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OZET

Ugak sistemleri, elektrikli ugaklara gecis ile birlikte geleneksel ugak sistemlerine kiyasla,
daha karmagik ve elektrige daha bagimli hale gelmektedir. Modern ugak sistemlerindeki
karmagikligin ve elektrige olan bagimliligin artmasi, elektrik yonetimini daha da kritik hale
getirmektedir. Elektrik yonetiminin daha giivenilir ve daha verimli bir sekilde yapilabilmesi
icin tasarim ¢oztimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez, elektrikli ugak gii¢ dagitim aglarinin
verimliligini, giivenilirligini ve emniyetini artirmak amaciyla daha fazla elektrik enerjisi
kullanan ugak konsepti i¢in Akill1 Yiikk Yonetim Sistemi (AY'YS) tasarimini sunmakta olup,
normal ve ariza durumlarinda elektrik giliclinin  dagitimmin  optimizasyonu
amaclanmaktadir. Gelistirilen kontrol algoritmalar ile ger¢ek zamanli yiik 6nceliklendirme
saglanarak sistemin verimliliginin arttirllmas1 hedeflenmektedir. Tasarlanan sistem
MATLAB & Simulink ortaminda modellenmistir. Bu simiilasyon, elektrik sisteminin
performansin1 degerlendirmek ve olasi ariza senaryolarinda sistemin nasil davrandiginm
analiz etmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuclari, 6nerilen sistemin ariza senaryolari
altinda operasyonel kararliligi koruma ve gili¢ kaybini azaltma konusunda etkinligini
gostermektedir. Akilli yiik yonetimi stratejisi, kritik sistemlerin ¢alismaya devam etmesini
saglarken, kritik olmayan yiiklerin sistem sagligina gore asamali olarak kesilmesini
saglamaktadir. Karsilastirmali simiilasyonlar, Onerilen yaklagimin giic kullanimi, tepki
stiresi ve sistem kararlilig1 agisindan geleneksel yiik yonetimi tekniklerine karsi etkinligini
gostermektedir. Sonuglar, akilli yiik yonetim sistemlerinin daha fazla elektrik enerjisi
kullanan ugaklar igin sistem mimarilerinin &lgeklenebilirligini ve siirdiiriilebilirligini
destekleme potansiyelini dogrulayarak daha verimli ve dayanikli elektrik sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemekte olup, gelecekteki havacilik teknolojilerinin
giivenilirligini ve enerji yonetimini iyilestirmekte ve elektrik odakli tasarim anlayisinda
gelecekteki gelismeler i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

With the transition to the electric aircraft concept, aircraft systems are becoming more
complex and more dependent on electricity compared to traditional aircraft systems. The
increasing complexity and dependency on electricity in modern aircraft systems make
electrical management even more critical. Design solutions are needed for more reliable and
efficient electrical management. This thesis presents the design of a Smart Load
Management System (SLMS) for an aircraft concept that uses more electrical energy to
increase the efficiency, reliability and security of More Electric Aircraft (MEA) power
distribution networks and aims to optimize the distribution of electrical power under normal
and fault conditions. The efficiency of the system is aimed to be increased by providing real-
time load prioritization with the developed control algorithms. The designed system is
modeled and simulated in MATLAB and Simulink environments. This simulation is used to
evaluate the performance of the electrical system and to analyze how the system behaves in
possible fault scenarios. The simulation results show the effectiveness of the proposed
system in maintaining operational stability and reducing power loss in fault scenarios. The
smart load management strategy ensures that critical systems continue to be supplied, while
non-critical loads are gradually shed based on system health. Comparative simulations
demonstrate the effectiveness of the proposed approach against traditional load management
techniques in terms of power usage, response time, and system stability. The results confirm
the potential of smart load management systems to support the scalability and sustainability
of system architectures for aircraft using more electrical energy, thus contributing to the
development of more efficient and resilient electrical systems, improving the reliability and
energy management of future aviation technologies, and providing a roadmap for future
developments in aviation electrification.
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TESEKKUR

Hayatta ellerimi ilk tutan ve dmriim boyunca hi¢ birakmayan, varligiyla her daim bana gii¢
veren canim annem Hatice YILDIZ a, sonsuz sabri, emegi ve karsiliksiz sevgisi i¢in en derin
minnettarligimi sunuyorum. Onun dualari, anlayis1 ve sefkati, bu yolculukta bana hep yol
gosterici oldu. Ayni sekilde, destegini ve sevgisini her daim hissettiren kiymetli babam Halil
YILDIZ’a da igten tesekkiir ederim. O, durusuyla bana daima glic vermis, hayat
yolculugumda dogru adimlarla ilerlemem igin en saglam temeli atmustir. Her ikisinin de
sevgisi, sabr1 ve bana olan inanglar1 yalnizca bu ¢caligsma sirasinda degil, hayatimin her aninda
en biiyiik dayanagim olmustur. Hayattaki durusumu ve azmimi onlarin emegine bor¢luyum.
Tez calismam boyunca manevi desteklerini daima yanimda hissettiren sevgili kardeslerim
Tugba YILDIZ ELSILMEZ’e, Dalim Sidelya YILDIZ a ve Hizir EKSILMEZ’e goniilden
tesekkiir ederim. Her biri, farkli hayat tecriibeleri ve bakis agilartyla bana ilham vermis,
moral kaynagi olmus ve bu zorlu siiregte hep yanimda olmustur. Sevgili yegenim Ali Alper
EKSILMEZ’in masum giiliimsemesi ve nesesi ise en yorgun anlarimda igimi 1sitmis, bana
umut vermistir. Ayni zamanda, ailemizin bir parcasi olan ve kardesim gibi gordiigiim
kiymetli dostum Cemre OZGUL DUMLU’ya da igten tesekkiir ederim. Maddi ve manevi
destegini bir an olsun esirgemeden yanimda olusu, bana yalniz olmadigimi hissettirmis ve
bu siireci daha gii¢lii atlatmami saglamistir. Tiim bu siire¢ boyunca, sabri, sevgisi ve beni
motive eden destegiyle yanimda olan nisanlim Veysel SAYIN’a, bu calismanin benim i¢in
bir basar1 hikayesine doniismesinde biiyiik bir rol oynamigtir. Onun varlig1 bana her zaman
gii¢ ve cesaret verdi. Bu tezin her asamasinda gdsterdigi anlayis ve tesvik, bu siireci sadece
katlanabilir degil, ayn1 zamanda ilham verici bir yolculuk haline getirdi. Kendisine en derin
tesekkdiirlerimi sunuyorum. Ayrica, bu ¢aligma boyunca onemli katkilar1, dngoriili fikirleri
ve Ozverisi ile ¢aligmalarima destegini esirgemeyen ¢alisma arkadasim Alper Bahri AKER'e
icten tesekkiirlerimi iletmek isterim. Onunla birlikte ¢alismak bu siireci biiyiikk olgiide
kolaylastirdi ve oldukga Ogretici hale getirmistir. Son olarak, bu yolculuk boyunca bana
rehberlik eden ve yol gosteren tez danigmanim Dog. Dr. Korhan KAYISLI'ya derinden
minnettarim. Uzmanlig1 ve destegi bu calismanin tamamlanmasinda etkili olmustur. Ayrica
bu ¢alismaya dolayli olarak, tavsiye, yardim veya tesvik yoluyla katkida bulunan herkese

stikranlarimi sunmak isterim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

\ Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif Akim

AYYS Akilli Yiik Yonetim Sistemi
DC Dogru Akim

JEN1 Birincil Ana Jenerator

JEN2 Ikincil Ana Jenerator



1. GIRIS

Elektrikli Ucak konseptine gecis, geleneksel hidrolik, pnomatik ve mekanik sistemlerin
yerini giderek daha fazla elektrikli alternatiflerin aldig1 havacilik teknolojisinde énemli bir
degisimi temsil etmektedir. Bu degisim hava araglarinin tasarimini ve igletimini etkilemekte
ve ayni zamanda daha verimli ve gilivenilir giic yonetim sistemlerinin gelistirilmesini de
gerektirmektedir. Hava araglar1 ugus kontroli, seyriisefer ve haberlesme gibi kritik sistemleri
kesintisiz besleyebilmek igin elektrik enerjisine daha bagimli hale geldikge, bu sistemlerin
kararliligini ve glivenligini saglamak giderek daha 6nemli ve karmagik hale gelmektedir. Bu
doniisiimdeki kilit zorluklardan biri, 6zellikle sistem arizalar1 veya kismi giic kaybi
durumlarinda elektrik giiciiniin dagitimint optimize etmektir. Sistemler igin elektrik
yiiklerinin verimli yonetimi artik sadece Kritik sistemlerin siirekli ¢alismasini saglamak igin
degil, ayn1 zamanda hem normal operasyonlar hem de ariza kosullar1 sirasinda genel sistem

istikrarini1 korumak igin de kritik 6neme sahiptir.

Elektrikli ugak konseptinin kritik bir yonii, jeneratorler ve bataryalar gibi birden fazla yedek
giic kaynaginin tek bir elektrik dagitim hattina entegre edilmesidir. Bu durum sistemin
karmagikligin1 artirmakta ve hata toleransi ile giivenilirliginin saglanmasinda zorluklar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu tezin ele aldigi temel sorun, kritik sistemlerin siirekli ¢aligmasini
saglarken giic dagitimimni optimize ederek normal kosullar ve ariza senaryolar1 altinda
elektrik ytiklerinin nasil etkin bir sekilde yonetilecegidir. Bu kapsamda tasarlanan sistem ile
ozellikle birincil gii¢ kaynaklarindan biri arizalandiginda, saglikli olan gii¢c kaynagi devreye
alinarak sistemin siirekli ve giivenilir bir sekilde beslenmesi saglanmaktadir. Gii¢
kaynaginda olusabilecek olas1 gerilim diisiisii durumunda ise kritik olmayan yiikler sirasiyla
devreden atilarak gii¢ kaynaklarinin kullanilabilirligindeki degisikliklere dinamik olarak

uyum saglayabilen akilli bir yiik yonetim sistemi elde edilmektedir.

Hava araglarindaki gili¢ yonetim sistemlerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen,
bunlarin ¢ogu ya normal caligma kosullarina ya da ariza senaryolarma ayri ayri
odaklanmistir. Ancak ¢ok az sayida calisma, her iki hususu ayni anda dikkate alan entegre
bir yaklasim dnermistir. Bu tez, elektrik ytiklerini gercek zamanli olarak verimli bir sekilde
yonetebilen, gii¢ dagitimini optimize etmek i¢cin hem normal hem de ariza kosullarina yanit

veren akilli bir yiik yonetim sistemi tasarlayarak bu boslugu doldurmay1 amacglamaktadir.



Glinlimiizde havacilik sektoriinde cevresel etkileri azaltmak i¢in daha siirdiiriilebilir ve
verimli ugak tasarimlarina dogru artan bir talep s6z konusudur. Bu baglamda, elektrikli hava
araclar1 onemli bir alternatif olarak dikkatle incelenmekte ve gelistirilmektedir. Geleneksel
hava tasit1 sistemlerinin aksine, elektrikli hava tasitlar1 ugus sirasinda elektrik sistemleri
aracilifiyla giic retir ve dagitir. Bu degisim, glic ve enerji yonetim sistemlerini hava
tasitlarinin kritik bir bileseni haline getirmektedir. Bu nedenle elektrikli ucaklarda gelismis
yilk yOnetim sistemlerinin optimizasyonu ugak elektrik giic sisteminin verimliligi ve

giivenilirligi bakimindan kritiktir.

Elektrikli hava araglarinda yiik yonetimi, elektrik gii¢ sistemi ile hava araci sistemleri
arasindaki giic dagitimmi kontrol etme ve yonetme siirecidir. Bu siireg, tiim hava tasiti
sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde beslenmesini saglamay: amaglar. Yiik yonetim
sistemleri, diizensiz gii¢ dagitiminin neden oldugu olumsuz etkilere kars1 koruma saglarken,

ucagin elektrik gii¢ sistemi iginde enerjinin optimum paylagimini saglar.

Elektrikli hava tasitlarinda yiik yonetim sistemlerinin optimizasyonu kapsaminda yapilan bir
calisma ile ugak elektrik giic dagitim sistemleri i¢in ideal yiik yonetim sistemi ele
alinmaktadir. Yazarlar, ugak elektrik gii¢ sistemlerinin elektronik kontrol anahtarlari
kullanarak kritik yiiklerin beslenmesi i¢in giic kaynaklarinin yonetilebilecegi bir yapi
kurmuslardir. Bu yapi, olas1 sistem hatalari durumunda hiyerarsik bir ideal kontrol stratejisi
tasarimi igermektedir. Calisma kapsaminda, yiik ¢ikarma, giic kaynagi se¢imi, anahtarlama
kontrolii ve batarya sarj politikalar1 gibi ¢esitli performans 6Slgiitleri optimize edilmektedir.
Bu optimizasyon ile jeneratoriin daha verimli kullanilmasini saglarken ayni zamanda daha
az sayida yiikiin devreden atilmasi saglanmaktadir ve bu sekilde yiikleri daha uzun siire
besleyebilen bir sistem tasarimi elde edecek bir ¢Oziim sunulmaktadir. Bu ¢6ziim, iki
katmanli bir denetim semasina entegre edilmektedir. Bu denetim semasi kapsaminda, ytliksek
diizeyli ve diisiik diizeyli denetleyiciler kullanilmaktadir. Yiiksek diizeyli denetleyici ile
model 6ngoriilic kontrol (Model Predictive Control-MPC) olarak bilinen, giris ve durum
kisitlamalarina tabi dogrusal veya dogrusal olmayan siiregler i¢in kullanilan etkili bir geri
bildirim stratejisi olan ileri bakisli kontrol yaklagimi ile karma tamsayili dogrusal
programlama (Mixed-Integer Linear Programming-MILP) problemi ¢dziilmektedir. Bu
sayede, dogrusal bir amag¢ fonksiyonu, tamsay1 ve siirekli karar degiskenlerine sahip
dogrusal kisitlar1 iceren bir optimizasyon problemi olan karma tamsayili dogrusal

programlama problemi ile ideal bir kontrol saglanmaktadir. Diisiik diizeyli denetleyici ile de



sistem hatalar1 yonetilmektedir. Calisma sonuglari, onerilen yaklagimin etkinligini ortaya
koymaktadir (Maasoumy, Nuzzo, landola, Kamgarpour, Sangiovanni-Vincentelli & Tomlin,
2013). Ote yandan baska bir arastirmada daha gelismis bir akilli sebeke ¢dziimii dnerilmistir.
Onerilen sistemde, akilli sebeke teknolojileri kullanilarak gii¢ dagitiminin ideal ydnetimi
saglanmaktadir. Calismada, giic dagitiminin dinamik olarak yonetilmesi ve yiiklerin
onceliklendirilmesi i¢in ileri diizey kontrol algoritmalar1 tasarlanmistir. Gelistirilen
algoritmalar sayesinde anlik olarak degisebilen ugus kosullarina gore uyarlanabilen gii¢
yOnetimi stratejileri ile geleneksel yiik yonetim sistemlerinden daha dinamik ve esnek bir
sistem elde edilmistir. Ayrica, sistemin hata toleransini artirmak igin c¢esitli giivenlik
mekanizmalar1 entegre edilmistir. Bu yontem, farkli ¢aligma kosullar1 ve hata senaryolari
altinda test edilmis ve sonugclar, dnerilen yaklasimin etkinligini ve giivenilirligini ortaya
koymustur. (Spagnolo, Sumsurooah ve Bozkho, 2019). Bir diger ¢alisma ise, elektrikli
ucaklarda hata toleransi saglamak amaciyla hiyerarsik bir yiik yonetim sistemi i¢in bulanik
mantik tabanli bir yontemi kapsamaktadir. Yazarlar, bu yontemin ugak -elektriksel
sistemlerindeki hatalar1 yonetmede etkili oldugunu vurgulamaktadir. Bu yontem, bulanik
mantik kullanilarak elektriksel yiiklerin dnceliklendirilmesini saglayarak ucak elektrik giic
sisteminde olusabilecek olasi arizalar durumunda bile kritik ugak sistemlerinin siirekli
beslenmesini saglamayir amaglamaktadir (Ge, Song, Pei, Mollet ve Gyselinck, 2018).
Elektrikli hava araglarini inceleyen bir ¢alisma ise, bu tiir ucaklarda kullanilan elektrik gii¢
sistemlerinin avantajlarini, zorluklarini ve gelecekteki arastirma gereksinimlerini ele
almaktadir. Yazar, bu sistemlerin ugak elektriksel gili¢ dagitiminda verimliligi ve
giivenilirligi artirmada onemli bir rol oynadigimi vurgulamaktadir. Bu ¢alismada gii¢
yonetimi ve enerji dagitimi i¢in daha yenilik¢i stratejilere ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.
Bu kapsamda elektrik enerjisi sistemlerinin performansini artirmak i¢in gelismis izleme ve
bakim sistemleri onerilmektedir. Ayrica batarya teknolojilerinin gelistirilmesi ve yenilik¢i
malzemelerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Ghassemi, Barzkar 2020). Yenilik¢i
bir yaklasim sunan bir diger calisma ise geleneksel yakitlarla ¢alisan motorlarin yerini
alabilecek yeni nesil elektrikli motor sistemlerinin potansiyelini incelemektedir. Yazarlar,
bu sistemlerin havacilik endiistrisinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmada
onemli bir rol oynayacagini vurgulamaktadir. Calisma kapsaminda, elektrikli motor
sistemleri konusundaki mevcut c¢alismalar1 ve literatiir kapsamli bir sekilde gozden
gecirilmistir ve elektrikli motor sistemlerinin verimlilik, giivenilirlik ve performansini
degerlendirmek i¢in ¢esitli teknik analizler yapilarak sistemin avantajlar1 sunulmustur.

Ayrica, elektrikli itki tabanli ugaklarin operasyonel avantajlar1 ve g¢evresel faydalari da



incelenmistir (Fahimi, Kyprianidis 2018). Izquierdo ve arkadaslarinin elektrikli ugaklar i¢in
HV270DC uygulamali bir elektriksel giic dagitim sistemi kapsaminda gerceklestirdigi
calismada tasarlanan sistem, yiiksek gerilime sahip DC gii¢ dagitimi1 kullanilarak elektriksel
yiiklerin ideal yonetimi saglanmaktadir. Bu kapsamda 270DC yiiksek gerilim seviyesine
sahip elektrik gii¢ dagitim sisteminin tasarimi, sistem entegrasyonu ve performans analizi
yapilmistir. Ayrica, bu sistemin ugaklarda enerji verimliligini artirmak ve elektrik dagitim
sistemlerinin giivenilirligini saglamak igin gerekli olan ¢esitli kontrol ve koruma
mekanizmalar1 kapsamli olarak incelenmistir. Bu yontem, farkli ¢alisma kosullarinda ve hata
senaryolari altinda test edilmis ve sonuglar, nerilen yaklagimin etkinligini ve giivenilirligini

ortaya koymustur (Izquierdo, Azcona, del Cerro, Fernandez ve Delicado, 2010).

Akalli kontrol sistemleri, elektrikli hava araglarindaki elektrik dagitim siire¢lerini daha esnek
ve optimize hale getiren onemli bir bilesendir. Bu sistemler, hava aracinin tiim elektrikli
bilesenleri arasindaki gii¢ akisini kontrol etmek i¢in karmasik algoritmalar ve yapay zeka
teknikleri kullanmaktadir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarla, elektrikli hava tasitlarinda
enerji yonetiminin giivenligini artirmak igin akilli kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemler, ucagin enerji altyapisindaki anormal durumlari tespit edebilen ve otomatik olarak
yanit verebilen algoritmalar kullanmaktadir. Elektrikli ucaklardaki elektrik dagitim
sisteminin glivenli igletimi igin akilli denetleyici tasarimini ele alan bir ¢alismada yazarlar,
bu sistemin ugak elektriksel giic dagitiminda giivenligi ve verimliligi artirmada etkili
oldugunu vurgulamaktadir. Onerilen sistemde, akilli denetleyici tasarimi kullanilarak
elektriksel yiiklerin ideal yonetimi ile operasyonlarin giivenli hale getirilmesi
saglanmaktadir. Calismada, elektrikli ucak sistemlerinin dinamik yapisina uyum saglayan
ileri diizey kontrol algoritmalart gelistirilmistir. Bu algoritmalarin sisteme entegre edilmesi
ile elektrik dagitim sisteminin giivenilirligini artirmak hedeflenmistir. Ayrica, akill
denetleyicinin ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda sistemin performansini degerlendirmek i¢in
simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir (Spagnolo, Sumsurooah, Hill,
Bozhko, 2018). Ayn1 yazarlara ait bir diger ¢alismada ise, akilli giic yonetimi kullanarak
jenerator asir1 yiiklenmesinin azaltilmasi baglikli ¢alisma ile elektrikli ucaklarin elektriksel
giic dagitim sistemlerinde yenilik¢i bir kontrol stratejisi gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu
yeni kontrol stratejisi, mevcut pnomatik ve hidrolik yliklerin elektriksel esdegerlerine
donitistiiriilmesiyle daha giivenilir, verimli ve bakimi kolay olan elektriksel sistemlerin
gelistirilmesine odaklanmaktadir. Calismada, elektrik gii¢c sisteminin dinamik yapisini ve

giic akisin1 daha 1y1 yonetmek i¢in farkli kontrol stratejileri ele alinmis ve bu stratejilerin



simiilasyonlar aracili1 ile dogrulama testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, 6nerilen kontrol
stratejisinin farkli calisma kosullarinda elektriksel sistemlerin yeniden yapilandirilmasina
olanak tamidigini gostermistir (Spagnolo, Sumsurooah, Hill, Bozhko, 2018). Diger bir
caligmada ise, elektrikli ugaklar i¢in entegre edilmis denetimli adaptif kontrol sistemi ele
alinmaktadir. Yazarlar, bu sistem ile ucagin elektriksel sistemlerinin performansinin ve
giivenilirliginin etkili bir sekilde arttirilabilecegini vurgulamaktadir. Onerilen sistemde,
adaptif kontrol algoritmalar1 kullanilarak ugak elektrik gii¢ sisteminin dinamik ve degisken
kosullara uyum saglamasi ve diger ucak sistemlerinin bu durumdan en diisiik seviyede
etkilenmesi amaglanmaktadir. Calismada, elektriksel giic dagitimi ve ydnetimi i¢in ileri
diizey kontrol stratejileri gelistirilmis ve bu stratejiler, ugak sistemlerinin karmasik yapisina
entegre edilmistir. Ayrica, sistemin giivenilirligini ve performansini artirmak amaciyla
denetimli adaptif kontrol mekanizmalari tasarlanmistir. Calisma sonuglar1 ¢alisma boyunca
sunulan varsayimlart destekleyici olgunluktadir (Cavallo, Canciello ve Russo, 2020).
Cavallo ve arkadaslarinin bir baska c¢alismasi ise denetimli uyarlanabilir kontrol
yaklagimidir. Yaklasim, hava araglari i¢in elektrik yonetimini optimize ederken saglam bir
¢Oziim saglamaktadir. Calisma kapsaminda, elektriksel gii¢ dagitimi, batarya sistemleri ve
yiilk yonetimi igin ¢esitli kontrol stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler, ugak elektrik
sistemlerinin karmasik yapisina uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢6ziim yalnizca
mevcut kosullar1 dikkate almakla kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki enerji gereksinimlerini
de tahmin ederek yiikleri dinamik olarak dagitmaktadir. Bu yenilik¢i yontem, ugus
kosullarindaki degisikliklere de aninda adaptasyon saglamaktadir. (Cavallo, G6tz, Piccolo,
2020). Ayrica, akilli kontrol sistemleri kapsaminda hazirlanan bir baska ¢alisma ile de
elektrikli ugaklarda gii¢ dagitimi ve yiik yonetiminde yapay zeka tabanli akilli kontrol
algoritmalarimin potansiyeli arastirilmistir. Bu arastirma, yapay zekanin ugak elektriksel
sistemlerinin performansin1 ve giivenilirligini artirmada ©onemli bir rol oynadigim
vurgulamaktadir. Yapay zeka kullanimi ile u¢agin gii¢ ihtiyaglar1 tahmin edilebilmektedir
ve dinamik optimizasyon gergeklestirerek geleneksel kontrol sistemlerine kiyasla daha {istiin

sonuglar sunulabilmektedir (Zhao, Wang, Zhou, 2020).

Elektrikli hava tasitlarinda enerji yonetimi ve ylik dagitim sistemlerinin tasarimi genellikle
simiilasyon ve modelleme araglar1 kullanilarak gercgeklestirilir. Bu araglar, tasarim
asamasinda sistemin performansini test etmek ve farkli senaryolart modellemek icin
kullanilir. Bu kapsamda Zhang ve arkadaslari iki farkli caligma ile elektrikli hava tasitlarinda

giic yonetimi ve dagitimin1 optimize etmek i¢in simiilasyon tabanli modelleme teknikleri



kullanmiglardir. Bu tiir simiilasyonlar, farkli giic kaynaklar1 ve yiik talepleri arasindaki
etkilesimlerin modellenmesine olanak taniyarak gercek zamanlt analiz i¢in énemli veriler
saglamaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen ilk calisma, elektrikli ucaklar i¢in yerel bir
elektrik gli¢ dagitim sisteminin gii¢ akis1 yonetim stratejilerini ele almaktadir. Calismada, bu
stratejilerin ucak elektriksel sistemlerinde verimliligi artirmada etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Calisma kapsaminda Onerilen yaklagimlarda, elektriksel giic akist
yonetimi i¢in farkli stratejiler gelistirilmis ve bu stratejiler, ucak elektrik dagitim sisteminin
dinamik yapisina uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. Calismada, gii¢ kaynaklarinin
ideal kullanimi ve yiiklerin giivenilir sekilde beslenmesi hedeflenmektedir. Ayrica, gii¢ akisi
yonetimi icin ¢esitli kontrol algoritmalar1 kullanilmig ve bu algoritmalarin performansi
analiz edilmistir. Sonuglar calisma hedeflerini destekleyecek seviyededir ve sistem
verimliliginin arttig1 goriilmektedir (Zhang, Mollet, Breban, Saudemont, Robyns, 2010).
Diger calisma ise, elektrikli ucaklarda elektrik giic sisteminin gii¢ dagitimini ve
zamanlamasini ele almaktadir. Caligmada, bu yontemin ugak elektrik gii¢ sisteminin enerji
verimliligini ve operasyonel performansi artirmada etkili oldugunu vurgulamaktadir.
Gelistirilen yontem kapsaminda algoritmalar kullanilarak enerji kaynaklarinin ideal
yonetimi saglanmaktadir. Calismada, elektriksel yiiklerin zamanlamas1 ve giic dagitimi
dinamik olarak optimize edilmekte ve modellenmektedir. Bu sayede sistemin verimliligi
artirllmaktadir. Ayrica, stratejiler, ugak gilic sistemlerinin karmasik yapisina uyum
saglayacak sekilde tasarlanmistir (Zhang, Su, Wen, Lee, Gajanayake, 2016). Simiilasyon
kullanilarak gelistirilen bir bagka yaklasim ise, elektrikli ucaklarda yakit hiicresinin acil gii¢
birimi olarak kullanimi tizerindeki yiik 6nceligi modellemesinin etkisini incelemektedir.
Aragtirmacilar, hidrojen tiiketiminin ve yiik yonetiminin optimize edilmesi i¢in verimli bir
yiik onceligi modeli sunmustur. Model sonuglarina gore, yakit hiicresinin acil gii¢ birimi
kaynag1 olarak kullanimi yiik atimini ve hidrojen tiiketimini azaltabilir gdstermistir
(Salehpour, Radmanesh, Hosseini Rostami, Wang, Kim, 2019). Baska bir calisma ile
elektrikli ucaklarin giic dagitim sistemlerinin performansini degerlendirmek icin cesitli
modeller ve simiilasyonlar kullanarak bu sistemlerin verimliligini ve giivenilirligini analiz
edilmistir. Gelistirilen modeller, farkli senaryolarda giic dagitim sisteminin performansini
degerlendirmek icin kullanilmistir. Simiilasyonlar, sistemin verimliligini, glivenilirligini ve
genel performansini analiz etmeye yardimci olmustur (Yang, Qu, Ma, Shi, 2015). Yenilik¢i
yaklagim sunan diger bir ¢aligma ile elektrikli motor sistemlerine sahip ucgaklarda kullanilan
gelismis enerji yonetimi stratejilerini incelenmektedir. Arastirmacilar, enerji verimliligini

artirmak ve sistem performansini optimize etmek icin ¢esitli stratejileri analiz etmislerdir.



Modelleme ve simiilasyon teknikleri kullanilarak gelistirilen bu stratejiler, talep yaniti
yonetimi, enerji depolama ve kullanimi ve giic dagitim sistemleri iizerinde
yogunlasmaktadir. Simiilasyon sonuglari, elektrikli motor sistemlerine sahip ucaklarin enerji
yonetimi konusunda daha etkili ve verimli hale gelebilmesi i¢in Oneriler sunmaktadir (Li,
Wang, Lin 2021). Zhang ve arkadaslar1 da calismalarinda, elektrikli motora sahip hata
toleransh elektrikli bir ugak icin enerji verimli bir giic yonetimi ¢oziimiinii ele almaktadir.
Yazarlar, bu yontem ¢6ziimiiniin ugak elektrik gii¢ sistemlerindeki verimlilik artarken sistem
giivenilirligini de artirmada etkili oldugunu vurgulamaktadir. Sistemde, enerji verimli gii¢
yonetimi algoritmalar1 kullanilarak elektriksel yiiklerin ideal dagilimi saglanmaktadir.
Calismada, elektriksel gii¢ akisinin yonetimi ve enerji tasarrufu i¢in gesitli kontrol stratejileri
gelistirilmistir. Bu stratejiler, ugak elektriksel sistemlerinin karmagik yapisina uyum
saglayacak esneklikte tasarlanmistir. Ayrica, ger¢ek zamanli veri analizi ve adaptif kontrol
teknikleri kullanilarak gii¢ yonetimi kararlar1 optimize edilmektedir (Zhang, Peng, Banda,
Dasgupta, Husband, Su ve Wen, 2018). Ugak gii¢ dagitim alt sisteminin optimizasyonunu
ele alan bir ¢aligma kapsaminda, gii¢ dagitim alt sisteminin performansini optimize etmek
icin ¢esitli mithendislik teknikleri ve algoritmalar kullanilmistir. Calismada, gii¢ akisinin ve
yiik dagiliminin en etkili sekilde yonetilmesi hedeflenmekte ve bu sayede sistem verimliligi
de artirilmaktadir. Ayrica, sistem performansini degerlendirmek igin farkli galisma kosullar
altinda ¢esitli simiilasyonlar gergeklestirilmistir ve sonuglar sunulmustur (Chandrasekaran,

Ragon, Lindner, Giirdal ve Boroyevich, 2003).

Elektrikli hava tasitlarinda enerji yonetimi ve yiik dagilimi, yeni teknolojilerin ve kontrol
sistemlerinin  gelistirilmesiyle siirekli olarak iyilesmektedir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar, yeni nesil gli¢ yOnetimi stratejileri ve teknolojilerine odaklanmaktadir.
Benzaquen ve arkadaslari, elektrikli hava araci gii¢ dagitim sistemlerinin karsilastig1 teknik
zorluklar1 ve bu alandaki son gelismeleri incelemektedir. Hibrit, tam elektrikli ve turbo
elektrik giic dagitim sistemi mimarilerini ele almaktadir. Calisma, gii¢ dontstiiriictileri ve
yiiksek giic yogunluklu elektrik motorlar1 gibi ana cihazlari analiz ederek bu teknolojilerin
onemini vurgulamaktadir (Benzaquen, He, Mirafzal, 2021). Yeni nesil stratejilere gelistiren
diger calismalar, ugaklarin elektrikli sistemlerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi
tizerine yogunlasmaktadir. Liu, Hu, Wang ve Li, ¢alismasi, ¢oklu portlu gii¢ doniistiiriicti
sistemlerini ele alirken, Zhang, Wang ve Liu calismasi ise gii¢ kalitesi kontrolii ve
optimizasyonunu incelemektedir. Liu, Hu, Wang ve Li, ¢alismasinda, ¢oklu portlu gii¢

dontistiiriicli sistemlerinin, ugaklarda enerji verimliligini artirmada ve agirliglr azaltmada



onemli avantajlar sagladig1 sonucuna varmaktadir. Zhang, Wang ve Liu ise, gii¢ kalitesi
kontrolii ve optimizasyonu sayesinde elektrikli ucak sistemlerinde giivenilirligin ve
performansin iyilestirilebilecegi sonucuna ulagmaktadir (Liu, Hu, Wang ve Li, 2020),
(Zhang, Wang ve Liu 2022). Hibrit enerji depolama sistemlerine sahip elektrikli ugaklar i¢in
adaptif ¢evrimici giic yonetimini ele alan bir ¢alismada, adaptif gli¢ yonetim algoritmalari
kullanilarak, bataryalar ve siiperkapasitorler gibi, farkli enerji kaynaklari arasindaki gii¢
dagilimi optimize edilmektedir. Calismada, hibrit enerji depolama sistemlerine sahip
elektrikli ucaklarin dinamik yapisina uyum saglayacak sekilde gili¢ yonetimi
gerceklestirilmektedir ve bu sayede enerji verimliligi ve sistem giivenilirligi artiritlmaktadir.
Ayrica, gercek zamanli veri analizleri kullanilarak gii¢ yonetim kararlar1 adaptif olarak

glincellenmektedir (Wang, Xu, Mao, Yang ve Shen, 2020).

Elektrikli hava tasitlarinda enerji yonetimi ve yiik dagilimi hem giivenlik hem de verimlilik
icin ¢ok onemlidir. Bu alandaki mevcut aragtirmalar, yiik yonetim sistemlerini optimize
etmek ve hava tasit1 sistemleri arasinda daha verimli gii¢ akisi saglamak igin ¢esitli stratejiler
ve ¢oziimler sunmaktadir. Akilli kontrol sistemleri, hata tolerans yontemleri, simiilasyon
teknikleri ve yeni nesil optimizasyon algoritmalar1 bu alandaki énemli gelismeleri temsil
etmektedir. Gelecekteki arastirmalar, elektrikli hava tasitlarin1 daha da verimli ve giivenli

hale getirecek teknolojiler gelistirmeye odaklanacaktir.

Bu arastirmanin temel amaci, elektrikli ugaklar icin sistem verilerinin ve sistem sagliginin
gergek zamanli olarak izlenmesi ve buna bagl olarak sistem verimliligini ve giivenligini
artirmak amaciyla elektrik yiiklerini akillica yonetebilen bir AYYS tasarlamak ve
modellemektir. Bu kapsamda gelistirilen yaklasim ile ugak sistemleri birer elektriksel yiik
olarak modellenmektedir ve bu elektriksel yiikler ugus ve giivenlik bakimindan kritiklik
seviyelerine gore kategorize edilmektedir. Kurulan modelde yiikler temelde kritik yiikler ve
kritik olmayan ytikler olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Burada temel yaklasim kullanici
komutu aksini talep etmedigi siirece, Kritik sistemlerin siirekli olarak beslenmeleri
gerektigidir. Kritik olmayan yiikler ise ¢ektikleri gii¢ seviyelerine ve kritikliklerine gore
kendi aralarinda kategorize edilerek, gii¢ kaynaklarindaki olas1 gii¢c kayb1 durumlarinda ucus
sirastyla devreden cikarilmaktadir. Bu sekilde hem gii¢ kaynaklar1 en verimli sekilde
kullanilmakta olup bu sayede yiikler olabildigince uzun siire beslenmekte hem de
jeneratorlerin agir1 yiiklenmesinin Oniine gecilmis olmaktadir. Eger sistemde gii¢ kaybi

devam ederse, batarya gerilim degeri referans alinarak kurulan kontrol devresi sayesinde,



jenerator gerilim degeri batarya gerilim degerinin altina diistiigiinde ana gii¢ kaynagi olan
ilk jenerator devreden gikartilarak ikincil ana gii¢ kaynagi olan ikinci jenerator devreye
alimmaktadir. Bu sayede, ucak sistemlerinin beslemesinde herhangi bir kesinti olmakta ve
sistemler saglikli bir sekilde ¢alismalarina devam edebilmektedirler. Ayrica, tasarlanan
model ile sistem siirekli olarak izlenmekte ve takip edilebilmektedir. Bu sayede, sistemdeki
olas1 bir hata durumu sonras1 gerilim seviyeleri normale donmeye basladiginda devreden
cikarilmis olan kritik olmayan ytikler, sistemin saglik durumuna gore tekrar sirayla devreye

alimmakta ve gii¢ beslemeleri saglanmaktadir.

Elektrikli ugaklar i¢in gelistirilen akilli yiik yonetim sistemi yaklagimu ile;

o Elektrikli ugak konsepti kapsamindaki ugaklarda elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligini
ve verimliligini maksimum seviyeye tasimak,

e Gercek zamanli simiilasyonlar ile farkli operasyon kosulu senaryolarinda akilli yiik
yOnetimi stratejilerinin etkinligini gostermek,

e Sistemin performansini gesitli ariza kosullari altinda degerlendirerek, ariza durumlarinda
bile ugagmn kritik sistemlerine siirekli olarak gli¢ saglanmasini saglamak

amaglanmaktadir.

Bu arastirmanin 6nemi, elektrikli ugaklar ve bu ugaklar i¢in gelistirilen elektrik yiik yonetimi
alanina onemli ol¢lide katkida bulunmaktir. Kritik operasyonlar igin elektrik sistemlerine
olan bagimliligin artmasiyla birlikte, elektrik yiiklerini verimli ve giivenilir bir sekilde
yonetme becerisi, elektrikli ucaklarin gilivenligini ve verimliligini saglamak igin ¢ok
onemlidir. Onerilen Akill1 Yiik Yonetim Sistemi hem normal calisma kosullart hem de ariza
durumlar sirasinda ugak sistemlerinin kararliligini ve genel giivenilirligi artiracak olup ayn1

zamanda elektrik kesintisi olasiligini azaltacaktir.

Ayrica bu arastirma, ¢oklu gii¢c kaynaklarinin entegrasyonu ve ariza kosullar1 altinda elektrik
sistemlerinin yonetimi konusunda 6nemli bilgiler sunarak mevcut literatiirdeki bosluklari
gidermeyi hedeflemektedir. Akilli bir gii¢ dagitim stratejisi ile, havacilik endiistrisinde
stirdiirtilebilirlik igin artan talepleri karsilamada kritik 6neme sahip olan daha uyarlanabilir
ve enerji tasarruflu hava aract sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmay1
hedeflemektedir.
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Bu arastirma, jeneratdrler, bataryalar ve gili¢ dagitim iiniteleri de dahil olmak iizere hava
araci gili¢ sistemi bilesenlerinin, sistem saglig1 ve gii¢ seviyeleri hakkinda ger¢ek zamanl
veri saglayabilmektedir. Buna ek olarak arastirma, akilli ylik yonetim sistemi i¢in tasarlanan
kontrol algoritmalarinin gii¢ dagitim agi ile etkin bir sekilde ara yiiz olusturabilecegini ve

yiik Onceliklerini buna gore ayarlayabilecegini varsaymaktadir.

Onerilen akill1 yiik yonetim sisteminin dogrulanmasi, kontrollii bir ortamda simiilasyonu ve
modellenmesi ile simrhdir. Calisma, simiilasyon yoluyla sistemin performansini
degerlendirmeye odaklanacaktir, ancak gercek zamanli uygulama veya fiziksel test bu
aragtirmanin kapsaminda degildir. Ayrica, simiilasyonda dikkate alinan ariza senaryolari
mevcut verilere ve teorik modellere dayanmakla birlikte, donanim sinirlamalari, ¢evresel
kosullar veya dngoriilemeyen operasyonel zorluklar gibi faktorler nedeniyle gercek diinyada

sapmalar meydana gelebilir.

Elektrikli ucaklar ve akilli yiik yonetim sistemi gibi yenilik¢i konseptlerin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in, ilgili temel tanimlar asagida aciklanmistir.

Elektrikli ucak
Geleneksel mekanik, hidrolik ve pnomatik sistemleri elektrikli muadilleri ile degistirerek
daha biiyiik 6l¢iide elektrik giicii kullanan hava aracidir. Bu, yakit tasarrufu, azaltilmis bakim

gereksinimleri ve ¢evresel faydalar gibi avantajlar sunar.

Akall viik yonetim sistemi

Bir hava aracindaki elektrik yiiklerinin dagilimini etkin bir sekilde yoneten sistemdir. Giig
kesintileri veya sistem arizalari sirasinda, kritik yiiklere oncelik verirken, kritik olmayan

yiikleri segici olarak devre dis1 birakir. Bu, sistemin giivenli ve kesintisiz ¢alismasini saglar.

Kritik Yiikler: Hava aracinin giivenli ¢alismasi i¢in vazgegilmez olan elektrik sistemleridir.

Bunlar arasinda aviyonik sistemler, ugus kumandalar1 ve iletisim sistemleri bulunur.
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Kritik olmavyan vyiikler

Hava aracinin acil durum operasyonlari i¢in hayati 6nem tasimayan elektrik sistemleridir.

Bu sistemler, olaganiistii durumlarda gii¢ tasarrufu saglamak amaciyla gegici olarak devre

dis1 birakilabilir.
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2. ELEKTRIKLI UCAKLAR iCIiN AKILLI YUK YONETIM SiSTEMI

Elektrikli ugaklara yonelik artan talep, yiik yonetimi sistemlerine duyulan ihtiyact daha kritik
hale getirmektedir. Tiim ugak sistemlerinin saglikli ¢alisabilmesi igin kritik bir 6neme sahip
olan yiikk yonetim sistemlerinin yeterince giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir tasarim
¢Oziimiine sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu gereklilik sistem tasarimini daha zor ve karmasik
hale getirmektedir. Elektrikli u¢aklardaki yiik yonetimi zorluklart Oncelikle; birincil
jeneratorler, ikincil jeneratorler ve bataryalar dahil olmak {izere gesitli gii¢ kaynaklarini
yonetirken giicii kritik ve kritik olmayan yiikler arasinda dinamik olarak dagitma

ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

Bu calisma, giic kaynaklarinin sagligini siirekli olarak izleyen ve sistem saglik kosullarina
ve kullanic1 komutlarina gore yiiklerin beslenmesini dinamik olarak ayarlayan bir akilli yiik
yonetim sistemi &nermektedir. Onerilen sistem kapsaminda giiclii bir kontrol stratejisi
kurulmus ve verilerin gergek zamanli olarak izlenmesi saglanmistir. Bu sayede Kritik
yiiklerin ug¢agin ¢alisma kosullarindan etkilenmeyecek sekilde siirekli olarak beslenmesi
saglanmaktadir. Ayrica Kritik olmayan yiikler ise, olasi hata durumlarinda, sistemin gii¢
seviyesindeki diisiis seviyesine gore sirasiyla devreden atilmaktadir. Boylece, sistemin giicii

en verimli sekilde kullanilirken, yiiklerin sistemde kalma siireleri de uzatilmis olmaktadir.
2.1. Sistem Mimarisi

Bu calisma kapsaminda tasarlanan sistem mimarisi, ¢esitli hava araci sistemlerinin gii¢
ithtiyaclarim1 yonetmek ve Onceliklendirmek amaciyla entegre calisan birkag temel

bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler agsagida listelenmistir:

e JEN1 (Birincil Ana Giig¢ Kaynagi): Bu ekipman, hava araci i¢in birincil elektrik giicii
kaynagidir. Normal ¢aligma kosullar1 altinda, JEN1 tiim yiiklere giiclin ogunu saglar.

e JEN2 (ikincil Ana Gii¢ Kaynagi): Olas1 bir JEN1 arizas1 durumunda veya JEN1 gerilim
seviyesinin sistem igin belirlenen esik degerin altina diismesi durumunda JEN2 birincil
glic kaynagi olarak gorevi devralir ve ugak sistemlerinin saglikli bir sekilde beslenmesini

saglar.
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e Batarya (Yedek Gii¢ Kaynagi): Batarya hem JEN1 hem de JEN2 gii¢ kaynaklarinin
arizalanmasi1 durumunda ikincil bir yedek gii¢ kaynagi olarak yiikleri besler. Birden fazla
ariza durumunda ugagin temel fonksiyonlarimin stirdiiriilebilmesini saglar.

e Kiritik Yiikler: Bu yiikler, aviyonikler ve ugus kontrol sistemleri gibi ugagin temel islevi
icin gerekli olan kritik sistemleri igerir. Bu yiikler ucak operasyonlari igin kritik olmasi
nedeniyle onceliklidir ve kullanici komutu ile aksi belirtilmedikge siirekli olarak
beslenirler. Modelde kritik yiikler yakit pompasi ve aktiiator olarak adlandirilarak
strastyla biri DC biri AC yiik olarak tasarlanmistir.

e Kiritik Olmayan Yiikler: Bu yiikler ugak operasyonlart bakimindan faydali olmakla
birlikte hava aracinin sagligit bakimindan kritik olmayan yiiklerdir. Aydinlatma
sistemleri, gerekli olmayan aviyonikler veya eglence sistemleri Kritik olmayan yiiklere
ornek verilebilir. Gii¢ kaynaklarinda herhangi bir gii¢ sinirlamas: veya ariza durumu
olustugunda kritik olmayan yiikler atilabilmektedir. Tasarlanan modelde kritik olmayan
yiikler lamba ve iklimlendirme olarak adlandirilarak sirasiyla biri DC biri AC yiik olarak
tasarlanmigtir.

e Yiik Yonetim Sistemi: Bu sistem gii¢ kullanimini izlemek, arizalari tespit etmek ve roleler
ve kontaktdrler araciligiyla yiik ¢ikarmayi yonetmek icin gerekli donanim ve algoritmay1
icerir. Yiik yonetimi yaklasimimin merkezi Karar sistemi olarak goérev yapar ve giiciin
optimum sekilde dagitilmasini saglar. Akilli yiik yonetim sistemi iki ayri kontrol

algoritmast igerir.

Yukarida bahsedilen AYYS ekipmanlarinin biitiinctil yapist Sekil 2.1‘de verilen blok

diyagram ile gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.1. Akill yiik yonetim sistem mimarisi

2.2. Sistemin Ozellikleri ve Yapisi

Sistem, degisen gii¢ taleplerine ve gii¢ liretim sistemindeki olasi ariza durumlarina dinamik

olarak uyum saglayarak, ugus giivenligini artirmay1 ve enerji verimliligini optimize etmeyi

hedeflemektedir. Bu hedefe ulasabilmek icin, sistem Ozellikleri, ugus operasyonlarinda

kararlilik ve giivenilirlik saglama amaciyla gelistirilmis entegre sensdrler, akilli algoritmalar

ve dinamik yiik kontrol mekanizmalari iizerine insa edilmistir.

Sistemin temel tasarimi, gii¢ kaynaklarmm ve yiiklerin siirekli izlenmesini saglayacak

sekilde yapilandirilmistir. Bu kapsamda, sistem iki ana agsamadan olugmaktadir:
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Asama 1: Akill yiik yonetimi ve kademeli kontrol mekanizmasi

Akilli yiik yonetim sistemi, elektrikli ugak gii¢ sistemlerinin glivenilirligini ve kararliligini
koruma amaciyla gelistirilmis yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir. Sistemin temel islevi, ¢ikis
barasindaki gerilim seviyesini siirekli izlemek ve gerilim diislisii meydana geldiginde, kritik
yiiklerin beslenme siiresini en uzun siire koruyabilmek adina, kritik olmayan yiikleri
kademeli olarak devre dis1 birakmaktir. Bu siiregte, yiiklerin siralamasi, dncelik seviyeleri
ve gli¢ tiiketimleri gibi parametreler dikkate alinarak gergeklestirilmektedir. Sistem, entegre
sensorler araciligiyla gerilim, akim ve gii¢ seviyelerini ger¢ek zamanli olarak izlemekte ve
kullanict komutlarini dikkate alarak, gorev onceliklerine veya operasyonel kosullara uygun

sekilde yiik dagitimini diizenlemektedir.

Yiik yonetimi siireci, iki asamali bir yaklasim benimsemektedir. ilk asama olan Yiik
Onceliklendirme sirasinda, bara geriliminde diisiis gozlemlendiginde, kritik yiiklerin enerji
ihtiyaglarina oncelik verilirken, kritik olmayan yiiklerin baglantilar1 sirasiyla kesilmektedir.
Bu asamada, oncelikle yiliksek giic tiiketimine sahip kritik olmayan yiikler devre disi
birakilarak daha fazla gerilim diisiisii 5nlenir. Ikinci asama olan Réle Kontrolii ise, belirlenen
esik degerler dogrultusunda, kritik olmayan yiiklerin tristér araciligiyla giic barasindan
baglantisinin kesilmesini saglamaktadir. Bu mekanizma, jeneratorlerin asir1 yliklenmesini
onlerken, sistemin giivenilirligini ve enerji dagitiminin siirekliligini garanti altina
almaktadir. Gerilim normale dondiigiinde, kritik olmayan yiikler yeniden sisteme dahil
edilmekte ve kesintisiz bir operasyon saglanmaktadir. Bu prosediir, MEA gii¢ sistemlerinin
enerji verimliligini optimize etmesi ve ugus giivenligini artirmasi acisindan kritik bir rol

oynamaktadir.

Asama 2: Guc kaynagi saglik kontrolii ve secimi

Bu asamada, gii¢ kaynag1 saglik kontrolii yapabilmek amaciyla jeneratorlerin ¢ikisindaki
gerilim seviyesi siirekli olarak izlenir. Bu kontrol, ¢ikis hattina gerilim algilama
mekanizmasi olarak islev goren kiigiik bir direng yerlestirilerek gerceklestirilir. Normal
caligma sirasinda JEN1 ucagin yiiklerine giden giiciin biiyiik kismini saglar. JEN1 gerilim
limitleri dahilinde ¢alistig1 siirece (6rnegin, 26,5V DC batarya gerilim referansi iizerinde),

hem kritik hem de kritik olmayan yiikleri beslemeye devam edecektir.



17

JENL1 arizalanirsa veya gerilimi referans degerin altina diiserse, asama 2 tetiklenir. Bu
asama, Sistemin JEN2 veya batarya iizerinden beslenerek yiiklerin gii¢ beslemesinin
stirdiiriilmesini saglar. Gli¢ kaynaklarinin saglik kontrolleri ve hangi gii¢ kaynaginin sistemi

beslemeye devam edeceginin se¢ilmesi islemi asagidaki asamalar ile gergeklestirilir:

e Gerilim Karsilagtirmasi: JEN1'in gerilimi batarya gerilimi ile karsilastirilir. JENZ1'in
gerilimi batarya geriliminin altina diiserse, JEN1'in artik gili¢ saglayamayacagimni ve
JENZ'nin etkinlestirilmesi gerektigini bildirir. Eger JEN2’de bu asamada arizalanirsa
sistem batarya tizerinden beslenmeye devam etmektedir.

e Giic Anahtarlama: JEN2, roleler araciligiyla ana veri yoluna baglanir. Bu anahtarlama
sorunsuz bir sekilde gerceklesir ve kritik yiiklere giic beslemesinde kesinti olmamasini
saglar. Bu gegis, role anahtarlama siiresi i¢inde gergeklesir ve kritik sistemlerde herhangi
bir kesinti olmasini 6nler.

e Yiik Siirekliligi: Gli¢ kaynaklar1 arasinda gecis yapilirken bile sistem, bu gecis sirasinda
higbir yiikiin kapatilmamasini saglar. Bu, ariza senaryosu boyunca kritik ytiklerin ¢aligir

durumda kalmasini saglamak icin 6zellikle 6nemlidir.
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3. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde, elektrikli ucaklar i¢in oOnerilen akilli yiik yonetim sistemini dogrulamak
amaciyla kurulan simiilasyon modeli agiklanmaktadir. Simiilasyonlar MATLAB Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, gerilim diisiisleri, jenerator arizalari ve
yik ¢ikarma mekanizmalar1 dahil olmak {izere c¢esitli operasyonel senaryolar altinda

tasarlanan sistemin performansi hakkinda fikir vermektedir.

3.1. Simiilasyon Modelinin Kurulumu

Simiilasyon ortamu, elektrikli ugagin gercek diinyadaki elektrik mimarisini temsil edecek
sekilde dikkatle tasarlanmistir. Gii¢ kaynaklari, yiikler ve kontrol elemanlar1 dahil olmak
iizere sistemin bilesenleri, fiziksel ve elektriksel Ozelliklerini yansitacak sekilde

modellenmistir. Simiilasyona asagidaki unsurlar dahil edilmistir:

Giic kaynaklari

Sistemi besleyen ana gii¢ kaynaklari olan jeneratorler (JEN1 ve JEN2), senkron makine
modeli temel alinarak tasarlanmistir. Modelleme siirecinde, mekanik giic ile ¢calisan senkron
makinelerden elde edilen ii¢ fazli gerilim, gercek ucak sistemlerinde oldugu gibi,
dogrultucular (rectifier) araciligiyla DC gerilime doniistiiriilmiistiir. Ardindan, gevirici (buck
converter) kullanilarak, olusturulan sistemin ihtiya¢c duydugu 28V DC gerilim elde edilmis
ve bu gerilim sisteme gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. Ugaklarda bu tiir dontistimler
genellikle kontrol kutular1 tizerinden gerceklestirilirken, tasarlanan modelde bu 6zellik
dogrudan jenerator alt sistemi i¢ine entegre edilmistir. Jeneratorler i¢in tasarlanan model

Sekil 3.1'de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ana gii¢ kaynagi (JEN1 ve JEN2) modeli

Sistemde yedek gii¢ kaynagi olarak kullanilan batarya hem enerji siirekliligini saglamak hem
de giic kaynag1 secim siireclerini optimize etmek amaciyla sisteme entegre edilmistir.
Batarya, gerilim seviyesi iizerinden referans alinarak, kontrol algoritmasinin kritik bir
parcasi olarak gorev yapmaktadir. Bu yap, sistemin gii¢ kaynagi sagligina yonelik kapsamli
bir kontrol mekanizmasi sunarken, ayn1 zamanda gili¢ kaynagi seciminde dinamik bir
esneklik saglamaktadir. Temsili olarak modellenen batarya, alt sistem diizeyinde tasarlanmis

ve sistem mimarisine entegre edilmistir. Tasarlanan batarya modeli Sekil 3.2'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yedek gii¢ kaynagi (Batarya) modeli
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Yiikler

Kritik ve kritik olmayan yiikler de temsili olarak olusturulmus ve alt sistem diizeyine
getirilerek sistem mimarisine eklenmistir. Kritik yiiklerden, biri DC ve digeri ise AC yiik
olmak iizere tasarlanmis ve sirasiyla Yakit pompast (kritik yiik-1) ve Aktiiator (kritik yiik-
2) olarak adlandirilmistir. Kritik olmayan yiikler de ayn1 sekilde, biri DC ve digeri ise AC
yiik olacak sekilde tasarlanmis ve sirasiyla Lamba (kritik olmayan yiik-3) ve iklimlendirme
(kritik olmayan yiik-4) olarak adlandirilmistir. AC yiikler i¢in ayrica DC/AC doniistiiriicti
(inverter) tasarlanarak yiiklerin bara ile baglantisina eklenmistir. Kritik ve kritik olmayan
yiikler i¢in 6rnek modeller ve doniistiirticti modeli Sekil 3.3.'te Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5’te

sirastyla verilmistir.
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Sekil 3.3. Kritik DC yiik modeli-yakit pompasi (kritik yiik-1)

Sekil 3.4. Kritik olmayan AC yiik modeli-lamba (kritik olmayan yiik-3)
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Sekil 3.5. DC/AC Doniistiiriici modeli-inverter (DC/AC)

Ucak elektrik gii¢ sistemine tiim tasarlanan ekipmanlar entegre edilerek kapsamli bir sekilde
modellenmistir. Bu model kapsaminda yiik yonetim sistemleri sisteme dahil edilmis ve
Akilli Yiik Yonetimi Sistemi'nin mimarisi olusturulmustur. Sistemin nihai mimari modeli

Sekil 3.6'da detayl1 olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3.6. Akill yiik yonetim sistemi mimari modeli

Kontrol stratejisi simiilasyonda ¢esitli kosullar altinda test edilir. Anahtar eylemler sunlar

igerir:

Gerilim izleme ve giic kaynagi degistirme

JENZ'in gerilimi, ¢ikis hatlarina yerlestirilen bir direng ag1 kullanilarak siirekli olarak izlenir.
Gerilim esik degerin altina diiserse, sistem herhangi bir kritik yiikii ¢ikarmadan sorunsuz bir
sekilde JEN2'ye veya bataryaya geger. Bu, bir jenerator arizasi durumunda bile sistemlerin

caligmaya devam etmesini saglar.
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Yiik cikarma protokolii

Gerilim esigin altina distiigiinde, sistem otomatik olarak Kritik olmayan yiikleri atar. Yik
cikarma siras1 her bir yiikiin gii¢ tiiketimine gore belirlenir ve ilk olarak yiiksek giic tiiketen
yiiklerin baglantis1 kesilir. Asama 1 Akilli Yiik Yonetimi icin tasarlanan devre Sekil 3.7 de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Akill1 yiik yonetimi sistem devresi

3.2. Performans Metrikleri

Onerilen sistemin etkinligini degerlendirmek i¢in asagidaki metrikler kullanilmustir:

e Gilig Kullanim Verimliligi: Bu metrik, sistemin mevcut giici ne kadar verimli
kullandigini, kritik yiiklere oncelik verirken gerekli olmayanlar1 gerektigi gibi ¢ikarip
cikarmadigini degerlendirir.

e Yanit Siresi: Sistemin gerilim diisiislerine, yiik ¢ikarma gerekliliklerine veya jenerator
arizalarina yanit vermek i¢in harcadigi siire, operasyonel siirekliligin korunmasi i¢in ¢ok
onemlidir.

e Sistem Kararliligi: Sistemin degisen kosullar altinda istikrarli gerilim seviyelerini ve
giivenilir glic dagitimini siirdiirme yetenegi, elektrikli ucaklarin giivenligini ve

islevselligini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen akilli yiik yonetim sisteminin performansimi ve etkinligini degerlendirmek icin
cesitli ariza senaryolart modellenmistir. Bu senaryolar kapsaminda giic kaynaklarinda
meydana gelebilecek ariza durumlarinda sistemin diger gii¢ kaynaklariyla beslenmeye
devam edebildigini géstermek amaglanmistir. Ayrica, sistemin, Kritik yiiklere istikrarli bir
sekilde gii¢ dagitirken, gereksiz yiikleri gerektiginde devreden ¢ikarma yetenegi de bu

senaryolarla test edilmistir.

4.1. Birincil ve Ikincil Gii¢ Kaynaklar1 Aras1 Gegis

Jenerator-1'de meydana gelen bir ariza durumunda, Asama 2 kapsaminda tasarlanan
algoritma sayesinde jenerator-2 devreye alinarak sistem beslenmeye devam etmektedir.
Boylece, birincil ana gii¢ kaynaginda olusan gerilim diisiisiiniin sistem tlizerindeki etkileri en

aza indirilmektedir. Bu durum, asagidaki simiilasyon sonuglariyla detaylandirilmistir.

Jenerator-1 gerilim diisusi

Simiilasyon, jenerator-1 gerilim seviyesinin diismesini ve sistemin bu durumda nasil
davrandigimi gdstermektedir. Jenerator-1 gerilim seviyesindeki diisiisiin simiilasyon

sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Jenetaor-1 gerilim seviyeleri

Burada, gii¢c kaynagi saglik durumu algoritmasi, jenerator-1’in gerilim seviyesini, batarya
gerilimi ile kiyaslayarak, artik sistem i¢in uygun olmadigini belirler ve ilgili anahtar giig
kaynaginin devre dig1 birakilmasini saglar. Bu iglem, algoritmanin anahtara "0" sinyalinin
gonderilmesiyle gerceklestirilir. Sirasiyla referans deger olarak takip edilen batarya
gerilimini ve anahtari siiren sinyalin degisimini gosteren simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 4.2°de ve

Sekil 4.3‘te verilmistir.
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Sekil 4.2. Jenerator-1 anahtarini siiren sinyal
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Sekil 4.3. Batarya gerilim seviyesi
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Jenerator-2’nin devreye alinmasi

Algoritma es zamanli olarak jenerator-2 icin kullanilan anahtar1 aktif hale getirmek

iizere "1" sinyali gonderir. Bu adim, jeneratdr-2’nin sistemi beslemeye devam etmesini
saglar. Asagida sirastyla jenerator-2’nin gerilim seviyesi ve ilgili anahtart siiren sinyal igin

simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4‘te ve Sekil 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.4. Jenerator-2 gerilim seviyesi
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Sekil 4.5. Jenerator-2 anahtarini siiren sinyal

Bara gerilim seviyesinin korunmasi

Jeneratorler arasinda bu gecis sirasinda bara gerilim seviyesi, herhangi bir diisiis yasamadan
sisteme gli¢ saglamaya devam eder. Bu gecis oncesinde bara gerilimi jenerator-1’in seviyesi
ile uyumlu iken, gegis sonrasinda jeneratdr-2’nin gerilim seviyesine ulasir. Gii¢ kaynaklari
arasindaki gecis sirasinda ¢ikis barasinin gerilim seviyesi i¢in simiilasyon sonuclar1 Sekil

4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Gii¢ kaynaklar1 aras1 gecis sirasinda ¢ikis bara gerilimi

Bu yapi, sistemin ariza durumlarinda nasil isledigini ve algoritmanin kararliligini ve bu

slireci bagarili bir sekilde yonettigini agamalar halinde gdzler 6niine sermektedir.

4.2. Cikis Bara Gerilim Seviyesine Gore Yiiklerin Yonetimi

Sistem stirekli olarak ¢ikis barasinin gerilim seviyesini takip ederek, bara geriliminde
goriilen gerilimin diislis seviyesine gore yiikleri yonetmektedir. Normal ¢aligma kosulu
altinda ¢ikis barasi gerilim seviyesinin kabul edilebilir degerlerde olmas1 beklenmektedir.
Gili¢ kaynaklarinin gerilim seviyesi yiik ¢ikarmak ig¢in belirlenen esik degerlerinin altina

diismesi durumunda ise kritik olmayan yiikler sirasiyla sistemden ¢ikarilmaktadir.

Normal calisma durumu

Normal ¢alisma durumu altinda bara gerilimi beklenen degerde gerilime sahip ve hem Kritik
hem de kritik olmayan tiim bagh yiiklere giic saglamaktadir. Bu asamada gerilim kabul

edilebilir ¢aligma araliginda sabit kalir ve yilik ¢ikarma gerekmez. Bu ideal senaryo, sistem
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performansini degerlendirmek ve sistemin herhangi bir miidahaleye gerek kalmadan
sorunsuz bir sekilde calistiginin gozlemlenebilmesi i¢in dnemlidir. Bu c¢alisma kosulu

altinda ¢ikis barasi gerilim seviyesi i¢in simiilasyon sonucu Sekil 4.7'de verilmistir.
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Sekil 4.7. Normal ¢alisma kosulu altinda ¢ikis bara gerilim seviyesi

Normal c¢alisma kosulu altinda yiiklerin, kritik ya da kritik olmayan ayrimi yapmaksizin
beslenmeleri beklenmektedir. Bu kosul altinda yiiklerin gerilim seviyeleri i¢in simiilasyon

sonuglari sirastyla Sekil 4.8de, Sekil 4.9°da, Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Normal ¢alisma kosulu altinda kritik yiik-1’in (yakit pompasi) gerilim seviyesi
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Sekil 4.9. Normal ¢alisma kosulu altinda kritik yiik-2’nin (aktiiator) gerilim seviyesi
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Sekil 4.10. Normal galisma kosulu altinda kritik olmayan yiik-3’tin (lamba) gerilim seviyesi
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Sekil 4.11. Normal ¢alisma kosulu altinda kritik olmayan yiik-4’tin (iklimlendirme) gerilim
seviyesi
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Bu sonuglar, normal ¢alisma kosullart altinda sistemin kararliligin1 basariyla korudugunu,
cikig bara geriliminin kabul edilebilir seviyelerde oldugunu ve herhangi bir kesinti

olmaksizin tiim yiiklere stirekli gii¢ verilmesini sagladigini géstermektedir.

Gerilim disiisu ve kritik olmavan viik-3’ui devreden cikarma

Bara gerilimi 6nceden tanimlanan 25V DC esik degerinin altina diistiigiinde, AYYS gii¢
gerilimin daha fazla diismesini 6nlemek i¢in Kritik olmayan yiikleri sistemden ¢ikarirken,
kritik yiiklerin gii¢ beslemesinin devami igin 6nceliklendirilmesini saglar. Bu senaryoda,
yiik-3 atilacak ilk yiik olurken, yiik-4, baradaki giiciin onu desteklemek i¢in yeterli olmasi
kosuluyla beslenmeye devam eder. Bu yaklasim, kritik yiiklerin sistemin ariza
durumlarindan etkilenmemesini ve beklendigi gibi ¢alismaya devam etmelerini

saglamaktadir.

Gii¢ kaynaklarindaki gerilim diisiisii sirasinda ¢ikis barasinin gerilim seviyesi de buna bagh
olarak diismektedir. Bu gerilim diisiisii senaryosu icin ¢ikig bara gerilimini yansitan

simiilasyon sonucu Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Gerilim diisiisti sirasinda ¢ikis bara gerilim seviyesi
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Cikis barasia yansiyan gerilim disiisti sirasinda Kritik yiiklerin durumdan etkilenmeden
beslenmelerine devam etmeleri beklenirken kritik olmayan yiiklerin de gerilim seviyesine
gore beslemelerinin kesilmesi beklenmektedir. Kritik yiiklerin (yiik-1 ve yiik-2) ilgili

kosulda gerilim seviyeleri sirasiyla Sekil 4.13°te ve Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Gerilim diisiisti sirasinda kritik yiik-1’in (yakit pompasi) gerilim seviyesi
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Sekil 4.14. Gerilim disiist sirasinda kritik yiik-2’nin (aktiiator) gerilim seviyesi

Bu senaryo kapsaminda ¢ikis barasindaki gerilim seviyesi 25V esik degerinin altina
diismiistiir ancak bu deger, diger yiikiin atilmasi igin belirlenen esik degeri 23V degerinin
iizerindedir. Bu durumda kritik olmayan ytiklerden biri (yiik-3) devreden ¢ikartilarak bara
tizerindeki toplam yiikii etkili bir sekilde azaltarak sistemin dengelenmesine yardimeci
olmaktadir. Yiik-3’tin devreden ¢ikarildigi kosul igin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.15°te

verilmistir.



37

30 ¢

25

20

Gerilim (V)
o

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.15. Gerilim diisiisti sirasinda kritik olmayan yiik-3’iin (lamba) gerilim seviyesi

Sistemin giicii yeterli goriildiigii i¢in diger kritik olmayan yiik (yiik-4) ise beslenmeye devam
etmektedir. Ilgili senaryo igin yiik-4’{in gerilim seviyesini gdsteren simiilasyon sonucu Sekil

4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Gerilim disiisi sirasinda kritik olmayan yiik-4"tin (iklimlendirme) gerilim
seviyesi

Sonuglar, sistemin gerilim diistislerine yanit olarak yiik-3'i etkili bir sekilde devreden
cikardigimi ve bara iizerindeki toplam gii¢ talebini azaltirken diger yiiklerin istikrarli gii¢

almaya devam etmesini sagladigini géstermektedir.

Devam eden gerilim diisiisii ve viik-4’1 devreden cikarma

Bu senaryo kapsaminda gii¢ kaynaklarinda gerilim diigiisii devam ederek 23V seviyesinin
altina dismektedir. Giig¢ kaynaklarinda devam eden gerilim disiisii ¢ikis barasina da
yansimaktadir. Tlgili gerilim diisiisiiniin ¢ikis barasina etkisi i¢in simiilasyon sonucu Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Devam eden gerilim diisiisii sirasinda ¢ikis bara gerilim seviyesi

Bu senaryo boyunca kritik olan yiik-1’in ve yiik-2’nin kesintisiz gii¢ almaya devam etmesi
ve boylece olumsuz kosullar altinda bile sistemin kararlili§i korumus olmasi
beklenmektedir. Devam eden gerilim disiisti sirasinda kritik yiiklerin beslenmeye devam
ettigini gosteren gerilim seviyeleri i¢in simiilasyon sonuglari sirastyla Sekil 4.18°de ve Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Devam eden gerilim diisiisti sirasinda kritik yiik-1’in (yakit pompasi) gerilim
seviyesi
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Sekil 4.19. Devam eden gerilim diisiisii sirasinda kritik yiik-2’nin (aktiiator) gerilim seviyesi
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Bir 6nceki senaryoda ¢ikis bara gerilimi 25V degerinin altina diistiiginde kritik olmayan
yiik-3 devreden ¢ikarilmisti. Bu senaryo kapsaminda da gerilim diisiisii devam ettigi i¢in
yiik-3 bu asamada da c¢alismamaktadir. Yiik-3’iin devam eden gerilim diisiisii altindaki

gerilim seviyesi i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Devam eden gerilim disiisii sirasinda kritik olmayan yiik-3’iin (lamba) gerilim
seviyesi

AYYS, gerilim diisiimii devam ederken gii¢ kaynaklari tizerindeki yiikii azaltmak i¢in kritik
olmayan yiik-4'ii de atarak daha fazla 6nlem alir. Bu sayede sistem, kritik olmayan yiikleri
kademeli olarak atarak giiciin kritik yiikler i¢in kullanilabilir kalmasini saglar. Bu durumda

yiik-4’{in gerilim seviyesi i¢in simiilasyon sonucu Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Devam eden gerilim diisiisii sirasinda kritik olmayan yiik-4’tin (iklimlendirme)
gerilim seviyesi

Sonuglar, devam eden gerilim diisiimiiniin izlenmesiyle birlikte yiik-4’{in basaril1 bir sekilde
devreden cikarildigini ve boylece giic kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanildigini
ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, kritik olmayan yiiklerin devreden g¢ikarilmasi

sayesinde, kritik yiiklerin kesintisiz olarak beslenmesinin saglandig1 gosterilmektedir.

Gilic kaynag arizalarinin giderilmesi ve normal calisma durumuna doniis

Sistem, ariza durumlarin1 yonetme kabiliyetine ek olarak, arizalarin giderilmesiyle birlikte
hizla normal ¢alisma kosullarina uyum saglayabilmesi beklenmektedir. Bu sayede yiikleri

yeniden devreye alarak kesintisiz ve verimli bir yonetim saglamast hedeflenmektedir.

Sistemdeki gii¢c kaynagi arizalarinin giderilmesi sonrasi ¢ikis barasinin gerilim seviyesinin
normale doniisii beklenmektedir. Ariza sonrasi ¢ikis barasinin normal gerilim seviyesine

yiikseldigi ve sistemin stabil hale geldigi bu asama Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Ariza sonrasi normal ¢alisma durumunda ¢ikis bara gerilim seviyesi

Sistemin gii¢ kaynagi arizalarma ragmen kritik yiikler siirekli olarak beslenmektedir ve
normal ¢alisma kosuluna doniildiigiinde de bu durumun devam etmesi beklenmektedir. Bu
kosul altinda kritik olan yiik-1 ve yiik-2’nin gerilim seviyeleri sirasiyla Sekil 4.23‘te ve Sekil

4.24 te verilmistir.
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Sekil 4.23. Ariza sonrast normal ¢alisma durumunda kritik yiik-1’in gerilim seviyesi
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Sekil 4.24. Ariza sonrast normal ¢aligma durumunda kritik yiik-2’nin gerilim seviyesi
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Cikis bara voltajinin normale donmesiyle birlikte kritik olmayan yiik-3’lin ve yiik-4’{in
tekrar devreye alinmalar1 beklenmektedir. Bara voltajindaki diislis sirasinda bu yiiklerin
kademeli olarak devreden ¢ikmasi, gii¢c kaynaklarinin asir1 yliklenmesini engellemekte ve
ariza sonrasi yeniden beslenmeleri miimkiin kilmalidir. Kritik olmayan yliklerin ariza
durumu sonrast gerilim seviyelerindeki degisim sirasiyla Sekil 4.25‘te ve Sekil 4.26°da

verilmistir.
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Sekil 4.25. Ariza sonrast normal ¢alisma durumunda kritik yiik-3’lin gerilim seviyesi



46

30 ¢

25

20

Gerilim (V)
o

10

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.26. Ariza sonrast normal ¢alisma durumunda kritik yiik-4’lin gerilim seviyesi

Bu senaryo ile, elektrikli ugaklar i¢in gelistirilen akilli yiik yonetim sisteminin, gii¢ kaynagi
arizalarinin giderilmesi durumunda nasil bir performans sergiledigi ve sistemin, yiikleri
onceliklerine gore nasil yonettigi ele alinmistir. Arizalarin giderilmesiyle birlikte ¢ikis barasi
gerilim seviyesinin normale donmesi ve yiiklerin bu siiregteki davraniglari, sistemin
esnekligini ve verimliligini ortaya koymaktadir. Grafikler araciligiyla, kritik yiiklerin
kesintisiz beslendigi, kritik olmayan yiiklerin ise sistemin dengesi saglandik¢a tekrar

devreye alindigi siire¢ detayl olarak incelenmektedir.

Bu makalede onerilen AYYS, Elektrikli ugaklarda giic dagitimini yonetmek igin olduk¢a
etkili bir ¢ozlim sunmaktadir. Sistem, gelismis kontrol stratejilerini ve gercek zamanl
izlemeyi bir araya getirerek, mevcut enerjinin kullanimin1 optimize ederken, arizalar
sirasinda bile kritik yiiklere her zaman gii¢ verilmesini saglar. Sistemin gii¢ kaynaklarini
dinamik olarak yonetme, Kritik olmayan yiikleri ¢ikarma ve sistem istikrarini koruma
yetenegi, onu yeni nesil siirdiiriilebilir ve verimli Elektrikli ucaklar igin ¢ok 6nemli bir

bilesen haline getirmektedir.
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4.3. Geleneksel Yiik Yonetim Sistemleri ile Karsilastirmah Analiz

AYYS’nin avantajlarin1 degerlendirmek i¢in geleneksel yiik yonetimi yaklasimlariyla bir
karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirma ti¢ temel performans 6l¢iitiine odaklanmaktadir:

giic kullanimi, yanit siiresi ve sistem kararliligi.

Giig kullanimi

Sistem, sistemden gelen ger¢ek zamanh verilere dayanarak giic dagilimini dinamik olarak
ayarlar ve kritik sistemlere gii¢c saglamak icin gerektiginde kritik olmayan yiikleri atar. Bu,
giiclin en 1iyi sekilde kullanilmasini saglar ve enerji israfin1 6nlemeye yardimei olur. Buna
karsilik, geleneksel sistemler tipik olarak yiik ¢ikarma i¢in 6nceden tanimlanmis programlari
takip eder ve bu programlar gergek zamanli gerilim dalgalanmalarina yanit vermeyebilir. Bu
durum genellikle verimsiz gii¢ kullanimina yol agar ve sistem asir1 yiiklenmelerini 6nlemek

icin Kritik olmayan yiikler zamaninda atilamayabilir.

Tepki siiresi

Sistemin gerilim disiislerine tepkisi neredeyse anliktir, ¢iinkii gerilim esigi asilir agilmaz
kritik olmayan yiikleri atar. Bu, gerilim diisiisii durumunda bile kritik yiiklere herhangi bir

kesinti olmadan gii¢ saglanmasin1 saglar.

Geleneksel Sistemler: Geleneksel sistemler genellikle manuel miidahale veya daha yavas
otomatik sistemler nedeniyle gecikmeli yanitlardan muzdariptir. Bu gecikme gerilim
dengesizligini daha da kotiilestirebilir ve sistem arizasina veya kritik yiiklerde gii¢ kaybina

yol agabilir.

Sistem kararliligi

Sistemin dinamik yapisi, kritik sistemlerin her zaman ¢alisir durumda kalmasini saglamak
icin kritik olmayan yiikleri kademeli olarak azaltarak istikrar1 korumasina olanak tanir.
Kritik yiiklere oncelik verme ve gii¢ tiikketimini yOnetme yetenegi, sistem istikrarini

korumada oldukga etkili kilar.



48

Geleneksel sistemler

Genellikle sabit programlara veya manuel kontrole dayanan geleneksel sistemler, ani
gerilim diistislerine veya yiik talebindeki degisikliklere uyum saglayamayabilir. Bu durum

istikrarsizliga yol agabilir ve kritik sistemler ariza durumlarinda gii¢ kaybedebilir.

4.4. Olceklenebilirlik ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Tartisma

AYYS olgeklenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Sistem, kiigiik ugaklardan daha biiyiik, daha karmagsik gii¢ tiretim sistemlerine kadar ¢ok
cesitli elektrikli ucak konfigiirasyonlarini idare edecek sekilde tasarlanmistir. Esnekligi, yeni

nesil ugak mimarilerinin artan talepleri i¢in ¢cok uygun olmasini saglar.

Olgeklenebilirlik: AYYS, birden fazla jeneratdr ve daha fazla sayida yiik igeren daha biiyiik
sistemlere uyarlanabilir ve 6l¢ekten bagimsiz olarak verimli yiik yonetimi saglar. Sistem,
performanstan 6diin vermeden modern elektrikli u¢cak mimarilerinin artan gii¢ taleplerini

kargilamak i¢in kolayca dlgeklenebilir.

Sirdirilebilirlik: Sistem, kritik olmayan yiikleri dinamik olarak atarak jeneratoriin
kapasitesinin en iyi sekilde kullanilmasini saglar ve ¢aligma Omriinii uzatir. Bu, gereksiz
enerji tliketimini azaltir ve ugagin elektrik altyapisinin genel siirdiiriilebilirligine katkida

bulunur.
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5. TARTISMA

Tartisma boliimii, aragtirma bulgularinin ayrintili bir yorumunu sunmakta, Onceki
calismalarla karsilastirmakta ve sonuglarin ¢ikarimlarini arastirmaktadir. Bu boliim, 6nerilen
akilli yiik yonetim sisteminin katkilarin1 vurgulamakta, kisitlamalarini ele almakta ve

gelecekteki arastirmalar i¢in alanlar 6nermektedir.

5.1. Onceki Calismalarla Karsilastirma

Bu tezde onerilen akilli yiikk yonetim sistemi, gerilim disiisleri sirasinda kritik yiiklere
dinamik olarak 6ncelik veren ve Kritik olmayan yiikleri sistemden ¢ikartan gelismis kontrol
mekanizmalarin1 igermektedir. Elektrikli ugaklar i¢in gli¢ yonetimi alanindaki Onceki
caligmalar, oncelikle ylik ¢ikarma i¢in Onceden tanimlanmis kurallara dayanan statik
sistemlere odaklanmistir. Bu geleneksel sistemler tipik olarak, gii¢ seviyeleri belirli bir
esigin altina diistiglinde, genellikle jeneratorlerin gergek zamanli sagligini veya diger kritik

faktorleri dikkate almadan, Kritik olmayan yiiklerin kapatilmasini igerir.

Buna karsilik, bu tezde gelistirilen sistem, jeneratorlerin ve bataryanin sagligina bagl olarak
yiik dagilimini dinamik olarak ayarlamak icin gerilim, akim ve gii¢ sensorlerinden gelen
gercek zamanl verileri dikkate almaktadir. Bu dinamik yiik yonetimi yaklagimi, mevcut
giiciin daha uyarlanabilir ve verimli bir sekilde kullanilmasina olanak taniyarak kritik
yiiklerin gili¢ sinirlamasi kosullarinda bile ¢alismaya devam etmesini saglar. Simiilasyon
sonuglari, bu yaklagimin sistemin kararliligini artirdigini ve geleneksel yontemlere kiyasla

genel gii¢ kullanimim gelistirdigini dogrulamaktadir.

5.2. Sonuclardaki Paralellikler ve Farkhihklar

Onerilen sistem, gerilim esiklerine dayali yiik ¢ikarma acisindan &nceki arastirmalarla
uyumlu olsa da yiik 6nceliklendirme yaklasiminda 6nemli olgtide farklilik gostermektedir.
Cogu geleneksel sistemde, gerilim belirli bir esigin altina diistigiinde Kritik olmayan yiikler
basitce kapatilir ve bu da sistem operasyonlarinda potansiyel kesintilere yol agar. Ancak bu
caligmada sistem, yiiklerin kritikligine bagl olarak yiik ¢ikarmaya dinamik olarak 6ncelik

vermektedir. Ornegin, bara gerilimi belirli bir esigin altina diiserse, ncelikli olan kritik



50

yiikler (yakit pompasi ve aktiiator) her zaman beslenirken, kritik olmayan yiikler (lamba ve

iklimlendirme) kritikliklerine gore kademeli olarak kesilir.

Bu oncelikli yaklasim sadece sistem verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gii¢
dalgalanmalar1 sirasinda bile kritik sistemlerin her zaman enerjili kalmasini saglayarak
operasyonel siirekliligi de gelistirir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen sistemin kritik yiiklere
istikrarlt bir tedarik saglayabildigini, kritik olmayan yiiklerin ise kontrollii bir sekilde

kademeli olarak kesildigini gostermektedir.

5.3. Sistem Tasarim icin Cikarimlar

Bu arastirmanin sonuglari, elektrikli ucaklardaki giic dagitim sistemlerinin tasarimi i¢in
onemli ¢ikarimlara sahiptir. Ger¢ek zamanh gii¢ kosullarina ve jenerator sagligina dayal
olarak yiik ¢ikarmayr dinamik olarak yonetme yetenegi, elektrikli ucak gii¢ sistemlerinin
giivenilirligini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Ani gii¢ diisiislerinden kaynaklanan
sistem arizalarini dnleyerek ve Kritik sistemlerin her zaman giice sahip olmasini saglayarak,

bu yaklasim daha fazla sistem esnekligine katkida bulunur.

Ozellikle, ger¢ek zamanl gerilim ve akim izlemenin entegrasyonu, gii¢ sorunlarinn erken
tespit edilmesine olanak taniyarak sistemin kritik arizalar meydana gelmeden once diizeltici
onlemler almasini saglar. Bu, sistemi ariza kosullarin1 ele almada daha saglam hale getirir
ve genellikle giic kaynagindaki ger¢ek zamanh degisikliklere yanit veremeyen statik yiik

cikarma sistemlerine gore dnemli bir gelisme sunar.

5.4. Sistem Sinmirlamalari ve Gelecekteki Arastirma Alanlar

Umut verici sonuglara ragmen, onerilen sistemde gelecekteki aragtirmalarda ele alinmasi
gereken birkag sinirlama vardir. Temel sinirlamalardan biri, ¢oklu giic kaynaklari, réleler ve
gercek zamanli izleme bilesenleri igeren sistemin karmagikligidir. Bu karmagiklik sistemin
uyarlanabilirligini artirirken, maliyet, kurulum ve bakim agisindan da zorluklar ortaya

cikarmaktadir.

Ayrica, gerilim ve akim sensorlerinin dogrulugu, sistem performansini dogrudan etkileyen

kritik bir unsurdur. Gelecekte yapilacak arastirmalar, bu sensorlerin hassasiyetini artirmaya
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odaklanarak, ylik ¢ikarma kararlarindaki hata payini azaltmak i¢in daha gelismis veri isleme
algoritmalariin gelistirilmesini hedefleyebilir. Bunun yani sira, ek gii¢ depolama kapasitesi
saglamak ve genel sistem giivenilirligini artirmak amaciyla, siiper kapasitorler veya hibrit

enerji depolama sistemleri gibi ileri teknolojilere dayali ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecekteki caligmalar icin bir bagka alan da dngoriicii yiik yonetimi i¢in makine grenimi
algoritmalarinin entegrasyonudur. Bu algoritmalar ge¢mis verileri analiz ederek yiik
modellerini tahmin edebilir ve gili¢ dagitim stratejisini buna gore ayarlayabilir. Bu, gii¢
talebini 6ngorerek ve kaynaklari proaktif olarak yoneterek sistemin performansini daha da

optimize edecektir.

Sonug olarak, bu tartisma elektrikli ugaklar i¢cin Onerilen akilli yiik yonetim sisteminin
yenilik¢i yonlerini vurgulamistir. Sistemin dinamik yiik ¢ikarma ve gercek zamanli giig
izleme Ozelligi, Kritik sistemlerin ariza kosullarinda ¢alismaya devam etmesini saglarken,
kritik olmayan yiikler gii¢ tasarrufu i¢in verimli bir sekilde atilir. Geleneksel yiik yonetimi
teknikleriyle karsilastirildiginda, Onerilen sistem gelismis giivenilirlik, verimlilik ve

surdirilebilirlik sunmaktadir.

Bununla birlikte, bu yaklasimin potansiyelini tam olarak gerceklestirmek icin, sistem
dogrulugunu artirmak, karmagsikligi azaltmak ve makine Ogrenimi ve enerji depolama
coziimleri gibi gelismis teknolojileri dahil etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
Bu 1yilestirmeler, havacilik endiistrisinde daha akilli, daha giivenilir ve stirdiiriilebilir gii¢

yonetim sistemlerinin gelecekte gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemli olacaktir
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, modern havacilikta verimli, glivenilir ve siirdiiriilebilir gii¢ dagitimina yonelik
kritik ihtiyaci ele alarak Elektrikli ugaklar i¢in bir Akilli Yiik Yo6netim Sisteminin tasarimini
ve uygulamasini sunmaktadir. Aragtirmanin birincil amaci, Kritik olmayan yiikleri dinamik
olarak atarak enerji kullanimini optimize ederken, sinirli gii¢ kullanilabilirligi donemlerinde
kritik sistemlere siirekli bir giic kaynag1 saglamaktir. Onerilen sistem, gii¢ dagitimimi etkin
bir sekilde yonetmek icin ana ve yedek jeneratorleri, bir bataryay: ve yiik onceliklendirme
algoritmalarii1 entegre etmektedir. Simiilasyonlar MATLAB Simulink kullanilarak
gergeklestirilmis ve sistemin performansi jenerator arizalart ve gerilim diistisleri de dahil
olmak iizere ¢esitli ariza senaryolari altinda degerlendirilmistir. Calisma gii¢ kullanima, tepki

stiresi, sistem kararlilig1 ve jenerator sagliginin analizine odaklanmastir.

Simiilasyon sonuclari, 6nerilen AY'Y S nin gii¢c dagitimini optimize etmedeki, kritik yiiklerin
kesintisiz ¢aligmasini saglamadaki ve genel sistem kararliligin iyilestirmedeki etkinligini
dogrulamaktadir. Ozellikle, gerilim diisiisleri sirasinda, sistem kritik olmayan yiikleri
kademeli bir sekilde akillica devreden ¢ikararak jeneratoriin asir1 yliklenmesini Onler ve
kritik sistemleri korur. Bu sonuglar, sistemin anormal ¢alisma kosullar altinda bile istikrarl
giic dagitimini siirdiirme yetenegini gostermesi acisindan onemlidir. Ayrica, gli¢ kaynagi
arizalarinin giderilmesinden sonra sistemin hizla normale uyum saglayarak ytkleri tekrar
devreye alma kapasitesi, sistemin hem esnekligini hem de dinamik yonetim kabiliyetini
acikca ortaya koymaktadir. Ger¢cek zamanli gerilim olgiimlerine ve yiiklerin kritikligine
dayal1 olarak kritik olmayan yiikleri ¢ikarma ve ardindan uygun kosullarda tekrar devreye
alma yetenegi, geleneksel yaklasimlara kiyasla sistemin verimliligini ve stabilitesini nemli

Olctide artirmaktadir.

Tasarlanan sistem ile gii¢ kaynaklarinin saglik durumlar1 anlik takip edilerek, sistem en
saglikli giic kaynagi ile beslenmektedir. Ariza durumunun erken tespiti ve arizali gii¢
kaynagimin devreden kesilerek saglikli glic kaynaginin devreye alinmasi ile yiiklerin
kesintisiz bir sekilde beslenmesi saglanarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismanin
en 6nemli sonuglarindan biri de sistemin gerilim diisiislerine yanit olarak yiikleri dinamik
olarak onceliklendirme ve Kritik olmayan yiikleri ¢ikarma yetenegidir. Bara gerilimi 25V

DC ve 23V DC esiginin altina diistiigiinde, sistem yilik-3 ve yiik-4'ii atarak jeneratorii asiri
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yiikten etkili bir sekilde korur. Yiiklerin Onemlerine gore sirayla atilmasini igeren bu
yaklagim, mevcut giiclin daha verimli kullanilmasina olanak tanir ve ugagin kritik
sistemlerinin calisir durumda kalmasmi saglar. Bu bulgular, dinamik yiik ¢ikarma
stratejilerinin elektrikli ugak gii¢ sistemlerinin genel verimliligini ve giivenilirligini artirma

potansiyelinin altin1 ¢cizmektedir.

Calisma ayrica sisteme kesintisiz gii¢ saglanmasi ve gii¢ dagitiminin optimize edilmesi igin
gercek zamanli gerilim izlemenin 6nemini vurgulamaktadir. Jenerat6riin gerilim seviyelerini
stirekli olarak izleyerek, sistem dalgalanmalara gergek zamanli olarak yanit verebilir ve
kritik yiiklerin her zaman giicle beslenmesini saglayabilir. Bu, jeneratorlerin uzun dmiirlii
olmasina katkida bulunur ve sistem arizasi riskini azaltir. Sistemin asir1 yiikklenmeleri 6nleme
ve enerji tiiketimini optimize etme yetenegi, modern elektrikli ucaklarda uyarlanabilir

kontrol stratejilerinin faydalarini1 gdsteren énemli bir bulgudur.

Sonu¢ olarak bu arastirma, Onerilen AYYS’nin elektrikli ugaklarda elektrik giic
sistemlerinin verimliligini, giivenilirligini ve siirdiirtilebilirliini artirmak i¢in umut verici
bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Yenilik¢i iki asamali yiik ¢ikarma stratejisi, Kritik
sistemlere her zaman Oncelik verilmesini ve Kritik olmayan yiiklerin kontrolli bir sekilde
atilmasin1 saglayarak jenerator asir1 yliklenmelerini 6nler ve genel sistem performansini
tyilestirir. Sonuglar, bu tiir sistemlerin gelecekteki havacilik teknolojilerinin giivenilirligini

ve siirdiiriilebilirligini artirmada hayati bir rol oynayacagini gostermektedir.

Teorik bir perspektiften bakildiginda, bu ¢alisma elektrikli ugak sistemlerinde gii¢ dagitimi
icin gercek zamanl izleme ve uyarlanabilir kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Pratik olarak, bu stratejilerin siirdiiriilebilir havacilifin gelecegi icin gerekli
olan ugak giivenligini, operasyonel verimliligi ve yakit tasarrufunu nasil gelistirebilecegini
gostermektedir. Ayrica, Onerilen sistem jeneratorler gibi kritik bilesenlerin Omriinii

uzatabilir ve enerji kullanimini optimize ederek operasyonel maliyetleri azaltabilir.

Bununla birlikte, calismanin belirli sinirlamalart vardir. Yapilan simiilasyonlar teorik bir
ortamda gerceklestirilmistir ve sistemin ger¢ek diinya ucus kosullar1 altindaki performansini
dogrulamak icin deneysel dogrulamaya ihtiyag¢ vardir. Cesitli operasyonel senaryolarda
gercek zamanl testler, sistemin pratikte uygulanabilirligi ve saglamligi hakkinda daha derin

bilgiler saglayacaktir. Ayrica, sistem kiiclik 6l¢ekli bir elektrikli ugak uygulamasi igin
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tasarlanmis olsa da daha biiyilk veya daha karmasik ugak konfigiirasyonlart igin
Olgeklenebilirliginin daha fazla aragtirilmasi1 gerekmektedir. Bu, yiik Onceliklendirme
algoritmalarmin iyilestirilmesini ve c¢oklu giic kaynaklarinin yonetiminin gelistirilmesini

igerebilir.

Bir diger sinirlama ise yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon eksikligidir. Giines
panellerinin veya yakit hiicrelerinin sisteme dahil edilmesi stirdiiriilebilirligini ve 6zerkligini
daha da gelistirebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut gii¢ sistemleriyle sorunsuz
bir sekilde entegre edilmesine yonelik arastirmalar, ¢cevresel etkilerini azaltirken gelecekteki

elektrikli ugak sistemlerinin artan enerji taleplerini karsilamaya yardimci olabilir.

Gelecekteki aragtirmalar, yliik modellerini ve jenerator sagligini gergek zamanli olarak
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi tabanli kontrol algoritmalar1 gelistirmeye odaklanabilir.
Bu tiir gelismis algoritmalar gii¢c dagitimini daha da optimize edecek ve sistem direncini
artiracaktir. Ayrica, 6zellikle pik yiik kosullarinda sistem performansini artirmak i¢in siiper
kapasitorler gibi hibrit enerji depolama sistemleri arastirilabilir. Bu enerji depolama
cozliimleri daha hizli tepki stireleri saglayabilir ve geleneksel bataryalara olan bagimlilig

azaltabilir.

Ozet olarak, bu ¢alisma elektrikli ucaklarda akilli giic ydnetimi alanina &nemli katkilar
saglamaktadir. Onerilen AYYS, yiik ydnetimine yeni bir yaklagim sunarak kritik sistemlerin
her zaman giicle beslenmesini saglarken genel enerji kullanimini da optimize etmektedir. Bu
aragtirma, elektrikli ucak gii¢ sistemlerinin performansini, giivenilirligini  ve
stirdiiriilebilirligini daha da artiracak uyarlanabilir kontrol, hibrit enerji depolama ve gercek

zamanli teshis konularinda gelecekteki gelismeler i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.






57

KAYNAKLAR

Maasoumy, M., Nuzzo, P., landola, F., Kamgarpour, M., Sangiovanni-Vincentelli, A., &
Tomlin, C. (2013). Optimal load management system for Aircraft Electric Power
distribution. 52nd IEEE Conference on Decision and Control. 2940-2945.

Ge, Y., Song, B., Pei, Y., Mollet, Y., Gyselinck, J. (2018). A fuzzy logic based method for
fault tolerant hierarchical load management of more electric aircraft. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering,
095441001880759. 2-10.

Zhang, H., Mollet, F., Breban, S., Saudemont, C., Robyns, B. (2010). Power flow
management strategies for a local DC distribution system of more electric aircraft.
2010 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference. 1-5

Spagnolo, C., Sumsurooah, S., Bozkho, S. (2019). Advanced smart grid power distribution
system for more electric aircraft application. 2019 International Conference on
Electrotechnical Complexes and Systems (ICOECS). 1-6

Spagnolo, C., Sumsurooah, S., Hill, C. I., Bozhko, S. (2018). Generator overload reduction
using smart power management. 2018 IEEE International Conference on Electrical
Systems for Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehicles & International
Transportation Electrification Conference (ESARS-ITEC).2-6

Wang, Y., Xu, F., Mao, S., Yang, S., Shen, Y. (2020). Adaptive online power management
for more electric aircraft with hybrid energy storage systems. IEEE Transactions on
Transportation Electrification. 2-9

Salehpour, M. J., Radmanesh, H., Hosseini Rostami, S. M., Wang, J., & Kim, H.-J. (2019).
Effect of load priority modeling on the size of fuel cell as an emergency power unit in
a more-electric aircraft. Applied Sciences, 9(16), 3241. 4-17

Zhang, Y., Su, R., Wen, C., Lee, M. Y., Gajanayake, C. (2016). Distributed power allocation
and scheduling for electrical power system in more electric aircraft. IECON 2016 -
42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 103-107

Cavallo, A., Canciello, G., Russo, A. (2020). Integrated supervised adaptive control for the
more electric aircraft. Automatica, 117, 108956. 7-11

Chandrasekaran, S., Ragon, S. A., Lindner, D. K., Giirdal, Z., Boroyevich, D. (2003).
Optimization of an aircraft power distribution subsystem. Journal of Aircraft, 40(1),
16-26.

Benzaquen, J., He, J., & Mirafzal, B. (2021). Toward more electric powertrains in aircraft:
Technical challenges and advancements. CES Transactions on Electrical Machines
and Systems, 5(3), 169-177.



58

Izquierdo, D., Azcona, R., del Cerro, F. J. L., Fernandez, C., Delicado, B. (2010). Electrical
power distribution system (HV270DC), for application in more electric aircraft. 2010
Twenty-Fifth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC). 1300-1305

Spagnolo, C., Sumsurooah, S., Hill, C. 1., Bozhko, S. (2018). Smart controller design for
safety operation of the MEA electrical distribution system. IECON 2018 - 44th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 5778-5785

Zhang, Y., Peng, G. O. H., Banda, J. K., Dasgupta, S., Husband, M., Su, R., & Wen, C.
(2018). An energy efficient power management solution for a fault-tolerant more
electric engine/aircraft. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 1-11

Ghassemi, M., Barzkar, A., (2020). Electric power systems in more and all electric aircraft:
A review. IEEE Access. 169315 - 169328

Fahimi, M., & Kyprianidis, K. (2018). A review of concepts, benefits, and challenges for
future electrical propulsion-based aircraft. Aerospace, 5(4), 1-56

Yang, Z., Qu, J., Ma, Y., Shi, X. (2015). Modeling and simulation of power distribution
system in more electric aircraft. Journal of Electrical and Computer Engineering. 2-7

Cavallo, R., Gotz, J., Piccolo, R. (2020). Adaptive control approaches for energy
management in aircraft electrical systems. Aerospace Systems, 31(3), 413-424.

Zhao, Z., Wang, T., Zhou, Y. (2020). Application of artificial intelligence in power
management of more electric aircraft. IEEE Access, 8, 65400-65409.

Liu, Y., Hu, Y., Wang, S., Li, Y. (2020). A multi-port power conversion system for the more
electric aircraft. University of Nottingham ePrints. 1707 - 1720

Zhang, Z., Wang, Y., Liu, S. (2022). Power quality control and optimization in more electric
aircraft. IEEE Transactions on Power Delivery, 37(2), 1450-1459.

Li, X., Wang, F., Lin, L. (2021). Advanced power management strategies in electrical
propulsion aircraft. IEEE Transactions on Transportation Electrification, 7(1), 14-23.



Gazili olmak aynricaliktwr





