Sekil 9.34° de gorildigii gibi HPTACC sistemi asagidaki pargalara
sahiptir:

—  HPTACC valfi,

— 9. kademe hava kanal (duct),

—  HPTACC manifoldu.

HPTACC sisteminin komponentleri, HPT govdesi iizerinde
bulunmaktadir. HPTACC manifoldu, HPTACC valfinin arkasindan baslayarak
HPT go6vdesi etrafindan dolamir. HPTACC manifoldu, portlar vasitasi ile HPT

govdesine baghdir.
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HPT 9. kademe
hava akigt

¥ A 9. kademe

¥ / akis hava manifoldu

\ £2 HPC 4. kademe
akis havasi

HPTACC manifoldu

HPT paleleri
Sekil 9.34. HPTACC sistemi genel gosterimi [20]

HPTACC valfi, HPT govdesine giden 9. ve 4. kademe havalarinin
miktarlarim ve oranlarini kontrol eder. HPTACC manifoldu, HPT gévdesine hava

karigimini yollar.

HPTACC’ nin fonksiyonel anlatimi: Sekil 9.35” de goriilecegi gibi EEC
9. ve 4. kademe hava valflerinin pozisyonlarini diizenlemek i¢in asagidaki verileri

kullanmir:

—  Ortam basinci (Py),

- TAT,

- N,

- Tss,

- Ty

—  HPT kaplama destek sicakligi (HPTACC sensorii).

EEC, DEU’ lar vasitasi ile Py ve TAT verilerini alir. Diger veriler motor

sensorlerinden gelir.
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HPTACC sistemi, otomatik olarak ¢alisir. EEC, 9. ve 4. kademe hava
oranlarim planlamak i¢in ugak ve motor verilerini kullamir. Eger ucak verisi,
gecersiz olursa EEC motor sensérlerini kullanir. HMU igindeki HPTACC servo
valflerini elektriki olarak hareket ettirir. Valf 9. ve 4. kademe hava akiglarm
kontrol eder. Bu, HPT govdesine giden havanin sicakligina kumanda eder.

Valf poziyonu ¢————3% DEU 1
ar
9. kademe o PO—""%
hava akig; T(;qc
©
A Kanal A
Kanal B
o
L E ED 4 EEC
HPT govdesi . ‘o )
12:00 boigesine : v N
-~
-2z
Y U 4. kademe
hava akis: HMU
HPT govdesi A
PT govdesi
6:00 bolgesine <= => On

Servo yakit girigi 3%
Servo yakit donilsit T30

Sekil 9.35. HPTACC fonksiyonel anlatinm [20]

EEC, akgiiatorin sahip oldugu iki adet LVDT’ yi HPTACC
akcliatériiniin  konumunu izlemek igin kullamir. Bir LVDT kanal A’ ya digeri ise
kanal B’ ye elektriksel sinyal yollar.

Bes adet HPTACC modu vardir:

—  BHava yok: Akgiiat6ér tamamen geri gekilir. 4. kademe kelebek valfi
ve 9. kademe valfi kapamir. Bu durum motorun kapali oldugu
pozisyonudur. Ayrica, EEC veya HMU’ nun hatal: islemesi halinde

bir hata-emniyet pozisyonudur.



117

— 9. kademeye yiiksek akis: EEC, akgtiatorii uzunlugunun % 22’ sine
ayarlar. 9. kademe valfi tamamen agilir. 4. kademe kelebek valfi
tamamen kapalidir. HPT agikhii maksimumdur.

— 9. kademeye diisiik akis: EEC, ak¢iiatorii uzunlugunun % 42’ sine
ayarlar. 9. kademe valfi 9. kademe havasinmn diisiik akisimin HPT
gbvdesine gitmesine izin verir. 4. kademe kelebek valfi tamamen

kapalidir. HPT agikligi minimumdur.

— Kangik: EEC % 43 ile % 99 arasindaki akg¢iiatér pozisyonunu
hesaplar. Bu HPT agikliginin dogru bir sekilde diizenlenmesi

icin 4. ve 9. kademe hava oranlarim ayarlar.

— Tam 4. kademe: Akgiliator tamamen acilir. 9. kademe valfi
tamamen kapalidir. 4. kademe kelebek valfi tamamen aciktir ve
HPT agiklig1 minimumdur.

9.4.2. Alcak basing tiirbini aktif acikhk kontrolii (Low Pressure Turbine
Active Clearance Control-LPTACC)

LPTACC sistemi, LPT go6vdesi ilizerine olan fan ¢ikis havasimn
miktarin1 kontrol eder. Boylece LPT g6vdesinin termal genlesmesini saglar. Bu
iglem, LPT pale uglan ile LPT govdesi arasindaki agikhig minimum diizeyde
tutar. Boylece yakit verimi arttirlir.

LPTACC sistemi, su pargalara sahiptir (Sekil 9.36):

— LPTACC valfi,
— LPTACC hava kanali,
— LPTACC manifoldu.

Bu komponentler, HPC goévdesi iizerinde bulunmaktadir. LPTACC
manifoldu, LPT gévdesi etrafina tutturulmustur.

LPTACC valfi, LPT govdesine giden fan ¢ikis havasimn miktarim
kontrol eder. Bu valf yakit basmnc ile ¢aligan bir modiilasyon valfidir. LPTACC
manifoldu, LPT gévdesi i¢ine fan havasmm iletir. LPTACC hava kanah, valf ve

manifold ile baglantilidir.
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Fan ¢ikis
< havast

LPTACC
manifoldu

LPTACC .~

hava manifoldu

Sekil 9.36. LPTACC sistemi genel gosterimi [20]

LPTACC’ niin fonksiyonel anlatimi (Sekil 9.37): EEC, asagidaki verileri

fan ¢ikig hava kelebek valfinin pozisyonunu diizenlemek igin kullanir:

—  Toplam hava basinci (PT),
~  Ortam basinc1 (Py),

-  TAT,

- Ny,

- EGT.

LPTACC sistemi otomatik olarak ¢alisir. EEC, LPT govdesi i¢ine giden
fan ¢ikig havasimin miktarini ayarlamak i¢in DEU’ lar vasitasi ile ugak verilerini
ve motor verilerini kullanir. HMU i¢indeki LPTACC servo valfini elektriksel
olarak hareket ettirir HMU servo yakit basinci LPTACC valfi igindeki
akcliatoriinii hareketlendirir. Akgtiatér, fan c¢ikis havasinin kelebek valfi ile

baglantilidir.

LPTACC wvalfi iki adet doner degisken diferansiyel giic geviricisine
(RVDT) sahiptir. EEC, LPTACC akgiiatoriiniin pozisyonunu izlemek i¢in RVDT’
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leri kullanir. Bir tanesi EEC’ nin A kanalma digeri B kanalina elektriksel bir
sinyal yolar. Her elektriksel sinyal akgiiator pozisyonu ile orantilidir [20].

Valf pozisyonu ¢————>8

PO

Servo yakit girisi =5
Servo yakit ddnilsih oz

Sekil 9.37. LPTACC sitemi fonksiyonel anlatim [20]

9.4.3. Degisken acihi sabit kanatgik (Variable Stator Vanes -VSV) sistemi

VSV sistemi asagidaki degisken agili sabit kanatgiklammin agcisal

pozisyonunu kontrol eder:

- Giris kilavuz kanatgiklar (IGV)
- 1. kademe HPC,
— 2. kademe HPC,
~ 3. kademe HPC.

VSV sistemi, HPC i¢ine akan hava akisim diizenleyerek kompresér

verimini ve stol siirim yiikseltir.
Bu sistem, Sekil 9.38° de gorillecegi ilizere asagidaki komponentlere
sahiptir:

—  Iki tane VSV akgiiatori,

— ki adet manivela tertibati,
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- Dort adet hareketlendirme halkasi.

VSV sisteminin HPC gévdesinin iizerinde bulunan komponentleri, VSV

akcliatorii ve manivela tertibatidir.

Asagidaki komponentler ise HPC goévdesi etrafinda ve iginde
bulunmaktadir:

—  Hareketlendirme halkasi,

- IGV,

~ 1. kademe stator kanatgiklari,
- 2. kademe stator kanatgiklari,
— 3. kademe stator kanatciklari.

VSV akgiiatérleri, HPC’ nin su boliimlerini hereket ettirir:

- 1IGV,

—  HPC 1. kademe stator kanatgiklari,
—  HPC 2. kademe stator kanatgiklari,
—  HPC 3. kademe stator kanatciklari.

VSV akgliatorii, VSV’ leri hareketlendirmek i¢cin HMU servo yakat
basincim kullanir. Bir bag portu ve gubuk portu HMU’ nun yakit hatlarina
baghdir. VSV akeiiatrii ayrica bir yakit bosaltim portuna sahiptir.

Akgliatér halkalan (4) Sag VSV akiiatori

on
Sol VSV akeliatorli - Sol manivela tertibat: Sag manivela tertibat:

Sekil 9.38. VSV sistemi elemanlar [20]
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Sol akgiiatoriin LVDT’ si EEC’ nin A kanali ile sag akgiiat6riin LVDT’
si EEC’ nin B kanali ile baglantihdur.

VSV pozisyonu o

3 :
Po DEU lar}
TAT >

S a8 e b § i &

Sag VSV akgilatoril

Servo yakit girigis—s—s
Servo yakit donisi s

Sekil 9.39. VSV sisteminin fonksiyonel anlatmm [20]

VSV sisteminin fonksiyonel anlatimi (Sekil 9.39): EEC asagdaki

verileri VSV’ lerin pozisyonlarim diizenlemek i¢in kullanir:

- PO?
- N2a
- Tss.

VSV sistemi, otomatik olarak ¢aligir. EEC, degisken kanatgiklann agisal
pozisyonlarmi diizenlemek i¢in motor verisini, DEU’ larin vasitasiyla da ugak
verisini kullamir ve HMU igindeki VSV elektro-hidrolik servo valfini (EHSV)
elektriksel olarak hareketlendirir. HMU’ dan gelen servo yakit basinci iki adet
VSV akgiiatoriinii hareket ettirir. Her akgiiator, bir manivela tertibatina baghdir.
Iki ak¢iiatér ve manivela tertibatlari dort adet hareketlendirme halkas: vasttasi ile
VSV’ leri hareketlendirir. Her akg¢iiator bir LVDT’ ye sahiptir. EEC, VSV
akgiiatorlerinin yerini gézlemek i¢in LVDT’ leri kullanir. Bir LVDT, EEC’ nin A
kanalina elektriksel bir sinyal yollarken diger LVDT, B kanalina yollar.
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VSV’ ler N, rolanti devrindeyken kapali pozisyondadir. N
yikseldiginde ise daha agik bir pozisyona hareket eder. Daha sonra N, yaklagik
% 95’ den daha biiyiik oldugunda tam agik pozisyondadir.

9.4.4. Degisken hava akis valf (Variable Bleed Valve -VBYV) sistemi

VBV sistemi, LPC ¢ikis havasinin bir parcasimi ikincil hava akig1 igine
akmasina izin verir. Sekil 9.40° da VBV sisteminin LPC ¢ikis havasimn bir
parcasimi ikincil hava akigi i¢ine yoOnlendirmesi goriilmektedir. Ani bir hiz
diismesinde, VBV sistemi LPC’ nin stol olmasimi engeller. Diigiik motor
hizlarinda ve tepki y6n geviricinin ¢aligmasi sirasinda VBV sistemi, su veya c¢akil
gibi istenmeyen maddeleri HPC’ den uzak tutar. Boylece yanmanin durmas: veya

motorun hasar gérmesi engellenir.

VBV kapilan, ikincil hava akisgmn igine giren LPC ¢ikis havasim
kumanda eder. VBV sistemi, su parcalara sahiptir:

~  Iki adet VBV akgiiatérii,
—  Hareketlendirme halkasi,
~ 10 adet hava akig kapisi ve iki adet ana hava akig kapisi.

e % v e v e e v )

[il |T-:]',.£ ‘: _
e AN T —
b be -t

Sekil 9.40. VBV sistemi elemanlar1 [20]
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Sag VBV akgiiatorii, fan gbvdesinin sag arka yiiziinde bulunmaktadir.
Sol VBV akgiiatorii ise yine fan gbvdesinin sol arka ytiziindedir.

Asagidaki komponenetler fan govdesi i¢indedir:

— 12 adet VBV kapisi,
—  Hareketlendirme halkasi,

- 12 adet manivela.

VBV akgiiatorii, VBV kapilarim hareketlendirmek i¢cin HMU servo yakat
basmncim kullamir. Her akgiiator, HMU’ e baglanmak i¢in bir yakit manifold
baglant1 kenarina sahiptir. Her akgiiatér igin bir LVDT baglantis1 vardir. Sol
akgiiatériin LVDT’ si EEC’ nin A kanalina, sag akgliatorin LVDT’ si ise B
kanalina baglidur.

20 tane VBV kapisi vardir. Her kapr bir maniveladan gegerek
hareketlendirme halkasina baglanir. VBV kapilari, iki adet VBV akg¢tiatoriiniin,

harekeﬂendjnhe halkasini hareket ettirmesi ile ¢aligir.

VBV akgiiatérlerinin yamindaki VBV kapisi, uzun bir manivelaya
sahiptir. Bunlar, ana VBV kapilaridir. Her uzun manivela, bir akgiiatoriin catal
cubugu ile baglantilidir.

VBV sisteminin fonksiyonel anlatimn (Sekil 9.41): EEC, VBV’ lerin

pozisyonunu diizenlemek i¢in su verileri kullanir:

— VSV akgiiatérlerinin pozisyonu,
- Ny,

- Ny,

- TRA.

VBV sistemi, otomatik olarak calhigir. EEC, VBV kapilanmin agisal
pozisyonunu ayarlamak i¢in TRA bilgilerini ugcak ve motor verilerinden alir.
HMU i¢indeki VBV elektro-hidrolik servo valflerini elektriksel olarak hareket
ettirir. HMU iki adet VBV akgiiat6riinii hareket ettirmek icin servo yakit basincim
kullamir. Akgiiatorler, bir adet hareketlendirme halkasi ile yirmi adet VBV
kapisina baghdir. VBV’ ler ikincil havaya akan LPT ¢ikis havasimin miktarini

kontrol eder.

Anadolu Oniversitesi
R oelemmy L4 by maa
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VBV pozisyonu ¢ %
PO DEU larf

PT p——ouupd

..........

TA
VSV pozisyonu

Sag VBV akgilator HMU
Servo yakit girisi =%
Servo yakit donilsii oo

Sekil 9.41. VBV sisteminin fonksiyonel anlatum: [20]

Her akgiiatér bir LVDT’ ye sahiptir. EEC, akg¢iiatdrlerin pozisyonlarim
izlemek i¢in LVDT” leri kullanir. Bir LVDT, EEC’ nin A kanalina elektriksel bir
sinyal yollarken diger LVDT, B kanalmna yollar.

EEC, asagidaki durumliar sirasinda VBV kapilarimin daha agik olmalarim
saglar:

~  Ani motor yavaglamast,

—  Tepki y6n ¢eviricinin ¢alismasi.

VBV kapi pozisyonlari, CDU’ nun motor bakim sayfalarinda gériilebilir.

9.4.5. Gegici hava akig valfi (Transient Bleed Valve-TBY)

TBV sistemi, 1. kademe LPT palelerine giden HPC 9. kademe havasimn
miktarim1 kontrol eder. TBV sistemi, motor ¢aligtirilmast ve motor ivmelenmesi
sirasinda HPC nin stol sminm yikseltir. Sekil 9.42° de goriildiigii gibi TBV
sistemi, TBV valfi ve TBV manifoldu olmak iizere iki elemana sahiptir.



125

LPT nozul

Sekil 9.42. TBV sistemi [20]

TBYV sistem komponentleri, HPT gévdesi iizerinde bulunmaktadir. TBV,
1. kademe LPT palelerine akan 9. kademe havasimin miktarim kontrol eder. Akig
havasi, TBV manifoldu i¢ine girer. TBV, servo yakit basinci ile ¢aligtirilan bir
kelebek valfdir. Acik ve kapah olarak iki pozisyona sahiptir.

9. kademe
hava akag
v

Valf pozisyonu +——— cps/pey

EEC

Servo yakit girisi v
Servo yakit doniisii T

Sekil 9.43. TBV sistemi fonksiyonel anlatym [20]
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TBV sisteminin fonksiyonel anlattmi (Sekil 9.43): EEC, TBV

pozisyonunu proglamlamak i¢in N ve N; ivimelenme parametrelerini kullanir.

TBV sistemi, otomatik olarak calisirr EEC, TBV pozisyonunu
diizenlemek i¢in motor verisini kullamr. TBV, elektriksel olarak HMU igindeki
TBYV tork motorlarini hareket ettirir. HMU, servo yakit basincim kullanarak TBV
akcliatoriinli hareket ettirir. Akgliator, 9. kademe havasim kontrol eder. Hava,
TBV manifoldu ile 1. kademe LPT palelerine ulagir. Akgiiator iki sivice sahiptir.
Bir sivic EEC’ nin A kanalina elektriki bir sinyal yollarken diger sivig, B kanalina
elektriki bir sinyal yollar.

Motor ¢aligtirma diizeni sirasinda TBV valfi a¢ilir. N, rolanti diizeyine
geldiginde kapanir. Motor hizlanmasi boyunca N, rolanti ile yaklagik % 76
arasinda ise TBV tam agik olmaktadir. N, yaklagik olarak % 76 ile % 80 arasinda
ise TBV daha az agilir. Eger N, % 80’ den daha fazla ise TBV motorun

ivmelenmesi siiresince kapali kalir [20].

9.5. Motor Rolanti Devir Kontrolii

Ucak yerdeyken motor calisirmadan sonra EEC, agagidaki su

paremetrelere gbre motor yer rolanti (engine ground idle) devrini kontrol eder.

—  Dag gevre sicaklig,

—  Elektriki giic,

—  Hava akis kullanim,

—  Minimum yakit akig gereksinimi.

Ugus sirasinda EEC, iki rolanti moduna sahiptir. Ugus rolanti ve

yaklagma rélanti modu. Bu rolanti modlari su parametrelere gore ayarlanir.

—~  Buz 6nleme (anti-ice) sisteminin kullamlmasi,
-~ Flap pozisyonu,

~  Inis takim pozisyonu,

- Yikseklik.

EEC, hangi modda olursa olsun rolanti devrini kontrol etmek igin bu

modun en yiiksek degerini kullanir.
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Ugus sirasinda EEC, minimum roélanti gerekliliklerini saglamak icin
motor rolanti devrini kontrol eder. EEC yazilimi, ugus rélanti devrini % 72

devirde saglar.

TAT > 125 F (66X NO)———— &
ol WIN N2 FOR [DG (58%) ———— o SRMMRIOLE]
L4 N2 TO MAINTAIN WIN PS3 —————f \FoxIo0
N2 TO RAINTAIN WIN FUEL FLOW ———
F
ADTRU ~
PACKS had

AR DOWN
DEU
T12 BY SOFTWARE)
125
e
WPT CASE
T69.5
NI SPEED
N2 SPEED
ps3 CTAL SWITCH ON
ENGINE SENSORS FLAP > O = 15 APPROACH IOLE
72 - 79 K2)
LESS THAN 15,500 FT
TRA GEAR DOWN
= ————r———
TLR EEC IDLE CONTROL LOGIC

Sekil 9.44. Rolanti devri (idle) kontrol mantig: [20]

Ucgak yerdeyken EEC, rolanti devri gereklerini yerine getirmek igin
motor rélanti devrini kontrol eder. Sekil 9.44° de rolanti devri (idle) kontrol
mantify sematik olarak gosterilmistir. Eger rolanti devri bu gereklerden bir
tanesini yerine getirmek i¢in yeterli degilse EEC, tiim rolanti devri gereklerini
yerine getirinceye kadar rolanti devrini arttirmak i¢in FMV’ 1 kontrol eder. Yer
rolanti devri gereklilikleri sunlardar:

~  Eger TAT 52 °C (125 °F)’ den az ise N, devrinin yiiksek
yeterlilikte IDG operasyonu saglamasi igin N, devrinin % 58> den
(8 500 rpm) fazla,

—  Eger TAT 52 °C (125 °F)’ den fazla ise motor komponentinin
yeterli derecede sogutulmasi i¢in N, devrinin % 66’ den fazla,
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Ugak gevre kontrol sistemlerine (Environmental Control System-
ECS) minimum PS; saglanmasi (minimum PS; irtifa ve ugak
modeline gore degisir),

Yakit akigimmnin 136 kg/sa’ da (300 lb/hr) veya fazla olmasi
gerekir.

EEC, ugak havadayken ve agagidaki sartlar olustugunda,

1 ve 2 nolu motorun motor kaportas: termal anti-buzlanma sivici
“ON” pozisyonunda,

Irtifa 4 725 m (15 500 feet) altinda ve sag/sol inis takimi asagida
kilitli pozisyonda,

Irtifa 4 725 m (15 500 feet) altinda ve sag ve sol flaplar 15 “unit”

de veya fazla ise

yaklagma rolanti moduna gecer [20].

9.6. Motor Tepki Kontrolii

EEC, motor tepkisini kontrol etmek i¢in N; devrini kullamir. EEC, su

bilgilere dayanarak alt1 N referans devri hesaplar;

Ucgak modeli,

Motor tepki oram (engine thrust rating),

Py (ambiant static pressure),

Ses hiz1 (air speed divided by the speed of sound at the current
ambient condition).

Maksimum tirmanma (maximum climb - 72 TRA, 44 TLA),
Maksimum kalkis/ugagin kalkistan vazgecip pas gegmesi
(maximum tako-off/go-around — 78 TRA, 52 TLA),

Maksimum sertifikalandirilmig tepki (maximum certified thrust —
82.5 TRA, 58 TLA).

Sekil 9.45” de tepki kontrol mantig1 sematik olarak gésterilmigtir.

Referans N, devri, tiim ugak modelleri ve tiim motor tepki oranlar1 i¢in

gaz kolu limitleyicisinde ve gaz kolu agisinda aymdir. Gaz kolu limitleyici agtsi
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(Thrust Lever Resolver Angles-TRA), gaz kolu agis1 (Thrust Lever Angles-TLAs)
ve ters tepki kolu agisi (Reverse Lever Angles-RTL) N referans devir ismi olarak

geger ve hepsi aym anlamdadir. (Not:agilar derece cinsindendir.)

AIRPLANE AIRPLANE BLEEDS of
g BLEED DATA * ADJUSTMENT
TAT e :ér ENCE
ER =
ATnPLANE nooeL seeeps
AOTRU
: EEC SWITCH OFF
PACKS PT NOT VALID
HA
150 VALVE 35— normAL TRA CORMANDED
BLEED SW PT N1 SPEED —w{N1
:‘:’:’2: :ATA TAT WACH
F
FLAP > 15 o "
GEAR DOMN
HARD v
OEU ALTERNATE v
EEC_SWITCH o MAch i
GINE PANEL TORAX N1 TRIN b
PS5)
T12 SOFT
;gi ALTERNATE ALTITUDE < 15,000 FT Tov
TAT MACH < 0.40
HPT CASE PO HPTACC
169.5 DISTD 75X < N1 SPEED < 99.54X LPTACC
N2 Spees ‘
=3 PT NOT VALID e
Ps3 MORE THAN 15 SEC
J NOTE:
ENGINE SENSORS TRA AT TOLE DTSTD = LAST VALID
DELTA AR
TRA EEC SWITCH OFF TROR_ STANDARD
DAY
e ey gy g —— A ey Y s
TLR EEC POMER RANAGEWENT CONTROL LOGIC

Sekil 9.45. Tepki kontrol mantig1 [20]

CDU iizerinden “Engine BITE Input Monitoring” sayfasindan TRA

acilarimt goriilebilir.

EEC, kumanda edilen N; devrini N; referans devri gaz kolu pozisyonunu
dayanarak hasaplar. EEC, gaz kolu iki N; referans devrinin arasinda oldugu
zaman kumanda edilen N; devrini bulmak igin lineer interpolasyon (linear
interpolation) yapar. Gaz kolu ileri dogru hareket ettirilince, kumanda edilen N;
devri, gercek (o anki) Nj devrinden fazladir. EEC, motoru kumanda edilen N,
devrine ivmelendirmek i¢in motor servo sistemi kontrol eder. Gaz kolu geriye
hareket ettirildiginde kumanda edilen N; devri, gercek N, devrinden diigtiktiir.
EEC, yine motoru kumanda edilen N; devrine diigiirmek i¢in motor servo sistemi

kontrol eder.
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EEC, motordan ugak i¢in alinan hava miktarina gére kumanda edilen N;
degerini ayarlar. Eger hava ihtiyac: artarsa N; devri, ekstra yiikleri karsilamak i¢in

devirden diiger. Bu, motoru o anki motor tepki oraminda motor sicaklik limitlerine

sokar. EEC, ugagin hava ihtiyacim hesaplamak i¢in DEU” lardan asagidaki ugak

hava akis konfigiirasyon bilgisini (aircraft bleed configiration data) alir.

Sag hava sartlandirma (R/H Pack) sivici “ON” veya “OFF”,

Sag hava sartlandirma (R/H Pack) sivici yiiksek veya diigiik hava
akisinda,

Sol hava sartlandirma (L/H Pack) sivici “ON” veya “OFF”,

Sol hava sartlandirma (L/H Pack) sivici yiiksek veya diigiik hava
akisinda,

Izolasyon valf (isolation valve) sivici a¢ik veya kapall,

Karsilikl1 motorlar i¢in bleed valf agik ve motor galistyor,

Kanat buz nleme (wing anti-ice) sivici “ON” veya “OFF”,

Motor kaporta 1s1l buz 6nleme (cowl thermal anti-ice) sivici “ON”
veya “OFF”.

EEC, kalkis sirasinda hava hizi (air speed) 120 km/sa’ den (65 knots)
fazla oldugu anda ucaga hava akigim o anki konfigiirasyonlarda keser ve kalkis

irtifas1 121 m’ nin (400 feet) lizerinde ve asagidaki sartlar gergeklestiginde ucaga

hava akigim agar.

Hava hiz1 (airspeed) 555 km/sn’ den (300 knots) fazla,
Kalkis irtifasinin tizerinde 1 371 m (4 500 feet) irtifada,
TRA % 3 daha fazla diiserse [20].
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10. MOTOR PERFORMANS ON IZLEME KONTROLU (CFM)

Motor kontrol sistemlerinin gérevleri aymdir. Istenen giic degerini
saglamak i¢in kontrol bilgisayari, motorun o anki durumunu sensérlerden gelen
bilgilerle karakterize ederek tipik cikis bilgisi olarak yakit akig valfini, savag
ugaklarinda art yanma sistemini ve egsoz alanim v.b. kumanda eder. Bu islemleri
termodinamik (kompresor stol marjinini diigiirmek), kimyasal (minimum yanma

odas1 yakit/hava orani, 1s1 limitler) ve mekanik motor limitleri dahilinde yapar.

Motorun ¢aligma durum kontrolii, motor performans ve calismasimn
degerlendirilmesi, motor ve gOsterge sistemi arizalarmin hizli tesbiti,
beklenmeyen motor arizalarim 6nlemek, programsiz bakimlar azaltmak, motor
revizyon maliyetlerini diisiirmek amaglari i¢in yapilir. Motor ¢aligma durum
kontrolii, ugus sirasinda kaydedilen bilgilerin yapimc: tarafindan gelistirilen

yazilimlarla degerlendirilmesi iglemidir.
Ucgus sirasinda kaydedilen bilgiler sunlardar:
Diiz ugus (cruise) durumunda (autothrottle “OFF”);
—  Irtifa,
—  Ortam ses hizi,
—  Toplam hava sicakhigi (TAT),
—  Fandevri (),
—  Egsoz gaz sicakhig1 (EGT),
—  Yiiksek basing rotor devri (N),
- Yakit akisa,
—  Hava akis konfigiirasyonu,
—  Titresim,
- Yag sicakligi,
—  Yag basinc.
Kalkis (take off) durumunda;
—  Irtifa,
~  Ortam ses hizi,

—  Toplam hava sicakhigi (TAT),
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—  Fandevri (Ny),
—  Egsoz gaz sicakligi (EGT),
—  Hava akig konfigiirasyonu.

Motor performans analizi, ugus sirasindaki bilgilerin degerlendirilmesini
icerir. Bu islem, ugak bakimi sirasinda tagmabilir bilgi yiikleyicileri (Portable
Data Loader-PDL) vasitas: ile parametrelerin kaydi ve bu kayitlarin performans
analiz programina yiiklenmesi ile gergeklesirr CFM ve CF6 motorlan igin
kullamlan motor performans izleme programlarindan birisi ADEPT (Aircraft Data
Engine Performance Trending) tir. 150 iizerinde havayolu sirketi tarafindan
kullamilan ADEPT, standart bir motor ¢alisma kontrol programidir. ADEPT, hava
akis ve motor mekanik parametrelerini kontrol etmektedir. FORTRAN
programinda yazilmig olan ADEPT, program wugus sartlarinda beklenen
performans degerlerini (yiikseklik, ses hizi, TAT, fan devri gibi), kullanilan hava
akis konfigiirasyonuna gore beklenen performans degerlerini, (EGT-C°, FF-%,
N2-%, EPR, VSV pozisyonu, veya yag sicaklifn gibi) ve gergek degerler
arasindaki farklari hesaplar. Motor tarafindan beklenen performans degerleri ugus
tesleri sonucu da elde edilir. ADEPT yazilimi, motor performans kontroliinii ugak
kalkis ve diiz ucus konumlarina gére farkli denetler. Diiz ugus konumunda
“Autothrottle” kapali konumda olmalidur.

Ekteki sekillerde normal ugus sartlarinda cesitli motorlarin performans
analiz sonuglan gériilmektedir.

Ek 1’ e gore bir VBV disli motor anzas1 sonucu olugan bir arizanin nasil
tespit edildiginin incelenmesi: S/N’ su 111111 olan CFM 56-3B2 motorunun
16/01/88 tarihinde EEC tarafindan kaydedilen bilgiler tagabilir bilgi
yiikleyicileri ile 17/10/88 tarihinde ADEPT 6.6.0 performans analiz programi ile
incelenmis ve 804 ile tammlanan tarihten sonra devam eden EGT degerinde bir

artis goriilmiistiir.

Uretici firmalar tarafindan verilen ariza giderme el kitaplarina gore EGT
degerleri su sekilde analiz edilmektedir. Imalatg1 firma, EGT seviyesi normal

degerlerden;

— %10 °C ise herhangi bir isleme gerek olmadigini,
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— 10-19 °C’ lik EGT artisinda ise motor girig ve egsoz alanlarimn,
egsoz liilesi metal kisimlarimin, LPT paleleri son kademesinin gbézle
kontroliinii, devam eden uguslarda EGT degerinin gézlemlenmesini,
eger EGT degeri arka arkaya ii¢ ugusta 10-19 °C’ de devam ederse ariza
tespit edilinceye kadar kontrol islemlerinin yapilmasim,

— 20 °C ve iizeri EGT artiginda ise bir sonraki ugusa kadar yakit akis
degerlerini ve N, degerlerini anza teshis el kitabma gore
degerlendirilmesini, herhangi bir anza tesbit edilememesi durumunda
gosterge sistemlerinin kontroliinli, EGT degeri hala devam ederse
motorun degigtirilmesini,

— 10 °C’ den daha fazla EGT diisiisiinde ise gosterge sistemlerinin,
yakit akiginin, N devrinin ve VSV sisteminin kontroliinii,

-~ Eger herhangi bir ariza tespit edilemedi ise motorun yikama iglemi

yapilarak servise verilmesini 6nermektedir.

Yukarida imalat¢i firma tarafindan verilen bilgiler ve edinilen tecriibeler
dahilinde EGT degerindeki sapmanin VBV sisteminden kaynaklandifi tesbit
edilmigtir.

Havayolu ve ugak imalatgilari, motor ve gosterge sistemi arizalarimin hizl
tesbiti, beklenmeyen motor arizalarim nlemek, programsiz bakimlan azaltmak,
motor revizyon maliyetlerini diigiirmek gibi bircok amaglan kargilamak i¢in gesitli
arayiglardadir. Bu amaglart karsilayabilecek bir bakim analiz yontemi
gelistirmisler ve bu sayede ugusta alinan bilgileri, ikazlari, mesajlarn aninda bakim
merkezine aktararak gerekli ariza giderme iglemlerinin dnceden baslatilmasi ve
uygun olan ilk firsatta uygulanmasi ;sasma dayanan sistemler gelistirmislerdir.
Gelecekte Sekil 10.1° de gésterildigi gibi siz yerdeyken ugmakta olan bir ugagm
kokpitinde olusan bir ikaz1 pilot ile birlikte goriibilecek, hatta pilotun haberdar
olmadigr pek ¢ok bilgiyi elde ediedebileceksiniz. Bu kontrol sistemleri ile
ucagimz ister kopriide, isterse ugusta olsun o andaki ugusa ait (current leg) veya
gecmis uguslardaki (previous flights) bilgilere ulagabilir. Anlbk ikazlan
gorebilmenin yaninda herhangi bir sisteme ait (Ornegin motorlar) ayrintili
parametreleri de izleyebilirsiniz. Sistemin Onemli bir faydasi da tim filonun

izlenerek ileride olmasi muhtemel ariza ya da problemlere kars1 onleyici tedbirler
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alinmasina imkan vermesidir. Boylece filonun durum fotografi daha net

gorillebilir ve bakim kontrol merkezi, planlama gibi departmanlara avantaj

saglanir.
Meka“‘k‘ Gelismis algilayicilar
bilgiler L bilgi akaga
@y 5
Gaz akis i ] ﬁ

degerleri B

i N/ g |
s . .
\\ . cak
w sistem {‘:ﬁ
bilgi N LA!

/ Elektronik motor gonderimi t—jy ) Filo bilgileri
kontrol iinitesi \ ; '
Uqak sistemleri il
bilgi alagt
—— Sl N
Daha dnceden olusan

E

Motor ariza biligileri e Filo baklm dssi \\\
&S 1
§

Kontrol bilgileri

R Bremze bnlglen
Geligmis performans analizi

Sekil 10.1. Geligmis ugak performans analiz yontemi [4]

Aslhinda baz: sirketler su anda bile ugaktan gonderilen bir kisim bilgileri
degerlendirmek sureti ile sistemlerin ¢aligmasim izlemekte ugak yerdeyken
yukledikleri bilgileri de bu bilgilere ekleyerek ileriye doniik tedbirler almaktadir.
Bu sistem ile bu avantajlar ¢ok daha ileriye gitmektedir. Ornegin; ugaktan bir
ariza mesaj1 alindiginda ariza tesbit elkitabinin (Trouble Shooting Manuel-TSM)
bu arizaya iligkin boliimiine direkt gegis yapilabilir. Hatta bu konuda TFU
(Technical Follow Up), SIL (Servis Information Letter), teknik bilgiler gibi
yayinlara hemen ulagilir. Yerde de ugak bakimu ile ilgili her tiirli dokiiman ve
tecriibe olduguna gore geriye verileri analiz aderek ilgili dokumanlardan
yararlanmak ve gecmiste yasanan problemleri de bu verilere irtibatlandirarak

¢6ziim iiretmek kalhiyor. Iste bu sistemle;
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Ucgaklarin siirekli gézlem altinda tutulmasini,

Onleyici bakimlarin yapilmasim ve

Teknik acgidan geri bildirim sisteminin iyilestirilmesini
gergeklestirmek sureti ile hem wugagin  zamamnda sefere
verilebilmesi  oranmmn  ylikselmesine  hem  bakimlarin
kolaylagsmasina hem de bakim masraflaninin azaltilmasina katkida
bulunulmus olunuyor [22].
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11. SONUC

Havayolu sirketleri ve iiretici firmalar, motorun Omriinii uzatan, yakit
tasarrufu saglayan, giivenirliligi arttiran, ugus ekibi ¢aligma yiikiinii ve bakim
maliyetlerini azaltan motor kontrol sistemlerini gelistirmek icin birlikte
¢alismiglar ve bu ortak ¢abalar birgcok motor kontrol sisteminin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Giiniimiizde motor kontrol sistemlerinin en gelismis olan1 ve en
yaygm kullanilam elektronik motor kontrol sistemidir. Elektronik motor kontrol
sistemi, N; ve egsoz gaz sicakligim limitler, motor basing oranim1 (EPR) &lger ve
pilot tarafindan referans bilgisi olarak génderilen tamamlayic1 gaz kolu ag1 bilgisi,
yiikseklik, motor hava giris basing, motor hava giris sicakligt ve toplam hava
sicaklik bilgileri vasitas1 ile hava sicakligi, basinci ve ugus sartlarindan
etkilenmeyecek sabit bir tepki saglar. Tepki degigiklikleri, sadece pilot tarafindan
gaz kolu acis1 degistirildiginde degisir.

Kalkig tepkisi, gaz kolunun tam ileri pozisyonunda ger¢eklesir. Tirmams
ve normal ugug seyri i¢in tepki ayarlamasi pilot tarafindan gaz kolunun istenilen
tepki degeri igin gerekli EPR’ 1 saglayacak bir pozisyona getirilerek yapilir. EEC
motordan istenilen tepki ayarlamasini, tehlikeli N, degerlerine ve tehlikeli sicaklik

degerlerine getirmeden gabuk ve tam olarak ayarlayacak sekilde dizayn edilmistir.

EEC, ugak sistemleri ile irtibatlandirilmigtir. EEC, bazi fonksiyonlari
icin ugak elektrigini kullanmasina ragmen temel fonksiyonlan i¢in gerekli elektrik

glicli, motor tarafindan hareket verilen manyetik alternatér tarafindan saglar.

Sistemin hidromekanik tinitesi (HMU), otomatik motor ¢aligtirma, motor
hizlanma, yavaslama, yiiksek basing rotor devri (N,) kontrolii, degisken agil1 sabit
kompresor pale pozisyon kontrolii, modiilasyonlu ve motor ¢aligtirma hava akig
kontrolii ile komprestr ¢ikis basing kontrolii gibi bazi motor fonksiyoniarin
kumanda eder. EEC’ den gonderilen sinyaller, hidromekanik kontrol iinitesinin
yakit akigini ayarlamasi, tiirbin govdesini sogutulmasi ve tiirbin havasinin
modilasyonlu kontrolii igin HMU igerisinde bulunan selenoidli hareket alan

valflere kumanda etmek i¢in kullanir.
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Motor kontrol sistemi, ugak kullanicilarina biiyiik yararlar saglammstir.
Bu faydalar; ugus ekibinin is giicliniin azaltlmasi, diigikk yakit sarfiyati, artan
giivenirlilik ve bakim kolaylig1 olarak sdylenebilir.

Ucus ekibinin ig giiclinii azaltir. Ciinkii, pilot dogru tepkiyi
ayarlayabilmek igin sadece EPR gostergesini kullanir ve sadece gaz kolunu
kumanda eder. Gaz kolu pozisyonu ile EEC, otomatik olarak EPR gostergelerini
kontrol ederek pilota gerek duymaksizin EPR degerine gore motor devrini azaltir

veya arttirr.,

Digiik yakit sarfiyati saglanir. Ciinkii EEC, motor parametrelerini
kullanarak gerektigi kadar yakit harcar. Ek olarak; tiirbin aktif bosluk kontrol
sistemi, tiirbin pale ug bosluklarim minimumda tutmak ve kompresor hava akig
kontrol sistemi de hava akisim gerekli miktarda tutmak igin ¢aligir.

Motorun ¢ok ¢esitli ¢evre sartlarinda hassas tepki ayarlamasi, motor
kontrol sistemi kullamilarak saglanmigtir. Motor performans: ve yakit sarfiyat
konusunda avantajlar saglanmigtir. Ayrica, ariza algilayicilan kendi kendini test
edebilme Ozelligi ve diizeltici Ozellikleri ile dizayn edilen motor kontrol
sistemleri, diger motor sistemlerinin giivenirlilifini ve bakim yapilabilirligini

yiikselterek bakim maliyetlerinde ¢ok biiyiik artilar getirmistir.

Gelistirilen motor veya ugak performans analiz yontemleri ile ugak daha
havadayken tespit edilen anizasi i¢in 6n hazirhiklar yapilacak ve ariza en kisa
zamanda giderilmig olacaktir. Havayolu igletmecileri i¢in ¢ok nemli olan zaman
en iyi sekilde degerlendirilmis ve arizalardan dolayr gerceklesen tehir oranlan
asagilara ¢ekilmis olacaktir.



VBV DiSLi MOTOR ARIZASI (VBY GEAR MOTOR FAILURE)

Tarih Motor titresimi EGT Yakit akisi VSV pozisyonuna gire N, devri Gaz kolu acisi ve dis hava sicaklifi
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TAT GOSTERGE ARIZASI (TAT GAGE FAILURE)

Tarih Motor titresimi EGT
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MOTOR OMRUNDEN DOLAYI OLUSAN ARIZA (ENGINE AGING DETERATION)

Tarih Motor titresimi EGT Yakit akisi EPR deferine gbre N» devri Gaz kolu agisi ve dis hava sicakh

ABCDB-1 CFM -3B1 8/N 111111 ( 4/15/90) ADBPT VERROSION $.2.0PC04/90 RUN DATE 11/ 1/90
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SOZLUK

Aborted take-off Kalkistan dnce ugustan vazgecme
Accessory drive Aksesuar dislisi

Adjustment cap Ayarlama kapagi

Ambient Pressure Ortam basinci

Ambiant Temperature Ortam sicaklig

Anti-clockwise Saatin ters yoni

Anti-ice Buzlanmay 6nleme

Arm Enerji verme, aktif hale getirme
Armed Position (Isleme) hazir durum

Assemble Tertibat

Bell cutout switch Zil kesme/susturma sivici
Bellcrank Dirsekli krank, mafsalli levye, dirsekli kol
Bench RPM Deneme devir sayisi

Bite Test Dabhili sistem testi

Blade Gaz tiirbinli motorlarda dénen pargalarin herbiri, pal
Bleed Akis

Boost Yiikseltme, kuvvetlendirme, katma
Booster Ek motor

Battery Batarya

Case Yuva, kaplama, muhafaza

Cascade Deflektor, kademe

Chip detector Talas bulucu

Check valve Kontrol valfi

Clamp Kelepce

Clearance Aralik, bosluk

Climb Tirmanma, yiikselme

Clipper circuit Kesici devre

Clockwise Saat ydniinde



Clutch

Collar

Control wheel
Combustor
Combustion chamber
Conditioner
Connector

Core

Coupling
Counterclockwise
Cowl

Cowling

Cutoff

Cutout

Deploy
Display
Dispatch reliability

Downstream

Fan cowl
Fairing
Fault
Feed-back
Fire handle

Flange
Frame

Fuel nozzle
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Kavrama, debriyaj

Bilezik

Kumanda kolu

Yakici

Yanma odast

Ayarlayici, diizeltici

Baglanti, baglayici

Cekirdek

Baglant:

Saatin ters yonii

Motor kaportasi, kapak, muhafaza
Kaportalama, muhafazalama

Akis kesici, kapama, devreden ¢ikma

Otomatik devre kesici

Thrust reverser’in arkaya olan (agilma) hareketi
Goriintiileme, gosterge

Bir ugagin planlanan vaktinde ugabilmesi, ugabilme
olasiligy, ugus giivenilirligi

Sistem akigi

Fan kaportasi

Kaplama ayiric1 ylizey

Anza

Geri besleme

Motorda yangin ¢itkmasi halinde motoru durdurup
motora giden yakit, hidroligi pnomatigi ve elektrigi
kesen ana kol ya da buton

Baglant: noktas:

Govde

Yakit memesi, yakat liilesi



Gasket

Go-around

Governor

Heat exchanger

Hot
Hub

Idle
Interface

Lanche
Lead
Led
Lever
Logbook
Loop

Mount

Nameplate
Non-volatile

Nozzle

Pack
Pawl
Pin
Placard
Pointer

Port
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Rondela

Ucak bakimi sirasinda ucagin etrafizi dolagarak
ucagl inceleme (maint.-go around walk), ugagin
inigten vazgecip pas gegmesi (oper.)

Regiilator, diizenleyici

Is1 degistirici, 1s1 esanjorii
Sicak
Konik gobek, tekerlek gabegi

Rélanti

Arayliiz, araylizey

Mandal

Tletken

Isik veren diyot (Light Emitting Diode)

Kol, manivela

Ucusta miirettebatin ugak hakkinda not aldig1 defter
Halka, ilmek

Baglant1

Isim plakast
Ucgucu olmayan
Liile, meme, agizhik

Takim, stirii, sargi, bohga
Digli ¢ark mandali

Pin, mil, kama

Etiket

Isaretci, ibre, gosterge

Delik, ag1z, yol



Primary

Proximity

Rack
Rating plug
Readout

Relay
Reset

Resolver

Secondary
Segment
Sleeve
Sellector
Sensor
Shroud
Spacer
Splitter Fairing
Sprag
Stage
Stall

Start
Stow
Strut
Switch

Task
Termocouple
Thrust
Thrust lever
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Birincil
Cevre, yakinhk

Sehpa

Tanmmlandirma,degerlendirme fisi

Bilgilerin okunmasi, motor parametrelerinmin
djjital olarak okundugu boliim

Role

Sifirlamak

Limitleyici, ¢6ziicii, ayristirict

Ikincil

Daire dilimi, parga, boliit

Kizak, kaplama, yen, mangon

Segici

Sensor, hissedici, algilayici

Kaplama, ortii

Bilezik

Kaplama ayiric1 yiizey

Serpinti, piiskiirtme, firen takozu
Kademe, kisim, agama

Motor pallerinin tizerindeki hava akisinin bozulmasi
ile motorun gorevini yerine getirememesi
Ik calisma

Thrust reverser’in kapanma hareketi
Dikme

Sivic, anahtar, diigme

Gorev

Is1 eleman, 1511 gift
Tepki, itki

Gaz kolu, thrust kolu



Thrust Reverser
Torsion spring

Troubleshooting

Vane

Vents

Wire harnesses
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Tepki ters cevirici

Burulma yay1

Anza bulma (ariza olasiliklari, nedenleri goz Oniine
alinarak)

Kanatcik

Havalandirma delikleri

Kablo donamm
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