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1. GIRIiS

Tarbinli motor test cihazlari, imalati veya bakimi yapilmis motorlarin verilen
test icerigine gore testinin yapiimasina imkan verir. Yapilan test islemi
sayesinde, motorlarda imalat ya da bakim esnasinda olusan hatalarin tespit
edilmesine olanak saglar. Test esnasinda alinan veriler (basing, debi,

sicaklik, tork) ve test metotlari her motor tipi icin farkliliklar géstermektedir.

Turbinli motor test sistemleri temel olarak, mekanik ve elektronik Unitelerden
olugsmaktadir. Test sistemlerinin, mekanik kisimlarindan daha ¢ok elektronik
kisimlarinda farkliliklar oldugu gozlenmektedir. Elektronik sistemleri, analog,
veri aktarim ve PLC (Programlanabilir mantiksal denetleyici) destekli olmak

Uzere Ug cesittir.

Analog sistemli test cihazlari ilk olarak gelistirilen test sistemleridir. Bu tip
cihazlarda, herhangi bir veri aktarim sistemi olmaksizin sensorlerden alinan
degerler analog gostergelerden okunmaktadir. Bu tip cihazlar hassasiyet ve
emniyet bakimindan gunumuzde yetersiz kalmaktadir. Analog sistemli test
cihazlarindan sonra ise veri aktarim Unitesine sahip test Uniteleri
gelistirilmigtir. Bu tip sistemler veri aktarim Unitesi, bilgisayar ve
monitorlerden olusmaktadir. Veri aktarim sistemlerinde; sicaklik, basing,
tork, yakit akigi gibi parametreler elektronik kartlara aktarilir. Daha sonra bu
degerler bilgisayar Unitesinde islenerek sayisal veri olarak monitorden
okunur. En son teknoloji Grtina olarak gelistirilen elektronik sistemlerde, veri
aktarim Unitesinin yerini PLC kontrol Unitesi almistir. PLC kontroll sayesinde
test sisteminin hassasiyeti yuksek, sistem daha guvenilir ve iglem sureleri
daha kisadir.

Turbinli motor test sistemlerinin mekanik kisimlari; sase, test montaj arabasi,
glc¢ sistemi, sogutma kulesi, yaglama Unitesi ve test kontrol odasindan
olusmaktadir. Bu sistemler motorlarin gerektirdigi testlerin farkli olmasindan

dolayi bazi farkhliklar gostermektedir.



Bu tez calismasinda 5 nci Ana Bakim Merkezi Komutanhidi'na bagli fabrikada
bulunan ve 1985 yapimi analog turbinli motor test Unitesinin, T700 motorunu
test edebilecek tarzda gelistirmesi yapilacaktir. Bu cihazda General Electric
firmasi imali T700 serisi tarbinli motorlarin test islemleri yapilamamaktadir.
Yapilacak caligmada, T700 motorunun testinin yapilabilmesi i¢cin mevcut test
sisteminin, PLC kontrollU bir sisteme donusturilmesi planlanmaktadir. Tezde
oncelikli olarak, T700 motorunun test gereksinimleri belirlenmigtir. Daha
sonra mevcut sistemin elemanlari tek tek incelenerek bu test igin uyumlulugu
incelenmistir. lyilestirme icin gerekli olan degisiklikler tespit edilerek, bu
degisikler igin ihtiyag duyulan elemanlarin teknik ozellikleri, gorevleri
belirlenerek ve maliyet analizi yapilmistir. Yapilan g¢alismanin uygulamaya
gectiginde ise hem teknik hem de ekonomik yonden isletmeye blyuk katki

saglanmasi beklenmektedir.

Literatiirde bulunan motor test sistemlerinin degerlendiriimesi

Literatirde vyapilan arastirmalarda, genellikle turbinli motorlarin test

sistemlerinin birkag parcasinin incelendigi gortlmektedir.

Ayaz tarafindan yapilan c¢alismada, gaz tlurbinli motorlarin hava araci
Uzerinde ariza tespitinin yapilmasi hedeflenmistir [1]. Motor test sistemi
yazihmla desteklenerek, test esnasinda alinan veriler grafiksel olarak
ekrandan elde edilmektedir. Bu sayede hava araci Uzerinde motorun

arizasinin ¢esidi ve 6nemi tespit edilmektedir.

Ozmen tarafindan yapilan diger bir calismada, tiirbinli motorlarin sadece
calistinimasiyla ile ilgili bir test duzenegi geligtirilmistir. Yapilan ¢alisma ile,
250 Kw gucunde gaz tarbinli motorlarin uygun c¢alistirma sartlarini
gerceklestiren bir test sistemi gelistirilmistir. Bu sistem sadece belirtilen
gugteki tarbinli motorlarin rolantide calismasini gerceklestirebilmektedir. Bu
test duzenegi tasinabilir ozellikte olup, belirtilen turbinli motorlarin ilk
kontrolinu yapmak icin imal edilmistir. Bu sistem mekanik olarak motorun

baglanacagi bir sase ile ilgili baglanti elemanlarindan olusurken, elektronik



olarak ise c¢alistirma, durdurma butonlariyla analog yag basinci, devir, yakit

gostergelerinden olugsmaktadir [2].

Ayrica literaturde, turbinli motor test sistemlerinin motor performansini izleme
ve degerlendirme alaninda galisma yapilmigtir [1,3,4]. Bu ¢alismada turbinli
motorlarin test kriterlerini ve motor performanslarini takip edilmesine yarayan
bir bilgisayar yazilimi gelistiriimigtir. Bu yazilim sayesinde, test esnasinda
motordan alinan veriler analiz edilebilmektedir. Bu 06zellik sayesinde test

suresi kisalmis ve hata en aza indirgenmis olmaktadir.

Pratt Whitney firmasi tarafindan ise orta seviye motor test ve kontrol sistemi
geligtiriimigtir [5-7]. Geligtirilen bu test cihazi F-15 ve F-16 modeli savas
ucgaklarinin motorlarinda kullanilabilmektedir. Bu cihaz sayesinde, hava araci
uzerinde yaplilan test isleminde, motorlarda meydana gelen problemler tespit
edilebilmektedir. Ayrica test esnasinda elde edilen verilerin depolanmasi,
transferi ve performans izleme islemleri test cihazi yapilabilmektedir.
Gelistirilen sistem, motorun hava araci Uzerinde soOkulmeksizin sadece
parametrelerin (sicaklik, basing, tork, devir, debi) gdzlenmesine imkan

vermektedir.

Rolls-Royce turbogaft motorlarinin test Gniteleriyle ile ilgili Graves tarafindan
calisma yapilmigtir. Bu galismada analog Rolls-Royce test sistemine iglerlik
kazandirmak icin bir iyilestirme yapiimistir. Analog kisim tamamen
kaldirilarak yerine, PLC destekli kontrol Unitesi konulmustur. Ayrica bu test
sisteminde, PLC ile uyumlu calisan SCADA (Yonetsel denetim ve veri
toplama) yazilimi kullaniimigtir. Kullanici bu yazilim sayesinde test verilerini
monitdrden takip edebilmekte ve test kayitlari bilgisayar ortaminda

saklanabilmektedir [8].

Literatlr arastirmalarinin sonucunda, Graves disinda analog 6zellikli tlrbinli
motor test sistemlerinin iyilestiriimesine  yonelik  bir galismaya

rastlanmamistir. T700 motor test sisteminin elektronik kismindaki PLC,



sensOr ve yazilim alanlarinda yapilacak iyilestirmelerde Graves’in yaptigi

caligsma faydali olmustur.



2. T700 MOTORUNUN TANITILMASI

lyilestirme yapilacak cihazda T700 motorunun test islemi gergeklestirilecektir.
T700 serisi turbinli motor, General Electric firmasi tarafindan imal edilen
turbosaft tipi bir trbinli motordur. Butin gaz turbinler sikigtirma ve yanma
sonucu, gazlarin genlegsmesiyle elde edilen enerjiyle galisirlar. Bu motorlar
Brayton termodinamik ¢evrimine goére calisirlar. Turbosaft motorlardan elde
edilen enerji helikopterlerin ana ve kuyruk rotor sistemine aktarilir. EK-1'de

turbinli motorlarin tanitimiyla ilgili bilgi verilmektedir.

T700 motorunun kesiti, Sekil 2.1 de verilmektedir. Motorda iki farkli sistem
bulunmaktadir. Bunlar gaz ve gug¢ turbin sistemleridir. Gaz turbini,
kompresori dondurmesiyle, yanma odasi igin gerekli havanin emilmesini
saglar. Emilen hava yanma odasina goOnderilir ve burada yanma islemi
gerceklesir. Bu dongu galisma suresince devam eder. Gug turbinlerinin, gaz
turbinleriyle mekanik olarak baglantisi yoktur. Sadece sicak gazlar gaz
tirbinlerinden sonra gug turbinlerine akisi vardir. Gug tlrbinleri helikopterlerin
rotor sistemlerine direkt olarak baglidir. Gaz tirbinleri, motorun ¢alismasi igin
gerekli olan elemanlarin c¢alismasi igin gug¢ Uuretir. Gug turbinleri ise

helikopterin ihtiyaci olan gucu Uretir.

Turbogaft motor duzgun kararli sartta, hava yogunlugu ve sicakliginin genis
araliginda rolantiden tam guce ulagir. Motorun verimli galismasi, istenilen gu¢
konumunda en az yakit akisiyla elde edilir. Turbosaft motorlarda giren
havanin miktari motor verim ve gucune etki eder. T700 motorlarinda hava
giris kisminda bulunan statorlerin iki kademesi hareketlidir. Bu hareket

sayesinde kesit degistirilerek havanin akis debisi daha kolay kontrol edilir.

Turbosaft motorlarda oldugu gibi hava giris kismi, kompresor, yanma odasi,
tirbin ve egzoz kisimlarindan olusmaktadir. Hava giris kismi; hava
yonlendirme, hava ve ana giris kisimlarindan olusmaktadir. Bu kisimda hava

yabanci maddelerden temizlenerek kompresor kismina gonderilir. Kompresor



kompresor yatagi, kompresor rotoru ve vyayici kisimdan

ise,

kismi

olusmaktadir.
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Sekil 2.1. T700 motorunun kesit resmi [9]



Kompresor toplam 6 kademeli olup, 5 kademe eksenel, 1 kademe ise
santifurtj disklerden olusmaktadir. Yanmanin meydana geldigi kisim ise
hava saptirici, orta tutucu ve yanma odasindan olugsmaktadir. T700
motorunun yanma odasi halka seklindedir. Turbin kisminda tdrbinler ve
yonlendiriciler mevcuttur. 2 kademeli gaz ve gug turbinlerinden olugmaktadir.
Turbosaft motorlarda gaz tirbinleri kompresoére, gug turbinleri ise glc ¢ikis

saftina baglidir. Egzoz kismi ise egzoz yonlendirici parcasindan olugmaktadir

[8].

Modern gaz turbinli motorlarin ¢alisma ortaminda isil ve malzemeyle ilgili
limit degerleri mevcuttur. Verilen limit degerlerin asiimasi durumunda

motorda hasarlar meydana gelir.

2.1. T700 Motorunun Teknik Ozellikleri

T700 motorunda test esnasinda gerekli verilerin dlguldagu yerler Sekil 2.2°de

ve onlarin isimleriyle limit de@erleri Cizelge 2.1’de verilmektedir [7].

- AV AGLAMA = " 4 iR By ASLAMA

Hazes) HAZNES]
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Sekil 2.2. T700 Motoruna ait veri okuma yerleri [9]



Cizelge 2.1. T700 Motoru teknik 6zellikleri [10]

No Teknik veriler Ust limit degeri
1 Gaz tirbin devri 44700 d/dak

2 Gaz turbin ¢ikis sicakligi | 878° C

3 Glg tlrbin devri 20900 d/dak

4 Titresim 1.5in/s

5 Yakit akisi 850 Ib/hr

6 Gl safti torku 520 ft.lb

2.2. T700 Motorunu Olusturan Yardimci Sistemler

T700 motorunda 5 ana kisimdan bagka motorun c¢alismasini saglayan
yardimci uUniteler bulunmaktadir. Bunlar aksesuar modull, tork sistemi,

yaglama sistemi, kontrol sistemi ve elektrik sisteminden olusmaktadir.

2.2.1. Aksesuar modiili

Aksesuar moduli motorun Uzerinde bulunan yardimci Unitelere hareket veren
disli kutusudur ve yakit akis pompasi, yag pompasi, alternator, yakit kontrol
Unitesi ve parca ayirici sistemden olusmaktadir (Sekil 2.3). Bu Unitelerin

calisma devirleri birbirinden farkli olup aksesuar modullu sayesinde devirleri

ayarlanmaktadir.
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Sekil 2.3. T700 motoru aksesuar modulu [9]

Ayrica T700 motoruna ait aksesuar pargalarinin gorevleri Cizelge 2.2’de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. T700 motoru tzerindeki yardimci birimlerin gorevleri [9]

S.No Parca Adi Gorevi

1 Yag basing sensort Motordaki yagin basincini élger.

2 Yag sicaklik sensorii | Motordaki yagin sicakhigini dlger.

3 Bypass sensor Yag hattinin tikanmasi durumunda basing yuikselmesini
Olger.

4 Yag filtresi Motor icinde dolasan yagin igindeki yabanci maddelerin
suzilmesini saglar.

5 Talas dedektori Motor icindeki yabanci metal pargalarinin algilanmasini
saglar.
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Cizelge 2.2.(Devam) T700 motoru Uzerindeki yardimci birimlerin gorevleri [9]

S.No Parca Adi Gorevi

6 Yag sogutucu Motor icinde dolasan yagin sodutulmasini saglar. Esanjor
yapisinda olan bu parganin iginde yakit dolasarak yagin
sogutulmasi saglanir.

7 Yakit filtresi Motor icinde dolasan yakitin igindeki yabanci maddelerin
suzulmesini saglar.

8 Alternator Alternatérin motordan aldigi mekanik doénuyl elektrik
enerjiye dondurur.

9 Yag pompasi Motordaki yagin belirli basing degerine yukseltiimesini
saglar.

10 Yakit pompasi Motordaki yakitin belirli basin¢g degerine yukseltiimesini
saglar.

11 Parca ayirici sistem Motorun kompresori tarafindan emilen hava igindeki

yabanci maddeleri ayrilmasini saglar.

2.2.2. Tork sistemi

T700 motorlarinin tork dlgima motor Uzerinde bulunan tork safti Gzerindeki

tork sensorleri ile olgulmekle beraber test esnasinda motorun degisik gug¢

konumlarinda test edilmesi icin su freni veya dinamometre gibi tork kontrol

cihazlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 2.4’te T700 motorlarinin tork

okuma sistemi gortulmektedir.
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Sekil 2.4. T700 tork dlgim sistemi [9]

T700 motorunun tork okuma sisteminin g¢alisma prensibi Sekil 2.5te
verilmigtir. Motor yuke maruz kaldiginda gug¢ safti referans saftina oranla @
kadar bir agisal bikilmeye maruz kalir. @ acisi (0-7,4) derece arasinda
degisir. En fazla 7,4 derece tork saftinda bikilme meydana geldiginde

motorun maksimum tork degeri 403 Ib.ft olur.
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Sekil 2.5. T700 motorlarindaki tork sensoéri okuma prensibi [9]

1. grafikte gu¢ safti ile referans saft arasindaki burulma agisi $=0 bu
konumda motor yiuksuz calismaktadir. 2. grafikte ise gug¢ safti ile referans
saft arasinda burulma agisi ¢ >0 oldugu durumda ise motorun yUkli oldugu

durumu mevcuttur.
2.2.3. Yaglama sistemi

T700 motorlarindaki yaglama sistemi sayesinde yataklara, dislilere A, B ve C
yaglama haznelerinden yag ile hava karisarak yaglama islemi gerceklestirilir.
Yaglama sistemi yag basma ve emme pompalari, donus slzgecleri, kece
baski ve yaglama hazne havalandirmasi, acil yaglama sistemi, yag filtreleme
ve durumu izleme, yag tanki, yag sogutucusu, yag sicakligi ve basing izleme,
soguk yag tahliye ve sogutucu bypass valfleri ile talas tutucularindan
olusmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. T700 motoru yaglama sistem semasi [9]

2.2.4. Kontrol sistemi

Kontrol sistemi sayesinde T700 motorunun gug safti devri (Np), tlrbin gaz
sicakhgi (TGT), rotor devri, sicaklik ylukselmesini 6nleme, yakit akigi élgme,
kollektif adimi ve iki motor arasindaki yuk paylasimi saglanmaktadir
(Sekil 2.7).
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itesi semasi

T700 kontrol (in

7

Sekil 2
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2.2.5. Elektrik sistemi

T700 motorlarinda elektrik sistemi, buz Onleyici hava akis sistemini ve motor
gug seviyesini kontrol eder. Ayrica yanma odasindaki hava yakit karigimini
atesleyerek yanmayi saglar. Buna ek olarak elektrik gdsterge ve ikaz uyari
sisteminin calismasini saglamaktadir. Kablo demetleri, mekanik 06zelligi
desteklemek igin ayri ayri renklere ayrilmistir. Sari kablo demeti, gu¢ ve
kontrol sisteminin sinyallerini besler. Mavi kablo demeti, asiri hiz asimi ve
tork sinyalleri temsil eder. Sari ve mavi kablodan demetlerinden elde edilen
veriler kontrol Unitesi tarafindan kontrol edilir. Kontrol Gnitesinden ise bu
degerler E1 soketinden motor test Unitesine aktarilir. Yesgil kablolar ise motor
durumunun kontrol edilmesi igin gerekli sensorlerden elde edilen bilgileri E3

soketi araciligiyla test Unitesine aktarilir (Sekil 2.8).

Ayrica elektrik sistemi asagida belirtilen fonksiyonlari saglar.

e Hava araci enerjisi kullaniimaksizin, motorun c¢alismasi igin gerekli
aralikta, tum elektrik kontrol gerekliliklerini ve motorun ateslenmesi igin

gerekli elektrik enerjisini saglar.

e Kumanda parcgalari ile motor elektrik baglantilari arasinda baglantiyi

sadlar.

e Gug turbin devri, turbin gaz sicakhgi ve iki motor arasindaki yuk paylagim
sinyalinin kararl ve hassas bigimde yakit kontrol Unitesine iletiimesini saglar.

e Gug turbin devri asiri hiz sistemi igin topraklanma yetenegini kontrol eder.

e Calisma esnasinda motoru ateslemeyi saglar.
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Sekil 2.8. T700 motoru elektrik semasi [9]

Kontrol Unitesinden elde edilen veriler E1 soketinden motor test Unitesine

aktarilir. Aktarilan veriler Cizelge 2.3.’te verilmektedir.



Cizelge 2.3. E1 soketlerinden okunan parametreler

S.No Parametre Aciklama

1 Gug turbin dénis devri Gug turbin  devrinin  6lglimesi
saglanir.

2 Turbin gaz sicakhgi Tarbin gaz sicakligi dlgulmesi
saglanir.

3 Motor torku Motor tork degerinin odlcUlmesi
saglanir.

4 Gug turbin devri asiri hiz butonu Gug tarbin devri limiti astiginda
gucu kisar.

5 Gug turbin dengeleme butonu Gug tlrbin hiz degerinin
dengelenmesi saglanir.

6 Gug gegis butonu Gug gegiglerini saglar.

7 Tork eslestirme butonu Tork degderinin eslestiriimesi
saglanir.

17

T700 motoru Uzerindeki sensorlerden alinan veriler ise E3 soketi vasitasiyla

motor test Unitesine gonderilir. E3 soketinden elde edilen verilerin listesi ise

Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. E3 soketlerinden okunan parametreler

S.No Parametre Aciklama

1 Yag basinci Verilen degerlerin dogrudan test
3 Yag sicakingi Unitesine aktarilmasi saglanir.
3 Yag basing fark degeri

4 Yakit basing

5 Gaz turbin devri

6 Talas dedektor gostergesi

7 Yakit filtre gostergesi

8 Yag filtre bypass gostergesi

9 Buzlanma onleyici valf gostergesi
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2.3. Test Asamalari

T700 tipi turbinli motorlar genel maksat (Skorsky) ve taarruz (Whisky)
helikopterlerinde kullaniimaktadir. Bu helikopterler Ustlendikleri gorev
itibariyle her zaman goreve hazir durumda bulunmalari gerekmektedir. Cesitli

test agsamalari ile motorlarin goéreve hazir olup olmadigi belirlenir.

Test iglemi, Uretilen veya onarim goéren motorlarda uygulanir. Motorlara
uygulanacak test adimlari motor Uretici firmasi tarafindan belirlenmektedir
[10]. Bu test adimlarinin her birinde farkli kontroller yapilmaktadir
(Cizelge 2.5). Test iglemi bittikten sonra elde edilen veriler dogrultusunda
degerlendirme iglemi yapilmaktadir. Ayrica T700 serisi motorlar moduler
oldugu igin hangi pargasi onarildiysa, o pargayla ilgili test iglemleri de
gerceklestirilebilinir. Ornegin, guic tirbin onarimi sonrasi motora; rolanti,
alistirma testi, TGT ayar testi, tork eglestirme, gu¢ turbin titregim, gug¢

sistemini yonetme ve performans test adimlari uygulanmaktadir.
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Cizelge 2.5. T700 Motoruna yapilan testler [10]

S.No

Test Adimi

Aciklama

Rolanti

Motorun ilk calismasinin diizguin kararh
oldugunun kontrolidur. Motorun rolanti
konumunda istenilen devire ulasmamasi yada
yuksek titresim olmasi rolanti testinde ortaya
cikar.

Alistirma testi

T700 motoru modiiler bir motordur. Ozellikle
gaz ve gug¢ sistemlerindeki pargalarda onarim
sirasinda degisiklikler meydana geldiginden
motor parcgalari tekrar uyumlu hale getirmek
gerekmektedir. Bu test sayesinde belirli bir
sure motorun galistirilmasi sonucu motor
parcalarinin uyumlu hale gelmesi saglanir.

Gug tarbini agir hiz fonksiyon
kontroll

T700 motorlarinda glg tlrbini normalde
maksimum 22000 d/dak devire ulagabilir. Bu
devri astiginda ise motorda asiri hiz
asimindan dolayi hasarlanma meydana gelir.
Helikopterin ugus halinde bu arizanin
meydana gelmesi motorun tamamen goérev
yapamaz hale gelmesiyle sonuglanir.

Yag tiketimi testi

Bu test sayesinde motorun birim zamandaki
yag tiketimi tespit edilir. Motorda meydana
gelecek dahili ve harici kagaklar bu test
sonucu tespit edilir. Belirtilen limit disinda yag
tuketimi tespit edilmesi motorun yagsiz
kalmasi sonucunu ortaya ¢ikarir. Uzun sire
motorun bu sartlarda ¢alismasi yataklarda ve
dinamik sistemde hasarlanma meydana
getirir.

TGT ( Turbin gaz sicakligi
testi) limit ayar testi

TGT sicakhginin belirli limit degerini
asmamasi gerekmektedir. Bu sicakligin
artmasi sogutma sisteminde problem
oldugunu gosterir. TGT sicakhginin belirtilen
limit degerini agsmasi1 motorun gaz ve glg
tirbin kanatgiklarinin hasarlanmasina neden
olur. Bu durumda motordan istenilen gig¢ elde
edilemez.Bu testle TGT sicakhiginin
maksimum degeri tespit edilir.

Tork eslestirme

T700 motorlarinda Uretilen gug, tork degeriyle
Olclimektedir. Bu testte mevcut test
sisteminde Olcllen tork ile motorun kendi
sisteminden okunan tork karsilastirilir. iki tork
degeri arasindaki fark kiyaslanir. Bu degerin
limit icinde olmamasi motor tork sistemin
hatali oldugu sonucunu ortaya ¢ikarir.
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Cizelge 2.5.(Devam) T700 motoruna yapilan testler [10]

S.No

Test Adimi

Aciklama

Buz Onleyici hava ve baslatma
valf testi

Bu valfin gorevi helikopterde soguk hava
satlarinda hava giris kismindaki buzlanmanin
Onlemesine yodneliktir. Motora giren havanin
sicakliginin 4 °C altina distiglinde motorun
hava giris kisminda buzlanma olusur.
Buzlanma olmasi durumunda valfin devreye
girip motor giris havasinin isitiimasi bu valf
sayesinde gercgeklestirilir.

Gug turbin titresim testi

Titresim batin makinelerde oldugu gibi T700
motorlarinda da istenmeyen bir durumdur.
Titresim ddner pargalarin balanssizligindan
kaynaklanir. Gig tirbin titresimlerinin belirli
limitlerde olmasi gerekmektedir. Motorun
belirli tork ve devirlerinde titresimleri olguldr.

Gug sistemini ydnetme
kontroll

Gug turbin hizi, yakit kontrol Unitesi tarafindan
kontrol edilmektedir.Yakit kontrol sisteminin
kontrol edemedigi durumlarda gig sistemi
devre digi kalir. Bu durumda motor gu¢
Uretemez.

10

Durma engelleme(stol) testi

T700 motorunda yanma odasindaki gaz
basincinin kompresoér Unitesinin sikistirdigi
hava basincindan blyik olmamasi
gerekmektedir. Bu test adiminda basing
farklarinin kontrolG yapiimaktadir.

11

Performans testi

Performans testi motorlarin gig, yakit akisi,
sicaklik verilerinin deniz seviyesi sartlarinda
indirgenip hesaplandigi testtir.Performans
testi sonucunda motorun tamamen testten
gecip ya da kaldigina karar verilir.
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3. MEVCUT TEST UNITESININ TANITILMASI

Mevcut test sistemi, yaklasik 20 yil 6nce mobil tip olarak sahra sartlarinda
turbinli motorlarin testini yapabilmek icin tasarlanmistir. Mevcut test sistemi
ilerleyen zamanlarda sabit test Unitesine ¢evrilmis olup, su anda T53 serisi
tarbinli  motorlar ile T63 serisi turbinli motorlarin test islemlerini
yapilabilmektedir. Mevcut test Unitesi Uzerinde yapilacak iyilestirme ile T700
serisi  turbinli  motorlarin  testini  yapilabilecek seviyeye getirmek

hedeflenmektedir. Resim 3.1’de mevcut test sistemi gorulmektedir.

Test edilecek '

4 motor

Senso6r baglanti

kutusu

Resim 3.1 Mevcut test sisteminin gorinumu [11]
3.1. Test Sisteminin Olusturan Elemanlar

Mevcut test Unitesi 3 ana modulden olugsmaktadir. Bunlar motor montaj, test
treyler ve kabin modulleridir. Test treyler modulu ise kendi iginde yakit,

elektrik starter, su, yaglama, hava, kontrol kabin modull, kesintisiz glg¢
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kaynagi ve sogutma kulesi olmak Uzere 7 alt kisimdan olugmaktadir. Test

unitesini olusturan sistem elemanlari $ekil 3.1°de verilmigtir.

Test Unitesi elemanlari

Kesintisiz Gug

Kaynagi Modulu

Motor Montaj Test Treyler Kabin Moduli
Modulu Modulu

Yakit Sistemi

Kontrol Kabin

Modulu

Yag Sistemi

Sogutma Kulesi

Sekil 3.1. Test Unitesini olusturan alt sistemler.

Test Unitesini

verilmektedir.

olugturan elemanlarin

akis semasi

ise Sekil

3.2'de
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Sekil 3.2. Test Unitesinin veri akis semasi
1.Yag giris 2. yag donus 3. yakit giris 4. Su giris 5. Su ¢ikis

3.2. Motor Test Montaj Modiilu

Motor test montaj bolumu gelen motorlarin teste hazirlandigr kisimdir. Bu
kisimda motorlar test arabasina monte edilerek, test icin gerekli donanimlar
monte edilir. Bu donanimlar, motorun sicaklik, basing, titresim, akis, tork ve
devir verilerini okuyacak algilayicilar ile bunlari tamamlayan yardimci

elemanlardan olusmaktadir.

3.3. Test Treyler Modulu

Test treyler modulu ise kendi iginde yakit sistemi, kontrol kabin modulu, yag
sistemi, sogutma kulesi ve kesintisiz gu¢ kaynagi kisimlarindan olugmaktadir.

Bu kisimlarin gorevleri agsagidaki kisimlarda anlatilacaktir.
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3.3.1. Kontrol konsolu

Kontrol konsolu veri gostergesi, motor kontrol ve yardimci kontrol merkezinin
bulundugu kisimdir. Veri gosterim sistem 6zelligi, test sirasindaki tim motor
parametrelerinin gelisi guzel ulasimla dijital cikiglar vermesidir. Motor
kontroll hidrolik gug¢ kol pistonlariyla yapilir. Konsolun timiyle tasarim
ozelligi ileride gelistirmege esneklik verecek yapidadir. Kontrol konsolu; tani
modulu, analiz moduli, kullanict moduli ve servis modultu olmak Uzere dort

kisimdan olusmaktadir [11].

Tani modull

Tani modull moduler metal kabinden olugsmus olup, igerisinde motor
parametrelerini (sicaklik, basin¢g ve tork) okumada kullanilan gostergeler
mevcuttur. Parametrelerin dijital gdstergeleri panele takili olup asagidaki

listedeki elemanlardan olugsmaktadir.

Tani modulundn alt kisimlarini gosterge paneli ve veri ayirma kisimlarindan

olusturmaktadir. Her bir kisim asagida detayli olarak agiklanmistir.

Dijital panel

Dijital panel toplam 3 c¢esit olmak Uzere yuksek sicaklik, dusuk sicaklik ve
basing/tork bolumunden olusmaktadir. Bunlar veri ayrim anahtariyla segilir.
Dijital sicakhk Olger, K ve J tipi sicaklik Olgerler harici sicaklik birlesim

kutusundan alinan bilgiler dogrusallastirarak gostergeye aktarir.

Basing/tork metre degerleri, Sekil 3.3’te, 5 nolu butonlar secilerek elde

edilmektedir. Daha sonra elde edilen degerler verilen ekrandan okunur.
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Sekil 3.3. Gosterge kumanda paneli.
1. Yuksek sicaklik gostergesi 2. DUsuk sicaklik gostergesi
3. Basing/Tork Gostergesi 4. Sicaklik segici anahtar
5. Basing/Tork segici anahtar

Veri ayirim kismi

Veri ayirim kismi, tani pargasinin Ust kisminda bulunmaktadir. Bu kisminda

45 adet motor sicaklik, basing/tork degerlerine ait veri alinabilmektedir.

3 buton dikey pozisyonda merkezde bulunmaktadir. En Ustteki anahtar
yedektir. ikincisi “R/CAL ON” ve (igiincisi “R/CAL OFF” tur. Sol taraftaki 21
buton birbirinden bagimsiz olarak c¢alismakta olup sicaklik degerlerini
okumak igin kullanilir. Sag taraftaki 21 buton ise basing/tork degerlerini elde
etmede kullaniir. “R/CAL ON” butonu basing/tork fonksiyonlarinin
kalibrasyonunu yapmak icin kullanilir. “R/CAL OFF” butonu ise R/CAL
butonlari kendi aralarinda bir kilittenme olustugunda aktif hale getirilir. Sekil

3.4’te bu butonlar goriimektedir.
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Sekil 3.4. Sicaklik/basing okuma modulu
1. Sicaklik kanal degistirme anahtar1 (TC1-TC21), 2. “ R/ICAL”
ve “R/CALL OFF” anahtari (TC1-TC21), 3. Basing Kanali
degistirme anahtari (MT1-MT21)

Analiz alt modulii

Analiz alt modulinde motor testi esnasindaki verilerin analizi i¢in kullanilan
goOstergeleri ve elektrik pargalarini igerir. Bunlar ise hiz, yakit/tiketim
monitoérd, c¢ok kanalli titresim &lgcer, motor koruma uUnitesi ve alarm

Uniteleridir.

Titresim 6lcer modulu

Titresim olgerler 4 esdeger kanaldan olusur. Her kanalda takma tipi moduiller
kullanihir. Biri amplifikator modulu digeri ise gésterge moduladiar. Amplifikator
moduli hiz ve ivme Olger titresim algilayicinin sinyalini alir ve sinyali
goOstergeye aktarir. Gosterge modullu sartlandiriimis ve yukseltiimis sinyali
kabul eder ve hem analog hem de dijital sekildeki sinyalleri gésterir. Titresim
Olcerler motor Uzerine baglandiginda ve elektrik baglantisi agildiginda , filtre
dugmesi istenilen konuma getirildiginde degerler olgulebilir. Titresim Olgerin

yapisi ve elemanlar Sekil 3.5’te verilmigtir.
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Sekil 3.5. Motor titresim dlger moduli
1.Titresim gosterge modulu 2. Titresim seviye ayar dugmesi

Kullanici modulu

Kullanicinin - modulinin goérevi, motorun test edilmesi esnasinda alinan
verilerin operatdr tarafindan okundugu kisimdir. Bu kisimda gdsterge ve
birincil kontrolleri iceren ekipmanlarin bulundugu metal kabinden ibarettir.
Kisim ayrica gu¢ ve sinyal dagiim kartini hidrolik tip ve diger birimlerle
baglanti igin kablo baglantilarini igerir. Kullanici moduli; kullanici analog
paneli , kullanici kontrol paneli , P1 hava servis paneli ve kullanicinin kabin

kisimlarindan olugsmaktadir.

Kullanici analog paneli

Kullanicinin analog panelinde, hiz gostergeleri % 0’ dan %120 ye kadardir.
Gaz kontrol pozisyon gdstergesi, yakit kontrol kolunun pozisyonunu gdsterir.
IGV pozisyon godstergesi, kompresor giris kismindaki hava yon

kanatgiklarinin agisini gosterir.

EGT gostergesi , (0-2000) °F gosterge araligina sahiptir. Motor yag sicaklik
goOstergesi M7 DC i¢ kopru akim odlger bir sistemdir. Bir bacagr motor yag
goOstergesinin araligi 0 ile 300 °F arasindadir. Yag filtre c¢ikis basing
gOstergesi 0-200 psi arasinda galismaktadir ( Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kullanici analog paneli
1. Gaz turbin hizi gostergesi (%) Gug Tarbin hizi gdstergesi (%)
2. Gaz kolu agisi (Derece) 3. Hava giris kanatgik pozisyonu
(Derece) 4. Tork basinci (PSI) 5. Egzoz gaz sicakhgi (° F)
6.Yag sicakhgi (° F)

Kullanici kontrol paneli

Kullanicinin kontrol paneli, test esnasinda motorla ve sistemle ilgili uyari ikaz
butonlarinin yer aldigi paneldir. On panelde siire gostergesi, ikaz agik/kapali
uyari isiklari, itme buton salterleri ve salter i1sik birimleri mevcuttur. ikaz
paneli servis modulinin dst kismina monte edilmistir. Sistemde toplam 15
adet ikaz lambasi bulunmasina ragmen motor testinde 9 tanesi kullaniimakta

olup 6 tanesi yedek konumdadir.

itme butonlari anlik salterleri ise kronometreyi baslatma, kronometreyi
durdurma, kronometreyi sifilama, motor cgalistirma selenoidi ve motor

calistirmadir. Sekil 3.7’ de kullanici kontrol paneli elemanlari veriimektedir.
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Sekil.3.7. Kullanici kontrol paneli
1. Kronometre 2. Motor uyari butonu 3. Gaz kolu agisi
4. Yardimci sistem ikaz buton paneli 5. Motor ¢aligtirma butonu

Servis modulu

Servis moduli metal kabinden olusup icerisinde 6lgum cihazlari, AC ve DC
gug¢ saglayici cihazlar, kontrol ve gosterge akimlari igin gt¢ ve sinyal dagitim
terminal karti yer almaktadir. Servis modiilii; ikaz sistemi, servis kontrolii, giic
kaynagi, hava ayar sitemi ve iletisim modulu kisimlarindan olusmaktadir.

Servis gug¢ kontrol paneli igerisinde yer alan pargalar Sekil 3.7°de verilmigtir.

Sekil 3.8. Servis gu¢ kontrol paneli
1. Su sistemiyle ilgili agma kapama butonlari 2. Motor sistemi ile
ilgili agma kapama butonlar1 3. Aydinlatma lamba butonlari
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Yakit Unitesinin baslica gorevi motor testi esnasinda istenilen basing ve

debide yakiti motora gondermektir. Sistem bunyesinde, yakitin motora

gonderilmesi i¢cin pompa, hat Uzerinde filtre ve akis O&lger elemanlari

bulunmaktadir. Sekil 3.9’da ise yakit Unitesinin akis semasi verilmektedir.

YAKIT SEVIVE

; : BIME PCMPAST
rg‘ TRANSMITERI
_r
N (] -
L
1B0OLT
YeKIT DEPCSU
MOTOR ‘.‘_ ’T%

2KIS DUZRMLEYICE

£K15 OLCER

Sekil 3.9. Yakit Unitesi akis semasi

Yakit Unitesi Uzerinde yakit akisini dlgebilecek (95-965) pph kapasiteli akis

Olcer kullaniimistir. Cizelge 3.1°de vyakit debisini 6lgmede kullanilan akis

Olcerlerin ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Yakit sistemindeki akis dlger teknik 6zellikleri

Parametre

Degerler

Olglim aralig

(1.6-160) gpm veya ( 95-965) pph

Algilayici tipi

RF veya manyetik algilayici

Lineerlik

0.5 % (belirtiimedigi strece okunan degerin)

Tekrarlanabilirlik

+0.05%




31

3.3.3. Kontrol kabin modiilii

Kontrol kabini, kontrol elemanlari ve donanim cihazlarindan olugsmaktadir. Bu
kisimda test esnasinda operatorlerin motorlarin test iglemlerini yaptiklarini ve
kontrol ettiklerini Unitedir. Igerisinde veri aktarim Unitesi ve gdsterge paneli

yer almaktadir.

3.3.4. Yaglama sistemi

Test Unitesinde sabit bir yaglama Unitesi bulunmaktadir. Yaglama unitesinin
gorevi motorun ihtiyag duydugu yagi belirli basingta motora gondermektir.
Yag sistemi, pompa, yag tanki, yag c¢ikis hatti ve yag donus hattindan
olusmaktadir ( Resim 3.2).

Emme pompasi

Yag tanki

Yag cikis hatti

Yag donus hatti

Resim 3.2. Yaglama sistemi

Mevcut sistem Uzerinde bulunan yaglama Unitesinin c¢alisma degerleri

Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Yaglama sistem teknik 6zellikleri

Veriler Calisma degeri

Yag kapasitesi 38 It

Yag cikis debisi 28,5 It/dak 25 psig basingta ve 82 °C
sicaklikta

Yag donuls debisi (11,4 — 38) It/dak (0-5) psig basingta

Pompa motor gucu 1 hp

Pompa motor devri 1500 dev/dak.

3.3.5. Su freni sistemi

Test edilecek motorlarda belirli devirlerde tork elde edilebilmesi igin degisik
guc sistemleri kullaniimaktadir. En yaygin olarak kullanilan tork yutkleme
sistemleri havali dinamometre ile su frenleridir. Havali dinamometrelerde
doner kanatgikli rotor sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde dis ortamdan
emilen hava rotor kanatgigi Uzerinde direng olusturmaktadir. Belirli bir devir

ve tork altinda dénen motordan Uretilen tork bu sayede emilmektedir.

Su frenlerinde ise akigkan sudur. Bu sistem havali dinamometreye gore daha
fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemde dolasan suyun sogutulmasi
icin su kulesine ihtiyag vardir. Bu sistem mekanik ve elektronik olmak Uzere
iki kisimdan olusmaktadir. Mekanik kisim, igerisinden su gegcen kademeli
disklerden olusmaktadir. Elektronik kisimda ise bu ylUklemeyi Olgecek tork
elementi yer almaktadir. Asagidaki Resim 3.3 ‘de mevcut sistemde bulunan

su freni gorulmektedir.
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Resim 3.3. Su freninin yapisi
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Honeywell firmasi dretimi LTCT10471-03 parga numarali su freninin teknik

Ozellikleri verilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3.Su freninin teknik dzellikleri

S.No | Ozellik Kapasite (Maksimum)
1 Su giris basinci 110 psig

2 Su girig sicakhigi 100°F

3 Su cikis basinci 110 psig

4 Su cikis sicakligi 205°F

5 Gu¢ emme kapasitesi 2500 Shp

6 Doénme devri 22000 dev/dak

7 Arka yatak sicakhgi 230°F

8 On yatak sicakhgi 200°F

9 Titresim 2 mil/s




Bu sistemde toplam 4 adet
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yag basinci ve 3 adet sicaklik degeri

okunmaktadir. Kullanilan bu sensodrlere ait bilgiler Cizelge 3.4 ‘de

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Su freni sisteminde kullanilan basing ve sicaklik sensor

ozellikleri.

Olglilen Deger

Sensor tipi

Miktar (Adet) | Olgiim Aralig

Su freni yag giris basinci

Basing sensori

0 - 50 psig

Su freni yag cikis basinci

Basing sensoru

0 - 50 psig

Su freni su giris basinci

Basing sensori

0 - 25 psig

Su freni su ¢ikis basinci

Basing sensorl

0 - 25 psig

Su freni yag giris sicakligi

Sicaklik sensoru

40-130°F

Su freni su giris sicakhgi

Sicaklik sensori

40-225°F

Su freni su ¢ikis sicakligi

Sicaklik sensoru

40-225°F

Tork elemani

Su freninin i¢ kisminda bulunan tork elemanin goérevi sisteme ylkleme

yapildiginda saft Uzerinde meydana gelen burulmayi, bunyesinde bulunan

gerinim Olcerler vasitasiyla uretilen sinyal vasitasiyla tork degeri olgullr.

Mevcut sistemde bulunan tork elemaninin teknik ozellikleri Cizelge 3.5'de

verilmistir.

Cizelge 3.5. Tork elemaninin 6zellikleri

S.No Ozellik Deger

1 Tork araligi 0-30000 in.Ib
2 Dogruluk +0.5%

3 Hassasiyet 1.5 mVIV
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3.3.6. Su kulesi

Tarbinli motorlarin test isleminde kullanilan su freninin icerisinde surekli
olarak su dolasmaktadir. Ayni zamanda su freninde torkun elde edilmesiyle
beraber sistemde dolasan suyun sicakligi artmaktadir. Bunun igin test
Unitesinde bulunan sogutma kulesinin goérevi su frenine sirekli olarak su
saglamakla beraber isinan suyun sogumasini saglamaktadir. T 700 motoru
icin kullanilan su freninde tam yik konumunda suyun isisi yaklasik 80 ° C’ye
ulagmaktadir. Suyun giris sicakhgi ise 45° C olmasi yeterlidir. Cizelge 3.6’da

su kulesine ait teknik 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 3.6. Su kulesi teknik 6zellikleri

S.No Ozellik Miktar

1 Kapasite 4085000 kcal/h
2 Su giris sicakligi 85°C

3 Su ¢ikis sicakhgi 42 °C

4 Yas termometre sicakligi 21°C

5 Fan motoru gucl 7.5 Kw

6 Fan motoru devri 750 d/dak

Yukarida verilen teknik 6zelliklere gére su kulesi T700 motorunun testinde
kullanilabilecektir. Su freni ve su kulesi birbirini tamamlayan iki mekanik cihaz
olarak test Unitesinde kullaniimaktadir. Bu cihazlarin beraber kullanim

semalari Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Sekil 3.10. Su kulesinin baglanti semasi.
1. Su ¢ikist 2. Su girigi 3. Su dolagim pompasi 4. Su freni
5. Yag unitesi

3.3.7. Kesintisiz gli¢c kaynagi modulu

Mevcut sistemde kullanilan elektronik cihazlarin voltaj dalgalanmasindan
korumak igin kesintisiz gu¢ kaynagi bulunmaktadir. Kesintisiz gu¢ kaynagi,80
Kw glcunde olup, 380 * (% 5) Volt, 3 faz ve 50 +( %5) Hz frekans degerinde
elektrik saglayabilmektedir. Ayrica sistemde bulunan c¢evirici vasitasiyla
220£(%5) Volt ve 50+(%5) Hz frekans degerinde  eneriji

donusturulebilmektedir.

3.3.8. Test uinitesinde kullanilan algilayicilar (sensorler)

Sensodrlerin temel goérevi basing, sicaklik akis, mesafe, ylk ve titresim gibi
parametrelerin Olgulmesini saglarlar. Sensorlerle ilgili detayli bilgi Ek-2'de

verilmektedir.
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Mevcut test Unitesinde basing,sicaklik,akis titresim ve akis dedgerlerini
olgmede kullanilan farkli gorevlerde algilayicilar vardir. Bunlar yakit, yag, su,
hava ve 1sinmig gaz basing¢larin degerlerini 6lgmede kullaniimaktadir. Test
unitesinde bulunan basing algilayicilarin listesi ve teknik 6zellikleri Cizelge

3.7’de verilmektedir.

Cizelge 3.7. Mevcut test Unitesinde kullanilan sensoérler

S.No. Tipi Olclim aralig Adet
1 Basing olcer 0-25 Psig 1
2 Basing olcer 0-100 Psig 1
3 Basing olcer 0-200 Psig 1
4 Basing olcer 0-200 Psid 1
5 Basing olcer 0-500 Psig 1
6 Basing olcer 0-1000 Psig 1
7 Basing olcer 0-30 in.H.0 1
8 Basing olcer 0-30 in.Hg 1
9 Basing olcer 0-69.3 in.H,0 1
10 Basing olcer 0-60 in.Hg 1
11 Sicaklik dlger 0-1700°F 21
12 Akis olger 0-950 Ib/hr 1
13 Titresim Olcer 0-0.5in/s 1
14 Titresim olger 0-1.5in/s 1
15 Titresim olcer 0-5in/s 1

3.4. Mevcut Sistemin T 700 Motor Testine Uyumlulugu

Mevcut test sistemini mekanik ve elektronik olarak iki boliumde

uyumlulugunu inceleyecegiz.
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3.4.1. Mekanik olarak uyumlulugu

Bu kisimda test Unitesini olusturan mekanik kisimlari ele alarak T700 turbinli
motorunun testini yapabilecek teknik 6zellikte olup olmadiginin incelenmesi

yapilacak ve gerekli iyilestirmelerin neler oldugu agiklanacaktir.

Mekanik sistem toplam bes ana ayri modulden olusmaktadir. Bunlar; motor
test montaj modull, yakit sistemi, yag sistemi, su freni ve sogutma

kulesinden olugsmaktadir.

Motor montaj bolimu

Motor montaj bolumu, test Unitesinde motorun monte edildigi kisimdir. Bu
kisim motorlarin test Unitesine baglandigi ve test icin gerekli olan 6lgum
cihazlarina desteklik yapan sase konumundadir. Mevcut test standi daha
once diger motor tiplerine goére tasarlandigindan dolayr T700 tarbinli

motorunu test yapabilmek i¢in bazi degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir.

Yakit sistemi

Mevcut test Unitesinin yakit tankinin kapasitesi 2000 kg olup, mevcut pompa
sayesinde 950 Ib/hr debide yakit gonderebilme kapasitesine sahiptir. T700
motorlarinin test iglemi yaklasik 4 saat suUrmektedir. Bu sure boyunca
ortalama 600-700 Ib/hr yakit tuketimi sonucu 1500 kg vyakita ihtiyag
bulunmaktadir. Mevcut sistem, iyilestirme yapilacak test Unitesinde

kullanilabilecek durumdadir [10].

Yaglama sistemi

Mevcut sistemde testi yapilan turbinli motorlarda T53 ve T63 serisi motorlarin
yaglama sistemleri harici olup, sistem bunyesinde bulunan depodan yaglama
saglanmaktadir. Bu tip motorlarin T53 serisi motorlar igin kullanilan su

frenindeki yataklarda gres tipi statik yaglama kullaniimaktadir. T63 serisi
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tirbinli motorlarda ise karbon fiber yatak kullanilip bunlarda ise suyla
yaglama kullaniimaktadir. Bu tip motorlar igin kullanilan su frenlerinde harici
yaglama Unitesine gerek yoktur. T700 motorlarinda ise yaglama sistemi
motorun kendine ait olup harici yag kaynagina ihtiya¢ duyulmaz. Yalniz T700
serisi motorlarin gug¢ ¢ikis devri diger motorlara gore yuksek oldugundan bu
tip motorlarin gu¢ emme sistemlerinin disaridan yaglanmalari gerekmektedir.
Bundan dolayi su freninin yataklarinin dinamik olarak yaglama yapilabilmesi

igin harici bir yaglama sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Su freni

Tarbinli motorlarda test esnasinda tork elde etmek icin cesitli gu¢ emici
elemanlar kullaniimaktadir. Gaz tlrbinli motorlarda yaygin olarak kullanilan
gl¢ emme sistemleri, su freni ve havali dinamometrelerdir. T700 motorlarin
test islemlerinde mevcut sistemin yapisina uyumlugu nedeniyle su freni
kullanilacaktir. Bu sistemde kullanilan su freni birden fazla kademeli doner
disklerden olusmaktadir. Kullanilan bu sistem icerisinde calisan motorun
gucunu emmek igin suyun surtinme kuvvetinden yararlaniimaktadir. Donen
rotor disklerine suyun garpmasi sonucu, Newton'un 3. kanununa gore etki
tepki prensibine gore su diskleri durdurmaya caligir. Bu esnada olusan
kesme kuvvetleri merkeze gore olusan torkla gug¢ elde edilir. Bdylece

motorun c¢esitli devir ve tork altinda Urettigi glic su freni sistemiyle olculur.

T700 Motoru guc gereksinimi

T700 motorunun test esnasindaki gu¢ gereksinimi, su freninin segiminde
kullanilacaktir. Test edilen motorun maksimum gucinin (Pn) hesaplanmasi

icin Cizelge 3.8’de verilen parametrelerden yararlanilacaktir.
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Cizelge 3.8. T700 serisi motorlarin testteki maksimum degerleri

Parametre Kisaltma | Deger

Test esnasinda ¢ekilen maksimum motor torku Tm 490 ft.lb

Test esnasinda g¢ekilen maksimum gui¢ tirbin devri Np 20900 d/dak
Pm=(T*N,)/63024 (3.1)

Pm= 20900*(490ft.Ib)*(12in/1ft) / 63024

Pm = 1950 shp

Buradan ¢ikan sonuca goére en az 1950 shp gucinde su freni kullanmamiz
gerekmektedir. Mevcut sistemde kullanilan ve su freninin 6zellikleri Cizelge

3.9’de verilmektedir.

Cizelge 3.9.Su freninin teknik 6zellikleri

S.No | Teknik ozellikler Kapasite (Maksimum)
1 Su giris basinci 110 psig

2 Su cikis basinci 110 psig

3 Gu¢ emme kapasitesi (Ps) 5000 shp

4 Dénme devri 22000 dev/dak

Pss = 5000 shp

Pst > Pm oldugundan secilen su frenini T700 testlerinde kullanabilecegi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sogutma kulesi

T700 motorlarinin test islemlerinde glic emme sistemi olarak su freni
kullanilacaktir. Su freninin icinde dolagan suyun sogutulmasi i¢in su kulesine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Mevcut sistemde kullanilan ve teknik o6zellikleri

aciklanan sogutma kulesi T700 testlerinde kullanilabilir.

Asagidaki tabloda mevcut sistemde bulunan mekanik Unitelerin T700 tarbinli
motorunun testi igin yeterli olup olmadigi hakkinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 3.10’da verilmektedir.

Cizelge 3.10. Mevcut sistemin mekanik kisimlarinin kabiliyet durumu

Birimler T700 Testi igin
Yeterli Yetersiz

Test Kabini Vv

Motor test montaj modulu v
Yakit sistemi Vv

Yag sistemi v
Su freni v

Sogutma kulesi v

Egzoz bacasi v

3.4.2. Elektronik olarak uyumlulugu

Mevcut test sisteminin elektronik kismi, gosterge ve kontrol paneli, sensorler
ve Kkesintisiz gu¢ kaynagindan olusmaktadir. Bu Unitelerin T700 tarbinli
motorunun testini yapabilecek teknik 6zellikte olup olmadiginin incelemesi

yapilarak, gerekli iyilestirmelerin neler oldugu acgiklanacaktir.

Gosterge paneli

Mevcut sistemde onceki bolumlerde bahsedildigi gibi herhangi bir veri

aktarim sistemi kullanilmaksizin direkt olarak elde edilen veriler analog ve
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dijital gostergelere aktariimaktadir. T700 serisi turbinli motoru test edebilmek
icin yapilacak iyilestirmede senséOrlerden alinan verilerin iglenmesi,
programlanabilir mantiksal kontrol elemanlariyla kontrol edilerek, yazilim
araciliiyla test esnasinda elde edilen verilen goérintlilenmesi ve kontrol
edilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenlerden dolayl mevcut sistemin gosterge

sistemi ihtiyaca cevap vermemektedir.

Kesintisiz gic kaynagi

Mevcut sistemdeki elektrik guc¢ kaynagi, 80 Kw kapasitesinde 50 Hz
frekansta ve (220 — 380) Volt degerinde enerji saglamaktadir. Bu sistem
T700 motor testleri icin yeterli oldugu igin iyilestirme c¢alismasinda
kullanilabilir [29].

Sensorler (Algilayicilar)

Mevcut sistemde bulunan sensorlerin 6lcim degerleri ve diger teknik
oOzelliklerinin  incelenmesi sonucu T700 tirbinli motor testlerinde

kullanilabilirlik yéniinden yapilan inceleme Cizelge 3.11’de verilmektedir.

Cizelge 3.11. Mevcut sistem sensor degerlendirmesi

Sensor Tipi T700 Test igin

Kismen Yeterli Yeterli Yetersiz
Sicaklik v
Basing v
Akis Olger v
Titresim v

Sicaklik sensorler

Mevcut sistemde sicaklik sensorleri, disuk sicaklik arahiginda J tipi isil gift

(-40 ile 750) °C arasinda 6lgme araligina sahiptir. T700 motorlarinda (-200 ile
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1200) °C yuksek sicaklik dlgme araliina sahip K tipi 1sil ¢ift kullaniimaktadir.
Bu tip 1sil ¢iftler daha genis aralikta ve okuma hassasiyeti daha yuksek

oldugu icin kullaniimasi uygundur.

Basinc¢ sensorler

T700 serisi turbinli motorlarin ve su freni sisteminde gesitli bolgelerde basing
degerlerinin  Olcllerek kontrol edilmesi gerekmektedir. Mevcut sistem
uzerinde de farkli Olcim araliklarinda kullanilan basing dlgerler
bulunmaktadir. Yapilan incelemede basing Olgerlerin bir kismi istenilen
Ozellikte olup, bir kismi ise istenilen dlgim araliginin diginda bulunmaktadir.
Bundan dolayi (0-50) psig Olcim araliginda toplam 6 adet basingolger

gerekmektedir.

AKIs sensorler

Mevcut sistemde (95-965) Ib/hr dlgum araligina sahip 1 adet turbin tipi akis
Olger bulunmaktadir. T700 serisi tlrbinli motorlarda ise okunan yakit akis
degeri (95-950) Ib/hr araliginda oldugundan sistemdeki akis Olger
kullanilabilir. T700 motor test sisteminin yaglama sisteminin akisini 6lgmek
icin 0,1 gpm ve 0,25 gpm olmak Uzere iki adet akis Olgcere daha ihtiyag

duyulmaktadir.

Titresim Olcerler

Mevcut sistemde 3 adet analog titresim Olger kullaniimakta olup, Olgim
araliklar1 (0-0,5) in/s, (0-1,5) in/s ve (0-5) in/s’dir. T700 motorunun testlerinde
ise (0-5) in/s araliginda toplam 3 adet titresim dlgere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu durumda T700 motorunun test islemlerinde 2 adet titresim Olcere daha

ihtiya¢ bulunmaktadir.
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PLC Donanim ve yvazilim

Mevcut test sisteminde PLC ile ilgili elemanlar ve test verilerini gorintileme

ve degerlendiriimesine yonelik yazilim bulunmamaktadir.

Asagidaki Cizelge 3.12'de verilen mevcut test elemanlarinin T700 testi icin

kabiliyet durumu hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 3.12. Mevcut sistemin elektronik kisimlarinin kabiliyet durumu

Birimler T700 testi igin

Yeterli Yetersiz
Gosterge ve kontrol paneli v
Sensorler v
Kesintisiz glic kaynagi v
PLC donanim v
Yazilim v

Yapilan inceleme sonucu mevcut test sisteminin su andaki mevcut haliyle

Bolum 2’de verilen testlerin higbiri yapilamamaktadir.
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4. TEST UNITESINDE YAPILMASI GEREKEN iYILESTIRMELER

3. Bolumde acgiklanan mevcut sistemin T700 test islemleri igin yetersiz olan

kisimlarinin iyilestirmeleri bu bolumde detaylandiriimistir.

lyilestirme yapilacak test sisteminde bulunan elemanlarin arasindaki iligki
Sekil 4.1°de verilmektedir.

Kumanda ve kontrol

A A
\ 4

izleme
PLC v
(Programlanabilir |_,| Haberlesme_| | (Monitr)
Lojik Kontrol) A
Mekanik
Elemanlar
Basing
Sicaklik dlger <+— Test Edilecek > Olger (Sogutma
e kulesi,
Turbinli Motor N
Akis Olger ) avalandirma,
7o R >  Titresim
pompalar)
Olcer

Sekil 4.1. Geligtirilecek test Unitesinin mekanik ve elektronik elemanlari.

Mevcut sistemin elemanlarindan yaralanilarak tasarlanacaktir. Gelistirilecek
test sistemini olusturan elemanlarin yerlesim semasi Sekil 4.2’de

verilmektedir.
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11

12

Sekil 4.2. Geligtirilecek motor test sisteminin elemanlari

Bu test Unitesinde yer alan elemanlar ise Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Test Unitesini olusturan elemanlar

Su kulesi

PLC Programlanabilir lojik kontrol

Su freni

Sase

Motor montaj sehpasi

T700 Motoru

Egzoz bacasi

O Nl O O & WO N =~

Elektrik glc kaynagi

9 Sensor giris kutusu

10 Yag unitesi

11 Test kabini

12 Yakit sistemi

Yukarida verilen yerlesim planina goére yapilacak iyilestirme mekanik ve

elektronik olarak iki kisimda incelenecektir.
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4.1. Mekanik Modifikasyon

3. Bolumde yapilan mevcut sistemin analizinde T700 motor testi icin yaglama
ve motor montaj sehpasinda iyilestirme yapilacagi Dbelirtiimistir. Diger

kisimlarda ise herhangi bir iyilestirmeye gerek duyulmadigi tespit edilmigtir.

4.1.1. Motor montaj sehpasi

Motor test montaj modulinun gorevi test yapilacak motorun test Unitesine
baglanmasinda ve motorun direkt olarak temasta olan su kulesi, yag unitesi,
T700 motoru ve motor montaj sehpasinin birbiriyle olan badglantilarini

saglamaktir.

Motor montaj sehpasi, motorlarin baglandigi yer olmasi nedeniyle her bir
motor tipinde farklidir. Standart eleman olarak kabul edilen mobil monta;j
sehpasi T700 motoruna uygun olarak hazir alinmaktadir (Sekil 4.3). Motor

montaj sehpasinin detayh teknik resmi EK-4’te verilmektedir.

Sekil 4.3. T700 motorunun motor montaj sehpasi



48

4.1.2. Yaglama sistemi

Mevcut sistemde bulunan yaglama Unitesi, sadece test yapilan turbinli
motorlarin  yataklarinin  yaglanmasinda kullaniimaktadir. T700 serisi
motorlarda dahili yaglama sistemi mevcuttur. Bu motorlar yuksek devirli
olduklarindan dolayi, gii¢ emme sistemlerinde bulunan yataklarin dinamik
olarak ayri bir yaglama Unitesi ile yaglanmasi gerekmektedir. lyilestirme
yapilacak sistemdeki yag Unitesinin temel goérevi su freninin yataklarini
yaglamak icin gerekli olan yagi, sisteme belirli bir basingta gondermek ve geri
donusund saglamaktir. Resim 4.1 ve Sekil 4.4’te test Unitesinde kullanilan
yaglama kismina ait sema gorulmektedir. Bu Unitenin kapasitesi 10 galon
olup, yag cikis debisi 1750 rpom’de 2.8 gpm ve donus debisi ise 1750 rpm’de
1.4 gpm’dir. Bu dongu kapali bir gevrim seklinde olup belirli basing ve debide
yataklar dinamik olarak yaglanmaktadir.

Yag tanki

.
Yag cikis hatti ONE ‘

I'@ri =t ?
FRENI iris ARKA

{iki i

3

0—H0 psi Aﬂ;gpapss;

Besleme =
pompas —Jﬂ}_ﬁ

Geri donis
) pompasi

Yag donis hatti

YAG TANKI

&suzeee

Sicaklik
gdstergesi

Resim 4.1. T700 Yaglama sistemi. Sekil 4.4. Yaglama sistem semasi.
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4.2. Elektronik Modifikasyon

Mevcut test sisteminde T700 serisi turbinli motorlarin test islemlerini
yapabilmek igin elektronik kisminda; gosterge ve kontrol kabini, gosterge
paneli, PLC donanim, yazilim, sensorler (algilayicilar) ve glc¢ kaynaginin

bulunmasi gerekmektedir.
4.2.1. Gosterge ve kontrol paneli

Mevcut sistemdeki gosterge panelinde, analog tipi gosterge cihazlari
bulunmaktadir. Bu Unite PLC ile kontrol edilen sistem igin uyumlu degildir.
lyilestirme yapilacak sistem de test verileri sayisal veri ortaminda monitérler
vasitasiyla goruntulenecektir. Gosterge paneli test kabini icinde yer alip yeni
sistemde Sekil 4.4’te verildigi gibi olacaktir. Kontrol panelinde ise titresim

Olcer cihazi, motora ve su frenine ait kumanda kollari bulunacaktir.

BILGISAYAR UNITgSI
— [ 1
-

LT il
—Ll—L!L_l— :
_,% — | MoniToR \—| KUMANDA KOLU

KONTROL Kasing

Sekil 4.5. Gosterge ve kontrol paneli

4.2.2. Sensor modifikasyonu

T700 motorunun test isleminde daha dnce bahsedildidi gibi sicaklik, basing,

titresim, yakit akisi, tork ve devir gibi parametreleri dlgecek sensorlere ihtiyag
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duyulmaktadir. Resim 4.2’de T700 motoruna ait sensorler sematik olarak
gosterilmektedir.

§, 7 Sy | [ E—— | Montaj
! A - |
: : , = - | sehpasi

i

y "
Sicak Olcer iy -
B = Basinc olcer

Resim 4.2. T700 motoru Uzerindeki sensor konumlanmasi

T700 Motoru Uzerindeki sensorler

T700 motorlarinin testi esnasinda sicaklik, basing, tork, yakit akisi, devir ve
titresim degerleri uygun Ozellikte sensoérler kullanilarak  olgumleri
yapillmaktadir. Sekil 4.6’da motor Uzerinde bulunan sensdrlerin yerlesim

semasi verilmektedir.



Sekil 4.6. T700 motor Uzerinde bulunan sensor yerlesim semasi.

Ayrica yukaridaki Sekil 4.4’te verilen semadaki sembollerin tanimlamalari

Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Sembol listesi [10]

S.No | Tanim Sembol
1 Sicaklik olger /QL\

t\‘ ,..-’J
2 Basing odlcer N
3 Titresim Slger )
4 Akis odlger

Yukarida verilen sensorlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Motor Uzerindeki sensor listesi [10]

S.No | Parametre Olglim Araligi | Adet

1 Hava Giris Sicakligi 0-140° F 14

2 Kompresor Bosalim Sicakhgi | 40-225 ° F 2
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Cizelge 4.3.(Devam) Motor Uzerindeki sensor listesi [10]

S.No | Parametre Olglim Araligi | Adet
3 B sump yag doénus sicakhgr | 40-300 ° F 1
4 Guc Turbin gaz giris sicakhgr | 900-1659 ° F | 1
5 Motor yag doénis sicakligi 40-300 ° F 1
6 Yakit giris basinci 0-50 psig 1
7 Kompresdr bosalim basinci 0-300 psig 1
8 B sump yuksek basinci 0-100 psig 1
9 B sump fark basinci 0-30 psig 1
10 Gl turbin titresimi 0-5 ips 3

Sogdutma kulesi, su freni ve yag Unitesindeki sensorler

Test sisteminde yer alan sogutma kulesi, su freni ve yaglama unitesi
birbirleriyle baglantili olarak c¢alismaktadir. Bu sistemleri bir bitlin olarak
degerlendirmek daha dogrudur. Bu $ekil 4.7’de sogutma kulesi, su freni ve

yag unitesi Uzerinde bulunan sensorlerin yerlesim semasi verilmektedir.

v/

U

Q@ @
@ ©
o 18t
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Sekil 4.7. Yardimci birimlerin Gzerindeki sensorlerin yerlesim semasi

Yukarida verilen sensoérlerin teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Yardimci birimler Gzerindeki sensor listesi [10]

S.No | Parametre Olglim Araligi Adet
1 Su freni su ¢ikis sicakhgi 0-250° F 1
2 Su freni su giris sicakhgi 0-250° F 1
3 Su freni 6n yatak yag sicakhgi 40-130°F 1
4 Su freni arka yatak yag sicakhgi 40-130°F 1
5 Su freni yag cikis basinci 0-50 psig 1
6 Su freni yag giris basinci 0-50 psig 1
7 Su freni su giris basinci 0-50 psig 1
8 Su freni su ¢ikis basinci 0-50 psig 1

Sicaklik sensori (Thermocouple)

Mevcut sistemde bulunan sicaklik sensorlerin hepsi J tipi oldugundan,
iyilestirme yapilacak sistemde daha hassa ve yuksek sicakliklarda Olguim
yapmak igin K tipi sicaklik sensori kullanilacaktir. Kullanilan sicaklik
sensorleri, 1sil ¢ift olarak da adlandiriimaktadir. Isil giftlerin 6zellikleri EK-2’de
verilmektedir.Cizelge 4.5'te iyilestirme yapilacak sistemde T700 motorlarin

test islemleri igin 24 adet K tipi 1sil gift intiyaci bulunmaktadir.

Cizelge 4.5. Motor Uzerindeki sicaklik sensor listesi ihtiyag durumu [10]

S.No | Parametre (sicaklik) Olglim Araligi Adet | Aciklama

1 Hava giris 0-140°F 14 K tipi 1s1l gift
2 Kompresor bosalim 40-225° F 2 K tipi 1s1l ¢ift
3 B sump yag dénus 40-300 ° F 1 K tipi 1sil gift
4 Gug¢ Turbin gaz giris 900-1659 °F 1 K tipi 1s1l gift
5 Motor yag donis 40-300 ° F 1 K tipi 1s1l gift
6 Su freni su ¢ikis 0-250° F 1 K tipi 1s1l gift
7 Su freni su girig 0-250° F 1 K tipi 1s1l gift
8 Su freni 6n yatak yag 40-130°F 1 K tipi 1s1l gift
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Cizelge 4.5.(Devam) Motor Uzerindeki sicaklik sensor listesi ihtiyac
durumu [10]

S.No | Parametre (sicaklik) Olglim Aralig Adet | Aciklama

9 Su freni arka yatak yag | 40-130°F 1 K tipi 1s1l gift

10 Yakit (-100)- (200) °F | 1 K tipi I1s1l Gift

Basinc olcer sensorl

Mevcut sistemdeki basing sensorleri incelenerek Cizelge 4.6'da  durum
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuca gore iyilestirme yapilacak sistemde 5 adet
(0-50) psig araliginda ve 1 adet (0-300) psig araliginda sensor ihtiyaci

bulunmaktadir.

Cizelge 4.6. Motor Uzerindeki basing sensor ihtiyag durumu [10]

S.No | Parametre (basing) | Olgiim araligi | Adet | Agiklama

1 Yakit giris 0-50 psig 1 intiyag yoktur
2 Kompresér bosalim | 0-300 psig 1 intiyac vardir
3 B sump yuksek 0-100 psig 1 intiyag yoktur
4 B sump fark 0-30 psig 1 intiyac vardir
5 Su freni yag cikis 0-50 psig 1 intiyag vardir
6 Su freni yag giris 0-50 psig 1 intiyag vardir
7 Su freni su girig 0-50 psig 1 intiyag vardir
8 Su freni su ¢ikis 0-50 psig 1 intiyag vardir

Titresim 6lcme cihazi ve sensorl

Titresim Olgerlerle ilgili detayh bilgi EK-2'de verilmigtir. Mevcut sistemde
kullanilan titresim sensorlerin hassasiyeti T700 motorunun testi igin gerekli
Olcim araligina ve hassasiyetine sahip degildir. Bundan dolayl asagida

Cizelge 4.7°de verilen 6zellikte titresim dlgerlere ihtiyag duyulmaktadir.
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Cizelge 4.7. Motor Uzerindeki titresim olcer ihtiyag durumu [10]

S.No | Parametre Olglim Adet Gerekli model ve
araligi miktari
1 Gug tdrbin titresimi | 0-5 ips 3 2 adet ihtiyag
vardir.
2 Titresim Olcme | 0 —40 Hz | Titresim,mesafe, hiz | |htiyag vardir.
cihazi ve ivme Olcer

Akis Olcer sensoru

Akis Olgerlerle ilgili detayl bilgi EK-2’de verilmistir Mevcut sistemde bulunan
akis olger ozellikleri karsiladigindan dolayl Cizelge 4.8’de verilen 6zellikte

akis Olgerlere intiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 4.8. Motor Uzerindeki akis Olger intiyag durumu [10]

S.No | Parametre Olgiim aralig Adet Aciklama

1 Yakit akis dlger (0-850) Ib/hr 1 intiyag yoktur
2 Yag akis sensori (0-0,1) gpm 1 intiyag vardir
3 Yag akis sensori (0,1-0,25) gpm | 1 intiyag vardir

4.2.3. PLC sec¢im kriterleri

Gelistirilecek olan test Unitesinde T700 testinin PLC kontroluyle yapilacak
olmasi zaman, maliyet, hassasiyet ve esneklik yoninden &nemli
iyilestirmelerde bulunacaktir. PLC’lerin genel yapisi ve teknik ozellikleri
Ek-3'de verilmektedir. PLC tasarim asamasi Sekil 4.8'de verilen akis

semasina gore yapilimaktadir.




Kontrol sisteminin gereksinimlerinin belirlenmesi

A

y

Kontrol sistemine ait akis diyagraminin olusturulmasi

A

y

Giris ve ¢ikis noktalarinin kontrolér ile uyumunun saglanmasi

A

y

Merdiven diyagraminin gizilmesi

A

y

Merdiven diyagrama gore PLC’nin programlanmasi

A

y

Girig-cikis cihazlarinin PLC

ile irtibatlandiriimasi

A

y

TUm baglantilarin kontrol ed

ilmesi

y

Programin galistiriimasi

\ 4

Yazilimin

degistiriimesi

Program

tamam

mi?

Program ek bellekte (EPROM) saklanmasi

h 4

ligili doki

mantasyonun hazirlanmasi

Sekil 4.8. PLC tasarim asamalari
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lyilestirme yapilacak test sisteminde PLC merkezi kontrol (nitesi; giris
moduld, ¢ikis modull, merkezi kontrol Unitesi (CPU), hafiza ve gevresel birim
uniteleri kullanilacaktir. Yukarida verilen secim kriterlerine gore iyilestirme
yapilacak test Unitesinde kullanilacak PLC ile ilgili 6zellikler Cizelge 4.9'da

verilmektedir.

Cizelge 4.9 Test Unitesi icin secilen PLC 6zellikleri

Moddller Ozellik Aciklama

islemci 30,8 Kb Opsiyonel hafiza eklenebilir
Ozelliktedir.

Analog modulu 100 Giris 12 bit ¢ozinurlikte (0-5)V, (0-10)V,

(1-5)V, (-5 -5)V, (-10 —=10)V,
(0-20) mA, (4-20) mA o6zellikte giris
kisimlari olmalidir.

I/0 moduli 256 giris ¢ikis | 24 Vdc surekli sinyal girisi olmalidir.

Batarya 24 Vdc Hafizanin silinmesini 6nlenmesi igin
batarya gereklidir.

iletisim Ethernet 10 temel T network-10 mega baud
veri aktarimi saglamaktadir.

4.2.4. PLC unitesinin yapilandiriimasi

Secilen PLC unitesi, test Unitesinde kontrol mekanizmasi goérevini
ustlenecektir. Burada PLC kontrol eden mekanizma, test edilecek motor ise
kontrol edilen Unite konumundadir. PLC Unitesinde yer alan giris ve ¢ikis
sinyaller son derece 6nemlidir. T700 motor testinde, motorun yakit akisi,
titresim, tork, basing ve sicaklik degerleri PLC’nin giris modultinde yer alirken
yaglama unitesi, sogutma kulesi ve alarmlarin devreye alinmasi ise ¢ikis
modulinde vyer almaktadir. Giris ve c¢ikis parametrelerinin PLC ile

iliskilendirilmesi Sekil 4.8’de verilmektedir.
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2 kademe test limitlerinde
ise tamamen sistemin

durmasi

1. kademe limit astidinda

alarm devreye qirmesi

L J

Sogutma kulesi faninin

devreve airmesi

¥

TNl
kaynadl

Sogutma kulesi
pompasinin galistiriimasi

Sekil 4.8. Test sisteminin PLC ile iligkisi

T700 motor testi icin giris modilinde olacak parametreler

T700 motor testinin giris modulinde motor Gzerinde bulunan sicaklik, basing,

yakit akisi gibi degerler ile test Unitesindeki yag, yakit, aydinlatma, sogutma

kulesi gibi cihazlarin ¢alistirma butonlar giris kisminda yer almaktadir. Bu tip

algilayicilardan okunan degerler analog tipi sinyal oldugundan PLC’lerin

analog giris modulune girisi yapilmasi gerekmektedir.

Butonlar

e Test Unitesi acma kapatma

e Yakit pompa agma kapatma
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e Yag pompa agma kapatma

e Yag o6n 1sitma agcma kapatma

e Sogutma kulesi fan agma kapatma

Sensorler

Asagidaki Cizelge 4.10'da T700 motorunun testi esnasinda sensoérlerden
okunan basing,sicaklik ve akis degerlerinin PLC’nin analog giris kismina kag¢

adet giris yapilacagi verilmektedir.

Cizelge 4.10. T700 testi icin analog giris degerleri

Analog giris degerlerli

Giris miktari (adet)

Basing 6
Sicaklik 24
Akis 1

Titresim Olciimii

Titresim frekanslar sinyal tiplerinin farkli olmasindan dolayr PLC Unitesine
dogrudan girisi yapilamamaktadir. Titresim oOlgmek i¢in 3 adet (0-5) in/s
Olcum araliginda sensore ve Olgulen degerleri goruntulemek ve analiz etmek
icin titresim Olger cihazina ihtiya¢ vardir. Segilen cihaza ait teknik 6zellikler

Cizelge 4.11'de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Segilen Titresim Olger cihazi 6zellikleri [23]

Parametre Ozellik

Veri girisi 24 bit

Giris kanal sayisi 8

Frekans araligi 1Hz - 40Khz
Sensor tipi Akseloremetre
Batarya AC,DC




T700 motor testi icin cikis moduliinde olacak parametreler

PLC’nin ¢ikis modulinde, T700 motor testindeki limit degerleri yer
almaktadir. Cikis modulu sayesinde, limit degerleri astiginda alarmlarin
devreye girer.

kullanicinin gerekli énlemleri alinmasi saglanir. T700 motorunun 1. derece

Alarm oldugunda ikaz verip, Oncelik sirasina gore sistem ve

alarm limit degerleri Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. T700 motoru alarm limit degerleri [10]

S/No | Parametre 1. derece alarm degeri
Alt deger Ust deger

1 Su fren basinci 80 psig 100 psig

2 Starter devri 10728 d/dak | 23244 d/dak
3 Gaz tirbin devri maksimum surekli - 45689 d/dak
4 Gaz tiurbin gegis (12 sn.) - 47000 d/dak
5 Glig turbin devri maksimum stirekli - 22000 d/dak
6 Gug turbin devri gegis (12 sn.) - 25300 d/dak
7 TGT Sicakhgr maksimum surekli - 1490 ° F

8 TGT Sicakhgdi(30 dak.) - 1564 °F

9 TGT Sicakhgr Maksimum (10 dak.) - 1612°F

10 TGT Sicakhgr (2.5 dak.) - 1657 ° F

11 TGT Sicakhgi (12 sn.) - 1740 ° F

12 TGT Sicakhgr Calistirma - 1564 ° F

13 Gug cikis safti sureklilik - 501 ft.lb

14 Gug cikis safti torku ara gug (30 dak.) - 543 ft.lb

15 Gug cikis safti torku ara gic¢ (12 sn.) - 700 ft.lb

16 Baslangic titresim degeri - 2.8 inch/sn
17 Gegis degerlerinde - 2.8 inch/sn
18 Dlzgun-duragan titresim - 1.5 inch/sn
17 Rezonans devri gug tarbin hizi 11495 d/dak | 15675 d/dak

Yukarida verilen 1. alarm degerleri limit degerine geldiginde sistem ikaz verir.

Astiginda

ise test Unitesinin direkt olarak kapatiimasi

yonunde PLC
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programlanir. Burada ki amag¢ test esnasinda verilen limitleri astiginda

emniyetini saglamak ve motoru hasarlara karsi korunmaktir.

4.2.5. Yazilim

Mevcut sistemde sensorlerden alinan veriler gostergelere aktariimaktadir.
Dolayisiyla herhangi bir ara yazilim kismi kullaniimamaktadir. T700 testi
yapilacak test Unitesinde PLC ile birlikte elde edilen parametreleri gorintu
paneline aktaracak ara bir yazilim gerekmektedir. Yazilim sayesinde hem
deger goruntulenmesi hem de test adimlarinin takip edilmesi otomatik olarak
saglanmaktadir. Bu yazihmlar kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi PLC blnyesinde yer alan elemanlari programlamak, digeri ise

okunan degerleri ekranda goruntulenmesini saglayan programdir.

PLC elemanlarin programlanma yazilimi

PLC programlamada her bir iglem, bir komut ile ifade edilmekte ve bu
komutlar role ve kontaklarin birbirleri ile baglantilarini, ¢ikiglarin atanmasini,
sayicl, zamanlayicilarin programlanmasini ve aritmetik karsilastirma

islemlerinin yapilmasini saglamaktadir.

lyilestirme yapilacak motor test sisteminde sensdrlerden okunan verileri
belirli limitler dahilinde olmasini saglayan, belirli kosullarda sistemi kontrol
eden (agma, kapama) ara bir yaziim gerekmektedir. Gunimuzde piyasada
cok sayida PLC markasi ve her markaninda degisik tipleri bulunmaktadir.
Bunlardan basglica bilinenleri ldec, Festo, Mitsubishi, Siemens-Simatic ve
AEG Teachware olarak siralayabiliriz. Bunlar arasinda farkhlik bulunmakla

beraber ayni mantik ¢cergevesinde iglem yapmaktadir.

Parametrelerin gortntilenme yazilimi

Test esnasinda sicaklik, basing, tork, akis ve titresim motora ait verilerin
goOsterge panelinden okunmasi gerekmektedir. Goéruntileme islemi yazilim

sayesinde gergeklestirilir. PLC sitemleriyle birlikte kullanilan ¢ok cesitli



yazilim mevcuttur.
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anlamada kullanilan baslica yazilimlar Scada (yonetsel

denetim ve veri toplama) ve Monitdr Pro olarak gosterilebilir. Bu tip program

kullanilarak hazirlanan programin monitdrden gorintulenen kismindan bir

g6riuntl Resim 4.3'te verilmektedir.

Test Setup Gauges 1 Gauges 2 |Input,|’0utput | Graphs 3-axis graph

‘Warnings

1-axis graph | Table | Progress Fuel Msmt/Slip |

36 20 25 30 ”~ !
1+ s g 5101? S & 04 s foooizoo
\10 ot \50 0 200 " son 1400
» \ -1.6 49.5 400 a00..
200 2000
O < o e
100 200 300 400 500 G600 700 g00 00 1000 g 2
449.2 degF
1665.8
O
100 200 300 400 S00 &0 00 G00 Q00 1000 RPM
435.6 degF
O
100 200 300 400 500 G600 700 g00 00 1000
437.2 degF
L bbb b g
100 200 300 400 500 G600 700 g00 00 1000
464.5 degF
0s9 psig 1673 psig
-16 psig 465 psig
495 psig 50.2 psig 4835
996 psig 1.0 psig HP
Start || Manual Testl A Throttle % . Control Type 4 Log time (s) . m
Test a 100.0 Engine_Speed_Control ‘: 1.0 Now E-STOP .
Stop P ’ﬁ =
Test T T T T T T | L7 3000.0 He|p<F12> Exit I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 - <ESC>

Resim 4.3. Scada programi ile hazirlanan izleme ara yuzu.

Cizelge 4.13’te T700 motor test sayfasinda bulunacak kontrol parametreleri

gorulmektedir. Test Unitesinde T700 motoru i¢in goruntuleme programi olarak

Scada kullanilacaktir.

Cizelge 4.13. T700 kontrol verileri

S.No | Kontrol verileri Aciklama

1 Motor calistirma Motor galistiriimasini takip etme
2 Yakit sistemi Yakit istemiyle ilgili parametreler
3 Su freni Su freniyle ilgili parametreler

4 Hata g0Ostergesi Test esnasindaki hatalari gérmek
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Cizelge 4.13.(Devam) T700 kontrol parametreleri.

S.No | Kontrol verileri Aciklama

5 Ategsleme Atesleme yapmak igin buton

6 ikaz sistemi Uyar ikaz ifadelerini gérmek

7 Motor parametre degeri Devir,tork,debi,titresim,sicaklik gérmek
8 Motor otomatik testi T700 motoru otomatik testini yapmak
9 Motor performans degerlendirme Performans degerlendirmesi yapmak
10 Acil durdurma Tehlikeli durumlarda durdurmak

4.3. lyilestirme Yapilacak Test Sisteminde Kullanilacak Elemanlar

Bu sistem mekanik ve elektronik olmak Uzere iki kisimdan olusmaktadir.
T700 test sistemi iyilestiriimesi Sekil 4.9'da verilen yerlesime uygun olarak
yapilacaktir. Test Unitesinin iyilestiriimesi igin ihtiya¢ duyulan mekanik ve
elektronik elemanlar ayri ayri tespit edilmistir. Belirlenen malzemelerin temin

edilmesiyle test Unitesinin iyilestirme ¢alismasi tamamlanacaktir.




Sekil 4.9. lyilestirme yapilan test (initesi yerlesim plani.
1. Su kulesi 2. PLC 3. Su freni 4.Sase 5. Motor montaj sehpasi
6. T700 motoru 7. Egzoz bacasi 8. Elektrik gu¢ kaynagi
9. Sensor giris Unitesi 10. yaglama unitesi 11. Test kabini
12. Yakit sistemi

64



65

4.3.1. lyilestirme igin gerekli olan malzemeler

lyilestirme yapilacak test sisteminde ihtiyac duyulan mekanik ve elektronik

elemanlarin ihtiyag listesi Cizelge 4.14’te verilmigtir.

Cizelge 4.14. lyilestirme yapilacak sistemde kullanilacak elemanlarin listesi

Malzeme Kullanilan kisim | Alinacak miktar Mevcut miktar
Test Kabini Mekanik - 1
Motor test montaj moduli Mekanik 1 -
Yakit sistemi Mekanik - 1
Yag sistemi Mekanik 1 -
Su freni Mekanik - 1
Sogutma kulesi Mekanik - 1
Egzoz bacasi Mekanik - 1
Gosterge ve kontrol paneli Elektronik 1 -
Sicaklik sensoru Elektronik 24 -
Basing sensori Elektronik 6 2
Akis sensoérl Elektronik 2 1
Titresim sensori Elektronik 2 1
Titresim élgme cihazi Elektronik 1 -
Kesintisiz gl¢ kaynagi Elektronik 1 -
islemci Elektronik 1 -
Hafiza Elektronik 1 -
Dijital Giris Cikis Elektronik 1 -
Analog giris Elektronik 1 -
Analog ¢ikis Elektronik 1 -
Batarya Elektronik 1 -
iletisim karti Elektronik 1 -
Ekran Elektronik 2 -
Yazilim Elektronik 1 -
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5. MALIYET ANALIzi

Bu bolimde, T700 serisi turbinli motorlarin test iglemi igin test Unitesinin
iyilestirme c¢alismasinda gerekli olan mekanik ve elektronik elemanlarin

maliyet analizi yapilmistir.

5.1. Mekanik Elemanlarin Maliyeti

Mevcut test sisteminin iyilegtiriimesi icin motor montaj sehpasi ve yaglama
unitesine ihtiyag oldugu 4. Bolimde belirtiimigtir. Bu Uniteler standart eleman
olarak motor Uretici firmasindan daha 6nceden tedarik edildigi i¢in isletmeye

herhangi bir maliyeti bulunmamaktadir.

5.2. Elektronik Elemanlarin Maliyeti

Test sisteminin iyilestiriimesi igin gosterge ve kontrol paneli, sensér, PLC

elemanlari ve yazilim ihtiyaci bulunmaktadir.

5.2.1. Sensor maliyeti

Modifikasyon ¢alismasinda gerekli olan baglica sensor tipleri sicaklik, basing,
akis Olcimu ve titresim dlger olarak belirlenmis olup bunlarla ilgili fiyat ve
model bilgisi ayrintili olarak EK-2'de verilmektedir. Bu bolimde ise T700
serisi turbinli motorlarin test islemi icin gerekli algilayicilarin fiyat ve modelleri
belirlenmistir [29-31].

Sicaklik sensor maliyeti

Asagida verilen Cizelge 5.1’de motor testinde kullanilan sicaklik sensor tipleri
verilmigtir. T700 serisi motorlarda genellikle yUksek sicaklik 6lgmede
kullanilan K tipi algilayici kullaniimaktadir. K tipi genel amach bir 1sil ¢iftidir.
Cok genis gesitlilikte bulmak mumkuandar. Bu tip 1sil giftler (-200 ile1200) ° C
arasinda kullanilabilir. Hassasiyet yaklagik 41 pVv/°C’dir.



Cizelge 5.1. Kullanilan sicaklik sensdrlerin model ve fiyat bilgileri
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S. No | Olgtilen deger Modeli Olglim Adet | Birim Toplam
arahgr (°F) Fiyati Fiyati
(USD) | (USD)

1 Glg¢ turbin  giris | OMEGA K | 900 - 1659 1 100 100
sicakhgi

2 B Sump yag donus | OMEGAK | 0 - 395 1 100 100
sicakhgi

3 Motor yag donus | OMEGA K | 40 — 300 1 100 100
sicakhgi

4 Yakitin akis | OMEGA K | 40 -225 1 100 100
metredeki sicakhgi

5 Kompresoér bosalim | OMEGA K | 40-225 2 100 200
sicakhgi

6 Su freni yag | OMEGA K | 40-130 1 100 100
sicakhgi

7 Su freni su giris | OMEGA K | 0-250 1 100 100
sicakhgi

8 Su freni su c¢ikis | OMEGA K | 0-250 1 100 100
sicakhgi

9 Hava giris sicakligi | OMEGAK | 0 - 140 14 35 490

10 Dis hava sicakligi OMEGA K | 0-100 1 50 50

Toplam 1640

Basinc sensor maliyeti

Daha 6nceden secilen basing sensdrlerinin 6zellik ve fiyat bilgileri asagida

verilmis olup sistemde kullanilacak sensoérlere ait maliyet hesabinda bu

veriler kullanilacaktir. Cizelge 5.2’de basing sensoérlerine ait model ve fiyat

bilgileri verilmektedir.




Cizelge 5.2. Kullanilan basing sensorlerin model ve fiyat bilgileri
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S. No | Olgtilen deger Modeli Olglim Adet Birim fiyat
araligi (USD)
(psig)
1 Yakit basinci PX302-200 GV | 0-200 1 225
OMEGA

2 Su freni yag giris | PX302-050 GV | 0-50 1 225
basinci OMEGA

3 Su freni yag cikis | PX302-050 GV | 0-50 1 225
basinci OMEGA

4 Su freni su giris | PX302-050 GV | 0-50 1 225
basinci OMEGA

5 Su freni su giris | PX302-050 GV |0-50 1 225
basinci OMEGA

6 B yuva algak | PX302-030 GV | 0-30 1 225
basinci OMEGA

7 Kompresor bosalim | PX302-300 GV | 0-300 1 225
basinci OMEGA

Toplam maliyet 2025 (USD)

Akis sensér maliyeti

Test uUnitesinde kullanilacak akis Olgerin fiyat bilgisi Cizelge 5.3'te

verilmektedir.

Cizelge 5.3 Test Unitesinde kullanilacak akis sensér model ve fiyat bilgisi

S.NO | Olgiilen | Olgim Modeli Adet | Birim Toplam
deger Araligi fiyati fiyat
(gpm) (USD) (USD)
1 Yakit 0-0,25 FTI FT4-8 2 1200 2400
akisi




69

Titresim sensor maliyeti

T700 motorlarinda 3 farkli noktadan 0-5 ips araliginda titresimin olgcliimesi
gerekmektedir. iyilestirme yapilacak test sisteminde 2 adet titresim 6lger ve
titresim degerlerini goruntilemek icin titresim Olgme cihazina ihtiyag

duyulmaktadir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Titresim sensorlerin model ve fiyat bilgisi

S.No | Olgilen | Olgim | Modeli Adet Birim Toplam
deger Arahgi fiyati fiyati
(USD) (USD)
1 Titresim |0 — 5| ENDEVCO 2 1200 2400
siddeti | in/s 6233C-10
2 Titresim | 0 — 40 | Titresim,mesafe, | 1 10000 10000
analizi Hz hiz ve ivme
Olcer
Toplam maliyet 12400
(USD)

5.3. Goruintiileme ve Kontrol Paneli

Mevcut sistem igin ihtiya¢g duyulan goruntileme ve kontrol paneli igin maliyet

bilgileri Cizelge 5.5’ de verilmektedir.

Cizelge 5.5. Goruntileme ve kontrol paneli maliyet bilgileri

S.No Malzeme Model Adet | Birim fiyat Toplam Fiyat
(USD) (USD)
1 Ekran (Monitér) | Siemens 2 1814,5 3629

5.4. PLC Maliyeti

T700 motorlarinin testinde kullanilacak cesitli tip sensoérlerden (akis dlger,

sicaklik Olger, basing olger , titresim Olger ) elde edilen verileri kontrol etmek
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icin ihtiyac duyulan PLC elemanlarina ait maliyet tablosu Cizelge 5.6’da

verilmektedir.

Cizelge 5.6. PLC olusturan elemanlarin fiyat listesi

S.No Malzeme Model Adet Birim  Fiyat
(USD)

1 Islemci (CPU) Siemens 1 789

2 Hafiza (Memory) Siemens 1 134

3 Dijital Girig Cikig (1/O) Siemens 1 439

4 Analog giris (Analog Input) Siemens 1 565

5 Analog ¢ikis (Analog Output) Siemens 1 170

6 Batarya (Batarya) Siemens 1 17

7 iletisim karti (Modbus) Siemens 1 365

8 Yazilim goérunttleme Scada 1 3000

Toplam Maliyet 5479 (USD)

Modifikasyon icin gerekli sensér ve PLC donanimlarin toplam maliyeti

Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Modifikasyon igin gerekli malzemelerin maliyet listesi

S.No Malzeme Fiyat USD
1 Sicaklik sensori 1640

2 Basing sensorl 2025

3 Akis sensori 2400

4 Titresim sensori 12400

5 Goruntuleme elemani 3629

6 PLC elemanlari 9108
Toplam maliyet 27573 USD
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5.5.T700 Motorunun Yurt Digi Test Maliyet Hesabi

Maliyet analizinde T700 motorunun yurt disinda test iglemlerinin toplam
isletmeye maliyeti onemlidir. Test maliyetine katki yapan degiskenler ve
hesaplamalar verilmektedir (Cizelge 5.8). Bir adet T700 motorunun yurtdisi
test maliyeti 5720 USD ‘dir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.8. Yurt digi motor test maliyet hesabinda kullanilan degiskenler

S.No Degiskenler Bir motor icin gerekli miktar
1 Toplam iscilik (Ti) 10 saat

2 iscilik tcreti (i0) 150%/saat
3 Yakit tiketimi (YT) 150 It/saat
4 Toplam calistirma stiresi (TCS) 8 saat

5 Birim yakit fiyati (YF) 1,8 $/It

6 Test Unitesi fiyati (TUF) 2000000 $
7 Tesis gideri (TG) 5%/ saat

8 Eneriji gideri (EG) 5 $ / saat

9 Nakliye tcreti (NU) 750 $/ Adet
10 Toplam galisma émri (CO) 20 yil

Cizelge 5.9 Yurt disi motor test maliyetinde hesaplanan giderler

S.N. | Gider degiskenleri Forml Hesaplama
(USD)

1 Amortisman gideri (AG) AG = TUF/TCO AG=11,4 USD/h

2 Toplam amortisman gideri (TAG) TAG = AG*TCS TAG=91 USD

3 Genel Uretim gideri (GG) GG =EG+TG GUG= 80 USD

5 iscilik gideri (IG) IG = TI*TCS iG= 1500 USD

6 Toplam yakit tiketimi (TYT) TYT=YT*TCS TYT=1200 LT
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Cizelge 5.9. (Devam) Yurt disi motor test maliyetinde hesaplanan giderler

S.N. | Gider degiskenleri Forml Hesaplama
(USD)
7 Toplam yakit gideri (TYG) TYG =TYT*BYF TYG= 2160 USD
8 Toplam maliyet (TM) TM =iG+YTG+TAG+GG+NU | TM= 4581 USD
4 Satis Kari (SK) SK = TM*0,25 SK=1145USD
9 Yurt disi maliyeti (YDTM) YDTM = TM+SK YDTM= 5726 USD

5.6.T700 Motorunun Yurt igi Test Maliyet Hesab

T700 motorunun iyilestirme vyapilacak sistemde testinin yapiimasi
durumunda, nakliye Ucretinin tamamen devre disi olup, amortisman gideri ve
iscilik Ucretlerinde ise dusus olacaktir (Cizelge 5.10).Yapilan hesaplama
sonucunda bir adet T700 motorunun geligtirilen test sistemindeki maliyeti
2362 USD’dir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.10. Yurt ici motor test maliyet hesabinda kullanilan degiskenler

S.No Degiskenler Bir motor icin gerekli miktar
1 Toplam isgilik (Ti) 10 saat

2 iscilik tcreti (i0) 15$/saat

3 Yakit tiketimi (YT) 150 lt/saat

4 Toplam galistirma stiresi (TCS) 8 saat

5 Birim yakit fiyati (YF) 1,8 $/1t

6 Test Unitesi fiyati (TUF) 100000 $

7 Tesis gideri (TG) 3 $/saat

8 Enerji gideri (EG) 3 $/saat

9 Toplam galisma émrii (TCO) 20 yil
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Cizelge 5.11. Yurt ici motor test maliyetinde hesaplanan giderler

Hesap | Gider degdiskenleri Forml Hesaplama
sirasl (USD)

1 Amortisman gideri (AG) AG = TUF/TCO AG=0,6 USD/h
2 Toplam amortisman gideri (TAG) | TAG = AG*TCS TAG=4,8 USD
3 Genel Uretim gideri (GG) GG =EG+TG GUG=48USD

4 iscilik gideri (IG) IG =TI*TCS iIG= 150 USD

5 Toplam yakit tiketimi (TYT) TYT=YT*TCS TYT=1200 LT

6 Toplam yakit gideri (TYG) TYG = TYT*BYF TYG= 2160 USD
7 Yurt ici test maliyet (YITM) TM =IG+YTG+TAG+GG | TM= 2362 USD

5.6.1. Test linitesinde yapilacak yatirrmin ekonomiklik analizi

2002-2006 yillarinda test islemi gergeklestiriimis T700 motorlarinin sayisal

bilgilerini iceren grafik Sekil 5.1’de verilmektedir.

ADET

YILLARA GORE TEST EDILEN MOTOR SAYILARI
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Sekil 5.1.Yillara gore test edilen T700 motor sayilari
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Yukaridaki grafikten de anlasildigi Gzere son yillarda T700 serisi motorlarin
bakim Oomdurlerinin dolmasindan dolayi teste tabi tutulan motor sayilarinda

artma oldugu gorulmektedir.

Motor test maliyet hesabi

Mevcut test sisteminin iyilestiriimesiyle beraber T700 motor testleri yurt iginde
yapilabilecektir. Bu sayede hem maliyet dusecek hem de zamandan tasarruf
edilecektir. Yurt ici ve yurt disi motor maliyet hesaplarini analiz edilerek
isletmenin kazanci hesaplanacaktir. Cizelge 5.11 ‘de maliyet hesabinda

kullanilan degiskenler verilmigtir.

Cizelge 5.12. Maliyet hesabinda kullanilan degiskenler.

S.No. Degiskenler Kisaltma
1 Toplam yurt igi test maliyeti TYiTM

2 Toplam yurt disi test maliyeti | TYDTM
3 Motor sayisi MS

Yillara gore yapilan testlerin yurt disi maliyet hesabi

Daha d6nce yapilan hesaplamada yurt digsinda yapilan bir T700 motorunun
test maliyetinin yaklasik olarak 5726 USD’dir. Buradan yola ¢ikarak yillara

g6re harcanan test maliyetlerini Cizelge 5.13’te verilmektedir.

Cizelge 5.13. Yurt disi test maliyeti

Hesap Yil Forml Hesaplama

sirasl

1 2002 TYDTM = YDTM *MS TYDTM =5726*9
TYDTM =51534 USD

2 2003 TYDTM = YDTM *MS TYDTM =5726*17
TYDTM = 97342 USD

3 2004 TYDTM = YDTM *MS TYDTM =5726*17
TYDTM =97342 USD

4 2005 TYDTM = YDTM *MS TYDTM =5726*17
TYDTM = 97342 USD

5 2006 TYDTM = YDTM *MS TYDTM =5726*47
TYDTM =269122 USD
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Yillara gore yapilan testlerin yurt ici malivet hesabi

Daha once yapilan hesaplamada yurt icinde yapilan bir T700 motorunun test

maliyetinin yaklasik olarak 2362 USD’dir. Buradan yola ¢ikarak yillara gore

harcanan test maliyetleri hesaplanmigtir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. Yurt igi test maliyeti

Hesap Yil Formdl Hesaplama

sirasi

1 2002 TYiTM = YiTM *MS TMy; =2953*9
TMyi =26577 USD

2 2003 TYiTM = YiTM *MS TMyj =2953*17
TMyi = 50201 USD

3 2004 TYiTM = YiTM *MS TMy; =2953*17
TMyi =50201 USD

4 2005 TYiTM = YiTM *MS TMy; =2953*17
TMyi = 50201 USD

5 2006 TYiTM = YiTM *MS TMy; =2953*47
TMyi =138791 USD

Kazanc Analizi

1 yil icerisinde T700 motorlarin iyilestirilen test

Unitesinde test edilmesinin

sagladigi kazang Cizelge 5.15.’te verilmektedir.

Cizelge 5.15. yilestirilen test sistemindeki 1 yil icindeki kazang

Hesap Degiskenler Hesaplama

Sirasi

1 Yurt disi test maliyeti (YDTM) | YDTM=5726 USD

2 Yurt ici test maliyeti (YiTM) YiTM= 2953 USD

3 Maliyet farki (MF) MF=YDTM - YiTM
MF= 5726 -2953
MF=2773 USD

4 Kazang (K) K= MF*MS




76

Mevcut sistemin gelistiriimesiyle T700 motorunun fabrikada test yapiimasiyla
2002 yilinda 24957 USD, 2003 yilinda 47141 USD, 2004 yilinda 47141 USD,
2005 yilinda 47141 USD ve 2006 yilinda 130331 USD kazan¢ elde

edilebilecegi hesaplanmistir .
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6. SONUG VE ONERILER

Havacilikta helikopter, sivil ve askeri alanda savunma, nakliye ve ulastirma
amagl olarak kullanilmaktadir. Helikopter, temel olarak motor, pal, disli
kutusu, saft ve govde elemanlari gibi mekanik parcalardan olusmaktadir. Bu
onemli pargalardan biri olan turbinli motor ise hava aracinin, enerji Greten

ana parcgasini olusturmaktadir.

Tarbinli motorlar yapi itibariyle turbosaft, turbofan, turboprob ve turbojet
olmak Uzere doérde ayrilir. Bunlardan turbosaft tipi olan tlrbinli motorlarda
uretilen gu¢ safta, buradan ise digli kutulari vasitasiyla pallere
aktariimaktadir. Bu tip motorlar ¢ok gesitli gu¢ ve devir 6zelliklerinde olup,
farkli firmalar tarafindan Uretilerek hava, deniz ve kara araglarinda

kullaniimaktadir.

Bu motorlar ileri teknoloji gerektiren imalat teknikleriyle her donemde
zirvedeki yerini korumakta ve yuksek maliyetleriyle dikkat cekmektedir.
Tarbinli motorlarin igletme surecindeki bakim, onarim ve test islemleri igin
kalifiye isgucu, finans ve teknolojik ekipman gerekmektedir. Turbinli
motorlarin bakim, onarim ve test islemleri her bir model igin Uretici firmasinin

gelistirmis oldugu prosedurler dogrultusunda gergeklestiriimektedir.

Yapilan ¢alismada General Electric firmasi Gretimi, T700 serisi turbosaft tipi
turbinli motorlarin testinin yapilabilmesi i¢in 5 nci Ana Bakim Merkezi
Komutanhdi bunyesinde bulunan tarbinli motor test Unitesi Uzerinde

iyilestirme galismasi yapiimigtir.

Mevcut test Unitesi 1980’li yillarin teknolojisiyle Uretilen tlrbinli motorlarin
test islemlerinde kullaniimaktadir. Bu cihazlari tedarik etmek yuksek maliyet
ve digsa bagimhhg:r gerektirmektedir. Bundan dolayr mevcut test sistemi
uzerinde iyilestirme mevcut imkanlardan yararlanma ve maliyet yonunden

son derece faydali olacaktir.



78

Bu amagtan yola c¢ikarak, oncelikle mevcut test sistemi Uzerinde bulunan
parcalarin ayrintili olarak incelenmesi yapilmistir. Diger taraftan test iglemi
yapilacak T700 serisi motorlara ait Uretici firmasinin gelistirmis oldugu test
islemi incelenerek, eski sistemde hangi Unitelerin yeterli oldugu, hangi

unitelerin ise yetersiz oldugu tespit edilmistir.

Yapilan inceleme sonucunda mevcut sistemin mekanik ekipmanlarini
olusturan motor montaj sehpasi ve yaglama Unitelerinde iyilestirme ihtiyaci
tespit edilmigtir. Elektronik yonden incelendiginde ise PLC (Programlanabilir
mantiksal denetleyici) elemanlari, sensorler, yazilim , kontrol Unitesi ve
goOsterge paneli gerekmektedir. Bu durumda mevcut test Unitesine T700
motor test kriterlerini saglayacak hassasiyette, sensorler ile gerekli
programlanabilir sayisal kontrol Unitesinin ilave edilmesine karar verilmistir.
Yapilan iyilestirme projesiyle mevcut sistemin, istenilen hassasiyet, kontrol ve
kullanim kolayhdi gibi fonksiyonlarini yerine getirebilecek duruma gelmesi

saglanacaktir.

Mevcut sistemdeki en buyuk iyilestirme elektronik kontrol Unitesi, veri
iletisimi, sensor yapilandiriimasi ve uygun Ozellikte PLC segiminden
olusmaktadir. Sistemde bulunan sensorler, test edilen motorla ilgili sicaklik,
tork, devir, yakit akigi, titresim ve basing Olgimleri ile yardimci Unitelerin
basing ve sicaklik olgimlerini yapmaktadir. PLC’ler sahip olduklari islemci
sayesinde birgok veriyi degerlendirip ¢ok kisa surede cevap verebilmektedir.
Mevcut test sisteminin iyilestiriimesiyle birlikte, T700 tarbinli motorlara ait
motor test parametreleri girilip ilgili devre elemanlari bu direktifler
dogrultusunda gorev yapacaktir. Ornegin test icin gerekli olan yardimci
unitelerden yaglama Unitesi veya sogutma Unitelerinden bir tanesinin devre
dis1 kalmasinda, PLC tarafindan test islemi acil olarak sonlandirilip motorun

bu esnada zarar gérmesi kontrol Unitesi tarafindan énlenmis olacaktir.

Yapilan bu endustriyel tasarim projesi, mevcut test sistemi icin bir baslangi¢

teskil etmektedir. Bu projenin uygulamaya gectiginde baslangigta T700 motor
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testi gerceklestirilecek olup, ileride ise farkli motor modelleri igin sistem
gelistirmeye musait yapida olacaktir. Boylece test Unitesi esnek bir yapiya
kavusacaktir. lyilestirme yapilacak sistem sayesinde isletme maddi olarak
kazang saglayacaktir. Mevcut sisteme 6nceden iyilestirme yapilsaydi, gecmis

5 yillik déneme ait ortalama kazang 29671 USD olarak hesaplanmistir.

Yapilan bu iyilestirmede, eklenen donanimlarin teknik ozellikleri, test
unitesindeki gorevleri, kullanim yerleri, maliyet bilgileri c¢ikartilarak ileride
yapilmasi planlanan test Unitesi iyilestirme c¢alismasi igin sistem projesi
olarak hazirlanmigtir. Bdylece tamamen dis kaynaklardan alinmasi planlanan
test Unitesi kendi imkanimizla gelistirilecektir. Bu sayede hem teknik olarak
yeni bir motor test kabiliyeti kazanmis hem de dusuk yatirnm maliyetiyle bu
proje gergeklestirilecektir. Yapilan bu iyilestirme galismasi ileride yapilacak

buna benzer ¢alismalar igin referans alinip gelistirimeye agik konumdadir.
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EK-1 Turbinli motorlarin tanitiilmasi

1. TURBINLI MOTORLARIN TANITILMASI

Yanma sonucu meydana gelen basingh gazlar uygun bir sekilde
yonlendirilerek turbinlerin dondurulmesiyle, gug elde edilen motorlara turbinli
motor denir. Newton kanun ve prensiplerinden faydalanilarak geligtirilmistir.
Bu motorlar ylksek devirli olup gug ihtiyaci fazla olan hava ve deniz
aracglarinda kullanilmaktadir. Tdrbinli  motorlar tasarim ve kullanim
Ozelliklerine gore 4 ana sinifta incelenir. Bunlar, turbojet, turbofan, turboprob

ve turbosaft motorlardir.

1.1. Turbosaft Motorlarin Calisma Prensibi

Turbosaft motorlar temel olarak, kompresor, yanma odasi, tlrbin ve egzoz
lUlesinden olusmaktadir. Kompresor, aliktan gelen havanin belirli bir miktarda
sikismasini saglar. Kompresor basincin artmasini saglar. Yanma odasinda
kompresorden c¢ikan sikigtinlmis hava ile yakitin puskartaldagu yerdir.
Yanma odasinda, yakitla birlikte yanan gazlarin enerjisi ve sicakhgi artar.
Turbinin donu hareketi yanmig gazlarin, lile vasitasiyla yonlendirilerek
tirbine ¢arpmasi sonucu meydana gelir. TUrbinler bir mil ile kompresor
grubuna baghdir ve kendi donmesini kompresor grubuna aktarir. Yanmis

gazlarin dondurdugu turbin milinden elde edilen devir ve tork safta aktarilir.

1.2. Turbosaft Motorlarin Termodinamik Cevrimi

Turbosaft motorlar Brayton ¢evrimine sahip c¢alisirlar. Bu motorlara ait genel

gorunum ve hava akigi Sekil 1.1’de verilmektedir.
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

Giig ckis
safh

f \ \
Kompresdr rotoru Yanma odast Egzoz Kismi
Yakit manifoldu

Kompresor statoru
Sekil 1.1. Turbosaft motorunun genel semasi
Sekil1.2 de verilen basing degisim grafigine gore;

1-2  :Basing kompresor tarafindan emilen havanin etkisiyle artar.
2-3 :Yanma odasinin yerini alarak basing dusmeye baslar.
3-4 :Basing hizla diusmeye basglar tuarbinde gazlar tarafindan enerji

uretilmesiyle egzozdan atilmasiyla basing duger.

Hava Gigisi HOMPRESOR VAHMA 0DASI TOREIN e

Vi
v
o

' T 15" e BASING

Sekil 1.2. Turbosaft motor ¢galisma ¢evrim basing grafigi
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi
Sekil 1.3’ de verilen hacim degisim grafigine gore,

1-2  : Hacim kompresor kisminda duser.
2-3 :Gazlarin yanma odasini  terk etmesiyle hacim artar.
3-4  :Hacim turbinler tarafinda enerjinin ¢ekilmesiyle artar daha sonra

egzozun agllmasiyla hizla azalmaya baslar.

y

1 | e e 2 Hacin S

v

Sekil 1.3. Turbosaft motor ¢alisma ¢evrim hacim grafigi
Sekil 1.4’te verilen sicaklik degisim grafigine gore;

1-2  :Kompresorden dolayi sicaklik artar.
2-3  :Yakitin yanma odasinda yanmasiyla sicaklk artar.
3-4  :Gazlarin tlrbin kanatgiklarina ¢arpmasi sonucu olusan enerjinin elde

edilmesiyle sicaklik duser. Daha sonra gazlar hizlica egzoz edilir.

2 _\5___
H I————-'————'/// SICAKLE S

v

Sekil 1.4. Turbosaft motor ¢alisma ¢evrim sicaklik grafigi
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

Turbosaft motorlarda, tlrbin kompresoru ihtiya¢g duyulan gucu Uretir. Fazla
gu¢ cikis saftindan elde edilebilen tork olarak ortaya c¢ikar. Turbosaft

motorlarda gaz ve gug turbini olmak Uzere iki farkl sistem mevcuttur.

Gug sistemi ile gaz turbinlerinin arasinda hi¢bir mekanik baglanti yoktur.
Serbest gl¢ tlrbin sistemi helikopter igin ideal bir dizendir. Glg tlrbin
sistemi helikopterin ana rotor pallerine gug¢ saglar. Butin bu gucun elde
edilmesinde yanma odasindaki yakit akiginin saglanmasiyla sabit gug turbin
devrinde degisik yuUkler altinda gug uretilir. Bu kavram helikopterde turbosaft

calisma prensibini teskil eder.

1.2.1. Hava giris kismi

Tarbinli motorlarda hava giris kismina alik denir. Aliklar ses Ustu ve ses alti

olmak uzere iki gesittir (Sekil 1.3). Aliklarin gorevleri agagida verilmistir ;

a) Hava giris kismi motora giren hava hizini kompresére uygun dizeye
dusurar.

b) Hiz duserken basing artar.

c) Aligin tasarimi ve galismasi giren havanin ses Ustl veya ses alti olusuna
gore degisir.

d) Aligin tasarimi ve galismasi giren havanin ses ustu veya ses alti olusuna
gore degisir.

e) Sikisma sok dalgalari ile olursa verim duser.

f) Ses alti akista sikisma oldukga verimlidir.
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

X

(a)
Sekil 1.3.a. Ses ustl alik
b. Ses alti alik

c—— —

sy el
(b)

Sekil 1.3.a. Ses ustl alik
b. Ses alti alik

1.2.2. Kompresor kismi

Turbinli motorlarda kompresorun iglevi gelen havanin basincini artirarak
yanma ve gu¢ ¢ekme sirecinin daha verimli olmasini saglamaktadir. Basing
artarken hacim kugulur, boylece hava-yakit karisimi daha ktguk bir hacimde

yakilabilir. Kompresorler santriflj ve eksenel olmak tzere ikiye ayrilir.

Santrifij kompresor

itici pervane, diflizér ve kompresér manifoldu olmak lizere {ice ayrilir. Hava
pervanenin donus hareketi ile hizlandirihr ve sonra difuzorde yayilarak
yavaglatilir ve basinci artirilir. Difuzérde duzlesen akim manifoltta toplanarak
yanma odasina gonderilir. Tek kademeli santrifij kompresorin verimi

dusuktir. En yuksek sikistirma orani 4:1 ya da 5:1’dir. Cok kademeli santrifijj



89

EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

kompresorlerin verimleri biraz daha iyidir. Santrifij kompresorlerin yapisi
Sekil 1.4’de verilmektedir.

Kompresor
manifoldu
itici pervane o
DifGzor
—_—
mrrm——(n

Sekil 1.4. Santrifij kompresor

Eksenel kompresor

Eksenle kompresdrlerde hava sirayla donen rotor kanatlari ve duran stator
kanatlari arasindan eksenel yonde akar. Her bir rotor ve stator kanadi seti bir
kademeyi olusturur. Akis yonunde akisin kesit alani azalir. Kesit azaldikga
yogunluk artar. Her kademe kuguk bir sikigstirma orani (1.1:1 veya 1.2:1)
saglar. YlUksek sikistirma oranlari igcin ¢ok kademe kullanmak gerekir.
Eksenel kompresorler daha klguktlr ve santriflij kompresérden daha dusuk
bir 6n yuzey alanina sahiptir. En yuksek verim igin kompresor sabit eksenel
hizda galisir. Daha fazla esneklik ve her kademenin daha dizgun ylklenmesi
agisindan yuksek sikistirma oranli kompresoérlerde iki farkli donts hizi olan
ikili kompresor kullanilir. Eksenel kompresorlerin yapisi Sekil 1.5'de

verilmektedir.
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

Sekil 1.5. Eksenel kompresor

1.2.3. Yanma odasi

Tarbinli motorlarda yanma odasinin gorevi hava-yakit karigimini yakmak ve
aciga c¢ikan gazlari sabit sicaklikta tirbine gondermek Uzere tasarlanir. Gaz
sicakligi, turbinin izin verilen yapisal sicakligini asmamaldir. Yanma odasina
giren havanin (birincil hava) toplam hacminin yarisindan azi yakit ile karisir
ve yakilir. Geriye kalan hava (ikincil hava) ya sadece isitilir ya da yanma
artnlerini ya da odanin yuzeylerini sogutmak icin kullaniimaktadir (Sekil 1.6.).
Hava yakit orani motor tiplerine gore agirlik bakimindan 30 ya da 60 birim
havaya karsilik 1 birim yakit olarak degisir. Yeni tasarim motorlarda ortalama

oran 40:1°dir. Ancak sadece 40’'in 15’i yanma isleminde kullanilir.

ikincil hava(sogutma) Turbin stator
Birincil hava
e | .
7 ~ \ Turbin rotor
S N =
Yakit

Sekil 1.6. Yanma odasi yakit hava akisgi
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EK-1 (Devam) Turbinli motorlarin tanitiimasi

Yanma odasinin degisik sekillerde tasarimi yapilabilir. Bunlar; konserve
kutusu, halka ve kutu-halka seklindedir (Sekil 1.7). lyi bir yanma odasi
tasariminda gecen gazlarin basing kayblr en az ve yanma verimi yuksek
olmalidir. Yanma odasinin patlama ya da alevlenme egilimi olmamalidir.

Yanma tamamen yanma odasi iginde gergeklesmelidir.
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kutusu-halka cemberi

Sekil 1.7. Yanma odasi tipleri

1.2.4. Tiirbin kismi

Tarbinli motorlarda enerjinin elde edilmesinde ve motorun enerji Uretmesini
saglayan elemanlar turbinlerdir. Turbosgaft ve turbofan motorlarda gaz ve gug
turbinleri bulunmaktadir. Turbojet ve turboprob motorlarda ise sadece gaz

trbini bulunmaktadir. Tarbinlerin gérevleri asagidaki gibi siralanir;
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e Turbin yanma odasindan ¢ikarak genigleyen gazdaki kinetik enerjiyi alir.

e Kinetik enerji kompresorli ve aksesuarlari tahrik etmek icin gerekli mil

gucune gevrilir.

e Eksenel akig turbininde bir turbin ¢ark rotoru ve bir set sabit kanath stator

bulunur.

e Stator kanatgiklari belli bir agida yerlestiriimislerdir ve gazlar turbin

carkinin kanatgiklarina bosaltan kiguk llle gorevi yaparlar.

e Rotora c¢ikis yapan gazlar kinetik enerjinin mekanik mil enerjisine

donusmesini saglar.

e Eksenel kompresor gibi eksenel tlrbin de kademelidir.

e Genelde turbinde kompresér kademesinden daha az kademe vardir.

Gaz turbinlerinde rotorun bagil ¢ikis hizi ile bagil giris hizi birbirine esit olup,
rotorun girisi ve ¢ikisl arasinda net basing farki bulunmamaktadir. Bu tirbinin
stator lUleleri ¢ilkan gazlarin basincini dusurtp hizini artiracak gegigler

olusturacak bigimde sekillendirilmiglerdir.

Gug turbinlerinde, rotor kanatlar arasindaki gegiglerde rotordan bagil ¢ikis
hizi artar ve basing azalir. Ayrica gug turbin stator lUle gegisleri akisin

yonunid neredeyse hi¢ degistirmez (Sekil 1.8).
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Stator

Rotor

Stator Rotor

Gaz tirbin stator rotor konumu Gl turbin stator rotor konumu

Sekil 1.8. Gaz ve gug turbin stator ve rotor konumu

1.2.5. Egzoz kismi

Tarbinli motorlarda egzoz kisminin amaglarini su sekilde siralayabiliriz;
yanmig gazlarin egzoz lulesinden cikmadan o©nce hizini artirmak ve
turbinden gelen gaz akisini toplayip dizeltmektir. Yliksek itki elde etmek igin
yuksek c¢ikis hizi gerekir. Lule gazi genisletip basinci dugurerek bu yuksek
hizi saglar. Lule (zerindeki basing orani genisleme surecini belirler.
Maksimum itki ¢ikis basinci ortam basincina esit oldugunda elde edilir. Jet
motorlarinda genelde iki tip lUle kullanilir: daralan Ille ve daralan-genisleyen

[Uledir.

Daralan llle, basing orani disuk oldugunda ve genelde ses alti ugaklar igin

dusuk tepkili motorlarda kullanilir ( Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Daralan lule

Daralan-genigleyen lule; bu tip lulelerde minimum alani olusturan bir bogaz
kesiti bulunur. Ses Ustu ugaklarda kullanilir ve geometrisinin degistirilebilen
tipleri vardir. Yuksek basing orani gereken durumlarda bu tip lileler kullanilir
(Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Daralan — genisleyen lile



95

EK-2 Endustriyel sistemlerde kullanilan sensorler
2. ENDUSTRIYEL SISTEMLERDE KULLANILAN SENSORLER

Endustriyel sistemlerde sicaklik, basing, tork, titresim, mesafe, akis gibi
parametreleri olgmek igin degisik Ozelliklerde sensor kullaniimaktadir.
Sensorler istenilen nitelikleri farkli metotlarla Olgerek elektronik fakli
birimlerdeki degerleri elektronik olarak anlamli hale getirmektir. Bunun

sonucunda da bu blyuklik matematiksel olarak deger kazanmaktadir.

2.1. Sicaklik Sensorleri (Isil ¢ift )

Isil ciftler, ciplak tel olarak dusik maliyet ve hizli cevap zamani veya
algilayicilarin igine yerlestirilerek kullanilabilir. Bu algilayicilar ¢ok genis bir
ceside sahip olup degisik uygulamalar (endustriyel, bilimsel, gida sicakligi,
tip aragtirmalari vb.) i¢in uygundur. Tek kelime uyari olarak algilayicilarin
seciminde dogru birlestiricinin secildiginden emin olunmalidir. iki tip genel
birlestirici vardir. Bunlar standart yuvarlak pimli ve kuguk duz pimlidir.
Minyatur pimli birlestirici daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Isil gift
seciminde hem yalitimi hem de algilayici yapisi belirlenmelidir. Agagida isil

cift tipleri ve 6zellikleri ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.1.1. K tipisil gift ( Kromel / Alumel)

K tipi genel amach bir 1sil ¢iftidir. Ragbet edilmesinden dolayl ucuz
maliyetlidir. Cok genis cesitlilikte bulmak mumkindir. Bu tip 1sil giftler
-200 °C ile 1200°C arasinda kullanilabilir. Hassasiyet yaklagik 41 pyV/°C’dir.

Gegerli bir gerekgeniz yok ise K tipi isil ¢ifti kullanabilirsiniz.

2.1.2. E tipisil ¢ift ( Kromel/ Konstantan)

E tipi 1sil cifti yuksek voltaj ¢ikisina sahip olup (68 puV/°C) dusuk sicaklik

istenen kullanilir. Diger bir 6zelligi ise manyetik olmayigidir.
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2.1.3. J tipisil cift(Demir / Konstantan)

Sinirli 6lgtim arahgi ile ( -40 ile +750 ) °C J tipi i1s1l ¢ift K tipi i1s1l ¢iftinden daha
az kullanilir. Ana uygulamasi modern tip 1sil giftlerden ¢ikmadan 6nce yaygin
olarak kullaniimasidir. J tipi 1sil ¢ift 760°C Uzerinde kalici kalibrasyon

bozukluguna neden olacagi igin kullanilamaz.

2.1.4. N tipiisil gift ( Nikrosil / Nisil)

Yuksek kararlilik ve direngli olmasi istendigi durumlarda oksidasyon olustugu
icin N tipi 1sil ¢ift kullanmak B,R,S tipi platinyumun yuksek maliyetinden
dolayi uygundur. K tipinin geligtiriimis hali olarak tasarlanmigtir bundan dolayi

¢ok populer olmustur.

B,R ve S tipi 1sil ciftler iyi metal isil ciftleri olup benzer karakteristikleri
gOsterir. Butun 1sil giftlerin icinde en kararli olanlaridir fakat dusik
hassasiyetlerinden dolay! ( yaklasik 10 pV/°C ) bu tip 1sil ¢iftler sadece
yuksek sicaklik dlgiimlerinde (300 °C) ,den yuksek degerlerde kullanilir.

2.1.5. B tipi isil gift ( Platinyum/ Rodyum)

B tipi 1s1l ¢ift 1800 °C’ a kadar yuksek sicaklik dlgimleri icin uygundur. Bu isil
cgiftler ender olarak kullaniimakta olup, ( Sicaklik/ voltaj egrisinden dolay1)
cunkl (0 - 42) °C ayni ¢ikis dederi gostermektedir. Bundan dolayi 50 °C’nin

altindaki 6lgumlerde kullanilamaz.

2.1.6. R tipiisil gift (Platinyum/Rodyum)

R tipi 1sil ¢ift 1600 °C’ a kadar yuksek sicaklik dlgimleri icin uygundur. Dusuk
hassasiyet (10 pV/°C) ve ylksek maliyet onlari genel amaglar igin

kullanilamaz yapar.
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2.1.7. S tipisil gift ( Platinyum/Rodyum)

S tipi 1s1l ¢ift 1600 °C’ a kadar yuksek sicaklik dlgimleri igin uygundur. Dusik
hassasiyet (10 pV/°C) ve ylksek maliyet onlari genel amaclar igin
kullanilamaz yapar. S tipi 1sil gift yuksek kararliliktan dolay altinin ergime
noktasi 1064,4 °C olarak kullanilir. Isil ¢ift seciminde ele alinacak esas kriter

Olgecegimiz sicaklik limitini ve hassasiyet degerlerini tespit etmektir.

Asagidaki Cizelge 2.1’de sil ¢iftlerin élgum araliklari ile (0,1) — (0,025) °C

degerlerindeki ¢cozunurluklerini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Degisik 1sil giftlerin 6lgim araliklar

Isil gift | Olgiim Araligi| 0,1 °C Céziiniirliik 0,025 °C Cozundurlik
tipi (°C) Degeri Degeri

B 20 ila1820 150 ila 1820 600 ila 1820

E -270ila910  [-270ila 910 -260 ila 910

J -210ila 1200 |-210ila 1200 -210 ila 1200

K -270ila 1370 |-270ila 1370 -250 ila 1370

N -270ila 1300 |[-260 ila 1300 -230 ila 1300

R -50ila 1760  |-50ila 1760 20 ila 1760

S -50ila 1760  |-50ila 1760 20ila 1760

T -270ila400 |-270ila 400 -250 ila 400

Sekil 2.1°de yuksek sicakliktaki isil giftlerin sicakhiga karsi Urettikleri voltaj

grafigi gorulmektedir.
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Yiiksek sicakliktaki isil giftleri
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Sekil 2.1. Yuksek sicaklik 1sil giftlerin sicaklik-volt grafigi

Sekil 2.2’de dusuk sicakliktaki 1sil giftlerin sicakliga karsi Urettikleri voltaj

grafigi gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Dusuk sicaklik 1sil ¢iftlerin sicaklik-volt grafigi
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2.2. Standart Akis Olgerler

Standart hat tipi akis Olger hacimsel olarak akis o6lgim cihazidir. Akis
algilama elemani serbest olup, kanath rotor eksenel olarak kanatgiklara
sivinin garpmasl sonucu akigi algilayacak sekilde konumlandiriimistir.
Rotorun dairesel hizi sivinin hiziyla oranlidir. Bu durumda akis kararli hale
geldiginde turbin rotor dairesel hizi akis Olger icinden gegen sivinin dogru
hacmini gosterir. TUrbin rotorun donusu segici tarafindan algilanip elektrik
sinyalleri yaratiliyor. Segici akis metrenin Ustune bitigik olup, yakin aralikta
montelidir. Her bir sinyal sivinin akis hacmine denkligini temsil etmektedir.
Frekans veya sinyal tekrarliligi orani ve toplam sinyal toplam sinyal toplami
toplam hacimsel dlgimu gostermektedir. Sivi veya gazlar i¢in kullanilan akis
Olcerler birbirlerinin yerlerine kullanilamaz. Standart hat akis dlger 3 ana
parcadan olusur. Asagidaki Sekil 2.3'te standart rotor tip akis Oolger

gorulmektedir.

Sekil 2.3. Standart rotor tip akis Olger
1. Muhafaza 2. Rotor ve destek 3. Elektrik algilama Unitesi



100

EK-2 (Devam) Endustriyel sistemlerde kullanilan sensorler

2.2.1. Akis oOlger tipleri

Akis Olgerler yataklanma tiplerine gore bilyeli ve kayar olmak Uzere ikiye

ayrilir.

Bilye yatakli akis olcer

Rotor tip 6lgme sistemine sahip olup, rezonans frekans (RF) veya manyetik
elektronik Olguim Unitesine sahiptir. Cizelge 2.2. de bilyeli yatakl akis

Olcerlerin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bilye yatakli sivi akis 6lger tablosu

Model Olglim Araligi (GPM) RF Olglim Araligi (GPM) MAG.
ALGILAYICI ALGILAYICI
FT4-8 0.03-3 0.1-3
FT6-8 0.05-5 0.12-5
FT8-8 0.08-8 0.16-8
FT-08 0.1-10 0.2-10
FT-10 0.15-15 0.3-15
FT-12 0.25-25 0.5-25
FT-16 0.6-60 1-60
FT-20 1-100 1-100
FT-24 1.6-160 2.5-160
FT-32 2.5-250 3.5-250
FT-40 4.5-450 5.0-450
FT-48 Uygulanamaz 7.5-750
FT-64 Uygulanamaz 15-1500
FT-96 Uygulanamaz 50-3500
FT128 Uygulanamaz 60-6000
FT160 Uygulanamaz 100-10000
FT192 Uygulanamaz 1500-15000
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Yukaridaki tabloda yer alan bilye yatakl akig olgerler igin;
:+0.05 %

e Tekrarlanabilirlik

e Lineerlik : 0.5 % (Belirtiimedigi surece okunan degerin),
yuksek sicaklik manyetik algilayici kullanildiginda FT 4-8 ve FT 6-8 icin

okunan degerin £ 0.75 % ‘dir.
e RF algilayicilar : FT-48 ve daha buyuk modellerde uygulanamaz

Kayar vatakl akis olcer

Rotor tip 6lgme sistemine sahip olup, rezonans frekans veya manyetik
elektronik 6lgum Unitesine sahiptir. Cizelge 3.3’de kayar yatakli akig olgerlerin

teknik ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.3. Kayar yatakli akis Olcer

Model Olglim Araligi (GPM) RF Olglim Araligi (GPM)
FT4-8 0.1-3.0 0.12-3.0
FT6-8 0.15-5.0 0.2-5.0
FT8-8 0.2-8.0 0.25-8.0
FT-08 0.25-10 0.3-10
FT-10 0.3-15 0.4-15
FT-12 0.5-25 0.5-25
FT-16 1.0-60 1.0-60
FT-20 1.0-100 1.5-100
FT-24 1.6-160 2.5-160
FT-32 2.5-250 3.5-250
FT-40 4-.5-450 5.0-450
FT-48 Uygulanamaz 7.5-750
FT-64 Uygulanamaz 15-1500
FT-96 Uygulanamaz 50-3500
FT128 Uygulanamaz 60-6000
FT160 Uygulanamaz 100-10000
FT192 Uygulanamaz 150-15000
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Yukaridaki tabloda yer alan kayma yatakli akig olgerler icin;

Tekrarlanabilirlik : £ 0.1 5 FT-12 ve daha kuglk boyutlar i¢in olup, £ 0.05 %
FT-16 ve daha buyuk akis olgerler igin gecerlidir.

Lineerlik : £ 0.5 % aksi belirtiimedigi strece, £ 2 % okumalarda FT 4-8 ve *
0.75 % ,FT 6-8 yuksek sicaklik manyetik algilayicisi kullanildiginda bu deger
saglanir. Ayrica RF algilayici kayar yatakli akis Olcerlerde FT-48 ve daha

blyuk boyutlar igin uygulanamaz.

2.2.2. Algilayici tipleri

Manvyetik algilayicilar

Manyetik algilayici ¢ikisi dusuk bir sinyal seviyesi olup dyle ki 10 mV’tan
zirve-zirve potansiyele ulasir. Sinyal ylUkselteci, proses cihazi i¢in dalga
sinyali 10V zirve-zirve seviyesine getirmek icin ihtiyag duyulmaktadir.

Manyetik algilayicilarin direnci 2275 Q'dur.

Rf algilayicilar

RF algilayicilar uygun bir yukseltici ile kullaniimak zorundadir. Sinyal
yukselteci, proses cihazi igin dalga sinyali 10V zirve-zirve seviyesine
getirmek igin ihtiyag duyulmaktadir. Algilayicilarin tipik direnci 10 Q £ 10
%’dur.

2.3. Basing Algilayicilar

Basing algilayicilar (transduserler) yapi itibariyle sivi ve gaz basinglarini
okumaya yarayan oOlgim cihazlaridir. Bu cihazlar silikon algilayici (sensor)
teknolojiyle birlikte mikro iglemci sinyal sartlandirici ile birlikte kullanilarak

basing algilayicilar Gretilmistir. Dis gdvde muhafazasi gevre titresim, darbe
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ve 1sI etkilerine kargi ¢elik olarak tasarlanmigtir. Ayrica basing algilayicilar
yazihmlarla uyumlu olarak bilgisayarlardan deger alinabilmektedir. Resim 2.1

de verilmektedir.
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Resim 2.1. Basing algilayicinin temel gorunimu

2.3.1. Basing sensorlerin uygulamalari

Basing sensorleri endustride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle motor
test Unitelerinde, hava araglarinda, endustriyel tesislerde otomasyon
uygulamalarinda, insansiz su alti araglarinda, analiz cihazlarinda ve

arastirma gelistirme calismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.3.2. Basing sensorlerinin teknik ozellikleri

Kuguk, dijital algilama ve kontrol sayesinde;

o Etkili veri iletimiile 89 birime kadar RS 485 kabiliyeti kullanarak baglanti

saglama,
e Kolay arabirim ile iletisim portu sayesinde direkt olarak PC’ye baglanma,

e Kapali c¢evrim sayesinde basing algilayicilar kolay kontrol
edilebilmektedir.
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Cok Yonlu ve sekillendirilebilir

o Mevcut ve yeni sitemlerle batun birimler 0-5 V analog ve RS-232 veya

RS-485 dijital ¢ikis sinyal Uretebilme

¢ Mevcut olan diyaframin ¢alisma medyalari gaz ve sividir.

o Saglam tasarim sayesinde titresim ,i1si ve mekanik sok etkilerine

ragmen galisabilme

° Optimum c¢ikis ile kullanici tanimli basing birimi, ortalama ve

guncelleme orani yapabilmek mimkuindur.

Kullaniciya gore secilebilir yazilim ozellikleri

o Baud rate, parity ayarlari, surekli yayma, ASCIl veya binary sinyal
cikigl, sensor sicaklik cikisi (°C veya °F), hassasiyet, dara degeri

bigimlendirilebilir analog ¢ikis 6zellikleri vardir.
2.3.3. Olgiim kapasitesine gére basing sensorleri

Olglim kapasitesine gére basing algilayicilari ikiye ayrilir. Bunlar, genel

(kUguUk ve orta) ve yuksek kapasitelidir.

Kucuk ve orta kapasiteli basin¢ sensorleri

Klguk ve orta kapasiteli basing algilayicilarina o6rnek olarak Omega

firmasinin Urdnlerine ait teknik 6zellikler Cizelge 2.4’de verilmektedir.
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Cizelge 2.4. Kuguk ve orta kapasiteli basing algilayicilari

S.No Parametre Calisma araligi

1 Calisma voltajl 10 Vdc (5 — 15 ) Vdc araligi

2 Tamlik 0.25 % tam Ol¢gum araliginda
3 Uzun sure tamlik + 0.5 % tam Olgim araliginda
4 Calisma omru 100 000 000 tur

5 Calisma sicakhgi (0-160)°F (-18ile71)°C

6 Dengeleme sicakligi (30-160)°F (-1ile71)°C

7 Toplam isil etkiler 1 % tam 6lgum arahdinda

Omega firmasina ait genel tip basing algilayicilarina ait model ve fiyat bilgileri

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Genel tip basing algilayicilarina ait model ve fiyat bilgileri

S.No Modeli Kapasitesi Fiyati $
1 PX302-015GV 15 psig 225
2 PX302-030GV 30 psig 225
3 PX302-050GV 50 psig 225
4 PX302-100GV 100 psig 225
5 PX302-200GV 200 psig 225
6 PX302-300GV 300 psig 225
7 PX302-500GV 500 psig 225
8 PX302-1KGV 1,000 psig 225
9 PX302-2KGV 2,000 psig 225
10 PX302-3KGV 3,000 psig 225
11 PX302-5KGV 5,000 psig 225
12 PX302-7.5KGV 7,500 psig 225
13 PX302-10KGV 10,000 psig 225
14 PX302-015AV 15 psia 225
15 PX302-030AV 30 psia 225
16 PX302-050AV 50 psia 225
17 PX302-100AV 100 psia 225
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Cizelge 2.5.(Devam) Genel tip basing algilayicilarin model ve fiyat bilgileri

S.No Modeli Kapasitesi Fiyati $
18 PX302-200AV 200 psia 225
19 PX302-300AV 300 psia 225
20 PX312-015GV 15 psig 225
21 PX312-030GV 30 psig 225
22 PX312-050GV 50 psig 225
23 PX312-100GV 100 psig 225
24 PX312-200GV 200 psig 225
25 PX312-300GV 300 psig 225
26 PX312-500GV 500 psig 225
27 PX312-1KGV 1,000 psig 225
28 PX312-2KGV 2,000 psig 225
29 PX312-3KGV 3,000 psig 225
30 PX312-5KGV 5,000 psig 225
31 PX312-7.5KGV 7,500 psig 225
32 PX312-10KGV 10,000 psig 225
33 PX312-015AV 15 psia 225
34 PX312-030AV 30 psia 225
35 PX312-050AV 50 psia 225
36 PX312-100AV 100 psia 225
37 PX312-200AV 200 psia 225
38 PX312-300AV 300 psia 225
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Yiuksek kapasiteli basin¢ sensorleri

Yuksek kapasiteli basing algilayicilarina 6rnek olarak Omega firmasinin

urtnlerine ait teknik 6zellikler Cizelge 2.6’da verilmektedir.

Cizelge 2.6. Yuksek kapasiteli basing sensorleri

S.No Parametre Calisma aralgi
1 Calisma voltaji 10 Vdc (5 — 15 ) Vdc aralidi
2 Tamlk 1+ 0.10 % tam dlgumde 0-999 psi

+ 0.15 % tam dlgimde 1000 psi ve yukarisi

3 Caligma sicakligi -54ile 150°C

Omega firmasina ait yuksek basing sensorlerine ait model ve fiyat bilgileri
Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Basing sensorlerine ait model ve fiyat bilgileri

S.No | Model Olgliim Aralig Fiyat
1 PX5000L1-015AV 15 psi mutlak basing 750
2 PX5000L1-015GV 15 psi fark basing 750
3 PX5000L1-100AV 100 psi mutlak basing | 750
4 PX5000L1-100GV 100 psi fark basing 750
5 PX5000L1-500GV 500 psi fark basing 750
6 PX5000L1-1KGV 1,000 psi fark basing 750
7 PX5000L1-5KGV 5,000 psi fark basing 750
8 PX5000L1-10KGV 10,000 psi fark basing | 750
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24. Titresim sensorleri

Hizdlger algilayici ¢ok yaygin doner makinelerin titresimini izlemek igin

kullanilan sensorddr.

Bu tip sensorler makinelerin Ustune kolayca monte edilir ve diger
sensorlerden daha ucuzdur. Bunun sebebi ise, bu tip algilayicilar genel
amagli makine uygulamalarinda kullanim igin idealdir. Hizdlger algilayicilar
uzun vyillardir déner makinelerin Uzerinde titresim olgmek maksadiyla
kullaniliyordu. Bugun c¢ok degisik uygulamalara yardimci olmak igin de
kullaniliyor. Hiz Olger algilayicilar ¢ok farkh fiziksel yapilarda ve cikis
hassasiyetlerde kullaniimaktadir. Resim 2.2°de titresim Olgerin genel yapisi

verilmektedir.

Resim 2.2. Titresim sensoruinun genel yapisi

2.4.1. Titresim Olgerin calisma teorisi

Manyetik alan arasinda sarim bobin tel hareket ettiginde sarimin ugclari

arasinda voltaj meydana gelmektedir. Sarimin arasindaki akidan enerjinin



109

EK-2 (Devam) Endustriyel sistemlerde kullanilan sensorler

transferiyle voltaj olusumuna sebep olur. Sarim titresimin hareketiyle

manyetik alana zorlanir ve voltaj sinyali titresim olusturur.

2.4.2. Titresim sensorin yapisi

HizOlger algilayici kendiliginden sinyal uUretici olup, titresim sinyalini Ureten
herhangi bir harici cihaza gerek yoktur. Bu sensorlerde 3 parga
bulunmaktadir, kalici miknatis, sarim ve tel sarimi icin yay destekleri vardir.

Bu algilayici yay aksiyonlarini nemlendirmek i¢in yagla doldurulur.

Yer ¢ekim kuvvetlerinden dolayi hizdlgerler yatay ve dikey olmak Uzere farkl
iki tip olarak Uretilir. Bu durumda hiz algilayicilarin konumlanmada doéner
makinelerde eksenleri titresim yonune gore monte edilirken hesaba
katilmalidir. Hizolger algilayicilar c¢apraz eksenel titresimden kolay
etkilenebilir ki eger buyuk miktarda olursa hizdlger sensore hasar birakabilir.

Sekil 2.3’de titresim odlgerin i¢ yapisi verilmektedir.

Sekil 2.3. Titresim oOlgerin elemanlari
1. Yay 2. Sarmal bobin 3. Algilama elemani 4. Manyetik parca
5.Kutle 6.Yay
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2.4.3. Titresim Olger sayisinin belirlenmesi

Batun titresim sensorleri kendi eksenleri boyunca hareketleri dlgerler. Bu
noktadan hareket ederek sensor sayisini segerken bu husus dikkate
alinmalidir. Makinelerin asimetrik yapilarindan dolayi hareketin 3 eksende
titresim sinyalleri farkh olabilir. Uygulamada 3 eksendeki titresimi olgek igin
hizolger algilayici yatay, dikey ve eksenel duzleme yerlestirilir. 3 sensor

titresim sinyalinin tanimlanmasini tamamlamasini saglar.

2.4.4. Titresim olgerin montaiji

En iyi frekans cevabi i¢in, montaj yeri duz olmalidir ve hizélger algilayicidan
% 10daha buyuk olmalidir. Sensérin montajini yerlestirmek icin ylzey delme

ve koniklik gerektirebilir.

2.4.5. Titresim olgerin hassasiyeti

Bazi hizolger algilayicilar doner makine uygulamalari igin herhangi bir
titresim algilayicilarin  yuksek ¢ikis hassasiyetine sahiptir. Hassasiyet
ureticiden Ureticiye gore cesitlilik gosterir. Ylksek ¢ikis hassasiyeti yuksek
gurdltt bulunan yerlere yerlestirmekten kacginilmasi faydalidir. Bu hassasiyet
degerleri ise 100mv/(in/sn), 200 mv/(in/sn), 300 mv/(in/sn), 400 mv/(in/sn) ve
500 mv/(in/sn) seklinde degismektedir.

2.4.6. Titresim olgerin frekans cevabi

Hiz Olger algilayicilari Ureticiye bagl olarak frekans cevaplarinda farkhliklara
sahiptir. Bununla birlikte, birgok algilayici (10-1000) Hz arasinda degisen
frekansa sahiptir. Bu 6zellik doner makine uygulamalari igin hiz Olger

algilayici seciminde 6nemlidir. Algilayicinin frekans cevabi tahmin edilen
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titresim frekansi iginde olmalidir. Bobinin yay desteginden dolayi, dogal

mekanik rezonans frekans cevap egrisinin altinda meydana gelir.
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3. PLC (PROGRAMLANABILIR MANTIKSAL DENETLEYICILER)
3.1. PLC’nin Tarihgesi

ilk programlanabilir mantik denetleyicileri otomobil Ureticilerinin ihtiyaclar
neticesinde tasarlanmig ve gelistiriimistir. Bu cihazlar her yeni lojik
yapilandirmasi igin yeniden kablolama yapma ve ekstra donanim ekleme
ihtiyacini ortadan kaldirdi. Bu yeni sistem kontrol panolarinin olgulerini
kUgultirken, ayni zamanda fonksiyonelligi dnemli dlgude arttirdi. Bu sistem
ile insan hatalari minimum seviyeye indirgendi. ilk PLC, 084 modeli, Dick
Morley tarafindan 1969 yilinda icat edildi. ilk ticari bagarisi olan PLC, 184,
1973 yilinda Michael Greenberg tarafindan gindeme getirildi.

3.2. PLC Sistemi ve Calisma Prensibi

Endustride kullanilmak Uzere tasarlanmig, dijital olarak c¢alisan, belli
fonksiyonlari  yerine getirmesi igin yazilan kumanda komutlarini
programlanabilen dahili belleginde saklayan, lojik iglemler, ardigik kumanda,
zamanlayici, sayici ve aritmetik fonksiyonlar gibi 6zel fonksiyonlari
kullanarak, analog ve ikili giris/¢cikislari ve onlara elektriksel olarak baglanmig
olan makine ve proseslerini calismalarini kontrol eden bir elektronik

sistemdir.

Programlanabilir lojik kontrolér ve kendine ait ¢evre birimleri (PLC sistemi)
kolayca endustriyel kumanda sistemlerine entegre edilebilecek ve
kendilerinden yapilmasi 6ngérulen fonksiyonlari yerine getirebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu tanimlamaya gore, programlanabilir lojik kontrolor, ozel
endustriyel kontrol problemlerinin ¢ézimune yonelik olarak tasarlanmis

bilgisayardan bagka bir sey degildir. PLC’nin i¢ yapisi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Besleme Kaynagi

Hafiza

|

Merkezi kontrol
Unitesi (CPU)

|

Cevresel Birimler

A 4

Giris modull Cikis modulu

A 4

Sekil 3.1. PLC’nin i¢ yapisi

PLC’nin i¢ yapisi 5 grup altinda incelenebilir. Bunlar besleme kaynagi, CPU
(merkezi kontrol Gnitesi), hafiza, giris ve ¢ikis kapilari ile ¢gevre birimlerinden

olusur.

3.2.1. Besleme kaynagi

Sistemin icinde RAM bellek ve gercek zaman saati bulunmasi nedeniyle
besleme geriliminin kesilmemesi gerekir. 110 volt ile 240 Volt arasinda
herhangi bir AC gerilim ile PLC beslenebilir. Bu besleme geriliminden 24 Volt
DC gerilim elde edilir. Kullaniciya kolaylik olmasi istenirse 24 voltun disariya
cikigsindan 0.250 Ampere kadar akim g¢ekilebilir. Hafizalarin kaybini énlemek
icin bir adet Lityum pil PLC’nin 6nunde bulunan bolime yerlestirilmistir. Bu
pilin durumu bir kirmizi LED ile kullaniciya bildirilir. Pil bittigi veya gerilimi

distagu an bu LED yanip sénmeye baslar.
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3.2.2. Giris birimi

Programlanabilir kontrol6r, programini ilgilendiren ¢evresel degisiklikleri, giris
kanallari ile kabul ettigi veriler araciligi ile 6grenir. Giris birgok cihazdan
gelebilir. Bunlar arasinda butonlar, anahtarlar, dugmeler, mikro salterler,
roleler, sinir anahtarlari, fotosel (optik) algilayicilar, sensorler, dedektorler,
enduktif etki ile ¢galisan yaklagsim salterleri veya PLC’ye uygun bir giris sinyali
uretebilecek cihaz ve makineler sayilabilir. Giris sinyalleri nitelikleri

bakimindan tge ayrilirlar.

Avrik sinyaller

Butonlar, galterler, sinir anahtarlari, optik algilayicilar, vb. ayrik girig sinyali
ureten cihazlardir. Bunlar arasinda pano Uzerinde kullanicinin midahalesi ile
calisan turlerin yaninda tezgah Uzerinde makinenin hareketleri ile devreye

giren otomatik kontroli mumkun kilan turleri de vardir.

Sayisal sinyaller

Bilgisayarlar, PLC’ler, mikro islemci donanimli cihazlar ile sayisal degerler
ureten 6zel olgum aygitlari ve anahtarlarindan alinan sinyallerdir. Mikro
islemciye sahip cihazlar dijital esash c¢alistiklarindan birbirleri arasinda

kolayca veri aktarimi yapilabilir.

Analog sinyaller

Basing, hiz, sicaklik, akis ve titresim OlgcUmU yapilan cihazlardan alinan

sinyaller analog tipindedir.
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3.2.3. Cikis birimi

Bir PLC, otomatik kontrolde yer alan birgok cihaza ¢ikis verebilir. Bunlar
arasinda selenoid valf, kligik motorlar, motor kontaktorleri, lambalar, roleler,
vanalar, alarmlar, elektromanyetik kavrama, yuklerin c¢alisma sartlarini

gosteren sinyal lambalari ve dijital gosterge sayilabilir.

Cikis sinyalleri de aynen girig sinyallerindeki siniflandirmaya sahiptir. Ayrik
sinyallere ;lambalar ve roleler, sayisal sinyallere dijital veriler, analog

sinyallere motorlar ile ilgili sinyaller érnek verilebilir.

PLC’ler tiplerine goére degisik cikis gerilimlerinde (5V, 24V, 110V, 220 V.)
calisan cikis devrelerine sahiptirler. Her cikigin izlenebilmesi icin konumlarini

gosteren isikl led diyotlari PLC Gzerinden ¢ikarilir.

3.2.4. Merkezi iglem birimi (CPU)

Otomasyon cihazi PLC kapall bir Uniteden olusur. igerisinde mikroislemci
isaret ve programlar igin bellek, giris ve ¢ikis Uniteleri ve enerji besleme
kaynagi bulunur. Kumanda sisteminden yapilmasi istenenler otomasyon
cihazinin program bellegine yazilir. S6z konusu program ayri bir program
cihazi (PC veya cihaza ait 6zel programlayici) yardimi ile yapihr. Sekil 3.2’ de

merkezi islem birimi ile diger elemanlarin iligkileri verilmektedir.

PLC’de merkezi islem Unitesi elemanlarinin gorevleri

Program belledi; tum baglanti komutlarini iginde bulunduran bir bellektir.
Komutlarin tamami programi olusturur. Program bellegi binlerce bellek
hicresinden olusur. Komutlarin kayit edildigi program bellegine uygulanacak
kumanda programi bir programlama gereci ile yazilabilir veya bir bellek
modulu ile aktarilabilir. Kumanda programi belirli islem sirasini takip eden

komut akigindan olugur. Program bellegindeki program merkezi iglem
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birimine asagidaki verileri iletir.Hangi girig verilerinin alinacagini, bu verilerle
ne yapilacagini, bunlarin birbiriyle nasil iligkilendirilecegini, ¢ikisa hangi

verilerin aktarilacagini belirler.
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Sekil 3.2. Bilgi igslem birimi veri akig semasi
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PLC vazilim programlari

PLC ile otomasyonda firma ve kullanici programi olmak Uzere 2 tip program

kullaniimaktadir.

Firma programi

Temel yazilim olup dretici firma tarafindan kullaniciya verilir. Firmanin

sagladigi yazim programinin baglica gorevleri asagidaki gibidir.

o Kullanim, programlama unitesi vasitasiyla kullanici ile PLC arasindaki

iletisim programlama cihazi Uzerinden saglanmaktadir.

o Bilgi akig kontroll, elemanlar arasindaki veri akisinda koordinasyonu
saglamak (bellek, girisler ve cikiglar vb) veriler, fonksiyonel elemanlari

birbirine baglayan veri yolu Uzerinden tasinir.

o Yonetim, kullanici programini isletebilmesi i¢in gerekli organizasyonu

yapar.

Kullanici programi

Kullanici denetimi yapilacak sistemin kumanda-kontrol programini kendisi
yazar. Bu program bir bellekte (kullanici bellegi) saklanir. Mikroislemci bu
programla calisir. Kullanici program belleginin de belirli bir kapasitesi vardir.
Sistemin calisma prensibi geregi ne yapilacagini kesin olarak tanimlayan
kullanici komutlari, mikroislemci tarafindan sirasi ile islenir. islemin sonucu
sinyal belleginde gegici olarak saklanir. Son komut iglendikten sonra,
programa tekrar bastan baslanir. Kullanici programi, programlama cihazi

yardimiyla sadece bir kere yazilir istenildigi zamanda degistirilebilir.
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Sinyal bellegi

Bellek programlamali kumanda Unitesi tarafindan islenen butin sinyaller
(butonlar, kontaktorler, algilayicilar ve benzerlerinden alinan kumanda
isaretleri) islenmeleri suresince saklanmalari gerekir. Benze sekilde
gerceklestirilen baglantilarin sonuglari da burada saklanir. Sinyal bellegi,
mantik iglemlerinin sonucunu gegici olarak saklamaktan baska anahtar,
algilayici, vb girig donanim baglantilarinin mevcut durumunu da saklar. Bu
Ozellik programin bir ¢evrimi sirasinda giris sinyallerinin sabit kalmasi
acgisindan oOnemlidir. Yine c¢ikis sinyallerinin sabit kalmasi agisindan

onemlidir. Yine c¢ikig sinyallerinin mevcut degerleri de burada saklanir.

Programin bir ¢evrimi bittikten sonra, giris sinyallerinin mevcut durumu sinyal
bellegine alinir. Cikis sinyallerinin mevcut degerleri ise c¢ikis terminaline
alinir. Higbir terminalde gonderilmeyecek olan ara sonuglar merker-saklayici

denilen kisimlarda saklanir.”

Zamanlayici ve sayici degerleri de, istenilen deger ve mevcut deger olmak
uzere iki deger seklinde isaret belleginde saklanir. Her zamanlayicinin
baglatma igin bir giris degeri ve bir c¢ikigi vardir. Sayicilarin ise bir girig
tetikleyicisi, bir serbest birakma giris degeri ve bir ¢ikisi vardir.

3.2.5. Bellek (Hafiza)

PLC’de kullanilan bellekler gegici ve sabit bellek olmak Uzere iki grupta

toplanir. Bellek turleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

' Merkerler, kablo ile yapilan kumandalarda kullanilan yardimci rolelerle esdegerdedirler
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Sekil 3.3. Bellek turleri
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Gecici bellek

Bu bellek sinifina ram’ler girmektedir.

RAM ( Random Acess Memory)

icerisine bilgi yazilabilen ve okunabilen bellektir. Siirekli durum degistiren bir
cevreyi algillamak zorunda olan bir bellegin igeriginin  tekrar
programlanabilmesi gerekir. Isletim sistemi yiklendikten sonra transfer edilen
veya programlama cihazi ile yuklenen programlar ve bilgiler RAM bellege
kaydedilir. RAM’a kaydedilen bilgiler cihaz kapatilir veya besleme gerilimi

kesilirse silinir. Programin buyuklugu RAM kapasitesi ile dogrudan ilgilidir.

Program RAM kapasitesinden daha buylk ise calistirlamaz. Serbest

programlanabilir PLC’lerde RAM bellek kullantlir.
Sabit bellek

Bu bellek sinifi kendi iginde silinebilir ve silinemez olmak uzere ikiye ayrilr.
Silinebilir bellekler EPROM ve EEPROM yer almaktadir. Silinemez bellek
sinifinda ise ROM ve PROM yer almaktadir.

Silinebilir bellek

Bu sinifta EPROM ve EEPROM yer almaktadir.

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

Silinebilir ve tekrar programlanabilir bellektir. Silme iglemi ultra viyole
Isinlarla yapilmaktadir. Dezavantaji ayri bir programlama cihazina gereksinim

duymasidir.
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EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

PLC’de yazilan veya transfer edilen komutlarin ideal olarak korunabilmesine

olanak tanir. Ayni zamanda elektriksel olarak silinebilir bellektir.

Silinemez bellek

Bu sinifta ROM ve PROM yer almaktadir.

ROM (Read Only Memory)

icinde bulunan bilgi veya komutlar sadece okunabilir. Bu bellek igerisine
kullanic tarafindan bilgi veya komut yazilamaz. islemleri sirayla yiriiten bu
belleklere 06rnek olarak otomatik ev aletleri verilebilir. Bu cihazlara
yerlestirilen Rom program bellekleri kesinlikle degistiriliemez. ROM igerisine
yerlestiriimis olan program kalici olarak saklanmistir. Sistemin besleme
gerilimi kesilse dahi Rom igerisindeki bilgiler silinmez. Degistirilebilir

programl PLC’lerde Roml’lar yeniden programlanabilmektedir.

PROM ( Programmable Read Only Memory)

Kullanici tarafindan sadece bir defa programlanabilir. Daha sonra degisiklik

yapilamaz.

3.2.6. Cevresel birimler

Cevre birimleri kullanicinin PLC ile haberlesmesini gerceklestirir. PLC’lerde
haberlesme protokol, fiziksel ortam ve sinyal olmak tUzere 3 temel unsurdan

olusmaktadir.
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Protokol

Protokol haberlesme sisteminde veri alisverisi format ve veri zamanlamasi
icin kullanilan kurallar toplulugudur. Protokoller dillere benzemektedir.
Cihazlar birbirleriyle konusabilmeleri igin ayni protokoll desteklemeleri
gerekmektedir. Her bir PLC firmasinin drettigi cihazlarin uyumlu olarak
calistigi protokoller farklidir. Ornek olarak Quantum kontroldr yedi ayri iletisim

aginda gorev yapmaya olanak tanir. Bunlar;

e Modbus

e Modbus Plus

e Ethernet (endustriyel)
e Interbus-S

e Lan Works

e TCP/IP

TCP/IP + Modbus aglaridir.

Her agin iletisim standartlari, protokoll, transfer veri hareketi kendine 6zgu
olup birbirlerine gore Ustunlukleri vardir. Farkli iletisim aglar arasinda uyum
mumkunddr. Ag baglantilari sayesinde PLC’ler, bilgisayarlar,
programlayicilar, insan-makine arabirimleri arasinda iletisim
gercgeklestirimekte ve birgok kaynaktan bilgi aktarimi ve yonlendirme
saglanabildiginden iletisim mimarisi esneklik kazanmaktadir. Tani teshis
programlari ve gorsel led lambalari ile agdaki hatalarin tespiti kolayca

yapilabilmektedir.
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Sinyal

Sinyal fiziksel ortam Uzerinde tasinan verinin kodlanmis halidir. Sekil 3.4’'de

sinyal iletim semasi verilmektedir.

Kodlanmis Veri

data — — | demodulator | _'I data |

Sekil 3.4. Sinyal iletim semasi.

3.3. PLC Programlama Dilleri

PLC’nin programlanmasi igin birden fazla yontem geligtiriimigtir. IEC
standartlarinda ve IEC standardi disinda kalanlar olmak Uzere iki grupta
programlama yapilir. Gunumuz PLC'leri IEC standartlarinda programlama
yapilabilir. Bunlar da kendi icinde Merdiven diyagram, basamakli fonksiyon
tablosu, fonksiyon blok diyagrami, metin yazilim ve komut yazilim olmak

uzere 5 farkl dilde programlama yapilabilir.
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3.3.1. Merdiven( Ladder) diyagram

Merdiven diyagrami programlama dili grafik programlama dilidir. Merdiven
diyagrami dilinin elemanlari olarak kontaklar ve degisik formdaki bobinler
kullaniimaktadir. Bu elemanlar, sag ve sol taraflari akim hatlari tarafindan
sinirlanan akim yolu Uzerine yerlegtirilirler. Sekil 3.5’'te merdiven (ladder)

diyagramina ait bir program verilmektedir.

Sekil 3.5. Merdiven diyagrami.
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3.3.2. Fonksiyon blok diyagrami

125

Fonksiyon blok diyagraminin elemanlari grafik olarak gosterilen fonksiyon ve

fonksiyon bloklaridir. Bu elemanlar, sinyal iletim hatlari ile birbirleriyle

baglanirlar. Sekil 3.6'da fonksiyon blok diyagramina ait 6érnek verilmektedir.

AND_BOOL

Lamp Test? [
LampTast2 [=—ro

OR_BO0L

Lo w0017

[N
OR_BOoL

13(2

DR_Boou
Manuall[= —]
ALTA[=

18(8)

OR_BOOL

{000 #0

vl
OR_BooL

000020

0R_BpooL

Sekil 3.6. Fonksiyon blok diyagrami.

3.3.3. Basamakli fonksiyon diyagrami

w0000z 1

Basamakli fonksiyon diyagrami kumanda sistemlerine yonelik bir temel

programlama araci olarak tanimlanmaktadir. Agik olarak bdlimlere ayriimig

yapisindan dolayl bir kumanda programini Ozellikle anlagilabilir duruma

getirdigi icin  (IEC 611131-3 )'Un en Onemli bir bolumind meydana

getirmektedir. Sekil 3.7°de basamakli fonksiyon diyagramina ait Ornek

verilmektedir.



126

EK-3 (Devam) Programlanabilir mantik denetleyicileri
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Sekil.3.7. Basamakli fonksiyon diyagrami
3.3.4. Metin yazilim

Yapilandiriimig metin programlama dili, Pascal diline benzeyen yuksek
seviyeli bir programlama dili olup, bu dillerin temel felsefelerini, 6zellikle de
verilerin ve iglemlerin yapilandiriimasi ile ilgili olan en 6nemli prensipleri
bilegtirmistir. Verilerin yapilandiriimasi, diger bes programlama dilini
meydana getiren ortak boliimdir. islemlerin yapilandiriimasi ise sadece
metin dilinin énemli bir 6zelligidir. Sekil 1.8'de metin yazilimina ait 6rnek

verilmektedir.
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TIMER.DQ:

HIT pulse,
tH1s) ;

(= Blink Limer =)
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TRUE ;
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TRRE ;
TRUE ;
TRUE ;
: = TRUE:
ELSE (& fll lights

according Lo counbey =)

switch them off again and Start From the beginning

(s Structured Test End s i o o

Sekil 3.8. Metin yazilimi

3.3.5. Deyim listesi

=)
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Deyim listesi, metin olarak yazilan bir programlama dilidir. Bu dilde yazilan

kumanda ard arda verilen komutlardan meydana gelmektedir. Ancak burada

her bir komutun yeni bir satira yazilmasi gerekir.

Bir komutun formule

edilmesi igin, 6nceden belirlenmis olan sabit bir format bulunmaktadir. Her

komut gerektiginde ilave edilen bir operatorle (And, or, vb.)

baglar. Bu

operatoru sayet gerekliyse her bir igslem icin birbirinden virgulle ayrilan bir

veya birden fazla operant takip eder. Sekil 3.9°”da deyim listesine ait érnek

verilmektedir.
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B Imstroction List End [T s s R

Sekil 3.9. Deyim listesi

nothing to do =)
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f= Hotater all bits one pousition “up®
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EK-4 Test montaj arabasi
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Resim 4.1 T700 motoru test montaj sehpasi teknik resmi.
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