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OZET
Insansiz Hava Araclarumn (IHA) sivil ve askeri havacilik alanlarindaki kullammlar: her gecen giin
yayginlasmaktadir. IHA'lardaki elektrik-elektronik sistem sayisimin artmasi ile birlikte hem Elektriksel Gii¢
Uretim Sistemi gii¢ kapasitesi hem de bu ekipmanlarin elektriksel gii¢c performans ve kalite gereksinimleri
artmaktadir. Bunun yamnda, Elektriksel Giic Uretim Sistemleri artan bu elektriksel giic gereksinimini
karsilamas itibariyle emniyet kritik bir sistem haline gelmistir. Icten yanmali motor kullanarak gerekli itkiyi
tireten hava araglarinda genellikle elektriksel gii¢ tiretimi alternator ile olmaktadir. Alternator ¢ikis giicii
kapasitesi Elektriksel Gii¢ Uretim Sistemi giic kapasitesini belirlemektedir. Ote yandan, elektrik sisteminin
giic performans ve kalitesini alternatér ¢ikis gerilimini diizenleyen Alternatér Kontrol Unitesi (ALKU)
saglamaktadir. Bu bildiride, pistonlu motora sahip hava araclari icin gelistirilen ALKU'ler teknik acidan
detayli olarak incelenmekte, sivil ve askeri havacilik alanlarina uygun IHA'larda kullamlacak ALKU
tasarimindaki kritik gereksinimler ortaya ¢ikariimaktadur.

GiRiS

Ucak elektrik sistemleri, elektrik gicuinun Uretimini, regulasyonunu, dagitimini, otomatik ve manuel
yontemler ile monitdr ve kontrol edilmesini ve elektrik yukleri icin gereken elektrik enerjisini uygun
kalite ve kapasitede, emniyetli bir sekilde aktarimini saglamaktadir. Ucgak performansinin
optimizasyonu, guvenilirliginin artirlmasi, baslangi¢c ve idame maliyetinin azaltilmasi amaciyla,
1980’lli yillardan itibaren, hidrolik, mekanik ve pnématik kaynaklar yerine elektrik gticinun tercih
edilmesi egilimi ve elektrik glictine bagdimh yeni sistemlerin kullanilmaya baglanmasina paralel
olarak, elektrik gi¢ sistemlerinin kapasiteleri ve karmasikliklari da artmig; standartlar
yukselmistir[Daldal, Kara, Kog, Yilmaz, 2010; Kog, 2010].

Elektriksel Giig Uretim Sistemlerindeki glic ve gerilim diizenlemesinde en énemli ekipman olan
Alternatdr Kontrol Unitesi (ALKU), mekanik enerjiyi alternatif akim formunda elektrik enerjisine
cevirebilen alternatérlerin rotor safti dénus hizlarinda ve farkh glg taleplerinde alternatér ¢ikisinda
istenen DC gerilimini sabit tutmak igin kullanilir. Bunu alternatorlerin sahip oldugu 6zelliklerden
faydalanarak yapabilmektedir.

icten yanmali motorlarda, marg motoru, ategleme ve yakit enjeksiyon sistemi ve elektronik motor
kontrol Uniteleri ve buna benzer ekipmanlarin ihtiyag duydugu gucu saglamak igin elektrik enerjisini
Uretecek alternatorler bulunmaktadir. Alternatorler eger talep dilen elektriksel gucten daha fazla
elektriksel glg Uretiyorlarsa bataryayi sarj edebilmektedir. Alternatér cikis gicl her galisma
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kosulunda elektrik sisteminin ihtiyag duydugu yeterli glicii ve ayni zamanda bataryay! her zaman
uygun bir sekilde sarj edebilecek kapasitede olmalidir.

GunUmuzde alternatdrler otomotivdeki icten yanmali motorlarda elektriksel gti¢ Gretmek igin siklikla
kullaniimaktadir. Dogru akim (DC) elektrik sistemine sahip olan araglarda dogru akim g¢ikisina
sahip alternatérler kullanilmak zorundadir. Daha ylksek kapasite faktori (Gug/Agirlik orani), daha
yuksek verim ve daha genis motor hiz araliji sunmasi sebebiyle dodru akim jeneratérleri yerine ¢
fazl senkron jeneratorler; yani alternatorler tercih edilmektedir.

Senkron jeneratorler, kararli durumda, rotor devri armatirdeki akimin frekansiyla orantili olan AC
makinelerdir. Tanimi geregi, senkron jeneratérler mekanik doénts hizi ile senkron frekansl bir
sekilde elektrik Uretirler. Agagidaki formul yardimiyla Uretilen elektrigin frekansi bulunabilir.

fe = i Ny,
120

f. . Elektriksel frekans, Hz
p : Kutup sayisi
Nm . Makine rotor donus hizi, rpm

Rotor Ustinde DC alan akimi ile manyetik alan yaratilir. Senkronizasyon; yaratilan bu iki manyetik
alanin ayni hizda dénmesidir. Rotor devri ile stator devri esit olan makinelerdir. Bir bagka
tanimlamayla senkron makine; stator sargilarinda alternatif akim, rotor sargilarinda ise dogru akim
bulunan ve rotor hizi senkron devirle dondurulen makinelerdir.

Stator sargilarinda, armatur akimi ile déner bir manyetik alan Uretilir. 3 fazi olusturan 3 sargida, her
birindeki sarim sayisi N. olmak Uzere, ayni genlik ve 120° faz farkiyla gerilim inddklenir. Bu
gerilimler su sekilde tanimlanabilirfHoward, 2014].

e, (t) = N_gw,, cosm, t
e,y (t) = N g, cos (e, t —120°)
e, (t) = N ga, cos(am,t —240°)

Stator sargilarinda olusan tepe gerilimi asagidaki esitlikte gdsterilmigtir.
E_. =N.go, =27N_gpf_

Yukaridaki esitlik yardimiyla statorda indlkleme yoluyla Uretilen gerilimin degeri A fazi icin
asagidaki gibi bulunabilir.

E, =\27N_gf_ =Kgpo

K : Makine yapisal sabiti
@ : Manyetik aki
® : Makine rotor donus hizi

Stator nlvesi igerisinden gecen manyetik aki (@) bu akiy! olusturan rotordaki alan akimi (ly) ile
orantili oldugundan, statordaki gerilim (E,) rotordaki alan akimi ile orantiidir. Bu iliski tipik bir
senkron makine icin Sekil 1’deki grafikte verilmigstir.
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E, ® = Wgyp. (constant)

Ip

Sekil 1: Senkron Makine Manyetiklenme Egrisi (Agik Devre Karakteristigi)[Howard, 2014]
3 faz senkron jeneratdrlerdeki faz gerilimi asagidaki esitlik ile de ifade edilebilmektedir.

V,=E,— iXs1,—Rl,

Xs : Senkron reaktans
I, : Armatlr (stator) akimi
Ra : Armatur (stator) direnci

Yukaridaki yazilan ifadeye bakilarak 3 fazli senkron jeneratore ait esdeger devre Sekil 2'deki
olacagi soylenebilir.

Vr En (A v
(de) AN 2

Iz

0 -

Sekil 2: 3 Fazli Senkron Jenerator Esdeger Devresi[Howard, 2014]

Sekil 2’de gorulen senkron jeneratdr alan akimi (Ig) digaridan degisken bir direng veya harici bir
kontrol Unitesi tarafindan alan akimini doguran alan gerilimi (Vg) degistirilerek ayarlanmaktadir.
Boylece jenerator cikisindaki faz gerilimi ayarlanabilmektedir. Senkron jeneratérlerin, bir bagka
deyigle alternatorlerin gikisinda bulunan tam kopru dogrultucu devre yardimiyla, alternator stator
sargilarinda Uretilen alternatif akim (AC) dogru akima (DC) cevrilebilmektedir. Otomotivde 14 VDC
cikis gerilimine sahip alternatérler kullanildidi gibi 28 VDC ¢ikish alternatérler de kullaniimaktadir.
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Alternatér donds hizi arttikga ayni ¢ikis glict icin bu alan akimi azaltilirken, alternatér doénus
hizinin distigl durumlarda ayni ¢ikis glicind saglamak icin alan akimi arttirilir. Benzer sekilde,
sabit bir rotor donlsg hizi igin elektriksel glc¢ gereksinimi arttiginda alan akimi arttirilarak alternator
stator sargilarindan beklenen daha ylksek akim gug¢ ¢ekiimesine imkan vermektedir.

Otomotivde kullanilan i¢ten yanmali motorlardaki alternatérler ara¢ Uzerindeki mars motoru,
atesleme ve yakit enjeksiyon sistemi ve elektronik motor kontrol Uniteleri ve buna benzer tim
ekipmanlarin ihtiya¢ duydugu guci saglamak igin bulunmaktadir. Alternatérler eger talep dilen
elektriksel glicten daha fazla elektriksel gug Uretiyorlarsa bataryayi sarj edebilmektedir. Alternator
cikis gucl her calisma kosulunda elektrik sisteminin ihtiyagc duydugu yeterli glicii ve ayni zamanda
bataryay! her zaman uygun bir sekilde sarj edebilecek kapasitede olmalidir. Bunu saglayan en
Onemli birim ise otomotivde sik¢a regulatdr olarak gegen alternatdr kontrol Unitesidir.

Dogru akim (DC) elektrik sistemine sahip olan araglarda daha ylksek kapasite faktori (Glg/Agirhik
orani), daha yuksek verim ve daha genig motor hiz araligi sunmasi sebebiyle dogru akim
jeneratorleri yerine ¢ fazli senkron jeneratorler; yani alternatorler tercih edilmektedir[Bosch, 2014].
Bu alternatorlerin ¢ikisinda bulunan dogrultucu devre yardimiyla, alternator stator sargilarinda

uretilen alternatif akim (AC) dogru akima (DC) cevrilebilmektedir. Sekil 3'de bu tip bir alternatére ait
elektriksel sistem gorulmektedir.

5%,
P+

lx * Dogrultucu

Sekil 3: 3 Fazli Y Tipi Senkron Bir Alternatére Ait Elektriksel Sistem[Bosch, 2014]

Stator

it

GunUmuz alternatérleri temel olarak Sekil 4’de su alt bilesenlerden olusur[Bosch, 2014]:

- Kasnak

- On kapak

- Rulman

- Rotor

- Stator

- Arka kapak

- Firgalar

- Diyot grubu (Dogrultucu devresi)
- Regulatér (ALKOU)
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Stator

On kapak
Rotor

Kasnak

Regulator

Arka kapak Fircalar

Diyot grubu
Rulman (dogrultucu devresi)

Sekil 4: Alternatér Alt Bilesenleri[Bosch, 2014]

YONTEM
Gerilim Diizenlemenin Amaci

Sabit bir alan akimi oldugu kabul edildiginde alternator ¢ikis gerilimi alternatdr rotor donls hizi ve
alternatére bagl elektriksel yiiklere baghdir. ALKU’niin gérevi alternatér cikis gerilimini degisken
donls hizi ve yuklerde sabit tutmaktir. Bunu da alternator rotor sargilarina génderilen alan akimini
kontrol ederek basarabilmektedir. Bdylece alternatdr stator sargilarindaki elektriksel gig¢ Gretimi
cikis geriliminin  bir fonksiyonu olarak alternatér rotorundaki manyetik alanin  buyuklugu
degistiriimektedir.

Gerilimin sabit tutulmasi hem gerilimin dizenlenmesini hem de elektrik sistemine bagli bataryalarin
asirl sarj veya desarj olmasi gibi durumlarin énidne gecilmesini saglamaktadir. 12 VDC batarya
geriliminin oldugu sistemlerde alternator cikis gerilimi ALKU kontroliiyle 14 V civarinda, 24 VDC
batarya gerilimin oldugu sistemlerde ise alternatér gikis gerilimi yine ALKU kontroll ile 28 V
civarinda olmaktadir. Eger alternator gikis gerilimi ALKU’'niin ayarlanan gerilim degerinde disiikse
ALKU alan akimi ¢ikisini %100 oraninda bir gérev cevrimi icin agarak alan akiminin en yiiksek
degerine ulasmasini saglar.

ALKU, alternator gikis gerilimini ortam sicakh@ina gore de kontrol etmelidir. Buradaki yaklagim
duslk veya yuksek sicaklik sartlarinda bataryanin kimyasal karakteristigindeki degisime uygun
olarak alternatér ¢ikis gerilimini ve dolayisiyla batarya sarj etme gerilimini kontrol etmektir. Ornegin
distk sicaklik sartlarinda batarya sarj performansindaki disumi telafi edebilecek sekilde sariji
arttirmak igin alternatdr ¢ikis gerilimini arttirir. Ylksek ortam sicakliginda ise bataryanin asiri sarj
ve gaz salimini engellemek igin alternator cikis gerilimini dusurur.

Gerilim Diizenleme Prensibi

Alternatér cikis gerilimi istenen ve buna gére ayarlanan gerilim seviyesini gecerse ALKU alan
akimi ¢ikisini kapatir. Alternatér alan sargisi denilen rotor sargisinin endiktansinin bir sonucu
olarak, alan akimi basta ALKU cikis katindaki serbest diyot (free-wheeling diode) Uzerinden
akacaktir. Bu alternatér alaninin azalmasina ve boylece alternatdér c¢ikis geriliminin dismesine
sebep olacaktir. Alternatér gikis gerilimi ayarlanan gerilim seviyesinin altina indiginde ise ALKU
alan akiminin tekrar artmasini saglayacak sekilde cikis katini agar. Alternator gerilimi yeniden
istenen gerilim seviyesinin Ustiine ¢iktiginda bu kontrol déngisi tekrarlanarak devam eder. Bu
kontrol dongdleri birkag milisaniye icerisinde gergeklesmektedir. Alternatér cikisindaki gerilim etkili
bir sekilde dizenlenerek elektrik sistemi en verimli noktada calistirilabilmektedir.
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ikaz akiminin anahtarlanma siiresi (agik ve kapall kalma siiresi) sonucta Uretilen alan akiminin
degerini dogrudan etkilemektedir. Dislk alternatér dénls hizlarinda alan akiminin agik olma
suresi kapal olma siiresine gore olduk¢a uzun olmaktadir. ikaz akimi sadece kendi ortalama
degeri belli bir esik degeri gegerse ALKU tarafindan kesilir. Béylece hem alternatér hem de ALKU
korunmus olmaktadir. Diger taraftan, yiksek donds hizlarinda ise alan akimi agik kalma siresi
kapali kalma suresine gore kisa olacaktir. Béylece duslk alan akimlari Gretilecektir.

ALKU alan akimi gikisini kapattigi durumda, alan akiminin kesilmesinden ve rotor sargisinin kendi
endiktansi sebebiyle rotor sargilarinda gerilim tepeleri olusur. Bu gerilim tepelerini engellemek igin
ALKU alan akimi ¢ikisinda alternatér rotor sargilarina paralel bir serbest diyot baglanir. ikaz akimi
kesildiginde, hizl bir sekilde bu diyot alan akimini kendi Gzerine alarak azalmasina izin verir.

Buglin otomotivde kullanilan alternatérlerin buyik cogunlugu yuksek verimlilikleri sebebiyle 3 fazli
senkron jeneratér tipindendir. Otomotivde bu alternatorleri kontrol eden ALKU alternatér tizerinde
monteli olmaktadir. Fakat havacilikta emniyet gereksinimleri sebebiyle alternator Uzerinde
bulunmayip, ayri bir parca olarak konumlandiriimaktadir. Béyle bir ALKU’nlin alternatér ve diger
elektrik sistemleriyle olan araylzleri Sekil 5'deki devre semasinda gorilmektedir.

Uyari lambasi

ALKU =D
izolasyon | p, [g, 1 Baslatma
IC D+ diyotlarr | ‘ anahtari
Stator A| |A A A&
DF
ZS 3  Batarya !
iy
D l
- Rotor Z ZS ZS -

Dogrultucu diyotlar
Sekil 5: ALKU elektriksel baglanti devre semasi[BGAT, 2014]

Sistem Saglik Kontrolu

ALKU, alternatdr cikis gerilimi istenen seviyede tutmak gorevinin yaninda hem alternatér hem de
kendi birim saglik kontroliinii de yapmaktan sorumlu olabilmektedir. Ozellikle IHA uygulamalarinda
uzaktan kontrol edilen bir ugan platforma ait Elektriksel Gli¢ Uretim Sistemi gibi ugus kritik bir alt
sistemin saglik kontroli ¢ok dnem tasimaktadir. Bunun igin baslica alinan &énlem alternator
Uzerinde asiri 1Isinma korumasini saglayacak olan sicaklik sensérlerinden bilgileri okumak ve bunu
pilota aktarmaktir. Genelde alternatdér uygulamalarinda alternatérin en ¢ok i1sinan ve en kritik
bélimler olan stator sargilari ile diyot dogrultucu paket igerisinde direng tipi ¢ikis sinyali Ureten
sicaklik sensorleri yerlestirilir. Bu sensorlerden gelen sicakliga bagh olarak degisen ¢ikis direng
degeri ALKU tarafindan okunmakta ve gerekli direng-sicaklik degeri mihendislik déniisimi
yapilarak o bolgedeki sicaklik degeri tespit edilmektedir. EGer bu sicaklik degeri o bolgedeki daha
onceden belirlenen sinir degerlerin Ustiinde ise ALKU tarafindan pilota uyari sinyali gonderilir. Bu
sinyal sayisal veya analog olarak gerceklestirilebilmektedir.

Sicaklik 6lgimi disinda ALKU ayni zamanda, alternatér alan akiminin retilip stator sargilarina
ileten kablo baglantilarinda yasanabilecek kopma durumlarinda alternatdr c¢ikis gerilimini
dizenleyemeyecedi icin bu baglantilardaki sorunu da algilayabilme 6zelligi de barindirabilmektedir.
Bu yasanan sorunun tespiti ve pilota aktariimasi gérevi ALKU tarafindan yapiimaktadir.
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SONUC

Otomotivde ve havacilikta igten yanmali motora sahip tim elektrik sistemlerinin glic performans ve
kalitesini alternator cikis gerilimini diizenleyen Alternatér Kontrol Unitesi (ALKU) saglamaktadir. Bu
bildiride, pistonlu motora sahip hava araclar igin gelistirien ALKU'lerin amaci, fonksiyonlart,
calisma prensibi, gerilim dizenlenmesindeki kritik tasarim detaylari ve sistem saglik kontrolQ
kabiliyetinin nasil kazanildigi teknik agidan detayli olarak incelenmistir. Bu noktadan hareketle sivil
ve askeri havacilik alanlarindaki IHA uygulamalarinda ihtiya¢g duyulan ALKU kritik tasarim
gereksinimleri ortaya gikariimistir.. Bahsedilen ALKU 6zellikleri ile havacilik uygulamalari igin
gereken sartlar karsilanmakta olup, benzer tasarim yaklagimlarinin gelecekteki otomotiv
uygulamalarinda da énemli kazanimlar saglayacagi dusinuilmektedir.
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