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STANDART DOGRU AKIM-DOGRU AKIM DONUSTURUCUNUN AVIYONIK
UYGULAMALAR ICIN UYGUN HALE GETIRILMESI

OZET

Hava ulagimi giiniimiizde en giivenli ulagim tiirlerinden biri olmustur. Hava ulagimi
baglangi¢ yillarindan bugiine giivenlik ve konfor alaninda biiyiik bir gelisme kat
etmistir. Hava ulagiminin baglangic yillarinda kazalarin siddetinin ¢ok biiyiik olmasi
onlem alinmasimi zorunlu kilmistir. Kaza siddetini azaltma yoniinde bir ¢alisma
yapilmasi zor oldugu ic¢in kaza olasiligina diisiirecek calismalara odaklandi. Bu
kapsamda meydana gelen her kazagin kok nedeni incelenmis ve bu nedenleri
engelleyecek c¢oziimler iiretilmistir. Kok nedenler insan ve donanim kaynakl
olarak ikiye ayrilmigtir. Insan kaynakli hatalar1 azaltmak icin ¢alisma sinirlamalart
getirilmisgtir.

Donanim bazli hatalarn azaltmak icin hataya sebep olan etkiler incelenmis,
tekrarlanmamas i¢in gereken oOzellikler belirlenmistir. Bu yontem sistematik bir
sekilde her donanim i¢in uygulanmis ve bu oOzellikler belli standartlar altinda
toplanmistir.  Giiniimiizde sivil havacilikta kullanilan her Yapir belli standartlara
uyumlu olmak zorundadir, malzemeden son iiriine kadar her sey denetim altindadir.
Denetim ve standartlara uygunluk hava ulagimini en giivenli ulasim tiirlerinden biri
haline getirmistir.

Siki1 Denetim maliyetlerin artmasina iireticilerin azalmasina yol agmis bu tekellesmeyi
meydana getirmistir. Bu durum iireticilerin fiyatlar1 istedikleri gibi belirleyebilmesine
yol acmis, yeni aviyonik iiriin tasarimlarinda maliyeti arttirmistir.

Bu tez calismasinda standartlar incelenmis ve standartlara uygun olmayan bir
yapiy1 uyumlu hale getirmek icin bir tasarim yapilmis ve Tasarimin sistematik hale
getirilmesi amaclanmigtir. Calismada dogru akim kullanan komponentlerin ¢cogunda
bulunan DC-DC doniistiiriiciiler ele alinmis standart uygulamalarda kullanilan bir
doniistiiriiciiniin aviyonik komponentlerde kullanilabilmesi amaglanmistir. Oncelikle
aviyonik komponentlerin uymas1 gereken standartlar belirlenmis, bunlar incelenmis,
standartlara nasil uygun hale getirilecegi tasarlanmistir. Daha sonra bu standartlara
farkl1 kosullarda da nasil uygun hale getirilecegi belirlenmis ve bir yontem
olusturulmustur.

Standartlarda uyulmasi gereken cevresel ve elektriksel gereksinimleri vardir. Yontem
dahilinde devre elemanlarinin ¢evresel gereksinimleri karsilayacak sekilde secilmesi
incelenmis, elektriksel gereksinimleri karsilamak icin farkli yapilar tasarlanmistir.

Calismanin sonunda bu yontem ile aviyonik sektorde kullanilan bir doniistiiriiciiye
bagli kalmadan aviyonik komponent tasarimi yapilabilecektir. Bu yontem ile yerli
tiretim de desteklenmis olacaktir.
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THESIS TITLE HERE
SECOND LINE IF NECESSARY
THIRD LINE IF NECESSARY, FIT TITLE IN THREE LINES

SUMMARY

Aviation is very important technology. It is a new technology that changed the world.
For many years people use land and water for transportation and living. Within the
invention of aircrafts people life changed dramatically. Ways that takes days took just
hours. Far lands became close and now it is most important way of transportation.

It has emerged and became widespread after other modes of transportation. According
to road transport, the accident rate is very low, but the mortality rate is high. This
success in the airline has been made possible by the lessons learned from years of
experience.

Civil aviation was not so safe when it first started, there is a big drop in accident rates
compared to the old times.

If there is a pilot error, the root cause of this error is found. If the problem arises from
working conditions, the working conditions are rearranged. Nowadays, there are strict
rules that volatile personnel have to follow, for example, they cannot fly above their
monthly weekly and daily maximum flight times.

If there is a problem from hardware, it is determined which equipment is causing
problems and what needs to be done to avoid problems. The solution is applied to
aircraft that are in use and will be newly manufactured.

Over the years, the equipment has been developed in this way, and the current crash
rate has been considerably reduced and specific standards have been set for each piece
of equipment. To modify and manufacture such equipment, manufacturers must have
certain standards and certificates. Aircraft manufacturers in the world complete the
airplanes with the components from the manufacturers that meet these standards. The
difficulty of obtaining a certificate and manufacturing in accordance with the standards
limited the number of producers. Existing manufacturers can also sell their produced
components at prices far above their value.

In this study, a cost-reducing technique has been introduced for domestic enterprises
and certificate producers and it is aimed to support domestic production. In the study,
DC-DC converters used in most of the direct current components are aimed to be used
in the avionics components used in the standard applications. First of all, the standards
that the avionics components have to comply with are determined, these are examined
and how they are adapted to the standards. Then, it is determined how to adapt these
standards in different conditions and a method has been established.

Electronic systems used in air vehicles are called avionics systems. The avionics
systems were initially made up of aircraft status indicators and then began to vary in
these systems with the restructuring of the aircraft for different tasks. At the beginning,
it was added to the digital systems, which were later used only in avionic systems
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consisting of sensitive analog circuits. Today, Analog and Digital are used together. In
addition, avionics can be found in different systems of the aircraft. Aircraft systems
are not only classified as avionics mechanics, but each system has its own rules. Some
electronic elements in different systems are not directly incorporated into avionics
systems but are still subject to avionics rules.

All materials used in air vehicles can be used in a standard frame. Many standards
have been created and used for this purpose.

RTCA-DO standards are various standards for the provision of flight safety issued
by the Radio Technical Commission for Aeronautics. The DO-160 standards are
published to determine the design and test conditions of the avionics equipment. It was
first published in 1975 and later revised and received its name from today’s DO-160G.
It is a worldwide accepted standard. Aircraft manufacturers (airbus, booing) require
compliance with a certain standard for materials to be fitted on the aircraft. The
DO160G for avionic equipment is a generally accepted standard, and the equipment to
be used in aircraft is required to comply with these standards.

If the DC-DC converter used does not undergo these tests, the companies producing
in-flight components should re-test the component as a whole and obtain a certificate
when using it. Taking a pre-tested transducer reduces the risk of problems that may
arise later.

The certification process is a costly process. It also takes time. The companies that
produce domestic converters and those who have the ability to test these tests in
their own structures can reduce the cost. The company, which can produce airplane
components, is already forced to pass the component. It is beneficial for both parties
to have confidence and cooperation.

Aviation is a high-gain, high-tech area. In this field, development and industry will
have a major contribution to the country’s economy. Countries that produce aviation
technology also have authority in transportation. Everything depends on the rules and
the producers have a great influence on the formation of these rules. Today, civil
aviation and military aviation are very important. In the future, its importance will
increase exponentially.

Given the current conditions, entering the aviation industry is costly and involves a high
risk. Reducing this risk and contributing a little to the sector is possible by providing
new techniques and solutions.

Avionics equipment used in aircraft has always increased in years. Airplanes are
becoming more and more technological. This sector still has a great return and is
open to development. In recent years, the air vehicles in different structures contain an
even higher proportion of avionics.

In this thesis, the standards were examined and a design was made in order to
harmonize a structure that does not conform to the standards and the aim was to make
the systematic. In this study, DC-DC converters in most of the components using direct
current are considered and it is aimed to use a converter used in avionic components in
standard applications. Firstly, the standards that avionics components should comply
with were determined and examined, and how to make them conform to the standards
were designed. Then, it was determined how to comply with these standards under
different conditions and a method was established.
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The standards have environmental and electrical requirements that must be observed.
In this method, the selection of circuit elements to meet the environmental
requirements was examined and different structures were designed to meet the
electrical requirements.

At the end of this study, avionics component design can be done with this method
without being connected to a converter used in avionics sector. With this method,
domestic production will be supported.
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1. GIRIS

1871 yilinda Wright kardesler tarihte ilk defa motorlu ucak ugurmuslar ve havacilikta
yeni bir ¢ag baslatmiglardir.  Oncelikle girisimci mucitlerin gabasiyla ilerlemis
daha sonra diinya savaslar1 sirasinda hava araglarinin 6nemi anlagilmis ve gelisimi
hizlanmigtir.  Savastan sonra havacilik kisa siire icinde popiilerlesmis, yayilmis
ve kullamim alani artmistir. Hava araclan da gecmisten bugiine biiyiik degisimler
gecirmigtir. Hava araclari teknoloji olarak ¢cogunlukla mekanik sistemlerden olugsmakta
iken gelisen teknoloji ile birlikte yerini daha ¢ok elektronik sistemlere birakmaya

basglamistir.

Havacilikta kullanilan elektronik sistemlere aviyonik sistemler denir.  Aviyonik
“aviation” ve “electronic” kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir. ~ Aviyonik
sistemlerin tercih edilmesinin temel sebepleri; aviyonik komponentlerin mekanik
muadillerine gore daha hafif olmasi, daha az yer kaplamasi, kontroliiniin daha kolay
olmasi gibi etmenler siralanabilir. Giintimiizde sivil havacilikta kullanilan ucaklarin
sistemlerinin biiyiik bir kism1 aviyonik elemanlar olusturur. Aviyonik elemanlarin
standart elektronik muadillerinden ayiran birtakim ozellikleri ve uymas1 gereken

standartlar1 vardir.

Sivil tagimada uyulmasi zorunlu bu kurallar ucak tipi ve elemanin kullanim yerine
gore farklilik gosterebilir. Kurallar diinya sivil havacilik organizasyonu tarafindan
belirlenir. Ayrica otoriteler kendi hava sahalarinda ugus yapacak ugaklar icin ek
onlemler talep edebilir. Baslica otoriteler Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA)
ve Federal Havacilik Kurulu (FAA) olarak sayilabilir. Otoritelerin talep ettikleri
otoritelerden bagimsiz ugus emniyeti i¢in olusturulmus diinyaca kabul goren bazi
standartlar vardir. RTCA’min (Radio Technical Commission for Aeronautics) ve
EUROCAE’nin (European Organisation for Civil Aviation Equipment) olusurdugu
standartlar en yaygin kullanilan standartlardandir RTCA FAA, EUROCAE ise EASA
ile igbirligi i¢indedir. Ayrica RTCA ve EUROCAE standartlar1 birbiri ile genellikle

uyumludur. RTCA’nin DO-160 (¢evresel etmenler) standart1 da bunlardan biridir.



Bu standartlar diginda iiretici yeni standart belirleyip otoritelere sunulabilir, otoriteler
kabul ederse olusturulan standartin gegerliligi olur. Sivil havacilikta kullanilan
aviyonik veya mekanik tiim komponentler bu standartlara uymak zorundadir ve
bu sebeble sadece sertifikali tiretim merkezlerinden ¢ikmug iiriinler sivil havacilikta
kullanilabilir. Sertifikasyon islemi maliyetli bir islem oldugu icin bu firmalar sayilidir.
Bu da iiriin cesitliligini ve rekabeti azaltir. Sonug¢ olarak da olagan dig1 yiiksek
fiyatlar goriilebilir. Bu durumdan yola ¢ikarak daha endiistride kullanilan iiriinlerin
sivil havacilikta kullanilabilecek hale getirilmesinin yiiksek fayda saglayabilecegi

anlasilmistir.

1.1 Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu tez calismasinda standart kullanim i¢in iiretilen bir DC-DC doniistiiriiciiyii ugak
icinde kullanabilmek icin gerekli olan yapilarin analizi, tasarimi ve yontemi ele
alimmistir, bu yontemleri kullanarak maliyeti yiiksek olan hazir aviyonik DC- DC
doniigtiiriiciilerin muadili olarak yerli iiretim DC- DC doniistiiriiciilerin kullanilmasi
amaclanmistir. Bu yontemle diisiik maliyetle yiiksek maliyetli liriiniin yerine gececek

aviyonik tasarimlar yapilabilir.

Sivil havacilik standart1 olan 28 volttan yiikseltme ve indirgeme ele alinacak ve 5-
50 volt aras1 gerilimleri deslekleyecek sekilde yontem kullanilabilecektir. Yonem
ucaga eklenecek yeni aviyonik iiriinlerin tasarlanmasinda veya var olan aviyonik
komponentlerin DC-DC déniistiiriicti ihtiyaci icin ucuz ve yerli bir ¢éziim olarak
kullanilabilecektir. Bu coziimle beraber yapilan ¢alismalar hiz kazanacak ve yeni

girisimlerin ortaya ¢ikmasi saglanacaktir.

Bu kapsamda oncelikle ucagin DC hatti analiz edilecek sonrasinda uyulmas: gereken
standartlar listelenecek ve hangi ek oOzellikler istendigi ve bunlari saglamak icin
gerekli olan tasarimlar cikarilacak son olarak da bu tasarimlart farkli degerlere de
uyarlayabilmek ic¢in genel gecer bir yontem cikarilmaya calisilacaktir. Bu kapsamda
ornek bir calisma da yapilacaktir. Ornek calismada hava aracinin modifikasyona
uygun olan birimlerinden ucak mutfaginda kullanilan komponentlerdeki DC-DC

doniistiiriiciiniin tasarimina yer verilecektir.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Temel Sivil Havacilik Bilgileri

Ucgmak insanlarin hep ilgisini ceken bir konu olmustur. Onceleri sadece efsanelerde
anlatilirken 9. yiizyilda ilk plandriin yapilmasi ile gerceklik kazanmaya baglamistir.
Uzun yillar farkli tasarimlar kullanilarak planér tipi araglar yardimiyla ugulmustur,
daha sonra 18 yiizyilda sicak hava balonlar1 kullanilarak ucuslar gerceklestirilmistir.
Kullanilan ilk balonlarda yon belirlenemiyordu, hava akimlar ile siiriiklenerek
ilerliyordu daha sonra bu tasarim gelistirilerek zeplinler tasarlandi. Zeplinler 1. ve
2. Diinya Savasi’nda aktif olarak kullanild1 daha sonra planérlerin gelisimine devam

edildi.

Icten yanmali motorlarin kullanilmasi1 Zeplin ve ugak calismalarina hiz kazandirds.
Sonra tek motorlu ugak denemeleri bagladi, bu denemelerden Wright Kardesler basarili
oldu. Diinyada ilk kez siirdiiriilebilir, kontrol edilebilir ve motorlu ugusu gerceklesti

[6]. Sekil 2.1°de goriilen ugak bu ugaktir.

Sekil 2.1 : Tk Motorlu Ugak Wright Flyer (1903).

Ucaklar biiyiik bir hizla gelisime devam etti 1. Diinya Savasi’'nda gozlem amaciyla
kullanilan ugaklar 2. Diinya Savasi’nda ¢ok ugaklar genis bir alanda kullanildi. Savagin
etkisiyle cok hizli gelisme sergilendi. 2. Diinya Savagsi sonunda Almanya ve Ingiltere

kendi Jet motorlarin1 gelistirdiler.



Jet motorlarinin gelismesi bir¢ok farkl: tipteki u¢agin da tasarlanmasina yardimei oldu.
Ucaklarin yiik kapasitesi ve hizlar1 biiyiik oranda gelisme gosterdi. Savas sonrasinda
savasta kullanilan ugaklar ile insan ve egya tasimaciligi yapildi ve sivil havacilik bu

sekilde baslamis oldu.

Havaciligin yayginlagsmasi iilkeler arasi bir standart belirlenmesini de gerektiriyordu.
Bu sebeple cesitli konferanslar yapildi bunlarin ilki ICAN 1903 yilinda Berlin’de
8 ilkenin katilimiyla gerceklesti daha sonra 1906 yilinda tekrar Berlin’de 27
tilkenin katilmiyla gerceklesti, bunlarin iiciinciisii Londra’da 1912 yilinda gerceklesti
ve Londra’daki konferansta ucaklari hangi radyo sinyali araliklarin1 kullanacagi
belirlendi. ICAN 1945 yilina kadar varligim siirdiirdii daha sonra Chicago Convention
on International Civil Aviation 1944’te Chicago da gerceklestirildi 52 iilkenin katilimi
ile Provisional International Civil Aviation Organization kuruldu. PICAO, 2 yil
sonra gorevini ICAO (International Civil Aviation Organization) olarak bilinen
organizasyonuna devretti. Giiniimiizde ICAO diinya iizerindeki 193 iilkenin 192
senin iiye oldugu bir organizasyondur. Ulkeler Ayrica sivil havacilik icin kendi
otoritelerini olugturur. Amerika’da FAA ve Avrupa’da ise EASA havacilik otoriteleri
sinirlar i¢indeki havacilik kurallarini diizenler. Tiirkiye’de bu isi Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii yapar. Ayrica Tiirkiye’de 1936 yilinda ucak fabrikasi kurulmus ve yolcu
ucagi iiretimi olmugtur. Sekil 2.2°de bu fabrikadan ¢ikan ilk yerli tiretim yolcu ugagi

bulunmaktadir. [7-9]

Sekil 2.2 : Tlk Yerli iiretim Tiirk Yolcu Ugagi NuD-38 (1944).



2.2 Aviyonik Sistemler

Hava araclarinda kullanilan elektronik sistemlere aviyonik sistemler denir. Aviyonik
sistemler Onceleri ucagin durum gostergelerinden olugsmaktaydi Sonra ucaklarin
farkli gorevler icin yeniden yapilandirilmasi ile birlikte bu sistemlerde cesitlilik
gostermeye bagladi. Baglarda sadece hassas analog devrelerden olusan aviyonik
sistemlere sonradan dijital sistemlere de eklendi. Giiniimiizde analog ve dijital beraber
kullanilmaktadir. Ayrica ugagin farkli sistemlerinde aviyonik ogelerine rastlanabilir.
Ucaklardaki sistemler sadece aviyonik mekanik olarak siniflandirilmaz her sistemin
kendi kurallar1 vardir. Farkli sistemlerdeki bazi elektronik ogeler direkt aviyonik
sistemler icine dahil edilmez fakat yine de aviyonik kurallarmna tabidir. Ornegin

mekanik sistemlerin bircogunda aviyonik sensorler kullanilir.

Aviyonik komponentlerin biiyiikk bolimii kokpitte ve kokpitin altinda bulunan
Aviyonik birimindedir. Baz1 aviyonik sistemler ucagin kontrolii, ucak takibi, hava ve
yer komiinikasyonu, navigasyon, meteoroloji kontrolii ve ¢carpisma onleyici sistemler

olarak siralanabilir.

2.3 Cevresel Faktorler Standardi DO-160G

Hava araclarinda kullanilan tiim malzemeler bir standart ¢ercevesinde kullanilabilir.

Bu amacla bir¢ok standart olusturulmus ve kullanilmaktadir.

RTCA-DO (DOcuments) standartlar1 Radio Technical Commission for Aeronautics
(RTCA) Tarafindan yaymlanmis ugus emniyetinin saglanmasi i¢in ¢esitli standartlar
iceren dokiimanlardir. DO-160 standartlar1 ise aviyonik ekipmanlarin tasarimini
ve test kosullarim belirlemek icin yayinlanmistir. 1lk olarak 1975°de yaymlanmis
sonradan revizyonlara ugramistir ve giiniimiizde DO-160G versiyonu kullanilmaktadir.
Diinyaca kabul goren bir standarttir. Ucak {iireticileri (Airbus, Boeing) ucaga takilacak
malzemeler ic¢in belli bir standarta uygunlugu sart kosar. Aviyonik ekipmanlar i¢in
DO-160G genel kabul gormiis bir standarttir, ugaklarda kullanilacak ekipmanlarin da

bu standartlara uygun olmasi istenir.

DO-160G ¢izelge 2.1°deki boliimlerden olusur.
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Toplamda 26 boliim vardir. Her aviyonik ekipmanin her kosulu saglamasi beklenmez
ekipmanin ugaktaki konumunu gorevine gore farkli isterler istenebilir 6rnek olarak su
gecirmezlik standarti sadece suyla temas edebilecek yerlerde bulunan komponentler

icin uygulanir.

Hangi komponentin hangi standartlara uyulmas1 gerektigi bellidir fakat yeni gorev
alacak bir komponent icin hangi standartlara uyulmasi gerektigini miihendisler karar
verirler ve standartlar giincellenir. Orijinali DO-160 olan belge G revizyonuna kadar

giincellenmigtir.

Her boliimiin i¢inde alt boliimler vardir. Bu alt boliimlerde komponentler ayrica
kategorize edilir. Ornegin gii¢ girisimlerinde 5 kategori bulunmaktadir kategorileri
hangi komponentlerin girdigi belirtilmistir farkli kategorideki komponentler i¢in farkl

testler farkl isterler uygulanir.

Bu boliimler havacilikta yasanan problemler esas alinarak olusturulmus, belirli 6l¢iide
kategorize edilmis ve uygun testlere karar verilmistir. Ugus emniyetinin saglanmasi

acisindan komponentin bu standartlara uymasi 6nemlidir [1].

2.3.1 Aviyonik sistem gereksinimleri

Hava araglarindaki tiim elektronik komponentler aviyonik olarak adlandirilir fakat
hepsi aviyonik sistem altinda Kkategorilestirilemez. Ornegin kabin igindeki
1siklandirma kabin sistemi dahilindedir fakat icinde aviyonik dgeler barindirir. Sistem
ve alt bolgesi birlikte degerlendirilmelidir. Farkli gorevlerdeki aviyonik komponentler
icin farkli boliimlerdeki standartlar da uygulanir. Ornegin kontrol i¢in kullanilan
veya yazilim iceren aviyonik elemanlarda bulunmasi gereken ek standartlar mevcuttur.
Bu calismada sadece DC-DC doniistiiriiciiler ele alindigi icin DC-DC doniistiiriicti
kullanan sistemlerin ortak olarak uymasi gereken boliimler hakkinda detayli bilgi
verilmig ve ¢oziim sunulmustur. Bunun yaninda kullanilan bagka standartlar da
mevcuttur, standartlar biiyiik oranda benzerlik gosterir genelde birbiriyle uyumludur

ve uyumlu olmasi da beklenir.

Yapilan calisma kapsaminda DO-160 gereksinimlerinden aviyonik komponentleri

ilgilendiren kisimlar incelenecek aviyonik komponent devre tasarimi dogrudan



ilgilendiren kisimlar detayli ele alinacaktir. Bu incelemede yapilan uygulamayi

kapsayacak konulara deginilecek, tiim belge ele alinmayacaktir.

2.3.2 Sicaklik ve irtifa

DO-160 boliim 4’de sicaklik ve irtifa ile alakali gereksinimleri ve yapilmasi gereken
testler belirtilmistir. Gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in dncelikle komponentin hangi
kategoride olduguna karar vermek gerekir. Bunun kolay belirlenebilmesi i¢in de

sicaklik ve irtifa ile alakali adet tablolar paylagilmisgtir.

Kategoriler hava araci tipleri, komponentlerin nerede bulundugu ve genelde hangi
cevresel faktorler de calistigi baz alinarak olusturulmugtur fakat tiim sicaklik ve
irtifa kombinasyonlarin1 kapsamamaktadir. Kategoriler kiiciik farklarla birbirinden
ayrilir. Komponentin bulundugu konum, ¢alisma basinci ve sicaklifina kategorinin

belirlenmesinde ana etmenlerdir.

DO-160 belgesinde komponentin hangi kategoriye hangi durumlarda dahil olduguna
dair detayli bilgi bulunmaktadir. Sicaklik ve irtifa bilgisi hava araglarinda ¢ok
degiskenlik gosterebilen bir olgu oldugu i¢in bir¢cok kategoriye ayrilmisti. Bu

kategoriler daha sonra komponente yapilmasi gereken testlerde yonlendirici olacaktir.

Kategori A1’e dahil olan komponentler sicaklik kontrolii bulunan ve basinci ortalama
deniz seviyesine gore 15000 feet yiikseklikteki basing degerinin altina inmeyecek
sekilde basin¢landirilmig boliimde calisan komponentleri kapsar. Ayrica bu kategoriye
sicaklig1 kontrol edilen ve 15000 feetin altinda ugan hava araclarindaki komponentler
de dahildir. Seklinde agiklamalar belgede yer alir. Komponentin kategorisi belli
olduktan sonra uygun tasarim yapilir. Tabloda 2.2’de diger kategorilerin isterleri

verilmistir.

Bu boliimii anlamlandirmak icin gerekli olan bazi tanimlamalar agagidaki gibidir.
En diisiik ¢calisma de8eri komponentin normal ¢aligmasinda karsilasacagi en diisiik
sicakliga karsilik gelir. En yiiksek calisma degeri komponentin normal ¢alismasinda

karsilasacagi en yiiksek sicakliga karsilik gelir.

Kisa siireli ¢alisma degeri komponentin calismasinda kisa siireli ve gecici olarak

karsilagabilecegi sicakliga karsilik gelir.



Cizelge 2.2 : Sicaklik testlerinde kullanilan 6rnek tablo [1].

Kategoriler Sicaklik Kontrol Durumu Calisma Ortamu Irtifa Degeri
Al Sicaklik kontrolii var 15000 feet ve alt1
A2 Sicaklikta kismi kontrol var 15000 feet ve alt1
A3 Sicaklik Kontrol seviyesi diisiik 15000 feet ve alt1
A4 Var, iiretici belirler. 15000 feet ve alt1
B1 Sicaklik kontrolii var Maksimum 25000 feet
B2 Sicaklik kontrolii yok Maksimum 25000 feet
B3 Giic¢ santrali boliimiinde ¢alisan Maksimum 25000 feet
B4 Sicaklik isterleri iireticiye bagl Maksimum 25000 feet
Cl Sicaklik kontrolii var Maksimum 35000 feet
C2 Sicaklik kontrolii yok Maksimum 35000 feet
C3 Giig¢ santrali boliimiinde ¢alisan Maksimum 35000 feet
C4 Sicaklik isterleri iireticiye bagh Maksimum 35000 feet
D1 Sicaklik kontrolii var Maksimum 50000 feet
D2 Sicaklik kontrolii yok Maksimum 50000 feet
D3 Giic santrali boliimiinde calisan Maksimum 50000 feet
El Sicaklik kontrolii yok Maksimum 70000 feet
E2 Giig¢ santrali boliimiinde ¢alisan Maksimum 70000 feet
F1 Sicaklik kontrolii var Maksimum 55000 feet
F2 Sicaklik kontrolii yok Maksimum 55000 feet
F3 Giic¢ santrali boliimiinde calisan Maksimum 55000 feet

Yer durumunda c¢alisma de8eri komponentin hava araci yerdeyken mevsimsel
kosullara veya depolama kosullarina bagli olarak karsilasabilecegi degere karsilik
gelir. Komponent belirtilen sicaklik degerinde calismasa dahi bu sicakliklarda zarar

gormemelidir.

Sogutma olmadan caligma sart1 belirli kritik komponentler icindir. Bu 6zellige sahip
komponentler sogutma veya 1sitma sistemlerinde ariza durumunda dahi belirli bir siire

icin ¢aligabilmelidir.

Belgede ayrica sicaklik ve irtifa ile alakali testler ve hangi kategorinin hangi teste tabi

tutacagina da yer verilmistir.

DO-160 gereksinimlerinin karsilanip kargilanmadigini test etmek icin hangi testlerin
ne sekilde yapilacagina da yer verilmisti. Bu testler hava araglarinin maruz
kalabilecegi u¢ kosullar diisiiniilerek hazirlanmistir.  Komponentin bu testlerdeki
bagaris1 kalitesini gosterir. Testlerde basarisiz olan komponentler revizyona ugrar ve
basarili olmasi saglanir. Komponentin kategorisine gore test kosullar1 degisebilir veya

bazi testler yapilmayabilir.



Sicaklik ve irtifa testleri; DO-160"1n dordiincii boliimiinde sicaklik ve irtifaya bagh
testlere de yer verilmistir. Bu testler hava aracindaki kosullara komponentin dayanikli
oldugunun belgelenmesi i¢in gereklidir. Testler temelde ikiye ayrilir. Sicaklik testleri

ve irtifa, diisiik basing, yiiksek basing testleri.

Sicaklik testleri bes adettir. Ilki yer durumunda diisiik sicaklik ve kisa siireli diisiik
sicaklikta caligma testidir. Bu test hava araci yerde iken (hangar vs) diisiik sicakliklara

dayanimin ve kisa siire i¢in diisiik sicaklikta ¢alisabilmesini dlger.
Test su sekilde yapilir;

Once test edilecek komponent tablo 2.3’deki tablodan kategorisine es gelen deger
bulunur. Bu sicaklik degerinde komponent calismayan sekilde 3 saat boyunca sabit
tutulur. Daha sonra komponent ¢alismaz durumdayken sicakligi tablo 2.3’de belirtilen
kisa siireli diisiik calisma sicakligina saniyede 2 santigrat derece arttirilarak yiikseltilir.
Istenilen sicakliga geldiginde komponent 30 dakika daha sabit sicaklikta tutulur veya
komponentin i¢ sicakligi da hedeflenen sicakliga ulasincaya kadar tutulur. Sonraki
evrede komponent c¢aligtirilir ve test ortamina birakilir. Test ortaminin sicaklig1 tablo
2.3 de kisa siireli calima degerlerinde olmalidir. Komponent minimum 30 dakika
boyunca calistiritlir ve komponentin calisma profili kontrol edilir. Test profili sekil
2.3 de verilmistir. Sekil 2.3’de kullanilan grafik belge icinde verilen grafiktir. Testlerin
daha kolay anlasilabilmesi i¢in gereklidir [1].

Tablo 2.3’deki degerlerde bu test i¢cin kategorilere gore sicaklik degerinin degisimi
gosterilmistir. DO-160’da ¢izelge ile yapilan tiim testlerin hangi kategorileride hangi
kosullar kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu testlerin arasindaki farkin anlagilmasi

acisindan onemli bir kolayliktir.

Cizelge 2.3 : Sicaklik testlerinde kullanilan 6rnek tablo [1].

Kategoriler  A(1,2,3,4) B(1,2,3,4) C(12,3.4) D(1.2,3) E(1,2) F(1.23)
Diisik sicaklik  -15,-15  -20,45 20,55 -20,-55 -55,-55 -20,-55

dayanimi 15,-15 45,— 55,— 55 55
Kisa siire i¢in -40,-40 -40,-45 —_ -40,-55 -55,-55 -40,-55
diisiik sicaklikta 40,— -40,-45 - 55 55
calisma

Testlerin kolay anlagilabilirligi acisindan dokiiman zaman zaman aciklayici grafiklere

yer vermigstir. Sekil 2.3’de bu grafiklerden biridir. Bu grafikler anlatilan testin daha

10
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Sekil 2.3 : Sicaklik testinde kullanilacak sicaklik grafigi

kolay anlagilabilir hale gelmesini saglar ve testin daha genis agcidan goriilmesinde

yardimc1 olur.

2.3.3 Sicaklik degisimi

DO-160 bolim 5’de sicaklik degisimi ile alakali gereksinimleri ve yapilmasi
gereken testler belirtilmigtir. Boliimiin amaci komponentin en yiiksek ve en diisiik
caligma sicaklig1 arasindaki sicakliklarda performans karakteristigini ¢ikarabilmektir.

Kategorilere gore farkl: testlere tabi tutulur.

Kategori A hava aracinin i¢ veya dis tarafinda bulunan ve sicaklik farki minimum

dakikada 10 santigrat derece olabilen komponentleri kapsar.

Kategori B hava aracinin i¢ tarafinda sicaklik kontrolsiiz veya kismi kontrollii kisminda
bulunan ve sicaklik farki minimum dakikada 5 santigrat derece olabilen komponentleri

kapsar.

Kategori C hava aracinin i¢ tarafinda sicaklik kontrollii kisminda bulunan ve sicaklik

farki minimum dakikada 2 santigrat derece olabilen komponentleri kapsar.

Kategori S1 hava aracinin i¢ veya dig tarafinda bulunan sicaklik farki dakikada
10 santigrat dereceden biiyiik olabilen komponentleri kapsar. Komponentin kalite

formunda bu durum belirtilmelidir.
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Kategori S2 hava aracinin i¢ veya dig tarafinda bulunan sicaklik farki dakikada 10
santigrat dereceden biiyiik olabilen fakat degisim degeri bilinmeyen komponentleri

kapsar [1].

Hava araclarindaki sicaklik degisimine genel olarak bakildigi zaman aracin dis
yiizeyinde bulunan komponentler yiiksek de8isim araligina sahipken i¢ kesiminde
bulunanlar dar degisim aralifina ve yavas degisimlere sahiptir. ~ Bu sebeple
komponentlerin karakteristikleri de farkli olmalidir. Bu yapilarin 6zel testleri vardir.

Bu testleri gecen komponentler ucakta kullanilabilir.

DO-160’da ayrica sicaklik degisimi ile alakali testler hangi kategorinin hangi teste
tabi tutacagina yer verilmistir. Testlerde gereksinimlerdeki sicaklik degisiminde
komponentin durumu gézlenir, normal iglevini yerine getirebilen komponentler testten
gecebilir.  Aviyonik komponent tasariminda secilen elemanlarin sicaklia gore
degisimleri dikkate alinmalidir. Komponentin dahil oldugu kategoriye gore eleman
secimi yapilmalidir. Eger elemanin karakteristii sicaklik degisimine karsi hassas
ise elemanin sicakligini sabit tutmak veya bu durumu notralize etmek icin 6nlemler

alinmalidir.

2.3.4 Nem

Nem kismi DO-160’1n 6. boliimiinde ele alinmistir, komponentin nem karsisinda
ne kadar dayanikli oldugunun belirlenmesi i¢in gereklidir. Nem komponentlerin
korozyona ugramasina sebep olabilir ve karakteristik yapisinda degisimlere de
yol acgabilir. Bu boliim nemden dolayr olusan bu etkilerin sinirlandirilmas: icin
gereklidir. Yiiksek nem veya nemin sogurulmasi mekanik, elektriksel, kimyasal ve
termal yapilarda de8isimlere yol acabilir. Aviyonik ekipmanda nemin karakteristik
degisiklige neden olabilecegi elemanlar olmamasina dikkat edilmelidir, olmasi
durumunda Onlem alinmalidir. Genellikle nem gereksinimleri ¢evresel elemanlar

icindir; aviyonik ekipmanin mekanik korumasi, sabitleyici vidalar gibi.
Nem boliimii farkli tipten malzemeler i¢in farklilik gosterir;

Kategori A standart Nem Durumu: Hava araclarinin cevresel sartlar1 kontrol edilen
ortamlarinda bulunan nem degeri fazla degisiklige ugramayan boliimlerde ¢alisacak

komponentler bu kategoridedir.
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Kategori B Degisken Nem durumu: Hava araclarinin g¢evresel sartlari kontrol
edilmeyen ortamlarinda bulunan nem degeri yiiksek degisiklige ugramayan boliim-

lerde ¢alisacak komponentler bu kategoridedir.

Kategori C Ekstrem Nem Durumu: Zaman zaman belirlenen ol¢iilerin disindaki
nem miktarin asacak sekildeki dis hava ile direk kontak kuran komponentler bu

kategoridedir.

Nem buhar ile temas halinde olan veya ucagin dis yiizeyinde bulunan komponentler
icin hayati neme sahiptir. Nemin korozyon etkisi standartlara uymayan komponentler
kullanilmas1 halinde ¢ok ciddi sonuclara neden olabilir. Bu sorunlarin olmamasi i¢in

kategori uygun sekilde belirlenmeli ve belirtilen testleri gecmelidir.

Aviyonik komponentler i¢in kritik olan fakat tasarimi dogrudan ilgilendirmeyen
mekanik gereksinimler nem de bunlardan biridir, diger mekanik gereksinimlerden
bazilar1 DO-160 boliim 7 operasyonel darbeler ve kaza emniyeti, boliim 8 titresim,
bolim 10 su gecirmezlik boliimleridir. Bu boliimlerde de komponentin kategorisine
karar verildikten sonra belirtilen testler yapilir. Komponent bu testlerden gegebilecek

sekilde iiretilmelidir [1].

2.3.5 Giig girisi

Gii¢ girisi kism1 DO-160’1n 16. béliimiinde ele alinmistir. Bu boliimde elektrikle
calisan ekipmanlar gorevine ve yapisina gore kategorize edilir ve gii¢ giriglerinde bu
kategoriler goz oniinde bulundurularak bazi 6zelliklerin bulunmas: istenir. Bu durum
hava araclarinda karada kullanilan elektrik kadar temiz bir sinyalin olmamasindan
kaynaklanir. Havada yasanan tiirbiilanslar, sarsilmalar, yildirimlar kimi zaman
kiiciik giic kayiplarina veya dalgalanmalara sebep olabilir.  Bu dalgalanmalar
Hem DC hat hem de AC hat iizerinde meydana gelir. Bdliimde bu etkileri en
aza indirmek icin konulan gereksinimler aciklanacaktir. Bu Onlemler dengesiz
sinyalin aviyonik ekipmana zarar vermemesi ve ekipmanin diizgiin ¢aligabilmesi i¢in
geligtirilmigtir.  Uygulama 6rnegi DC hat iizerinden calisti1 i¢in boliimde DC ile
caligan komponentlerin uymasi gereken gereksinimler ele alinacaktir. Ugaklarda DC
gerilimi genelde 14V, 28 V ve 270 V’dur. Gereksinim ve testler de bu gerilim degeri

ile uyumludur [1].
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2.3.5.1 Giig girisi kategorileri

DC komponentler dort kategoriye ayrilir. Bu kategoriler A, B, D ve Z’dir DC
komponentlerde bazi testler komponente 6zeldir ve tiim komponentler bu siirecten

gecmez. Bunlar; dogru akim dalgalanma testleri ve dc ani akim testleridir.

Kategori A komponentler; Hava aracindaki DC giiciin sabit veya degisken frekansh
bir AC sisteminden saglanan birincil giicten iiretildigi ucagin elektrik sistemlerinde
kullanilmas1 amaclanan 28 V dc ekipman belirtir. Kategori A bir DC ekipmani, dc hat

iizerinde yiizen bir bataryaya sahip olabilir.

Kategori B komponentler; Giicii motor kaynakli alternator / dogrultucu veya dc
jenerator tarafindan saglanan 14 V ya da 28 V gerilimle ¢alisan komponent kategori B
kapsamindadir. Ayrica bu kategoride olan tiim komponentlerin beslemesinde yiiksek

kapasiteli DC bir batarya da bagl olmalidir.

Kategori D komponentler; Hava aracindaki DC giiciin sabit veya degisken frekansh
bir AC sisteminden saglanan birincil giicten iiretildigi ucagin elektrik sistemlerinde

kullanilmas1 amaglanan 270 V dc ekipmani belirtir.

Kategori Z komponentler; bu standartlara uyumlu olan ve diger tiim hava araci
elektrik sistemlerinde kullanilabilecek 28 V dc ile ¢alisan ekipman, Kategori Z olarak
tamimlanir. Kategori Z, Kategori A veya Kategori B yerine kullanilabilir olmalidir.
Yani kullanim sartlar1 esnek olmalidir. Ornegin; Degisken hizli jeneratdrlerden
beslenen, DC kaynaginda bir bataryasi olmayan, koruyucu donanimi akiiyii DC hattan
ayirabilecek sisteme sahip olan, batarya kapasitesi, dc jeneratorlerin kapasitesine

kiyasla diisiiktiir olan sistemlerde dahi kullanilabilmelidir.

Bu kategoriler komponentlere uygulanacak testleri ve gereksinimleri belirler.
Uygulama 28 V ile ¢alisacagi icin kategori D incelenmeyecektir. Ayrica kategori Z
list diizey komponentler de uygulandi81 icin fazla detaya inilmeyecektir. Uygulama

kategori A ve kategori B ile uyumlu olacak sekilde tasarlanacaktir [1].

2.3.5.2 Giig girisi gereksinimleri

Elektriksel gii¢ girisi parametreleri gereksinimler ile sinirlandirilmistir. Komponentin

kategorisi gereksinimleri belirlemede rol oynar.
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Testler normal ve anormal durumlari i¢in ayr1 ayri diizenlenmigtir. Testler asagida
kosullara uyumlu olarak yapilmalidir. Gecerli ekipman performans standartlarinda
aksi belirtilmedigi siirece tiim ekipman testleri sirasinda sasi, topraklanmig toprakla
ayni dc potansiyelde olmalidir. Bu test standardinda listelenen tiim test limitleri,
negatif topraklama sistemine goredir. Tiim 14V ve 28 V dc ekipman testleri icin
geri negatif uc, tiim ekipman testleri sirasinda topraklama ile aym1 dc potansiyelinde

olmalidir.

DC hatta ¢aligma gerilimleri belirlenmistir. Bu gerilimler kategori A, kategori B ve
kategori Z ekipmanlar i¢in gecerlidir. Bahsedilen tiim 28V voltaj degerleri, 14 V dc
ekipman i¢in ikiye boliinmelidir. Calisma gerilimleri ile alakali bircok gereksinim

vardir, bu gereksinimleri sirasiyla deginilecektir.

Ortalama gerilim degerlerinin parametre degeri belirlenmistir. Bunlar tablo 2.4’de
belirtildigi sekilde olmalidir. Normal ¢alisma durumundaki gerilimler ise kategori
A ekipmanda 28 V, kategori B ekipmanda 28 V ve ya 14 V, kategori Z ekipmanda
28V’dur

Cizelge 2.4 : Normal ¢alisma gerilimi testinde kullanilan tablo [1].

Ekipman Terminallerinde Gerilim 28 V

Maksimum 30,3V
Minimum 220V
Acil Durum Caligmasi 18V

Komponentlerin ¢alisma gerilimi gereksinimlerini karsilamis olmalari uygulanan testte
basarili olup olmadiklarina baglidir. Test komponentin terminal geriliminde, tabloda
verilen minimum, maksimum ve acil durum c¢alisma gerilimindeki uygun sekilde
calisip calismadig1 kontrol edilerek yapilir. Otuz dakika periyotlarla bu gerilimlerin

uygulanmasi gereklidir.

Dalgalanma gerilimi degeri de gereksinimlerde belirtilmistir. Dalgalanma gerilimi
kararli durumda sistemin dongiisel gerilim degisiminin ortalamasidir. 28 V dc
sebekede, komponent terminallerindeki gerilim 22 V veya iistiinde ise tepeden tepeye
maksimum dalgalanma gerilimi 4 V, altinda ise 2 V’dur. Bu durum dikkate alinarak

tasarim yapilmalidir.

Hava araglarinda ani gii¢ kesilmeleri olabilir. Olumsuz durumlarin engellenmesi i¢in

anlik gii¢ kesintilerine kars1 da komponentlerde bir koruma olmasi gereklidir. Bu
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durumlara kars1 konulmug gereksinimler kategorilere gore degisiklik gosterir. Kategori
A icin gii¢ kesintisi durumunda 200 ms’ye kadar, Kategori B’de 50 ms’ye kadar ve
kategori Z durumda ise 1 saniyeye kadar giiciin gitmemesi gerekmektedir. Tasarim
buna gore yapilmalidir. Gereksinimin karsilanmasi basit bir test ile belirlenir. Bu
test tim dc ekipmanlarina uygulanmalidir. Komponent optimum ¢alisma geriliminde
calistyorken giic minimum bes defa kesilir. Gii¢ tekrar kesilmeden 6nce sistemin stabil
hale gelmesi beklenir. Kesim siiresi komponentin kategorisine goére 50 ms, 200 ms
veya 1 s olmalidir. Bu kesintiler sirasinda ve sonrasinda komponentin performansi

izlenir. Calismasini gerceklestirebiliyorsa testi gecer.

Normal tasma gerilimine karst da gereksinimler bulunmaktadir. Kontrollii kararl
durumdaki ani gerilim degisiklerine normal tasma gerilimi denir. Yiik anahtarlama
ve regiilator tarafindaki normal sistem operasyonlarinin neden oldugu rahatsizliklara
cevaben elektriksel sisteminin dogal diizenlemesinden kaynaklanir. Komponentler
teste tabi tutulur ve gecmeleri halinde gereksinim karsilanmis sayilir. A ve B kategori
icin oncelikle ekipman terminallerinde 28 V DC voltajla bes dakika calistirilir, sonra
voltaji 5 ms boyunca 47 V DC’ye yiikseltilir, daha sonra voltaj 30 ms i¢in 40 V DC’ye
disiirtiliir.  Son olarak 28 V degerinde 5 saniye boyunca tutulur. Bu iglem ii¢ kez

tekrarlanir [1].

Benzer islem diisiik gerilim degerleri i¢in de yapilir. A ve B kategori i¢in gerilim 17 V
dc degerine 30 ms boyunca diisiiriiliir. Sonra 28 V degerinde 5 saniye tutulur. Gerilim
yiikseltme iglemi 1 ms siiresince yapilmalidir. Bu testi gecen komponent normal tasma
gerilimine dayanikli kabul edilir. Sekil 2.4’de Ornek test diizenegi verilmigtir. Ana
giic kaynagi hep aktiftir, sirasiyla birinci ve ikinci gii¢ kaynaklari belirtilen siirelerde

anahtarlar vasitasi ile hatta baglanir. Ikisi ayn1 anda baglanmaz.

. . Zaman ayarh
Gg kaynag 1 anahtar 1

e

Giig kaynagi 2 Diyot

—I + Zaman ayarh @

An Diyot
Sigorta

4D P TEST EDILEN
. | NG - KOMPONENT

— Diyot

Topraklama Olgii Aleti
Topraklama | o

Sekil 2.4 : Tagma gerilimi testleri test diizenegi

giic kaynag anahtar 2

[ V)
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Motorun caligma anindaki hatta diisiik gerilim bulunabilir. Bu durumuna karsi
dayanim i¢in 6zel gereksinimler vardir. 28 V kategori B ekipman icin bu gereksinim
aranir. Motor ¢alisma aninda hattaki gerilim 10 V ve 20.5 V arasinda 35 s boyunca
degisiklik gosterebilir. Ekipmanin bu durumda kosullar altinda dayanim gostermesi
beklenir. Bu gereksinim testinde ekipmanin giris gerilimi 10 V’a indirilir ve 35 saniye
boyunca saniyede 0.30 V yiikseltilir sonra da ekipmana normal giris gerilimi verilir.

Siire¢ sonunda komponentin ¢alismasinda farklilik olugsmamalidir.

Komponentin bazi durumlarda anormal ¢alisma gerilimlerinde ¢alismasi gerekebilir.
Anormal ¢alisma kosullar1 kategorilendirilmis ve bu durumlar i¢in 6zel gereksinimler
tanimlanmugtir. Calisma gerilim degerleri anormal ¢alisma durumunda farkli degerler

alabilir. Bu gerilim degerleri tablo 2.5°de belirtilmistir.

Cizelge 2.5 : Anormal ¢aligma testlerinde kullanilan tablo [1].

Ekipman Terminallerinde Gerilim 28 V

Maksimum 322V
Minimum 20,5
Acil Durum Caligmasi 18V

Gereksinimin karsilanmig sayilabilmesi icin ekipmanin en az bes dakika maksimum
gerilim degerinde calistiritlip sonra normal gerilim degerine diisiiriiliip caligmasinin
izlenmesi, daha sonra da en az bir dakika boyunca minimum gerilim degeri verilip
normal gerilim degerine ¢ikarilip ¢alismasini izlenmesi gereklidir. Eger ekipmanin
calismasinda herhangi bir kritik durum olusmaz ise ekipman bu gereksinimi yerine

getirmis sayilir.

B kategorideki ekipman icin ek olarak diisiik gerilim durumundaki ¢aligsmasi da bir
gereksinimdir. B kategorisindeki ekipmandan giicii gecici bir siire gittikten sonra
tekrar geldiginde diizgiin ¢alismasi beklenir. Gereksinimin karsilanmasi i¢in ekipman
en az bir dakika boyunca normal ¢alistirilir, sonra bir dakika boyunca da minimum
gerilimde caligtirilir daha sonra giris gerilimi sifira diisiiriilir ve en az on dakika
boyunca bu durumda bekletilir. Son olarak normal ¢aligma geriliminde ¢aligtirilir, ilk
ve son durumdaki calismasi izlenir. Bu kargilastirmada soruna rastlanmamalidir ve

diizgiin sekilde calismaya devam edebilmelidir.

Anlik disiik gerilimde c¢alisma durumu da karsilanmasi gereken gereksinimler

arasindadir. Komponentler diisiik gerilim durumunda hasara ugramamalidir.
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Diigiik gerilim degeri 12 V’dur. Ekipman 12 V’da yedi saniye calistirildiktan
sonra normal calisma gerilim degerine ¢ikartilir ve calisma parametreleri normal
calisma parametreleri ile karsilagtirilir. Diislik gerilimde calisma komponente zarar

vermemelidir.

Anormal tagsma gerilimine karg1 da gereksinimler bulunmaktadir. Anormal tasma
elektrik gii¢ kaynagi sisteminin icsel diizenlemesinden, hata giderme islemlerinden
veya regiilator tarafindan diizeltici eylemden kaynaklanan kontrollii kararli durum
seviyesindeki ani gerilim dalgalanmalar1 olarak tanimlanabilir.  Normal tasma
gerilimine gore daha siddetlidir. Test normal tagma gerilimi testine benzerdir. Kategori
A i¢in Oncelikle ekipman terminallerinde 28 V dc gerilim ile calistirilir, sonra gerilimi
100 ms siiresince gerilim 46.2 V DC’ye yiikseltilir, daha sonra gerilim 1 s i¢cinde 37.8
V DC’ye diisiiriiliir. Son olarak 28 V degerinde 10 saniye boyunca tutulur. Bu islem ii¢
kez tekrarlanir. Kategori B i¢in 6ncelikle ekipman terminallerinde 28 V dc gerilim ile
calistirilir, sonra gerilimi 100 ms siiresince gerilim 60 V DC’ye yiikseltilir, daha sonra
gerilim 1 s i¢cinde 40 V DC’ye diisiiriiliir. Son olarak gerilim 28 V degerinde 10 saniye
boyunca tutulur. Bu islem ii¢ kez tekrarlanir. Sekilde 2.5°de gerilim degisikliginin

zamana gore grafigi verilmistir.

80 ~
70
Kategori Z
60
—
- \
S N
2 50 Kategori B
A gori \
g TSN \
= e SN
‘= 40 Kategori A Y N
5]
3 ‘ ‘ ‘ N~
Q
A 30 ! !
Not: Grafik Normal ¢alisma gerilmi 28
20 V olan komponentler igindir.
10
0.01 0.02 01 0.2 1.0 20 4050

Zaman - Saniye
Sekil 2.5 : Komponentin maruz kalabilecegi anormal tagma gerilimi 6rnegi

Ani akim durumlar i¢in de gereksinimler belirlenmistir. Normal calisma gerilimi

aniden verildigi anda ani akim yiikselmesinin de smirlandiriimasi1 gerekmektedir. Tlk
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3.0 milisaniye i¢in maksimum denge durum akiminin maksimum 9 kati, 500 ms’ye
kadar denge durum akiminin maksimum 4 kat1 ve daha sonra 2 saniyeye kadar denge

durum akiminin maksimum 2 kati sonrasinda da denge akimi goriilmelidir.

2.3.6 Gerilim atmasi

Gerilim atmas1 kism1 DO-160"1n 17. boliimiinde ele alinmistir. Gereksinimin amaci
ani gerilim yiikselmelerini gii¢ uclar1 tizerindeki etkilerine dayanmasini saglamaktir.
Sinyal AC veya DC fark etmeksizin komponent bu gerilim yiikselmelerine karsi

korunabilmelidir.

Bu 6nlemler aviyonik komponentlerde gerilim yiikselmesi yiiziinden olugabilecek olan
kalic1 hasari, bilesen arizasini, ekipmanin hassasiyetinin azalmasim1 ve performans

diistimiinii engellemeye yoneliktir.

Iki kategoride incelenir, kategori A gerilim atmalarina kars: yiiksek derecede koruma
gerektiren komponentler i¢in, kategori B gerilim atmalarina kars1 daha diisiik derecede

koruma gerektiren komponentler i¢in kullanilir.

Komponentlerin testinde gerilim atma dalga formu bir jenerator ile gerceklenir.
Komponent kategorisine gore bu dalga formunun gerilimi degisir. Sekil 2.3’de
dalga formunun yapis1 ve kategorilere gore degisimi verilmistir. Sekilde verilen
gerilim degerleri jeneratoriin acik devre gerilimidir. Ayrica jeneratdrde 50 ohmluk
kaynak direnci de mevcuttur.  Sekil 2.6’de testlerde kullanilan dalga yapisi
verilmigtir. Jenerator agik devre iken bu dalga yapisi goriilebilmelidir. Sekil 2.7°de
testlerde kullanilan test diizenegi verilmistir. Komponente normal ¢alisma gerilimi

uygulanirken test yapilir

2.3.7 Yildirim kaynakh gecici etkiler

Yildinnm kaynakli gecici etkiler kismi DO-160"1n 17. bolimiinde ele alinmistir.
Bu boliim yildirimin dolayli etkilerini en aza indirmek icin karsilanmasi gereken

gereksinimlerden ve yapilmasi gereken testlerden bahseder.

Bu boliimde yerine getirilmesi istenen gereksinimler kiiciik devrelerden biiyiik kablo
aglarina kadar yildirimin etkileyebilecegi tiim birimleri icine alir. Bu sebeple oldukca

detayli agiklanmig ve farkli Ozellikteki birimler icin farkli gereksinimler ortaya
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Sekil 2.7 : Gerilim atmasi testinde kullanilan test diizenegi

koymustur. Yapilan uygulama sadece devre icerdigi i¢cin boliimde sadece devrenin

isterleri agiklanacaktir [10].

Komponentlerin testlerinde gergcek yildirnmdan yararlanilamadi8i icin dalga formu
ad1 verilen yapay sinyaller olusturulmustur. Begs adet dalga formu bulunmaktadir
komponentin yerine ve dnemine gore setlerde kullanilan dalga formlar1 degisiklik
gosterir. Bazi dalga formlar1 sadece kablolari iizerinde kullanilir, bu boliimde devreler

tizerinde kullanilan dalga formlar1 agiklanacaktir.

Devreler iizerinde pin enjeksiyonu testleri yapilir bu testlerde devredeki pinlere ilgili

kategoriye uygun olacak sekilde dalga formlar1 gonderilir .

Toplamda alti adet dalga formu vardir fakat Pin enjeksiyon testlerinde ii¢ tanesi
kullanilir.Pin enjeksiyon testinde 2 kategori bulunmaktadir, A ve B. Kategori A

indiiksiyon yoluyla etkilenen komponentler i¢indir; pencereler veya diger aciklardan
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giren elektromanyetik dalgalar yoluyla olugabilecek etkilere karsi korumay: test eder.
Kategori B hem indiksiyon hem de elektriksel iletim yoluyla karsilasabilecek etkilere
kars1 korumay test eder. Testlerde kategori A i¢in dalga formu 3 ve 4, kategori B i¢in

dalga forum 3 ve SA uygulanir. Ayrica her kategoride bes farkli test seviyesi vardir.

Kategoriler uygulanacak dalga formlarini, seviyeler ise dalga formunun siddetini
belirtir. Seviyeler komponentin bulunma yerine ve onemine gore degisiklik gosterir.
Tablo 2.6’de seviyelerine gore dalga formu ozellikleri belirtilmistir. Tabloda Voc

degeri acik devre gerilimini Isc degeri ise kisa devre akimini temsil eder.

Cizelge 2.6 : Test gerilimleri ve komponent seviyeleri [2] .

Seviye Cevresel koruma  Dalga formu Dalga formu Dalga formu
durumu 3 4 S5A
Voc/lsc Voc/Isc Voc/Isc
1 Iyi korunan 100/4 50/10 50/50
2 Kismen korunan 250/10 125/25 125/125
3 Kismen acikta 600/24 300/60 300/300
4 Korunmayan 1500/60 750/150 750/750
5 Siddeti etkilere acik ~ 3200/128 1600/320 1600/1600
Kaynak Direnci 25 5 1
v/i
Tepe  —H
Noktasi

T

Sekil 2.8 : Dalga formu 3

Komponentin kullanilacag1 yere gore kategorisi ve seviyesi belirlenir. Daha sonra
Tablo 2.6’de belirtilen gerilim akim seviyelerine gore sekil 2.8’de, 2.9°de ve 2.10°de
belirtilen uygun dalga formlar1 olusturup komponent test edilir. Hava araglart seferi
sliresince bir¢ok yildirim ¢arpmasi vakasi gegirir. Komponentin seviyesi her etki goz
Oniine alinarak tespit edilmelidir. Yanlis seviyelendiren komponentin hava araci icin

etkisi ¢ok kritik olabilir.
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Vv

Tepe
noktasi ) .
T1 = 6.4 mikro saniye + %20
T2 = 69 mikro saniye + %20
%50 4+ — —————
{ |
| |
| |
| |
| |
o 3 t
T1 T2
Sekil 2.9 : Dalga formu 4
i/v
Tepe -
noktasi

T1 = 40 mikro saniye + %20
T2 =120 mikro saniye * %20

%50 Hf———d———————

T1 T2
Sekil 2.10 : Dalga formu 5A

2.4 Giic Elektronigi

2.4.1 Giig elektronigi esaslari

Gii¢ elektronigi giiciin bilesenleri olan akim ve gerilimin degerini veya yapisini
degistirmek icin kullanilir. Alternatif akimi dogru akima, dogru akimi alternatif akima
cevirerek giic isaretinin yapisi degistirilebilir. Alternatif akim alternatif akim ve dogru
akim dogru akim arasindaki degisim ise isaretin akim veya gerilimini degistirmek icin
kullanilir.  Bu gecisler farklt komponentlerin farkli giic gereksinimleri oldugu i¢in
gereklidir. Alternatif akimla ¢alisan bir kamyonet dogru akim ile ¢alisamaz, 5 volt ile
calisabilen kamera 20 voltla diizgiin calisamaz. Gii¢ sistemleri giicii operator arasinda

optimize etmek ve en uygun kosullari saglayabilmek i¢in gereklidir [11].

Temelde dort farkli uygulamayi kapsar bunlar; AC-DC doniistiiriiciiler, AC-AC
dontistiiriiciiler, DC-DC doniistiiriiciiler, DC-AC doniistiiriiciilerdir. Maddenin yapisi

ve elektronik ve mekanik sistemlerin dogasi geregi farkli kosullar farkli doniistiirmeleri
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gerektirir. Evlerimiz gelen ve liretilen elektrik alternatif akimdir ve bu isaretin sinyali,
giicii taginma ve tiretimi agisindan ¢ok yiiksek degerlerdedir. Evlerde kullanilabilmesi
icin AC-AC doniistiiriiciiler kullanilarak uygun degerlere indirgenir. Transistorlar,
mosfetler, mikrogipler gibi kontrol mekanizmasi saglayan elemanlarin cok biiyiik
bir kism1 da dogru akim ile calisir. Cogu elektronik alet sebekeden aldig1 enerjiyi
dogru akima cevirerek kullanabilir. Bunun i¢cin de AC-DC doniistiiriiciiler kullanilir.
Farki yapidaki elektronik aletler farki ¢alisma gerilimlerine sahiplerdir. Bunun nedeni
bazilarmin ¢ok hassas olmasi, yiiksek degerlere maruz kaldiginda operasyonunu
siirdiirememesinden kaynaklanir. Kompleks elektronik aygitlarda ¢alisma gerilimi
birbirinden farkli birimler bulunabilir. Tasarim kolayli81 ve enerji verimliligi acisindan
en yaygin kullanilan gerilim aygitin ana hattina verilir ve farkli calisma gerilimine
sahip birimler i¢cin DC-DC déniistiiriiciilerden yararlanilir. Uretilen elektrigin biiyiik
bir kismu alternatif akim seklinde iiretilir. Sebekenin olmadig1 durumlarda veya dogru
akim saglayan iiretim tesislerinde alternatif akim DC-AC donistiiriiciiler kullanilarak

saglanir.

Giic elektronigi tiim uygulamalariyla hayati oneme sahiptir. Calismalar genelde verimi
arttirma iizerine yapilir. Uzun vadede yiizde bir verim artis1 bile cok yiiksek dneme

sahiptir.

2.4.2 DC-DC doniistiiriiciiler

Tiim elektronik elemanlar aynmi gerilim degeri ile ¢alisamaz, her elemanin optimum
caligma araliklar1 vardir ve ¢alisabilecekleri gerilim degerleri sinirlidir. Bu durumda
devreye DC-DC doniistiiriiciiler girer. Gerilimi yiikseltebilirler veya indirgeyebilirler.
Fazla akim isteyen elemanlar icin de doniistiiriiciiler kullanilir. Gii¢ kaynaginin giicii
genelde sabittir. Diisiik gerilimde yiiksek akim isteyen eleman icin doniistiiriicii

gerilimi diisiiriirken akimi arttirir, dezavantaji doniistiiriiciiniin kayipl calismasidir.
DC-DC doniistiiriiciiler yapist ve kullanim yeri acisindan ¢esitlilik gosterir

Temelde iki kisimda gruplandirilabilir.  Lineer dogrultucular ve anahtarlamali
dogrultucular. Lineer dogrultucular transformera ihtiya¢ duymayan dogrultuculardir.
Dogru akim devre elemanlarinda depolanip tutularak degeri degistirilir. Aym1 zamanda
izolasyonsuz dogrultucular da denir. Lineer dogrultucular tasarimina gore gerilimi

arttirabilir, azaltabilir veya hem arttirip hem azaltabilecek sekilde calisabilir.
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Anahtarlamali dogrultucularda ise bir sinyal iiretici ve transformator gerekir.
Calisma mantigit AC-DC doniistiiriiciilerin manti§ina benzer sekildedir. Istenilen
degere gore sinyalin genligi ayarlanabilir.  Bu doniistiiriicti genellikle gerilim
disirmek icin kullanilir.  Kullanilan tasarimlarin kendi iglerinde avantajlari,
dezavantajlar1 vardir. Bazilari; ileri (forward) doniistiiriicii, yarim koprii (half bridge)
doniistiiriicti, tam koprii (full bridge) doniistiiriicii ve capraz(flyback) doniistiiriicii
olarak sayilabilir. ~ Anahtarlamali doniistiiriiciilerin en biiyiik 6zelligi galvanik
izolasyon saglayabilmeleridir. Izolasyona sahip doniistiiriiciilerin birkaginin yapisi

incelenmistir.

Capraz (flyback) doniistiiriiciiler bu yapilar i¢inde yaygin olarak kullanilan bir yapidir.
Sekil 2.11°de temel devre yapis1 verilmistir. Vin giris gerilimini, T1 trafoyu, N trafo
sarim oranini, S1 anahtar1 D1 diyotu C1 kapasiteyi, Rl yiikii, Vout ¢ikis gerilimini
ifade eder. Devre tamamlanmis durumdayken ilk sarim iizerinden gecen akim trafo
cekirdeginde enerji depolar ve devre agildiginda enerji ikinci sarima aktarilir. Ozel
tasarimi sayesinde doniistiirme islemi gerceklestirir Transformator lizerindeki goriilen
noktalar kutuplama yoniinii ifade eder bu 6zel kutuplanma ve diyot sayesinde enerji
ilk sarimda depolanabilmektedir. Devre kesildigi zaman depolanan enerji ikinci kisma
aktarilir ve doniisiim gerceklesmis olur. Enerji aktarilmayan siirede kapasite gereken
enerjiyi saglar. Sekil 2.12’de ideal durumda devre elemanlar1 akim gerilim isaretleri
verilmistir, diyot gerilimi ve akimi, yiik akimi, kaynak akimi belirtilmistir. ton kapali

anahtar aksi ise anahtar a¢cik durumu ifade eder.

™~
0.7 *
T1 1 I I
C] |
|
- § é Ci== |_| : Re| [Vour
\\ . |
Vin :/ N:1 v
& L
} 81 Akam yénd, 51 kapal iken
————— Alam yénd, 51 agik iken

Sekil 2.11 : Capraz (flyback) doniistiiriicii yapisi.
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Sekil 2.12 : Capraz doniistiiriicii devre elemanlart akim gerilim isaretleri.

Ileri (forward) doniistiiriicii de yaygin kullanilan izolasyonlu doniistiiriiciiler arasin-
dadir capraz doniistiiriiciiniin yapisiyla benzerlik gosterse de calisma fonksiyonu
tamamen farklidir. Girig geriliminin donistiiriilmiis c¢ikis gerilimine orani sarim
sayistyla alakalidir sekilde Ornek devre ve dalga sekli gosterilmigtir.  Capraz
doniistiiriictiden farkli olarak ileri doniistiiriicii enerji ilk sarimdan ikinci sarima siirekli
olarak aktarilir ¢apraz doniistiiriiciideki gibi depolama olmaz depolamadan dolay1
gii¢ kayb1 olmaz, siirekli enerji aktarimi olmas1 maksimum aklimi azaltir dolayisiyla
yiiksek akimdan kaynakli kayip da azalir. Bu sebeple ileri doniistiiriiciiniin verimi
capraz doniistiiriiciiden yiiksektir. Fakat eleman sayisinin fazla olmasi ve daha
karmasik yapis1 maliyeti arttir. Sekil 2.12°de devre elemanlar1 akim gerilim isaretleri

verilmistir [12].

Yarim koprii (half bridge) doniistiiriicii, tam koprii (full bridge) doniistiiriicii, it-cek
(push-pull) doniistiiriicti yapilart da Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de gosterilmistir.
Bu topolojiler disinda kullanilan farkli topolojiler de mevcuttur. Anahtarlamali

doniistiiriictilerin en biiyiik 6zelligi galvanik izolasyon saglayabilmeleridir [13].

Calismada ozellikle izolasyonlu DC-DC déniistiiriiciiler iizerinde durulmustur. Bu

tip doniistiiriiciiler aviyonik kurallar geregi hava araclarinda kullanilmaya uygunluk
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Sekil 2.13 : Ileri doniistiiriicii yapis1 ve akim gerilim isaretleri.
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Sekil 2.14 : it-cek (push-pull) doniistiiriicii yapisi.
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Sekil 2.15 : Tam Koprii doniistiiriicii yapisi[10].

gosterir. Doniigtiiriicti kullaniminda uygulamanin 6zellikleri hangi tip doniistiiriicii icin

avantajli ise o tip doniistiiriiciiden yararlanilmalidir.
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3. AVIYONIK GUC SISTEMLERI VE DC-DC DONUSTURUCULER

Aviyonik gii¢ sistemleri evlerde kullandigimiz sistemden daha farkli 6zellikler gosterir.
Ucaklarda standart olarak Alternatif akim 3 fazda ¢alisir nominal degeri 115 volt 400

Hz frekanstadir.

400 hz kullanilmasimnin nedeni transformatorlerin metal cekirdeginin yiiksek
frekanslarda daha kiiciik olmasindan dolayidir bu sayede agirlikta ve hacim de
azalir. Ayrica 400 Hzlik alternatif akimi dogru akima doniistiirmek i¢in daha kiigiik
komponentler kullanilir. 115 volt ve 400 Hz avantajlar1 sebebiyle sivil havacilikta

standart olmustur [14] .

Hava araclarinin tipine ve c¢esidine gore gii¢ sistemleri degisiklik gosterebilir. Bu
sebeple ornek ara¢ olarak diinyada yaygin olarak kullanilan Airbus A320’nin gii¢
aviyonik gii¢ sistemi incelenecektir. Dar govdeli ugaklarda gii¢ sistemi ¢cogunlukla

benzerdir.

3.1 Hava Arac Gii¢ Sistemleri

A320’de ana elektrik iiretimi Ucagin kanatlarinda bulunan jet motorlar1 sayesinde
gerceklesir fakat direk motorlardan elektrik tiretemez. 115 volt ve 400 Hz degerini
ucakta sabittir yani motorun hizindan bagimsiz olarak iiretilmesi gerekir. Bu sebeple
motor IDG (Integrated Drive Generator) adi verilen ek bir donanima baghdir. IDG
orijinalde iki ayr1 donanimin birlesmesinden olusmustur. Ilki saft doniis hizinin
dolayisiyla iiretilecek elektrigin frekansinin sabit tutulmasi icin gerekli olan sabit
hiz siiriiciisii digeri ise mekanik jeneratordiir. Bu iki yapinin tek bir yap1 olarak
birlestirilmesi ile entegre siiriis jeneratorii (IDG) olusturulmustur. Bu donanim
motordan aldig1 mekanik giicii igcerisindeki digliler yardimi ise sabit frekansta tutar.

Sabit frekansla elektrik uretebilir.

Ucak motorlar1 ¢aligirken tiim giic motorlardan saglanir.A320°de tek motor 90 kw’a

kadar gii¢c iiretebilir. Motorlarin calistirilmadigr durumlarda (bakim, motorlarin
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Normal Calisma Durumu

DC BAT

DC ESS

Sekil 3.1 : A320’ye ait basit gii¢c diyagrami [4].

bozulma durumu, baglangi¢ durumu vb.) yardimci gii¢ tinitesi (APU) ad1 verilen ve
ucagin kuyruk tarafinda bulunan jeneratorden veya bataryalardan giic saglanir. Acil
durumlarda acil durum jeneratorii de devreye girer, ancak iirettigi enerji motorlara gore

oldukca diisiiktii [14]r.

Sekil 3.1°de A320’lerde kullanilan ana elektrik diyagramina yer verilmistir. Normal
durumda ucagin ¢aligmasi gsterilmistir. Bat bataryalart GEN ise motordaki jeneratorii
temsil eder. TR(transformer rectifier) ise AC-DC doniistiiriiciidiir. Ucgaklarda gii¢
sistemi ekstra yedeklidir normal kullanimda ucaktaki 2 motorda bulunan IDG gii¢
saglar. Gii¢ AC hatta gonderilir Buradan da transformator doniistiiriicti ile DC’e
doniisii Normalde ugagin standart calismasi icin tek motordan gelen giic yeterlidir.
Bir motorun ariza yapmasi durumunda diger motor ¢alisma kapasitesini arttirir ve
giic kaybr olmaz. iki motorun ariza yapma durumunda giic APU ve bataryalardan
saglanir batarya direkt olarak DC hatta baghdir ve statik doniistiiriicii yardimiyla AC

gii¢ saglayabilir. Bu durumda sadece kritik 6nemi olan sistemlere gii¢ verilir.

Ek olarak motorlara bagh gii¢ hatt1 disinda ek bir gii¢ hatt1 daha vardir bu gii¢ hatt1 da

gerekli durumlarda baglantiy: saglar.
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Sekil 3.2°’de motorun i¢ kismi verilmistir IDG de motorun alt tarafinda goriilmektedir.
Ucak motorlar1 olduk¢a kompleks bir yapidadir ucakta iiretilen tiim gii¢ bu noktalardan

ucaga yayilir Ucakta kullanilan giiciin biiyiik kismin1 ugak motorundaki IDG f{iretir.

3.2 DC Giic Sistemleri

Ucaklarda alternatif akimi da dogru akimi da kullanan sistemler bulunur. Enerji iiretimi
alternatif akim ile saglandigi i¢in AC-DC doniistiiriicti kullanilarak u¢agin ana dogru
akim hattina enerji verilir. Ucaklarda standart olarak 28 voltluk ana DC hatt1 vardir.
DC enerjinin geneli ucagin 6n tarafinda bulunan aviyonik birimde kullanilir. Dogru
akim ucus bilgisayarlarindan sensorler, 1siklardan antenlere kadar ucakta genis bir
kullanim alanina sahiptir. Cok sayida komponent dogru akim kullanir ve kullanilan

farkli gerilim degerlerini saglamak icin ucakta bircok DC-DC doniistiiriicii bulunur.

Ana dogru akim hatti bataryalara baghdir olas1 bir enerji dalgalanmasinda kritik
sistemlerin etkilenmemesi i¢in gii¢ siirekliligi de bu sekilde saglanmig olur. Batarya

her zaman baglantilidir.
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Ucaklarda kullanilan gii¢ sistemleri arasindaki farklilig1 gostermesi agisindan Canada
Regional Jet 100/200’iin de DC gii¢ sistemleri incelenecektir. Airbus A320’den fakl
yapidadir. Genellikle Gii¢ sistemleri arasindaki farklar motor sayisi ve iiretici ile

alakalidir.

Cizelge 3.1 : Canadair Regional Jet 100/200’iin DC hatlar1 [3].

DC BUSSES DC Hatlan
DCBUS 1 DC Hatt1 1
DC BUS 2 DC Hatt1 2
DC ESSENTIAL BUS Temel DC Hatt1
DC SERVICE BUS DC Servis Hatt1
LEFT AND RIGHT BATTERY BUS Sag ve Sol Batarya Hatti
DC EMERGENCY BUS Acil Durum DC Hatt1
DC UTILITY BUS 1 Yardimci DC Hatt1 1
DC UTILITY BUS 2 Yardimci DC Hatt1 2
MAIN BATTERY DIRECT BUS Dogrudan Ana Batarya Hatti
APU BATTERY DIRECT BUS Dogrudan APU Batarya Hatti

Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere CRJ 200’iin DC hatlar1 A320 ile benzerlik gosterse de
farklar1 da mevcuttur. Hava aracinin biiyiikliigii ve yapis1 bunda biiyiik rol oynar. Sekil

3.3’de konum olarak gii¢ kaynaklarinin ve gii¢ konektorlerinin yerine yer verilmistir.

3.3 Aviyonik DC-DC Doniistiiriiciiler

Aviyonik DC-DC déniistiiriiciiler ucaktaki komponentlerin ¢alisma gerilimlerine bagh
olarak cesitlilik gosterir. Ana dogru akim hatt1 28 volttur bunun diginda 12 V ve 5V

da yaygin olarak kullanilir. Sekil 3.4’de ucgak i¢i DC hattinin yapisi incelenebilir.

Aviyonik DC doniistiiriiciilerin uymasi gereken bazi standartlar vardir. Bu standartlarin
belirlenmesi i¢in ilgili komponentin hangi boliime ve hangi kategoriye girdigini tespit

edilmesi gerekmektedir. Boliim 2°de bu standartlardan bahsedilmistir.

Standartlara gore aviyonik DC-DC doniistiiriiciilerde bulunmasi gereken bazi
ozellikler; galvanik izolasyonu olmasi, giic kesintisi durumumda 200 ms daha
calismasin siirdiirebilmesi, statik elektrik korumasi olmasi, giiriiltii korumasi olmast,
manyetik korumasi olmasi, sicaklifa ve sicaklik degisimlerine dayanikli olmasi,

yildirim ¢arpmasinin etkilerini soniimlendirici yapida olmasi olarak 6zetlenebilir.

Hava araglarinda kullanilan her bir ekipmanin belli 6zellikleri saglamasi gereklidir.

Ayrica bu ekipmanlarin iiretimi de sertifikali tesislerde yapilabilir. Bu durumdan
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Sekil 3.3 : Canadair Regional Jet 100/200 Elekriksel gosterimi [3].
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Sekil 3.4 : Canadair Regional Jet 100/200 DC Hatt1 Semasi [3].
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dolay1 hava araclarina parca iireten sirketlerin sayisi azdir ve satig bedelleri yiiksektir.
Ucak bakim sirketleri yaptiklar1 is dolayisiyla birtakim sertifikalara sahiplerdir, bu
sertifikalardan bazilar1 ucaga modifikasyon yapabilmelerini de saglar. Tezde sunulan
caligma ile bu modifikasyonlarin ve ugak pargasi lireten sirketlerin maliyetini azaltmak
hedeflenmektedir. Bu amagcla ucgakta bircok sayida bulunan ve cogu elektronik
komponentte yer alan DC-DC doniistiiriiciiler secilmigstir.  Ugaklarda aviyonik
ekipmanlar i¢in ana dogru akim hatt1 28 volttur ve bunun diginda bir gerilim hatti
genelde bulunmaz. Dogru akimla calisan mekanik baz1 komponentler (inis takimlari
hidroligi gibi) de vardir bu sebeple 270 Volt DC hatti da bulunmaktadir. Ucaga
yeni bir aviyonik komponent eklenmek istediginde iiriiniin standartlara uygun olmasi
gerekir. Eger 28 volt diginda bir gerilim ile calisiyorsa yine bu standartlara uygun
bir doniistiiriicii kullanilmasi gerekir doniistiiriiciiler standart ve testlerden ge¢cmis
olduklari i¢in maliyetleri yiiksektir. Bu da iiriin maliyetini arttirir. Bu doniistiiriiciilerin

tireticileri bellidir ve kullanilmak istenirse ithal edilmelidir [15].

Aviyonik ekipmanlar i¢in istenilen standartlar bellidir. Bu standartlara uymasi ic¢in
bazi ek yapilar eklenerek normal bir DC-DC déniistiiriicii ¢cok daha az maliyetle
aviyonik DC-DC déniistiiriiciiniin muadili olabilir. Ulkemizde sertifikali kuruluglar
bu testleri uygulayabilir ve gecerliligi belgelenebilir. Bu yontemle yerli aviyonik
tasarimlarin maliyeti azalacaktir. Dezavantaji sadece ek yapilardan dolay1 devrenin
alanindaki artis olacaktir. Bu kapsamda izolasyonlu bir DC-DC doniistiiriicii bu ek
yapilar kullanilarak hava araclarinda kullanima uygun hale getirilecektir. Uygulamanin
kullanim alanini arttirmak ic¢in girig gerilim aralig1 genis bir doniistiiriicii secilmigtir.
Secilen doniistiiriiciiniin ayn1 gerilim araliginda farkli ¢ikis gerilimi veren modelleri

bulunmaktadir.

3.3.1 Kullanilan ek yapilar

DC-DC donistiiriiciiniin aviyonikte kullanilabilmesi i¢in Oncelikle izolasyonlu olmasi
gerekmektedir.  Izolasyon bir transformer aracilifiyla saglamr ve doniistiirme
anahtarlama kullanilarak yapilir. Bu doniigtiiriicti i¢in ABB’nin Hammerhead serisi
DC-DC donistiiriiciilerinden yararlanilacaktir.  Seri 18-75 V' gerilim araliginda
caligabilmektedir 5 V, 12 V, 3.3 V ve 8 V gerilimlerinde ¢ikis verebilen ve cesitli

cikig giiclerine sahip doniistiiriiciiler mevcuttur. Bu serinin sec¢ilme nedeni oncelikle
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Sekil 3.5 : izolasyonlu anahtarlamali DC-DC déniistriicii EHHDOO6AOB.

doniistiiriicliniin ¢esitli korumalara sahip olmasi ve veriminin yiiksek olmasindan
dolayidir.  Ayrica doniistiiriicliye ©Ozel tasarim yapildiktan sonra serideki diger
doniistiiriiciilere de tasarima kiigiik degisiklikler yaparak bu tasarimi uygulamak
miimkiin olacaktir. Serideki doniistiiriiciiler aviyonik DC-DC doniistiiriicti olarak
kullanilan sertifikali donistiiriiciiler ile benzer 6zelliklere de sahiptir. Uygulama i¢in

serideki EHHDOO6AOB doniistiiriicii se¢ilmistir.

Secilen doniistiiriicliniin kendi koruma ozellikleri standartlara uymak i¢in gerekli
olan testleri gecemez. Bu sebeple bu testleri gecebilmesi i¢in ek yapilar ile
desteklenmelidir, doniistiiriiciiniin kendi sahip oldugu ozellikler kullanilacak ek
yapilar1 tasarimimi kolaylastirir.  Doniistiiriicli seciminde bu 6zellikler biiyiik rol

oynamuigtir.

Izolasyonlu DC-DC doniistiiriiciiler tasarimin merkezine konularak komponent ek

yapilar sayesinde aviyonik ekipman haline getirilebilir.

Sekil 3.6’deki diyagramda goriildiigii tizere ekipmani aviyonik kurallara uygun hale
getirmek icin ek yapilar gerekir. Bu ek yapilar DO-160 standardina uyumluluk icin
gereklidir.
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Cizelge 3.2 : Baslica EHHDOO6AOB o6zellikleri.

Girig gerilimi 18-75V
Cikis gerilimi 11.64-12.36 V
Cikis akimi 6A
Cikis giicii 2W
Calisma sicaklig -45,85C
Verimi % 90 - % 92.5
Caligsma irtifasi 4000 m
Izolasyon gerilimi 2250 V
Ek ozellikleri yiiksek-alcak gerilim korumasi

yiiksek sicaklik korumasi

Yiksek
frekans filtresi

Ortak mod Yildirim

filtresi(EMI) kanakh gegici ﬁlr:::ilzk:: Kapasite birimi — dér?ilc:czf(]cu
(Opsionel) etki korumasi v 3
Yedek gli¢
kapasitesi

Sekil 3.6 : Kullanilan ek yapilar diyagrami.

28 volt DC hattindan sonra ilk ¢alistirma durumunda kapasitelerin dolmas: ve akim
degerinin yliksel olmasi sebebiyle komponentin, akim yollarinin zarar gérmemesi i¢in
aktif akim limitleyici konmalidir. Daha sonra DO-160 standartlarina uygunluk icin

yildirim korumasi saglayan ek yapiya ihtiyag¢ vardir.

Doniistiiriiciiniin daha saglikli ¢calismasi i¢in de giiriiltii filtresi doniistiiriicii girisinden
once ek yapi olarak bulunmalidir. Hava araci havada iirettigi enerjiyi kullanir ve tam bir
topraklama sistemi yoktur, govdesinde bulunan statik kanallarlar hava ile toplaraklama
saglar. Bu durum tiirbiilans ve benzeri sebebler ile gerilim dalgalanmasina neden olur.
Gii¢ hattindaki giiriiltii normalden fazladir ve hassas yapilar icin kullanilmadan 6nce
filtrelenmelidir. Siiresiz voltaj soniimleyici de DO-160 gereksinimleri i¢in gereklidir.
Ani gerilim yiikselmelerinde komponentin zarar gérmemesini saglar. 200 ms’lik edek
giic kapasitesi de DO-160’da belirtilen bir gereksinimdir. Acil durumlarda DC gii¢
hatt1 devreden ¢ikarsa veya kisa siireli gii¢ kayiplarinda sistemin olagan caligabilmesi

icin komponenti destekler.

Ek yapilar farkli gerilim degerleri i¢in farkli yapiya sahip olabilir.
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3.3.2 Calisma gerilimleri

Ucaklarda standart DC hat gerilimi 28 volttur. Bunun disinda 12 volt ve 5 volt gerilime
de sikca rastlanir. Komponente gore cesitlilik gosterir. Bazi kabin i¢i aydinlatma
lambalar1 6 volt ile calisir. Bazi aviyonik elemanlar 26 volt ile ¢alisir. Bataryalarin
nominal voltaj degeri 24 volttur. Genelde komponentler standartlara uyum igin
22-30.3 volt arasinda ¢aligabilecek sekilde tasarlanir. Kritik komponentler iist diizey
standartlara uyumlu olmalidir ve standartlara gore 20.5-32.5 V gerilim araliginda
caligsabilmesi gerekmektedir.  Acil durum komponentlerinin ise 18 voltta dahi
calisabilmesi gerekmektedir. Calismadan kritik komponentlerin de yararlanabilmesi
icin girig gerilim aralifi 20.5-32.5 V gerilim araligin1 kapsayacak sekilde tasarim
yapilmistir. Ozel durumlarda bu hattaki gerilim aralig1 artabilecegi icin daha genis
aralikta calisabilmesi avantaj saglar. Bu sebeple doniistiiriicii 18-75 volt arasinda

calisabilecek sekilde secilmistir.

3.3.3 Kullanim alaninin belirlenmesi

Bu yontemle tasarlanan DC-DC doniistiiriiciiler kritik uygulamalarda ve 6zel sartlarda
calisabilen komponentler i¢in uygun degildir, bu tip komponentlerin gereksinimleri
yiiksektir ve 6zel tasarim gerektirir. Ucgak iireticileri bu komponentleri sadece belirli
tireticilerden alirlar. Tasarim faydali olabilmesi i¢in orta ve orta iistii komponentler de
kullanilabilecek seviyede bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim yerli firmalar tarafindan
da kullanilabilir, baz1 firmalar ucak i¢i komponentleri miidahale yetkisine sahiptir,
sinirli gelistirmeleri yapabilirler. Ucagin kritik ekipmanlarina miidahale edilmesini
ucak iireticileri izin vermez. Kritik olmayan elemanlarda kullanilabilir. Bunlara 6rnek
olarak kabin 1s1klandirmasi, kabin ici eglence sistemi, okuma 15181, bilgi ekranlari, ugak

mutfak ekipmanlar1 gibi ornekler verilebilir.

Sekil 3.7°de A320’nin kokpiti verilmigtir. Kokpitte kullanilan aviyonik komponentler
en iist kategoride yer alir. Ayrica kokpitte her sey yedeklidir. Ucak iireticileri haricinde

firmalar kokpite miidahale edemezler.

Sekil 3.8’de ucak mutfagina yer verilmistir. Ucak mutfaginda yer alan firmn, su 1sitici
gibi ekipmanlar aviyonik ogeler icerir. Bu komponentler genelde sadece AC giic

girisi bulunur. Devre elemanlarinin da ¢alisabilmesi i¢in gerilim AC-DC déniistiiriicii
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Sekil 3.7 : Airbus A320 kokpiti [5].

Sekil 3.8 : Ucak mutfagi.
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Sekil 3.9 : A320 kabini [5]

yardimi ile DC gerilme ¢evrilir. Daha sonra devre i¢inde mikrogip ve benzeri farkli

gerilim isteyen elemanlarin calismasi icinde DC-DC doniistiiriiciiden geger.

Kabin de bir¢cok aviyonik komponente sahiptir. Hava aracinin islevi agisindan kritik
bir konumda olmadig: icin kabin i¢i degisiklikler yapmak miimkiindiir. Eglence
sistemleri, lambalar bunlara ornektir. Uygulamada tasarlanacak olan yapr kabin

komponentlerinde rahatlikla kullanilabilir.
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4. UYGULAMA ORNEGI

4.1 DC-DC Doniistiiriiciiniin Aviyonik Standartlara Uygun Hale Getirilmesi

Uygulamada DC gerilim ile calisan tiim komponentlerde bulunmasi gereken DC-DC
doniistiiriictiniin aviyonik standartlara uygun hale getirilmesinin ¢alismasi yapilacaktir.
Calisma kapsaminda orta ve orta iistii seviyede standart gereksinimlerine uygunluk
saglanacaktir. Bunun temel sebebi kritik komponentler i¢in ucgak iireticilerinin belirli
ve tekellesmis iireticilerinin olmasidir. Bu kritik komponentler de herhangi bir
degisiklik saglanamayacag: icin yiiksek standartlara gore tasarim yapmak gerekli
degildir. Orta ve orta iistii standartlar1 uygunluk saglandiginda hava aracindaki kritik
olmayan aviyonik komponentlerin bircogunu da kapsamis olur. Bu komponentlerin

tasartmu sektordeki bir¢ok tedarikei i¢in zorlu bir engeldir.

Uygulama bu tip aviyonik komponentlerin gii¢ katinin tasarimim kolaylagtiracak ve

iriin maliyetini diistirecektir.

Uygulama icin oncelikle gerekli olan gereksinimler belirlenmistir bunlarin belir-
lenmesinde tezin ikinci boliimiinde agiklanan DO-160 belgesinden yararlaniimistir.
Boliimlere gore cikarilan gereksinimleri ve hangi kategoriye ait olduklarini tablo

4.2’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Baz1 gereksinimler ve kategorileri.

Gereksinim Adi Kategori A Kategori B
Normal ¢alisma gerilimi 28V 28V
Normal ¢alisma gerilimi araligi 22V-303V 22V -303V
Giic kesintisi korumasi 200 ms 50 ms
Anormal ¢aligma gerilimi aralig1 205V -322V 205V -322V
Diisiik gerilim kosullart - 0 V’da bekleme
Anlik gerilim diigmesi 12 V’da bekletme 12 V’da bekletme
Anormal tagma gerilimi 462V 100ms -37.8V 60V 100 ms-40V
Gerilim atmasi gerilimi 600 V Hat geriliminin 2 kati

Yildirim kaynakl gegici etkiler ~ Dalga formu 3 ve 4  Dalga formu 3 ve 5A
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Tabloda goriilecegi iizere kategriler gereksinimleri degistirebilir. Calismada iki
kategoriyi kapsayacak sekilde tasarim yapilmistir. Bunun temel nedeni uygulamanin

kullanilabilecegi iiriin cesitliligini arttirmaktr.

Bu gereksinimleri saglamak icin devrede farkli yapilardan yararlanilmistir. Bu yapilar
tasarlanirken tiim gereksinim bir biitiin olarak ele almak gerekir. Tasarlanan yapinin

diger yapilar1 olumsuz sekilde etkilememesi gerekir.

0!

TVS Diyot '§ 02 Déniistiiriicii girisi S
& >

W e Je o I v

<]__F’WL b1 470p [0.01p[0.1p = RD
3 100mF —
Ortak Mod Fitresi | 15KPA33A R1

©
wr

u1i

limit(70,V(Vdg )**2/80,4

Yildinm Kaynakh Gecici  Aktif Akim Limitleyici Filtre Tutma DC-DC Déniistiiriicii
Etki Korumasi Kapasitesi Modeli

Sekil 4.1 : Ornek basitlestirilmis devre.

Sekil 4.1°de goriilen devre bu gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmisgtir.
Nerede hangi yapinin hangi amagla kullanildig1 belirtilmistir. Bu yapilar islevlerine

gore incelenmelidir.

4.1.1 Kullanilan yapilar ve gorevleri

Doniistirici girisi

vdg >

N
R=limit(70,V(vout)**2/80,4.05)

Sekil 4.2 : Doniistiiriicii modeli.

Sekil 4.2°de goriilen DC-DC doniistiiriicii giicii sabit olan bir direng ile modellenmistir.
Bunun nedeni doniistiiriicli davraniginin da bu sekilde olmasindan kaynaklidir. Yapilan
modelin tutarli olmasi icin direncin degeri DC-DC doniistiiriicliniin ¢caligma gerilimine
uyuyacak sekilde limitlemistir. Uygulamada kullanilan DC-DC doniistiiriiciiniin giris
giicii 80 watttir. Devrede 4.1, 4.2 ve 4.3 numarali denklemlerden yararlanilarak
R_D direnci gii¢ kontrolii bir dirence doniistiiriilmiistiir. Gerilim azaldik¢a akimin

artmasi icin direnci degil kiiciiktiir aksi durumda artar. Direncin maksimum ve
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minimum degerleri doniistiiriiciiniin en diisiik ve en yiiksek giris akimlar1 saplanarak

belirlenmistir.

W=VxI .1
\%
I =— 4.2
R 4.2)
V2
R=— 4.3
W 4.3)
[=)]
P
| 35 R2
0.1

N
o

~

=

Ql\i
2N44o1r/{

Sekil 4.3 : Aktif akim sinirlayici yapi.

Sekil 4.3’de goriilen aktif asir1 akim sinirlayici yapr baslangic aninda olusan ani
yilksek akimin devreye zarar vermesini Onlemek i¢in tasarlanmistir.  Baglangi¢
aninda devredeki bog kapasiteler kisa devre gibi davranir ve yiiksek akim cekmeye
calisir. Yiiksek akim kapasitelere ve diger devre elemanlarina zarar verebilir. Akimi
sinirlandirmak devrede sadece diren¢ kullanmak verimsiz olacaktir, ayrica giris

gerilimini de diisiirecektir.

Yapi1 iki transistor ve iki diren¢ ile olusturulmustur. Standart calisma durumunda
transistorlar den biri aktif bolgede digeri kesimde calisir. Calisma mantig1 oldukca
basittir; R2 direnci asil akimi sinirlayan direngtir, bu direng iizerine diisen gerilim
ayni zamanda ikinci transistorun baz emetor gerilimi olur. Bu deger transistorun
VBE’sinden kii¢iik oldugu zaman Q2 transistoru kesimde caligir, yani bu deger direng
degeri icin bir esik degeridir. Diren¢ buna gore secilir, yiiksek akim geldiginde
diren¢ gerilimi VBE esik degerini asar Q2 transistoru de calismaya baslar Q2
transistoru kolektor akimi1 Q1 transistorunun bazindan akim ¢eker baz akimi beta ile
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carpildigindan akim artis1 sinirli olur fazla artamaz. R1 direnci akimin iki transistor
arasinda hangi oranda paylasilacagini belirler. Ayrica hattan gecen akim miktari
iizerinde de etkisi vardir. R1 direnci R2 direncine gore daha biiyiik secilmelidir, nedeni
Q2 transistoru acildiginda transistor tizerinden gecen Akim miktarini sinirlandirmaktir.
Aksi durumda akim bilindigi gibi limitlendirilemez. Q1 transistorundan gecemeyen
akim Q2 transistorundan gecer ek olarak bunu sinirlandirmak i¢in transistorun Q2

transistorunun betasi daha kiiciik secilir.

Tasarim yaparken dikkat edilmesi gereken iki Onemli nokta vardir. Bunlar QI1
transistoruniin ve R2 direncinin gii¢ degerleridir, bu degerler diger testler de gbz oniine

alinarak biiyiik se¢ilmelidir.

D1
R1 AN
150 p

i
IOOOOOHT UMZ30K

Sekil 4.4 : Pasif akim sinirlayici yapi.

Ani akimi en biiylik nedeni biiyiik bos kapasitelerdir. Aktif akim limitleyici yerine
tutma kapasitesinin Oniine sekil 4.4’de goriilen yapi konuldugu takdirde ani akim
degeri diisecektir. Bu yapinin avantaji hatta gerilim diisiimiine sebep olmamasidir.
Dezavantaji ise diyottan dolayr olusan yerlim farki yiiziinden giic dalgalanmasi
durumunda kapasitenin aninda etki edememesidir. Ek olarak bu yap1 sadece kapasiteyi
korur, hatta ongoriilmeyen bir nedenden dolay1 akim yiikselmesi durumunda devreyi

koruyamaz.

Sekil 4.5°’de giic kaybi durumunda 200 ms calisma sartimin kargilanabilmesi
icin tasarlanan tutma kapasitesi yapist goOsterilmistir. Yapr tasarlanirken kapasite
denklemlerinden yararlanilmistir. Doniistiiriicliniin giicii 72 watt verimi ise yiizde

90’dir. Bu da 80 wattlik bir gii¢ harcadigr anlamina gelir. Doniistiiriictiun 80 watt
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Sekil 4.5 : 100 mF’lik ek gii¢ kapasitesi.

L L L L L B
+€ ,c2 .Je3 ,c4 JC5 ./C6 . C7 . C9 p3
“[15mF| 15mF| 15mF| 15mF| 15mF | 15mF| 15mF | 15mF

PTZ36B

L ] L ] L ] L ] L ]

UVR1V153MRD

Sekil 4.6 : 105 mF’lik kapasite blogu.

ile calistigim1 gdz Oniine aldigimizda kapasite degerinin en az 90 mF olmasi1 gerekir.

Kapasitelerin toleransini hesaba katarsak 100 mF kapasite yeterli olacaktir.

Sekil 4.6’de bu ihtiyact karsilamak icin secilmis kapasiteler yer almaktadir. Bu
sekilde birden fazla kapasite kullanmak maliyet, stabilite ve yedeklilik bakimindan
avantajlidir. Bu kapasitelerin gerilim degeri 35 volt se¢ilmistir. Bunun nedeni diger
gereksinim testlerinde yiiksek gerilim degerine maruz kalinabilecegi i¢indir. Bunun
iistiine cikabilecek gerilimler i¢in 36 volt degerinde bir zener diyot da kapasitelere
paralel baglanmistir. Yapida zener diyot sart degildir, kapasite gerilimleri yiiksek
degerlerde secildigi takdirde kullanilmayabilir. Kapasite uzun siire gerilim degerinin
tizerinde bir gerilime ve maruz kalirsa bozulabilir. Secim bu durum goz oniine alinarak

yapilmalidir.

Sekil 4.7°de anlik yiiksek gerilimler i¢in koruma saglarlar TVS diyotu verilmistir.

Gereksinimleri saglamak icin devrenin yildirnm kaynakli gecici etkilerinden de
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TVS Diyot

D1

15KPA33A

Sas

Sekil 4.7 : 33V calisma voltajli TVS diyot.

korunuyor olmas1 gerekir. Sekildeki yap1 bu etkileri gidermek i¢in olusturulmustur
Yap1 TVS diyotlardan olugur. TVS diyotlar anlik yiiksek gerilimler i¢in koruma
saglarlar TVS secerken 6nemli noktalar ¢calisma gerilimleri, giic degerleri ¢alisirken
tizerinde tutulan potansiyel fark degeri olarak ozetlenebilir. TVS diyotlar calisma
geriliminin iizerindeki degerlerde aktif olur ve bir nevi kisa devre olusturur. Yildirim
kaynakli gecici etkilerden dolay1 olusan yiiksek giiclii dalga forumlar1 bu diyotlar
iizerinden giiclerini bosaltirlar ve devreye zarar veremezler. TVS diyotlar sadece
kisa siireli giic dalgalanmalart icin tasarlanmistir uzun siiren yiiksek gerilimlerde
yiiksek 1sidan dolay1 bozulabilirler. Bu sebeple diger yiiksek gerilim igceren etkilerden
zarar gormemesi icin diyotun caligma geriliminin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmasi gerekir. Bu sinirlamayi calisirken iizerinde tutulan Potansiyel fark degeri
belirler. Bu deger doniistiiriiciiniin ¢alisma gerilimleri dahilinde olmalidir.  Sekil
4.7°de goriildiigii gibi TVS direk saseye baghdir. Dalganin devrenin topraklamasini
etkilememesi i¢in fazla gii¢ sase iizerinden hava aracinin metal aksamlarina aktarilacak

ve topraklanacaktir.

% C1 Cc2 lc3

470p 0.01p|0.1p

Sekil 4.8 : Yiiksek frekans filtresi.
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Sekil 4.9 : Yiiksek ve orta frekans filtresi.

Sekil 4.8 ve 4.8°de verilen filtre devresi yiiksek frekansli isaretlerin soniimlendin-
lendirilmesi i¢in tasarlanmistir. Hatta istenmeyen yiiksek frekansta giiriiltii bulunabilir
bunlarin devreye zarar vermemesi i¢in soniimlendirilmesi gerekir. Sekil 4.8’deki filtre
yiiksek frekansh isaretleri i¢in, sekil 4.9’deki filtre yiiksek ve orta frekansh isaretleri
kaplayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica anahtarlamali doniistiiriiciiler anahtarlama
yaptiklart i¢cin kendileri de giiriiltii kaynagidir. Giris giiriiltiisii ne kadar az olursa

cikistaki isaretli o kadar diizgiin olur.

ul

Sekil 4.10 : Ortak mod filtresi.

Sekil 4.10’de verilen Ortak mod giiriiltii filtresi verilmistir. Ortak mod giiriiltiisii
tiim hatlara ayn1 yonde etki eden giiriiltiiyili ifade eder. Bu etki normal filtreleme ile
giderilemez onun i¢in ortak mod filtresi kullanmak gerekir. Ortak mod giiriiltiisiiniin
cevreye zarar vermemesi icin filtre devrenin girisinde konulmalidir. Filtre seciminde
testlerde kargilasacak maksimum akim gerilim degerlerine dikkat edilmelidir. Ortak

mod giiriiltiisiiniin az etkili oldugu yerlerde filtre kullanilmayabilir.

4.1.2 Gereksinim testlerinin uygulanmasi

Devreyi bir biitiin olarak incelemek i¢in boliim ikide bahsedilen gereksinimleri
karsilayip karsilamadigim1 kontrol etmek gerekir. Bu gereksinimleri karsilayip

karsilamadig ilgili testler yapilarak kontrol edilmelidir.
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Tablo normal calisma durumu gerilim araliklarinda devrenin akim gerilim grafigi

gosterilmisgtir.

Cizelge 4.2 : Doniistiiriicti girisi akim gerilim degerleri

Hat gerilimi Doniistiiriicti giris Gerilimi  DOniistiirticti giris akimi

28 259631V 3.0813 A
22 19.6424 V 4.07282 A
30.3 28.3463 2.82225 A
205V 18.0227 V 443885 A
322V 30.3046 V 2.63987 A

Tablo 4.2°de normal ve anormal ¢alisma gerilim testlerinin sonucu verilmistir. Testte
tablo 2.4 ve tablo 2.5’de belirtilen minimum ve maksimum degerler devreye verilerek
calismast kontrol edilmistir.  Simiilasyonda herhangi bir soruna rastlanmamustir.
Gerilim ve akim degerleri calisma araligi dahilindedir ve giris giicii degeri

korunmaktadir.

V(hat_gerilimi) V(vdg)

30V-
27V \699.20993ms, 28V
24V-
21V-
18V
15V
12V
V-
6V—
3V-
oV-
-3V 1 1 T I | 1
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s
Sekil 4.11 : Gii¢ kesildiginde doniistiiriicii girisi gerilimi.

900.6772ms,18.621024V

Bolim 2 bahsedilen gereksinimlerden bir digeri de anlik gii¢ kesintilerine karsi
devreye korumaktir gereksinim gii¢ kesintisi durumunda devrenin 200 milisaniye daha
calisabilmesini sart kosar. Sekil 4.11°de devrenin giicii kesildiginde doniistiiriiciiniin
girisindeki gerilim degeri verilmistir. Devreye 28 V’luk bir kare dalga uygulanmais,
giris gerilimi 0 V oldugunda c¢ikitaki gerilim incelenmigtir. Goriildiigii tizere 200
milisaniye caligmay1 gerceklestirebilmektedir.28 V’tan 18 V’a diisiis 200 msden uzun

surmiistir.
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KD4)

—3-0040674ms,11.076336A

500.56497ms,3.5193792A

2A- I/
1A
0A 705.08475ms,3.0829718A

'1A I

I T 1 |
0.0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s

Sekil 4.12 : Gii¢ verme an1 akim grafigi.

Sekil 4.12’de gii¢ verme an1 akim grafigi verilmistir. Gereksinimlerde istenen 3 ms
vs 500 ms akim degerleri isaretlenmistir. Yaklagik 700 ms’de normal akim degerlerini
ulagmistir. Goriildiigii izere 3 m’de normal ¢alisma akiminin 9 katindan az 500 saniye
4 katindan az digerlere ulagsmistir. Anlasilacagi gibi degerler gereksinimler icin yeterli

seviyededir.

4BV V{tasma_n} V{vdg)

46V-

44v-

42v—

40V

38V

- /ST

) ) ) ] ] )
.90s 0.93s 0.96s 0.99s 1.02s 1.05s 1.08s

g

4

Sekil 4.13 : Normal tagsma gerilimi ve doniistiiriicli girisi gerilimi.
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Sekil 4.14 : Normal algak tagma gerilimi ve doniistiiriicii girisi gerilimi.

Sekil 4.13’de normal tagsma gerilimi testi uygulanirken devrenin giris ve ¢ikis gerilim
degerleri verilmistir.  Cikistaki biiylik kapasiteye c¢ikis geriliminin yiikselmesini
engellemistir. Sekil 4.14’de normal al¢cak tagsma gerilimi testi uygulanirken devrenin
giris ve ¢ikis gerilim degerleri verilmistir. Cikistaki biiylik kapasiteye cikis geriliminin
diigmesini engellemistir. Bu degerler doniistiiriictiniin diizgiin c¢alisabilmesi icin

yeterlidir.

Sekil 4.15’de ve sekil 4.16’de A ve B kategori icin anormal tagsma gerilimi
testi uygulanirken devrenin giris ve ¢ikis gerilim degerleri verilmistir.  Yiiksek
gerilim degerlerinin doniistiiriicliyli etkilemesinin nedeni TVS diyotun calismasindan
kaynakhidir. Fakat bu tip diyorlar kisa siireli gerilim yiikselmeleri icin tasarlanmistir,
bu iglem icin uygun giicte olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Gerekirse daha giiclii bir
diyot veya girise bir gii¢c direnci konulmalidir. Bu degerler doniistiiriiciiniin diizgiin

caligabilmesi i¢in yeterlidir.

Motor calisma durumunda maruz kalinabilecek diisiik gerilim degerlerini testi
icin bolim 2 bahsedilen sekil 4.17°deki sinyal devrenin girisine verilmistir.
Doniistiiriiciiniin girisinde 18 volt goriildiigii zaman doniistiiriicii calismaya baslar.

Devrenin diisiik gerilimlerdeki dayanimini 6lger.
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Sekil 4.15 : A kategori i¢in anormal tagma gerilimi ve doniistiiriicii girisi gerilimi.

60V V(tasma_v) V{vdg)

STV

54V

51V

48V

45V

42V

39V

36V
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30V
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00s 03s 0.6s . O.ISS 1.I25 1I55 . 1.!35 2.I1s L. 2.‘4'5 . X
Sekil 4.16 : B kategori i¢in anormal tagma gerilimi ve doniistiiriicti girisi gerilimi.

Diisiik gerilim kosullarinda maruz kalan devrenin de diizgiin bir sekilde calisabilmesi
beklenir. Bu kapsamda devreye bir dakika boyunca normal minimum gerilimde
caligtirtlir, sonra on dakika boyunca O V gerilim uygulanir. Normal gerilme
tekrar geldiginde devrenin calismasi beklenir. Bu test olast bir ariza durumunun

simiilasyonudur. Devrenin minimum gerilimdeki dayanimini 6lger.

Kisa siireli diisiik gerilim kosullarinda maruz kalan devrenin de diizgiin bir sekilde
calisabilmesi beklenir bu gereksinimi yerine getirmek icin sekil 4.17°deki isaret
devrenin girisine uygulanmigtir. Devrenin kisa siireli gerim diisiimiinde davranigini

Olcer.

49



V(motor_calisma_dusuk_gerilim)
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22V
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Sekil 4.17 : Motor ¢alisma diisiik gerilim durumu hat ve doniistiiriicti girig gerilimi.

28V V(anlik_dusuk_gerilim)

24V
20V
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12V-
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14V \

10V T T T T 1
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Sekil 4.18 : Kisa siireli diisiik gerilim durumu hat ve doniistiiriicti girig gerilimi.

Gerilim atmasina kars1 koruma gereksinimini kargilayip karsilamadigini test etmek i¢in
boliim 2°de belirtilen Sekil 4.20’deki sinyal 50 ohmluk kaynak direnci kullanilarak
uygulanmugtir. Sekil 4.19°de verilen giris isareti doniistiiriictiniin girigsindeki gerilim
akim grafikleri bu testi gectigini gostermektedir. A kategorisi testinde ge¢ildigi icin B

kategorisi test edilmemistir.

Yildirnm kaynakli gecici etkiler konusu DO-160 uyumlu devre tasarlamanin en zor
konularindan biridir. Boliim 2’de anlatilan dalga formlari tablo 2.6’de seviye 3’ii
karsilayacak sekilde girise uygulanmis ve doniistiiriiciiniin girisine zarar vermeyecek

sekilde aktarilip aktarilmadigi test edilmistir.

Sekil 4.21, 4.23 ve 4.25°de dalga forumunun hattaki isareti ve ¢ikis gerilim degerleri
verilmigtir.  Sekil 4.22, 4.24 ve 4.26’de dalga forumunun hattaki isareti ve TVS
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42V V(gerilim_atma)

40V-
38V
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34V
32V
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Sekil 4.19 : Gerilim atmasina durumu hat ve doniistiiriicii giris gerilimi.

600 V- V(gerilim_atmas)

540V
480V-
420V
360V-
300V—
240v-

180V-
120V
60V—

oV: T T T ! )
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Sekil 4.20 : Kategori A icin gerilim atmasina drnekleme sinali.

diyotlarin akim grafigi verilmistir. Goriildiigli tizere diyotlar dalga formuna karsi
devreyi korumustur. Sekilde Goriildiigii iizere doniistiiriicii devresinin girisinde
herhangi bir olumsuz duruma rastlanmamistir. Doniistiiriicii olagan ¢alismasina devam

edebilecektir.

Bu Testere ek olarak devrede kullanilan elemanlar aviyonik komponentin kullanacagi
cevresel faktorleri uyumlu olmalidir. DO-160 gereksinimlerinde belirtilen ¢alisma
sicakligt calisma irtifas1 carpismaya dayaniklilik gibi devrenin yapisinda ve

caligsmasinda etkileyebilecek gereksinimleri karsilayacak sekilde secilmelidir.

51



V(wf3)

42v-k \
38V
34V
30V y
26V

V(vdg)

26.20V- n ﬂ
26.16V-

26.12V
26.08V- M\J L

26.04V— I I I I I
Ops 3us 6us 9us 12us 15ps

Sekil 4.21 : Dalga formu 3 verildiginde hat ve doniistiiriicii giris gerilimi.

V(wf3)
42v-r \
38V~

34V
30V
26V
14A
11A
8A
5A
2A

1A
| ] I ] | I |
Ops 3us 6ps 9us 12ps 15pus 18

Ix(TVS_Diyot:-)

370959us,1.0597426A

Sekil 4.22 : Dalga formu 3 verildiginde hat gerilimi ve TVS akimu.

Testlerden anlagildig: iizere tasarlanan devre DO-160 gereksinimlerini saglamaktadir.
Bu tasarim kullanilarak ucaga eklenmek istenen aviyonik komponentlerin DC-DC

doniistiiriici maliyetleri diisecek ve bu kismin tasarimi oldukg¢a kolaylasacaktir.
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V(wf4)

42V
38V-
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Sekil 4.23 : Dalga formu 4 verildiginde hat ve doniistiiriicii girig gerilimi.
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V(wf4)

42V
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36A:
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4A-
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Sekil 4.24 : Dalga formu 4 verildiginde hat gerilimi ve TVS akimu.

Ix(TVS_Diyot:-)

115\33398s,103.24989mA

Tasarim sadece ¢ok kritik ve 6zel durumlarda caligmas: gereken komponentler i¢in

olusturulmus kategorileri saglamaz.

4.2 Tasarim Sistematiginin olusturulmasi

Uygulama 6rneginde belli bir DC-DC doniistiiriicii icin tasarim yapilmistir. Farkl
doniistiiriiciilerin de bu ¢alismadan yararlanabilmesi miimkiindiir. Tasarimda kiigiik

degisiklikler yapilarak onlarda uygun hale getirilebilir.
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Sekil 4.25 : Dalga formu 5A verildiginde hat ve doniistiiriicti girig gerilimi.

V(wf5a)
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Sekil 4.26 : Dalga formu 5A verildiginde hat gerilimi ve TVS akimi

Bunun miimkiin olabilmesi icin oncelikle doniistiiriiciiniin sahip olmas1 gereken belli
bash ozellikler bulunmaktadir bu o6zelliklere sahip doniistiiriiciiler benzer yapilar

kullanilarak aviyonik standartlara uyumlu hale getirilebilir.

4.2.1 Cevresel kosullara uygun eleman secimi

cevresel kosul gereksinimleri komponentin fiziksel 6zelliklerini belirleyen gereksin-
imlerdir. hava araglarinda bir¢ok farkli ortam bulundugu icin gereksinim bir¢ok farkl
kategori kombinasyonlarindan meydana gelebilir. Elektronik elemanlar da c¢evresel
kosullardan etkilenebilecegi icin oncelikle tasarim yapilacak komponentin ¢evresel

kosul gereksinimlerinin belli olmasi gerekmektedir. Bu gereksinimler arasinda
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maksimum minimum c¢aligma sicakligi, ¢alisma basinci, sicaklik degisimine karsi
tepkisi, calisma nem degeri, titresime karst dayanim, su gecirmezlik, yanmazlik
gibi 6zelliklere dikkat etmek gerekir. Oncelikle bu 6zelliklerin simirlari belirlenmeli

tasarimda kullanilacak elemanlar Buna gore secilmelidir.

4.2.2 Yapilarin modifikasyonu

Farkl1 bir doniistiiriicii i¢in bu Yap1 kullanilmak istendiginde secilecek doniistiiriiciiniin
ilk olarak galvanik izolasyonlu olmasi gerekmektedir. Bu kosul En kétii durum sartlar

i¢in ek bir 6nlem olusturur.

Daha sonra giris gerilim araliginin genis olmasina dikkat edilmelidir. hava araglarinda
giris geriliminde degisiklikler olabilecegi icin miimkiin oldugunca genis olmasin da
fayda vardir. Girig gerilim araligr 18-75 Volt araligindan daha dar bir doniistiiriicii
kullanmak ek 6nlemler gerektirebilir ve baz1 gereksinim sartlarinin karsilanamamasina
neden olabilir. Ornek olarak minimum c¢alisma gerilimi 18 volttan yiiksek bir
doniistiiriicli secilirse anormal ¢alisma kosullar1 sartin1 yerine getiremez fakat diger
sartlar1 yerine getirebilir. Anormal kogsullarda ¢alismasi1 gerekmeyen bir kompoonant

icin minimum ¢alisma gerilimi daha yiiksek olan bir doniistiirticii de yetecektir.

Daha giiclii bir doniistiiriicti kullanilmas1 durumunda ise tutma kapasitesinin de ayni
oranda arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica akim limitleyici devrede de daha yiiksek

akim gecirebilmesi icin ayarlama yapilmalidir.

Maksimum calisma gerilimi daha diisiik bir doniistiiriici kullanilmak istenirse
TVS diyotlarin ¢alisma durumundaki potansiyel farki daha kiiciik olan diyotlarla

degistirilmesi gerekir.
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S. BULGULAR VE TARTISMALAR

Standart DC-DC doniistiiriiciilerde uygun ek yapilar kullanilarak DO-160 gereksinim-
lerinin kargilanabilecegi anlagilmigtir. Belli kosullar saglandiginda tezde anlatilan yap1
kullanilarak kolaylikla tasarim yapilabilir. Farkli tasarimlar icin tecriibe tasarlanan
yapilar iriinleri ayrilmistir edildigi takdirde yap1 farkli sekilde tasarlanabilir. Bu

islemde yeni tasarimini devreyi ne sekilde etkileyecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.

Farkli ihtiyaglar1 kapsayabilmesi acgisindan uygulamada giris Ozellikleri benzer
fakat ¢ikis gerilimleri farkli bir¢ok iirtinii bulunan bir aileden DC-DC doniistiiriicti

secilmigtir.

Bu yontem ile sertifikas1 ve kabiliyeti bulunanlar i¢in aviyonik ekipman iiretmek daha
avantajli olacaktir fakat kabiliyeti olmayan iireticiler i¢in bu sertifikalar1 saglamak
yiiksek bir maliyet gerektirir. Ek olarak diinya pazarinda yerini almig sirketler yeni
bir iiretici ¢ikmasi ihtimali oldugunda fiyat diisiirme politikas1 ile bu girisimleri

engellemeye calisabilir. Riskli bir yatirimdir.

Onerilen yap1 genel bir ¢6ziim oldugu icin yerli iireticinin agmasi gereken sorunlardan
birini giderebilir. Coziim ek alan gerektirdifinden alan bakimindan kritik yerlerde
uygulanamaz. Sekil 5.1’de XP Power sirketinin iirettigi aviyonik DC-DC c¢evirici
serisi gosterilmistir. Izolasyonlu, titresim testi, manyetik testler gibi birtakim testlerden
gecmigler ve standartlara uygunluk sertifikasi almiglardir. Bu sertifikalar askeri
uygulamalar i¢in istenen MIL-STD 461, DEF-STAN 59-411 MIL-STD 1275 ve
DEF-STAN 61-5 standartlarina uygunluk sertifikalaridir.  Sivil uygulamalar i¢in
istenilen standartlar askeri standartlar ile benzerlik gosterir fakat daha katidir. Askeri
sertifikalara sahip DC-DC doniistiiriicii bile baz1 ek yapilar olmadan sivil hava

araclarinda kullanilamaz.

Bu ve bunun gibi bir¢cok sirket diinyada faaliyet gostermektedir. Bu ireticiler
sertifikalar1 kendi kabiliyetlerinde test yaparak veya test merkezlerine gondererek

sertifika i¢in bagvurabilirler. Bazi sirketler bu donustiiriiciileri kritik olan veya
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kritik olmayan uygulamalarda kullanilacak seklinde iki kategoride iiretir. Kritik
uygulamalarda kullanilmasi 6nerilen ceviricinin hassasiyeti, dayanimi daha yiiksektir

fakat maliyeti ve satis iicreti de o oranda artar.

Kullanilan DC-DC doniistiiriicii bu testlerden ge¢mis olsa da olmasa da ucak
ici komponent iireten firmalar bu ceviriciyi uygulamasinda kullandigr zaman
komponentin biitiin olarak tekrar test etmeli ve sertifika almalidir.  Onceden
testi yapilmis doniistiiriicii almak sonradan dogabilecek problem riskini azaltir.
Sertifikasyon islemi maliyetli bir islemdir. Ayni zamanda da zaman alir. Yerli
iiretimi yapilan doniistiiriicti ireten firmalar bu test kabiliyetlerine sahipler ise kendi
biinyelerinde bu testleri yaparak maliyeti diistirebilirler. Ucak ici komponent iiretebilen
sirket zaten komponentin bu testlerden gecirmek zorumdadir. Burada bir giiven ve is

birligi olmasi iki taraf icin de faydali bir durumdur.

Tabi ki diinyaya satig yapilabilmesi icin bu firmalarin gelecek donemde sertifikasyon-

lar1 saglamasi da gereklidir.

A
Sekil 5.1 : MTC serisi aviyonik DC-DC doniistiiriicii.

Kompakt sekilde satilan DC-DC doniistiiriiciiler i¢in disindaki mahfaza da énemlidir.
Bu mahfazanin tasarimi bagh basina bir miihendislik dalidir. Bu tasarima sahip
doniistiiriiciiler elektromanyetik olarak cevresine giivenli sinirlar i¢inde etki edecek
sekilde tasarlanmigtir. Her duruma uygun doniistiiriicii iretmek ciddi bir ¢alisma
ve milhendislik gerektirir. Bu sekilde tasarlanmayan doniistiiriiciiler beraberimde
kullanilan uygulamanin tasarimi da dikkate alinarak elektromanyetik gereksinimlere

uygun tasarlanmalidir. Bu da sabit bir tasarimi kullanmay1 olanaksiz kilar.
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Sekildeki DC-DC doniistiiriicii bir¢cok iireticinin aviyonik komponentler icin tercih
ettigi bir firmaya aittir. Ozellikleri uygulamada kullanilmak icin secilen doniistiiriicii
ile benzerlik gosterir. Ek olarak elektromanyetik girisim ve ani gelim yiikselmelerine
karst korumasi vardir. Ucret olarak yaklasik 10 kat daha pahalidir fakat bu ek

giizellikler kompakt bir bicimde saglanlig1 i¢in iireticiler tarafindan tercih edilmektedir.

Sekil 5.2 : Vicor Power DCM3414V50M13C2C01 nolu DC-DC doniistiiriicii..

Kullanilan izolasyonlu doniistiiriiciilere devre i¢inde farkli gerilim degerleri ile ¢alisan
elemanlar icin izolasyonsuz doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Bu tip doniistiiriiciiler
ancak izolasyonlu doniistiiriiciilerden gecen gerilim ile baglantida olabilir. Hava araci
ile direk baglantili olmadiklart icin testler ayrica uygulanmaz tiim devre bir biitiin

olarak test edilir.
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6. SONUCLAR

Calismada hava araglarinda kullanilan komponentler icin uygulanan onemli stan-
dartlardan birinin bir kismi incelenmis ve normal bir DC-DC doniistiiriiciiniin bu
standartlarda uyumlu calisabilmesi icin gerekli tasarim yapilmistir. Standartlar detayli
bir sekilde incelendikten sonra hedef komponentler i¢in gereksinimler ¢ikartilmis bu
gereksinimlerin tiimiinii karsilayacak yapilar olusturulmustur. Bu aviyonik komponent
tasariminin ¢ok kiiciik bir pargasi olsa da DC-DC donistiiriiciiler yaygin olarak
kullanildig1 icin oldukc¢a 6nemlidir. Calisma DC-DC doniistiiriicti kullanan aviyonik

komponentler i¢in alternatif bir ¢6ziim ve bir yol gosterici olarak kullanilabilir.

Ayrica ¢alismada sivil havacilikta kullanilan standartlara de8inilmis ve sivil hava
araglarinda kullanilan sistemler incelenmistir.  Bu incelemeler sonucunda sivil
havacilikta emniyetin onemi goriilmiistiir. Her gereksinim olas1 negatif bir durumdan

korunma i¢in gereklidir ve ihmal edilemez.

Havacilik yiiksek gelir getiren, yiiksek teknoloji iceren bir alandir. Bu alanda
gelismenin, sanayi olmanin iilke ekonomisine biiyiik katkist olacaktir. Havacilik
teknoloji iireten iilkeler ulasimda otoriteyi de elinde bulundurur. Her sey kurallara
baglidir ve bu kurallarin olusumunda da iireticilerin etkisi biiyiiktiir. Gliniimiizde sivil

havacilik ve askeri havacilik cok 6nemlidir. Gelecekte 6nemi katlanarak artacaktir.

Su anki sartlar goz oniine alindiginda havacilik sektoriine girmek maliyetlidir ve biiyiik
risk igerir. Bu riski azaltmak ve sektore girise az da olsa katki saglamak yeni teknikler

ve ¢oziimler saglayarak miimkiin olur.

Ucaklarda kullanilan aviyonik ekipmanlar yillar i¢inde hep artis gostermistir. Ucaklar
her gecen giin daha teknolojik hale gelmektedir. Bu sektoriin hala getirisi bityiiktiir ve
gelisime agiktir. Son yillarda ortaya ¢ikan farkli yapilardaki hava araglarinda daha da

yiiksek oranda aviyonik ekipman icermektedir.

Bu yapinin kullanilmasinin belirli sartlar disinda dez avantaji yoktur. Aviyonik

ekipman iiretme yetkisine sahip yerli iiretici i¢in ve bu sektdre girecek girisimler
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icin 6nemli bir maliyet diisiiriicti etkisi olacaktir. Gelecek caligmalarda tasarim daha
da gelistirilerek modiiler hale getirilebilir. Tasarimin her kosuldaki gereksinimleri
kapsamast miimkiin olmadig: i¢in yaygin kullanilan komponentlere uygun sekilde
birimler modiiler olarak tasarlanip komponentlerin tasarim ve iiretim asamasinda

kolaylik saglanabilir.
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