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Anadolu Universitesi ve TEI (Tusas Engine Industry) arasindaki
liniversite- sanayi is birligi ¢erceve programi kapsaminda gerceklestirilen bu
tezde, insansiz hava araglarina yonelik motor sagligi izleme konusu ele alinmistir.
Motor performans parametrelerinin mevcut durumundan yola c¢ikarak, gelecek
durumlar1 hakkinda tutarli tahminler yapabilme amaglanmistir. Bu amagla,
risklerin ~ probleme doniismeden Once belirlenip, minimize edilmesi
hedeflenmistir. Hedefler dogrultusunda motor Omriiniin uzatilmasi, erken
sokiim/takim  islemlerinin ve mekanik asinmalarin  Onlenmesi, bakim
maliyetlerinin diisiiriilmesi, vb gibi siireclere katki saglayarak zamansal ve mali
tasarruflar elde edilmesi planlanmistir. Bu bakis agisindan yola ¢ikarak, s6z
konusu siire¢ icin MATLAB programinda veri tabanli bir yazilim gelistirilmistir.
llgili yazilm, TEl’ye ait kiigiik bir insansiz hava aracinda kullanilan turbojet
motoru performans parametreleri igin isletilmistir. Elde edilen sonuglar, gergek
motor verileri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda, motorda meydana
gelebilecek bir arizanin heniiz olugsmadan 6nce saptanabildigi tespit edilmistir. Bu
sayede, motorun istenmeyen kosullarda calismasinin 6nlenebildigi agik¢a ortaya
konulmustur. Bu durum, gelistirilen yazilimin basarili bir sekilde calistigi
anlamina gelmektedir. Yapilan ¢alismalar bir biitiin olarak degerlendirildinde, bu

tez calismasinin hedeflerine ulastigi sonucu ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araclari, ugak motor performansi, veri tabanl
ucak motor saglig1 izleme, diagnostik ve prognostik siirecler, gaz tiirbinli

motorlar, trend analizi.



ABSTRACT
Master of Sciences Thesis
PERFORMANCE MONITORING AND ANALYSIS OF
VARIOUS PARAMETERS FOR A SMALL UAV TURBOJET ENGINE

Nilgiin Fazilet OZER

Anadolu University
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emre KIYAK
2015, 101 pages

In this thesis carried out under the university-industry cooperation program
between Anadolu University and TUSAS Engine Industries INC., subject of
engine health monitoring for unmanned aerial vehicles is discussed. It is intended
to make consistent predictions about the future status of the engine performance
parameters by using their current states. For this purpose, it is aimed to be
minimized the risks, before they turn into the problems. In accordance with these
objectives, it is planned to achieve temporal and financial savings by contributing
the processes like extending of the engine life, preventing of early disassembly-
reassembly and mechanichal wears, reducing of the maintenance costs, etc. Based
on the this point of view, it is developed a data based software in MATLAB for
the so called process. The software is operated for the performance parameters of
the turbojet engine that is used in a small UAV of TEI cooperation. The obtained
results are compared with the real data of the engine. As a result of this
comparison, it is identified that a fault may occur in the motor can be detected
before it has been determined yet. In this way, it is clearly demonstrated that the
engine operation in adverse condition can be prevented. This situation means that
the software to be developed is operates successfully. When the above mentioned
studies evaluated as a whole, it follows that the the thesis has been achieved its
targets.
Keywords: Unmanned aerial vehicles, aeroengine performance, data driven
aeroengine helath monitoring, diagnostics and prognostics, gas turbine engines,

trend analyses.
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1. GIRIS

Giliniimiliz diinya diizeninde, iilkelerin ekonomik ve sosyal olarak tam
bagimsizligt ancak askeri giiciin istikrar1 ile mimkiin olabilmektedir. Bu
baglamda ozellikle savunma sanayi alanindaki ¢alismalar, kritik derecede onem
arz etmektedir. Bu siirece katki saglayacak en dnemli noktalardan biri ise ‘yerli
tiretim’ kavramidir. Konuya Tiirkiye agisindan bakildiginda, hali hazirda
tamamlanmis veya ¢alismalar1 devam etmekte olan pek ¢ok yerli liretim savunma
sanayi projesi (SOM-J: Seyir Fiizesi, UMTAS: Tanksavar Fiize Sistemi, BORA-12
(ING-90): Keskin Nisanct Tiifegi, Furtina Obiisti (T-155): Topgu sistemi, ALTAY:
Muharebe Tanki, AKYA: Standart Capli Yeni Tip Agwr Torpido, MILGEM:
Modern Muharip Gemi, ATMACA: Gemisavar Fiize Sistemi, ARMA: Zirhh
Muharabe Araci, KIRPI: Mayina Karsi Korumali ve Taktik Tekerlekli Arag,
COBRA: 4x4 Zirhli Ara¢, GOKTURK: Milli Kesif ve Gozetleme Uydusu, IDA:
Insansiz Deniz Araci, KASIRGA (TR-300). Fiize, MPT: Modern Piyade Tiifegi,
Kuzgun (150 ve T44-H): Paragiit, PARS: Zwrhli Muharebe Aract) oldugu
goriilmektedir.

Bu tez kapsami ile yakindan iligkisi olan askeri hava savunma sanayisi ele
alindiginda, o6zellikle son yillarda yiiksek biit¢eli yatirimlar yapildigi ve bu
yatirimlar ile yerli {retimin biiyilk oranda desteklendigi goriilmektedir.
Ulkemizde, bu kapsamda pek gok projeye imza atilmis ve yiiriitiilmekte olanlar ile
de siirecin devamlilig1 saglanmaktadir. S6z konusu askeri hava savunma sanayi
yerli liretim projelerinden bazilarina asagida kisaca deginilmistir :

ANKA:

e Insansiz hava arac1 (/HA)
e Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S (TAI, Turkish Aerospace
Industries) tarafindan iiretildi
e Smifinin en {ist kapasiteli ucaklar1 arasinda yer almaktadir
HURKUS:
e [Egitim ucagi
e TAI tarafindan tiretildi

e Hava kuvvetleri i¢in tasarlandi


http://onedio.com/etiket/firtina/503f637acc161f8ec1342459

GOZCU:
e Mini [HA
e Baykar Makine Sanayii ve KaleKalip tarafindan tiretildi
e Hava kesif ve haber alma gorevleri i¢in kullanilmaktadir
BAYRAKTAR:
e Mini taktik [HA
e Kale-Baykar is ortakligi ile gelistirildi

e Milli ve 6zgiin tam otomatik ugus kontrol 6zelliklerine sahiptir

e Yeni nesil lazer giidiim kiti

e Roketsan tarafindan gelistirildi

e Bomba (MK-81 ve MK-82) vurus kabiliyetini arttirip sistemi akilli

hale getirecektir
Yerli iretim projeleri, disa bagimliligi azalttigi gibi, ortaya konulan
tirtinlerin ihracati ile milli gelire de biiyiik oranda katki saglamaktadir. Bu durum
yerli iretim pazar payini arttirmakla birlikte, bu alanlarda gergeklestirilen AR-GE
caligmalarinin da 6nem kazanmasini saglamistir. S6z konusu ¢aligmalarda tiretim
maliyetini diisirmek, daha yiliksek verim elde etmek, ergonomiyi arttirmak, hedef
kitlesini genisletmek, iirlin dmriinli uzatmak, bakim periyodunu/maliyetini en aza
indirmek gibi temel noktalar dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, sisteme
etkiyen bozucu etkinin giderilmesinden ziyade, bu etkinin heniiz olugsmadan 6nce
algilanip, sistemin caligmasi {izerinde olumsuz etki yapmasina izin vermemek
gerekir. Kisaca riskin probleme donlismeden oOnce Onlenmesi olarak
ozetlenebilecek bu durum, literatiirde genel olarak “Saglk Izleme (HM, Health
Monitoring)” basligi altinda ele alinmaktadir. Saglik izleme konusu pek ¢ok alana
uygulanabildigi gibi ara¢ motorlarina da uygulanabilmektedir. Bu konu literatiirde
ise “Motor Saglig1 izleme (EHM, Engine Health Monitoring)” ya da “Motor
Sagligi Yonetimi (EHM, Engine Health Management)” seklinde karsimiza
cikmaktadir.
Bu tez kapsaminda ele alinan ugak motorlar1 genel bir sistem olarak

degerlendirildiginde, ilk ¢alistirma, yakit, yaglama, atesleme, hava, gosterge gibi

bir¢ok alt sistemden olustugu goriilmektedir. S6z konusu her sistemin kendisine



Ozgii ¢esitli performans Kriterleri bulunmaktadir. Bu performans Kriterlerinin
belirli sinirlar dahilinde islemesi ise giivenilir ¢alisma kosullarinin saglanmasi
anlamina gelmektedir. Bu yiizden, EHM kapsaminda gergeklestirilen alt ve iist
sinirlarin  agilmasint Onleyici yaklagimlar son derece 6nem teskil etmektedir.
Literatire bakildiginda ise bu alana dair kapsamli caligmalarin yer aldigi
goriilmektedir.

Duffy, 2004 yilinda motor sagligi yonetimine dair gergeklestirdigi
caligmasinda jet motoru hareketli aksamlar1 igin yerlesik (onboard) gergek
zamanli izleme konusunu ele almistir. S6z konusu aksamlara dair kalan faydali
Omiir hesaplamalarinda son derece basarili oldugunu vurgulamaktadir [1].

Byer, 2002 yilinda Prognostikler ve Saglik Yonetimine (PHM, Prognostics
and Health Management) dair gergeklestirdigi ¢alismasinda PHM teknolojilerinin
ucak motoruna dair maliyet/fayda (cost-benefit) analizlerindeki etkinligi konusunu
ele almstir [2].

Galbreath ve arkadaslari, 2009 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda
donanma ucaklarinda kullanilan entegre yapisal saglik izleme ve raporlama
sistemlerinin gelistirilmesini ele almiglardir. Cesitli algilayicilarda alinan verileri
senkronize etme ve kaydetme kabiliyetlerine sahip, tam programlanabilir, ¢cok
amagcli bir sitemin gelistirilmesi ve test edilmesi lizerine odaklanmiglardir [3].

Yasar ve arkadaslarinin 2005 yilinda gerceklestirdikleri caligmalarinda,
gaz tiirbinli ucak motorlarmin saglik yonetimi ile ilgili olarak yavas zamanh
anomalileri tespit eden cesitli algoritmalarin karsilastirilmast konusunu ele
almiglardir [4].

EHM kapsaminda gergeklestirilen bu tez calismasinda ise, kiigiik bir [HA
turbojet motorunda meydana gelebilecek problemleri (limit asimi/diisiimii), heniiz
olusmadan Once tespit etme konusu incelenmistir. Bu amacla motora ait ¢esitli
performans parametreleri (EGT, on ve arka yatak sicakligi) izlenmistir. Veri
tabanl (data-driven) yaklasim cercevesinde gergeklestirilen analizlerde, EGT
parametresi temel alinarak, gelecege dair veri tahminleri (prediction) yapilmis ve
orijinal test verileri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, tahminlerin tutarh
yani olas1 limit asim1 durumlarin1 6nceden tespit edilebildigini gostermektedir. Bu

sayede motorun istenmeyen kosullar altinda ¢calismasi 6nlenebilmistir.



2. GAZ TURBINLI MOTORLAR

GiRis SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

I Tarbin

Kompressr Yanma odasi

Hawva ahig

Sekil 2.1. GTM temel boliimleri ve bilesenleri [5]

Temelleri 1900’11 yillarda atilan gaz tiirbinli motorlar (GTM), genel olarak
hava solumali sistemler olarak nitelendirilmektedirler. Calisma mantig1 goz oniine
alindiginda ise, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye cevrildigi sistemler olarak
tanimlanabilmektedirler. Hareketi saglayacak itki kuvvetinin iretilmesini
saglayan motor; giris, sikistirma, yanma ve egzoz olmak tizere 4 ana boliimde
incelenebilmektedir (Bkz. Sekil 2.1.). Her bolimde gorev alan temel elemanlar

ise, GTM’nin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

2.1. Gaz Tiirbinli Motorlarin Bilesenleri

2.1.1. Hava aligx (Inlet, Giris)

Atmosferden alinan havanin, momentumunun diisiliriiliip basincinin
arttirlldigr temel bilesendir. Bu kisimda dinamik hava basinci, statik hava
basincina cevrilir. Akis lizerinde termodinamiksel olarak herhangi bir is yapilmaz.
Bu nedenle, toplam sicaklik degerinde bir degisim gdzlenmez. Ote yandan basing,
zaman igerisinde degisken bir durum sergiler. Bundan dolayi, hava alig1
performans hesaplarinda, hava alig1 ¢ikis basincinin giris basincina orani olan ve
“total pressure recovery” olarak isimlendirilen deger referans alinir. Hava aligi
sekli, aliga giren hava akisi debisi, ucak ugus hizi, ugak manevralar1 gibi faktorler

s6z konusu referans deger tlizerinde son derece etkili parametrelerdir [6].



(a) Subsonik akig ve hava aligi (b) siipersonik akig ve hava alig1

Sekil 2.2. Hava hizlarina gore akis cizgileri ve inlet tasarimlari [6, 7]

Hava aligi bir ¢esit diflizor olarak goérev yapar. Bu sayede, fan ve
kompresorde yliksek verim eldesi i¢in havanin uygun kosullara getirilmesini
saglamis olur [5]. Cok ¢esitli tasarimlar1 bulunmakla birlikte, ugus hizlarina gore

tasarlanmis olan tiirleri de bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.2.).

2.1.2. Fan

GTM’lerin sikigtirma boliimiiniin iki temel bileseninden birisi olan fan,
genellikle kompresoriin bir pargasi olarak kabul edilir (Bkz. Sekil 2.3.a.).
Kompresor ¢ikisinda yiiksek sicakliktaki havaya maruz kalmamasi i¢in genellikle
kompresorin =~ 6n  kisminda  kullanilir  ve iizerinden geg¢en havanin
ivmelendirilmesini saglar.

Fan igerisindeki hava akisi, birincil (% 20-30) ve ikincil (% 70-80) olmak
tizere ikiye ayrilir (Bkz. Sekil 2.3.b.). Birincil hava akisi, motor igine girerek
yanma olayma katilir ve sicak olarak digar1 atilir. Fanin donmesi igin gerekli
enerjinin {iretilmesini saglar. Ikincil hava akisi ise yanma olayna katilmayip
soguk bir sekilde digar atilan ve ana itki liretimini saglayan hava akisidir.

Birincil hava akiginin ikincil hava akigina orani “by-pass” orani olarak
tanimlanir ve bu oran arttikga, motor 6zgiil yakit sarfiyati da azalir (Bkz. Sekil
2.4.). Oranin artmasi, ikincil hava akisinin, yanmamig hava miktarinin, disari
atilan soguk hava miktarmin ve {iiretilen itkinin artmasi: anlamima gelirken; ayn
zamanda giiriiltii ve yakit tiiketiminin azaldig1 anlamima da gelmektedir. Thtiyaca

gore gesitli by-pass oranlarinda motorlar tasarlanabilmektedir (Bkz. Cizelge 2.1.).
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(a) Fan boliimleri [8]

(b) Fan igerisindeki hava akiglari [9]

Sekil 2.3. Fan ve igerisindeki hava akislar
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BPR, By-pass ratio: sikistirma orani

Sekil 2.4. BPR’ye gore 6zgiil yakit titketimi [10]

Cizelge 2.1. Cesitli motor by-pass oranlari [11]

Motor Kullanim yeri Bypass oram
Pratt & Whitney F100 F-16, F-15 0.36:1
Eurojet EJ200 Typhoon 0.4:1
Rolls-Royce Tay Gulfstream IV, F70, F100 3.1:1
PowerJet SaM146 SJ 100 4.43:1
Pratt & Whitney PW2000 51, C-17 5.9:1
General Electric GEnx 747-8, 187 851
Rolls-Royce Trent 1000 87 10:1
PT6 / PW100 (turboprop)® Beechcraft Super King Air / ATR 72 50-60:1



https://en.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney_F100
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Dynamics_F-16_Fighting_Falcon
https://en.wikipedia.org/wiki/McDonnell_Douglas_F-15_Eagle
https://en.wikipedia.org/wiki/Eurojet_EJ200
https://en.wikipedia.org/wiki/Eurofighter_Typhoon
https://en.wikipedia.org/wiki/Rolls-Royce_RB.183_Tay
https://en.wikipedia.org/wiki/Gulfstream_IV
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https://en.wikipedia.org/wiki/Fokker_100
https://en.wikipedia.org/wiki/PowerJet_SaM146
https://en.wikipedia.org/wiki/Sukhoi_Superjet_100
https://en.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney_PW2000
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_757
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_C-17_Globemaster_III
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Electric_GEnx
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_747-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787
https://en.wikipedia.org/wiki/Rolls-Royce_Trent_1000
https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787
https://en.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney_Canada_PT6
https://en.wikipedia.org/wiki/Pratt_%26_Whitney_Canada_PW100
https://en.wikipedia.org/wiki/Bypass_ratio#cite_note-Spak-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Beechcraft_Super_King_Air
https://en.wikipedia.org/wiki/ATR_72

2.1.3. Kompresor

Kompresor, GTM sikistirma boliimiiniin ikinci temel bilesenidir. Fandan
gelen havayi sikistirir. Bunun sonucunda basinci, yanma olaymin yiliksek verimle
gerceklesmesi igin gerekli olan degere ulastirir. Kompresorde, sikistirilan gazin
hacminin kiiciilmesiyle birlikte sicaklifinda artis gozlenir. Bu noktada,
ulasilabilecek en yiiksek basincin, en diisiik sicaklik artisina sebebiyet vermesi,
kompresdr veriminin yiiksek olmasi seklinde tanimlanabilmektedir. Ote yandan
kompresor ¢ikis basincinin giris basincina orani olarak ifade edilen sikistirma
orani da, Ozellikle yiiksek irtifa (diisiik ortam sicakligr) uygulamalarinda dikkate
alman bir baska verim ifadesidir. On ve arka olmak iizere iki boliimde
incelenebilen kompresdrde, 6nden arkaya dogru basing artisi s6z konusudur. Bu
baglamda 6n kompresor diisiik basingli (low pressure), arka kompresor ise yiiksek
basingli (high pressure) kompresor olarak adlandirilmaktadir [12] (Bkz. Sekil
2.5.).

Temel olarak eksenel akisli (axial flow) ve santrifiij akisli (centrifugal
flow) olmak {iizere iki gesit kompresor tiirii bulunmaktadir. Akis; eksenel akish
kompresorlerde donme eksenine paralel dogrultuda, santrifiij akiglilarda ise dik
olarak ilerler. ki kompresor tiirii arasindaki en 6nemli farklardan biri kademe
sayilaridir. Bununla birlikte, s6z konusu sayilar kompresor sikistirma orani ile de
dogru orantilidir. Eksenel akishh kompresorler, birden fazla kademeden
olusabildigi i¢in, yiiksek sikigtirma oranlari elde edilebilmektedir [13] (Bkz. Sekil
2.6.). Bu ozellikleri sebebiyle yaygin olarak tercih edilmektedirler. Santrifiij akish
kompresorler ise bir iki kademeden olusabilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek
sikigtirma oranlar1 elde edilememektedir. Her iki kompresor tiirii de genellikle
tiirbin saftina dogrudan bagli olduklarindan, hareket enerjilerini tiirbinden

saglamaktadirlar [9, 14].

Diisiik basing
kompresoria

Yiuksek basing
kompresori

Sekil 2.5. Diigiik/yiiksek basing kompresorii [12]



Kademe Kademe
Kademe no: L.
giris basinci (PSIA) cikig basinci (PSIA)
=
1 14,70 18,61
2 18,61 23,56
/
N 3 23,56 29,83
Cikis basinci ~
Girig Basinci 97 PSIA - 29,83 37,76
14.7 PS'A g' 5 37,76 47,81
©
Sikistirma b 6 47,81 60,53
£ 7 60,53 76,63
©
[~+] 8 76,63 97,01
1 Kademeler 8

Sekil 2.6. Kompresor kademelerine gore basing degerleri [13]

Kompresoriin akis basincini arttirma miktari, “kompresor basing orant

(CPR: compressor pressure ratio)” parametresi ile belirlenir. Bu parametre,

kompresor toplam c¢ikis basincinin, giris basincina oranlanmasi ile elde edilir

(NASA terminal numaralarina gore, (2.1)). So6z konusu basing artig1 igin

kompresor, akis lizerinde is yapar. Birim akis kiitlesi basina yapilan is, kompresor

girig-cikis1 arasindaki 6zgiil entalpi degisimi olarak tanimlanmaktadir ve “CW” ile
simgelenmektedir. Tlgili hesaplamalar Sekil 2.7.’de gosterilmektedir [15].

CPR = pts / pt2 (2.1)

Motor temel bilesenlerinden olan yanma odasi, kompresdrden sonra gelen

kisimda yer almaktadir. Bu nedenle, kompresorde sikistirilarak hacmi azaltilmas,

basinct ve sicakligi arttirilmis olan hava, buradan yanma odasina iletilir.

Kompresor basing orani (CPR) is / birim akas kiitlesi (CW)
4 CwW=(ht; - ht ;)
= L, Tt: -1 2
crr - S -tm)Y CW = c , (T, - Tt,)
=1) 7
c Tt (y=1) fy _

CW = AI’];Z (CPR
L

c

Terminal 2 : Kempresér girisi pt : Toplam basing ht : Ozgiil entalpi ¥ Ozgilis
Terminal 3 : Kompresér gilag Te : Toplam sicaklik cv : Ozgiil 11

Sekil 2.7. Kompresor basing orani ve birim akis kiitlesi bagina is hesabi [15]



2.1.4. Yanma odasi

Motor yakitinin, kompresoérden gelen yiiksek basingli hava (birincil akis)
ile ¢esitli oranlarda karistirilarak yanma islemine tabi tutuldugu motor bilesenidir.
Karigim, hava-yakit temas oraninin arttirilmasi igin, yakitin ¢ok kiiciik ebatlarda
havaya piskiirtiilmesiyle saglanmaktadir. Yanma islemi sonucunda agiga ¢ikan
yiiksek sicakliktaki egzoz gazlari, gii¢ tiirbininin dondiiriilmesinde ve itkinin
tiretilmesinde kullanilmaktadirlar.

Mevcut yakitin tamamini yakabilecek miktarda hava kullanilmasi durumu,
“tam yanma olayr” olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu durum, egzoz gazlari ¢ikis
sicakliklarinin maksimum degere ulastigi anlamima gelmektedir. S6z konusu
yiiksek sicakliklara dayanabilecek malzemelerin secimi, €gzoz tasarimlari
acisindan pek cok dezavantaj barindirmaktadir. Bu nedenle, tam yanma olay1 her
ne kadar olumlu bir durum gibi goziikse de, istenmeyen bir siirectir Ve
gerceklesmemesi igin ¢esitli Onlemler alinmaktadir. S6z konusu Onlemler
arasinda, tam yanma i¢in gerekli hava miktarindan daha fazla havanin
kullanilmasi ve yanma odasi ¢ikisinda sogutma islemleri yer almaktadir. Yanma
odasi ile ilgili bir bagska 6nemli nokta ise, bilesene giren hava akiginin hizi ile
ilgilidir. Hava akis hizi, alevin sonmesine (flame-out) neden olacak kadar diisiik
veya bu alevi yanma odasi disina tasiracak (blow-out) kadar yiiksek hizda
olmamalidir. Yanma olayinda kullanilan kimyasallarin 1s1 enerjisine donligme
miktari, “yanma verimi” olarak tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte, bu verim
performans hesaplari agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica yanma olayinin
ideal sartlarda ve sabit basingta gerceklestigi kabul edilir. Fakat uygulamalarda
basing azalmas1 meydana geldigi tespit edilmektedir. Bu basing diisiisliniin azlig1,
bir bagka yanma verimi gostergesidir [16, 17].

Can, annular ve can-annular olmak iizere ii¢ temel yanma odasi ¢esidi
mevcuttur. Bununla birlikte, giiniimiizde kullanim kriterlerine gore ¢ok ¢esitli
tasarimlar gergeklestirilmektedir [18] (Bkz. Sekil 2.8.).

Birbirinden bagimsiz yanma odalarindan olusan can (odacik) tipi, yapisal
olarak kararli ve bakimi son derece kolaydir. Ote yandan bu tipte, her oda

cikisindaki egzoz gazi1 ¢ikis hizlann farkli olabilmektedir. Bu durum tiirbin



(a) Can tip (b) Annular tip (c) Can-annular tip

Sekil 2.8. Yanma odasi gesitleri [18]

kararlilig1 agisindan olumsuz durumlar olusturabilmektedir. Ayrica diger tiplere
gore genis alan kaplamasi ise bir bagska olumsuz 6zelligidir. Annular tip yanma
odalari, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Motor saftin1 Saracak sekilde
yerlestirilmektedir. Can tip ile kiyaslandiginda daha kiigiikk capli, hafif, daha
diisiik basing kaybi, daha diisiik sogutma havasi ihtiyaci, daha biiyilkk yanma
hacmi, daha yiiksek yanma verimi ve daha dumansiz yanma gibi olumlu
ozellikleri ne ¢ikmaktadir. Ote yandan iiretim/bakim maliyetinin yiiksek olmasi,
sOkiim/montaj islemlerinin zor ve zaman alic1 olmasi olumsuz 6zellikleri arasinda
yer almaktadir. Can-annular tip ise, her iki tipe ait olumlu 6zelliklerin bir arada
bulundugu fakat aerodinamik kayiplarin yiiksek oldugu bir ¢esittir. Her ne ¢esit
kullanilirsa kullanilsin, minimum basing kayb1, diisiik alev sonme riski ve yiiksek
yanma verimi, yanma odalar1 i¢in istenen onemli Ozellikler arasindadir. Bu
Ozelliklerin saglanmasi, bilesenin bagli bulundugu tiirbinin verimi agisindan son

derece 6nemlidir [9, 16].

2.1.5. Tiirbin

Tiirbin, yanma odasindan gelen yiiksek sicakliktaki gazlarin 1s1 enerjisini,
mekanik enerjiye c¢eviren bilesendir. Kompresorlerde oldugu gibi, cesitli
kademelerden, diisiik ve yiiksek basing boliimlerinden olusabilmektedir [19] (Bkz.
Sekil 2.9.). Bu bilesende oncelikle, yanma odasindan gelen gaz akisinin hizi
arttirtlir. Boylece statik basinci diisiiriilmiis olur. Daha sonra yiiksek hizli akis,

tiirbin hareketli bilesenlerine ¢arptirilarak, doniis icin gerekli tork tiretilir.
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Orta Basing Tiirbini
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Sekil 2.9. Diisiik/yiiksek basing tiirbini [19]

Tiirbinde iiretilen is, tiirbin giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki fark ile dogru
orantilidir. Bu nedenle bu sicaklik degerleri, performas hesaplamalar1 agisindan
son derece 6nemlidir. Ote yandan iiretilen enerji; kompresdr, pervane, pompa ve
jenerator gibi Unitelerin calistirilmasinda ve cesitli kisimlarin sogutulmasinda
kullanilmaktadir [9, 16].

Akais tlirbin igerisinde ilerlerken, toplam basincinda ve sicakliginda azalma
meydana gelir. Basing degerindeki azalma, tiirbin ¢ikis basincinin giris basincina
orani olan “#irbin basing orami (TPR, Turbine Pressure Ratio)” ile
hesaplanmaktadir. NASA terminal numaralarina gére TPR degeri, (2.2) ile ifade
edilmektedir. Kompresordeki tanimlamaya benzer sekilde, birim kiitle basina is

degeri, tlirbin igin “TW” ile simgelenmektedir [20] (Bkz. Sekil 2.10.).

TPR = pts/ pta (2.2)
Tirbin basing oram (TPR) is / birim akas kiitlesi (TW)
¥
PR = Pls _ (Tt yv-1 W= iy = kg )
T pt, 114) TW=c (Tt,-Tt;)
-1)7
Tw="n_c,m, (1-TPRY DY,

Terminal 4 : Tirbin girisi pt : Toplam basing ht : @zgiil entalpi ¥ : Ozgiil 11 oram
Terminal 5 : Tiirbin cilas: Tt : Toplam sicakhk cp : Ozgiil 1s1 e : Adyabatik verim

Sekil 2.10. Tiirbin basing orani ve birim akis kiitlesi basina is hesabi [20]
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2.1.6. Egzoz

Kimyasal enerjinin itkiye ¢evrildigi bilesen olan egzoz, siirtlinme
kayiplarina neden olabilecek diizeydeki gaz hizlarmi difiize ederek verimin
artmasina katki saglar. Bununla birlikte, tiirbinden gelen gazlarin yiiksek hizlarda
disar1 atilmasini saglar. S6z konusu yiiksek gaz ¢ikis hizi, motorun giris ve ¢ikis
momentumu arasinda biiyiik fark olusmasina sebebiyet verir. Bu fark, Newton’un
2. Yasasi geregi itkinin tiretilmesini saglar [21].

Egzoz bileseninde akis iizerinde termodinamik olarak is yapilmamaktadir.
Bu nedenle bilesen boyunca toplam sicaklik degeri sabit kalmaktadir. Bu durum
NASA terminal numaralarina goére, egzoz giris sicaklifi Tts, c¢ikis sicakligr Tts
olmak tizere, (2.3) ile ifade edilmektedir [22].

Ttg/ Tts =1 (2.3)

Egzoz boyunca sabit olan toplam sicaklik degeri; diger tlim motor
bilesenleri ile iliskili olan “motor sicaklik orami (ETR, Engine Temperature
Ratio)” ile hesaplanabilmektedir. ETR degeri; kompresor, yanma odast, tiirbin ve
egzoz sicaklik oranlarinin ¢arpimu ile elde edilmektedir [23] (Bkz. Sekil 2.11.).

Egzoz bileseni boyunca, toplam sicaklikta oldugu gibi toplam basing
degeri de sabit kalmaktadir. Bu durum NASA terminal numaralarina gore, egzoz
girig basinci pts, ¢ikis basinci pts olmak tizere, (2.4) ile ifade edilmektedir.

ptg/ pts =1 (2.4)

Egzoz toplam basincinin, statik basinca (ps=po) Orani olarak ifade edilen
“egzoz basig orant (NPR, Nozzle Pressure Ratio)”, verim ifadeleri agisindan
onemli bir diger parametredir. Bu oran, NASA terminal numaralaria gore, (2.5)
ile ifade edilmektedir [22].

NPR = ptg / ps = pts / po (2.5)

Egzoz basing orani icerisindeki statik basing, serbest akis statik basincidir.
Egzoz toplam basinci ise, serbest akis kosullar ile diger tiim motor bilesenlerinin
basing oranlarina bagl olan “motor basing oran1 (EPR, Engine Pressure Ratio)”
ile hesaplanabilmektedir [24] (Bkz. Sekil 2.12.).
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Engine Temperature Ratic = ETR

Tt = total temperature

(Motor sicaklik orani) ( toplam sicaklhik)
ETR - s _ Tt; T, Tt; T,
Tt /Tt 2 T, 'IF N T,
& iirbin
Kompresor v, ma odas: Eksoz

Sekil 2.11. Motor sicaklik oranm [23]

Enaine Pressure Ratio = EPR pt = total pressure
(Motor basing oram)

(toplam basing)

AT NS

e Eks
Kompresor ¥aroaa odas Tiirbin oz

Sekil 2.12. Motor basing orani [24]

Motor bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde hareketi saglayacak itici giiciin
tiretilmesi icin GTM igerisinde sirasiyla; atmosferden havanin alinmasi, alinan
havanin sikistirilmasi, sikistirilmis havanin yakit ile karistirllip yakilmasi ve
olusan egzoz gazlarinin disar1 atilmasi islemleri belirli bir ¢evrim igerisinde

gerceklesir. S6z konusu bu siireg, literatiire 19. yy’da kazandirilan Bryton Cevrimi

ile aciklanmaktadir.
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2.2. Brayton Cevrimi

1872 yilinda literatiire kazandirilan Brayton ¢evrimi, gaz tiirbinli
makinelerin ¢alisma prensibinin temelini olusturur. Termodinamikte ideal GTM
giic cevrimleri i¢in kullanilan bir model ¢esididir [25]. Bu ¢evrimde, kompresore
giren havanin basinglandirilmasi (izentropik olay), basingli havanin yanma
odasinda yakit ile karistirilmasi (sabit basingta), hava yakit karisimimin alev
almasi, ag1ga cikan enerji ile tiirbinde is tiretilmesi ve {iretilen isin bir kisminin mil
araciligi ile kompresore iletilmesi asamalari, sirasi ile gerceklesmektedir [16]
(Bkz. Sekil 2.13.). Brayton c¢evrimindeki terminaller arasindaki olaylar
incelendiginde 1-2 terminalleri arasinda izentropik sikigtirma; 2-3 terminalleri
arasinda sabit basingta sisteme 1s1 girisi; 3-4 terminalleri arasinda izentropik
genisleme ve 4-1 terminalleri arasinda ise sabit basingta 1s1 ¢ikisi asamalarinin
gergeklestigi goriilmektedir. S6z konusu asamalar p-V ve T-s diyagramlari ile
ifade edilmektedir [16, 26].

Brayton ¢evrimi kapsamindaki analizler GTM’mn termodinamik
performanslarinin tayini icin kullanilmaktadir. GTM bilesenleri
numaralandirilarak ilgili terminallere 6zgii analizler gercekletirilmektedir. Sekil
2.14°te  NASA’ya ait numaralandirma [27], Sekil 2.15.°te ise bu
numaralandirmaya 06zgii Brayton ¢evrimi i¢in T-S ve p-V diyagramlari

gosterilmektedir [28].

Kompresor

=
(1]
~
o fn.ﬁo
= ~
= o
- =]
sy
[WH)

Sekil 2.13. Brayton ¢evrimi [16]
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V = Hacim Yanma odas1
3 4
p =Basmg¢
Adyabatik siireg
T p
Tiirbin
T = Sicaklik /
Nozzle
Koiitasat p = Basing Kompresér -
ompresor _J
s = Entropi
Inlet -1 8
S v Girig
(a) T-s diyagrami (b) p-V diyagrami

Sekil 2.15. NASA brayton ¢evrimi diyagramlari [28]

[k terminal numaras1 (TN) olan 0, serbest hava akisi kosullarmi ifade
etmektedir. TN 1-2 arasinda, serbest hava akig hizinin, kompresére uygun hale
gelmesi i¢in yavaslatildigi kisimdir. Seyahat halinde TN 1-2, yavasca hava ile
dolmaya baglar. Ucak hizinin artis1 ile yiikselen enerjinin bir kismi, biriken bu
havanin statik basincini arttirir ve boylece hava sikisir. TN 3’te is yapilarak, hava
akisinin basing ve sicakligi izantropik sekilde arttirilir. TN 3-4 arasinda ise sabit
basingta yanma islemi gerceklesir. Yanma sonucu agiga ¢ikan sicak egzoz gazlari,
TN 4’ten TN 5’e¢ dogru ilerler ve tiirbine ulasir. Burada is iiretilerek, mevcut
egzoz gazlari TN 8’den dis ortama salinir. Sonug olarak gaz akis kosullari, dig

ortam kosullarina doniismiis olur [28].
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2.3. GTM Cesitleri ve Karakteristikleri

Gaz tiirbinli motorlar; turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft olmak
lizere 4 temel ceside sahiptir. itki iiretim tiiriine gére turbojet ve turbofan; tork
tiretim siireglerine gore ise turboprop ve turbosaft olarak gruplandirmak
mimkiindiir Motor tiplerine, karakteristiklerine ve itki denklemleri ile
akis/basing/sicaklik diyagramlarini i¢eren sekillere asagida yer verilmistir [13, 29]
(Bkz. Sekil 2.16.-25.).

Turbojet motorlar (Bkz. Sekil 2.16.a.):

e Gaz tiirbinli motor mantiginin kullanildig: ilk motor tipidir.

e Hava akisinin tamami motor igerisine girer.

e Tiim itki, egz0oz gazlarindan iiretilir.

e Ucus hiz1 azaldikga, tiretilen itki miktar1 da azalir.

e Kalkis mesafesi diger motor tiplerine gore daha fazladir.

e Diisiik ugus hizlarinda yiiksek 6zgiil yakat tiiketimine sahiptir.
e Diger GTM tiplerine gore daha giiriiltiliidiir.

e Ekonomik degildir.

‘ Ugus Dogrultusu Yanma odas:

Kompresor == Tiirbin

(a) Motor sekli [29]

Sekil 2.16. Turbojet motor

Yiksek

BASING SICAKLIK

(a) Basing diyagrami [31] (b) Sicaklik diyagram [32]

Sekil 2.17. Turbojet motor basing ve sicaklik diyagramlari
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Sekil 2.18. Turbojet motor itki ifadesi [33]

Turbofan motorlar (Bkz. Sekil 2.19.a.):

Turbojet motorun, fan eklenmis halidir.

Motora giren hava akisi birincil ve ikincil olmak iizere ikiye ayrilir.
Birincil hava akisi, motorun i¢ine girerek yanma olayma katilir ve itki
iretimi saglar.

Ikincil hava akigi, yanma olayma katilmadan itki {iretimi saglar ve
sogutucu olarak da kullanilir.

Ugus hiz1 arttikga itki de artar.

Ozgiil yakit tiikketimi turbojet motorlardan daha diisiiktiir.

Giiriiltii seviyesi turbojet motora gore daha diistiktiir.

Turbojet motora gore hem daha biiyiik ugaklarda kullanilabilmektedir hem
de daha ekonomiktir.

Sivil ugaklarda kullanilan turbofan motorlar by-pass oranlarmma gore
diistik, orta ve yiiksek olarak siniflandirilabilmektedirler [16, 29].

Fan motora cesitli sekillerde monte edilebilmektedir. Ilk olarak
kompresoriin 6n kisminda, ikinci olarak kompresore devir diistiriicii
disliler vasitasiyla baglanmis sekilde, ii¢lincii olarak bagimsiz tlirbin ¢arki
araciligiyla kompresorii dondiirecek sekilde ve son olarak tiirbin icerisinde
olmak iizere, motorda cesitli konumlarda bulunabilmektedir. Ilk iic konum

On fan, son konum ise arka fan olarak isimlendirilmektedir.
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Girig

‘ Ugus yéni

(b) Hava/gaz akis1 [34]

(a) Motor sekli [29]
Sekil 2.19. Turbofan motor

Yiiksek

BASINGC

SICAKLIK

(b) Sicaklik diyagrami [36]

(a) Basing diyagrami [35]
Sekil 2.20. Turbofan motor basing ve sicaklik diyagramlari

Fan hawvasi

W= Hiz

m = Debi

Serbest akas
- k|

Kompresor
itki = Fan + Sicak gazlar DEBI
- m\V, M= M + m_

F =mWV, —mf‘\lr:J + me\»"e
F=myV,-myV,+ bpr m_V,

By-pass orani: bpr

bpr=m,/ m,

Sekil 2.21. Turbofan motor itki ifadesi [37]
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Turboprop motorlar (Bkz. Sekil 2.22.a.):

e Uretilen gii¢, pervanenin déndiiriilmesinde kullanilir.

e Tiirbin ile kompresor arasinda mekanik baglant1 bulunmamaktadir.

e Hem pervane hem de egzoz gazlari ile ¢ekis giicii iretir.

e Ucus hizinin artisi, itki verimi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

e Diisiik ugus hizlarinda yiiksek itkiye sahip olmasindan dolayr kisa kalkis
mesafelidir.

e Yiksek hizlarda, diger GTM tiplerine gore siirtinme fazla olacagindan
tiretilen gii¢ azalir.

e Ozgiil yakit tiiketimi en diisiik olan GTM c¢esididir.

Devir dustirll disliler

Annular tip
yanma odas: 3 kademeli aksiyal tiirbin

Atesleyici

Santrifij akish kompresdr Komresdr 2. kademe
1. kademe

(a) Motor sekli [29] (b) Hava/gaz akisi [38]

Sekil 2.22. Turboprop motor

itki = Pervane -+ Sicak gazlar Debi
F =myV, —myV, + mV, —m_. VWV, o, >
F=m,v,-V,) + m.-V,) Me ~Me
(Yiiksek) (Discik)

Sekil 2.23. Turboprop motor itki ifadesi [39]
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(a) Basing diyagrami [40] (b) Sicaklik diyagrami [41]

Sekil 2.24. Turprop motor basing ve sicaklik diyagramlari

Turbosaft motorlar (Bkz. Sekil 2.25.):

e GTM’a sahip helikopterlerde kullanilan motor tipi olarak tanimlanir.

e Yolcu ucaklarinin APU (yardimci gii¢ kaynagi) kisminda da kullanilirlar.

e (Qaz lireteci ve gii¢ tiirbini olmak {izere iki ana boliimden olusur.

e Gaz iireteci kismui, gii¢ tlirbini i¢in gerekli enerjiyi Uretir.

e Uretilen enerjinin ¢ok biiyiik kismi helikopter rotoru ve hareketli
aksamlarin dondiiriilmesi i¢in kullanilir. Bu nedenle itki tretimi yok
denecek kadar azdir.

e Yapisinda tek saft barindiran Gear coupled (direct drive) ve yapisinda
birbirinden fiziksel olarak bagimsiz iki saft barindiran Gas coupled (free

turbine) olmak tizere iki temel ¢esidi bulunur [13, 29, 42].

Sentrifuj akigh
kompresér

3 kademeli
aksiyal akish
kompresor

Egzoz gikas1
Giris havas1
Devir diigiiriicii digliler
Disli kutusu

Pervane saft:

Giig tiirbini

Atesleyici  gampressr tiirbini

Sekil 2.25. Turbosaft motor [29]
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2.4. Motor Performansina Etki Eden Parametreler

Motor performansina etki eden parametreler genellikle itki ile iliskilidir.
Bu parametrelere kisaca deginilecek olursa [30].
Irtifa:

e Irtifa arttikca basing azalir ve dolayisiyla yogunlukta azalir.

e Irtifa arttikca sicaklik azalir ve dolayisiyla yogunluk artar.

e 36000ft altindaki irtifalarda, yogunluk {izerinde, basing sicakliga gore daha
etkin oldugundan, irtifa arttik¢a yogunluk azalir. S6z konusu yogunluk
azalisi tiretilen itkinin de azalmasina sebep olur.

e 36000ft {izerindeki irtifalarda, sicaklik sabit (= -56°C) oldugu igin
yogunluk artis1 durur. Bu nedenle iiretilen itki hizla azalir.

RAM etkisi:

e Hava aliginda, hava birikmesiyle meydana gelir.

e Ucus hizinin artmasiyla dogru orantilidir.

e Biriken havanin hiz1 azalir, dolayisiyla basinci artar.

e Hava aliginda yiiksek basingli hava akis1 olmasi ise tiretilen itkiyi arttirir.
RPM etkisi:

e Kompresoriin sikistirma orani ile dogrudan iligkilidir.

e RPM ile kiitle akiginin kontrolii saglanir.

e Kiitle akisinin artmasi, iiretilen itkinin de artmasini saglar.

e Kiitle akis1 arttiginda yakat akisi da buna uygun sekilde arttirilir.

Sicaklik etkisi:

e Yiiksek ortam sicakliginda aliga giren havanin yogunlugu diisiik olur.

e Diisiik yogunluklu hava, itki iiretiminin diismesine sebep olur.

e Kalkis aninda ytiksek ortam sicakligindan dolay1 diisiik itkinin tiretilmesi;
daha uzun kalkis mesafesi, daha diigiik kalkis agirligi ve dolayisiyla daha
diisiikk mali kazan¢ anlamina gelir.

Nem etkisi:
e Nem arttik¢a, havanin yogunlugu diiser.
e Diisiik hava yogunlugu, hava yakit oraninin azalmasina ve dolayisiyla da

uretilen itki kuvvetinin azalmasina neden olur.
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Su-buhar enjeksiyonu etkisi (Bkz. Cizelge 2.2.):

e Ortam sicakligmin yiiksek olmasi, hava yogunlugunun azalmasina neden
olur.

e Diisiik hava yogunlugu, iiretilecek itkiyi azaltir. Bu etkinin giderilmesi i¢in
motorun ¢esitli kistmlarinda hava sicakliginin diisiiriilmesi i¢in piiskiirtme
tabanli sogutucular konumlandirilir.

e Kompresorde su-buhar enjeksiyonu yapildiginda kompresoriin ¢ikis
sicakligr diiser. Dolayisiyla harcayacagi enerji diiser. Boylece itki {iretimi
artar.

o Kompresorde uygulanacaksa diisiik basing kompresoriinde yapip, buranin
ciks basincint ylikseltmek daha uygun olur. Bu sayede yiiksek basing
kompresoriiniin giris basinct arttirtlmis olur. Bunun sonucunda kompresor
cikisindaki basincin artmasi saglanir. Artan ¢ikis basinci, iretilen itki
izerinde olumlu etki yapar.

¢ Yanma odasinda yapilan su-buhar enjeksiyonu, bu boliimden sonra gelen
ekipmanlarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasini 6nleme amaci ile

gerceklestirilir.

Cizelge 2.2. Su-buhar enjeksiyonunun gii¢ ve verim lizerindeki etkisi [43]

Gii¢ (MWe) Verim (%)
Tiirbin Uretici
[0) 0]
En.suz En.lu 7 En.suz En.lu &
artiy artiy
M1A-13CC KAWASAKI 1.30 2.40 84.6 22.30 33.70 51.1

Heavy Industries

Allison Engine

501-KH Company 4.90 6.80 38.8 31.50 39.90 26.7
Lg"Tl%)O General Electric | 13.00 | 17.00 | 308 | 3550 | 39.50 | 11.3
Lg/I_I_ZISé)O General Electric 22.80 28.10 23.2 36.80 41.00 114
Lg/l.ﬁ(go General Electric 34.50 51.60 49.6 37.20 43.80 17.7
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3. ISTATISTIKSEL VERIi ANALIZI

Istatistiksel veri analizi genel olarak; verilerin amaca uygun bir sekilde
toplanmasi, toplanan verilerin islenmesi, islenmis Vverilerin uygun istatistiksel
yontemlerle analiz edilmesi ve analiz sonuglarinin yorumlanmasi olmak {izere
dort temel asamay1 igeren yontemler biitiinii olarak tarif edilebilir [44]. Elde
edilen verilerin c¢esitli gorsellerle Ozetlenmesi, sonuglarin giivenilirliklerinin
ortaya konulmasi, ¢esitli genel geger ¢ikarimlarin olusturulabilmesi, degiskenler
arasindaki iligkilerin anlamlandirilmast gibi siirecler ise analizlerin ara
basamaklarina Ornek teskil etmektedir. S6z konusu asamalar, uygulanacak
sisteme, bu sistemden toplanacak olan verilerin igerigine ve varilmak istenen
hedeflere gore cok genis bir yelpazede cesitlilik gdstermektedir.

Literatiire bakildiginda, EHM kapsaminda pekcok farkli uygulama igin
istatistiksel analiz yontemlerinin etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Veri
kiimesindeki ardisik ornekler arasindaki farklarin hesaplanmasinda“Gradient
Based Approach” [45]; zaman serilerinin iretilmesinde “Double Exponential
Smoothing” [45]; hata tespit ve tahmininde “Self Organizing Maps” [46];
regresyon parametrelerinin  se¢iminde “Lasso  Kriteri” [47]; algilayict
konumlarinin belirlenmesinde “Frobenius Metodu” tercih edilen yontemlerdendir.
Bu tez kapsaminda ise korelasyon ve regresyon analizleri, hareketli ortalamalar,

en kiiciik kareler yontemi ile t-testi istatistiksel analiz yontemleri ele alinmustir.
3.1. Korelasyon Analizi

Degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin derecesini ve yoniinii 6lgmek igin
kullamlan bir analiz yontemidir. Iliskinin derecesi [-1,+1] kapali araliginda
bulunan parametre ile ifade edilir [48]. X ve ¥, x ile y degerlerinin ortalamalari

olmak tizere; korelasyon katsayisi (r), (3.1) ile hesaplanmaktadir [49].

Z(X—D_C)(y—}_/) (31)

-2 5 (-9)

T =
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Cizelge 3.1. r ve iligki derecesi

R iliski derecesi

rj=1 Miikemmel
1.00 <|r|< 0.90 Kuwvetli
0.90 <|r|< 0.50 Orta
0.50 <[r|< 0.00 Zayif

Hesaplanan r degerinin 0.75 oldugu varsayilirsa; r2, 0,56 olur. Bu
durumda, “X’teki degisimin % 56’si, y deki degisim ile ilgilidir” yorumu
yapilmaktadir. r sifir ise, degiskenler arasinda dogrusal iliski olmadigi yorumu
yapilir. Ayrica katsaymmin mutlak degerinin artmasi, iliskinin kuvvetlendigi
anlamina gelmektedir [50] (Bkz. Cizelge 3.1.).

Pozitif veya negatif degerler alabilen korelasyon katsayisi, bu 6zelligi ile
iliskinin yoniinii tayin eder. r’nin negatif olmasi, degiskenlerin zit yonde; pozitif
olmasi ise ayni yonde degisim gosterdikleri anlamina gelmektedir. Korelasyon
analizi ile degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin derece ve yoOniiniin tespit

edilmesinden sonraki adim ise regresyon analizidir.

3.2. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskinin,
matematiksel fonksiyonlar ile ortaya konulmasi siirecidir [51]. Bu siirecteki temel
amag, veri kiimesini en az hata ile temsil edecek regresyon dogrusunun
cizdirilmesidir. Bu amagta Oncelikli olarak “Hareketli Ortalamalar Yéntemi”
veya “En Kiiciik Kareler Yontemi” gibi yontemler ile, verilerin genel egilimi yani
trendi belirlenir [52]. Bir sonraki adimda trend, analitik fonksiyonlar cinsinden
modellenir. Olasi en uygun modelin elde edilmesi i¢in, standart hatalar lizerinden
karar mekanizmalar1 gerceklestirilir. Ayrica hesaplanan katsayr degerleri igin,
cesitli “anlamlilik testleri” gerceklestirilerek, hatanin en aza indirilmesi saglanir.

Temelinde “standart puanlarin” yer aldigi bu testler, modelin islevselligi

agisindan son derece onemlidir.
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3.2.1. Hareketli ortalamalar

Bu yontemde mevcut verilerden yola ¢ikarak, sistemin genel egilimi
tahmin edilir. Bu tahmin siirecinde Sekil 3.1°de gosterilen tablolar olusturulur.
Veri kiimesindeki artis ve azalis yoniindeki dalgalanmalar belirlenerek, dalga
uzunlugu adi verilen deger tespit edilir. Literatiirde dalga uzunlugu hesab1 igin
gesitli yontemler bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.1.a’daki veri seti
incelendiginde, verilerin yukaridan asagiya dogru artis, artig, azalis seklinde
degistigi goriilmektedir. Dolayis1 ile veri setinin dalga uzunlugu 3 olarak
belirlenir. Bundan sonraki islem ise dalga uzunlugu adedince, veri kiimesindeki
elamanlar1 toplayip ortalamalarin1 almaktir (Bkz. Sekil 3.1.a.). Bu ortalama iglemi
veri setinin tiim elemanlarin1 kapsayacak sekilde gergeklestirilir (Bkz. Sekil
3.1.b.). Sonu¢ olarak, veri setindeki degerler “gercek deger” olarak
adlandirtlirken; hareketli ortalamalar ile hesaplanan veriler “trend verileri” ismini
almaktadir (Bkz. Sekil 3.1.c.). Son olarak gercek ve trend degerleri list iste
cizdirilerek genel egilim gozlemlenir (Bkz. Sekil 3.1.d.).

SATIS HAREKETLI MATEMATIKSEL SATIS HAREKETLI MATEMATIKSEL
(milyar T} | ORTALAMALAR HESAPLAMA (milyar TL) | ORTALAMALAR HESAPLAMA
2007 2007 2
® o
2009 2009 o (4+6+5)/3
2010 5 2010
2011 7 2011 7 .
2012 8 2012 8
2013 7 2013 7
(a) (b)
— — 3
SATIS HAREKETLI .
(milyar TL) § ORTALAMALAR
7
2 6
. 4 () o 53
g,g - 6 o b = b5 £ 4 ——Gergek Deger
G 5 e = : ——Trend
N :
0 : . . T T . T
8 @ 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
4 _ Yillar
(c) (d)

Sekil 3.1. Hareketli ortalamalar yontemi
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Hareketli ortalamalar yontemi; uygulama acisindan basit ve elverisli
olmasinin yaninda, kullanilabilmesi i¢in bazi sartlar1 saglamasi gerekmektedir.
Trendin dogrusal olmasi ve veri kiimesindeki dalga uzunluklarinin esit olmasi
seklinde siralanabilecek bu sartlar, yontemin uygulama alanimni oldukga
daraltmaktadir [48]. Dolayisi ile dogrusal olmayan sistemler igin farkli teknikler
kullanilarak, genel trend belirlenebilmektedir. “En Kiiciik Kareler Yontemi” bu

amacla yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir.

3.2.2. En kiiciik kareler yontemi (EKK)

Bu yontemde, veri setindeki noktalarin (y;), trend degerlerine (y) olan
uzakliklar1 hata pay1 (e;) olarak nitelendirilmektedir (Bkz. Sekil 3.2.). Dolayisi ile
veri seti igin belirlenecek olast en uygun trend modeli, hatalar toplaminin ( ) e; )
en disiik oldugu durumdaki denklemdir. Uzaklik degerleri negatif ya da pozitif

olabilecegi igin, hata toplama islemi, bu degerlerin kareleri (Y e?) almarak

yapilmaktadir.
ei=Yy; - Vi (3.2)
Xei =X — ) 3.3)
Yel X — w)? (3.4)

Sekil 3.2. EKK yontemi [53]

Uydurulan egrinin dogrusal oldugu varsayilirsa, ¥j degeri,

Vi = Bot B1x; (3.5)
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifade (3.4)’te yerine yazildiginda (3.6) elde edilir.
Yel =X — (Bot Brxy))°? (3.6)

Bu yontemde temel amag, hatanin en aza indirilmesi oldugundan, (3.6)’y1
minimum yapan f3, ve 5, degerleri, olast en uygun egrinin katsayilarini olusturur.
Bu degerlerin bulunmast igin ise, (3.6)’nin, fy ve B;’e gore tiirevleri alinip sifira
esitlenir. Bu islemler sonucunda, n veri adedi olmak {iizere (3.7) ile (3.8) elde
edilir. Bu denklemler ise “normal denklemleri” olarak isimlendirilir [44, 54].

2Yi = NPt fr X x; (3.7)
Yxyi = Bo XX+ B X xf (3.8)

Bu tez kapsaminda da kullanilan bazi 6zel fonksiyonlara ait denklemlere
ve bu fonsiyonlara ait normal denklemlerine Ek-1’de yer verilmistir.

Normal denklemlerindeki katsayilarin, elde edilmis veriler ile
hesaplanabilmesi igin, Sekil 3.3.te yer alan x ve y ile ilgili tablolar
olusturulmaktadir. Veri adedi tek sayida ise, ortadaki terimin karsisina X
stitununda 0 degeri yazilir (Bkz. Sekil 3.3.a.). Daha sonra bu siitun, yukar1 dogru
-1, =2, =3, vb.; asag1 dogru ise 1, 2, 3, vb. seklinde doldurulur (Bkz. Sekil
3.3.b.). Eger veri adedi ¢ift sayida ise, ortadaki iki elemandan biiyiik olanimna 1,
kiiciik olanma -1 yazilir. Ikiser ikiser arttirma/azaltma islemi ile X siitunu
doldurulur. X siitunundan sonra X? siitunu tamamlanir (Bkz. Sekil 3.3.c.). Daha

sonra gergek veriler siitunu olan Y siitunu da doldurulur (Bkz. Sekil 3.3.d.).

2008 a
2009 6
l 2010 5 Lo
2011 7
2012 8
TOPLAM

(a) X degiskeni baslangic degeri
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SATIS 2
-2

2008 4q

2009 6 =1

2011 7 i

2012 8 2
TOPLAM

(b) X degiskeni degerleri

2008 a4 -2 4
2009 6 1 i
2010 5 0
2011 7 | 1
2012 8 2 4
TOPLAM

(c) X2 degerleri
2008 a -2 a 8
2009 6 =1 i | -6
2010 5 0 o
2011 7 1 b § h
2012 8 2 4 - 16
roram | CE) e ][ )

(d) Y ve XY degerleri
Sekil 3.3. XY tablolarinin doldurulmasi

Sonug olarak tiim siitunlarin doldurulmasiyla birlikte, denklemlerde yer
alan toplamli terimlerin hepsi elde edilmis olur. Ilgili degerlerin yerine
yazilmasiyla f 1 , 3 degerleri ve bunun sonucunda trend modeli denklemleri elde
edilmis olur. Elde edilen bu denklemler arasinda, olas1 en uygun trend modeline
karar verirken, standart hatasi (S) en diisiik olan model tiirii segilir [55]. Dogrusal

ve parabolik trend standart hata hesaplari, (3.9) ve (3.10) ile gosterilmistir.
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’ )2 ’ )2
SDog'msal trend igin - %, (Tl<30) %, (n23 O) (39)

SPambolik trend igin- w (n<30) / @, (nZ?) 0) (3 A 0)

n-3 '

Gergeklestirilen modellemelerin tutarli olup olmadiklarin1 sinamaya
yarayan ¢ok cesitli istatistiksel testler bulunmaktadir. Bu testlerin isleyisinde
oncelikle hipotezler belirlenir. Bunun ardindan test istatistigi degerleri hesaplanir.
Daha sonra belirli kosullar ¢ergevesinde, verilerin anlamli olup olmadigina karar

verilir.
3.2.3. Hipotezler

Istatistiksel olarak hipotez kavrami; bir parametre ile ilgili dogru veya
yanlis olabilen ve gegerliligi olasilik kurallar1 ile sinanabilen, iddialar olarak
tanimlanabilmektedir. Hipotez testleri uygulanirken temel olarak, mevcut durumu
(Ho) ve bu durumun tersini (H;) ifade eden iddialar ortaya atilir. Test kapsaminda
Ho iddiasi test edilir ve kabul gormemesi durumunda ise Hi iddias1 kabul edilmis
olur. G6z ardi edilmemesi gereken bir diger nokta ise test sonucunda varilan
kararin yanlis olma riski tasimasidir [56].

One siiriilen hipotezler, ¢esitli test istatistikleri yardimiyla sinanmaktadir.
S6z konusu test istatistikleri, gozlenen ve beklenen de§er arasindaki farkin,
standart sapmaya boliimii ile elde edilir. Karar agamasinda ise yaygin olarak
kullanilan yontem, test istatistigi degerinin kritik deger ile karsilastirilmasidir.
Hesaplanan degerin kritik degerden biiyiikk olmasi durumunda ise, Ho hipotezinin
reddedilmesi anlamina gelmektedir. Literatiirde ¢ok c¢esitli testler bulunmakla

birlikte bu tez kapsaminda t-Testi ele alinmis ve uygulanmigtir.
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3.2.4. t-Testi

1908 yilinda William Sealy Gosset tarafindan literatiire kazandirilan t-
testi, yaygin olarak kullanilan hipotez testlerindendir. Orneklem sayisinin 30°dan
kiigiik oldugu durumlar i¢in uygun olan bu test, standart hatanin hesaplamasi, t-
testinin istatistik hesaplamas, kritik t degerinin belirlenmesi ve t-test istatistigi ile
kritik t degerinin karsilastirllmas1 adimlarimi igerir [57]. X, 6rnek aritmetik
ortalamast; p, kitle aritmetik ortalamasi; s, standart sapma ve n, drnek sayisi
olmak tizere t test istatistigi (3.11)’deki gibi hesaplanmaktadir:

X-u

t=<
N1
t test istatistiginin karsilastirilacagi kritik t degeri ise t-dagilim tablosu

(3.11)

araciligi ile belirlenir (Ek-2). Serbestlik derecesi (SD) ve anlamlilik seviyesi (o),
bu belirleme siirecindeki iki 6nemli parametredir [58] (Bkz. Sekil 3.4.). Serbestlik
derecesi, Ornek ortalamasini degistirmeyecek sekilde alinabilecek degisken
sayisidir. Kitle ortalamasi i¢in SD, (n-1) olarak alinir. Hipotezin dogru oldugu
halde reddedilme durumuna razi olabilecegimiz maksimum olasilik ise anlamlilik
seviyesini ifade eder. Bu degerin azaltilmasi, “ger¢ekte yanlis olan Ho’in
reddedilmesi” olasiligi seklinde ifade edilen “test gilici” degerini diislireceginden,
6 sigma siireglerinde genel olarak %5 olarak kullanilir [59]. SD ve o degerleri
belirlendikten sonra, t-dagilim tablosundan ilgili satir ve siitiinlar kesistirilerek,
kritik t degeri belirlenir. Sonug olarak; hesaplanan test istatistigi degeri, kritik

degerden biiytik ise iliskinin anlamli oldugu yorumu yapilir.

) < al
Red (o'2)

S

Sekil 3.4. Kabul/red bolgesi [58]
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4. UCAK MOTOR SAGLIGI iZLEME
4.1. Saghk Izleme (HM, Health Monitoring)

Gelisen teknolojiye paralel olarak, kullanilan sistemler birim zamanda
daha fazla is yapabilme kabiliyetine sahip olmaktadir. Yiiksek verimlerin elde
edilmesini de saglayan bu durum, kullanici agisindan son derece olumlu olsa da
tiretici agisindan dezavantajlar barindirmaktadir. Verim artigini saglayici etkenler;
sistem ve bilesenlerinin yonetimi, kontrolii, bakimi ve giivenli ¢alisma limitlerinin
saglanmas1 gibi siire¢lerin daha da karmasik hale gelmesine sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle sistemde meydana gelebilecek bir sorun, biiyiik bir is
yiikii ile mali ve zamansal kayiplar1 da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda
ortaya ¢ikan bir problemin giderilmesinden ziyade, heniiz olusmadan once tespit
edilebilmesi son derece onem arz etmektedir. Dolayisiyla giinlimiizde bir¢ok
sektorde, hatalarin 6nceden tahmin edilebilmesine yonelik, artan bir egilim soz
konusudur [60]. Bu egilim literatiirde “saglik izleme (HM, Health Monitoring)”
olarak adlandirilan siirecin gelisimine biiyiik katki saglamistir.

Izleme tekniklerinin ortaya c¢ikist 1960’11 yillara dayanmaktadir. Bu
yillarda gerceklestirilen ¢alismalarda hedef noktasi, hatalarin belirlenmesi ve
ayristirtlmasina yonelikti. Hatalar, dnceden tanimlanmis ¢esitli hata modlar1 ve bu
modlarin sistem tizerindeki bilinen etkilerine gore belirlenmeye ¢alisiliyordu [61].
Bir sonraki evrede ise hatanin olusum yerinin saptanmasi odak noktasi olmustur.
Bu evrede, motor detayli bakima girene kadar, sistemin calismaya devam
edebilmesini, yani motor ¢aligma siiresinin uzatilmasimi saglama hedeflenmisti.
Sistem donanimi azaltilmis ve dolayisiyla agirlik ile bakim maliyetleri agisindan
yiiksek tasarruflar elde edilmistir. Ilerleyen zamanlarda, yazilimsal ve istatistiksel
stirecler de sisteme dahil edilmeye baslanmis ve izleme tekniklerinde yeni bir evre
ortaya ¢ikmistir [62, 63]. 1990’11 yillara gelindiginde ise, motor sagligi konusunda
kilometre tas1 sayilabilecek olan “prognostik yaklasimlar (gelecek duruma dair
veri tahmini)” odak noktasi haline gelmistir. Bununla birlikte izleme fonksiyonlari
ile bakim ve plan/yonetim konularina entegre hale getirilmistir. Bu haliyle soz
konusu izleme teknikleri, “Prognostik ve Saglik Yonetimi (PHM, Prognostics and

Health Management)” adi ile literatiire kazandirilmistir [64, 65]. S6z konusu
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izleme teknikleri, olusabilecek hatalarin ve risklerin nedenlerini saptamak amaci
ile tirtin giivenilirligini saglamaya yo6nelik belirli teknolojileri ve yontemleri i¢eren
bir disiplin olarak tanimlanabilmektedir [66].

PHM izleme tekniklerinin saglik yonetimi kismi; diagnostik (mevcut
durumun saptanmasit) ve prognostik yontemlerle elde edilmis bilgiler, mevcut
kaynaklar ve isletim taleplerinden yola gikilarak bakim islemleri ile ilgili uygun
kararlar verebilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir [67, 68]. Teknigin
prognostik kismi ise, sistem ya da bilesenin ge¢mis ve mevcut verileri referans
alinarak gelecek davranislari/performansi/islevselligi hakkinda 6ngoriide bulunma
kabiliyetlerini igermektedir [69]. Tahminler ve ongoriiye dayali olan bu siireg;
kullanilabilirlik (availability), giivenlik (security), uygunluk (compliance), kaynak
tahsisi (resource allocation), maliyet kontrolii (cost control), is siirekliligi
(business continuty) gibi 6ne ¢ikan faktorleri biinyesinde barindirmaktadir. Sistem
ya da bilesenden elde edilecek tasarruflarin ve kazanclarin arttirilmasina yonelik
olarak kullanilabilirlik faktorii; kullanilabilirligi en st diizeye ¢ikarmayz,
kullanimda tam performans kosullarina ulasmayy, isleyis siiresindeki kesintileri en
aza indirmeyi hedefler. Giivenlige dair sorunlarin minimize edilmesini ifade eden
giivenlik faktorii kapsaminda; beklenmedik olaylarin yasanma sikligini azaltma,
kritik 6neme sahip iliskileri anlama, 6l¢iim ve Ongorii risklerini azaltma gibi
hedefler tayin edilmistir. Marka degerini korumaya yonelik olan uygunluk
faktorii, mevzuata uygunluk ve kurumsal imaj gelistirme ile emisyon azaltimi ve
dogal ¢evrenin korunmasi konularmi temel almaktadir. Sistem ya da bilesenden
elde edilecek verime odaklanan kaynak tahsisi faktoriinde ise temel olarak; dogru
kaynaklarin kullanilmasi, envanterlerin azaltilmasi, bakim programlarinin
planlanmasi konular1 goz oniine alinmaktadir. Uretici agisindan son derece dnemli
olan maliyet kontrolii faktorii ile bosa harcanan zamanin azaltilmasi, garanti
kapsamina giren maliyetlerin diisliriilmesi, kullanim kapasitesini en etkin sekilde
degerlendirebilme, c¢esitli derecedeki hasarlanmalardan kaynakli maliyetlerin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Uretici acisindan bir diger kritik dneme sahip olan is
stirekliligi faktoriinde ise sirket itibarin1 koruma, insan faktoriinden kaynakli
sorunlart en aza indirme, sirdiiriilebilirligi saglama gibi noktalar gbz oOniine

alinmaktadir [70].
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4.2. Motor Saghg izleme (EHM, Engine Health Monitoring)

Elektronik diinyasinda yasanan biiyiikk gelismeler ingaattan motor
sanayisine kadar cesitli sektorlerde, pek c¢ok sistem/donanim i¢in HM
sistemlerinin uygulanmasint miimkiin kilmstir [71, 72]. S6z konusu sektorlerden
biri de bu tez ¢alismasi kapsami ile yakindan iligkili olan ugak motor sanayisidir.
Bu sanayi i¢in HM sistemleri, yogun ilgi gosterilen konular arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle s6z konusu sistemler, sanayinin gelisim evrelerine gore
gelisme gostermis ve liretim siireglerine dahil edilmistir [73] (Bkz. Sekil 4.1.).

Ucak motor sanayi gelisim evreleri genel olarak ele alindiginda 1., 2., 3. ve
4. jenerasyon olmak {izere dort smifta incelenmesi miimkiindiir. ilk
jenerasyonlarda son derece basit tasarim kurallar1 bulunmakla birlikte, motor
Omiir tespiti, ¢alisma veya ucus saati lizerinden yapilmaktaydi. 2. nesilde bir¢ok
ucak ve motor parametresi kayit altina alinmaya ve iiretici firmalar tarafindan, yer
tabanli analizler yapilmaya baslandi. Ugak ya da motorlara ¢esitli izleme
ekipmanlarinin monte edilmesi ve verilerin ugus esnasinda analiz edilmesi ile 3.
jenerasyon baslamis oldu. izleme ve analiz siireglerinin motor tasarim evresinde
motora dahil edilmesi ile de 4. nesil iiretime gegildi. Jenerasyonlarin gesitli motor

teknolojileri agisindan kiyaslanmasi Cizelge 4.1.’de verilmistir [74].

A / Aktif Yénetim
Proaktif Saghk =~ 7ae m

Yonetimi
Reaktif Saghk ~ . s
Izleme :

Sekil 4.1. EHM gelisim evreleri 6rnegi [73]
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Cizelge 4.1. 1950-1990 aras1 motor teknolojiler [74]

1950’ler 1960’lar 1970’ler 1980°ler 1990’lar
Motor J57 Allison250 F100 F110 EJ200
Conway ATAR CFM56 F118 F414
. Hidro/ Elektro/ Elektro/mek./
Kontrol Mekanik Mekanik mekanik FADEC FADEC
izleme Manuel Manuel EHM EHM EHM
.. . .. . Giivenli ve Giivenli ve Giivenli ve
Kullama Giivenli Giivenli ekonomik ekonomik ekonomik
Jenerasyon 1 1 2 3 4

“Motor izleme (EM, Engine Monitoring)”, sistem ya da bilesen {izerine
dahili veya harici sekilde monte edilen algilayicilardan elde edilen verilerin,
gozlemlenmesine dair bir disiplin ya da teknik olarak tanimlanabilmektedir [75].
izleme kapsamindaki parametrelerde anormal davranislarin  diagnostik ve
prognostik yaklagimlar ile tespit edilip, gelecek davraniglarini tahmin etme siireci
ise “motor saghgi izleme (EHM, Engine Health Monitoring)” olarak ifade
edilmektedir [76]. S6z konusu iki kavramin isleyisi ise literatiirde, “motor saglig
yonetimi (EHM, Engine Health Management) olarak yer almaktadir. Genel olarak
tanimlanacak olursa, ekipmanlarda ya da sistemde meydana gelen bozulmalarin
tespiti, teshisi ve tanisi ile ilgili genel bir disiplin ya da tekniktir [75]. Genel
semasi ve i¢ yapilar1 Sekil 4.2.’de gosterilen EHM sistemi, havadan ve yerden
saglik izleme olmak iizere iki kisimda incelenebilmektedir [77]. Bu siirecte,
“saglik veri tabanm1 (HD, Health Database)” ve “bilgi tabanm1 (KD, Knowledge
Database)” olmak tizere iki temel bilgi havuzu olusturulur. Gegmis bakim ve
tamir bilgileri, HD’nin bilgi kaynaklaridir. Ugagin saglik durumunun dogru
tanimlanabilmesine destek saglayan KD ise; tolerans degerler, performans
parametreleri, uyar1 sinir degerleri, tehlike durumlari, hata/ariza nedenleri ve
¢ozlim planlar1 gibi miihendislik/tasarim bilgilerinin  kayithh oldugu bilgi
havuzudur. Her iki havuzun beslenmesi ise kural-durum tabanli yaklasimlar,
korelasyon tabanli analizler, hata agaci ve yapay sinir aglarina dayanan cesitli

metotlar ile saglanmaktadir [78].
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AHMS [(Airborne Health Momnitoring Sub-svstem) : Havadan Sashk Izleme Alt-sistemi
GHMS (Ground Health Diagnostics Sub-system) : Yer Diagnostik Saghlk Alt-sistemi

(a) EHM genel semasi

e
Veri tabamna
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Insan-makine
arayiizii

Yénlendirici

Bilgi tabam

CMC [(Central Maintenance Computer) : Merkezi Balkim Bilgisayvar:

(b) AHMS i¢ yapisi
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mekanizmasi mekanizmasi mekanizmasi
< I I I .
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. Motora ait
Mobil Bakim CMC—_‘l—
Cikarimlar
=

(c) GHMS i¢ yapisi

Sekil 4.2. EHM Genel ve i¢ yapisi [77]

Ucak motorlar1 gibi mekanik bir sistem i¢in saglik izleme siireci sz
konusu oldugunda, sistemin mekanik aksaminin saglhigi ve performansi olmak
tizere iki temel izleme cesidinden s6z etmek miimkiindiir. Mekanik sagligin
izlenmesi, mekanik aksamda meydana gelen istenmeyen durumlara dair

gerceklestirilen izleme olarak ifade edilebilmektedir. S6z konusu istenmeyen
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durumlar, yapisal ve hareketli bilesenlerin dinamik karakteristikleri iizerinde
degisime neden olmaktadir. Siire¢ kapsaminda bu degisimler saptanarak, ilgili
hatanin arizaya doniisme riski ortadan kaldirilmakta ya da en aza indirilmektedir.
Titresim, akustik, gerilme, yag numunesi inceleme, metal sicakligi 6l¢iimleri,
termografi ve yiik analizi gibi yontemler, mekanik izleme siirecinde kullanilan
analizlere 6rnek teskil etmektedir. Sistem bilesenlerinde, isletim aninda meydana
gelen hasarlanmalarin ya da akis hattinin izlenmesi ise genellikle performans
izleme olarak nitelendirilmektedir [79].

Son zamanlarda havacilik sektoriinde oldukga ilgi gosterilen bir bagka
motor saghig: izleme kavrami ise, ucak ve bilesenleri i¢in gelistirilen “Yapisal
Saglik Izleme (SHM, Structural Health Monitoring)” kavramidir [80]. Esas itibar
ile mevcut yapisal saglik durumunun saptandigi istatistiksel bir siirectir [81, 82]. 4
temel bolimden olusan sistem gereksinimleri, Sekil 4.3.’de verilen SHM
sistemleri, uygulama alani ile tiimlesik (onboard) yapidadir [83]. Bu yap1
icerisinde olas1t hata senaryolarinin tanimi; periyodik araliklarla yapinin
gozlemlenmesi ve ¢esitli parametrelere dair verilerin analizleri ile yapinin mevcut
saglik durumunun belirlenmesi sonucunda gerceklestirilir. Geleneksel “calisma
sonrast (0ff-line)” analizlerin yaninda, “calisma aninda (on-line)” analizlerin de
gerceklestirilmesine imkan saglamaktadir [84]. Bu ¢er¢evede, mevcut yapisal
bitlinliige iliskin gilivenilir bilgi verme amaclanir. Kisaca hasar tespiti ve

karakterizasyonu stratejileri olarak da tanimlanabilir [85, 86].

[ ISHM Gereksinimlerinin Tanimlanmasi ]
a R ) . 4
Izleme Veri ISHM Isletim ISHM Bakim
Gereksinimlerinin Gereksinimlerinin Gereksinimlerinin Gereksinimlerinin
Saptanmasi Saptanmasi Tanimlanmasi Tammlanmasi
/ .
N 4 ' ' a'
Algilayici Veri Depolama Ucak Yapisal ISHM Kalibrasyon
Konumlarmin Gereksinimlerinin Durumunun Gereksinimlerinin
Belirlenmesi J Saptanmasi L Saptanmasi ) L Tammlanmasi
r ) - Iy
s Veri Isleme Gerekli Rutin/Onlevici
Algilayici1 Adedinin -
e ”‘. ) R Gereksinimlerinin Uc¢ak Bakiminin Bakim
Belirlenmesi _ P L.
L ) Saptanmasi Saglanmasi Gereksinimlerinin
»
r ™ g . L) o
Algilayici Veri Analiz Ucak Filosuna Dair Ugak Bakim
Gereksinimlerin Gereksinimlerinin Bilgilendirme Periyodunun
Belirlenmesi J Saptanmasi L Yapilmasi ) Belirlenmesi
“ 7

Sekil 4.3. SHM sistem gereksinimleri [83]
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4.3. Ucak Motoru Performans Parametreleri ve izlenen Sinyaller

Cesitli sistem ve alt sistemden olusan ucak ve motorlari, karmasik
yapilarindan otiirii birgok performans hesabi tanimina sahiptir. Her tanimlama
kendine 6zgii temel parametrelere sahiptir. Bu parametreler,

1- Motora ait:

a) Spool speed, saft hizi (spool speed, shaft speed)

b) Motor giris sicakligi (engine intake temperature)

c) Kompresor ¢ikis sicakligi (compressor exit temperature)
d) Stator ¢ikig sicaklhigi (stator outlet temperature)

e) Tiirbin blade sicaklig (tiirbine blade temperature)

f) Egzoz gaz sicakligi (exhaust gas temperature)

g) Motor giris basinci (engine intake pressure)

h) Kompresor ¢ikis basinci (compressor exit pressure)

1) Enjeksiyon borusu basinci (jet pipe pressure)

i) Yag basinct (oil pressure)

J) Yakut akist (fuel flow)

K) Afterburner se¢im gostergesi (afterburner-select indicator)

2- Ugaga ait:

a) Hava sicakligi (air temperature)

b) Gosterge hava hizi (indicated air speed)

¢) Basing irtifasi (pressure altitude)

d) Hiicum agisi (angle of attack)

e) Sapma agist hizt (yaw angle velocity)

f) Tekerlere binen agirlik (wieght-on-wheels indicator)

3- Konfigiirasyon verileri:

a) Ugak ve motor tipi

b) Ugak ve motor seri numaralari

C) Lzleme sistemi donamm ve yazilim versiyonlari
4- Genel veriler:

a) Tarih ve zaman
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olmak tizere 4 bolimde gruplandirilabilmektedir [86]. Motorun net itki tiretiminde
dogrudan ya da dolayl olarak etkiye sahiptirler. Bu nedenle EHM sistemlerinde,
pek cok parametrenin de izlenmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu izleme siireci,
motora dahili veya harici sekilde yerlestirilmis bir dizi algilayicidan (Bkz. Sekil
4.4)) saglanan veri akis1 (Bkz. Cizelge 4.2.) ile gergeklestirilmektedir [88, 89].

EHM Algilayicilari
Basin¢c & B
Sicaklik < o:‘::":&' Basing & Basing &

e Sicaklike Stcaklik Basing
R 5 Tiirbin
gaz sicaklig:

— W “ 7
Diisiik ve orta { = - oy < sogutma havasi
Zi \ == = i > A - §

sicaklig:

viiksek b
iy a2 Yaglama sistemi

Fafthezi metal algilayicis:

Sekil 4.4. EHM algilayic1 konumlari [88]

Cizelge 4.2. EHM siirecinde kullanilan sinyaller [89]

Kullanmilan sinyal Literatiirdeki karsihg:
1 | Statik/toplam hava sicaklig Static/total air temperature
2 | Yikseklik Altitude
3 | Hava hiz1 (Mach number, identificated/calibrates airspeed)
4 | Briit agirhik Gross weight
6 | Ugus modu/fazi Flight mode/phase
8 | Ucak kimlik/kay1t numarasi Aircraft identification/registration number
9 | Koordineli Evrensel Zaman Time (UTC: Coordinated Univetsial Time)
10 | Agirlik merkezi Centre of gravity
11 | Hiicum agis1 Angle of attack
12 | Eksenel ivmeler Normal flight path acceleration
14 | Gaz kelebegi seviyesi agisi Throttle level angle
15 | Buz 6nleme valfi konumu Anti ice on/off
17 | Cevre kontrol sistemi durumu Environmental control system pack status on/off
19 | APU sizdirma durumu APU bleed status
21 | Silah sesleri (askeri) Gunfire (military)
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Bahsi gecen izleme siireci kapsaminda genel olarak izlenen parametreler, su
sekilde siralanabilir [76, 90, 91-95]:

e Egzoz gaz sicakligi (EGT, Exhaust Gas Temperature),

e Egzoz statik basinc1 (ESP, Exhaust Static Pressure, mmHg),

e Hiz (RPM, Speed),

e Motor fan doniis hizlar1 (EFS, Engine Fan Speeds, N1 ve N2),

e Yakit akisi (FF, Fuel Flow),

e Motor basing oran1 (EPR, Engine Pressure Ratio),

e Yag basinci (OIP, Oil Pressure),

e Yag sicakligi (OIT, Oil Temperature),

o Sicaklik (Ortam havasi, yakit, kompresor-tiirbin giris/cikist),

e Basing (Hava aligi, kompresor- tiirbin girisi/cikisi, tahliye havast),

e Vibrasyon genligi,

e Yag tiikketimi ile ilgili oranlar,

e Yaglama sistemi filtre basinglari,

e Gaz kelebegi konumu,

e Zaman (¢alismaya baglama saati, toplam ¢alisma siiresi)

4.4. EHM Kapsaminda Yapilan Cesitli izlemeler

EHM sistemi temel olarak hatay1 erken evrede tespit etme, ariza kaynagini
ortaya koyma, gerekli isletim/bakim islemini belirleme ve hatanin arizaya
doniismeden once giderilmesini saglama islevlerini yerine getirir [75]. Bu amagla
EHM temel fonksiyonlari, motorun durumunu degerlendirmek icin verileri
anlamlandirir. Bunun sonucunda ise tanida bulunur, performans analizleri yapar
ve ekipmanlarin kalan Omriinii hesaplar. Sistemin odak noktasi ise bakim
maliyetlerini diistirmek ve igletim hizmetindeki aksakliklar1 6nlemektir [88, 89].
Bu dogrultuda EHM kapsaminda,

e Hava aracinin ugusa elverisli ve giivenli olmasinin yani sira, ariza ve
risklerin dnceden belirlenen sinirlar dahilinde olmasin ifade eden “ucusa

elverislilik/gtivenlik (airworthiness or safety)”,
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e Hava araci sistem ya da bilesenlerinin gorevlerini, 6nceden tanimlanmis
olan kosullar cercevesinde gerceklestirmelerini ifade eden “gdrevin
tamamlanmas1 (Mission success)”,

e Beklenmeyen bir ariza meydana geldiginde, bu sorun ig¢in harcanan
bakim siiresinin, havaaracit kalkis/varis siiresini etkilememesini ifade
eden (avalibility/mission readiness),

e Hava aracinin bakim ve yonetim maliyetlerini minimum seviyeye

indirmeyi ifade eden “diisiik maliyetli destek (low support cost)”

hedefleri gozetilerek [75], pek ¢ok izleme siireci g¢esitli amaglar igin

gerceklestirilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir [88]:

S izleme (Limit/Exceedance Monitoring): Uygun bakim eyleminin
belirlenmesinde kullanilir.

Kullanim émrii izleme (Life Usage Monitoring): Omiirlii pargalarin uygun
zamanda degistirilmesine imkan saglayarak ariza olma olasiligini azaltir.
Mekanik egilim (Mechanical Trending): Mekanik biitlinliigiin; titresim,
yag ve yag sistemi detektorlerinden alinan veriler ile izlenmesi sonucunda,
hatanin 6nceden tespit edilip 6nlem alinmasina imkan saglar.

Mekanik teshis (Mechanical Diagnosis): Tani siireci, motorun hatadan
sorumlu kisminin belirlenmesi olarak tanimlanirken; mekanik tani, hatanin
oncilii olarak ifade edilir.

Filo ortalamas: (Fleet Averaging): Belirli kosullarda ¢alistirilan bir grup
motorun davranislarini ifade eder. Siirece ait parametreler genellikle
kararli durum kosullarinda hesaplanir.

Motor kontrol sistemi egilim ve teshisi (Engine Control System Trend and
Diagnosis): Kontrol sistemi tarafindan kullanilan algilayici sinyalleri ve
eyleyicideki bozunmalari belirler.

Olay saptama, analiz ve iz siirme (Event Detection, Analysis, and
Tracking): Normal isletim parametreleri ya da limitler disinda meydana

gelen olaylar i¢in uygun bakim isleminin belirlenmesine imkan tanir.
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Motor baslangici izleme (Engine Start-up Monitoring): Parametrelerin ilk-
calistirma durumundaki degerlerinin elde edilmesinde kullanilir. Olas1 bir
soruna karsi 6n uyar1 saglar.

Motor sonlandirma izleme (Engine Shotdown Monitoring): Spool down
stiresince veri toplama, rulmanlar gibi mekanik pargalardaki bozunmanin
tanimlanmasinda kullanilabilmektedir.

EBU Systems: Motor donanimlarindaki bozunmalar1 ve bu bozunmalarin
motor performansini nasil etkileyecegini tanimlar.

Engine to Engine Comparison: Ugus sirasinda bir ucagin tim
motorlarindan alinan verilerin karsilastirilmasidir.

Prognostik: Ariza belirtisi algilandiginda, bilesenin kalan omrii ile ilgili

bilgi iireten siiregtir.

4.5. EHM Sistem Kabiliyetleri

EHM sistemleri kapsaminda ¢ok ¢esitli algilama sistemleri, 6l¢tim verileri

ve metodolojileri bulunmaktadir. Bu siiregler, veri toplama (data gathering) (Bkz.

Sekil 4.5.), veritoplama ve oziitleme (data capture and extraction) (Bkz.
Sekil 4.6.),

P

VERI TOPLAMA
(Data Gathering)

~

N [ N )

isletim Verileri Tasarmm Verileri

VI & s\ v

Parametrik Veriler

.
/ Kontrol parametreleri

(acisal huz, sicaklhik, basing...)

(EEC ver. aktiiatér poz. ver.)

Ucus déngiileri
(flight cycles)

Konfigiirasyon verileri

(par¢a kullanivn ve bakim ile
ilgili seri numaralart)

Toplam isletim siiresi
(total operating time)

Kontrol geri besleme par.

Ucus fan
(flight phase)

Kontrol parametreleri

e

(vag. sist. ve titregim sens. ver.)

Siirekli hata izleme ciktilar
(Built in test ver., sinyal dog.)

Isletim durumu verileri
(TAS, ortam hava I-P, ugus fazi)

/

Ucak hareket verileri
(hiicum agisi, roll agisi, ivine.)

Her ugus fazindaki isletim siiresi
(oper. time at each flight phase)

Ugus hedefi
(flight source and destination)

Donanim/yazilm mevcut konf.

\ Hat/balam gecmisi bilgileri /

e

FMECA, hata ayiklama
prosediirleri
(FMECA: Flight Medes and
Effects Critically Analysis)

Fiziksel model
(bekienen ve digiilen parametrik
verilerin karsilastiriimast)

/

Sekil 4.5. Veri toplama [75]
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VERI TOPLAMA ve OZUTLEME
(Data Capture and Extraction)

Veri Toplama Veri Oziitleme
/ Manuel veri kayd: \ GSE(Ground Support Eg.) kuﬂarum\
(kokpitte pilot tarafindan gdzlemlenen manuel iletim: Verinin kavdediciden,
motor parametreleri, mekaniksel kayitlar) kayit deposuna iletimi sirasmmdali insan-

makine atkilegimi
Ugus verisi kayitlar
(otomatik olarak kavdedilen ugug Fiziksel ortam kullanan manuel iletim:
bilgileri) GSE ile benzer sekilde, ucaktan kayitlarin
silinmesi icin insan etkilegimi

Kalic1 hafiza kontrolii

(atdlve dilzevi onarimlar icin kontroldre Fiziksel bagimbl otomatik iletim: Veri,
arizalarla ilgili bilgi depolar) verdeki sunucuya manue! olarak bwrulmus

fiziksel veri hatti aractligvla iletilivor.
Merkezi saghk izleme kaydedici

(gesitli veri yollart araciligvla Tam otomatik iletim: Veri, verdeki
birlegtivilmis birimlerden alinan dijital sunucuya fiziksel ethilegime neden olan
verilerin otomatik elarak kayvdedilmesi) personele ihtivag duymayan veri volu ile

> DA

Sekil 4.6. Veri toplama ve 6ziitleme [75]

ve karar destek (decision support) (Bkz. Sekil 4.7.) ile veri isleme ve analizi (data
processing and analysis) olmak tizere dort genel Kkategori altinda
toplanabilmektedir [75] (Bkz. Sekil 4.8.).

i '
KARAR DESTEK
(Desicion Support)
L -
4 N ™
Kl Ugagin inisinden once hatanin tanimlanmasi, ver balum ekip ve
(];?'?ztr:fr%'s - a):.":ﬂ:) ekipmanlarinm, bakim igin hazir bulunmalarma imkan tagir. Bu durum da
bakim zamani ve malivetlerinin azalmasini saglar.
. v
~
Bilgi Giincellemeleri Sistem yazilimimin gegmis bakim bilgilerini d3renerek hatalan ayrigtirmasi,
(Knowledge Updates) belirsizliklerin azaltilmasing saglar.
J o\ Wy,
{ N ™
Lojistik Bakim planlamasi, ugagin yonlendirilmesi ve personel kabilivetleri ile
(Logistics) ilgilidir.
. J N S

Sekil 4.7. Karar destek [75]
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VERI ISLEME ve ANALIZ
(Data Processing and Analysis)

. A
' N '
Bir hata belirlendifine, BIT fonksivonu hataya 6zel bilgileri iletir.
Built in Test Kontrolér eksik bilgiler olmas: durumunda, uyum saglamak ve bu eksikligi
kargilamak zorundadir.
o J J
'
Sensér girisleri, uygun aralikta olmak zorundadir. Iki LRU (Line
Veri Gegerliligi replaceable unit) arasindaki bildirim kesintisiz olmalidir. Verni
dosyasimin bagarili bir sekilde transferine katk: saglar.
- p
' ™ 7 N
. . ) Esik degerler veya denevsel veriler ile
Veri Egilimleri ongériilmiis sinir deger arasindaki marjin degerleri asildiginda,
sistem ¢egitli gekillerde uyarn verir ve genellikle filtreleme vapalir.
o J J
N ~
Veri Egilimleri - Parametre va da marjin verilerine dair degisim oranlan asildiginda
Degisim Oranlan sistem gegitli sekillerde uyar: verir.

L o . A
7 N ' N
Veri Egilimleri - Gergek zamanl model aracilifi ile gegitli parametrelere ait beklenen degerler

Gercekk Zamanh Modeller hesaplanir. Bu degerlerin diverjans: limit deZerleri agtifinda sistem uyan verir.

N . L A
' ' ' N
Veri Egilimleri — Hata modlarini anlamak icin model bilgileri ile motorun davraniss

Hatalarm Karsilagtirmasi karstlastirilar
L o . A

Sekil 4.8. Veri isleme ve analiz [75]

4.6. EHM Sitemlerinin Sagladigi1 Faydalar

Olas1 tehdidi, probleme doniismeden Once saptamaya yarayan EHM
teknikleri, motorun ugus esnasinda ya da ugus sonrasindaki saglik durumu ile
ilgili gesitli bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica dahil edildikleri
sistemi daha verimli hale getirdikleri gibi, ¢cok ¢esitli avantajlar ve kazanimlarin
da elde edilmesini miimkiin kilmaktadirlar. Bakim maliyetleri ve siiresini azaltma,
one ¢ikan faydalari arasindadir [71, 96].

EHM sistemleri yaygin olarak kullanima girmeden 6nce motorlar, bakim
ve tamiratlarinin gerceklestirilmesi icin belirli periyotlarda ucak goévdesinden
sokiilmekteydi. Son derece uzun zaman alan bu siire¢ mali agidan da biiyiik
kayiplara sebebiyet vermekteydi. Bunlara ek olarak belirli periyotlarda bakim
isleminin gerceklestirilmesi “vaktinden once” veya ‘“vaktinden sonra sokiim”

olarak nitelendirilebilecek iki istenmeyen durumu da beraberinde getirmektedir.

Vaktinden 6nce sokiim islemi, parcalarin dmiirlerinin azalmasina neden olurken;
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vaktinden sonra sokiim, hem tamir edilecek bilesen sayisini arttirmakta hem de
sistemin belli bir siire istenmeyen kosullar altinda c¢alismasina sebebiyet
vermektedir [97]. Bu olumsuz durumlarin giderilmesine yonelik olarak sistem
mithendisligi alaninda, “elde edilen (Aa, Achieved Availability) (4.1)” ve
“operasyonel kullanilabilirlik (Ao, Operational Availability) (4.2)” gibi ¢esitli

parametreler tanimlanmis ve tasarim siire¢lerine dahil edilmistir [98].

alisma siiresi (Up time MTBF
Aa = Calis (Up ) _

T Ariza giderme siiresi (Down time) ~ MTBF+MTTR

(4.1)

Ao = Up time MTBUMA
" Downtime  MTBUMA+ALDT+MTTR

(4.2)

MTBF: Hatalar arasindaki ortalama zaman (Mean Time Between Failure); MTTR: Ortalama tamir siiresi (Mean
Time To Repair); MTBUMA: Planlanmamis bakim siirecleri arasindaki ortalama zaman (Mean Time Between

Unscheduled Maintenance Actions); ALDT: idari lojistik ariza giderme siiresi (Administrative Logistical Down Time)

Bu sayede ¢ok ¢esitli hareketli ve hareketsiz bilesenlerden olusan ucgak
motorlarinda [99] (Bkz. Sekil 4.9.), EHM sistemlerinin kullanilmasi ile omiir
konusunda da son derece etkin kazanimlar elde edilebilmektedir. Motor
tizerindeki Omiirlii parcalarin kullanim siireleri saptanmakta ve dolayisiyla da
bakim/sokiim islemleri en uygun zamanda gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede
Oomiir smirlarin1 zorlayan pargalarin, fonksiyonel olarak bagli bulunduklar
bilesenlere zarar vermesi Onlenebilmekte, dolayisiyla da sistem gilivenligi
sirdiiriilebilir hale getirilmektedir [100, 101]. Ayrica sisteme zamaninda
miidahale edebilme yetenegi sayesinde, destek ekipmanlarmin % 50’ye varan
oranlarda azaltilabildigi ve bakim dongiisliniin % 20 oranlarinda uzatilabildigi

tespit edilmistir [77].

Sekil 4.9. RB199 motoru i¢ aksami [99]
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Ugak motorlari, ugus giivenligi ve zamaninda bakim saglanmasi i¢in ¢esitli
izleme sistemlerinin (MS, Monitoring System) kullanildig1 karmasik yapilardir
[102]. S6z konusu karmasik yapi, yiiksek iiretim ve bakim maliyetine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla, operasyonel kullanim siirecinde limit asimina neden
olmaksizin motor biitlinliigiinii saglama olarak tanimlanan “giivenli motor isletimi
(Safe Engine Operation)” ve motoru maksimum Omiir siiresince Kullanabilme
olarak tanimlanabilecek “ekonomik motor isletimi (Economic Engine Operation)”
kavramlari saglik izleme siiregleri agisindan son derece 6nem arz etmektedir [86].
Yiiksek verimlerin elde edilmesine imkan saglayan bu konular, pek ¢ok
arastirmaci tarafindan da ele alinmaktadir. General Electric (GE) firmasi
calisanlarindan Greg ve Jaspal [103], 1982 yilinda CF6 turbofan motorlarinin
bakim maliyetleri; US Air firmasindan Halsmer ve Matson [104], 1992 yilinda
CFM56-3 serisi motorlarin sokiimiinden kaynaklanan performans kayiplari; Lee
ve Agogino [105], 2000 yilinda garanti siiresi i¢gindeki GE motorlarinin bakim
maliyetlerinin azaltilmasi; Mitsubishi Heavy Industries firmasindan Tanaka ve
caligma ekibi [106], 2003 yilinda motorlarin ugus Omiirlerinin hesaplanmasi
konularin1 ele almiglar ve ilgili alanlarda literatiiriin zenginlesmesine katki
saglamiglardir.

Sistem ya da bilesenin giivenilirligini arttiran ve hatalar1 olusum evresinde
saptayarak nedenleri ile birlikte raporlayan, s6z konusu hatalara olasi ¢dziimler
tiretebilen EHM sistemleri, kullanic1 veya iiretici i¢in:

o Sistemin omiir boyu maliyetini (life cycle cost) azaltma

e Motor kapatmadan ve planlanmamis bakimdan kaynakli maliyeti azaltma
e Bakim iglemlerini en aza indirme

e Bakim siiresini azaltma

e Bakim periyodunu arttirma

e Bakim elemani sayisini azaltma

o Gereksiz bakim faaliyetlerini azaltma

e Parca tedarik siiresini kisaltma

o Sistem hata uyariarin azaltma

e Hataya miidahale etme siiresini kisaltma
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e Hatalari saptama, tanimlama ve siniflandirma
e Hatalari ve ¢oziimleri 6grenebilme

e Hatalar arasinda iliski kurabilme

e Benzer hatalar icin ¢oziim tiretebilme

o Sistem ¢alisma kapasitesi ve siiresini arttirma
o Gorev planlama yetenegini gelistirme

o Motor performansini iyilestirme

o Motor saghgina dair siirekli ve yiiksek dogrulukta veri akisi saglama
o Motor denetim islemlerini azaltma

o Yapisal ve fonksiyonel giivenligi arttirma

o Gelecek durum igin ongériide bulunma

e Tasarimda kaliteyi arttirma

e Yeni nesil motor tasarimlari igin veri tabani saglama
gibi ¢esitli faydalar saglamaktadir [66, 74, 90, 107-110]. S6z konusu faydalar

dikkate alindiginda mali ve zamansal kazancin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

4.7. Ucak Motorlarinda Meydana Gelebilecek Olumsuz Durumlar

Ucak motorlarinda normal dis1 isleyisler genel olarak ele alindiginda; hata,
anomali ve ariza olmak iizere li¢ temel kavram karsimiza c¢ikmaktadir. Hata
kavrami, bilinen ve tekrarlanabilen; anomali ise daha 6nceden bilinmeyen ya da
tamamen anlasilamamis normal dis1 davraniglar olarak tanimlanabilmektedir.
Onlenmemis olan sdz konusu hata veya anomali durumlarmin yol agtig1; sistem,
siire¢ ya da bilesenin igleyis performansini bozan ve amaglanan hedeflere
ulagilmasin1 engelleyen durumlar ise ariza adimi almaktadir. Genellikle ¢aligma
kosullarinin yiiksek sicaklik ve hizlarda gergeklesmesinden dolayr meydana
gelmektedir [69, 94].

Ucak motorlart genellikle; atesleme, yaglama, yakit vb. gibi alt
sistemlerden olugmaktadir. Ayrica her sistemin kendine 6zgii ¢esitli performans
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler, sistemin maksimum verimle

calismasina imkan saglayan optimum c¢alisma araliklarina sahiptirler. Calisma
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kosullarinin siir degerlere yaklagsmasi veya kritik degerleri asmasi durumlarinda,
sistem veriminde diisiis yasanacagi gibi ucus gilivenligini, yolcu-personel hayatini
tehlikeye atma gibi geri doniisii olmayan durumlar da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
olumsuz durumlara sebebiyet vermemek icin EHM sistemleri ugak motorlarina
entegre edilmektedir. Stall, motor durdurma (engine shut-down), motor
dalgalanmasi (engine surge), alev sonmesi (flame out), asir1 hiz (over-speed), asiri
sicaklik (over-temperature), yabanci madde hasar1 (FOD, Foreign Object
Damage), diisiik basing-yiiksek sicaklik farklari, yiiksek titresim, diisiik akis
orani, rulmanlarda yag sizintisi, saft eksenel kacikliklar, saftta catlaklar olugmasi,
ani yiik degisimi yaygin olarak izlenen olumsuz durumlardir. Bunlara ek olarak
EHM sistemleri ile; Cizelge 4.3.’de olusum yerleriyle birlikte verilen erozyon
(ER, Erosion), korozyon (COR, Corosion), termo-mekanik hatalar (TMF,
Thermo-Mechanical Fatigue), disiik c¢evrimli yorulma (LCF, Low Ccycle
Fatigue), yiiksek ¢evrimli yorulma (HCF, High Cycle Fatigue), deformasyon (C,
Creep), sicaklikla asinma (HC, Hot Corrosion), asinma (WR, Wear) gibi motorda
meydana gelebilecek ¢esitli olumsuz durumlarin heniiz olusmadan once tespit
edilmesi saglanmaktadir [108, 109, 111-113].

Cizelge 4.3. Cesitli hatalar ve olusum yerleri [111]

Motor Boliimii Bilesen Hata Tiirii
Blade ER-COR, HCF
Vane ER-COR, HCF
Kompresor
Disc LCF, C, HCF
Spacer LCF, C, HCF
Blade TF, C, HC, LCF, HCF
Vane TF, C, HC, HCF
Tirbin
Disc LCF, C, HCF
Torque ring LCF
3Yanma odasi LCF, C, HC
Saft LCF, WR
Kompresor (discharge case: diffuser) ER, LCF, COR
Hareketli contalar, sizdirmazlik elemanlari LCF, C, HCF
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Tespit siirecinde gergeklestirilen hatalarin siniflandirilmasi islemi, ¢éziim
stirecini son derece hizlandirmaktadir. Hatanin ne zaman meydana geldigi (ilk
calistirmada, diizenli ¢alisma stirecinde vb.), ne kadar strdigl (kalici, gegici,
belirli siire vb.), nasil ortaya c¢iktig1 (kesikli ya da siirekli sizinti, ani ya da
kademeli vb.), diger hatalarla iliskisi (bagimsiz, iliskili, eszamanli vb.), hataya
neyin sebebiyet verdigi (yapisal/fonksiyonel tasarim, ¢evre kosullari vb.), hatanin
neleri etkiledigi (bilesen, alt sistem, sistem vb.) ve hatanin Onem seviyesinin
(kritik, kritik olmayan, geri alinabilir) ne oldugu gibi ¢esitli sorulara verilen

cevaplar neticesinde hatalar1 siniflandirabilmek miimkiindiir [114].

4.8. EHM Uygulama Adimlari

Ugak motorlarinin performansi; motora ait ¢esitli parametrelerin normal
dis1 davranislarinin, diagnostik (zeghis) ve prognostik (tahmin) yaklasimlar ile
saptanmasi sonucu degerlendirilebilmektedir [69, 76] (Bkz. Sekil 4.10.).
Dolayisiyla gerek teknik gerekse akademik caligmalar, bu yaklasimlar {izerine
odaklanmakta ve mevcut durumdan yola c¢ikarak gelecek durumun tahmin
edilebilmesine katki saglamaktadir [115].

EHM kapsamindaki diagnostik ve prognostik yaklasimlar genel olarak
model ve veri tabanli (model based and data driven) olmak fiizere iki temel
yontem igermektedir [116]. Sistem ya da bilesene dair net matematiksel modeller

mevcut ise model tabanli yaklasim tercih edilir [117] (Bkz. Sekil 4.11.).

Veri Analizi ve Modelleme Q_I

Bakim Plam

! t

> Kalan Faydah
Omiir

Hatalarm Hatalarm Anmnzaya dair
Saptanmasa » Aynstirilmasy Ongirii

Diagnostilk Prognostilk

Sekil 4.10. EHM genel izleme siireci [69]
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Sekil 4.11. Model tabanli yaklagim [117]

Sekil 4.11.’de gosterilen model tabanli yaklagim, donanim bilgileri ile
teorik  bilgilerin  iligkilendirilmesinin ~ sonucunda, sistem  modellerinin
olusturulmas1 ve bu modeller araciligiyla tant ve teshis islevlerinin
gerceklestirilmesi stireglerini kapsar [118-120].

Sistem isletim verilerinin mevcut ya da sistemin izlenebilir oldugu
durumlarda ise genellikle veri tabanli yaklasim tercih edilmektedir. Bu
yaklasimda herhangi bir modellemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Isleyise ait
verilere sahip olmak yeterlidir. Bu verilere uygulanan ¢esitli matematiksel ve
istatistiksel yaklagimlar ile tani islemi gerceklestirilmektedir. Veriler; ucus aninda
elde edilen isletim verileri ve ucus sonrasina ait bakim bilgilerinden olugsmaktadir.
Istatistiksel yontemler (Bayesian networks), yapay sinir aglari, otomatik 6grenme
ve kalite kontrol yaklasimlart veri temelli yontemde kullanilan metotlar
arasindadir [60, 84, 121].

Gilinlimiizde modern hava tagimaciligr sitemleri ve yer destek ekipmanlari
oldukca karmasik hale gelmektedir. Bu durum, s6z konusu sistem ve
bilesenlerinin mekanik ve yapisal sagliklarinin izlenmesi igin, fiziksel ve
matematiksel modellerinin olusturulmas:1 agisindan biiyilkk bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu baglamda model tabanli yaklagim yerine, EHM sistemlerinde
veri temelli yaklasim daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yaklagimda,

isletim verileri ile izlenen parametrelerin normal Karakteristikleri karsilastirilir.
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Bunun sonucunda, olasi tehditler belirlenip ortadan kaldirilabilmekte ve sistem ya
da bileseninin gelecek durum davranisi 6n goriilebilmektedir [122].

Bir sistemin ya da siirecin, izlenmesi, anomalinin tanimlanmas1 ve hatanin
arizaya dontigmeden dnce tespit edilmesi kabiliyetlerini kapsayan EHM sistemleri
igin, asagidaki kavramlar biiyiik 6nem teskil etmektedir [123]:

Kritik degerler: Her sistemin kendine 6zgii ¢esitli performans kriterleri ve
bu kriterlerin de sistemin maksimum verimle ¢alismasini saglayan cesitli sinir
degerleri vardir. Bu degerlere yaklasma, hatanin baglangi¢c evresini olusturur.
Uzun siireli limit agimlari ise arizaya neden olabilmektedir.

Erken uyari1: Sistem caligsmasi lizerinde olumsuz etki yapacak durumlarin,
heniiz olusmadan once tespit edilmesidir. Olasi arizalar1 6nleyebilme agisindan
son derece dnemlidir.

Sorun giderme: Erken uyari sistemiyle elde edilen zamansal tasarruf,
istenmeyen isleyise neden olabilecek durumun gesitli algoritmalar araciligi ile
ortadan kaldirilmas: icin kullanilabilmektedir. Bu sayede olasi riskler ortadan
kaldirildig: gibi yiiksek oranlarda zamansal tasarruf saglanmis olur.

Ogrenme: Sistemin, karsilastigi durumlart hafizaya alip, benzer durumlarin
tekrar olusmasi durumunda, karar verme siirecini kisaltmasi anlamina gelir. Bu
durum; hataya, olasi en kisa siirede miidahale etme anlamina gelmektedir.

Ongorii: Ogrenme ile ya da sistemde dnceden belirlenmis kosullarla elde
edilmis veri tabani lizerinden, gelecek duruma dair yorum yapabilme kabiliyetidir.
S6z konusu kavramlar, EHM tekniklerinin temel mantigini olusturmaktadir.

EHM teknikleri temel mantigi, verilerin elde edilmesi (data), izleme-
saptama (monitor-detect), teshis (diagnose), tani1 (prognose) ve planlama
(planning) siiregleri ¢ergevesinde sekillenmektedir (Bkz. Sekil 4.12.). Verilerin
elde edilmesi kismi, algilayicilar araciligiyla performans parametrelerine dair
verilerin elde edilmesini; izleme-saptama kismi, hata belirtilerinin saptanmasini;
teshis kismi, hatanin ne oldugu ve yerinin belirlenmesini; tan1 kismi, kalan faydali
omre dair bilgi edinilmesini; planlama kismi ise, s6z konusu hatanin etkilerinin

ortadan kaldirilmas1 ya da en aza indirilmesini saglar [123].

50



D Kalan faydah &mriin hesab:

D Anomali ya da hata var mi?

Sekil 4.12. EHM adimlari [123]

4.8.1. izleme (Monitoring)

Bilesen, sistem ya da siirecin isletim durumu ile ilgili olan sinyallerin ya
da ozelliklerin izlenmesi ve normal ya da normal dis1 olup olmadiklarinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilmektedir [123]. Aktif sistemde, belirli periyotlar
ile stiresiz; pasif bir sistemde ise belirli periyotlar ile smurli siireli olarak
algilayicilar araciligi ile sistem hakkindaki bilgilerin kayit altina alinmasi
siirecidir. Izlemenin temel amaci, dahili algilayicilardan ve detektdrlerden,
performans parametrelerine dair alinan veriler ile, gecmis degerleri arasindaki
iligki kiyaslanarak, sistem arizalarini, ariza olusumundan once teshis edebilme
stirecine katki saglamaktir [124]. Dolayisiyla HM, geri doniilmez problemlerin
olusumunu engellemek {iizere, arizalarin ilk sinyallerinin tespiti i¢in sistem

davraniglarinin gézlem altina alinmasi siireci olarak ifade edilebilmektedir [77].

4.8.2. Algilama (Sensing)

EHM sistemlerinin en 6nemli adimlarindan biri olan “algilama (sensing)”,
algilayicilar araciligi ile durum farkindaligi yaratma olarak tanimlanabilmektedir
[111]. Bu adimda izlenecek sistem ya da bilesen, fiziksel ortami elektronik ortama
aktaran “algilayicilar (sensors)” ile donatilmaktadir. Dahili ya da harici sekilde
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kurulan algilayici aglari ile izlenen sistem ya da bilesenin mevcut durumuna dair
kullaniciya bilgi akisi saglanmaktadir [111, 125-129]. Ug¢ak motorlar1 da ayni
sekilde; sicaklik, basing, hiz, akis, titresim seviyeleri gibi ¢ok ¢esitli performans
parametrelerinin takip edilebilmesi igin ¢esitli algilayicilar ile donatilmistir [88,
96, 130]. GTM temel bolimlerinde yapilan bazi olgtimler, Sekil 4.13.’de
gosterilmektedir [131].

Her ne kadar EHM siireci yeni bir kavram olmasa da, 6zellikle algilayicilar
ve algilama teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, EHM uygulamalarina yeni bir
soluk kazandirmistir [132]. Sistem ya da bilesenden saglikli verilerin elde

edilmesi icin, uygun algilayict ve tekniklerinin secilmesi son derece onemlidir

[133] (Bkz. Sekil 4.14.),
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Sekil 4.13. Ugak motoru ana bilesenlerinde yapilan bazi 6l¢iimler [131]
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Sekil 4.14. Ugak motorlari i¢in ¢esitli algilayicilar [133]
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Bu baglamda; hidrolik/pnomatik sizintilar i¢in ultrasonik, pompalar i¢in
kizilGtesi, yag analizleri ve metalik aginmalar i¢in ferrografi, parcacik algilama
icin lazer, conta sizintilarinin ya da deformasyonlarinin tespiti i¢in akustik ve
egzoz gazi analizleri i¢in gaz Kromatografisi yaygin olarak tercih edilen algilayici
teknolojileri arasinda yer almaktadir [134]. Ote yandan EGT ve tiirbin giris
sicakligi (TIT, Turbine inlet temperature) gibi c¢ok yiiksek sicakliklarin
Ol¢iilmesinde termokapil proplar, dis hava sicakligi gibi orta dereceli sicakliklar
icin termistdr proplar, RPM i¢in manyetik algilayicilar, yag basinct ya da
barometrik irtifa icin basin¢g doniistiiriiciileri ise s6z konusu Ol¢limler icin
kullanilan elverisli algilayici gesitleri arasinda yer almaktadir [135].

Algilama adiminda bir diger 6nemli nokta ise, kurulacak algilayic1 agiin
isleyisine dair ozelliklerin, Ol¢lim sistemi ve ortamina gore kalibrasyonudur.
Olgiim araligi, dogruluk, duyarlilik, tekrarlanabilirlik, ¢oziiniirliik, frekans tepkisi,
histeresiz, dogrusallik, tepki siiresi, 6rnekleme orani ve kararli hale geri doniis
stiresi, bu kalibrasyon gergevesinde ele alinan 6zelliklerdendir [66]. S6z konusu
ozellikler; algilayicinin kullanilacag: sisteme, sisteme entegre edilecegi konuma

ve ortam sartlarina gore degisiklik gostermektedir.

4.8.3. Saptama (Detection)

EHM uygulamalarinin t¢lincii adimi olan “saptama (detection)” kismu,
izlenen sistem ya da bilesenin normal davraniglarindan uzaklagmasinin tespit
edilmesi siirecidir [123]. Ayn1 zamanda, mevcut durumun farkindaligi ve olumsuz
isleyislerin tanimlanmasi olarak ifade edilebilmektedir. Genel olarak “yasam ve
durum tabanli (life and condition based)” olmak tizere iki temel yaklagim igerir.
Yasam tabanli (Life-based) kisminda, baslangic durumu neydi, buraya varirken
hangi yol takip edildi gibi sorulara cevap aranir. Durum tabanli (Condition-based)
yaklasiminda ise bilesen davranislari algilanarak mevcut durum; istatistiksel ve
fiziksel veriler, yapay zeka, Kalman filtresi, bulanik mantik, Bayesian teorisi gibi

araglar ile olasi en az hata ile belirlenmeye caligilir [75].
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4.8.4. Teshis (Diagnostics)

Mevcut ve gecmis normal dist durumlarin bulunmasi siireci anlamina
gelen “teshis (diagnostics)” , EHM sisteminin dordiincii adimini olusturmaktadir
[69]. Algilayici ag1 aracilign ile elde edilen verilerden yola ¢ikarak, hatalarin oncii
belirtilerini saptayan ve bu belirtilerin nedenlerinin anlasilmasini saglayan aktif
bir siiregtir [75]. Geri doniisii olmayan arizalardan kaginmak, yiliksek maliyete
sebep olacak hasarlar1 Onlemek, hatalarin yiiksek hassasiyetle saptanmasini
saglamak, bakim maliyetlerini azaltmak temel amaglar1 arasinda yer almaktadir
[114]. Bu o6zellik ve amaglar dogrultusunda son derece yiiksek degerlerde mali
tasarruf ile sistem ya da bilesene dair énemli kazanglar elde edilmesine imkan
saglar [136].

Aerodinamik ve termodinamik kararliliklarin temel alindigi diagnostik
yaklagimlar [111], sistem ya da bilesenin mevcut ve gegmis yapisinin
degerlendirilmesi igin gergeklestirilen gesitli analizleri igerirler [96, 137, 138].
S6z konusu analizler ¢ok ¢esitli istatistiksel metotlar ile gergeklestirilebilmektedir.
Ayni zamanda, model tabanli olmayan (non-model-based) ya da yapay sinir agi
tabanli (Neural networks-based) diagnostik yaklagimlar da bu metotlara 6rnek
teskil etmektedir. Klasik yontemlerden olan model tabanli olmayan metotta
tahmini hata senaryolar1 kurularak sistem veri tabanmma dahil edilmektedir.
Saptanan belirtiler, bu veri tabani ile karsilastirilarak olasi hatalar belirlenmeye
caligilir. Yapay sinir ag1 tabanli metotlarda ise klasik yontemlerden farkli olarak;
olusan yeni belirti, hata ve ¢6zlim yollar1 sistem tarafindan 6grenilir. Bu 6grenme
siireci, benzer belirtilerin ortaya ¢ikmasi durumunda, sistemin, ¢Oziim igin
gerceklestirecegi karar mekanizmasinin daha hizli ¢alismasina imkan saglar [139]
(Bkz. Sekil 4.15.). Zaman agisindan yiiksek tasarruflar elde edilmesinin yani sira,
sistemin beklenmeyen durumlar karsisinda daha kararli bir yapida calismasi
saglanir. Ogrenme faktorii geregi sistem veri tabani, zaman icerisinde genisleyen

ve kendi kendisini gelistiren bir yapiya sahiptir [140].
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Sekil 4.15. Ogrenme siireci [139]

Gozlemlenen parametrelere dayali olarak bilesenin mevcut durumunun
saptanmasi [68] ve fonksiyonlarini yerine getirebilme kabiliyetinin belirlenmesi
stireci [66, 80], teshise yonelik (diagnostik) yaklagimlar olarak ifade
edilmektedirler. Bu yaklagimlar model tabanli olsun ya da olmasin temel olarak;
hata belirtilerinin saptanmasi, hata olusum yerinin belirlenmesi, hatanin 6nem
derecesinin belirlenmesi, hatalarin ayristirilmasi, hatalarin = siniflandirilmasi
islevlerini yerine getirirler [67, 81, 109, 115]. Bahsi gecen islevler ¢esitli hata
senaryolariin olusturulmasi, ¢6ziim adimlarinin belirlenmesi ve senaryo ile ilgili
¢ozlim adimi arasindaki baglantilart kuran algoritmalarin tasarlanmast siireclerini
icerir. Ugak motorlarinin karmasik yapisi géz Oniine alindiginda, diagnostik
yaklasimlar, ¢ok cesitli hata kodlar1 ve bu kodlarm iligkili oldugu ¢6ziim
adimlarini igeren karmasik algoritmalara sahiptirler. Ornegin yaglama sistemine
ait “Rise Temperature ” degeri normal kosullarda 200°C civarindadir. Sistem
izlenirken eger bu deger 200°C den biiylikse, “IDG ¢ok 1s1 iiretiyor”; diisiikse,
“sogutma yeterli degil” yorumu yapilir. Bir bagka ornek vermek gerekirse; sabit

hizli seyir (CSD, Constant Speed Drive) yapisindaki “hiz algilayicidan” alinan
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dongii bilgisi Idle’mm %5 inden kiiglikse, “cikista istenen dongli hizinin
tiretilemeyecegi” anlamina gelir. Yapilan bu yorumlar senaryo {iretimini ve tani
koyma siirecini olusturur. S6z konusu islevleri yerine getirebilen diagnostik
yaklagimlarin giiniimiizde motor tasarim evrelerine dahil edilmesiyle, motor
isletimi, tasarimi ve bakim siireglerinin daha verimli hale doniistiiriilmesi [141] ve

hata uyarilarinin en aza indirilmesi saglanmaktadir [110].

4.8.5. Tahmin (Prognostics)

EHM sistemlerinin besinci adimi, 6ngoriiye dayali diagnostik yaklagimlar
stireci olarak tanimlanabilen ve sistem ya da bilesenin diizenli isleyisini devam
ettirebilecegi sekilde, ne kadar siire daha calisabileceginin tahmin edilmesine
imkan saglayan “tahmin (prognostics)” adimidir [68]. Bir baska deyisle, belirli
tolerans degerler cercevesinde sistem ya da bilesenin, etkin ¢alisma kosullarini
koruyabilecegi sekilde kalan omriin hesaplanmasi siirecidir [66, 110, 123].
Performans parametrelerinden elde edilen veriler degerlendirilerek sistem ya da
bilesenin gelecek durum davraniglari tahmin edilir [45, 142]. Bu siiregte hata
senaryolart modellenir [67, 143]. Bu modeller araciligi ile arizanin ne zaman
olusabilecegi, nasil ertelenecegi, nasil bertaraf edilecegi sorularina cevaplar
tiiretilir. Olas1 en uygun ¢6ziim senaryosu belirlenerek ivedilikle isleme konulur
[96]. Dolayisiyla sistemin arizal sekilde isletimi engellenmis olur. Bu durum da
sistem bilesenlerinin bakima girme siiresinin uzamasimi saglar. Bu noktada
prognostik yaklasimlar gelecek duruma dair tahminler tirettigi gibi, sistem ya da
bilesenin bakim siireci ile ilgili de degerlendirmelerde bulunmus olur [137].
Bunlara ek olarak planlanmamig bakim zamani ve maliyetlerinin yiiksek oranlarda
azaltilmasina katki saglar [144] ve motorun sokiime girecegi ortalama zamanin
hesaplanmasina imkan tanir [109, 110]. Bu sayede hatir1 sayilir oranlarda mali ve
zamansal tasarruflar elde edilmesine zemin hazirlar.

Prognostik stirecler genel olarak; hata modu, etkileri ve kritik analizleri
(FMECA, Fault Mode, Effects and Critically Analyses), bilesen omrii izleme,
kalan omiir hesabi, trend analizi ve hata tahmini olmak tlizere 5 temel boliimden

olusmaktadir [68]. Bu siireglerde, sisteme 6nceden girilmis veriler veya sistem ya
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da bilesenin isletimi sirasinda edinilen deneyim 1s1ginda, mevcut durumun
degerlendirilip olas1 sonuglar1 belirlenir. Bu sayede olumsuz durum ya da
durumlar gergeklesmeden Once gesitli onlemlerin alinmasina olanak saglar. S6z
konusu islevlerin yerine getirilmesi ve olusabilecek risklerin en aza indirilmesi
icin gelistirilen belirli teknolojiler ve metotlar biitlinii ise prognostik saglik
yonetimi ~ (PHM,  Prognostics and Health  Management)  olarak
isimlendirilmektedir [66].

4.8.6. Planlama (Planning)

EHM sistemlerinin son adimi, mevcut hatanin ve olusabilecek arizanin
isleyis lizerindeki etkilerini azaltabilmek i¢in gergeklestirilecek islemler biitlinii
olarak tanimlanabilen “planlama (planning)” adimidir [123]. Bu adimda, tan1 veya
teshis ile belirlenen durumlara karsi tiretilen ¢oziimlerden, en etkin ve uygulama
zamani en diisik olaninin belirlenip, uygulamaya hazir hale getirilmesi
hedeflenmektedir [75]. Bu siirecte; performans iyilestirme, isletim omrii uzatma
ve bakim maliyetlerini azaltmaya yonelik kurulan ve geribeslemeli kontrol
algoritmalarindan olusan “aktif kontrol (active control)” kavrami1 hakimdir [96].
Giliniimiizde plan adimi igerisinde, “Durum Tabanli Bakim (CBM, Condition
Based Maintenance)” konusuna dair artan bir egilim s6z konusudur. CBM
tekniginde genel olarak, bilinen bakim prosediirleri ile sistem ya da bilesenin
calisma anma ait veriler iligskilendirilerek saglik degerlendirmesi gerceklestirilir
[145, 146]. Model ve veri tabanli yaklagimlari biinyesinde barindiran CBM
teknigi [45], ariza baslangiclarinin tespit edilmesini saglayan Onleyici bakim
seklidir. Hata uyarilarinin, isleyisteki istenmeyen kesintilerin ve beklenmeyen
bakim maliyetlerinin azalmasina katki sagladigi gibi, sistem ya da bilesenin
isletime hazir hale gelmesi ve giivenilirligi lizerinde de olumlu etkilere sahiptir

[109, 134].
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4.9. EHM Standartlar:

EHM teknikleri; ucak ve alt sistemleri, motorlari, yap1 ve donanimlari i¢in
cok cesitli konfigiirasyonlarda gerceklestirilebilmektedir. Uygulama alanlarinin
karmasik yapiya sahip olmasi, siire¢ gereksinimlerinin artmasina ve yoOnetim
planlarinin daha karmasik yapilara sahip olmasi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla izleme adimlarindan en etkin sonuglarin alinabilmesi
icin, “hangi ozellikler ya da parametreler izlenmeli, ka¢ adet ucak tizerinde kag
adet motor izlenmeli, sonuglar nasil degerlendirilmeli, isletim aninda mi 6l¢iim
vapilmali, yoksa isletim anina ait veriler isletim sonrasinda mi analiz edilmeli”
gibi cesitli sorulara cevaplar verilmelidir [147]. Ote yandan secilecek olan izleme
teknigi, secilen teknigin sisteme monte edilmesi, izleme yonteminin isleyisine dair
akis diyagramlari, teknikte kullanilmast gereken donanim ve yazilim
gereksinimleri, 6l¢im noktalari, 6l¢lim yontemleri, algilayici teknikleri, gesitleri
ve Ozellikleri, veri elde etme yontemleri, veri kayit sekilleri, veri analizlerinde
kullanilacak teknikler, tani/teshis algoritmalari vb. gibi uygulama siirecine dair
pek ¢ok onemli bilgiye de ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu sorularin cevaplari
ve bahsi gecen gereksinimler, Uluslararasi Otomasyon Birligi (ISA, The
International Society of Automation), Amerikan Materyal Deneme Birligi (ASTM,
American Society for Testing and Materials) ve Otomotiv Miihendisleri Birligi
(SAE Internation, Society of Automotive Engineers) gibi gesitli kurumlar
tarafindan standart hale getirilmis ve uluslararasi platformlarda kabul goren
dokiimanlar seklinde yayimlanarak literatiire kazandirilmistir. Ek-3’te ilgili
standartlardan EHM sistemleri ile ilgili olanlarin bir kismina yer verilmistir.

ISA : 1945 yilinda kurulan ISA , diinya ¢apinda yaklasik 36000 iiyesi ve
350000 misterisi igin, egitim ve egitim saglayan kitaplar, teknik makaleler
yayimlayan, konferans ve sergilere ev sahipligi yapan, ag ve kariyer gelistirme
programlar1 saglayan ve teknoloji ve miihendislik uygulamalari i¢in standartlar
gelistiren bir organizasyondur [148-150].

ASTM: 1898°’de “American Society for Testing of Materials” ismi ile
kurulan organizasyon, 2001 yilindan bu yana “ASTM International” ismi ile

anilmaktadir. Organizasyon, diinya c¢apinda yaklagik 12000 adet standart

58



yayimlamistir ve s6z konusu standartlar; malzeme, iiriin, sisteme dair genis bir
yelpazede hizmet vermektedir [151, 152].

SAE International: Baslangigta “Otomotiv Miihendisleri Birligi (Society
of Automotive Engineers)” olarak kurulan SAE International; motorlu tasit
bilesenlerinin tasarimi, yapimi ve 6zelliklerine dair teknik, kara araglari icin motor
giicli 6lglimili, motor yag1 smiflandirmasi, frenler, iletisim aglari, elektrikli arag
sarj sistemleri, ara¢ ergonomisi, ara¢ tasarimi Ve performansina dair, hava-uzay
araglar1 i¢in; havacilik standartlar1 (AS, Aerospace Standards), performans ve
kalite standartlari, malzeme, lirlin, siireg, prosediirler veya test yontemlerini vb.,
havacilikta onerilmis uygulamalar (ARP, Aerospace Recommended Practices),
uygulama, prosediirler ve teknoloji dokiimantasyonlari, standart miihendislik
uygulamalart kilavuzlart vb., havacilik bilgilendirme raporlart (AIR, Aerospace
Information Reports), referans verileri, gegmise dair bilgi, egitim materyali vb.,
havacilik materyal belirleme (AMS, Aerospace Material Specification), malzeme
ve stirece dair Ozellikler vb., havacilik kaynak dokiimanlar1 (ARD, Aerospace
Resource Document), alan verileri, saha testleri, sonuglarin derlenmesi gibi gesitli
standartlar yayimlamaktadir [153-155].

EHM sistemleri ile ilgili yayimlanan cesitli standartlarin yaninda, sistem
adimlarindan tam1 ve teshis siireglerindeki ¢6ziim algoritmalart i¢cin de bazi
standartlasmis dokiimanlar s6z konusudur. Bu dokiimanlar; sistemde herhangi bir
hata belirtisi, anomali ya da ariza algilandiginda, kurulan mantik algoritmalari
cergevesinde olast en uygun ¢oziime ya da bakim planina ulagilmasina katki
saglar. Dolayisiyla tanimlanmis ya da sistem tarafindan oOgrenilmis hata
modlarinin, 1ilgili dokiimanlarda yer alan kodlamalar ile iliskilendirilmesi,
ozellikle bakim sorumlulart agisindan biiylik kolaylik saglar. Tim sistem
analizleri yerine, dogrudan sorunlu kisima miidahale saglanmis olur. Bu durum
da, zamansal ve mali konularda yiiksek tasarruf ve kazanimlarin elde edilmesine
imkan saglamaktadir.

EHM sistemleri ¢oziim algoritmalarina biiylik destek saglayan
dokiimanlardan yaygin olarak bilineni, 1956 yilinda Hava Tasimacilik Birligi
(ATA, Air Transport Association) tarafindan literatiire kazandirilan ve “ATA

Kodlar1 (ATA Codes)” olarak isimlendirilen dokiimandir. Siire¢ igerisinde ¢esitli
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giincellemeler gegiren ve “JASC Kod Tablosu (JASC Code Table, The Joint
Aircraft System/Component)” olarak anilan bu dokiiman, pilot, miihendis ve
bakim teknisyeninin siire¢ iizerindeki hakimiyetini arttirmakta ve tiim ticari
ucaklar i¢in referans olarak kabul edilmektedir (Ek-4) [156].

4.10. Uygulama Ornekleri

EHM teknikleri glinlimiizde pek ¢cok kurum ya da kurulus tarafindan ¢ok
cesitli projelerde uygulanmaktadir [157, 158] (Bkz. Cizelge 4.4.). Temel mantik
ayni olmakla birlikte projeler; uygulama noktalari, sistemin uygulanis sekilleri,
kullanilan sistem elemanlar1 gibi genis bir yelpazede cesitlilik gostermektedir. Bu
cesitlilik, izleme ve yonetim sistemlerinin farkli isimler altinda literatiire

kazandirilmasini saglamistir.

Cizelge 4.4. Cesitli EHM programlar1 [157, 158]

Uygulayicr | Program

NASA Integrated Propulsion Engine & Vehicle Control
AMES *F-16

Integrated Airplane Health Management (IAHM)

NAVAIR e F/A-18 E/F Ucus kontrolleri

USAF C-17 Integrated Vehicle Health Management

UCAV X45A Propulsion Prognostics Health
Monitoring

* X454 platformundaki F124 motoru icin PHM
Algoritmalar

AFRL

Aircraft Electrical Power System Prognostics and Health Management
USAF/AF | (AEPHM)

RL * Elektro-mekanik akgiiatorler, yakit pompa/vanalari, kablolama ve jeneratérler
icin saglik yonetimi

Prognosis and Emission Mitigation for DPHM Infrastructure

LPTI » Gergek zamanl isletim verileri ile prognostik siireglerin gelistirilmesi

Intelligent Propulsion System (Intelligent Vehicle System)

NASA * Entegre Saglik Yonetimi, Kontroller ve Operasyonlar
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Literatiirde yer alan s6z konusu projelerden ve ¢esitli firmalarin
gergeklestirmis olduklar1 calismalardan bir kismina asagida kisaca deginilmistir:

MTU

MTU firmasi ise ilgili konuda “u¢ak durumunu izleme (Aircraft Condition
Monitoring)” sistemleri ile hizmet vermektedir. S6z konusu sistem, ugak
performansi, motor ve yardimci giic kaynagi izleme olmak tizere 3 ana kisimdan

olusmaktadir [159] (Bkz. Sekil 4.16.).

Aircraft Condition Monitoring

/ UCAK DURUM [ZLEME \

APM

Engine
Aircraft fConhon i
D T Monitoring :eaI'I:] _
Monitoring Motor durumu izleme —I L

Ugak performans izleme Yardima gii¢ kaynag izleme

(a) Ugak durumu izleme

Engine Condition Monitoring (ECM)

Motor Durumu Izleme

— G

(Semi)}-manually EMC departmant
readable data -
Ugus aminda L E-posta, faks - E S
elektronik olarak R !\ ]
okurabilen veri s
ACARS MTUPs ETM
Islemler & Analizler &
veritaban: tavsiyeler
Operasyonlary 1
Hat bakmm itab. . L.
Veritabanmina internet erisimi MTU agina
erisim

Raporlar, tavsiyeler, uyarilar

Balam verileri

(b) Motor durumu izleme

Sekil 4.16. MTU ugak ve motor izleme diyagramlari [159]
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Boeing

Firma, ucak sistem ve bilesenlerini ugus aninda izleme kabiliyetine sahip
olan ve 58 havaalaninda 2000’den fazla ugakta kullanilmakta olan “havaaraci
saglik yonetim sistemi (AHM, Airplane Health Management System)” adim
verdikleri tasarimlari ile hizmet vermektedir. Yer istasyonuna ger¢ek zamanl
olarak veri aktarimi yapma kabiliyetine sahip olan AHM sistemi, herhangi bir acil
durumda havayolu personeline internet, e-posta, faks ya da ¢agri cihazi
araciligryla duruma dair gerekli bilgileri iletebilmektedir [160].

Pratt&Whitney

EHM kapsaminda ele alinan izleme adimlari, ucak yerde iken
gerceklestirilebildigi gibi seyir halinde iken de gerceklestirilebilmektedir.
Sektoriin 6nde gelen firmalarindan Pratt&Whitney, diagnostik ve prognostik
siirecleri barindiran ve havadan/yerden izleme kisimlarindan olusan “T7iimlesik
Saghk Yonetimi (Integrated Health Management)” sistemi ile bir¢ok uygulama
gerceklestirmektedir [161] (Bkz. Sekil 4.17.).

Honeywell

Firma; alt sistem, sistem ve ara¢ odaklit EHM teknigi gelistirmistir. Bu
teknik, PHM uygulamasini icerdigi gibi entegre sistem kontrolleri ile IVHM
yapisini da barindirmakta ve bu sayede kullanicilarina genis kapsamli bir hizmet

sunmaktadir [162] (Bkz. Sekil 4.18.).

ENTEGRE SAGLIK YONETIMi

3‘1‘@\ N Ham Veri Toplama (Raw Data Capture)

N _‘ Bl R R . L s SR Oznitelik Cikarim (Feature Extraction)

. ) Gerekli _,_.::Lé—h]';f-_ Gerekgeli Hatalar (Reasoned Faults)
K-"f‘k y onarimlar = Gerekli Onarimlar (Repairs Required)
veriler Durum

Diagnostik .
9-, = Motor algilaycilars
FADEC 3

Ham veri
Araguzerinde % gaz
verikayd —= et

‘Yoneticisi

‘ Prognostik Ozellikler (Features)
verslag Tahmini Kullanim: (Estimated Usage)
r_4 — \ Yonlendirilmis Balkim (Directed Maintenance)
D

—_— Konfigiirasyon Yénetimi (Configuration Management)

- e = - -+

Ozellikler (Features) Balum elemam g

Kalan Omiir (Life Remaining) | LB

Kullanmilabilirlik (Availibility) &I/’i = Tedarik zineiri
selye

Yedek parca Tahmini (Spares/Work Forecast)

Sekil 4.17. Pratt&Whitney entegre saglik yonetimi isleyisi [161]
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EHM Mimarisi

Honeywell

1
- ﬁ Entegre
itki Kontrolii ve ! A
Motor(lar) saghk Yénetimi : U_(,‘ll$
vmse 1 Itki
= w {==) Kontrolii Entegre |
1 c
Akgitatorler  Ugus kontrolleri ve HM | Sistem .
PDU ! Kontrolleri,
1 ..
LT : ; ‘Ent“egre IVHM 1 Yonetimi
Jeneratorler/ 3“‘: I::g‘_“;‘;lve : Gus: 4 1 (MMSC)
onetimi,
Depolama araglarn H KOI]tI'Ol :
islemci : ] Sist i 1
istemi 1
VMSC - Vehicle Management System Computer (Arag¢ Yénetim Sistemi Bilgisayar: )
[ — MMSC - Mission Management System Computer (Gérev Yénetim Sistemi Bilgisayar1)

PDU~ "—'Power Distribution Unit (Gii¢ Dagitam Unitesi)

Sekil 4.18. Honeywell motor sagligi izleme diyagrami [162]

Rolls Royce

Firma, gerceklestirdikleri “motor sagligi yonetimi (Engine Health
Management)” sistemi ile diinyanin dort bir yaninda faaliyette olan binlerce

motorun saglik siireclerinin izlenmesini miimkiin kilmaktadir [163] (Bkz. Sekil
4.19.).

4 saseananaeanes * g
y
Motor izleme iinitesi Z
Pt
—
=
Kokpit — ACARS
Titresim I_‘ “J Uyanlar i
verileri m Motor karakteristikleri J
: ‘]j Veri trendleri
Veri ; o /
Analizi
= — eemy— — N
Y ) 1 l >
- },,‘
Balkam talebi R°"_S'B_?y°? Veri transferi b
Veri & b
Coziimler /; =

Sekil 4.19. Rolls Royce motor saglik yonetimi diyagrami [163]
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Sekil 4.20. Trent 900 motoru [164]

Sekil 4.19.’da gosterilen sistemde genel olarak saft hizlar1 ve tiirbin gaz
sicaklig degerleri, ana performans parametreleri olarak belirlenmistir. Ote yandan
motorlar; gaz hattinda ¢ok sayida basing/sicaklik tespit cihazlari, hareketli
bilesenlerde ise titresim algilayicilart ve yaglama sisteminde elektrik/manyetik ¢ip
dedektorler ile donatilmistir. A-380 ugaginda kullanilan Trent 900 motorlari
sistemin ilk uygulamalari arasindadir [165] (Bkz. Sekil 4.20.).

AvioAero

Firma, veri toplama/isleme/kaydetme ve yer istasyonuna ilgili verileri ugus
aninda iletme kabiliyetlerine sahip olan “motor/saglik izleme sistemi (EMS/HMS,
Engine/Health Monitoring System)” ile wucak motorlarinin performans
durumlarinin izlenmesine olanak saglamaktadir. Bunlara ek olarak katildiklar: iki
biiyiik proje ile izleme teknikleri alanindaki deneyimlerini kuvvetlendirmislerdir.

Bu projelerden ilkinin uygulama noktast RB199 motorudur [166] (Bkz.
Sekil 4.21.a.). Bu motor igin tasarladiklar1 “bakim kaydedici (Maintenance
Recorder)” sistemi, ucus aninda motor verilerini analiz etme, motor bilesenlerinin
kalan faydali Omiirlerini hesaplama ve performans durumlarini belirleme
islevlerini yerine getirme kabiliyetlerine sahiptir. Projenin bir diger uygulama
noktas1 ise EJ200 motorudur [167] (Bkz. Sekil 4.21.b.). Bu motor i¢in, bilesen
faydali Oomri hesaplama ve yaglama sisteminde yabanci maddelerin tespiti
islevlerini yerine getirebilen “faydali 6miir ve safsizlastirilamamis yag (Lifing and

Oil Debris)” sistem tasarimini gergeklestirmistir [168].
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(a) RB199 motoru (b) EJ200 motoru

Sekil 4.21. RB199 ve EJ200 motorlar1 [167, 168]

F110:

F-16 ve F-15 ugaklarinda kullanilan F110-GE-100 motorunda kullanilan
EMS sistemi, ugak ve motor parametrelerine ait verilerin elde edilmesi, bakim
aksiyomlarinin tanimlanmasi, kaydedilen verilerin yer istasyonuna aktarilmasi
islevlerini yerine getirebilmekte ve on/off line analizleri miimkiin kilmaktadir
[169].

Joint Strike Fighter F-35:

F-35 ucaginda kullanilan PHM konsepti, on-board ve off-board CBM
sistem Ozelliklerine sahiptir. Sistem ugus aninda hatalar1 degerlendirebildigi i¢in,
ucagin gorev kabiliyeti {izerinde dogrudan etkilidir. Ote yandan bakim planlamasi
gelistirme, gilivenilirligi arttirma ve demontaj islemi ile hasarlanmay1 azaltma gibi
avantajlar saglamaktadir [132].

C-17

T-1 olarak da bilinen C-17 Globemaster III askeri nakliye ucaginda,
Pratt&Whitney FI-PW-100 turbofan motoru kullanilmaktadir. Motor, alt
sistemleri ve bilesenlerinin isletim aninda ya da sonrasinda verimli bir sekilde
kontrol ve test edilmesine, izlenmesine ve geri doniisii olmayan hatalarin
Onlenmesine imkan saglayan “tiimlesik arag saglik yonetimi (IVHM, Integrated
Vehicle Health Management)” programi ile donatilmistir [170]. Program
kapsaminda PHM teknikleri uygulanmakta ve bu sayede motor ve sistemlerine
dair problemlerin teshisi erkenden yapilarak ucgus glivenliginin siirdiiriilebilirligine

katki saglanmaktadir [171].
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Bazi NASA projeleri: F-15, F-18, X29A

F-15 ugaklarinda “tiimlesik itis ve ugus kontrolii (Integrated Propulsion
and flight control)” sistemi kullanilmaktadir. F-18 ugak motorlar1 ise benzer
sekilde ‘“ara¢ sagligi yonetimi (Vehicle Health Management)” sistemi ile
donatilmistir. Normal kosullarda sistem saniyede 40 Ol¢tim alirken, diagnostik
siire¢ iglerken saniyedeki ol¢iim sayist 800’e ulagsmaktadir. S6z konusu durum
sistemin mevcut ve gelecek durum tahminindeki hassasiyeti arttirmaktadir. F404-
GE-400 turbofan motoru kullanan X-29A uc¢agi i¢in ise “bilgisayar yardimli
motor izleme (Intelligent Computer Assistant for Engine Monitoring)” sistemi
gelistirilmistir [172]. Sistem veya bilesenlerde meydana gelebilecek beklenmeyen
giivenlik risklerinin Onlenmesi i¢in AirSTAR (Airborne Subscale Transport
Aircraft Research) isimli ugus test diizenegi gelistirilmistir [173].

SAGE (System Analysis of Gas Turbine Engine)

General Electric firmas1 tarafindan gelistirilen performans izleme
programidir. Programda temel performans parametresi olarak, “EGS, Egzoz Gaz
Sicakligr marjini” degeri kullanilmigtir. Bu deger, motorun kalkistaki maksimum
kalkis EGS degeri ile, o motor tipi i¢in sertifiye edilmis olan limit EGS degeri
arasindaki farktir. Program 20 adet Boeing737-400 ugagina takili olan toplam 40
adet CFM56-31 motoruna uygulanmistir. Bu motorlara ait EGS marjin degerleri 4
yil boyunca izlenerek kayit altina alinmis ve motordaki asinmalar ile performans
kayiplarina dair analizler gergeklestirilmistir [98].

ADEPT (Aviation Diagnostic and Engine Prognostic Technology)

CH47 model helikopterlerde kullanilan T-55 tip motorlarinin gelecege dair
tan1 ve saglik yonetimi i¢in Honneywell firmasi tarafindan gergeklestirilen bir
yazilimdir. S6z konusu yazilimda yapay sinir aglari tabanl ve ger¢ek zamanli hata
tespit algoritmalar1 ile motor surge, diisiik hiz, alev sénmesi, yliksek sicaklik, gii¢

tiirbini yiiksek giris sicakligi gibi istenmeyen durumlar, olusum evrelerinde tespit
edilebilmektedir [174].
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5. THA MOTORU ICIN VERIi TABANLI GELECEK DURUM TAHMINI

EHM tekniklerinin uygulanmasiyla elde edilen yiliksek mali/zamansal
tasarruflar ve insan faktoriiniin en aza indirilmesi gibi kazanimlar, siire¢ iginde bu
tekniklere duyulan ilginin artmasini saglamistir. Bu duruma paralel olarak
gerceklestirilen bu tez calismasinda, EHM tekniklerinin gelecege yonelik veri
tahmini kismi1 ele alinmustir.

Tez kapsaminda uygulama noktasi olarak, TEI firmasina ait bir insansiz
hava aract motoru secilmistir MATLAB programu ile gerceklestirilen veri tabanli
yazilm (ANAKOD) ile ariza olusumuna sebebiyet verebilecek durumlarin
Onceden tespiti saglanarak; motorun istenmeyen kosullarda calismasi
engellenmistir. Tasarlanan sistemde EGT verileri ana motor performans
parametresini olustururken; hesaplamalarda RPM, OYS (on yatak sicakligi) ve

AYS (arka yatak sicakiligr) verileri kullanilmistir.

5.1. ANAKOD

Motor performans parametrelerine dair gerceklestirilen yazilimda temel
olarak, ilgili RPM araliklarindaki EGT degerlerinde meydana gelebilecek sapmalar
onceden tespit edilmis ve bu sapmalarda, OYS ve AYS parametrelerinin siirece
katkis1 ortaya konulmugtur.

ANAKOD temel olarak “Verilerin diizenlenmesi”, “maksimum asma
kontrolii (mnbmxe)” ve “gelecek verinin iiretilmesi” olmak iizere 3 ana bolim

icermektedir.

5.1.1. Verilerin diizenlenmesi

Bu tez kapsaminda kullanilan motor verileri (zaman, RPM, OYS ve AYS),
TEI tarafindan tedarik edilmistir. Motorunun, g¢esitli zaman dilimlerinde, belirli
cevresel sartlar altinda ve RPM araliklarinda ¢alistirilmasiyla elde edilen bu veriler,
ANAKOD tarafindan diizenlenerek “rv, referans veri matrisi” olusturulmustur. Bu

kismin elde edilis adimlart asagida siralanmistir (Bkz. Sekil 5.1.):
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N

ADIM-1 ra matrisi
\ RPM min RPM max
. ra(1) 0 X
Olglimlerde kullanilan ra(2) X 2%
en yiiksek RPM degerini de ra(.)
. ) ra(.)
icine alacak sekilde ra ()
RPM araliklari (ra) belirlendi.
(@)
ADIM-2 / oaRPM matrisi \
\ RPM __ EGT __ 0OYS AYS
3r e 20 3a
Ayni RPM degerinde alinmis olan i: ii ig 3:
EGT, OYS ve AYS degerlerinin zr ie :U :3
r e o a
ortalamasi alindi. [ | [ | 1 [ |
) Qrt. 2> 3r 2e 3n 4a /
(b)
ADIM-3 Deger olan Deger olmayan \
RPM araliklan RPM araliklan
\ X—2x 3x—4x
5x —6x 7x —8x
Ortalamasi alinmig veriler, 8x —9x 9x = 10x
) . 20x - 21x 24x — 25x
ra’na goére gruplandi. 22x - 23x 25x — 26x
o . . 31x —-32x 33x - 34x
Deger olan ve olmayan ra belirlendi. i Ay — 22x
(c)
ADIM-4 4 - I
\ 1.005
" 1.016
D durulacak
Deger olmayan ra igin; eg;;,;ya::,‘:;“ i.gg;
bir dnceki ve sonraki 1 -~ T111 1.050 EGT, OYS ve AYS
1.061
ra’ndaki degerler baz alinarak, 1.072
1.083
yeni EGT, OYS ve AYS degerleri tretildi. 1.105

J

b

/

(d)

68




ADIM-5

4 )

Her raigin,
performans parametrelerinin
min., ort., maks. degerleri ile ra’daki 6l¢im

adedini iceren matris olusturuldu.

[ rv: referans veri matrisi \

RPM 2
EGT 2
oYs >
AYS S

Olgiim Adedi

min max
min ort max
min ort max

min ort max

\. J

(nx13)

g J

()

ADIM-6

\

Referans veri matrisi rv, elde edildi.

J

( rv: referans veri matrisi \

RPM
mn 1X
1
EGT oys AYS
mn ort mn ort mn ort
0.33 0.71 0.04 0.05 0.06 0.07
\ Olgiim adedi /

Sekil 5.1. Verilerin elde edilis adimlari

5.1.2. Maksimum asma kontrolii (mnbmxe)

mnbmxe, ANAKOD ‘un ikinci kismimi olusturmaktadir. Bu kisimda,

Olciilen EGT degeri (6EGT), ilgili RPM araligindaki maksimum referans EGT

degeri (rEGT) ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmadaki temel amag¢, GEGT nin

minimum degerinin, TEGT nin maksimum degerinden biiyiik olmast durumunun

tespitidir. Bu kismin isleyis adimlar1 asagida siralanmistir (Bkz. Sekil 5.2.):

ADIM-1

4 )

Olgiilen EGT degerinin,
referans degerinden bliyik olup olmadig
sorgulaniyor. Eger bliytk ise, ilgili RPM
araligina dair veriler belirleniyor.

\. J

4 ke A

ger
min 6EGT maks rEGT
ise
bu RPM araligina dair

veriler belirleniyor

. J

(@)
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ADIM-2

\_

Belirlenen araliktaki min. EGT degerinin;
referans EGT degerini ve motorun
ulagabildigi maksimum EGT degerini agma

miktarlari ylizde cinsinden hesaplandi.

4 D
| aswasonucian |

RPM min |RPM maks| M7M* [ MXEGTvi
% asma % asma
4.55 4.66 1.83 18.81

J

. J

(b)
ADIM-3 ( Korelasyon analizi... \
4 N\ Irl lliski diizeyi
Korelasyon analizi iin, 0.00 < r<0.25 Gok zayif
025 <r<049 Zayif
korelasyon katsayisi araliklari ve 0.49 < r<0.69 Orta
e e g . . . 0.69 < r<0.89 Yiiksek
iliski diizeyleri belirlendi. 0.89 < r<1.00 Cok yiiksek
\ ) K r=1.00 Mikemmel /
(c)
ADIM-4 4 N\
KORELASYON SONUGCLARI
Korelasyon analizi sonucunda, iliski ylizde S [ e ")
. iuiskisi (3) | iiskisi(%) | parametre |  Pay | Derecesi | ™
degerleri, derecesi ve oranti durum o = s 036 | Ora | TersOram
degerleri belirlendi.
(d)
ADIM-5 / ilgili aralik igin t, \

[

\_

Korelasyon sonuglarinin
anlamh olup olmadiginin belirlenmesi igin,

t_testi uygulandi.

\

J

test istatistigi degeri hesaplaniyor

Hesaplanan t degeri,

t_tablo degeri ile karsilastirihyor

t)t.

iLiSKI
ANLAMLIDIR/

(e)
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ADIM-6 / \

" T | trestisonuciari |
t_testi sonucunda,

, N t t Anlamhilk D
EGT'de yasanan asma sorununun, ilgili Hesapknan |k Tablo Degen Rl Darimis
parametreden kaynaklanip 2.36 2.179 Anlamh 12

kaynaklanmadigi belirlendi.

\_ AN J

()

ADIM-7 / Sonug olarak; \

e ~N RPM Araligi : 4.55 — 4.66
Parametre : AYS
Sonug olarak yan tarafta gosterilen veriler Anlamlilik : Anlamli
elde edilmis olur. Oranti : Dogru oranti

\iligki diizeyi : Yiiksek (4/6) /

(@)

Sekil 5.2. Maksimum asma kontrolii isleyis adimlari

5.1.3. Gelecek verinin tahmini

ANAKODun son bolimii olan, gelecek verinin tahmini kismindaki
islemler, temel olarak “EGTmarjin degeri (EMD)” {izerinden yapilmaktadir (5.1).
Tanim olarak; ilgili RPM araliginda, EGTp,qxs i€ EGT;ien arasindaki farkin, yiizde
cinsinden karsiligidir. Bu degerin 1’den ¢ikarilmis hali ise EGT),qks’a yaklasma

miktarinin, yiizde cinsinden degerini (EGT,q105mq) ifade etmektedir (5.2).

EGTmaks _EGTijlgiilen
EGTmaks

EGT,akiasma = 1-EMD (5.2)

EMD =

(5.1)

EGTyakiasma degerine bagli olarak 3 adet yaklagma bolgesi tanimlanmistir.
Sirastyla sar1, yesil ve kirmizi olarak isimlendirilen bu bolgeler ve sinir degerleri
Sekil 5.3.’te gosterilmektedir. Olgiilen EGT degerinin, herhangi bir bolgeye girmesi
durumunda ANAKOD, EGT ’nin gelecek degerini hesaplamaktadir. Sirasiyla sari

bolgeden kirmizi bolgeye dogru, EGTyqkiasma YN, EGTpqs degerine olan yakinlik
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artmaktadir. Dolayisiyla, hesaplanacak olan gelecek degerin, EGT,qks’1 asma
olasilig1 da o kadar yiiksek olmaktadir. ANAKOD ‘un temel islevi ise bu agsma
durumunu 6nceden tahmin edip 6nleyebilmektir. S6z konusu islevi basari ile yerine
getirebilme kabiliyetine sahip olan ANAKOD, isleyisinde veri tabanli yaklagim
kullanmaktadir. Bu yaklasimlar kapsaminda; korelasyon analizi, regresyon analizi,
trend modeli belirleme, en kiiciik kareler, hareketli ortalamalar, t testi gibi analiz ve
yontemler yer almaktadir. ANAKODun hesapladigi gelecek degerin; dnceden
belirlenmis olan limit degerleri agsmasit durumunda ise, kullanict sesli ve yazili

olarak uyarilmaktadir. Siirecin isleyis adimlar Sekil 5.4.’te gosterilmektedir.

Sari Bolge Yesil Bﬁlg!
....... EGT

1 H yaklagma

% 80 % 90 % 95 % 100

|||||

Sekil 5.3. EGTyqriagma bOlgeleri

ADIM-1 4 )

EMD = EGT marjini

[

ilgili RPM araliginda, EGTmaks ile EGTsiilen

EGT ks — EGT 5yciilen
_ ) o . EMD = i
arasindaki farkin, ylizde cinsinden karsihgi EGTmaks

olan EGTmarjin degeri hesaplandi.
B d EGT dederi land EGTyaklasma - 1' EMD
uradan yaklasma degeri tanimlandi. \ /

@)

ADIM-2 4 N\
4 )

EGTyakiasma ‘ya gore Yaklasma Bolgeleri

[ owe [
I i ! T EGT,

yaklagma

tanimlandi

(b)
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ADIM-3 ( Trend analizi... \
Trend modeli...
e ~\ Model Esitlik
¥ Dogrusal Y=a+bkX
v Parabolik Y=a+bh X +cX?
En uygun trend modelinin segimi  Ustel Y=a bt
gerceklestirildi. “ Hiperbolik ~ 1/Y=a+b. X
v Kiibik Y=a+b X +c X2+d. X3
\ ) K v Geometrik Y=a. xt )

(©)

ADIM-4 / Regresyon analizi... \
[ \ y’= ayx +byxx

P e = Hata miktan
minimum seviyeye indirildi.

\ YA J

Regresyon analizi ve kiglk kareler ydontemi

yontemi uygulanarak hata miktarlar

(d)
ADIM-5 ( Trend analizi... \
( \ Trend denklemi katsayilari...
En uygun trend modelinin katsayilari Dogrusal Trend Modeli
hesaplandi. Elde edilen trend denklemi ile, Sy o5 S x y= "i' * i‘x
gelecek deger Uretildi. t testi ile tahminin
anlamliligi sinandi. \Z"Y*’"Z“”IZ” y=6+09% j

(€)

Sekil 5.4. Gelecege dair veri iiretimi isleyis adimlari

Gelecege dair veri tiretimiyle birlikte, ii¢ temel boliimden olusan ANAKOD
tamamlanmis olmaktadir. Sonug olarak, mevcut verilerden yola ¢ikarak gelecege

dair veri tahmini siireci, olasi en az hata payi ile ger¢eklestirilmistir.
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda, TEI firmasina ait kiiciik bir insansiz hava aract motoru
icin EHM sistemi ¢ergevsinde, ana motor performans parametresi EGT nin, gelecek
durumunun tahmin edilmesi siireci gergeklestirilmistir. Veri tabanli yaklagimin
kullanildig1 bu siiregte; “sar1”, “yesil” ve “kirmiz1” olmak iizere 3 adet yaklagma
bolgeleri ile bir adet “risk bolgesi (6l¢iilen EGT degerinin, ilgili RPM araligindaki
referans EGT degerinden biiyiik oldugu durum)” tanimlanmistir. Meveut EGT
degerinin, tanimlanan yaklasma bolgelerinden herhangi birinr girmesi durumunda,
ANAKOD gelecek deger tahmini siirecini baglatmaktadir. Bu siirecteki tahmin,
parametrenin genel trendi tizerinden hesaplanmaktadir. Hesaplanan tahmini
degerin, Onceden tanimlanmis sinir degerleri agmasi durumunda ise kullanic
ANAKOD tarafindan sesli olarak uyarilmaktadir. Ayrica sonuglar ekranda yazili
olarak raporlanmaktadir. Bu rapor; 6l¢tim verileri, trend analizi, korelasyon analizi,
t-testi, ilgili parametre ve yapilan tahminlerin gergek test verileri ile kiyaslanmasina
dair bilgileri icermektedir.

Tanimlanan yaklagsma bolgelerine gore ANAKOD tarafindan elde edilen
ciktilar; gercek test verileri ile karsilastirildiginda; yapilan tahminlerin ve
yonlendirmelerin dogru oldugunu ortaya koymaktadir. ANAKOD’ un basarili bir
sekilde calistigin1 gosteren bu durum; motorun uygunsuz kosullar altinda
caligmasinin engellendigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla;

e motor faydali dmriiniin etkin bir sekilde kullanilmasi,

e bilesenlerin hasarlanma/asinma durumlarinin azaltilmasi,

e bakim masraflarinin azaltilmasi,

e crken/ge¢ - sokiim/takim islemlerinin dnlenmesi,

e motor isletim siiresinin arttirilmasi,

e sistem gilivenilirliginin saglanmasi
gibi kazanimlarin elde edilmesine imkan saglanmistir. S6z konusu kazanimlar,
yiiksek oranlarda gerek mali gerekse zamansal tasarruflarin elde edilmesini

mumkin kilmaktadir.
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6.1. Elde Edilen ANAKOD Ciktilar
Bu baglik altinda, tanimlanan risk bolgelerine dair elde edilen ¢iktilar yer
almaktadir. Elde edilen sonuglardaki sayisal degerler, gercek verilerin

Olceklendirilmis seklidir.

6.1.1. Sar1 bolgeye ait program ciktilar:

111 ALARM !!!
111 GLCUMU DURDUR!!!

Olgiime devam edilirse mxEGT, % 6.39 oraninda asilacak

(a) Uyar1
Olglim verileri:
3k 3k 3k ok sk 3k ok 3k ok %k sk ok
3.88 -- 4 RPM araliginda;
Satir No: 66
mxEGT =0.588 derece
Olgiilen EGT =0.523 derece
EGTmx a yaklasma =% 89
SARI BOLGE

(b) Olgiime dair veriler

Trend verileri:
H ARk Rk Veri seti icin en uygun model:

DOGRUSAL TREND MODELIDIR
Dogrusal Trend Modeline gore
Gelecek Degerin Tahmini Degeri (GDTD): 0.626 derecedir

GDTD,
3.88 — 4 RPMarahigindaki EGTmx degerinden % 6.39 oraninda fazladir

(c) Trend analizi sonuglart
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Korelasyon verileri:
3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok ok %k ok sk ok sk k ok

r = Korelasyon katsayisi
r=0.5731
AYS degeri lizerindeki dalgalanmanin %32.85’i,

EGT’ deki agsma durumundan kaynakhdir

(d) Korelasyon analizi sonuglar1

t Testi verileri:

3 3k ok ok 3k ok ok ok sk sk sk ok
t = t Testi, test istatigi olmak lizere
t=2.6169
t Testi ne gore EGT ile AYS arasindaki iliski anlamhidir
(e) t-testi sonuglari
SONUC OLARAK:

TR Sonraki 12 adet EGT odlglimiiniin ortalamasi = 0.604

Bu ortalama deger, ilgili araliktaki mxEGT degerinden
% 2.84 oraninda fazladir

EGT ile AYS arasinda;

Orta dereceli
Dolayisi ile motor performansi agisindan,
Pozitif yonde
ol¢iimiin durdurulmus olmasi,
Anlamli
son derece olumlu bir miidahaledir.
bir iligki bulunmaktadir

(f) Genel sonug ve kiyaslama

Sekil 6.1. Sar1 bolge sonuglari

6.1.2. Yesil bolgeye ait program ¢iktilari

111 ALARM !!!
111 GLCUMU DURDUR!!!

Ol¢iime devam edilirse mxEGT, % 3.08 oraninda asilacak

(a) Uyar1
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Olgiim verileri:
3% 3k ok ok ok ok ok %k %k 3k %k %k

4.44 - 4.55 RPM araliginda;

Satir No: 56
mxEGT =0.621 derece
Olgiilen EGT =0.576 derece
EGTmx a yaklasma =%93
YESiL BOLGE

(b) Olgiime dair veriler

Trend verileri:
Fd ARk Ak x Veri seti icin en uygun model:

DOGRUSAL TREND MODELIDIR
Dogrusal Trend Modeline gore
Gelecek Degerin Tahmini Degeri (GDTD): 0.640 derecedir

GDTD,
3.88 -- 4 RPM araligindaki EGTmx degerinden % 3.08 oraninda fazladir

(¢) Trend analizi sonuglari

Korelasyon verileri:
kkkkkkkokkkkkkkkkk

r = Korelasyon katsayisi
r=0.5385
AYS degeri lizerindeki dalgalanmanin %29’u,

EGT’ deki agsma durumundan kaynakhdir

(d) Korelasyon analizi sonuglar1

t Testi verileri:
3 3k ok 3k 3k %k ok 3k ok 3k 3k %k %k

t = t Testi, test istatigi olmak lizere
t=2.4749

t Testi ne gore EGT ile AYS arasindaki iliski anlamhdir

(e) t-testi sonuglari
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SONUG OLARAK:

TR Sonraki 12 adet EGT odlglimiiniin ortalamasi = 0.638

Bu ortalama deger, ilgili araliktaki mxEGT degerinden
% 2.70 oraninda fazladir

EGT ile AYS arasinda;

Orta dereceli
Dolayisi ile motor performansi agisindan,
Pozitif yonde
6l¢limiin durdurulmus olmasi,
Anlamli

son derece olumlu bir miidahaledir.
bir iliski bulunmaktadir

(f) Genel sonug ve kiyaslama

Sekil 6.2. Yesil bolge sonuglart

6.1.3. Kirmizi bolgeye ait program ciktilari

111 ALARM !!!
111 3LCUMU DURDUR!!!

Olgiime devam edilirse mxEGT, % 9.23 oraninda asilacak

(a) Uyar1
Olgiim verileri:
3 3k sk sk sk %k %k %k K 3k %k %k
3.44 - 3.55 RPM araliginda;
Satir No: 5
mxEGT =0.571 derece
Olgiilen EGT =0.555 derece
EGTmx a yaklagma =% 97
KIRMIZI BOLGE

(b) Olgiime dair veriler
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Trend verileri:
AR Ak Ak k Veri seti icin en uygun model:

USTEL TREND MODELIDIR
Ustel Trend Modeline gore
Gelecek Degerin Tahmini Degeri (GDTD): 0.623 derecedir

GDTD,
3.88 — 4 RPM araligindaki EGTmx degerinden % 6.39 oraninda fazladir

(¢) Trend analizi sonuglar

Korelasyon verileri:
% 3k ok ok ok ok ke sk sk sk sk k sk kk k ok

r = Korelasyon katsayisi
r=0.5196
AYS degeri Uizerindeki dalgalanmanin %27’si,

EGT’ deki agsma durumundan kaynaklidir

(d) Korelasyon analizi sonuglari

t Testi verileri:

ok 3k ok ok ok kok sk sk sk sk ok
t = t Testi, test istatigi olmak lizere
t=2.4327
t Testi ne gore EGT ile AYS arasindaki iliski anlamhidir
(e) t-testi sonuglari
SONUC OLARAK:

TR Sonraki 12 adet EGT ol¢liimiiniin ortalamasi = 0.605

Bu ortalama deger, ilgili araliktaki mxEGT degerinden
% 5.78 oraninda fazladir

EGT ile AYS arasinda;

Orta dereceli
Dolayisi ile motor performansi agisindan,
Pozitif yonde
olclimiin durdurulmus olmasi,
Anlamli

son derece olumlu bir miidahaledir.
bir iliski bulunmaktadir

(f) Genel sonug ve kiyaslama

Sekil 6.3. Kirmiz1 bdlge sonuglari
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6.1.4. Risk bolgesine ait program ciktilari

111 ALARM !!!
111 3LCUMU DURDUR!!!

Olgiime devam edilirse mxEGT, % 9.23 oraninda asilacak

(a) Uyar
Olgtim verileri:
3 3k ok ok ok ok %k ok kK k ok
3.44 - 3.55 RPM araliginda;
Satir No: 7
mxEGT =0.572 derece
Olgiilen EGT =0.576 derece
EGTmx’1 asma =%1
RiSK BOLGESI

(b) Olgiime dair veriler

Trend verileri:
F A Ak Ak x Veri seti icin en uygun model:

USTEL TREND MODELIDIR
Ustel Trend Modeline gore
Gelecek Degerin Tahmini Degeri (GDTD): 0.624 derecedir

GDTD,
3.88 — 4 RPM araligindaki EGTmx degerinden % 9.23 oraninda fazladir

(¢) Trend analizi sonuglari

Korelasyon verileri:
% 3k 3k 3k ok ok ok ok %k ok sk ok ok k ok k ok

r = Korelasyon katsayisi
r=0.5196
AYS degeri lizerindeki dalgalanmanin %27’si,

EGT’ deki agma durumundan kaynakhdir

(d) Korelasyon analizi sonuglari
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t Testi verileri:
kkkkkkkkkkkkk

t = t Testi, test istatigi olmak lizere
t=2.4327

t Testi ne gore EGT ile AYS arasindaki iligki anlamhdir

(e) t-testi sonuglar

SONUGC OLARAK:
HRERRL R A Sonraki 12 adet EGT &l¢limiiniin ortalamasi = 0.599
Bu ortalama deger, ilgili araliktaki mxEGT degerinden

% 6.78 oraninda fazladir

EGT ile AYS arasinda;

Orta dereceli
Dolayisi ile motor performansi agisindan,
Pozitif yéonde
6l¢limiin durdurulmus olmasi,
Anlamli
son derece olumlu bir miidahaledir.
bir iligki bulunmaktadir

(f) Genel sonug ve kiyaslama

Sekil 6.4. Risk bolgesi sonuglari

Universite-sanayi isbirligi ¢ergeve programi kapsaminda gergeklestirilen bu
tez caligmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar, proje baslangicinda belirlenen
hedeflere ulasildigin1 agikca gostermektedir. Sonuglar TEI firmasi agisindan
degerlendirildiginde; olusabilecek hatalarin probleme ddéniismeden Once tespit
edilebilmesi; yiiksek oranda mali ve zamansal tasarruflarin elde edilebilmesi
anlamma gelmektedir. Anadolu Universitesi agisindan degerlendirildiginde ise;
projenin giincel bir konuda 6zgiin bir sekilde gerceklestirilmis olmasi, liniversite
prestijini arttiran ulusal ve uluslararasi1 akademik yayinlar agisindan son derece
onem teskil etmektedir.

Giliniimiizde EHM sistemleri, havacilik alaninda artan bir ilgiye sahiptir. Bu
nedenle gerek teknik gerekse akademik olarak pek c¢ok calisma
gerceklestirilmektedir. Literatiire bakildiginda; uygulama noktasi, kullanilan veri
analiz teknikleri, tanimlanan risk bolgeleri bu ¢alismay1 6zgiin kilan 6zelliklerden
bazilaridir. Bu 0Ozellikler, benzer konuda gerceklestirilecek caligmalara Ornek

olusturmasi agisindan literatiire biiyiik katki saglamaktadir.
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EK-1 Ozel Fonksiyonlar, Normal Denklemleri ve Standart Hata Hesaplamalar1

a) Dogrusal Fonksiyon cY=a+h.X

DY=na+b) X
)XY =a) X +bY X?

Normal Denklemleri

Standart Hata Hesabi
(n<30) (n>30)
2 _ _ 2 _ _
s :\/ZY a) Y -b> XY s :\/ZY ay Y —b) XY
n-2 n
b) Parabolik Fonksiyon : Y=a+b.X +c.X?2
DY =na+b) X+c) X?
Normal Denklemleri : DIXY =a) X +b> X?+c) X°
DX =a) XZ+b) X3+ X*
Standart Hata Hesabi
(n<30) (n>30)
Swz\/ZYz—aZY—bZXY SW:\/ZYz‘aZY‘bZXY
n-3 n
c) Ustel Fonksiyon Y =a.bX

D logY =nloga+)_ X logh

Normal Denklemleri :
D XlogY => X loga+ > X?logh

@ Giirler, I., Zaman Serileri Analizi, isletme istatistigi ve Kantitatif Yontemler Dersi Y1l ici Odevi, Dokuz Eyliil
Universitesi, Uretim Yonetimi ve Endiistri isletmeciligi Program, izmir, 2002.
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d) Hiperbolik Fonksiyon :

Normal Denklemleri :

e) Kiibik Fonksiyon

Normal Denklemleri :

f) Geometrik Fonksiyon

Normal Denklemleri

1/Y =a+b.X

Y 1Y =na+b) X
D XIY =n) X +b) X?

Y=a+b.X+c.X?+d.X?3

DY =na+b) X +c) X?+d> X°

DXY =a) X+b) XP+cd) XP+dDd X*
DX =a) X24bY XP4+c) X' +dd X°
DX =a) X4 X' +cd XT+dD X°

Y=a.xb

Y logY =nloga+b)_log X
' > log X.logY =loga> log X +b> (log X )’
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60 |0,679)0,848|1,045]1,296 1,671 | 2,000 | 2,099 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 |0,678)0,846|1,043 1,292 1,664 | 1,990 | 2,088 | 2,374 | 2639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 {0,677 [0,845|1,042 1,290 [ 1,660 | 1,984 | 2,081 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 | 3,390
1000 |0,675]0,842 {1,037 | 1,282 | 1,646 | 1,962 | 2,056 | 2,330 | 2,581 | 2,813 | 3,098 | 3,300
o< ]0,674/0,841|1,036]1,282|1,640| 1,960 | 2,054 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,091 | 3,291
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Ek-3 Cesitli EHM standartlar

Kurum Standart Standart adi
kodu
ISA 107.1 Nonintrusive Stress Measurement (NSMS) /Blade Tip Timing (BTT)
ISA 107.2 Temperature Measurement using Thermographic Phosphors
ISA 107.3 Blade Tip Clearance Measurement
ISA 107.4 Wireless Data Transmission in the Test Cell Environment
ISA 107.5 Dynamic Pressure Measurement -(still under development)
SAE AIR1828B Guide to Engine Lubrication System Monitoring
Lessons Learned From Developing, Implementing, and Operating a
SAE AIR1B71C Health Management System for Propulsion and Drive Train Systems
SAE AIR1872B Guide to Life Usage Monitoring _and ParFs Management for Aircraft
Gas Turbine Engines
SAE AIR1873 Guide to Limited Engine Mpnltorm_g Systems for Aircraft Gas
Turbine Engines
Guidelines for Integrating Typical Engine Health Management
SAE AIR40618B Functions Within Aircraft Systems
SAE AIR4174 A Guide to Aircraft Power Train Monitoring
SAE AIRA1TEA A Guide to the Developmgnt ofa C_Srognd Station for Engine
Condition Monitoring
SAE AIRA6B The Preparation an(_i Use of Chrome_I-AIum_eI Thermocouples for
Aircraft Gas Turbine Engines
SAE AIR4986A Engine Electrostatic Gas Path Monitoring
SAE AIR5317 A Guide to Apu Health Management
SAE AIR5871 Prognostics for Gas Turbine Engines
SAE AIRGS Thermoelectric Circuits gnd the Performance of Several Aircraft
Engine Thermocouples
SAE ARP1587B Aircraft Gas Turbine Engine Health Management System Guide
SAE ARPA4176 Determination of Costs and Benefits from Implementing an Engine
Health Management System
SAE ARP464 Mount — Thermocouple
SAE ARP465B Flange — Thermocouple
SAE ARP485A Temperature Measuring Devices Nomenclature
SAE ARP5783 Health and Usage Monitoring Metrics, Monitoring the Monitor
SAE ARP690 Standard Exposed Junction Thermocouple for Controlled Conduction
Errors in Measurement of Air or Exhaust Gas Temperature
SAE ARP691 Recommended Ice Bath for Reference Junctions
SAE ASS054A Airborne Engine Vibration Monitoring (EVM) System, Guidelines

for Performance Standard For
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http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR1828B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR1871C
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR1872B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR1873
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR4061B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR4174
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR4175A
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR46B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR4986A
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR5317
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR5871
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AIR65
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP1587B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP4176
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP464
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP465B
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP485A
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP5783
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP690
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=ARP691
http://www.sae.org/servlets/productDetail?PROD_TYP=STD&PROD_CD=AS8054A

Ek-3 (Devam) Cesitli EHM standartlari

SAE ARP6137 Tire Pressure Monitoring Systems (TPMS) for Aircraft
SAE AIR6168 Landing Gear Structural Health Monitoring
SAE AIR5273 Actuation System Failure Detection Methods
SAE AIR6034 Airborne Hydraulic Monitoring Systems
SAE AIR6552 Measure, Store, and Access Fibre Optic Transceiver Test Data
SAE ARP6461 Guidance on structural health monitoring for aerospace applications
SAE AIR5080 Integration of Probabilistic Methods Into the Design Process
SAE AS4831A Software Interface for Ground-Based Monitoring
SAE AS5393 Health and Usage Monltorlng_S_yst(_am, Blade Tracker Interface
Specification

Lessons Learned From Developing, Implementing, and Operating a
SAE AIR1871C Health Management System for Propulsion and Drive Train Systems
SAE AIR5871 Prognostics for Gas Turbine Engines
SAE ARP5783 Health and Usage Monitoring Metrics, Monitoring the Monitor

Validation and Verification of Fault Detection, Isolation and
SAE AIR5909 Prediction Algorithms for Engine Health Management
SAE AIR4548 Real-Time Modeling Methods for Gas Turbine Engine Performance
SAE ARP6068 Gas Turbine Engine Test Facility Vibration Measurement
SAE ARP5757 Guidelines for Engine Component Tests
SAE AIR5509 Using Engine Test Data to Model Engine Performance
SAE AS5780B Specification for Aero and Aer_o-Derlved Gas Turbine Engine
Lubricants
SAE AIR5120 Engine Monitoring Systems Reliability and Validity
SAE AIR4176 Cost Versus Benefits of Engine Monitoring Systems
SAE AIRA985 A Methodology for Quantl_fylr)g the Performance of an Engine
Monitoring System
SAE AS5392 Health and Usage Monitoring Syste_m, R_otatlonal System Indexing
Sensor Specification

SAE AIR1828A Guide to Oil System Monitoring
SAE ARP1587A Aircraft Gas Turbine Engine Monitoring System Guide
SAE AIR1900 Guide to Temperature Monitoring in Aircraft Gas Turbine Engines
SAE AIR1839 A Guide to Aircraft Turbine Engine Vibration Monitoring Systems
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Ek-4 ATA kodlar1 [156]

ATA ATA

Aciklama Aciklama
Kodu Kodu
4930 | Engine Fuel & Control 7330 | Indicating
4960 | Engine Controls 7397 | Wiring Discrepancies
6310 | Engine / Gearbox Couplings 74 | Ignition

Engine  Turbine/Turboprop,
72 7400 | General
Ducted Fan/Unducted Fan

73 | Engine Fuel & Control 7410 | Electrical Power Supply
7510 | Engine Anti-Icing 7420 | Distribution
Engine Turbine/Turboprop, o
72 7430 | Switching
Ducted Fan/Unducted Fan
7200 | General 7497 | Wiring Discrepancies
(Turboprop  &/Or  Front _
7210 ) 76 | Engine Controls
Mounted Driven Propulsor)
7220 | Air Inlet Section 7600 | General
7230 | Compressor Section 7610 | Power Control
7240 | Combustion Section 7620 | Emergency Shutdown
7250 | Turbine Section 7697 | Wiring Discrepancies
7260 | Accessory Drives 77 | Engine Indicating
7270 | By-Pass Section 7700 | General
Propulsor ~ Section  (Rear
7280 7710 | Power
Mounted)
73 Engine Fuel & Control 7720 | Temperature
7300 | General 7730 | Analyzers
o Integrated Engine
7310 | Distribution 7740
Instrument Systems
7320 | Controlling 7797 | Wiring Discrepancies

101




