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1、 前言：

 波音777機型已出廠近八年，該機型為波音第一架使用線控(Fly by wire)，使用ARINC 629作為主要之線控傳輸，配置奇異發動機兩具之115000磅之推力。波音訓練中心現已改名叫Alteon位於西雅圖Kent區，教官成員具曾擔任外國機務代表經驗以及軍方資歷背景，年資近20年以上。成員教官具FAA A/P執照或及FCC執照。上課以課堂講授及電腦CBT教學，同時在完成每各系統章節均有模擬機實際故障排除練習及飛機製造廠現場777-300機型參觀，以便了解各組件位置及構型與製成，777-300ER飛機製造廠在Everett位於西雅圖北區，利用製造組裝他航公司飛機於生產線上時執行學員實務參觀，但不允許任何人拍照，此有助於學員再上完課堂該系統後得以實際了解相關器材零組件尚未組裝內部實務情況及位置，另對飛機製造組裝過程也可有一輪廓概念。有些航空公司在其公司飛機於生產線組裝時即派有長期住廠代表，其目的為確保於生產過程中產生之人為施工瑕疵有所監控，另外對於新購機型藉之更加了解系統與位置增進後續維修之經驗及督導審查其運作。

2、 課程主題及心得：

一、ATA 24 電器系統介紹如下(Electrical system) 

777機型飛機具有兩個IDG( Integrated drive generator)可提供 120 Kva(each) 及 一個輔助動發電機 120kav.為其主要電源來源.

備用電源為兩個可提供20kva發電機,緊急電源為RAT (Ram Air Turbine)可提供7.5Kva及一個47 安培小時電瓶.

(一)、系統設計理念與各機型之差異:

1.電力系統主要供應與運作方面:

Bus Power Control Unit主要控制下電源 :
  A. Ground Service Power電力來源分別如下:
     右主交流匯電盤Right main AC bus

     外接地面主電源Primary external 

     輔助發動機發電機APU generator

  B. Ground Handling Power電力來源分別如下:
     外接地面主電源Primary external

     輔助發動機發電機APU generator 

其中Ground Handling bus主要供應cargo loading與Engine cowling power operation system的電力來源，並且當兩個發動機大於慢車轉速及於空中時的情況下就停止供電。而Ground Service bus 主要供給客艙燈光系統、battery charger與左前燃油增壓幫浦使用(供應APU fuel feed)。
    不同電源彼此之間切換除了主外接地面電源與 次外接地面電源之外其餘皆採用No Break Power Transfer(NBPT)方式，但777為了降低空中時電源切斷的風險因此air mode仍採用break power transfer方式。
2. 備用發電機Backup-generator設計 :

    777在緊急電力系統方面採用Redundancy設計，除了提供由RAT驅動的generator之外，並在每顆引擎上多裝一套備用發電機，提供20 KVA的電力輸出 
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備用發電機採用可變轉速恆速頻率(與MD-90電力系統相同設計) ，發電機直接由附件齒輪箱驅動，但因發動機轉速改變會影響發電機輸出之頻率，因此必需再透過備用發電機轉換器之轉換才能提供固定400 Hz之AC電源輸出。
3.AC generation cooling :

      A. IDG cooling分別透過IDG 燃油與滑油熱交換器與備用發電機/IDG 空氣與滑油熱交換器方式提供冷卻IDG 滑油，而在空氣與滑油熱交換器不需再由冷卻閥來控制。
      B. 備用發電機 (Backup generator)分別透過備用發電機/IDG air/oil heat exchanger與滑油與滑油熱交換器方式提供冷卻功能，其中滑油與滑油熱交換器功能不但可以提供備用發電機在一般情況下未使用時加熱備用發電機的滑油，並且可以協助冷卻發動機滑油。
     C. 輔助發動機之發電機採用與該發動機本身滑油冷去系統來達到潤滑冷卻功能。
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4. IDG disconnect設計:

     A. 777的IDG只有當low charge oil pressure時位於cockpit的”DRIVE ”燈才會亮，若發生高滑油壓溫時IDG內部採用thermal plug會將disconnect mechanism 融化自動disconnect IDG。
    B. IDG的manual disconnect必須當引擎燃油控制開關在”RUN”的位置才能disconnect，防止維修疏失造成disconnect。
    C.IDG與其他機型所使用的IDG不同之處在於滑油溫度感應器裝設於滑油管上面為LRU件，其他機型必須將IDG拆下至SHOP更換。
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各機型ELECTRICAL POWER SYSTEM差異

             機 型

系 統
777
A330
747-400
767
MD-11

IDG數量
2
2
4
2
3

IDG OUTPUT RATTING
120KVA
115KVA
90KVA
90KVA
110KVA

APU GENERATOR RATTING
120KVA
90KVA
90KVA x 2
90KVA
90KVA

APU COOLING SOURCE
OIL 
OIL
AIR
AIR
AIR

EXTERNAL SOURCE
PRI + SEC
PRI + SEC
EXT 1 +EXT 2
SINGLE
SINGLE

EXT. POWER CONTROL
BPCU
GAPCU
BCU 1 + BCU 2
BPCU
EPCU

EMERGENCY GENERATOR
BACKUP GENERATOR + RAT
CSM/G
N/A
HMG
ADG

RAT SUPPLYING 
ELEC + HYD
HYD
N/A
HYD
ELEC

MAIN BATTERY
1
2
1
1
2

APU BATTERY
1
1
1
1
N/A

BATTERY CHARGER
2
N/A
2
2
1

BATTERY CHARGE SOURCE
GND SVC BUS
DC BATT BUS
GND SVC BUS
GND SVC BUS
GND SVC BUS / R-AC EMER BUS

AC BUS PRINCIPLE
SPLIT
SPLIT
PARALLEL
SPLIT
PARALLEL

AC BUS TRANSFER
NBPT

(EXECPT;  PRI EXT.& SEC EXT.)
NBPT

(EXECPT;   PRI EXT & SEC EXT)
NBPT

(EXECPT; EXT. 1 & EXT. 2 / APU 1 & APU 2)
BRAKE

POWER 

TRANSFER
NBPT

IDG POWER FEEDER CABLE
SINGLE CABLE
PARALLEL FEED
SINGLE CABLE
SINGLE CABLE
PARALLEL FEED

(二)、維修注意事項 :

1.在777的發動機上IDG與備用發電機的並無滑油添加玻璃指示窗的檢查進入蓋板，因此一般維修時必須由EICAS的Electrical maintenance page執行檢查，同時也可以檢查滑油濾之狀況。
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2. IDG與backup generator的service panel位於T/R cowling下面六點鐘方向。
3. 備用發電機由於直接連接到附件齒輪箱，無法像IDG可以執行disconnect，並且奇異發動機並無issue Backup generator 的dispatch kit，無法將受損的備用發電機拆下，因此必須格外注意備用發電機之維修。
4. 由於Bus Protection Control Unit(BPCU)一般使用主外接地面電源 / #2 BATT BUS / R-DC BUS的電源，若只單獨接次外接地面電源的情況下，必須將駕駛艙的電瓶開關打開，否則無法飛機上電。
5. 當接上外電源時必須使用帶子固定於外電源座，並且當外電源不使用時必須依照正確程序將帶子固定於外電源面板內部。
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6.使用外電源完成飛機的上電程序後，當沒有人員在駕駛艙時必須將電瓶開關關掉，防止因為外電源突然斷電，電瓶會自動連接至standby power造成電瓶放電(empty) 。
7.777在更換主電瓶時必須在飛機上電的狀態，若下電更換電瓶時會失去AIMS內部的故障歷史資料。若需下電更換電瓶時必須先將AIMS 內部的故障歷史資料下載至磁片。
8.由於外電源無法完全供應電力給所有的系統，因此使用external power操作系統時必須注意負載跳電load shedding的狀況(如燃油幫浦、電動液壓幫浦...) 。
9.更換主飛操電腦時必須將控制飛操直流供應電源的battery interlock C/B 打開，防止FCDC battery放電，因為當FCDC battery電壓低於21 voltage時將無法再充電，必須更換新的FCDC battery。[image: image6.png]l[axas)

BT - caeT
150'ry’

D @D

BAT. RLY

[

=

”F m‘ﬁ“ﬂ

CFoc-  center por
Bt

Hj o

= ]

!Eug ]

RTGAT PR

& e
Bare




二、 ATA31系統介紹

(一)ARINC 629數位匯流傳輸的新科技
1.777機型使用ARINC 629數位匯流傳輸的新科技不同於747及767的ARNIC429有較高資料及較高傳遞速度，同時也減少了飛機上線束重量，相對的減輕了飛機之重量及減少燃油之消耗。

An ARINC 629 data bus 是一種電子資料移動系統連結了許多停機線更換組件line replaceable units (LRUs)於一個單一通信傳輸迴路。資料傳輸往返於各個組件。An ARINC 629 data bus 是一對捲纏繞線束於其兩端有一終止電阻器。其最多可同時連結120個 組件於一個 ARINC 629 data bus. 

於 777機其最大連結於一單一ARINC 629 data Bus 為46個組件。

2.The overhead panel ARINC 629 system (OPAS) 
The overhead panel ARINC 629 system (OPAS) 提供飛行駕駛艙儀表開關及燈號轉換資料傳輸於ARINC 629 systems buses。

3. ARINC 629 SYSTEMS BUS INTERFACES: 
 The ARINC 629 signal gateway (ASG) cards 提供ARINC 429資料轉換為629介面及ARINC 629 資料轉換為ARINC 429。 

4. Airplane Information Management System (AIMS)

   A)The airplane information management system (AIMS) 是一個新科技系統產品於777.其主要之目的在於管理飛機資料系統用來蒐集和計算龐大數量知之資料。

1) 該系統包含下列各系統:

     - 主要顯示系統(包含了六個液晶顯示面板)Primary display system (PDS)

     - 中央維修電腦系統 Central maintenance computing system (CMCS)

     - 飛機資料監控系統Airplane condition monitoring system (ACMS)

     - 飛行資料記錄系統Flight data recorder system (FDRS)

     - 資料通訊管理系統Data communication management system (DCMS)

     - 飛行管理電腦系統 Flight management computing system (FMCS)

     - 推力管理控制系統Thrust management computing system (TMCS).

  2) The AIMS 擁有軟體之功能可執行計算每一個航電系統。

     The AIMS supplies one other software function that many airplane systems use. 

5. ARINC 629- SYSTEMS BUS INTERFACES

1) 777機具有四個系統 ARINC 629 數位匯流板傳輸分別為
- Left systems bus

- Center 1 systems bus

- Center 2 systems bus

- Right systems bus.
所有飛機系統航電組件靠ARINC629來傳遞資訊

2) 777機型具有三個飛操ARINC 629 數位匯流板傳輸:

- Left flight controls bus

- Center flight controls bus

- Right flight controls bus.
用來控制飛機飛操系統與自動駕駛之連結之介面

6. GROUND MANEUVER CAMERA SYSTEM -- INTRODUCTION

   The ground maneuver camera system (GMCS) lets the flight crew see the main and the nose landing gear. The views help the flight crew during ground maneuvers of the 777-300.

7. 中央維修電腦系統Central Maintenance Computing system (CMCS)

   A) 具備教完善之電腦故障判斷維修功能，它提供停機線維護和延伸之維護需求故障維修判斷功能經由維修專用之輸入平台(maintenance access terminal).並提供其它目錄功能如特殊維修功能及報告與列印。
      三、777-300ER 自動駕駛系統

    777-300ER具有三套自動駕駛，可執行自動落地Auto Land 功能，但不被FAA 核准可自地面自動起飛，需離地後才可接上自動駕駛。

（一）、左右自動駕駛電腦連結於三個backdrive 摯動器。分別是:

- Column backdrive actuator

- Wheel backdrive actuator

- Rudder backdrive actuator.

每一個製動器包含下列組件:

- Two tachometers

- One motor

- One clutch.

自動駕駛電腦傳送控制信號於馬達和離合器並自摯動器Tachometers接收速率。中央自動駕駛電腦並未連結於任何 backdrive actuators。因此自動駕駛並不會只連結於中央的自動駕駛電腦。自動駕駛必須至少連結具有一個 control column和一個control wheel backdrive actuator於巡航中。於執行自動落地時會連結六個backdrive actuators .[image: image7.png]O o o —
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通常三套自動駕駛都會連結當組員按下 A/P engage switch.但只有左或右自動駕駛電腦成 master，因為需連結操作使用backdrive actuators.其它的兩套成為 slave.
The master AFDC does these functions:
- Column and wheel backdrive actuator selection and control in cruise

- Wheel backdrive actuator selection during BAP

- 控制自動駕駛之功能模式
- 傳送自動駕駛之功能模式資料給slave AFDCs

- 計算俯仰、滾、偏擺指令(Pitch/Roll/Yaw)

如果自動駕駛電腦無法執行上述功能將會自動跳開，你可再行接上自動駕駛使用的是另一個自動駕駛電腦而成為master. 

如果結合上之另一個自動駕駛無法執行其功能，主要之飛操控制組件電腦(Primary Flight Controls)將不執行自動駕駛電腦來的指令。

自動落地功能需兩個或三個自動駕駛電腦結合。
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四、777-300ER ATA-23通信系統

（一）、客艙通信系統說明介紹: 
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1).具有四個zone management units (ZMUs). The ZMUs 控制管理其艙區 ZMU 
   2). In each zone, the ZMUs connect to these three types of LRUs:

- 頭頂電子元件Overhead electronics units (OEUs)

- 客艙空服員通訊手機Cabin attendant handsets (CAHs)

- 客艙控制面板Cabin control panels (CCPs).

Some ZMUs also connect to area lighting controllers (ALCs).
3). 每個區擁有三條頭頂電子元件(OEUs) and和一條喇叭推動組件speaker drive modules (SDMs).
4). The OEUs 控制乘客資訊指示及燈光，同時亦接收從其他傳來之客艙系統資訊。

 5). 維修人員使用Cabin System Control Pannel(CSCP)來執行測試和改變設定客艙系統軟體。空服員使用CSCP和Cabin Attendant Control Panels (CASP)來控制燈光設定和其它監控與控制功能。CSCP 同時具有儲存大量資料及軟體運作及測試結果。

  6). The cabin system management unit (CSMU) 傳送測試指令，同時亦是與飛機其他系統之介面功能。

7). 乘客廣播與客艙機內通話控制盒提供乘客廣播和客艙機內通話功能。另外客艙內四周裝有噪音感測器可偵測該區乘客說話之音量大小進而自動提高乘客廣播時之音量。
2. 客艙機內通話系統Cabin interphone system (CIS):
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  1). 駕駛艙:

 A. 具有一個通話手機flight deck handset (FDH)連結到乘客廣播/客艙通信控制盒 PA/CI controller.飛行組員可用來與後艙空服員通話連絡。

B.飛行組員亦可使用飛行機內通話系統與後艙空服員聯絡。

 2).客艙:

A.每一空服組員工作站擁有一個通話手機(CAH)，空服員可用來與飛行組員及每一個工作站空服員聯絡。
3) Other Interfaces:

A. 乘客廣播/客艙通信控制盒具有兩個客艙機內通話控制組件(normal and alternate).當正常客艙機內通話控制組件故障時，空服員會於客艙控制面板獲得一訊息。空服員可使用空服員選擇開關面板選擇備用之客艙機內通話控制組件。 

B.使用客艙系統控制面板來執行測試及裝載軟體於客艙通信系統。

3. 乘客廣播系統Passenger address system (PAS):
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1). 乘客廣播具有下列優先順序執行廣播:

- 1 – 從飛行組員機內通話系統(駕駛員傳替訊息給所有乘客擁有最高優先權)

- 2A - Direct access

- 2B - From cabin interphone system

- 3A - Recorded announcements

- 3B - Video system audio

- 4  - Boarding music.

2). 喇叭推動組件Speaker Drive Modules:

There are four columns of SDMs in the cabin, one column for each zone. There can be as many as 25 SDMs in each column.

3) 如果客艙有洩壓情況發生， 乘客廣播/客艙通信控制盒會傳送一信號給Pre-program announce management(PRAM).PRAM將自動播放緊急預錄好之逃生警示。
4. 乘客服務系統Passenger service system (PSS):
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  1). 扣上安全帶指示燈Fasten Seat Belt Sign:

A. 扣上安全帶指示燈來自座艙組員將安全帶選擇開關置於開的位置。
B. 安全帶選擇開關置於auto位置時符合下列情況之一均會亮

- 當乘客氧氣面罩落下時
- 當起落架未收上且未鎖住時
- 當襟翼未收上時
- 當飛機高度低於10,300 feet 
- 當客艙壓力高於10,000 feet.
2).回到座位指示信號:

The return to seat signs in the lavatories come on when the fasten seat belt signs come on. They do not come on if passenger oxygen is deployed.
3).禁止抽煙指示信號:

A.當飛行組員選擇禁止抽煙信號選擇開關於開位置時燈亮。當選則開關至於Auto自動時，符合下列條件之一亦會亮：

- 乘客氧氣面罩落下時
- 起落架尚未於收尚且鎖住時
- 客艙高度高於10,000 呎
(二). 無線電VHF/HF/SELCAL

  1.VHF:
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1). 777-300ER具有三套 VHF系統。

2). VHF communication system connects with:

- 3個無線電控制面板radio tuning panels (RTPs)，其功用作為選擇電台頻率資料給無線電接收發射機。

- The audio management unit (AMU). Microphone audio and mic switch discretes go to the VHF transceiver through the AMU. Receiver audio goes from the VHF communication transceiver to the speakers and headsets through the AMU.

- The SELCAL decoder. The SELCAL decoder starts an alert when a call comes in for that airplane.

- The VHF communication system also connects with the airplane information management system (AIMS) for these functions:

A. Digital flight data acquisition function (DFDAF). The DFDAF in the AIMS cabinet receives the mic switch signals for input to the flight data recorder.

B.Central maintenance computing function (CMCF). The CMCF gets fault reports from the VHF system and records this information in a fault history. This shows the maintenance crew the faulty component or function.

C.Data conversion gateway function (DCGF). The VHF transceiver gets air/ground discretes from DCGF and uses its air/ground logic to define flight legs for its internal fault memory.

D.Data communication management function (DCMF). The DCMF supplies data communications control and services for airplane air/ground datalink on theVHF system.

 2.HF:
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 1). 高頻無線電HF具有兩套HF系統。

 2). 高頻無線電具下列組件:

- 三個無線電選擇控制面板Radio tuning panels (RTPs). RTPs 傳送選擇資訊和功能模式資料給高頻無線電接收發射機。

- 音頻管理組件(AMU).負責無線電發話信號與音頻接收及發射處理及輸出置喇叭於通話手機。

- SELCAL decoder.用來提醒組員當飛機接受地面電台呼叫。
-高頻無線電連結至airplane information management system (AIMS) 其功能如下:

A.在AIMS擁有一Digital flight data acquisition function (DFDAF).其用來處理接收麥克風按下鍵信號輸出至飛航紀錄器。 

3  衛星通訊系統: 衛星通訊系統提共六條語音通信及一條數位頻道
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1). 座艙通話紀錄器接收音頻信號從音頻管理器audio management unit (AMU) 和座艙通話紀錄器麥克風。

2). 音頻管理器傳送三個頻道音頻信號給座艙通話紀錄器:

- 正駕駛( 第三頻道) 副駕駛 ( 第二頻道)- 第一觀察員(第一頻道)

3). 座艙通話紀錄器麥克風傳送駕駛艙區域音頻信號給座艙通話紀錄器( 第四頻道)

4).座艙通話紀錄器位於後客艙頭頂上之E7-1 rack位置。
5). 座艙通話紀錄器保持最後120 分鐘通話紀錄。

6).監控錄音音頻信號可由下列耳機插孔:

- 座艙通話紀錄器面板
- P40 service and APU shutdown panel.

五、ATA 70發動機
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(一)General

奇異 GE90 是高bypass兩軸渦輪風扇發動機。具有一低壓轉子(LP N1) 和一高壓轉子(HP N2). 使用兩具奇異製造廠生產的GE90發動機提供777-300機型飛機115300磅推力於飛行中所有階段。GE90是具高bypass ratio之turbofan engine.該發動機提供動力給電器、液壓及氣源系統。

(二)Airflow

該發動機具有主要之空氣流動primary (core) airflow 和次級空氣旁通流動secondary (bypass) airflow.其旁通比率為 9:1. 主要控器經油壓縮器、燃燒器、渦輪。燃燒器藉由燃油噴嘴提供燃油，油氣混合燃燒於燃燒器提供了高壓排氣，高壓排氣帶動渦輪葉片轉動，提供了20%推力。
次級空氣經由旁通主引擎提供80%推力。反推力系統使用次級空氣來達成其減速作用。 

低壓轉子系統Low Pressure Rotor System (N1)

低壓轉子系統包含風扇葉片和四級低壓壓縮器連結至六級低壓渦輪葉片。

高壓轉子系統High Pressure System

高壓轉子系統包含九級高壓壓縮器連結至兩級高壓渦輪葉片(HPT)。高壓壓縮器具有四即可變定子葉片於前四級。
[image: image18.png]STA STA sTA STA STA STA STA
3 s

ouTLET

avetam
Al

I

> reiny | ean | LouRESSWE | WieH PRESSWE | comusTioN| Wih | Low |
AIRFLOW ' ' ' i i i

ENGINE - GENERAL DESCRIPTION — 1




(三)軸承Main Engine Bearings

六個軸承支撐低壓轉子和高壓轉子。 1、3、4、5是 roller bearing, 2、3Ball bearing.The ball bearing is the thrust bearing for N2 shaft. The roller bearing holds only radial loads.

(四)Accessory Drives

該發動機具有三個齒輪箱:

- Inlet gearbox

- Transfer gearbox

- Accessory gearbox.

The inlet and transfer gearboxes move energy from the N2 shaft to the accessory gearbox. 附件齒輪箱提供支撐及動能於附在附件齒輪箱之附件。The N2 shaft turns the radial drive shaft through the inlet gearbox. The radial drive shaft turns the horizontal drive shaft through the transfer gearbox. The horizontal drive shaft turns the accessory gearbox.
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(五)ENGINE -- SPINNERS AND FAN BLADES

Spinners

The one piece spinner is an aerodynamic fairing that controls inlet airflow. The spinner attaches to the fan disk with 22 attach screws.
風扇葉片Fan Blades
具有22寬弧形風扇葉片，該葉片為碳纖微和裹以鈦合金於其葉片前後緣。
[image: image21.png]FAN FRANE
AND CASE

DOVETAIL
KEY

FAN BLADE

SPACER

RETAINER

SPINNER BOLT

SUPPORT RING

| sutm ein  ean eLaoe
. SISk PLATFORN

FAN BLADE
PLATFORM

ENGINE - SPINNERS AND FAN BLADES




由於該發動機很大尤其是fan case，因此無法裝載於一般之飛機如747-400飛機，因此可以拆除Fan case Fan frame，僅更換Core Engine.
當你需運送發動機於長程時，必須將發動機拆開分為兩部分因為體積過大，你必須花費許多工作於組裝core engine，少部分工作於Fan case及frame.你可將舊發動機上之風扇葉片段(Fan case and frame)拆除後組裝於愈換上之新發動機(core engine)，然而此組裝必耗費須多工時，對於飛機因發動機故障而須更換發動機產生運送及組裝與更換耗費更長時間，因此對發動機性能之可靠度監控極為重要，達到預防計畫更換而非突發更加重要，另外對於所選擇轉降外站必須了解可否達到運送及支援發動機更換。
The spare engine attaches to the rear of the fan case and frame. The forward flange of the fan hub frame attaches to the inner diameter of the outlet guide vanes (OGVs) on the aft fan case.

You remove the turbine exhaust system and put a cover on the fan disk when you move the engine.
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(六)發動機燃油與控制 Engine fuel and control 
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主燃油幫浦加壓和清潔從油箱來的燃油，提供燃油到主控油器及提供燃油加熱。主控油器傳送需求之燃油至燃油傳送器然後再到燃油管至燃油噴嘴。經由燃油噴嘴噴灑燃油至燃燒室。

1.主燃油幫浦Main Fuel Pump

主燃油幫浦具有兩級幫浦和一燃油過濾器，增壓級是一離心式幫浦，主要級是齒輪式幫浦。燃油經由兩級式幫浦再到主燃油滑油交換器與IDG 燃油滑油交換器。 燃油再經由幫浦到燃油過濾器後到主控油器。一少部分燃油再經由燃油滑油交換器回到主控油器。 

主控油器具有燃油量測閥、旁通閥、燃油關斷閥與staging閥，用來控制及分佈燃油。燃油量測閥控制一定量之燃油到燃燒室燃燒，主控由器將不需要多餘之燃油旁通至燃油幫浦進口。燃油關斷閥打開允許燃油經由燃油傳送器進入至燃燒室燃燒。

2.燃油流量Fuel Flow

主控油器控制分佈燃油經由兩個燃油管，2號燃油管供油由staging 閥控制。燃油管提供燃油至30個燃油噴嘴，1號燃油管供給20個燃油噴嘴，2號燃油管提供燃油給另10個燃油噴嘴。當引擎啟動在慢車和以上時，兩跟燃油管供油，Staging 閥只在冷天下降慢車時和快速减速轉換期間(cold day descent idle and transient rapid deceleration operations.)
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EEC是主要發動機燃油控制系統組件，EEE使用信號來自發動機引擎感應器和飛機系統來控制操作發動機。EEE 電源來自兩處，飛機或發動機。當發動機尚未啟動電源來自飛機electrical load management system (ELMS) .ELMS 提供電源在下列情況發生時:
- 燃油控制開關置於運轉 RUN位置

- 啟動/點火選擇開關置於啟動START位置
- EEC 維修選擇開關置於測試TEST位置
當發動機於運轉中電源由control alternator提供給EEC，如果control alternator失效故障則由ELMS提供電源。Alternator於發動機N2轉速7%時提供發動機電源。該電源可優先跨越飛機提供之電源。

3.EEC

EEC 具有兩個頻道電腦用來控制發動機運作，每一個頻道可獨立運作操作發動機。EEC用低壓轉子(N1)來計算推力。EEC控制推力方式使用三個模式如下：
- Normal

- Soft reversionary

- Hard reversionary (alternate).

當EEC於soft or hard reversionary 模式，推力計算較為不精確。EEC可自動轉換為soft reversionary 模式當失去某些信號時，你可按下EEC開關使EEC變換成 hard reversionary模式。
EEC接收許多感應器信號作為處理換算資料
- 轉速Rotor speeds/壓力Pressures/溫度Temperatures/閥和摯動器位置Valve and actuator positions/滑油資料/燃油資料/油濾狀態filter status.
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六、CHAPTER 79 -OIL 滑油

發動機滑由分佈分為三個部分加壓、回油、排氣，滑油箱用來儲存滑油，滑油滑油箱到潤滑和回油幫浦，潤滑幫浦使滑油加壓後輸出，當發動機轉速改變滑油壓亦改變。

加壓之滑油經過油濾過濾器，滑油油濾差壓感應器提供給EEC監控滑油堵塞情況。滑油經由主燃油/滑油熱交換器來達到冷卻，同時亦達到加熱燃油避免燃油結凍。另外利用滑油/滑油交換器來冷卻備用發電機所產生之熱能。滑油再到達發動機軸承和齒輪達到潤滑冷卻作用。
回油經由過濾網後到達潤滑和回油幫浦，回油濾濾掉由軸承和齒輪箱雜質之滑油再回到油箱。回油經由金屬屑監控系統，可將金屬屑累積之信息傳替給電腦。
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金屬屑監控系統有其下列功能(DEBRIS MONITORING SYSTEM) (DMS)

- 將發動機回油之油氣分離
- 控制滑油箱呼吸器壓力
- 收集、保存和電子計算大於0.13 milligrams 之金屬屑數量統計資料

- 提供金屬屑數量統計資料訊息指示給EEC 
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滑油指示由EEC提供滑油壓力、滑油溫度、滑油油濾狀況給飛機系統，滑油箱之滑油存量感測器直接提供給飛機系統AIMS 以作為儀表之顯示。
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七、CHAPTER 80-ENGINE STARTING 

Start Selection

你可啟動引擎手動或自動方式，正常使用自動啟動引擎方式。然而你不可以同時啟動兩個發動機因為所需之氣源無法負合。當完成啟動時由EEC提供數位信號給AIMS，AIMS控制發動機啟動/點火開關由啟動位置回復到正常位置，發動機啟動氣於轉速N2 64%時切斷。 

當AIMS未接收到EEC信號時，N2低壓轉速信號感應器提供給AIMS作為切斷啟動氣閥關斷啟動器。N2轉速感應器於大於60%g時切斷，N2低於60%Start/Ignition開關會保持在啟動位置。
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啟動氣閥如果無法自動開啟可經由使用工具人工開啟位於啟動氣閥及關斷。值得注意的是如果沒有氣源於啟動氣閥導管內將會造成損壞啟動氣閥。 

[image: image33.png]SERVO
AIR LINE

EEC ELECTRICAL
CONNECTOR

cLosED

HANUAL
OVERRIDE

FLEX CABLE
CONNECTION

STARTER AIR \

PRESSURE SENSOR

STARTER AIR VALVE
RIGHT SIDE

ENGINE STARTING - STARTER AIR VALVE AND STARTER AIR PRESSURE SENSOR





下圖所示為人工開起啟動氣閥之進入門及位置。
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正常自動啟動流程
- 按下自動啟動開關於開位置(Auto start Switch on)

- 將啟動選擇開關置於啟動位置START

- 將油門控制開關置於運轉位置RUN

EEC打開啟動氣閥使N2開始轉動，當N2轉速到達 2000 RPM (21.4%) 15秒後，EEC控制點火器開始點火，經過18秒後EEC打開主控油器燃油關斷瓣使燃油挹注於燃燒室燃燒。當N2轉速到達 56%，EEC停止點火器點火，於N2轉速到達64%時，EEC關斷啟動氣閥。AIMS移除啟動/點火開關電螺管電源使啟動點火開關回位置正常位置NormalPosition。

如果再自動啟動時EEC電腦發現啟動過程有問題無法完成啟動程序，EEC會自動再執行啟動，最多三次自動啟動。每次自動啟動都會自動先執行冷卻及移除內部殘存之燃油。
EEC聰明的不會造成再次啟動損壞啟動器耦合之轉速限制，因此會等到發動機之轉速以低到啟動器可結合之轉速，才會打開啟動氣閥。每次在第一次自動啟動時EEC會使兩個點火電嘴工作。

手動啟動發動機程序如下:

- 將 autostart 開關置於關斷位置OFF

- 將啟動選擇開關置於啟動位置START.

EEC告訴啟動氣閥打開，N2開始轉動。再轉速到達啟動器最大帶動轉速(22 percent N2 or higher)時將燃油控制開關置於運轉位置RUN position.此時EEC會打開主控油器燃油關斷辦並使點火電嘴供電。當轉速到達56 percent N2，電嘴停止供電。於64 percent N2, EEC關斷啟動氣閥。
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GE90發動機擁有一般發動機啟動高壓壓縮器轉子擺動之問題，主要之原因係高壓壓縮器轉子冷卻不一，發動機內部轉子葉片溫度與發動機機殼冷卻溫度不一致，造成相互間之間隙變小產生摩擦。此所謂之Bow Rotor Start，因此設計上EEC會延長發動機啟動乾轉時間及達到最大乾轉轉速再延後一定乾轉時間以讓發動機機殼與轉子葉片溫度內外一致，達到減少發動機啟動震動問題。

七.ATA 28-燃油系統如下 :

(一)組件包含：

1. 燃油儲存FUEL STORAGE
2. 燃油指示FUEL INDICATION
3. 壓力加油PRESSURE REFUEL 
4. 發動機燃供油ENGINE FUEL FEED
5. 輔助發動機燃油供油APU FUEL FEED
6. 放油JETTISON 
7. 卸油DEFUEL
(二).系統設計理念 :

針對777-FUEL SYSTEM 綜括而言,大致與現行機型-767 系統上相同,所以報告上會針對系統上組件的新設計原理及和現行機型差異作法如下說明:

TANK UNIT: 以往的TANK UNIT大多為電容(CAPACITY TYPE)式感應,再和COMPENSATOR,DENSTIMETER去換算油重.

777-TANK UNIT採用超音波傳送/接收器，76EA TANK UNIT中有10 EA TANK UNIT 有CALIBRATION TARGET 去得到VELOSITY OF SOUND(VOS)的FUEL HEIGHT如此就能得到油重不需COMPENSATOR OR DENSTIMETER。而安裝於各TANK的DENSTIMETER只有在加油時計算出燃油分佈，詳細敘述如下:

Tank Units

The tank units量測燃油高度，76 tank units分佈於三個油箱，其中28 根位於每一主油箱，另20根位於中間油箱。
The fuel quantity processor unit (FQPU) sends a signal to the ultrasonic transmitter/ receiver. This causes a sonic pulse to go through the fuel in the stillwell to the fuel surface and back to the receiver. The FQPU

measures the travel time of the pulse and uses it to find the fuel height.

A sonic pulse reflection from the targets also go back to the receiver. The FQPU uses these pulses to measure the velocity of sound (VOS) in the fuel.

密度量測器
每一個油箱具有一個密度量測器。密度量測器使用cylinder transducer產生之震動來量測每個油箱燃油之密度，震動之頻率相對代表於燃油之密度。燃油存量處理組件處理並監控該密度量測器。
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(三)ENG FEED/APU FEED PWR:

777在控制ENGINE SPAR VALVE/APU SHUT OFF VLAVE 上的設計理念一樣，只是多加裝ENGINE FUEL SPAR VALVE BATTERY FOR ENGINE SPAR VLV AND APU SHUT OFF VLV 使用.
[image: image38.png]



(四)整合式燃油加油面板IRP(INTEGRATED REFUEL PANEL)

 777-燃油面板本身是一組件，但燃油油量指示器就不是停機現更換組件。因此當有燃油油量指示器問題,就必須更換整個整合式燃油加油面板。  
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 (五)FUEL PRESSURE SWITCH LOCATION
747/767 燃油幫浦壓力開關多不在幫浦上,這會影響到維修時的困難,777 則把燃油幫浦壓力開關裝於幫浦上。

1. FUEL PUMP HOUSING–CHARGE VLV , FLOW VLV,VAPOR VLV PUMP HOUSING 內的DISCHARGE CHK VLV,MOTIVE FLOW CHK VLV,VAPOR VENT VLV,多可以從外面經PUMP HOUSING去更換.
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2. 飛機姿態相對於使用油尺量測燃油:

747/767 在拉油尺姿勢上,須經由鉛鎚取得俯仰和滾轉資料，再對照手冊得到燃油油尺讀數。777-俯仰和滾轉資料姿態可直接從燃油維護頁FUEL MAINTENANCE PAGE 2 取得。
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(六)FUEL LOAD SHED 
   LH FWD FUEL PUMP: The LEFT FORWARD BOOST PUMP RECEIVES 115 V AV FROM 2 SOURCES (GND SERVICE BUS OR LEFT TRSNSFER BUS)

正常使用GND SERVICE BUS的電,當GND SERVICE BUS LOSS PWR,BACKUP BY 115V L XFR BUS,當這情行發生,AFT FUEL PUMP因LOAD SHEDDING ,無法作動.
(七)CENTER OVERRIDE/JETTISON PUMPAIRCRAFT ON GND WITH
1. 只需在一個外電源供應下-BOTH CTR OVERRIDE/JETTISON PUMP 即可操作。
2. APU GEN IS THE SINGLE PWR SOURSE-ONLY LH OVERRIDE/JETTISON PUMP CAN OPERATE.

3. IF AN IDG IS THE ONLY PWR SOURCE-YOU CAN OPERATE THE RELATED OVERRIDE/JETTISON PUMP. 
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八.起落架系統ATA32

(一)系統說明:

1.波音777 起落架系統主要提供飛機在地面時支撐，飛機全部重量之結構，以及飛機落地時減速煞車的力量來源。

2. 波音777 起落架系統主起落架為六輪軸設計，飛機共有十四顆輪胎。在操作上與波音系列飛機大同小異。

3.波音777 起落架系統主要不同點如下

A. Semi-Levered System
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Semi-Levered Actuator會有Tilt、Stow And Lock Position.主要差別在於多了鎖住位置，以增加飛機在跑道上起飛時可以獲得較大之爬昇角度。

該系統作動原理是藉由Semi-Levered Actuator在鎖住位置時，改變飛機旋轉(Rotate)支點由中間主輪移轉到後面主輪，獲得較大之起飛角度，減少起飛跑道長度及增加飛機效能。

B.Tail Strike System

 使用Tail Strike Assembly感測在起飛及降落時間控尾部摩擦情況，藉以提供最大到10度Nose Down Elevator Trim.。
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   主要飛操電腦在Normal Mode時藉由下列輸入資料

     --- Radio Altitude

     --- Vetical Speed

     --- Ground Speed

     --- Mach

     --- PSEU Sensor Data

     並在一定條件下作用Tail Strike System，避免飛機之損傷。

(二)維修上注意事項

 1. On Ground操作Gear Door Open

A. Nose Gear P40 Panel Sw只能開關Nose Gear Door

B. After R/H Main Gear Door P56 Panel Sw可以開所有Gear Door 但是只能關Main Gear Door----(須特別注意在P56 Panel Sw Open Gear Door時會同時打開所有Gear Door，因此須特別注意操作上之安全。)

C. Alternate Operation Gear Door是使用Alternate Extend Power Pack，經由Oversize Tube中的液壓油操作Door的開啟，而關門時須要建Center Hyd System Pressure。

D. 當使用Alternate方式操作Gear Door時，也可同時測試到777 Alternate Gear Extend System。

E. Nose And Main Gear Door各有一紅色警示燈會警告gear Door Is Not 

Safety，因此在維修時須特別注意。
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2.Pseu Sensor

A. Boeing 777有大約100個左右的Proximity Sensor感測Position Data給PSEU System.。

B. Landing Gear Position Indicator System相關的Proximity Sensor均可以在Maintenance Page中看到讀值。
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    3. Air/Gnd Relay System

A. Boeing 777使用Weight On Wheel(Wow) Logic Card，由安裝在Main Landing Gear Beam之Load Sensor( Total 4EA)感測到起落架的負載做Air/Gnd 信號控制。

B. 當有更換Load Sensor或是同時更換兩張Wow Card時需由MAT上做Sensor Rigging校正。

C. 同時也可以在MAT上做Air Mode Simulation。
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4. Wheel And Tire Assembly

A. Boeing 777-300ER所有輪胎均比其它777系列飛機大，因此須考慮外站輪胎之備料。

B. Boeing 777-300ER鼻輪與主輪不互換，且鼻輪沒有Thermal Fuse Plug，只有主輪才有。
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 5. 防滑煞車系統Anti-Skid System

A. 主要基本設計原理是相同的，但是777-300ER多加了滑行煞車釋放功能，主要是當飛機滑行時速度小於45 Kts時，防滑煞車卡會釋放兩個主輪上同軸之煞車減少煞車磨耗，並在煞車釋放時會依照前、中、後軸作順序切換平均煞車的磨耗。

 九. ATA 29 液壓系統HYDRAULIC SYSTEM
(一)主液壓系統Main Hydraulic system

主液壓系統主要有左、中、右三套個別獨立的系統組成。分別提供3000 psi的壓力供給飛機各項系統操作,如圖示： 
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(二)液壓介面Hydraulic Interface
由四片Hydraulic Interface Module (HYDIM) cards作為液壓系統與飛機其他系統之間的介面連結。此外因為HYDIM為ARINC 429介面但是飛機系統介面為ARINC 629因此在HYDIM需先透過L and R Signal gateway (AGS) card作訊號的轉換在傳輸及接收到飛機其他的系統上。

HYDIM cards:

-HYDIM left (L)

-HYDIM right (R) 

-HYDIM center left (CL)

-HYDIM center right (CR)
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(三)液壓儲壓器Hydraulic Reservoir

共有三個Hydraulic reservoir分別儲存三套個別液壓系統的液壓油。左和右液壓儲壓器位在左右Engine strut fairing內，中液壓儲壓器則位於右邊輪艙內側後上方。

液壓儲壓器sight glasses在原本現有機隊上主要為透明玻璃，直接可以看到油面，利用上下兩個Sight glasses的油面確定液壓油的油量是否正確。但在B777 液壓儲壓器sight glasses卻是無法直接看到油面，而是以Red and Black來顯示。有油的情況下是Black，沒有油的情況下是Red。因此正常的情況下上方的Sight glasses顯示Red下方的Sight glasses顯示Black。
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(五)Reservoir Pressurization Module and Shutoff Valve
The reservoir pressurization modules 它提供飛機 bleed air至儲壓器。The reservoir pressurization shutoff valves are manually operated valves which permit the shutoff of air pressure to the reservoir. Each hydraulic system has a reservoir pressurization module, and a reservoir pressurization shutoff valve.

B777 Reservoir pneumatic加壓管路上加裝了Reservoir pressure shutoff valve。洩壓時先將Shutoff valve close再Manual bleed reservoir pressure，因此維修時更為方便安全，也不容易影響其他系統的正常操作。
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A. 液壓幫浦Hydraulic Pump

左、右液壓系統:

1. 主要幫浦: Engine drive pump (EDP)
2. Demand pump: 交流電動馬達Alternating current motor pump (ACMP)

中間液壓系統:

1. 主要幫浦: 交流電動馬達Alternating current motor pump (ACMP) x2

2. Demand pump: 空氣帶動幫浦Air drive pump (ADP) x2

(A)The EDP is an axial-piston, variable displacement, hydraulic pump assembly. An internal pressure compensator controls the output pressure of the pump to approximately 3000 psi. A depressurization solenoid valve blocks the pump output flow when you turn off the pump. Case drain hydraulic flow cools and lubricates the engine driven pump.
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(B)發動機帶動液壓幫浦關斷辦關斷從液壓儲存槽液壓當發動機火警開關作動時。該關斷辦為 28v dc 馬達控制，位於該關斷但上有一指示器顯示閥位置。如果發動機持續因空速帶動而轉動而該閥位於關斷位置則可能造成液壓幫浦損壞，必須執行檢查於每次空中關車後。
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(C)交流馬達液壓幫浦為中間液壓系主要之液壓幫浦和左及右液壓系demand pumps.交流馬達液壓幫浦具有一個電動馬達機械式連結至液壓幫浦，該馬達為三相400 Hz, 115/200v 交流電。 The pump is a nine piston variable-displacement hydraulic pump. Case drain flow cools the electric motor and cools and lubricates the pump.
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When the left demand pump selector is in AUTO, the left HYDIM card operates the left ACMP for any of these conditions:

- Left engine not running

- Touchdown - CAS is more than 60 kts and altitude is less than 30 feet (to prepare for auto speedbrake operation)

- Left EDP pressure less than 2400 psi (pump turns off 15 seconds after EDP pressure is more than 2800 psi).

When the right demand pump selector is in AUTO, the right HYDIM card operates the right ACMP for any of these conditions:

- Right engine not running

- Altitude is less than 30 feet (prepares for wheel brake and auto speedbrake operation)

- Right EDP pressure less than 2400 psi (pump turns off 15 seconds after EDP pressure is more than 2800 psi).

(C)Two air driven pump (ADP) pumps are the demand pumps for the center hydraulic system. Each ADP pump is part of an ADP assembly. The ADP

assembly also has an air drive unit (ADU). The ADU contains these components:

- Turbine gearbox assembly (TGA)

- Modulating shutoff valve (MSOV)

- Air drive unit (ADU) heater.

Two ADP logic speed control units (LSCU), one for each ADP assembly, control the pump operation. The LSCUs supply speed control and overspeed protection to the TGAs. 

The EDPs and the ADP pumps are interchangeable. When the pump operates as an ADP pump, the depressurization solenoid does not operate.

注意事項:當ADP access door開啟時，如果操作Trailing edge FLAPS時將會相撞.因此會造成ADP access door及Trailing edge FLAPS的損壞。
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(D)Modulating shutoff valve (MSOV)

The MSOV is a pneumatically-operated butterfly valve that controls airflow to the TGA. A pneumatic actuator moves the butterfly valve. The MSOV normally operates as a two position valve, full open or full closed. When the MSOV is open, it supplies the airflow to the turbine. The MSOV pneumatic actuator does a modulation of the butterfly valve position during secondary speed control. A position indicator on the MSOV shows the position of the butterfly valve.

(E)Turbine gearbox assembly (TGA)

Pneumatic power goes through the MSOV to the TGA. The turbine in the TGA turns the gearbox. The gearbox has a planetary gearset to decrease turbine speed to operate the ADP pump. A pneumatic actuator moves the variable inlet guide vanes (VIGVs) in the TGA assembly. The VIGVs open and close to control the airflow to the turbine. During primary speed control the VIGVs control the turbine speed. A position indicator shows the VIGV position. A TGA lubrication system removes heat and lubricates the TGA gears, bearings, and seals. An oil filter cleans the TGA oil. The oil filter has a differential pressure indicator to show the condition of the filter. The heat exchanger on the TGA uses case drain fluid from the ADP pump to remove heat from the TGA oil.

(G) Air drive unit (ADU) heater.

The ADU heater keeps the temperature of parts of the MSOV and the TGA above freezing. This prevents ADU ice formation. The ADU heater is on the ADU and is an LRU.
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Turbine gearbox assembly (TGA)本身是需要Service oil的，同樣有Oil sight glass。當油面低於Sight glass時顯示是亮光(Shiny)金屬色，表示需要Service oil.正常情況下油面應蓋過Sight glass。
Center hydraulic system C1 and C2 ADP case drain fluid並不像EDP or ACMP會回到系統Return line進入燃油箱作熱交換工作。而是直接與TGA oil作熱交換降低溫度，因此在地面執行系統操作時應避免長時間操作ADP，防止ADP超溫過熱運轉。

當需要操作ADP C2時(ON)，ADP C1 select switch必須放在OFF或AUTO的位置上。當兩個ADP select switch同時放在ON時，只有ADP C1會運轉。 
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HYDIM CR controls ADP C1 in the demand mode. HYDIM CL controls ADP C2 in the demand mode. The control circuits on each card are equivalent. The HYDIM cards do not control the ADPs in the continuous run (ON) mode. The ADP selectors send electrical signals directly to the LSCU to operate the pump in the continuous run mode. An LSCU for each ADP gets the input signals to open the MSOV to permit the ADP to operate. The HYDIM cards prevent or stop demand mode ADP operation during main engine start on the ground.

One ADP operates during any of these conditions:

- Landing gear extension

- Flap/slat operation

- Low pressure (less than 2400 psi) in the center system or in both center system ACMPs

- Touchdown (airspeed more than 80 kts and altitude less than 30 feet)

- Air mode, flaps and slats not up, and one ADP selected OFF or does not operate (in case of autoslat demand)

- Failure of the ADU heaters on both ADPs and groundspeed is more than 80 knots (turns on ADP C1).

The HYDIM cards CL and CR make a selection of one of the two ADPs during single pump operation. They use the other ADP the next time they turn on a single pump. This equalizes the pump wear.

Both ADPs operate for these conditions:

- Autoslat operation

- Landing gear retraction

- Takeoff roll (ground mode, airspeed is more than 80 kts, and the flaps are in the takeoff position).

Both ADPs turn on during the takeoff roll to make sure that at least one of them operates if there is an engine loss. This makes sure that there is sufficient hydraulic flow to operate the rudder for the thrust asymmetry compensation function. The ADPs turn off 10 seconds after the airplane takes off.

(H)Reserve Mode

If one of the two ADPs does not operate and there is an autoslat signal, the HYDIM cards will operate the remaining ADP in the reserve mode. This permits the ADP to operate at a higher speed to make sure sufficient hydraulic flow goes to the leading edge slats. The reserve mode turns off after 8 seconds. The reserve mode operates when the selector is in AUTO or ON.

(I)ELMS Load Shed

The ELMS sheds one or two of the ACMPs during some conditions.

On a single 90 kVA ground power source, the ELMS may shed ACMP C2. For this condition, the ELMS also may shed the left ACMP during engine start.

On a single 120 kVA airplane power source, the ELMS may shed ACMP C2 during fuel jettison when all ACMPs are ON.

(二)Left and Right hydraulic系統圖
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(三)Center hydraulic系統圖
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(四)Center hydraulic isolation system (CHIS)
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由於Center hydraulic system在B777佔了非常重要的份量。為了預防Center hydraulic液壓油因下游元件漏油而油量完全漏光導致系統完全失效，因此在Center hydraulic system上裝了兩個Isolation valve來隔絕下游元件漏油，保持一些低油量作為落地後Nose gear steering and alternate brake的操作。

當Center hydraulic quantity低於0.40，空速超過60 knots，一秒鍾後,HYDIM CL control Nose gear isolation valve and Reserve isolation valve to CLOSE.當飛機速度低於60 knots(另外有部分條件)，Nose gear isolation valve reopen提供Nose gear steering操作。

當Alternate brake下游漏油時，Center hydraulic quantity將完全漏光。

(五)衝壓渦輪系統Ram Air Turbine system (RAT)

衝壓渦輪系統提供緊急液壓能量給飛行操作面控制，同時亦同供緊急電源。衝壓渦輪系統風扇於空中自動放出當失去三個液壓壓力系統，它亦可以手動放出。下列是衝壓渦輪系統組件：
- RAT assembly

- RAT actuator

- RAT compartment door and actuation link

- RAT stowed switch

- RAT checkout module.
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A. 衝壓渦輪風扇放下 Extend

The HYDIM cards or the ELMS control the automatic operation of the RAT.

衝壓渦輪風扇 manual switch 允許手動放下衝壓渦輪風扇。Indication lights on the RAT manual switch show RAT pressure indication and RAT unlocked condition. The RAT hydraulic pump supplies hydraulic power for some of the center hydraulic system flight controls.

RAT auto or manual extend (HYDIM cards, ELMS, RAT manual switch) by two solenoid to release actuator. Actuator內裝有彈簧，當Solenoid release後由彈簧力量將RAT extend。
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The RAT blade lock pin behind the turbine locks the turbine blades in a vertical position when the RAT is more than 9 degrees from the extended position. This keeps the blades stable until they are clear of the structure of the airplane. It also prevents blade damage to the airplane during retraction.

The RAT blade locked switch closes when the blade lock pin locks the turbine. This switch keeps RAT retraction 15 degrees or less unless the blades are locked by the blade lock pin.
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B. 衝壓渦輪風扇收起Stow

衝壓渦輪風扇收上需要液壓壓力，因此中間液壓系必須先建壓。操作衝壓渦輪風扇 stow valve前先確認衝壓渦輪風扇葉片已對準(對準雙紅色箭頭)，將衝壓渦輪風扇stow valve T-handle扳到”STOW”的位置。液壓油將經由RAT solenoid valve, stow valve T-handle “STOW”，再到Actuator將衝壓渦輪風扇收起來。
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B777 衝壓渦輪風扇自動、手動放下或收上使用中間液壓系壓力將RAT actuator收起。因此操作上須先將中間液壓系建壓才能將RAT收起。
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C.RAT motoring

執行衝壓渦輪風扇功能測試可於RAT checkout module.此測試使用中間液壓系統壓力來帶動衝壓渦輪風扇液壓馬達幫浦來轉動渦輪風扇。The motoring valve lever controls the motoring valve. When you hold the lever in the MOTOR position, center hydraulic system pressure goes to the inlet side of the RAT hydraulic pump. This causes the pump to operate as a motor and turns the turbine. 衝壓渦輪風扇調速器控制衝壓渦輪風扇轉速於正常速率下。衝壓渦輪風扇需要最少45 gpm 液壓流量來達到衝壓渦輪風扇系統作動於全速。

Electrical Load Management System (ELMS) 從衝壓渦輪風扇發電機頻率來計算衝壓渦輪風扇速度，在液壓維護頁面顯示衝壓渦輪風扇速度。
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注意事項:若是使用ACMP執行RAT motoring將無法達到全速(Full speed)運轉測試。因此執行RAT motoring測試時，務必須使用ADP才能達到Full speed test。測試後要將RAT收起時請先確認RAT blades are aligned.

D.壓力指示Pressure indication

位於液壓系統的感應器感測液壓壓力資料並將它傳送至HYDIM cards:

- System pressure transducer (3)

- Pump pressure transducer (8)

- Reservoir pressure switches (3).

HYDIM cards負責控制壓力指示。
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E.溫度指示Temperature indication

溫度傳送器位於每一個液壓除油槽及液壓幫浦，傳送溫度資料給HYDIM cards. 溫度開關位於交流馬達液壓幫浦爲了是備用及偵測超溫。The

ACMP temperature transducer and switches have a logical configuration to better monitor the ACMP for an overheat indication. HYDIM cards負責控制溫度指示。
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(六)存量指示Quantity indication

存量傳送器位於每一個液壓除油槽用量測液壓存量，同時並將資料送給 HYDIM cards,存量傳送器是電容式傳送器。HYDIM cards 傳送液壓除油槽存量指示信號給AIMS 及位於液壓除油槽存量表。液壓除油槽存量指示器具有溫度變化補償以避免不必要之添加液壓油誤差。 

These advisory messages show if reservoir quantity is 0.40 or less:

- HYD QTY LOW L

- HYD QTY LOW C

- HYD QTY LOW R.

The advisory messages and the LO indication go off when the quantity is more than 0.42. Training Information Point If the reservoir fluid level is at the top of the standpipe, the quantity indication shows 0.00.
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在B777上並沒有所謂的HYDQUIM card，而是由HYDIM card來包辦。因此在維修上如果有液壓存量指示方面的問題，可以先對換 HYDIM card作為故障判斷檢修。

十 ATA 27-飛操系統Flight Control System 

777-300ER為 Fly-By-Wire System，僅具有spoiler 4 and 11 提供 roll commands 至飛操系統為鋼繩操作以及備用伏仰配平( alternate pitch trim)為鋼繩其餘均為電子控制飛操摯動喞筒。
設計理念為線控飛操系統達到下列主要因素:

- A more efficient structure design更有效結構之設計
- Increased fuel economy增加燃油經濟效益
- A smaller vertical fin减小垂直安定面尺寸
- A smaller horizontal stabilizer减小水平安定面尺寸
- Decreased weight減少飛機重量


- Better controls and protections.具更有效控制及保護功能
共有兩個型示飛操控制，主飛操控制系統和高升力控制系統(primary flight control system and the high lift control system)。
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主飛操控制系統提供roll, pitch and yaw 控制飛機於其想要之姿態。三個液壓系統提供操控主飛操控制系統的電子控制飛操摯動喞筒動力能源。

四個Actuator Command Electronics (ACEs) 提供指令使Power Control Unit (PCUs) 作動飛操面並將飛操面作動位置信號回傳給ACEs。

主飛操控制系統共有三個模式操作: normal, secondary, and direct。當正常模式運作是在所有必要之資料提供給主飛操控制系統和ACEs.所有的控制邏輯、保護功能正常工作且自動駕駛運作正常。當主飛操控制系統偵測到失掉空氣和姿態資料時，主飛操控制系統轉換成secondary模式運作。此時主飛操控制系統和ACEs 運作但主飛操控制系統控制邏輯和保護功能將會下降。自動駕駛不可使用於secondary 模式。在direct 模式，主飛操控制系統電腦並不作用，而是由ACEs 來控制飛行操作面位置，反應駕駛員直接操控動作。
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AILERON AND FLAPERON CONTROL

777 The flaperons are standard inboard ailerons that also operate as flaps. The ailerons and flaperons control the airplane roll control. They also increase the wing lift with the high lift system during takeoff, approach, and landing.
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.

SPOILER AND SPEEDBRAKE CONTROL 

Spoilers幫助副翼ailerons and flaperons控制飛機滾轉，同時提供减速控制來達到減少升力和增加阻力於下降和落地時。
在滾轉roll作用下，除了第4 and 11 spoilers為鋼繩外所有其它均為線控。在减速作用時所有spoilers are fly-by-wire.此包含第 4 and 11.
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方向舵控制RUDDER CONTROL

四個方向舵位置傳送器將駕駛員方向舵踏板輸入之量轉換成analog 信號，此信號提供給四個actuator control electronics (ACEs) and flight data recorder (FDR).

主飛操控制電腦使用方向舵位置傳送器資料和 air data inertial reference unit (ADIRU) 及來自airplane information management system (AIMS) 資料來計算控制飛操面指令。主飛操控制電腦傳送數位指令給ACEs，ACEs 接受指令後傳送analog 位置指令給power control units (PCUs),此時PCU改變方向舵操作面位置。位於PCU位置傳送器會將轉動之位置傳回給ACES以確保所下達之只廖與實際位置一致。
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升降舵控制ELEVATOR CONTROL

升降舵提供短期修正飛機俯仰姿態，其一動為延伸飛機水平軸。升降舵是位於水平安定面後面，每邊水平安定面由兩個液壓馬達組件控制帶動。[image: image77.png]PITCH
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水平安定面控制HORIZONTAL STABILIZER CONTROL

水平安定面控制提供飛機長程俯仰姿態校正，延著飛機水平軸移動。兩個水平安定面配平控制組件接收從ACEs和輔助俯仰配平控制桿指令來控制馬達和煞車液壓壓力。[image: image78.png]CONTROL WHEEL PITCH

TRIN SWITCH MODULES (2)

ACE (&)

=TT
BLTERNATE

PITCH TRIN
LEVERS

HYDRAULIC
BRAKES (2)

STABILIZER
POSITION
MODULES  (3)

% stas1(1zer

sTRRILIzER
FLIGHT coNTROLS &rour STABILIZER paLscaey
RRING 625 SuITones HESUToR
alits &
L 1
sTRITER
Sosrion
TIiaTors 2 amms
tetvers @
WECHaNICAL
CoECToN Fre®
T2 o AoTRU & SaARU

HORIZONTAL STABILIZER CONTROL - GENERAL DESCRIPTION




高升力控制HIGH LIFT CONTROL

高升力控制使得飛機於起飛和落地性能更加。高升力控制包含了後緣襟翼和前緣翼縫。There is one double-slotted inboard flap and one single-slotted outboard flap on each wing.

每個機翼共有七個翼縫和一個Krueger flap 。 [image: image79.png]SEC/ALTN
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1. 在777 系列副翼(aileron)具有高速下會下垂，下垂達到 2.14 度爲了是達到於高速時幫助升力並減少巡航時阻力。

2. 只有在777-300ER 第 7和8 spoiler具有自動收起功能當位於機翼上緊急逃生滑梯作用時。

3.主飛操控制電腦負責yaw damper and rudder ratio 功能。

4. The Rudder pressure reducer solenoid valve gives commands to the pressure reducer valve to decrease the hydraulic pressure to 1910 psi. Decreased pressure on the actuator decreases the probability of leak and fatigue loads during normal operation. If there is a PCU or hydraulic failure, the hydraulic pressure to one or the two other PCUs increases to the nominal hydraulic system pressure (3000 psi). The hydraulic pressure also increases to the nominal system pressure on all three PCUs during takeoff and landing.
5.如果方向舵指示器失去電源，指示器上指針、刻度、名稱不在顯示。如果只是輸入之信號遺失則指示器指針不會顯示其它均會顯示。
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6.當轉動方向舵配平選鈕時下半部方向舵後緣會跟著移動，同時整個方向舵會隨之相同方向移動。

7. In the elevator control the ACE that commands the adjacent PCU controls the pressure reducer solenoid valve. The pressure reducer solenoid valve commands the pressure reducer valve to decrease the hydraulic pressure to 2140 psi. Reduced pressure on the actuator decreases the probability of a leak and decreases fatigue loads during normal operation. In case of failure of a PCU or its hydraulic source, the hydraulic pressure to the other PCU increases to the nominal hydraulic system pressure of 3000 psi. This permits the other PCU to increase its capacity.

8. 777-300ER in the elevator control, there is a tail strike protection. Tail strike protection (TSP) is a control law in the PFC that operates when the PFCs are in the normal mode. It does not let the tail touch the runway.

9. Two alternate pitch trim levers are on the P10 control stand. They connect by cables to mechanical valves on the STCMs. The alternate pitch trim lever switches send discrete signals to the AIMS. The signals represent pitch up or pitch down commands.
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10. Loss of signal or invalid signals causes the pointer

and green band to go out of view .Loss of power causes all of the display to go out of view.
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3、 結語：
為期兩個月之777-300ER訓練Level III課程為一般合格機械員所必須完成之訓練，上完該課程具有必要之知識了解該相關飛機之維護手冊之運用及閱讀及系統了解。波音教官告知Level III課程是為一般機械員所必須接受之起碼(minimum requirement)機型訓練，完成後才具有相關之知識執行該機型飛機維修，且在波音訓練沒有任何一家航空公司僅上Level II訓練。然而在現實成本與經濟之因素下，有些公司縮短level III課程而以level II課程來取代，時間减為兩週到一個月，這完全必須看其當地主管機關是否同意。各公司在其初期引進新機型的第一梯次均會派有其主管機關參與該機型課程其主要之目的也在於評估上課之課程內容及教材是否足以滿足作為後續之機型訓練。

本次訓練教材以簡化許多基本原理禪述而以方塊圖帶過，發動機教材內容亦為簡略，扣除實作參觀教學及模擬機課程僅三天半教授課程內容。如果是Level II發動機課程將僅有幾個小時而已。波音教官告知具備上該課程資格條件必須是曾實際具有五年飛機維修經驗或曾具有它型噴射引擎發動機全系統機型訓練。一些基礎邏輯理論已不再講授如VOR/LOC/ILS等原理，另外對於各個閥如何制動及動作流程亦省略。

777-300ER為一先進新科技數位輸出之Fly by wire飛機，發動機之推力每具已達115300磅，然而因為期體積龐大維修尚需使用型架來支撐所欲更換之組件另由於發動機較大、高度較高因此維修上亦產生許多不便，然而該飛機使用強大之中央維修電腦，該機設計時即結合維修需求之方便性因此在中央電腦提供了許多必要之資訊以供維修參考，減少故障判斷時間。另外在使用操作上減少因故障而需扳動開關，而由電腦本身之軟體功能偵測及運作轉換成備用或輔助模式，該飛機設計上是24小時不斷電運作，縱使是在地面過境時也是有外電源或輔助發電機提供電源以達到最佳使用。
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