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ONSOZ

Giliniimiizde insansiz hava araclari, sivil ve askeri alanlarda giderek artan bir neme sahiptir. Ancak,
geleneksel giic kaynaklarmin enerji yogunlugu ve verimlilik sinirlamalari, IHA'larin gérev siirelerini ve
operasyonel esnekliklerini kisitlamaktadir. Bu c¢alismada, lityum-polimer batarya ve Proton Degisim
Membranl Yakit Hiicresi teknolojilerinin hibrit bir sistem olarak dért pervaneli bir mini IHA’da kullanimi
aragtirilmistir. Bu hibrit enerji sisteminin gelistirilmesi, IHA'larin ugus siirelerini artirmak, cevresel etkilerini
azaltmak ve yenilik¢i enerji ¢oziimleri sunmak agisindan 6nemli bir adim tegkil etmektedir.

Tez konusu, yalnizca yenilik¢i bir enerji sistemi tasarlama zorluklarimi degil, ayni zamanda hibrit
sistemlerin entegrasyonu ve performans optimizasyonunu da igermektedir. Yakit hiicresinin hidrojen
depolama ve enerji yonetim sistemleriyle uyumlu c¢aligmasi gibi karmagsik miihendislik problemleri bu
caligmanin temel zorluklari arasinda yer almaktadir. Ayrica, Li-Po bataryalarin yiiksek gii¢ talebine yanit
verme kapasitesi ile PEMFC'nin uzun siireli enerji saglama avantajlarini bir araya getirmek, bu sistemin

smirlarint kesfetmeyi gerektirmistir.
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OzET

Dért Pervaneli Bir Mini-IHA ni Hibrit PEMFC/Batarya Tasarimiyla Ugus
Performansinin Arttirilmasi

Murat KAYAOGLU
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2025, Sayfa: xii +73

Insansiz hava araglarinin kullammindaki artis, enerji verimliliini ve g¢evreci gii¢ sistemlerine olan
talebi de beraberinde getirmektedir. Kullanim ¢esitliligine bagl olarak ugus siiresinin arttirilmasi en 6nemli
noktalardan biridir. Bu amagla tez kapsaminda enerji verimliligi ve ugus siiresinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Calismada, ¢evre dostu yapisi, yiiksek enerji yogunlugu ve giivenilirligi nedeniyle Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) tercih edilmistir. Yiiksek gili¢ ihtiyact durumlarinda enerjinin
devamliligi acgisindan Lityum Polimer pil ile hibrit bir tasarim olusturulmustur. Olusturulan tasarimin
dinamik o6zellikleri, ¢evresel kosullardaki degisiklikler ve birincil bilesenlerin kontrol stratejilerine gore
degerlendirilebilir. Hibrit tasarimda kullanilan yakit hiicresi ve diger elamanlarin agirligi optimize edilmis
elemanlardan tercih edilmesi sayesinde toplam agirlik 6,536 kg’dir. Sistem, Simulink Simscape programinda
modellenmis ve Simscape'in geleneksel Simulink modellemesine gére sundugu avantajlarla detayli analizler
gergeklestirilmigtir. Hibrit sistemin enerji yonetimi, mithendislik deneyimine dayali kural tabanli bir strateji
ile ele alimmistir. Bu sayede ugus siiresinin arttirilmasi konusunda 6nemli bir fark saglamaktadir. Hibrit
sistem i¢in verimli bir sekilde sonuglar elde edebilmek adina miihendislik deneyimine gore gii¢ tahsisini
gercgeklestiren kural tabanli enerji yonetim stratejisi benimsenmistir. Sonuglarin daha anlagilir olmasi igin
sadece batarya ile c¢alisan quadkopter ve hibrit tasarim quadkopter karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen analizler, sadece batarya ile ¢alisan quadkopterin yaklasik 25 dakikalik ugus siiresine karsin,
onerilen hibrit sistem tasarimiyla ugus siiresinin yaklasik 165 dakikaya ¢iktigini ortaya koymustur. Bu
sonuglar, hibrit tasarimin enerji verimliligi ve uzun ugus siireleri saglama konularinda 6nemli bir avantaj
sundugunu gostermektedir. Calismada ayrica, hibrit sistemin dinamik &zellikleri, ¢evresel kosullardaki

degisimlere uyumu ve bilesenlerin kontrol stratejileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEMFC, Hibrit lHA, EYS, Sistem Tasarimi, Quadkopter
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ABSTRACT

Enhancing the Flight Performance of a Quadcopter Mini-UAV with a
Hybrid PEMFC/Battery Design

Murat KAYAOGLU
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

January 2025, Pages: xii +73

The increasing use of unmanned aerial vehicles (UAVS) has brought about a growing demand for
energy efficiency and environmentally friendly power systems. Extending flight duration is one of the most
critical aspects due to the diverse usage scenarios. This thesis aims to enhance energy efficiency and flight
duration. In the study, Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) was chosen for its environmentally
friendly structure, high energy density, and reliability. A hybrid design incorporating a Lithium Polymer (Li-
Po) battery was developed to ensure continuous energy supply during high power demands. The dynamic
characteristics of the proposed design can be evaluated based on environmental changes and the control
strategies of primary components. By selecting optimized components for the fuel cell and other elements
used in the hybrid design, the total weight was reduced to 6,536 kg. The system was modeled using Simulink
Simscape, which provided detailed analyses through the advantages it offers over traditional Simulink
modeling. The energy management of the hybrid system was addressed using a rule-based strategy grounded
in engineering expertise. This approach has significantly contributed to extending flight duration. To achieve
efficient results for the hybrid system, a rule-based energy management strategy, designed to allocate power
based on engineering experience, was implemented. For better comprehension of the results, a comparative
analysis was conducted between a quadcopter powered solely by batteries and one with the proposed hybrid
design. The analyses revealed that, while the battery-powered quadcopter has a flight duration of
approximately 25 minutes, the proposed hybrid system design extends the flight time to approximately 165
minutes. These findings demonstrate the significant advantages of the hybrid design in terms of energy
efficiency and extended flight durations. Additionally, the study examined the dynamic characteristics of the
hybrid system, its adaptability to environmental changes, and the control strategies of its components.

Keywords: PEMFC, HUAV, EMS, System Design, Quadcopter
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1. GIRiS

Insansiz Hava Araci (IHA), bir pilotun dogrudan miidahalesine ihtiya¢ duymadan ugabilen,
GPS destegiyle yonlendirilen ve otomatik islevlere sahip bir hava araci olarak tanimlanir. Diinya
genelinde THA'lar, farkli isimlerle anilmaktadir; bunlar arasinda Drone, UAV (Unmanned Aerial
Vehicle - Insansiz Hava Arac1), UAS (Unmanned Aircraft System - Insansiz Hava Araci Sistemi)
ve RPAS (Remotely Piloted Aircraft System - Uzaktan Kumandali Hava Aract Sistemi)
bulunmaktadir. "Drone" kelimesi, ilk kez 1936 yilinda ABD Donanmasi tarafindan gelistirilen bir
insans1z hedef ucak projesi sirasinda kullanilmis ve bu isim, Ingiltere’nin "Kralice Ar1" adli hedef
ucak sisteminden esinlenerek se¢ilmistir. Zamanla, tiim hedef ucaklar ve insansiz sistemler i¢in
genel bir terim haline gelen "Drone," 1990’lara kadar yaygin bir sekilde kullanilmistir. Ancak,
UAV’lerin askeri alanda giderek yayginlasmasi ve silah sistemleri olarak kullaniminin artmasiyla
birlikte bu terim olumsuz bir ¢agrisim yaratmaya baglamistir. 1990 sonras1 donemde ise "UAV"
terimi daha fazla tercih edilmistir. 2011 yilinda, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO),
tamamen otonom sistemleri bu tanimin diginda birakarak, yerde bir pilot tarafindan kontrol edilen
sistemler i¢in "Uzaktan Kumandali Hava Araci Sistemleri" (RPAS) terimini tanitmustir.
Gilinlimiizde, "Drone," "UAV-UAS" ve "RPAS" terimleri arasinda farkliliklar olmasina ragmen,
genellikle birbirlerinin yerine kullanilmaktadir [1]. Ulkemizde daha ¢ok UAV Tiirkce karsiligi olan
IHA terimi ile kullanilmaktadur.

Aslinda [HA’lar1 tarihsel olarak inceledigimizde ¢okta yeni bir teknoloji olmadig
goriilmektedir. 1860 yilinda uzaktan algilama i¢in balonlarla fotograflar ¢ekilmistir [2]. 1903
yilinda, Julius Neubranner, giivercinler tarafindan tasiman gogiis monteli bir hava kamerasi
tasarlamis ve uygulamaya koymustur. Bu yontem balonlardan daha hizli olmasina ragmen,
giivercinlerin ugus yollarin1 degistirme durumlar1 oldugundan giivenilir olmamistir. Daha sonra
havacilik sanayilerindeki ilerlemelerle birlikte, bu yontemler hava fotograf¢iligr igin ugaklarla
degistirilmistir [3]. 1917-1918 yillar1 arasinda, hem ABD Donanmasi hem de ABD Ordusu, uzak
hedeflere mithimmat ulastirmak igin IHA programlarmm finanse etmistir. Donanmanin "Hava
Torpidosu" ve Ordunun Sekil 1.1°de goriilen "Kettering Bocegi", karma sonuglarla test edilmis,
ancak savagta kullanilmamigtir. 1924'e gelindiginde, Donanma Arastirma Laboratuvari, radyo
kontrollii bir F-5L ugaginin basarili bir ugusunu gostermistir. Bu test ugusunun 6nemi, F-5L
ucaginin ugusun tim asamalarinda uzaktan kontrol edilmesiydi [4]. 1960'ar civarinda, askeri
amaglarla ilk uydularin yoriingeye gonderilmesinin ardindan, daha gelismis sensorler ve yiiksek
¢Oziliniirlikli kameralarin tasarimiyla birlikte uydu kullanimina olan talep artig gostermistir. Hem
askeri hem de sivil alanda genis bir yelpazede uygulama imkani sunan IHA’lar, biiyiik bir ilgi odag1

haline gelmistir. Bu dogrultuda, cesitli ortamlara uygun yeni insansiz ara¢ konseptleri



tasarlanmaktadir. Her bir IHA, belirli gérev ve kullanim alanlarina yénelik kendine has avantajlar

ve dezavantajlar tasimaktadir [3].

Sekil 1.1. Kettering Bocegi Hava Torpido[5]

Tiirkiye'de ise insansiz hava araglarma (IHA) olan ilgi, 1980'li yillarda baslamus ve 1989
yilinda ilk THA yurtdisindan tedarik edilmistir. 1990l yillardan itibaren ise yerli ve milli IHA
gelistirme c¢alismalar1 hiz kazanmustir. Tirkiye'de bu alanda ¢alisma baslatan ilk firma, Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) olmustur. 1992 yilinda baslayan ¢alismalar sonucunda,
ilk yerli IHA prototipi Sekil 1.2°de goriilen IHA-X1 Sahit sistemi tasarlanmistir. Ancak bu proje
Ar-Ge asamasinda kalmis ve hayata gecirilememistir. Tiirkiye'de iiretilen ilk yerli insansiz hava
arac1 sistemi, 2001 yilinda Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanterine dahil edilmistir. IHA
teknolojisindeki gelismeler, 2004 yilindan itibaren hiz kazanmis ve birgok kamu kurumu ile 6zel
sektor kurulusu bu alanda galigmalar yapmaya baglamistir. TUSAS, ana yiiklenici olarak bu siirecte

kritik projeler iistlenmis ve 6nemli basarilara imza atmistir [1].

Sekil 1.2. fHA X1 Sahit [6]



2010 yilinda Sekil 1.3’deki ANKA Blok-A'nin yer ve ugus testlerine baglanmis ve 2013
yilinda kabul testleri bagariyla tamamlanmustir. Blok-A ile es zamanli yiiriitiilen Blok-B ¢aligmalari
2015 yilinda sonuglanmis ve bu model, 30 bin feet irtifada 26 saat 20 dakika havada kalmay1
bagarmistir [1].

Sekil 1.3. ANKA Blok-A [7]

Blok-B'den elde edilen tecriibeler dogrultusunda gelistirilen Sekil 1.4’de goriilen ANKA-S,
2016 yilinda test uguslarina baslamis ve 2017 yilinda TURKSAT 4B uydusu iizerinden kontrol
edilen ilk Tiirk yapimui IHA olarak tarihe gecmistir. TUSAS, ANKA projesinden kazandig1 bilgi
birikimiyle Sekil 1.5°deki AKSUNGUR projesini hayata gecirmis ve 50 saat boyunca havada
kalabilen bu model, 2021 yilinda Deniz Kuvvetleri Komutanligi'na teslim edilmistir. Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin ihtiyaclar1 dogrultusunda iiriin gamini genisleten TUSAS, "Siipersonik IHA

Sistemleri" iizerine ¢aligmalarini da siirdiirmektedir [1].

Sekil 1.4. ANKA-S [8]



Sekil 1.5. AKSUNGUR [9]

TUSAS’1n yan1 sira BAYKAR, 2000 yilinda tamamen kendi girisimiyle IHA gelistirme
calismalarina basglayan o6zel bir sirket olarak one ¢ikmistir. 2005 yilinda Kalekalip-Baykar is
birligiyle baslatilan "Bayraktar Mini IHA" projesi, 2007 yilinda tamamlanarak Tiirk Silahli
Kuvvetleri (TSK) envanterine girmistir. 2012 yilinda ise Bayraktar Mini IHA nin Katar’a ihrag
edilmesiyle Tiirkiye, ilk uluslararasi IHA satis basarisim elde etmistir [1]. Asagida Sekil 1.6’da
Bayraktar Mini THA gériilmektedir.

Sekil 1.6. Bayraktar Mini THA [10]

Baykar, 2006 yilinda Sekil 1.7°de goriilen “Malazgirt Déner Kanatli IHA” projesini hayata
gecirmis, 2008’de Savunma Sanayii Baskanligi (SSB) ile tedarik anlagmasi imzalayarak 2009

yilinda teslimatlarini gergeklestirmistir [1].



Sekil 1.7. Malazgirt Doner Kanatli IHA [11]

Baykar, IHA alanindaki en 6nemli atilimin1 2007 yilinda gelistirme calismalarina basladig
Bayraktar TB2 ile gergeklestirmistir. {1k ugusunu 2009 yilinda tamamlayan Bayraktar TB2, 2011
yilinda Savunma Sanayii Bagkanlig1 (SSB) ile yapilan 12 adetlik tedarik anlasmas1 dogrultusunda
2014-2015 yillarinda teslim edilmis ve 2015 itibartyla aktif olarak kullanilmaya baslanmustir.
TB2’den elde edilen tecriibelerle Baykar, AKINCI TIHAy1 gelistirmis ve bu model 2021 yilinda
Tirk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanterine dahil edilmistir. Baykar’in, TSK’nin ihtiyaglarini
karsilamak iizere bircok projeyi basariyla yirittiigi bilinmektedir [1]. Sekil 1.8’de Bayraktar TB2
ve Sekil 1.9’ da Akinct TIHA goriilmektedir.

e . .. o Jdedh. o

Sekil 1.9. Akinc1 TTHA [13]



Baykar ve TUSAS disinda, pek ¢ok firma IHA alaninda énemli ¢aligmalara imza atmaktadir.
ASELSAN, BITES, HAVELSAN, SAVRONIK, MITEKSAN, MILSOFT ve ESEN gibi sirketler,
[HA’lar igin alt sistemler ve faydali yiikler gelistirme konularinda &ne ¢ikmaktadir. Ayrica, birgok
iiniversitemizin de IHA teknolojileriyle ilgili ok degerli projeler yiiriittiigii bilinmektedir [1]. Bu
tez ¢aligmasininda bu hususta katki saglayacagina inanilmaktadir.

Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar), askeri sistemlerin
modernizasyonundan mayin temizleme, dogal afet yonetimi, konvoy takibi ve sahil giivenligine
kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ayrica enerji hatlarinin izlenmesi, polis
operasyonlarina destek, su ve gaz borularinin kontrolii, arazi ve ¢evresel gozetim gibi sivil
uygulamalarda da onemli bir rol oynamaktadir. Endiistride hizla biiyiiyen IHA'lar, bécek
boyutundaki mikro IHA'lardan 11 ton agirligindaki Sekil 1.10°da goriilen Global Hawk (Tier 111)
gibi bilyiik sistemlere kadar gesitlilik gostermektedir [14]. Cok ¢esitli yeteneklere sahip gesitli
boyut ve sekillerde IHA'lar gelistirilmektedir [15]. Ancak, IHA'lar i¢in uluslararas: diizeyde kabul
gdrmiis bir siniflandirma bulunmamaktadir [14]. Daha biiyiik IHA smifindaki ayrim net olsa da,
daha kii¢iik olanlar s6z konusu oldugunda ¢izgiler bulaniklasiyor [15]. Her iilke, genellikle irtifa,
havada kalma siiresi ve kalkis agirligi gibi kriterlere dayanarak kendi smiflandirmasini
yapmaktadir. IHA'larin performansa dayali smiflandirmast ise daha ¢ok ugus siiresi, agirlik ve irtifa
gibi teknik 6zelliklere gore belirlenmektedir [16]. Agirlik, bir IHA'nin performansini yakindan
ilgilendirir. Artan agirlik daha fazla kaldirma kuvveti ve itme giicii gerektirir. Bu nedenle kanat
aciklig1 artar ve secilen giic sistemi farklilik gosterir. Hafif IHA'lar genellikle elektrik motorlari

kullanirken, siiper agir IHA'lar turbo jet veya turbo fan motorlar tercih eder [14].

Sekil 1.10. Global Hawk Tier 111 [17]

IHA’lar yukarida bahsedilen alanlara ek olarak nesnelerin interneti (IoT), 5G ve B5G'deki

gelismis kullamimlar1 nedeniyle birgok alanda aktif olarak kullanmilmaktadir ve hayatimizin



vazgecilmez bir pargast olmustur [18]. Bu kullanim yogunluguna bagli olarak ciddi bir pazara
sahiptir ve giderek biiyiiyiip genislemesi beklenmektedir. IHA'larin ekonomik, ticari, eglence,
askeri ve akademik amaglar icin ¢esitli uygulamalarda biiyiik bir cesitlilikle yer alir. Son on yilda
drone endiistrisi, birden fazla teknolojiyi bir araya getirerek sinerji saglayan bir iiretim ve teslimat
modeli olarak keskin bir yiikselis gdstermistir. Son yillarda IHA'lar, askeri kokenlerinin Stesine
gecerek tarim, gozetim, lojistik ve sinematografi gibi ¢esitli sektorlerde vazgecilmez araglar haline
gelmistir. Bu teknolojiler olgunlastikca, IHA pazar talebini etkileyen unsurlarm incelikli
etkilesimini anlamak, stratejik konumlanma ve siirdiiriilebilir biiyiime arayisinda olan isletmeler
i¢in hayati hale gelmektedir. Hizl teknolojik ilerlemeleri ve gelismekte olan IHA endiistrisi ile Cin,
bu ¢alismanin dikkat gekici bir baglammi olusturmaktadir [19]. IHA pazar talebini; teknolojik
yenilik, uygulamalar ve endiistriler, tiiketici tercihleri ile diizenleyici ve ekonomik faktdrler
belirlemektedir [19].

IHA uygulamalarinin temel unsurlar1 olan gii¢ sistemleri, IHA'larmn dayanikliligi ve ucus
performans: iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Son zamanlara kadar, IHA gii¢ sistemleri icin,
otomobil endiistrisinden uyarlanmis i¢ten yanmali motorlari (ICE'ler) kullanimi yaygindi. ICE'ler
oldukea etkili bir gili¢ performansi sergilese de, agirliklarinin fazla ve boyutlarinin biiyiik olmast,
giiriiltii ve titresimlerinin oldukca fazla olmasi, hafif ve sessiz gii¢ sistemleri gerektiren orta veya
kiigiik boyutlu IHA'lar igin kullamim uygun degildir. Ozellikle son yillarda, endiistride gevre
korumasina ve temiz enerji kullanimina artan bir odaklanma ile birlikte, elektrikle calisan IHA'lar,
gelisim gostermistir ve buna bagli olarak da uygulamada artis olmustur. ICE'lere kiyasla, elektrikli
[HA’lar hafif, diisiik giiriiltiili, diisiik 1s1 dagilimina sahiptir [20]. Genellikle 25 kg ve altindaki
IHA’lar mini IHA olarak adlandirilir. 10kg ve altindaki mini-IHAlar icin de genellikle elektrikli
motor kullanilir [4]. Elektrikli motor kullanilmasmin mini-iHA’lar igin birgok avantaji vardir.
Elektrik motorlar1, igten yanmali motorlara kiyasla yukarida bahsedilen avantajlara ek olarak daha
yiiksek verimlilige sahiptir. Elektrik motorlari, %80 ila %90 arasinda verimlilik gosterirken, kiigiik
ICE'ler %10 ila %20 arasinda verimlilige sahiptir [4]. Saf ICE tabanli IHA'larla karsilastirildiginda,
elektrik motorlartyla calisan IHA'lar daha hafif, giivenilir ve verimlidir. Ayrica, elektrik
motorlarinin dinamik yiike verdigi tepki ICE'lere gdre daha hizhidir [21]. Ancak Mini-IHA
teknolojisi olgunlagmaya devam ettikce beraberinde birtakim zorluklar1 da getirmektedir. Ozellikle
Mini IHA’larin yalmzca bataryayla beslenmesi ucus siiresini siirlamaktadir [20]. Ugus siiresini
arttirmak igin IHA'lar yiiksek pil kapasitesiyle donatilabilir ancak bu, IHA agirligin arttiracagindan
verimliligi diisiirebilir. Pil degisimi, [HA inisinden sonra gerceklestirilebilir. Bu da ayn1 zamanda
degistirme sisteminin karmagikligina ve yiiksek maliyetine neden olur. Sarj islemi, kablolu veya
kablosuz gii¢ transferi (WPT) sistemi araciligiyla sarj istasyonunda gerceklestirilebilir. Ancak bu
durumda da yine her seferinde dronun sarj istasyonuna ugramasi gerekir [18],[22]. Ama bunlarin

hi¢biri tek seferde uzunbir ugus siiresi elde etmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle elektrikle ¢alisan



mini-IHA'lar igin, toplam ugus siiresini arttirmak amaciyla hidrojen yakit hiicrelerinin kullanimu,
son zamanlarda teknoloji alaninda oldukga popiiler bir hale gelmistir. Ozellikle havacilik alaninda,
yakit hiicresi gii sistemleri kullanan deneysel IHA'larin gelistirilmesine yénelik giderek artan bir
ilgi vardir [4]. Ayrica Mini-IHA’larm hafif olmasi, insan pilotlarinin bulunmamasi ve kontroliiniin
elektrikle saglanmasi onlar1 yakit hiicresi igin 6nemli bir test yatagi haline getirir [20]. Biiyiik
olgekli IHAlar i¢in de tercih edilmesine ragmen 6zellikle mini-IHA’larin piyasa ve uygulama
aragtirmalari, daha diisiik maliyet ve yatirimla alakali durumlarda s6z konusu oldugunda yakit
hiicresi teknolojisi mini-iIHA’lar icin oldukca popiiler olmaktadir [23]. Yakit hiicrelerinin enerji
yogunlugunun fazla olmasi sayesinde siire konusunda Onemli iyilestirmeler elde etmek
miimkiindir. Cesitli yakit hiicresi tiirleri arasinda, proton degisim membranl yakit hiicresini
(PEMFC) havacilik uygulamalarinda kullanmak diger yakit hiicrelerine gére daha yaygindir.
Bunda en biiyiik etken PEMFC’nin, diisiik sicakliklarda yiiksek verimlilikle giicii istikrarli ve
siirekli bir sekilde saglayabilir olmas1 ve IHA uygulamari i¢in oldukca hafif bir tasarima sahip
olmasidir. Ancak her ne kadar enerji yogunlugu yiiksek olsa da ani gii¢ gereksinimleri altindaki
degisikliklerle basa ¢ikmakta zorlanir. Ayn1 zamanda PEMFC ilk ¢alisma aninda harici bir gii¢
kaynagina ihtiyagc duyar ve giic yogunlugu diisiikk oldugu icin ani gii¢ ihtiyaglarim
karsilayamayacagindan bir batarya ile hibrit bir sekilde kullanmak gerekir. Bundan dolay:1 saf
PEMFC gii¢ sistemlerinin zorluklar1 géz 6niine alindiginda, anlik yiiksek gii¢ ¢ikisi saglamak i¢in
bir lityum pil ekleyen hibrit PEMFC-lityum pil gii¢ sistemleri, IHA'lar igin en uygun oldugu
diisiiniilmektedir [20]. Ayn1 zamanda PEMFC yakit olarak hidrojen kullandigindan ve atik olarak
sadece su buhari olusturdugundan karbon ayak izi oldukga diisiiktiir. Bu da kiiresel 1sinmanin hat
sathada oldugu bu giinlerde temiz bir gelecek i¢in son derece 6nemlidir ve PEMFC’yi diger yakit
hiicrelerine gore {ist siralara tasir [24].

Uluslararasi karbon azaltma hedeflerine ulasmak, kiiresel 1sinma ve ¢evresel degisikliklerle
etkili bir sekilde miicadele etmek i¢in kritik 6neme sahiptir [25]. Giinlimiizde ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasiyla beraber, bu tip enerji kaynaklarinin
veriminin artirilmasi konular1 da 6n plana ¢ikacaktir [14],[15]. Ayrica hidrojenin 6zgiil enerjisi
benzinin 6zgiil enerjisinden (13 kWh/kg, Carnot verimliligi ile 0,3) bile cok daha yiiksektir [24].

Bir diger énemli nokta IHA’larda tercih edilen kanat tipidir ve THA nin gérev durumuna
gore degisiklik gostermektedir. Kanat tiplerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart vardir.
[HA'lar farkli motorlar ve kanat yapilari ile gelistirilmistir. Sabit kanatl, sabit kanatli hibrit, tek
rotorlu ve ¢ok rotorlu olmak iizere dért farkli kanat tipi mevcuttur. Sabit kanath IHA'lar Sekil
1.11(a)’da gosterildigi gibi sabit kanatlara, ana gdvdeye, motora ve pervaneye sahiptir. Bu
[HA'larin galistirilmast igin kapsamli beceri tabanli egitim gerekir ve havada yaklagik ortalama on
alt1 saat kalabilirler, ancak geriye dogru hareket edemez, havada asili kalamaz veya donemezler.

Bu nedenle serbest bir sekilde hareket edilmesi istenen uygulamalar i¢in uygun degildirler. Ote



yandan, sabit kanatl hibrit I[HA'lar otomasyona ve manuel kaymaya dayanmaktadir. Bu IHA'lar
ileri ugus ve havada asili kalma konusunda iyi degildir. Sekil 1.11(b), sabit kanatl1 hibrit IHA'y1
gostermektedir. Tek rotorlu IHA'lar ise hem pahali hem de calistirilmas: igin beceri egitimi
gerektirir. Bu IHA'lar mekanik olarak karmasiktir ve titresim gibi zorluklara kars: hassastir. Sekil
1.11(c)’de, tek rotorlu bir IHA &rnegi gosterilmistir. En ucuz ve en kolay iiretilen IHA'lar ¢ok
rotorlu IHA'lardir. Bu iIHA'larin ¢ok yénlii olarak kullanimi miimkiindiir. Cok rotorlu IHA'lar, iKi
pervaneli, ii¢ pervaneli, dort pervaneli, alt1 pervaneli, sekiz pervaneli veya daha fazla pervaneli
olabilir. Sekil 1.11(d)’de gosterildigi gibi, en yaygm kullanilan IHA'lar Quadkopter'lerdir [18].
Ayrica quadkopterlerin inis ve kalkis igin herhangi bir piste ihtiyag duymamalari, daha ¢evik
olmalari, havada asili kalabilmeleri, 6zellikle zorlu gorevleri yerine getirebilmelerine olanak saglar.
Bu da onlann arazi sartlarinin zorlu oldugu kargoculuk faaliyetlerinde, arama kurtarma
faaliyetlerinde sabit bir sekilde havadan izlemede ve buna benzer bir¢ok uygulamada sabit kanatl
[HA’lara gére oldukga avantajli kilmaktadir [24].

Sekil 1.11. IHA larda kanat tipleri ( @ ) sabit kanatli, ( b ) sabit kanatli hibrit, ( ¢ ) tek rotorlu ve (d ) cok
rotorlu THA [18].

Quadkopterlerin ve diger doner pervaneli IHA’larin sabit kanatli olanlara gore yukarida
bahsedilen bir¢ok avantaji olmasina karsin belki de en biiyiik dezavantaji ugus siiresi problemidir.

Bu tez calismasinda PEMFC ve batarya ile olusturulan hibrit tasarim ile bu sorunun
iistesinden gelinmesi amaglanmustir. Yakit hiicreleri, tipik bir doner pervaneli IHA gérevinde,
gereken daha genis giic aralign nedeniyle ¢ok yakin zamana kadar doner pervaneli IHA’lara
tamitilmamustir. Sadece birka¢ yaymlanmis kayit vardir ve hepsi kiigiik dlcekli IHA lar icindir. ilk
belgelenmis yakit hiicresiyle calisan insansiz déner pervaneli IHA, 2008 yilinda United
Technologies Research Center (UTRC) tarafindan ugurulan uzaktan kumandali bir helikopterdir.
Briit kalkis agirligi 10 kg, rotor ¢apt 1,83 m ve tamamen 1,75 kW PEM yakit hiicresi ile
caligmaktadir. Sadece %2,3'liikk bir depolama oranina sahip raf tipi bir hidrojen depolama tanki
kullanilmistir. Test ugusu 20 dakika siirmiistiir, ancak UTRC, 6zel bir tank (%10 depolama orani)
ile maksimum dayanikliligin 1 saat 45 dakika olacagini ongérmiistiir. 1,5 kg'dan daha az yiikler

icin yakit hiicrelerinin gelismis bir bataryadan daha fazla dayamklilik sagladigim
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sonuglandirmiglardir [24]. PEMFC veya SOFC nin batarya ile hibrit bir sekilde olusturuldugu

IHA lar ve yalnizca batarya kullanilan ¢alismalardan bir kismi asagida 6zetlenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Jawad M.A. ve arkadaslar1 tarim uygulamalarinda IHA yardimiyla iiriin verimini ve iklim
kosullarini izlemek ve izleme alanlarindaki kablosuz sensor aglarinin iletisim araligini genisletmek
icin IHA ucus siiresi, giic tiiketimi ve iletisim mesafesi gibi zorluklar ve sinirlamalar1 kablosuz gii¢
transferi (WPT) sistemini kullanmislardir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada, manyetik rezonans kuplaj
(MRC) teknigi kullanan WPT dikkate alinmustir ¢linkii onlarca santimetrelik yiiksek transfer giici
ve verimliligine izin verir, hizalama hatalarinda gii¢ transferleri gergeklestirilebilir, ayn1 anda
birkag cihazi sarj edebilir ve hava kosullarindan etkilenmez. WPT, farkli mesafelerde iki bobinin
hizalanmas1 ve hizalama hatasi i¢in verici devresinde onerilen diiz spiral bobin (FSC) ve alict
devresinde ¢ok turlu bobin (MTC) kullanilarak bir giines hiicresine dayali olarak pratik olarak
uygulanmigtir. FSC ve MTC, hizalama kosulu altinda yiiklii sistemde 0 cm'de gii¢ transferini ve
verimliligi sirasiyla %85,25 ve 20,46 W'a ¢ikarmuistir. WPT sayesinde IHA 851 dakika boyunca
IHA yere inmeden kablosuz olarak sarj olup tekrar géreve devam etmistir. Ancak tek sefer de uzun
bir ugus siiresi sunamamustir. Ciinkii sarj her azaldiginda tekrar yeniden istasyona donmesi
gerekmektedir [28].

Wang vd. sabit kanatli bir IHA’da PEMFC ve SOFC kullanimi detayli olarak ele aldig1 bir
caligsma yapmistir. Bu calisma kapsaminda PEMFC, SOFC’ye gore daha fazla enerji yogunluguna
sahip olmasina ragmen SOFC’nin gii¢ yogunlugu PEMFC’ninkinden neredeyse iki kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ancak SOFC’nin yiiksek calisma sicakligina sahip olmasi IHA igin 6zel bir
tasarim ve Ozel ekipman ihtiyaci oldugunu da gostermistir. Yapilan karsilastirmalarin sonucunda
IHA’lar igin en mantikli kullanimin istikrarli bir giic saglama &zelliginden dolayr PEMFC oldugu
gozlemlenmistir [29].

Sawvaris vd. yaptiklari ¢alismada 3 farkli ¢alisma moduna izin veren bir mimari sunmustur.
Yapilan ilk ¢alisma modunda, yakit hiicresinin ve bataryanin her ikisinin de tahrik sistemine
baglanmasina izin verir ve bdylece iki gii¢ kaynag birlestirilmistir. Ikinci calisma modunda,
bataryanin sarj edildigi durumdur. Son ¢alisma modunda ise yalnizca yakit hiicresi sisteme giic
saglamistir. Elde edilen sonuglara gore batarya kullanilarak gelistirilen hibrit sistemin ugusun farkl
anlarinda IHA’ya gii¢ saglayabildigi goriilmiistiir [30].

Arat ve Siirer yapmis oldugu bir ¢alismada 30 W PEMFC kullanarak sabit kanath bir
IHA nin ugus siiresini arttirmay1 amaglamustir. Tasarlamis olduklari sabit kanatl IHA y1 12 adet
test ugusuna tabii tutmuslar ve 2 dakikalik bir iyilestirme elde etmiglerdir. Bu durumda da doner
kanatli IHA larm ugus siiresinin iyilestrilmesinde pervane sayismin artmasinm ugus siiresini

arttirdig1 deneysel olarak kanitlanmistir [31].

10



Liu vd. yapmis olduklari galismada 4 pervaneli 1900 W PEMFC kullanan IHA, 6 pervaneli
1400 W PEMFC kullanan IHA , 8 pervaneli 1200 W PEMFC kullanan IHA ve 8 pervaneli 2000
W PEMFC kullanan IHAlarm bir karsilastirmasini ele almistir. Yapilan deneyler sonucunda en
uzun ugus siiresinin yaklagik olarak 319,7 dakikalik bir siire ile 8 pervaneli 1200 W PEMFC
kullanilan tasarimda elde edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica bulanik mantik, dinamik
programlama, ECMS, PMP ve gelistirilmis PMP olmak iizere 5 adet enerji yonetim stratejilerini
detayli olarak incelemisler ve esdeger hidrojen tiikketimi sirasiyla 2,48, 2,56, 2,46, 2,40 ve 2,37 g'dir.
Hibrit IHA belirli bir dongiisel yiik altinda ugmaya devam ederse, o zaman karsilik gelen teorik
ucus dayaniklilik siiresi sirasiyla 319,2, 309,2, 321,8, 331,2 ve 334 dakika olarak bulmuslardir.
Enerji yonetim stratejisi olarak en uzun siire gelistirilmis PMP’ de elde edilmistir [32].

Wang B. v.d IHA’lar igin hibrit tahrik sistemlerini ele almislardir ve genel olarak bu
sistemleri dogrudan ve dolayli yapilar olarak ikiye ayirmislardir. Dogrudan hibrit yap1 giic
kaynaklarin1 herhangi bir DC-DC doniisiimii veya diizenleyici sistem olmadan dogrudan DC-
baraya veya yiike baglar. Dogrudan hibrit sema basit olmasina ragmen, giic kaynaklarinin ilgili
giiclerinden etkili bir sekilde yararlanamaz. Dolayli hibrit semalar tam aktif ve yar1 aktif yapilar
icerir. Tamamen aktif yap1 i¢in, tiim gii¢ kaynaklar1 DC-DC doniistiiriiciiler tarafindan aktif olarak
kontrol edilebilir. Yapilan ¢alisma neticesinde PEMFC’ en iyi tahrik aday1 olacagi bulunmustur.
[HA’lar igin her bir enerji kaynaginin avantajlarini etkili bir sekilde kullanmak ve hafif tasarimi
saglamak i¢in, bataryay1 dogrudan DC-baraya baglamak icin yari-aktif hibrit yapinin tercih edildigi
goriilmistiir. Sonug olarak gergek zamanli ¢evrimigi akilli kontrol, ¢ok hedefli ve kapsamli en
uygun stratejilerin, FC hibrit tahrik sistemlerinin enerji yonetimi igin gelecekteki arastirma
yonelimleri olacagi bulunmustur [21].

Marcues R. v.d. yapmig olduklari simiilasyon ¢alismasinda basingli hidrojenle beslenen bir
yakit hiicresinden, yakit hiicresi tarafindan iiretilen enerjinin kosullandirilmasi i¢in gerekli giig
elektronigi ve miimkiin olan en kiigiik bataryadan olusan bir UAS hibrit enerji sisteminin
boyutlandirilmas1 i¢in bir yontem Onermislerdir. Yontem, TRNSYS yazilimi iizerindeki
simiilasyonlar ile gii¢ talep egrileri tarafindan tanimlanan gergek durumlara gore yakat tiikketiminin
tahmin edilmesine dayanmaktadir. 20 kg'lik MTOW IHA igin hibrit bir sistem tasarimi, kullanilan
yonteme Ornek olarak verilmistir. Mevcut elektrokimyasal depolama sistemleri kullanilarak agirlik
minimizasyonu kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur [33].

Xiao C. v.d. yapmus olduklar1 ¢alisma ile IHA uygulamalari igin yeni bir tamamen aktif
PEMFC-Lityum pil hibrit gii¢ sistemi basariyla tasarlamis ve dogrulamistir. iki DC-DC
doniistiirticti kullanan geleneksel tamamen aktif yapiya kiyasla, onerdikleri tamamen aktif PEMFC-
Lityum pil hibrit gii¢ sistemi, basitlik, agirlik, boyut ve verimlilik agisindan avantajlar sunar ve

yalnizca bir DC-DC déniistiiriicii kullanarak PEMFC ve Lityum pilin tamamen aktif kontroliinii
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saglar. Ayrica, yeni yap1 ve kural tabanli enerji yonetim stratejisi, hibrit gii¢ sisteminin diisiik enerji
do6niisiim kayb1 ve uzun hizmet 6mriinii garanti eder [20].

Belmonte N. ve arkadaglari mobil ving muayenesi i¢in bir octocopter tasarlamiglardir. Uzun
siire havada sabit kalmasini gerektiren bir uygulama oldugu igin hexacopter segilmesi
planlanmistir. Bu sayede daha net goriintiiler alinacag diislintilmiistiir. Ekip ugus testlerini
hexacopter ile yapmis olsalar da bir koaksiyel octocopterin dikkate alinmasina karar vermislerdir.
Aslinda, bir oktocopter, bir hexacopter'e gore daha yiiksek stabiliteye sahiptir, bu da bulanik
gorilintiiler elde etmekten kagcinmak i¢in goriintli aliminda 6nemli bir avantajdir. Oktocopterlerin
bir diger avantaj1, agir yiikleri tasiyabilen motorlarin giiciidiir. Ana dezavantajlar1 ise boyutlar1 ve
agirliklaridir, bu da ugus menzilini giiclii bir sekilde etkiler ve diger diizeneklere gore maliyeti
artirir. Ekip bu sorunu ¢6zmek i¢in koaksiyel bir yapilandirma onermistir. Bu yapilandirma ile
dronun her koluna ters yonde donen iki rotor monte edilerek stabilite arttirilir ve ayn1 zamanda ugus
menzili ile tagima kapasitesinin artmasini saglamasi beklenmektedir. Boyutlandirma igin
hesaplamalar, uzaktan kumandali modeller i¢in elektrik motoru ile calisan sistemlerin
hesaplamalari, simiilasyonlar1 ve tasarimi i¢in bir arag olan eCalc kullanilarak gergeklestirilmistir
[34].

Boukoberine M. ve arkadaslar ticarilestirilmis Intelligent Energy 650 W yakat hiicresi gii¢
modiilii ile gii¢lendirilen DJI M100 quadcopter, vaka calismasi olarak ele almislardir. Gergek yiik
giic profilini elde etmek igin 3D Robotics sirketinden gelen kiiciik bir pil giicliyle ¢alisan Y6
hexacopter dronuyla deneysel bir ugus testi gergeklestirilmistir. Dronun, her bir kolunda iki karsi
donen pervane bulunan Y seklinde {i¢ kolu vardir ve kaldirma, ivme ve stabilite saglar. Frekans
ayrimu kural tabanli ve esdeger tiiketim minimizasyon stratejileri, sistem performansini ve hidrojen
tasarrufunu artirmak i¢in 6nerilmistir. Kapsamli sonuglar, frekans ayrimi kural tabanli yontemin,
kaynaklarin nominal ¢aligma noktalarina yakin bir sekilde saglanmasini ve hizmet dmiirlerinin
artmasini sagladigini géstermistir. Ayrica, bir kural tabanli stratejiye karsi batarya SOC'unun kabul
edilen araliginda tutuldugu goézlemlenmistir. Ayrica, batarya hibridizasyonunun drone manevra
kabiliyetini artirarak hizl gili¢ yanit1 saglayarak ve hibrit gii¢ sistemi verimliligini ve performansini
artirarak katki sagladigini gézlemlemislerdir [35].

Ragupathi J. yapmis oldugu tez calismasinda hidrojen ile ¢alisan IHA ve sadece batarya ile
calisan IHA y1 karsilastirmustir. Iki IHA”da teslimat gérevlerinde uygulamali olarak kullanilmis ve
gbzlemlenmistir. Optimal yonlendirme problemini modellemek icin Karmasik Tam Sayili
Programlama (MIP) modeli kullanmistir ve ¢esitli miisteri 6rnekleri i¢in en uygun ¢oziimler elde
etmek lizere CPLEX'te ¢ozmiistiir. Miisteri Ornekleri, Amazon tarafindan ABD'de son mil
teslimatlar1 i¢in kullanilan gergek diinya verileriydi. Coziimlerin pratik oldugunu dogrulamak i¢in
modeli gercek veriler iizerinde test etmistir. Deney sonuglari, hidrojen dronlarinin biiyiik miisteri

setlerinde batarya dron sistemlerine kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde {istiin oldugunu

12



gostermistir. Bir diger aragtirma yonii olarak son mil teslimati i¢in hem dronlar1 hem de hibrit
dronlarin kullanilabilecegini ve batarya dronlari yogun miisteri alanlarinda istiin oldugundan,
miisterileri, miisteri aras1 mesafeler, depodan uzaklik ve ortalama paket boyutlar1 gibi dzelliklerine
gore kiimelendirip, her miisteri kiimesine batarya veya hidrojen dronlar atayarak optimal teslimat
yapabilecegini ngormiistiir. Ayrica, bu ¢aligmada ¢evresel etki ve yakit bollugu nedeniyle hidrojen
dikkate alinmig olsa da, metan yakit hiicreleri gibi diger yakit hiicreli dronlarla da deney
yapabilecegine inanmaktadir [36].

Guo X. v.d. Cevresel degisim ve sistem bozulmasina tabi ger¢ek zamanli sistem 6zelliklerini
giincellemek i¢in yeni bir marjinallestirilmis parcacik filtresi tabanli cevrimigi tanimlama yontemi
onermistir. PEMFC modelini karma dogrusal/dogrusal olmayan durum uzayr modeli olarak
formiile ederek ve marjinallestirilmis yaklagimi tanitarak, PEMFC modelinin dogrusal
parametreleri marjinallestirilip Kalman filtresi ile tahmin edilebilirken, kalan dogrusal olmayan
parametreler pargacik filtreleri ile tahmin edilmistir. Onerilen yaklasim, konvansiyonel parcacik
filtresine kiyasla daha az sayida parcacik gerektirerek hesaplama maliyetini biiyiik 6l¢iide azaltmis
ve cevrimi¢i uygulamay1 kolaylastirmustir. Onerilen yéntem, yaygin olarak uygulanan genisletilmis
kalman filtresi ile karsilastirilnug ve iistiin tahmin performansi sergilemistir. Onerilen yontemin
dogrulanmasi icin gergek hidrojen IHA ugus verilerine dayanan deneyler gerceklestirilmistir. Bir
hidrojen IHA'nin gergek ugus testleri yapilmis ve ¢evrimici tanimlamaya dayali bir enerji yonetim
plani tanitilarak performans iyilestirmesi ortaya konmustur [37].

Vasyukov 1. v.d. Voltaj diigiiriicti doniistiiriiciilii hidrojen yakit hiicrelerine dayali bir elektrik
santralinin elektrik kompleksinin matematiksel ve sayisal simiilasyonu konularini ele almiglardir.
Calisma, karmagik bilesenlerin en yiiklii galisma modunu belirlemeyi saglayacak matematiksel bir
model gelistirmeyi amaglamistir. Mevcut matematiksel modeller, batarya yedek gii¢ kaynagimin
sarj edilmesi ve desarj edilmesi gibi islemlerin santral bilesenleri iizerindeki etkisini dikkate
almamaktadir. Genellikle yakit hiicresi ¢ikis voltajinin dogrusal olmadiginmi dikkate almazlar. Bu
makale, devre analizine dayali olarak bir elektrik kompleksinin matematiksel bir modelini
sunmaktadir. Model, potansiyel bir farka dayali olarak iyi bilinen bir fiziksel yakit hiicresi modelini
ve yazarlar tarafindan gelistirilen bir pil yedek gii¢ kaynagi ile bir diisiiriicti doniistiiriici modelini
birlestirir. En kiiclik kareler yontemi ile deneysel akim-voltaj karakteristigine dayali bir yakit
hiicresi modelini yapilandirma yontemi Onerilmistir. Gelistirilen model, santralin tiim
bilesenlerindeki akimlarin ve gerilimlerin hem nominal ¢aligma modunda hem de akii yedek gii¢
kaynag sarj edilirken yakat hiicresinden tiiketilen giiciin sinirlandirilmas1 modunda belirlenmesini
saglar. Hesaplanan oranlarin ve matematiksel modelin dogrulugu deneysel olarak onaylanmustir.
Onerilen matematiksel model, tiim oranlarmin genel olarak sunulmasi nedeniyle, yakit hiicresi
dahil olmak {izere tiim kompleksi optimize etmeyi miimkiin kilmistir. Hesaplanan oranlarin ve

matematiksel modelin dogrulugu deneysel olarak dogrulanmistir [38].
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Suwe M. ve arkadaslar1 sadece batarya ile calisan bir ¢ok rotorlu IHA ve batarya -
PEMFC’den olusan hibrit bir ¢ok rotorlu IHA’y1 enerji sistemi ve performans olarak
kargilagtirmigtir. PEMFC’li hibrit tasarim sadece bataryali olandan yaklasik 3,1 kat daha uzun ugus
stiresine sahiptir. Ancak sadece bataryali olan yaklasik 1,7 kat daha verimlidir. Teslimat, cephe
incelemesi, dron gosterisi olarak dikkate alinan {i¢ gorev tasimacilik, izleme ve etkinlik sektorlerini
temsil eder. Degerlendirme kriterleri teknik, ekonomik ve ekolojik parametreleri i¢erir. Daha uzun
ucus siirelerine ihtiyag duyulan gorevler i¢in, 6zellikle tasima ve izleme sektorlerinde, PEMFC
hibrit THA’nin diisiiniilmesi gerekmektedir. Sonug olarak ele alman ii¢ gorev icin yapilan
karsilastirma neticesinde sadece batarya IHA nin PEMFC THA’dan yaklasik 1,7 kat daha verimli
olmasindan kaynakli daha iyi bir se¢cim oldugu kanaatine varilmistir. Ancak gelecekteki maliyet
senaryolar1 dikkate alindiginda maliyet farkinin olduk¢a azalacagina inanilmaktadir. PEMFC
IHA’nin 3,1 kat daha dayanakli ucus siiresine sahip oldugu da goz dniinde bulunduruldugunda
gelecekte ¢ok iyi bir se¢im olabilecegi diistiniilmektedir [39].

Elouarouar S. ve Medromi H. ¢ok rotorlu THAlara yonelik yaptiklari ¢alismada gok rotorlu
[HA'lar icin mevcut olan baslica giic kaynaklar1 ve enerji yonetim sistemlerinin kapsamli bir
incelemesi ile IHA'larin enerji boyutuna odaklanmakta, eksiklikleri ortaya ¢ikarmak ve gelecekteki
aragtirmalar i¢in daha fazla bilgi ve rehberlik saglamay1 amaglamigslardir. Pil yerine siiperkapasitor
kullanimin1 6nererek yavas sarj ve desarj siiresi, yiiksek maliyet gibi dezavantajlardan kurtulmay1
amaclamiglardir. Stiperkapasitorlerin pillere gore daha yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi ile
dronlarin kalkiglar1 ve sert manevralar i¢in gereken ani giice hizli yanit verme yetenegi sunar.
Calisma aym1 zamanda IHA'lar1 calistiran elektrik enerjisi kaynaklarini ve enerji y&netimi
stratejilerini inceleyerek, enerji kaynaklarinin se¢imini kolaylastirarak yiiksek performansh elektrik
tahrik sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bir baslangic noktasi saglamayi amaglamaktadir. Bu
asamada, tek gii¢c kaynagma dayali IHA gii¢ sistemlerinin ciddi sekilde simirli olacag: asikar hale
gelmistir. Bu, ozellikle uzun dayamklilik arayanlar igin IHA elektrik gii¢ sisteminin tasarmi
acisindan ¢esitli enerji kaynaklarinin hibritlestirilmesini iyi bilinen bir ¢6ziim haline getirmistir.
Hibrit mimariye entegre edilecek gii¢ kaynaklarmin dogru secimi ve boyutlandiriimasi, I[HA'nin
gorevleri, ugus siiresi, buna karsilik gelen agirlik/alan kisitlamalar1 ve hatta kontrol algoritmalarinin
enerji tiikketimi ile buyiik dl¢tide ilgilidir [40].

Ozbek E. ve ekibi IHA uygulamalari igin tasarlanmus bir yakit hiicresi serisi olan Aerostack
250 W yakit hiicresi ile hibrit bir tasarima sahip olan HYDRA adim verdikleri sabit kanatli bir [HA
ile ugus testleri yapmuslardir. Mini-IHA ya ait tasarimin imalati, testleri, tasarimi ve iterasyon
siiregleri agiklanmistir. Proje hedefi 5 saatlik bir ugus siiresine sahip hibrit bir tasarim elde etmekti.
Ancak yakit hiicresi yiginindaki bir ariza nedeniyle proje tamamlanamamistir ve ugus siiresinin
yapilan testler neticesinde 3-5 saat arasinda olacagi tahmin edilmistir. Yapilan test uguslarindan

ders ¢ikarilarak projedeki eksikliklerin giderilmesinin ardindan tamamlanmasi planmaktadir [41].
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Gao Q. Ve arkadaslar1 40kg agirliginda sabit kanatli hibrit bir IHA i¢in derin grenme tabanli
bir saglik bilingli enerji yonetim sistremi Onermislerdir. Simiilasyonlar Onerilen yontemin,
¢evrimici kiyaslama yontemi ile karsilastirildiginda toplam ugus maliyetini %14,6 ve yakit hiicresi
bozulmasini %15,3 azaltabilecegini gostermistir. SDRL tabanh strateji, ECMS referansina gore
yakit hiicresi bozulma maliyetini %18,5 azaltmistir. Bu sonug, Onerilen stratejinin yakit hiicresi
Oomriinii uzatma konusundaki etkinligini dogrular [42].

Lapena-Rey N. Ve arkadaslar1 yaklasik 11kg agirhiginda sabit kanathi bir hibrit IHA icin
simiilasyon ve test ucuslart gerceklestirmistir. Simiilasyon ¢alismasinda yaklasik 4 saatlik ugus
siiresi elde edilmistir. Test uguslar1 sirasinda IHA nin seyir giic tiiketiminin simiilasyonlar
tarafindan tahmin edilen 100W yerine 170W oldugunu kanitlamislardir. Bu sapmanin 6ngoriilen
IHA gercek IHA arasindaki farklihiklardan kaynaklandigini ve ayrica simiilasyonun iyimser
hesaplamalarindan kaynaklandigini ongdrmiislerdir. Yapilan galisma neticesinde ticari olarak
temin edilebilen yakit hiicresi teknolojisi ve kimyasal hidridlerin bir hidrojen kaynagi olarak
kullanilmasiyla, diisiik irtifada ucus yapmak icin elektrikli IHA'larin kullamlabilir oldugunu
dogrulamuglardir [23].

Santos D. ve arkadaslar1 IHA uygulamalar1 igin tasarlanmis ticari bir yakit hiicresi enerji
besleme sisteminin isleyisini incelemiglerdir. Simiilasyon sonuglarina gore baglangictaki 100W
asamasinda, batarya akimi yaklasik 0 A civarindadir, bu da yiik talep edilen giiciin tamaminin yakit
hiicresi tarafindan saglandigini gosterir. Dahasi, yakit hiicresi yigin1 akimi, yiike gelen akimdan
daha fazladir. Yiik talep edilen giic 600 W'a ¢ikarildiginda, yakit hiicresi tiim talep edilen giicii
karsilayamadigindan, bataryanin katkida bulunmaya basladigi goriilmektedir. Yaklasik 6kg’lik
sabit kanatl hibrit IHA simiilasyonu 18,8 dakika siirmiistiir ve baslangicta 650W-750W civarinda
bir gii¢ ihtiyac1 vardir. ik 3 dakikanin ardindan gereken gii¢ yaklasik 130W ve zirvelerde 300W a
cikar. 18,8 dakikalik simiilasyon g¢aligmasinin sonucunda pil neredeyse tamamen sarj edilmig
durumda ve 38,8L hidrojen tiiketimi s6z konusu olmustur [43].

Wang J. ve digerleri 6,3 kg agirliginda ve yaklasik 6,8 saat ugus siiresi olan bir sabit kanatli
hibrtit IHA tasarlamislardir. Yakit hiicresi olarak PEMFC ve SOFC yakit hiicrelerini detayli olarak
karsilagtirmiglardir. SOFC enerji yogunlugu PEMFC ye gore daha fazla olmasina karsin giic
yogunlugu daha azdir ve ayn1 zamanda calisma sicaklig1 oldukga yiiksektir. SOFC kapladig1 alan
bakimindan PEMFC ye kiyasla %98 daha az yer kaplamasina karsin agirlik olarak neredeyse ayni
hatta daha fazladir ve yiiksek calisma sicakligindan dolay1 pahali katalizorlere ve ekstra parcalara
ihtiya¢ duyar. Ayn1 zamanda SOFC daha uzun bir baglatma siiresine ihtiya¢ duyar. Simiilasyon
sonuglarina gére SOFC'nin ve PEM yakit hiicresinin sirasiyla 82,1 ve 162,7 W elektrik giicii
tiretebilecegi goriilmiistiir. En boy oraninin %20 artmasi IHA giig tiiketimini yaklasik %2,1 azalttig

yine bulunan bir diger sonuctur. Simiilasyon sonuglara gére IHA yaklasik saatte 8,5g hidrojen
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yakitina ihtiya¢ duymaktadir. Sonu¢ olarak IHA uygulamalari icin PEMFC nin daha mantikli
oldugu kanisina varmiglardir [29].

Tian W. ve ¢alisma arkadaslar1 sabit kanatli bir hibrit IHA icin adaptif hiyerarsik enerji
yonetim stratejisi (AHEMS) ile enerji yonetimini yapmay1 ve verimi arttirmayi amaglamiglardir.
Bu dogrultuda dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol (NMPC), bulanik mantik durum makinesi
(FLSM) ve pasif enerji yonetimi stratejisi (PEMS) detayli olarak incelenmis ve karsilastirilmstir.
Deney sonunda AHEMS, NMPC, FLSM ve PEMS hidrojen yakat tikketimi sirasiyla 4,77g, 5,819,
6,569 ve 8,4g dir. NMPC, FLSM ve PEMS'ye gore onerilen AHEMS'in %17,9, %27.,4 ve %43,3
daha fazla hidrojen yakiti tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar, AHEMS'in
cevrimici enerji yonetimi i¢in uygun oldugunu ve iyi bir enerji yonetimi etkisine sahip oldugunu
dogrulamaktadir. AHEMS tarafindan daha az hidrojen tiiketilir ve pil daha verimli bir sekilde
kullanilir. Gergek zamanli yetenegi deneyde dogrulanmistir. Bu ¢alisma, verimli enerji yonetiminin
daha fazla yakit tasarrufu saglayabilecegini ve hibrit elektrikli IHA'larn ucus dayanikliligim
artirabilecegini gdstermistir. Hibrit elektrikli IHA'larin uygulanmasini tesvik etmektedir. Bundan
sonraki calismalarda, coklu amagli optimizasyona dayali enerji yOnetimi stratejilerine
odaklanilarak daha fazla enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir [44].

Literatiir taramasinda sadece bataryali ve yakit hiicreli hibrit sabit kanatli IHA larla ilgili ¢ok
sayida calisma bulunmakla birlikte, doner pervaneli IHA lar ile ilgili caligmalar ticari olarak da
diisiiniildiigiinde genel de gogunlukla batarya ile ilgilidir. Her ne kadar son zamanlarda yakit hiicreli
hibrit déner pervaneli IHAlarla ilgili calismalarda ilerleme olsa da batarya ve yakit hiicresinin
kullaniminin ~ getirmis oldugu olumsuzluklar giderilememistir. Yapilan ¢aligmanin bu

olumsuzluklar1 giderecegi ve literatiire katki saglayacagi diislintilmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Boliimleri

Bu tez calismasi kapsaminda, IHA’larin kullanimindaki artis dogrultusunda enerji
verimliliklerinin iyilestirilmesi, ¢evre dostu gii¢ sistemlerine olan talebin karsilanmasi ve buna
bagh olarak ugus siirelerinin uzatilmasi hedeflenmistir. Ugus siiresi sorununun daha ¢ok doner
pervaneli IHA ’larda goriilmesi nedeniyle bu tip IHAlara odaklanilmistir. Son yillarda yakat hiicreli
hibrit déner pervaneli IHAlarla ilgili énemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da batarya ve yakit
hiicresi kullanimindan kaynaklanan dezavantajlar tam anlamiyla giderilememistir. Bu nedenle, bu
caligmada Onerilen sistem tasarimi ve etkili enerji yonetimi ile mevcut zorluklarin asilmasi
amacglanmigtir. Kontrol kolayligi, basit yapisi ve kullanim amacina uygunlugu nedeniyle
quadkopter tercih edilmistir. Tasarim siirecinde, enerji yogunlugu, ¢cevre dostu yapisi ve havacilik
sistemlerinde uygulanabilirligi gibi &zellikleri nedeniyle PEMFC kullamlmistir. Ozellikle kalkis,
tirmanis ve inig asamalarindaki ani gii¢ ihtiyaglarinin PEMFC tarafindan karsilanamamasi ve ilk

calistirma sirasinda harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymasi nedeniyle, sistem batarya ile hibrit
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olarak tasarlanmistir. PEMFC’den elde edilen gii¢, sistem bilesenlerine zarar vermemesi igin bir
DC/DC déniistiiriicii araciligiyla DC baraya aktarilmistir. DC baranin kullanimi, enerji iiretimi ve
tiikketimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklari 6nlemek igin tercih edilmistir. Ayrica, batarya
ve PEMFC’nin entegrasyonuyla olusturulan bu calismada, giic kaynaklarim1 yoneten bir enerji
yonetim sistemi tasarlanmuistir. Bu sistem ve diger IHA uygulamalarinda kullamlan farkli
elemanlarla birlikte, istiin bir ugus yoriingesine sahip, tatmin edici ugus siiresi ve verimlilik sunan
bir tasarim gergeklestirilmistir. Enerji yonetiminin dogru bir sekilde yapilmasi, yakit hiicresinin ve
bataryanin dmriinii uzatmak icin kritik éneme sahiptir. IHA performansim en ¢ok etkileyen
faktorlerden biri olan agirlik nedeniyle tasarim parametrelerinin optimum seviyede belirlenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, PEMFC olarak havacilik i¢in daha uygun ve agirligi optimize
edilmis olan Aerostack firmasinin A serisi yakit hiicresi tercih edilmistir. Bu yakit hiicresinin
kullanimi, IHA nin genel performansim énemli dlgiide artirmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen
tasarim i¢in, s6z konusu modelin 6zellikleri referans alinmistir.

Bu tez su boliimlerden olugmaktadir: Konuyla ilgili literatiir taramasi ilk boliimde yer
almaktadir. Ikinci boliimde dort pervaneli IHA sistemleri ve genel 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Uciincii kisimda enerji yonetim sistemlerine deginilmistir. Dordiincii boliimde
olusturulan hibrit IHA tasarim paremetreleri ve sistem dinamikleri kapsamli olarak ele alinmustir.
Simiilasyon sonuglariin ele alinmasi ve degerlendirilmesine besinci boliimde yer verilmistir. Son
olarak yapilan ¢alisma neticesinde dort pervaneli IHA sistemleri icin goriis ve dnerilere altinci

bolimde deginilmistir.
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2. DORT PERVANELI 1HA SISTEMLERI VE
OZELLIKLERI

Bir IHA bir ¢ok acidan smiflandirilabilir. Agirliklarina gore, gorevlerine gore, kanat tipine
gore, kalkis ve inig durumuna gore v.s. Daha ¢ok kanat tipine gore siniflandirma yapilmaktadir.
Kanat tipine gore de IHA lar sabit kanatl, sabit kanatl hibrit, tek rotorlu ve ¢ok rotorlu olmak
iizere dort farkli THA kategorisi mevcuttur. Bu dért kanat smifi da kendi arasinda ¢ok farkl alt
siniflara ayrilmaktadir. Déner pervaneli IHAlar da kendi arasinda tek pervaneli, iki pervaneli, iig
pervaneli, dort pervaneli, alt1 pervaneli ve sekiz pervaneli olarak ayrilmaktadir. Bunlarin birbirine
gbre avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin havada ¢ok fazla hareket etmeden bir gdzetleme
gdrevi icin daha iyi denge yeteneklerinden otiirii sekiz pervaneli bir IHA tercih edilebilir. Bu
tamamen kullanim amacina gore degiskenlik gostermektedir. Aslolan gérevin en dogru sekilde ve
hatasiz yerine getirilebilmesidir. Piyasada en ¢ok kullanilan ve tercih edilen dort pervaneli IHA
olan quadkopterlerdir [18]. Bunda en biiyiik etken manevra kabiliyetinin yiiksek, malzemelerinin
daha ucuz ve tasarimimin kolay olmasidir [45]. Sekil 2.1°de dort pervanli bir ITHA modeli

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Ornek bir dort pervaneli IHA

Bu bolimde bir quadkopterin sistem yapisini, genel ugus prensiplerini, batarya, ESC ve
motor, yakit hiicresi modelleri ve esdeger devrelerini, DC konvertor, hidrojen ve yakit olarak

hidrojen basliklarinin incelemelerini ele alacagiz.



2.1. Dort Pervaneli IHA Genel Ucus Prensipleri

Bir dort pervaneli IHA’da (quadkopterde) (+) ve (x) olmak iizere iki gesit konfigiirasyon
kullanilir. (+) konfigiirasyonunda karsilikli iki rotor yalpa ve yunuslama agilarini kontrol etmek
icin kullanilirken, (x) konfiglirasyonunda her dort rotorda kullamilir. (+) konfigurayonunda
akrobatik manevra kabiliyeti yliksektir. Yalpa ve yunuslama acgilar1 birbirlerinden
etkilenmediginden test icin genellikle bu konfigiirasyon tercih edilir. Sabit montajli kamera ile
rotorlar tarafindan engellenmeden temiz bir c¢ekim yapabilmek icin ise genellikle (x)
konfigurasyonu kullanilir [45]. ‘X’ konfigurasyonu ve ‘+’ konfigurasyonuna bagli yap1 Sekil 2.2°de

gorlilmektedir.

---.}_<

---------- + X ‘ - X

X’ Yapisi ‘+’ Yapisi

Sekil 2.2. Bir quadkopterin ‘X’ ve ‘+’ yapist

"x" yapiya sahip dort rotor igin, dig torklarin matematiksel ifadesi asagidaki gibi olacaktir [46]:

T Ct Ct Irwlz—l

75 —lc; lct le, —leg[lw2

Te\ l—lct ey le, e ||w2 (2.1)
Tw ~Ca G leJ
l =d *sin(45) (2.2)

Bu durumda, T rotorlar tarafindan uygulanan itki kuvvetlerinin toplamini temsil eder. itki

kuvvetinin temel denklemi su sekildedir [46]:

T =c.p.Ar.7%. w? (2.3)
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Burada, c itki faktoriinii, p hava yogunlugunu, Ar pervanelerin kapladigi kesit alanini, r rotor
yarigapini ve @ rotor hizini ifade eder. Bu degerler, ¢, gibi bir birlesik katsayida toplanabilir. c;,
roll () ve & (0) hareketlerini etkileyen itki formiilii i¢in birlesik katsayiy1 temsil ederken, cq, yaw
(¥) agisini etkileyen itki katsayisini ifade eder. [, rotor merkezi ile ilgili donme eksenleri arasindaki
mesafedir [46].

"X" konfigiirasyonu i¢in, rotorun merkezi ile dortlii rotorun merkezi arasindaki mesafe (d),
karsilik gelen eksenler iizerindeki | mesafesini elde etmek icin sin(45) ile ¢arpilmalidir. Tersine,
"+" konfigiirasyonu i¢in, rotor ile dortlii rotorun merkezi arasindaki mesafe tamamen x ekseni veya
y ekseni iizerindedir. Bu nedenle, mesafe (d) tam olarak itme torklari matrisini basitlestiren

mesafeye (1) esittir [46].

T Ct Ct W12
T —dc; | lw?

Sy

Tg dCt 0 W3
Ty %4 Cq lWZJ

Sekil 2.3’de goriildigi lizere 'x' sekilli sasiye sahip quadkopter 4 adet firgasiz DC motora
sahiptir. Bu motorlardan (1,3) numarali motorlar saat yoniiniin tersine donerken, (2,4) numaral
motorlar saat yoniinde donmektedirler. Dolayisiyla sistem toplam tork degeri sifirlanmakta ve

guadkopterler, helikopterler gibi bir kuyruk pervanesine ihtiyag duymamaktadirlar [47].
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Sekil 2.3. Quadkopter genel goriiniisii

Quadkopterin dikey diizlemdeki irtifa (z) hareketi i¢in tiim motorlarin hizlart ayn1 anda
degismektedir. Yiikselme hareketi i¢in tiim motorlarin hizlar1 ayni anda artmakta, algalma hareketi
i¢in ise tiim motorlarin hizlar1 ayn1 anda azalmaktadir. Ileri-geri, sag-sol ve sapma hareketleri icin

ise tiim motorlardaki itkiler degisik bir bigimde kontrol edilerek quadkopterin hareketi saglanir.
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Quadkopterin x ekseni iizerindeki doniis hareketine yatis (¢), y ekseni tizerindeki doniis hareketine
yunuslama (8), ve z ekseni iizerindeki doniis hareketine ise sapma ( w ) hareketi ad1 verilmektedir.
Yatig hareketinin sag/sol yoniinde gerceklesebilmesi igin (3,4) numarali motorlarin itkilerinin
artarken/azalirken, (1,2) numarali motorlarin itki degerlerinin azalmasi/artmas1 gerekmektedir.
Yunuslama hareketinin ileri/geri yoniinde gerceklesmesi i¢in (2,3) numarali motorlarin itkilerinin
artarken/azalirken, (1,4) numarali motorlarin itki degerlerinin azalmasi/artmasi gerekmektedir. Son
olarak sapma hareketinin saat yoniinde/saat yonii tersinde gerceklesmesi i¢in (2,4) numarali
motorlarin itkilerinin artarken/azalirken, (1,3) numarali motorlarin itki degerlerinin
azalmasi/artmasi gerekmektedir. Tiim bu hareketlerin gerceklesmesi esnasinda sistem iizerindeki
toplam tork ayni kalmaktadir [47].

Quadkopterin 3 adet Euler agisindan (¢, 6, ¥) ve 3 adet konum vektoriinden (X, y, z) olustugu
varsayildiginda 6 serbestlik dereceli (DOF) bir sistem oldugu goriilmektedir. Bu sistemin sadece 4
adet kontrol girisi ile kontrol edildigi diisiiniildiigiinde, bu sistem eksik-tahrikli olarak

tanimlanabilmektedir. Quadkopterin kontrol girisleri su sekildedir [47].

Uy = b3 + 03+ 03 +02) (2.5)
U, = bl(—0? — 03 + N3 + 03) (2.6)
Us = bl(—0? + 235 + 0% — 03) (2.7)
U, = d(Q? — 0% + 03 - 0%) (2.8)

Burada | quadkopterin agirlik merkezi ile motoru arasindaki uzaklik; b ve d itki ve stirtiinme
faktorleri; 24, 2,, 03, 2, motor agisal hizlari; Uy, U,, Us, U, ise kontrol girisleridir [47].

Bir quadkopterin ugus gorevi incelendiginde kalkig, tirmanma, seyir, algalma ve inis
asamalarindan olustugu goriilmektedir. Bir quadkopter kalkis ve inis sirasinda, seyir modunda
titketimine kiyasla {i¢ ila bes kat daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar. Dahasi bu agamalarda harcanan
enerji toplam ugus siiresindeki harcanan enerjinin %2 ila %4 1 kadardir [38]. Bu yiizden enerji
yonetiminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ugus profilinin iyi bir sekilde incelenmesi ve enerji
yonetiminin bu dogrultuda olusturulmasi gereklidir. Genel olarak bir quadkopter i¢in 5 asamali

ucus profili Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Bir quadkopter i¢in genel ugus profili [48]

Bu ugus profili enerji yonetiminin etkin bir sekilde yapilmasinda yol gostericidir. Batarya ve
PEMFC giiclerinin dogru degerlerde secilebilmesi icinde bu ucus profilinin dikkate alinmasinda
fayda vardir.

2.2. Bataryalar

Bataryalar, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal bir
giic kaynagi olarak tanimlanabilir. Bir batarya sisteminin temel birimi, negatif elektrot olan anot,
pozitif elektrot olan katot ve hiicre i¢indeki elektrik yiiklerinin transferi i¢in ortam olan elektrolit
olmak tizere {i¢ ana kisimdan olusan batarya hiicresidir. Batarya hiicreleri ¢esitli sekil ve boyutlarda
mevcuttur ve en yaygin sekiller silindirik hiicreler ve sarilmig prizmatik hiicrelerdir. Elektriksel
olarak yeniden sarj edilebilme yetenegine dayanarak, batarya hiicreleri birincil ve ikincil olarak
siiflandirilir. Birincil hiicreler elektriksel olarak yeniden sarj edilemez ve bu nedenle yalnizca bir
kez desarj edilebilir. Buna karsilik, ikincil hiicreler desarjdan sonra elektriksel olarak yeniden sarj
edilebilir. Bu nedenle, bir¢ok sarj-desarj dongiisiinde (yasam dongiileri) kullanilabilirler. Ancak,
ikincil bataryalar genellikle daha agirdir ancak daha yiiksek kapasiteye, daha yiliksek desarj oranina
ve yeniden sarj edilebilme yetenegine sahiptir. Sonug¢ olarak, yiiksek calisma elektrik akimi
gerektiren ve uzun calisma siiresi olan uygulamalar i¢in daha iyi bir segimdirler. Agikea, elektrikli
araglar, IHAlar ve diger bir ¢ok uygulama alaninda, ikincil bataryalar en uygun secenektir [49].
Sarj edilebilir (ikincil batarya) bataryalardan bir kacini asagidaki gibi agiklayabiliriz.

2.2.1. Nikel-Kadmiyum Bataryalar

[k nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar, 1899 yilinda Isvegli bilim insan1 Waldemar Jungner
tarafindan gelistirilmistir. Bu bataryalar, teknolojinin heniiz ¢ok ilerlemedigi donemlerde elektrikli
cihazlar ve taginabilir aletlerde yaygin olarak kullanilmis ve bir¢ok alanda tercih edilmistir. Uygun
maliyetli ve giivenli bir enerji depolama ¢dziimii olarak 6ne ¢ikmustir [50].

Sekil 2.5’te, bir bataryaya sabit bir sarj akimi uygulandiginda batarya sicakligi ve
voltajindaki degisim goriilmektedir. Agikca, batarya 6zellikleri gii¢lii dogrusal olmayan davraniglar

sergilemektedir. Sekil 2.5’den de anlasilacag: iizere baglangicta, zaman (t) ilerledik¢e batarya
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sicakligl (T) yavas yavas artar, yani sicaklik gradyani (dT/dt) oldukca diisiiktiir. Ancak, batarya
tam sarj durumuna yaklastiginda batarya sicakligi ¢cok hizli bir sekilde yiikselir. Hatta, bir dakika
icinde 60°C'lik bir sicaklik artis1 goriilebilir ve sicaklik gradyani 1°C/s kadar yiiksek olabilir. Bu
durumda, eger sarj islemi durdurulmaz veya yavaslatilmazsa batarya kolayca zarar gorebilir.
Zararin Onlenmesi i¢in batarya sicakliginin 50°C'nin {izerine ¢ikmasina izin verilmemelidir.
Sicakligin yani sira, batarya voltaji (V) hemen diigser veya esdeger sekilde voltaj gradyani (dV/dt)
negatif olur. Bu nedenle, tam sarj durumunun gostergesi olarak batarya sicakligi 50°C'den biiytiktiir

(T >50) veya voltaj gradyani negatiftir (dV/dt < 0) [51].

'y

4
. !
— Voltaj .f"‘f *
— — —  Sicaklik i~
/ "T
g l,l'I|I
'E_: .'f AV
f: Egim= Sicaklik Gradyani _.ff
!
/
Vs
-~/
M o o — — — — — — — I,l
>
Zaman

Sekil 2.5. Nikel-Kadmiyum bir bataryanin sicakligi ve voltaj degisimi egrisi

Ni-Cd bataryalarin sarj yonetiminde, dogru sarj seviyesini anlamak i¢in voltaj ve sicaklik
egrilerinin birlikte izlenmesi gerekir. Sarj sirasinda voltaj diiserken sicaklik egrisi artmaya devam
eder. Bu, bataryanin fazla sarj edilmeye baslandiginin bir gostergesidir ve dikkat edilmezse

bataryaya zarar verebilir [51].

2.2.2. Nikel-Metal Hidrit Bataryalar

Ni-MH (Nikel-Metal Hidrit) bataryalar, Li-ion bataryalardan sonra en ¢ok tercih edilen sarj
edilebilir batarya tiirtidiir. Bu durum, elektronik cihazlar, endiistriyel ekipmanlar ve hibrit elektrikli
araglar gibi genis uygulama alanlarindan kaynaklanmaktadir. Elektrokimyasal olarak aktif
olmalari, diisiik kendiliginden desarj davranisi, genis sicaklik araliklarinda kullanilabilirlik, diisiik
bakim gereksinimi ve ¢evre dostu olmalari gibi istiin Ozellikleri, Ni-MH bataryalar1 ¢esitli
uygulamalar i¢in tercih edilen bir segenek haline getirmektedir. Bir Ni-MH bataryasi temel olarak
pozitif elektrot olarak nikel hidroksit ve negatif elektrot olarak ABs tipi bir alasim (en ¢ok
"Mischmetal" olarak bilinir) igerir. Mischmetal, esasen A bileseninde La, Ce, Nd gibi ¢esitli nadir
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toprak elementlerini (REE'ler) ve B bileseninde Ni, Co, Al ve Mn gibi metalleri igeren bir alagimdir.

Nikel, demir ve celik endiistrilerindeki yaygin kullanimiyla 6ne ¢ikan bir metaldir [52].

2.2.3. Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryasi, 1859 yilinda Gaston Planté tarafindan icat edilmesinden bu yana,
yeniden sarj edilebilir bataryalarin en eski 6rnegi olup bugiin hala milyar dolarlik bir endiistriyi
temsil eden dayanikli bir batarya teknolojisidir. Kursun-asit bataryalar, miikemmel maliyet
etkinligi ve glivenlik kayitlar1 sayesinde simdiye kadar ticari olarak en basarili sistemler arasinda
yer almustir. Ancak, 165 yillik bir gelisime ragmen, diisiik enerji yogunlugu ile giic ve enerji
yogunlugu 6l¢eklendirmesinin birbirine bagli olmasi, bu bataryalarin gercek hayatta daha genis bir
kullanimini sinirlamaktadir [53].

Kursun asit batarya desarj olurken negatif ve pozitif elektrottan kursun siilfat iireten bir sarj

edilebilir bataryadir. Bu desarj reaksiyonu Denklem 2.9’daki gibi olugsmaktadir [50]:

Pb + PbO, + 2H,S0, < 2PbS0, + 2H,0 (2.9)

2.2.4. Lityum-iyon Bataryalar

Lityum bataryalar, 1991 yilinda ticari olarak piyasaya siiriilmesinden bu yana yaklasik otuz
yildir gelistirilmekte ve detayl sekilde incelenmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim
omril ve diisiik agirlik-hacim oram gibi 6zellikleri sayesinde lityum bataryalar, yogun ilgi gormiis
ve kapsamli arastirmalara konu olmustur. Giinliimiizde bu bataryalar, elektrikli ara¢lardan insansiz
hava araglarina, su alt1 araclarindan elektrikli gemilere, cep telefonlarindan diger tasinabilir
elektronik cihazlara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, sarj ve desarj
verimliligi, desarj kapasitesi, giivenlik ve stabilite gibi faktorler, lityum bataryalarin performansini
degerlendirmek agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu kriterler, biliylik 6l¢lide kullanilan malzemelerin
nitelikleri ve iiretim siirecleriyle dogrudan iliskilidir. Ayrica, IHA uygulamalarinda, agirlik ve
boyutu minimize etmek amaciyla lityum batarya modiilleri dis kabuksuz sekilde

tasarlanabilmektedir [54].
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Sekil 2.6. Lityum iyon batarya yapisi

Sekil 2.6’da goriildiigii iizere, bir lityum-iyon pil temel olarak anot, katot ve sivi elektrolit
bilesenlerinden meydana gelir. Anot malzemesi olarak en yaygin tercih edilen grafit, lityum
iyonlar1 i¢in yiiksek stabilite ve iyi elektrik iletkenligi saglamasi1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Diger
yandan, katot kisminda LiCoO,, LiMn,0, ve LiFePO, gibi ¢esitli malzemeler
kullanilabilmektedir. Katot malzemeleri arasinda en yaygin olanlar, spinel yapisina sahip LiMn, 0,

ile olivin yapili LiFePO, tiir [54].

2.2.5. Lityum-iyon Polimer Bataryalar

Lityum-iyon polimer bataryalar, diger lityum tiirleri arasinda en diisiik kendi kendine desarj
oranina sahip olmalar1 nedeniyle avantajlidir. Elektrolit olarak kullanilan polimer, bataryalarin
kolay ve c¢ok yonlii {iretim secenekleri sunmasini saglamistir. Ayrica, polimer elektrolit batarya
tretiminde hiz ve esneklik elde edilmistir. Li-Po bataryalarin kendi kendini desarj etme 6zelligi
diger batarya tiirlerine kiyasla daha diisiiktiir [50].

Li-Po bataryalarin elektrokimyasal yapisi Sekil 2.7°de verilmistir. Reaksiyon denklemi
Denklem 2.10’daki gibidir.
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Sekil 2.7. Lityum Iyon Polimer Batarya Yapisi [50]

xLi + M, 0, - LiyM,0, (2.10)

Piller, FC sistemlerine kiyasla daha yiiksek gii¢c yogunluguna ve daha hizli yanit siiresine
sahiptir. Lityum bazl1 piller, FC'lerle karsilastirildiginda, yaklasik 500 ila 2800 W/kg araliginda
daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir. IHA uygulamalar i¢in yiiksek frekansh ve darbeli giic
taleplerine karsi da oldukca etkilidir. Bu sebeple, gelismis lityum-iyon ve lityum-polimer
teknolojileri ticari IHA'larda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ancak, goreceli olarak diisiik
enerji yogunluklar1 nedeniyle, lityum bazli piller cogu zaman tek baslarina iIHA'lar1 beslemek icin
yeterli olmazlar. Bu nedenle, FC'lerle bir pilin hibrit hale getirilmesi, iyi bilinen ve oldukga etkili
bir sistemdir. FC/Pil hibrit tahrik sistemi, hem FC'nin hem de pilin avantajlarindan yararlanir [21].
Kullanim amacma bagli olarak ugus siiresinden ziyade daha g¢evik hareketlerin beklendigi
uygulamalar i¢in stiperkapasitorler de tercih edilebilir. Stiper kapasitorler gii¢ yogunlugu agisindan
bataryalara kiyasla oldukga iyidir. Ancak enerji yogunlugu bataryalardan disiiktiir, bu da ugus
stiresini olumsuz etkilemektedir.

En ¢ok kullanilan iki batarya tiirii ve superkapasitoriin kargilastirilmast Tablo 2.1°de
goriilmektedir [21].
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Tablo 2.1. En ¢ok kullanilan iki batarya ve siiperkapasitoriin detayli karsilagtiriimasi

Tip Enerji Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu Sarj-Desarj Dongii Calisma
Omrii Verimliligi
Lityum-polimer 180 Wh/kg 2800 W/kg >1000 >90%
Lityum-ion 90-200 Wh/kg 500-2000 W/kg >1000 >90%
Siiperkapasitor 4-15 Wh/kg 1000-10.000 W/kg >100,000 >95%

2.3. Batarya Esdeger Devresi

Batarya modellemesi, bataryanin dis elektriksel dzellikleri (gerilim, akim, sicaklik vb.) ile i¢
durumu (i¢ direng, sarj seviyesi vb.) arasindaki sayisal iligkiyi belirlemek ve bu iligkiyi analiz etmek
acisindan enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynar. Esdeger devre modeli,
bataryanin ig siireglerini belirli elektriksel denklemler araciligiyla ifade eder ve her bir parametrenin
belirgin bir fiziksel anlami bulunur ve bu sayede dogru sekilde tanimlanabilir [55]. Hibrit
quadkopter uygulamasi igin tercih edilen batarya modelinin dogrulugu verimlilik agisindan oldukga
onemlidir. Bu ¢alisma igin simiilasyon amaclarina uygun Sekil 2.8’te goriilen devre modeli

benimsenmistir. Benimsenen modelin denklemleri, batarya kapasitesi SoC'yi dikkate alir [4]

- el q
R1 R2
Voc <‘:> _I I_ VBat
C1
°

Sekil 2.8. Batarya esdeger devresi

I¢ dirence seri bagli R,C yapis1 eklenerek daha gergekei sonuglar elde edilmeye ¢alisilmustir
[56]. Burada I akimi batarya terminallerinden 6lgiilen akimi ifade eder. Sekildeki esdeger devrede

Vo gerilimi agagidaki denklemle hesaplanabilir [56].
1,1
Voc = (7 + E)'I (2.11)

Bu modelde, desarj ve sarj denklemleri denklem 2.12 ve 2.13’deki gibidir. Desarj durumu

icin denklem (i > 0) asagida denklem 2.12'de gosterilmistir [4].
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o -B [Tk dt Q tr .
Voat = E° —L.R +A.€< to )—KC.W.(LO Idt +1%) (2.12)

Sarj durumu igin denklem (i < 0) asagida denklem 2.13'de gériildiigi gibidir:

_ p0_ (-BJfk1at) _ Q T R

Vgt = EC — LR + A.e\ %) K,. - [ 1dt — K. Traara I (2.13)
Burada:

e V.= batarya gerilimi (V)

e E%=bataryanin agik devre gerilimi (V)

e Q= batarya kapasitesi (Ah)

e [=batarya akimi (A)

e | ttok Idt= bataryaya veua bataryadan sarj transferi (Ah)

e ["=filtrelenmis batarya akimi (A)
e R= batarya i¢ direnci (£2)

o A= iistel bolge genligi (V)

e B=iistel kapasite (4h)™1)

e K_.= polarizasyon sabiti (VV/Ah)

e Kp=polarizasyon direnci (Q)

Filtrelenmis akim (1), diisiik gecis filtresinden gecirilen anlik batarya akimidir. Bu model
Simscape dili kullanilarak uygulandigindan filtrelenmis akimin cebirsel dongiiyii 6nleme gibi
bir¢ok avantajindan faydalanir [4]. Pilin sarj durum(SoC) denklemi denklem 2.14°de gosterilmistir.
Burada SoCj ilk sarj durumudur ve Q, Ah olarak pil kapasitesidir. SoC sarji tam dolu olan pil i¢in
%100 ve bosalmis pil i¢in %0 olarak kabul edilir. Pil davranisin1 modellemek i¢in Simulink'te

bulunan Simscape Electrical kiitiiphanesi kullanildi [57].
SoC(t)=100(SoCy — f;%(dt)) (2.14)

Tasarlanan sistem icin ilk kalkis aninda yaklasik 110W harici bir gli¢ kaynagma yani
bataryaya ihtiya¢ vardir. Batarya degeri agirlik ve verimlilik esaslarina bagli kalarak optimum
degerde olmalidir. Olmasi gerekenden biiylik olmasi ekstra agirlik ve giic tiiketimi getirecektir ve
ayn1 zamanda verimin diigmesine sebep olacaktir. Bunun iginde piyasada aktif olarak kullanilan
14,8V, 8000 mAh, 40C, 4S Li-Po batarya degerleri ele alinmistir. S6z konusu bataryanin 6zellikleri
Tablo 2.2°de goriilmektedir.
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Tablo 2.2. 8000 mAh Li-Po Pil Ozellikleri

Acik Devre Gerilimi (E°) 14,8V

C Derecelendirmesi 40C (10 saniye boyunca anlik 80C)
Kapasite (Q) 8000 mAh

Agirhk 7559

Boyutlar (mm) 180x60x35

Hiicre Sayisi 4

Polarizasyon Sabiti (K.) 0,0075 V/Ah

Polarizasyon Direnci (Kg) 0,0064 Q

Ustel Bélge Genligi (A) 12V

Ustel Kapasite (B) 2 (An)t

2.4. Hidrojenin Onemi ve Yakit Olarak Hidrojen

Hidrojen, insanoglu i¢in en basit elementtir. Her bir hidrojen atomu sadece bir proton ve bir
elektrona sahiptir. Ayni1 zamanda evrendeki en bol gazdir. Hidrojenle ilgili en biiyiik problem,
Diinya'da saf olarak bulunmamasidir. Her zaman diger elementlerle karigsmig halde bulunur. Bir
hidrojen elementi oksijenle birlestiginde su (H,0) olusur. Karbonla birlestiginde ise metan (CH,),
komiir ve petrol gibi birgok bilesik olusur. Ayrica, hidrojen, biyokiitle adi verilen tiim canlilarda
bulunabilir. En hafif elementtir ve normal sicaklik ve basingta gaz halindedir. Bilinen tiim yakitlar
arasinda agirlik birimi basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir. Enerji olarak tiiketildiginde tek
atig1 sudur ve sifir emisyon {iretir. Hidrojen iiretmek igin bir¢cok enerji kaynagini kullanabiliriz.
Hidrojen gaz olarak Diinya'da bulunmaz, onu tiretmemiz gerekir. Hidrojeni sudan, biyokiitleden,
dogalgazdan, amonyaktan vb. aymrarak firetiriz. Bugilin diinyada {iretilen hidrojenin biiyiik
cogunlugu (%95-%97) gri hidrojendir. Yani birincil enerji kaynagi olarak dogalgazdan iiretilen
hidrojendir. Bunun nedeni, dogalgazdan hidrojen tiretmek igin buhar reformunun giivenilirligi ve
Olceklenebilirligi ile bu teknolojinin diger yesil hidrojen liretme segeneklerine gore ¢ok daha diisiik
maliyetleridir. Ancak daha yasanabilir bir diinya ve kiiresel 1sinmay1 azaltmak adina yesil hidrojen
iiretimine agirlik verilmelidir. Hidrojen, yakit hiicreleri igin olduk¢a 6nemli ve etkili bir yakit
olarak kullanilir. Enerjiye ihtiya¢ duyulana kadar enerjiyi depolayabilir ve ihtiya¢ duyulan yere
taginabilir. Hidrojen, geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda gok temiz ve verimli bir
enerji kaynagidir. Bugiin hidrojen enerjisiyle ilgili bir dezavantaj, depolanmasidir [58]. Hidrojen,

en yliksek gravimetrik yogunluga sahip yakit olarak bilinmesine ragmen, en diisiik yogunluklardan
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birine sahip olma dezavantajina sahiptir. Bu nedenle, hidrojenin diisiik yogunlugunu agmak igin
farkli depolama stratejileri uygulanmaktadir; 6rnegin, hidrojenin daha yiiksek yogunluk elde etmek
amactyla sikistirma yoluyla sivilastirilmasi yaygin bir yontemdir, ama bu da ¢ok enerji yogundur
[59]. Ancak hidrojen sikistirma, nispeten kiiciik miktarlarda hidrojenin depolanmasi ve dagitilmasi
icin en yaygin yontemdir, tank basma 5 ila 10 kgH, arasinda. Hidrojenin sikistirildig1 basing,
uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak degisir ve sabit uygulamalar i¢in 50 ila 400 bar, mobilite
uygulamalari i¢in ise 900 bar'a kadar c¢ikar [59]. IHA'larda su anda hidrojeni depolamak igin ii¢
teknik kullanilmaktadir: sikistirilmig hidrojen gazi, sivi hidrojen ve kimyasal hidrojen iiretimi.
Yalnizca batarya ile calisan IHA'lar yerine hidrojen ile hibrit bir sekilde ¢alisan IHA'lar, birkag
dakika yerine saatlerce ugabilir. Kaynaklarina gore Li-Po bataryalar 200 Wh/kg'ye kadar 6zgiil
enerjiye sahipken, sikigtirilmig hidrojen tanki kullanan bir yakit hiicresi sistemi 1000 Wh/kg'ye
kadar enerji saglayabilir [40].

2.5. Yakit Hiicreleri

Yakat hiicresi, elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla elektrik enerjisi iireten bir cihazdir.
Yakit hiicresi, yakit olarak hidrojeni kullanir ve ara asamalar olmadan elektrik iiretir. Yakit hiicresi,
hidrojen ve hava saglandig: siirece siiresiz olarak ¢aligabilir [60]. Hidrojen yakit hiicresinin temel
isleyis prensibi oldukca basittir. Ilk yakit hiicresi deneyi, 1839 yilinda avukat ve bilim insani
William Grove tarafindan gergeklestirilmis ve Sekil 2.9(a) ve 2.9(b)’de gosterilen diizenege benzer
bir deneyle gosterilmistir. Sekil 2.9(a)’da, suya elektrik akimi uygulanarak hidrojen ve oksijen
gazlaria ayrigtirlldign elektroliz islemi gosterilmektedir. Sekil 2.9(b)'de ise, giic kaynagi bir
ampermetre ile degistirilmis ve kiigiik bir akim akig1 gézlemlenmistir. Bu durumda, elektroliz

islemi tersine gevrilmis; hidrojen ve oksijen bir araya gelip elektrik akimi tiretmistir [61].

Seyreltik Asit Elektroliti —

Platinyum Elektrotlar

(b)

Sekil 2.9. (a) Suyun elektrolizi. (b) Oksijen ve hidrojenin yeniden birlesmesi. [61]
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Yakit hiicresine bir bagka bakis agisiyla yaklasacak olursak, hidrojen yakitinin basit bir

S

reaksiyonla "yakildig1" veya "tutustugu" séylenebilir. Su denklemle ifade edilebilir:

Ancak, 181 enerjisi agiga ¢ikmak yerine, elektrik enerjisi tretilmektedir. Sekil 2.9(a) ve
2.9(b)’de gosterilen deney, yakit hiicresinin temel prensibini makul bir sekilde sergilemektedir,
ancak tiretilen akimlar oldukga kiigiiktiir. Kii¢iik akimin baglica nedenleri gaz, elektrot ve elektrolit
arasindaki "temas alaninin" diigiik olmas1 ve elektrotlar arasindaki biiyiik mesafedir [61].

Bu sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla, elektrotlar genellikle Sekil 2.9'da gosterildigi gibi
diiz tasarlanir ve ince bir elektrolit tabakasi kullanilir. Elektrot, gbzenekli bir yapiya sahiptir;
bdylece elektrolit bir yandan, gaz ise diger yandan gegis yapabilir. Bu yapi, elektrot, elektrolit ve
gaz arasinda maksimum temas saglamak amaciyla tercih edilir. Bununla birlikte, hidrojen ve
oksijen arasindaki reaksiyonun nasil elektrik akimi olusturdugunu ve elektronlarin kaynagim
anlamak i¢in her bir elektrottaki ayri reaksiyonlarin incelenmesi gerekmektedir. Bu ayrintilar, yakit
hiicresi tiirlerine gore farklilik gostermekle birlikte, en basit ve yaygin tiir olan asit elektrolitli hiicre
ele alindiginda, Grove’un kullandig: tiirle baglanmis olunur. Asit elektrolitli bir yakit hiicresinin
anotunda, hidrojen gazi iyonlagarak elektronlar1 serbest birakir ve denklem 2.16°da goriilecegi

tizere H+ iyonlart olusturur [61].
2H, - 4H* + 4e” (2.16)

Bu reaksiyon enerjiyi serbest birakir. Katotta oksijen, elektrottan alinan elektronlar ve

elektrolitten alinan H+ iyonlari ile reaksiyona girerek su olusturur.
0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (2.17)

Acikea goriildiigii gibi, bu reaksiyonlarin her ikisinin de siirekli olarak ilerleyebilmesi igin
anotta liretilen elektronlarin bir elektrik devresi iizerinden katoda gegmesi gerekmektedir. Ayrica,
H+ iyonlarinin elektrolitten gegmesi gereklidir. Bir asit, serbest H+ iyonlarina sahip bir sividir ve
bu amaca ¢ok iyi hizmet eder. Belirli polimerler de hareketli H+ iyonlarimi igerecek sekilde
tiretilebilir. Bu tlir malzemelere proton degisim membrani denir, ¢iinkii H+ iyonu ayn1 zamanda bir
protondur. Sistemin dengede tutulabilmesi i¢in her bir oksijen molekiilii i¢in iki hidrojen
molekiiliine ihtiya¢ duyulacagini gorebiliriz. Bir yakit hiicresinin temel katot-elektrolit-anot yapist
Sekil 2.10’deki gibidir [61].
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Oksijen
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Hidrojen
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Katot  Elektrolit Anot

Sekil 2.10. Bir yakit hiicresinin temel katot-elektrolit-anot yapis [61].

Hedef ayni olmakla birlikte ¢aligma prensibi olarak birden fazla yakit hiicresi modiilii

bulunmaktadir. Temel yakit hiicresi tipleri ve 6zellikleri asagidaki Tablo 2.3'te listelenmistir [62].

Tablo 2.3. Temel yakit hiicresi tipleri ve 6zellikleri

Yakat Hiicresi Tipi Verimlilik(%6) Calisma Sicakh@ (°C) Yiik Yakat Tipi
PEMFC 40-60 30-110 H* H,
AFC 45-60 120-250 OH~ H,
PAFC 37-42 150-220 H* H,, Metanol
MCFC 55-60 600-700 C03? H,
SOFC 30-50 600-1000 02 H,, Hidrokarbon
DMFC 20-30 30-90 H* S1vi Metanol
DEFC 20-40 25-120 H* Sivi Etanol
PCFC 55-65 700-750 H* CH,
ZAFC 30-50 <0-60 OH™ Zn
DBFC 40-50 20-85 Na* NaBH,
DFAFC 30-50 30-60 H* Sivi Formik Asit
DCFC 70-90 600-1000 05 Kat1 Karbon
BFC 30 20-40 H* CeH1,04
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Bir yakit hiicresi, temelde tiim fiziksel siireglerin ayni oldugu bir bataryaya benzer bir
elektrokimyasal cihazdir [63]. Ancak, bir yakit hiicresinin enerji kaynag: harici olarak saglanir.
Yakat hiicreleri ile piller igin makroskobik parametre modelleri arasindaki ana fark, difiizyon
stireclerini nasil ele aldiklandir. Bir pilde, elektrolit yalnizca iyonlarin hareketini kolaylastirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda enerjiyi depolama islevi de goriir ve bu nedenle daha biiyiik bir elektrolit
hacmine ihtiya¢ duyar. Bu daha biiyiik hacim, pillerin yakit hiicrelerine gére daha hizl1 yanit verme
ozelliklerine olanak tamir. Ote yandan, bir yakit hiicresi, difiizyon isleminde elektroliti esasen
iyonik bir iletken olarak kullanir. Bu nedenle, yakit hiicresindeki elektrolit tabakasi bilingli olarak
ince tutulur; bu durum, elektrotlar arasinda elektronik yalitim saglarken, iyonik iletkenlikteki
direnci de minimumda tutar [63].

En ¢ok tercih edilen yakit hiicrelerinden bazilarini inceleyecek olursak:

2.5.1. Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri

Kat1 oksit yakit hiicreleri (SOFC’ler) tamamen kati halde bilesenlere sahiptir. SOFC
yigmlarinin farkli sekil ve tasarimlarina ragmen, hepsi ayni bilesenlere ve ¢alisma prensiplerine
sahiptir. Tek bir SOFC, yogun bir elektrolitin her iki tarafinda gézenekli bir anot ve katottan olusur.
Reaksiyonlar, elektrotlarin her iki tarafinda eszamanl olarak gerceklesir. Katot tarafinda, havaya
maruz kalan bdlgede oksijen molekiilleri, oksijen iyonlarina (O*") indirgenir. Bu iyonlar, elektrolit
boyunca anoda dogru yayilir ve burada yakit (genellikle H2) oksitlenerek su buhari (H20) olusturur.
SOFC’ler yeterli voltaj ve gii¢ iiretmek icin seri halinde birlestirilmelidir. SOFC yiginlar1 insa
edilirken, her bir hiicre i¢in fiziksel montaj elemanlari, yakit/hava manifoldlari ve elektriksel/termal

iletkenler olarak gorev yapan ara baglantilar kullanilir. Bu durum Sekil 2.11°de gosterilmektedir

[63].

Yiik

Elektron ,VW Elektron
Akisi Akisi
= .

€

Yakit =
- Oksijen veya hava
(Hidrojen Gaz) — o2 —7 ) ir?yi
HZ — gins!
—
or e 0:
_ <t—
e 2—
H.0 O
<+ (o
Uriinler = g
(Kullamiimis hidrojen yakitive su) ¢ :tiTuketllmls gaz
Anot  Elektrolit  Katot sikigi

Sekil 2.11. SOFC temel galisma prensibi

33



SOFC anodu, yakitin (hidrojenin) elektrot/elektrolit arayiiziine akigini saglamak igin
gozeneklidir. Anot, elektrot ve elektrolitin birlestigi katmanda yakitin oksidasyonunu katalize
etmekten sorumludur; bu durum Sekil 2.12°de gosterilmistir. Yakit (genellikle hidrojen), katot
tarafindan gelen oksit iyonlar1 ve oksitleyici katalizor, bu tiglii faz sinirinda (TPB) bir araya gelir.

Bu TPB reaksiyonu, Denklem 2.18 ile ifade edilebilir [63].

O*(s)+H,(9)—H,0(g) + 2e~ (2.18)

OKSITLEYiCi
02 (OKSIJEN veya HAVA)

Gozenekli Katot 3
(iyonik ve Elektronik - &
iletken)

Yogun Elektrolit
(iyonik iletken,
Elektronik Yalitkan)

Gozenekli Anot
(iyonik ve Elektronik
iletken)

YAKIT
(HiDROJEN)

Sekil 2.12. Hava elektrodu, elektrolit ve yakit elektrodu i¢inde ve bunlarin arayiizlerinde meydana gelen
islemlerin gemasi, boyle bir elektrot/elektrolit yapisi i¢in uygun bir mikro yap1 iizerine
bindirilmistir.

Anoda benzer sekilde, katot da oksijen molekiillerinin elektrot/elektrolit arayiiziine
ulagmasini saglamak i¢in gozenekli olmalidir; bu durum Sekil 2.12°de gosterilmistir. Katot
malzemelerinin oksitleyici bir ortamda kararli olmasi gerekmektedir. Elektrolit ve ara baglantinin
termal genlesme katsayilarinin (CTE) uyumlu olmasi ve mitkemmel karisik elektronik ve iyonik
iletkenlik oOzelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Reaksiyon denklemi su sekilde ifade
edilebilir [63]:

204(9) + 2¢™ > 027(s) (2.19)

Son yillarda, arastirmacilar SOFC'lerin ¢aligma sicakligini diisiirmeye yonelik biiyiik

ilerleme kaydettiler. Anot destekli bir SOFC, ortalama 800°C kadar diisiik bir sicaklikta ¢alisabilir.
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Bu, SOFC'lerin gii¢ yogunlugundan 6diin vermeden diigiik sicakliklarda ¢aligsmasi i¢in ince film
elektrolitlerin sentezlenmesiyle miimkiin olur. Diisiik sicakliklar ayrica daha kolay imalata ve daha
diisiik Giretim maliyetlerine yol agar [63].

SOFC teknolojisi biiyiik vaatler sunsa da, dikkatli bir sekilde ele alinmasi gereken bir dizi
zorlukla kars: karstyadir. Onemli bir endise, karbon birikimini énlemek icin gerekli olan buhar-
karbon (S/C) oranini koruma ihtiyacidir. Bu, bir y1gm i¢in asgari kriterlerle uyumlu Kritik bir
gerekliliktir. Geleneksel olarak, buhar tiretimi suyun buharlastirilmasi ile saglanir; ancak bu durum,
0zel birimlerle suyun aritilmasini gerektirir, bu da sistem maliyetini artirir ve kontrol agisindan

sistemin karmagikligini derinlestirir [64].

2.5.2. Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri

Dogrudan metanol yakit hiicreleri (DMFC'ler), PEMFC'ler (Proton Degisim Membran Yakit
Hiicreleri) olarak adlandirilan daha biiyiik bir alt grubun bir pargasidir. Daha dogrusu DMFC terimi
metanol ile ¢alisan yakit hiicrelerini, PEMFC terimi ise hidrojen ile ¢alisan yakit hiicrelerini ifade
eder. DMFC anoduna metanol ¢dzeltisi veya saf metanol, katoduna ise hava beslenir. DMFC ile
PEMFC arasindaki temel farklardan biri, MEA’daki (Membran Elektrot Montaji1) katalizor
malzemeleri ve Kkatalizor yiiklemeleridir. DMFC'nin anot katalizér katmani, metanol
reaksiyonunun ara iiriinleri nedeniyle olusabilecek katalizor zehirlenmesini azaltmak icin saf
karbon partikiillerine yerlestirilmis saf platin (Pt) yerine, karbon partikiillerine yerlestirilmis bir Pt
ve rutenyum (Ru) alagimi kullanir. Anotta kullanilan PtRu'nun kiitle yiiklemesi yaklasik 4 mg/cm?
diizeyindedir [65].

Anodik metanol oksidasyon reaksiyonu (MOR), metanolden proton firetir [65]:
MOR: CH;0H + H,0 —» 6H* + 6e~ + €O, (2.20)

Hidrojen iyonlar1 (protonlar) katoda ulastiginda ve saglanan hava ile etkilesime girdiginde,

ORR (oksidasyon indirgeme reaksiyonu) meydana gelir [65]:

ORR: 0, + 6H* + 6~ - 3H,0 (2.21)

DMFC'nin katot katalizor katmani, katalizor olarak karbon iizerine yerlestirilmis platin (Pt)
kullanir ve tipik Pt yiiklemesi 1,5 mg/cm? seviyesindedir. Yakit hiicresinin genel reaksiyonu,

Denklem 2.20 ve 2.21'in birlestirilmesiyle elde edilir ve Denklem 2.22'de gosterilmektedir [65].

Toplam: CHy0H +> 0, - 2H,0 + CO, (2.22)
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DMFC'ler, Denklem 2.22 ile belirtildigi gibi CO, iiretse de, metanol, CO, dahil olmak tizere
cesitli hammaddelerden elde edilen yenilenebilir kaynaklar kullanilarak {iretilebilir. Bir
PEMFC'deki hidrojen reaksiyonu CO, iiretmezken, iiretilen tiim hidrojenin yaklasik %80'i fosil
yakitlardan gelir [65].
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Sekil 2.13. ideal yakit tiiketimi kosullar1 altinda bir DMFC.

Sekil 2.13’de gosterildigi gibi idrojen iyonlar1 anottan katoda PEM iizerinden gegerken,

elektronlar harici bir devreden gecerek bagli sistemlere gii¢ saglar [65].

2.5.3. Proton Degisim Membran Yakit Hiicresi ve Esdeger Devre Modeli

PEMFC temel olarak elektrotlar, akis kanallar1 ve katalizlenmis bir membrandan olusur.
Reaktant gazlar elektrotlardan akarken, elektronlar bir dis devreden gecer. Gazlar kanallardan
konveksiyon yoluyla, ardindan gézenekli ortamlardan gegerek platin tarafindan katalizlenen
elektrokimyasal reaksiyona yol acar. Bu siirecte agiga ¢ikan protonlar, proton iletken bir polimer
membran lizerinden tasiirken, elektronlar ise iletken hiicre bilesenlerinden iletilir.
Elektrokimyasal siire¢ sonucu su iiretilir ve bu su, hem elektrokimyasal siiritklenme hem de geri
difiizyon yoluyla polimer membran {izerinden taginir. Farkli formlardaki su, gézenekli katalizor ve
difiizyon katmani iizerinden taginir. Siire¢ sirasinda lretilen 1s1, hiicre bilesenleri lizerinden iletilir
ve konveksiyon yoluyla reaktant gazlara ve sogutma ortamina aktarilir. PEMFC’ler, diisiik sicaklik
yakit hiicreleri sinifina girer [66].

PEMFC; dinamik, dogrusal olmayan, ¢oklu giris ve ¢ikisa sahip, giiclii bir sekilde baglh ve
biliyiik gecikmelere sahip bir sistemdir. PEMFCnin c¢alisma prensibi Sekil 2.14’de
gosterilmektedir. Hidrojen, platin katalizoriiniin etkisiyle elektronlar1 kaybeder. Ardindan, hidrojen
iyonlar1 proton degisim membrani iizerinden anottan katoda gegis yapar. Bu esnada, elektronlar

harici bir devre araciligiyla iletilir. Oksijen, hidrojen iyonlar1 ve elektronlarla bir indirgeme
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reaksiyonu gergeklestirerek katotta su tiretir. Sonug olarak, PEMFC enerji iiretimi saglayabilir [67].

Sekil 2.14 ‘de PEMFC genel ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. PEMFC’nin ¢alisma prensibi

Temel bir PEMFC'de, hiicrenin zar elektrot diizeni (MEA) igerisinde gerceklesen bir

elektrokimyasal reaksiyon vardir. Bu reaksiyon asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Anot Reaksiyonu: H, - 2H* + 2e~ (2.23)
Katot Reaksiyonu: 2e~ + 2H* + 1/20, - H,0 (2.24)
Hiicre Reaksiyonu: H, + 1/20, — H,0 (2.25)

Yukarida incelenen yakit hiicrelerinden, dogrudan metanol yakit hiicreleri (DMFC'ler), kati
oksit yakit hiicreleri (SOFC'ler) ve proton degisim membrani yakit hiicreleri (PEMFC'ler), gelismis
havacilik teknolojisine sahip lilkelerdeki arastirma gruplarn tarafindan havacilik uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. DMFC'ler dogrudan metanolii yakit olarak kullandiklar1 i¢in basittirler. Ancak,
diisiik gii¢ ve enerji yogunluklar1 nedeniyle kiiciik IHAlarin uzun siireli dayaniklilik gérevleri i¢in
uygun degildirler. SOFC'ler yiiksek sicaklikta calistirildigindan yiiksek verimlilige sahiptirler.
Ancak, yavas baslatma siiresi ve yiiksek ¢aligma sicakligi nedeniyle kiiciik IHAlar i¢in uygun
degildirler. Aynm1 zamanda yiiksek sicaklik dolayisiyla 6zel ekipman ihtiyaci dogurur. PEMFC'ler
yiiksek enerji yogunlugu ve kisa baslatma siiresi gibi bir¢ok avantaja sahiptirler. Sonug¢ olarak,
PEMFC'ler kiigiik THA'lar i¢in en uygun yakit hiicreleri tiiriidiir [68]. Tablo 2.4’te PEMFC, SOFC

ve DMFC’nin belirli 6zellikleri agisindan karsilastirilmasi mevcuttur.
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Tablo 2.4. THA uygulamalari igin en cok tercih edilen ii¢ farkl tip yakit hiicresinin calisma karakteristikleri

[69]
FC Tipi Yakat Tipi Calisma Cahsma Yigin Giicii Sistem Giicii
Verimliligi Sicakhigi
PEMFC Hidrojen 40-60% 30-110°C >500 W/kg >150 W/kg
SOFC Hidrojen  veya 30-50% 600-1000°C >800 W/kg >100 W/kg
Hidrokarbon
DMFC Metanol 20-30% 30-90°C >70 Wikg >50 Wikg

Hibrit IHA uygulamalarinin ¢ogunda Horizon Technology firmasma ait H serisi yakit
hiicreleri kullanilmaktadir. Ancak bu calisma i¢in agirligi daha optimize edilmis ve havacilik
uygulamalari i¢in ¢ok daha uygun olan Aerostack firmasina ait A-1000(HV) tercih edilmistir. Ayni
giicteki H serisi yakit hiicresi yaklasik olarak 4,4 kg agirligindayken A-1000(HV) 1,8 kg
agirhgindadir. Bu da IHA’nin genel verimliligi agisindan olduk¢a dnemli ve kritiktir. Iki yakit

hiicresine ait degerler Tablo 2.5’de goriilmektedir.

Tablo 2.5. iki yakat hiicresinin karsilastirilmasi

Yakit Hiicresi Rated Hidrojen
o Anma Giicii Agirhk Yigin Boyutlari Sogutma
Tipi Performansi safhig1
A-1000(HV) 1000W 1800g 194x127x193 39-61,8V Havaile  99,998%
H-1000 1000W 44009 268x219x123 28,8V at 35A Havaile  99,995%

Bir hidrojen yakit hiicresinin elektrokimyasal potansiyeli, hidrojen ve oksijen basinglar1 ve
sicaklik gibi ¢alisma kosullarma baghdir. Yakit hiicreli hibrit IHA'larda maksimum verimlilik ve
giic ¢ikisi elde etmek i¢in bu parametreleri anlamak ve optimize etmek ¢ok dnemlidir.

Bir yakit hiicresi y1gini, seri bagh birkag yakit hiicresinden olusur. Sekil 2.15°de, bu sistem

icin kullanilan tek bir yakit hiicresinin esdeger devresi goriilmektedir.
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Burada:

AN Ri

+ -
= Vrc

Sekil 2.15. Tek bir yakit hiicresinin esdeger devresi

Vg hiicre voltajidir.
Rj i¢ direng degeridir.

R, aktivasyon ve konsantrasyon direnglerinin toplamidir.

C4; hiicredeki zaman dinamiklerini hesaba katan paralel RC kapasitansi.

cdl NV o

Sicaklik ve basincin sabit oldugu nominal kosullar altinda, Nernst gerilimini (E) asagidaki

denklemlerle hesaplayabiliriz:

E=E,

o — NAIn (<)

lo

Vec = NunitE — Rilpc — Vg

1

Burada:
[ ]
[ ]

dy

d .
—(r—=2 V)=l
Rd( a tVa FC

E,. = Acik devre voltaji.

N = Modiil basina hiicre sayisi.

irc= Yakit hiicresinin trettigi akim.

Vec= Yakat hiicresi terminalleri arasindaki voltaj.

Nynie= Modiil iiniteleri (Seri).

V4= Yakit hiicresi dinamiklerini hesaba katan voltaj diisiisi.
A= Tafel egimi, volt cinsinden.

ip= Nominal degisim akimi.

T= Rd' Cdl
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Yakat hiicreleri ile pillerdeki en gelismis parametre modelleri arasindaki temel fark, difiizyon
stireglerinin ele alinig bigimidir. Pillerde elektrolit, yalnizca iyonlarin hareketini kolaylastirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda enerji depolama islevi de goriir. Bu nedenle, pillerin daha biiyiik bir hacme
sahip elektrolite ihtiyaci vardir. Bu durum, pillerin yakit hiicrelerine kiyasla daha hizli tepki
vermesine olanak tanir. Diger taraftan, yakit hiicrelerinde elektrolit, difiizyon siirecinde yalnizca
iyonik bir iletken olarak kullanilir. Bu sebeple, yakit hiicrelerinde elektrolit katmani kasitli olarak
ince tasarlanir. Boylece, elektrotlar arasinda elektronik izolasyon saglanirken, iyonik iletkenlikteki
diren¢ de en aza indirgenir [37].

Bir FC’deki elektrokimyasal potansiyel, hidrojen ve oksijen basinglar1 ve sicaklik gibi
calisma kosullaria baghdir. Hibrit IHA’larda maksimum verimlilik ve gii¢ ¢ikisi elde etmek icin
FC’deki elektrokimyasal potansiyelin hidrojen ve oksijen basinglar1 ve sicaklik gibi ¢aligma

kosullarina bagli oldugunu anlamak ve optimize etmek odukca dnemlidir.

2.6. Elektronik Hiz Kontrolorii (ESC) ve Fircasiz Motor (BLDC) Modeli

Elektronik hiz kontrolorii (ESC) Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) giris sinyaline gore
motor hizin1 degistirmeyi amaglayan elektronik bir devredir. Genellikle, ESC'ler esas olarak
akimlari ile karakterize edilir [70]. ESC'ler, genellikle servo sinyal ¢6ziicii, mikrodenetleyici ve
motor akimini yiikseltmek igin kullanilan devrelerden olusan bir yapiya sahiptir. Fonksiyonel
acidan bakildiginda, ESC'ler, kullanici tarafindan génderilen komutlara yanit vererek motor hizini
diizenler. Bu 6zellik, ugak, helikopter, multikopter ve diger elektrik motorlu araglarin hareketini
saglamak i¢in kritik bir dneme sahiptir. ESC’ler, 6zellikle fir¢asiz motorlarin kontrolii icin
kullanilan elektronik sistemlerdir. ESC'lerin temel ¢alisma prensibi, motor sargilarina PWM
sinyalleri iletmektir. Fircasiz motorlar trifaze yapidadir ve ii¢ ayr1 ug lizerinden siiriiliir. ESC'ler,
pilin sagladigi DC gerilimi ti¢ fazli bir AC sinyale ¢evirerek motora iletir. Bu yontemle motorun
hem doniis yonii hem de hizi etkin bir sekilde kontrol edilebilir [71]. Firgasiz motorlar igin
tasarlanan ESC'ler, bir tiir frekans doniistiiriicii gibi ¢caligir. Motorun devir sayisini degistirmek igin
gerilim yerine, PWM sinyallerinin frekansi ve genisligi ayarlanir. Bu yontemle motorun hizi ve
doniis yonii etkili bir sekilde kontrol edilebilir. Karmasik bir yapiya sahip olan bu ESC'ler, fir¢asiz
motorlarin daha hassas ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar. Boylelikle, ugus sistemlerinde daha
yiiksek performans ve giivenilirlik saglamir [71]. ESC’ler bir IHA igin; motor hiz1 ve gii¢ yonetimi,
hassas ugus kontrolii, giivenlik, enerji verimliligi ve farkli ugus modlarimin desteklenmesi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Doner pervaneli insansiz hava araglarinin ugusunu saglayan kritik bilesenlerden biri firgasiz
motorlardir. Fir¢asiz motor se¢imi yapilirken KV (rpm/volt) degeri, pervane uyumlulugu, kaldirma

kapasitesi, verimlilik ve gerekli voltaj gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Bu ozellikler, tasarimin
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hedeflerine uygun sekilde belirlenir. KV degeri, BLDC motorlariin temel bir 6zelligi olup,
motorun donme hizini ifade eder. Bu deger, motorun her bir volt basina gerceklestirecegi devir
sayisini belirtir. Yani, motorun belirli bir voltajda ne kadar hizl1 donecegini gosterir. Yiiksek KV
degerine sahip motorlar daha hizli donerken, diisiik KV degerine sahip olanlar daha yavas devir
hiz1 sunar. KV degerine bagli olarak pil se¢imi yapmak dogru bir karar olacaktir [71]. BLDC
motorlar yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir ve fir¢alarin olmamasi giivenilirliklerini artirir. BLDC
motor, sargilart statora yerlestirilmis senkron bir elektrik motorudur ve rotorunda bir dizi kalici
miknatis bulunur. Rotor, stator bobinleri  tarafindan {retilen manyetik alanlarin yoniini
degistirerek doner [72]. BLDC motorlar IHA lar igin; hafiflik ve kompaktlik, yiiksek verimlilik,
diisiik bakim gereksinimi, yiiksek tork ve hiz kontrolii, titresim giriiltii azligi ve giivenirlilik
acisindan oldukga énemlidir. Sonug olarak BLDC motorlar, IHA’larin verimliligi, giivenilirligi ve
performansi agisindan vazgecilmez bir bilesendir. Hafiflikleri, yiiksek verimlilikleri ve bakim
gerektirmeyen yapilari sayesinde IHA teknolojisinin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir.
BLDC motorlarin teknolojik ilerlemeleri, gelecekte IHA'larin daha uzun siire ugmasini, daha agir
yiikler tagimasini ve daha karmasik gorevleri yerine getirmesini miimkiin kilacaktir.

BLDC ve ESC nin esdeger devre modeli Sekil 2.16’daki gibidir:

Usus ESC

Sekil 2.16. Motor ve ESC’nin esdeger devre modeli

ESC (Elektronik Hiz Kontrolciisii), motor hiz kontrolciisii olarak ¢alisir ve ugus

kontrolciistiniin motorlarla ilgili niyetine yanit verir, bu da su sekilde agiklanabilir [70]:

UBUS = UM + ImRE (229)

I = ol (2.30)

o= JEo (2.31)
Upus
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Burada, I ve Ugys sirastyla ESC giris akimini ve gerilimini, 6 gaz kelebegini ifade eder.
Cok rotorlu IHA'larda kullanilan BLDC motorlarin esdeger akilar ve gerilimleri asagidaki
gibi ifade edilebilir [70]:

Iy, = f(—”; + 10 (2.32)
60 Umnmo— ImoRm

Burada, I,,, ve U, sirasiyla motorun esdeger gerilimi ve akimini, I,,, ve U,, motorun
nominal bosta akimini ve gerilimini temsil eder. R,,, arma direncini; K, nominal bosta motor

sabitini; ve Ny, motor hizini belirtir [70].

2.7. DC/DC Konvertor

DC/DC donistiiriiciiler gii¢ regiile etmek i¢in onemli cihazlardir [32]. DC/DC
dontstiirtictiler yiik ve giris gerilimi degisse bile ¢ikista sabit DC ¢ikis gerilimi saglamalidir [73].
Doniistiiriiciiler, oncelikle belirli uygulamalar1 yerine getirmek icin elektrik enerjisini farkli voltaj,
akim veya frekans seviyeleri arasinda dondstiirmek i¢in kullanilir [74]. Dontstiirticii verimliligini
belirlemek i¢in Kirchhoff'un kanunu kullanilmigtir. Esdeger statik model kullanan bir DC/DC
doniistiiriicti su sekilde ifade edilebilir [32]:

1 dl
Upc = a Uy — Ld_tL - ILRL) (2-35)
Ipc = Kpc ILU;%TL(IDC) (2.36)

Burada U;y, Upc donistiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimlerini temsil eder. R; indiiktor
direncini ve L indiiktansi belirtir. kDC bir katsayidir. I}, ve I ise akimi temsil eder [32].
Geleneksel bir DC-DC déniistiirticii devresi Sekil 2.17'de gosterilmistir. Bu devre, hem buck hem
de boost modlarinda ¢alisabilme yetenegine sahiptir [74].
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Sekil 2.17. DC Konvertoriin buck-boost modlari
Buck doniistiiriicii i¢in anahtara iletilen gérev ¢evrimi su sekilde hesaplanir:
p = You (2.37)
Vin
Bobinin minimum degeri i¢in:
(1-D)*R
Lopin = % (2.37)

Burada buldugumuz Lmin degeri bobin i¢in secilebilecek en diisiik degerdir. Bu yiizden
Lmin degerinden daha biiylik bir deger secilmeli, ve genellikle hesaplardan sonug olarak bulunan
Lmin degerinin yaklasik 1,25 kat1 segilmektedir [75].

Ortalama indiktor akimi:

I = T (2.38)

Bobinden gegen minimum ve maksimum akim degerleri:

_ (Vin=Vout)*D*T

A= L (2.39)
Ay

Imax IL + 7 (240)
Ajp

Lnin I, — = (2.41)
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Kondansator hesabi igin:

(1-D)

8*L*m*f2
Vout

C= (2.42)
Kondansator se¢imi i¢in ¢ikis geriliminin dalgalanma orani literature uygun olarak yiizde bir
oraninda segilebilmektedir [75].
Boost doniistiiriicii i¢in hesaplamalar:

Gorev ¢evrimi:

Vin

D=1- (2.43)
Vout
Devre igin gereken minimum bobbin degeri:
D*(1-D)?*R
Lyt = 22528 (2.44)
Bobin ortalama akim degeri:
Vin
L= {ipyr (2.45)
Boost modu i¢in degisken akim degerleri:
Ai _ Vin*D*T
2 T 24l (2.46)
_ AiL
Lnax = I + By (2.47)
Ai
Iin = 1, = (2.48)
Kondansator i¢in:
D
out

Bataryayr hem asir1 sarjdan hem de asiri desarjdan korumak igin, ¢ift yonlii DC/DC

dondstiirticti cok onemli bir kontrolor parametresidir [76].
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3. ENERJI YONETIM SISTEMLERI

Enerji yonetimi sistemleri, gesitli giic kaynaklarini koordine etmek ve hibrit gli¢ sistem
performansini artirmak i¢in 6nemlidir. Son yillarda, hibrit elektrikli araclar i¢in ¢alisilmistir, ancak
hibrit elektrikli IHA'lar i¢in bu konuda ¢ok az calisma bulunmaktadir [33],[47]. Bu durum yakit
hiicreli hibrit elektrikli insansiz hava araglarinin hidrojen ekonomisi ve enerji bilesen dmiirleri igin
hayati 6neme sahiptir [42]. Enerji Yonetim Sistemi IHAlar icin ugus kosullar1, gii¢c gereksinimleri,
dinamik gii¢ tepkisi, yakit tiiketimi, batarya asinmasi, batarya saglik durumu ve sarj durumu (SoC)
izleme ve gili¢ dagitim verimliligi gibi kritik kisitlamalar1 hesaba katmalidir [40]. Enerji yonetimi
stratejilerinin birgok tiirii vardir; kural tabanli enerji yonetimi stratejileri, dinamik programlama
tabanli enerji yonetim sistemleri, bulanik mantik tabanli enerji yonetim sistemleri, PMP tabanh
enerji yonetim sistemleri, optimizasyon tabanli enerji yonetimi stratejileri ve 0grenmeye dayal

enerji yonetimi stratejileri bunlardan bir kagidir [44].

3.1. Bulamik Mantik Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

Bulanik mantik yontemi, gii¢lii bir hata toleransi ve saglamlik sunmasinin yani sira, model
gereksinimi olmadan caligir ve karmasik ortamlarda ger¢ek zamanli ¢evrimigi kontrol i¢in oldukg¢a
uygundur. Bu yontem, hibrit elektrikli sistemlerde enerji yonetimi alaninda klasik bir kontrol aract
olarak 6ne ¢ikar ve genellikle ¢evrimici enerji yonetimi problemleri i¢in bir referans noktasi olarak
kullanilir [32]. Bulanik mantik kontrol yontemi, enerji yonetimi probleminin dogrusal olmayan ve
karmasik dogasini ele almak i¢in saglam ve uyarlanabilir bir ¢6ziim olarak kanitlanmigtir. Bulanik
mantik kontrol ¢ergevesi, deneyimleri bir dizi bulanik kurala doéniistiiriir ve bu kurallar, gercek
zamanli sinyalleri bulaniklastirmak, bulanik degiskenler elde etmek ve aktiiatore ¢iktr saglamak
i¢in kullanilir. Bulanik mantik kontrol, ii¢ farkli asamadan olusur: bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim
ve durulagtirma. Bu nedenle, bulanik mantik kontrolor tasarimi; degiskenlerin alanlarmin
belirlenmesi, degisken iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve bulanik kurallarin olusturulmasi
gibi bir dizi adimu igerir [77]. Sonug olarak, bulanik mantik kontrol yontemi, giris ve ¢ikis degisken
alanlarimin sistematik bir sekilde belirlenmesi, uzman bilgisine dayali bulanik kurallarin

olusturulmasi ve kontrol6r ¢iktisinin durulastirma yoluyla elde edilmesini igerir [77].

3.2. Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

Optimizasyon tabanli enerji yOnetim stratejilerinde, maliyet fonksiyonu genellikle
kisitlamalarla birlikte dnceden olusturulur. Tiim yontemler, iki tiire ayrilabilir: nedensel olmayan
kontrol yontemleri ve nedensel kontrol yontemleri. Tipik nedensel olmayan kontrol algoritmalar

arasinda Dinamik Programlama (DP), Pontryagin'in Minimum Ilkesi (PMP) ve Dogrusal



Programlama (LP) yer alir. Bu algoritmalarin tamami optimal kontrol teorisine dayanir ve yiiksek
hesaplama yiikleri nedeniyle yalnizca c¢evrimdist olarak uygulanabilir. Esdeger Tiiketim
Minimizasyon Stratejisi (ECMS) ve Model Ongoriilii Kontrol (MPC) ise tipik nedensel
algoritmalardir. ECMS, hem ¢evrimdisi hem de ¢evrimigi kontrol i¢in kullanilabilirken, MPC

yalnizca ¢evrimigi ve ger¢cek zamanli durumlar i¢in uygundur.

3.2.1. Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi Tabanl Enerji Yonetim Sistemi

Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi (ECMS), genellikle diger algoritmalardan daha
diistik yakiat tiiketimi ile iligkilendirilen bir ¢evrimigi kontrol algoritmasidir. Nedensel bir kontrol
algoritmasi olarak, belirli bir kosula bagl olmadan her 6rnekleme durumunda tiiketimi en aza
indirmeyi amaglar [13]. Nedensel bir kontrol algoritmasi oldugundan belirli kosullarla sinirl
degildir ve her 6rnekleme siiresinde minimum tiiketimi saglamay1 hedefler [78]. ECMS, sistemin
yakit kullanimii en aza indiren bir maliyet fonksiyonunun uygulanmasina dayanir. Kiiresel
optimizasyonu yerel bir probleme doniistiirerek her zaman adiminda bir maliyet fonksiyonunu
minimize eder [79]. ECMS performans bozulmasini minimize etmek gibi herhangi bir degiskeni
optimize etmek icin kullanilabilir. Ancak, bozulmayr minimize etmeye yonelik bir EMS’nin

uygulanmasi karmasik modeller gerektirir ve tasarim ile kullanilan malzemelere baglidir [79].

3.2.2. Model Tahmin Kontrolorii Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

MPC (Model Tahmin Kontrol), algoritma dayanikliligi nedeniyle siire¢ kontrol endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. MPC'in diger optimal kontrol yontemlerine gore temel avantaji,
sonlu bir 6ngoérii ufkuna sahip olmasidir. Bu 6zellik, ¢evrimi¢i minimum ilke ¢&zimiiniin
hesaplama yiikii ile ¢evrimdisi ceza ylizey fonksiyonunun olusturulma yiikii arasinda uygun bir
denge kurulmasini saglar ve MPC 6zellikle dogrusal olmayan veya belirsiz dinamik sistemler igin
uygundur. MPC, ECMS'e kiyasla daha diisik hesaplama yiikiiyle ¢evrimi¢i kontrol
gerceklestirebilir karmasik veya hassas modeller yerine durum denklemleriyle tanimlanabilir. MPC
tic boliimden olugur: tahmin modeli, yaklasan ufuk optimizasyonu ve ¢evrimigi diizeltme.

MPC'nin ¢aligsma siireci dort ana adimdan olusur:

1. 1.Tahmin: Sabit bir N uzunlugundaki ufuk boyunca tahmini durum hesaplanir, bu islem
kaydedilen tarihsel verilere ve sistem modeline dayanir.

2. Kontrol Politikas1t Hesaplama: t anindan t+N anina kadar dnceki tahmine dayali olarak
kontrol politikas1 hesaplanir.

3. Kontrol Uygulamasi: Hesaplanan kontrol politikasinin yalnizca t anindaki kismi1 uygulanir,

geri kalam g6z ardi edilir.
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4. Gincelleme: t anindaki ger¢ek oOl¢limlerle giincellenir ve islem yeniden birinci adima
doner.

Algoritmanin performansi, model kalitesi, 6rnekleme adimi ve tahmin ufkunun uzunluguna
baghdir. Tahmin ufku uzunlugu, kullanilan kontrol stratejisine, hesaplama cabasina, model
dogruluguna, dis kosullara ve bozucu etkilerine bagl olarak ayarlanabilir. MPC denetleyicisi, SOC
(Sarj Durumu) ve mekanik giicii tahmin etmek i¢in tasarlanmis ve MPC'min ECMS'e benzer
optimizasyonu daha diisiik hesaplama siiresiyle saglayabildigi dogrulanmistir. Bu ozellikler
nedeniyle MPC, HPS (Karma Enerji Sistemleri) i¢in enerji yonetimi arastirmalarinda popiiler bir
konu haline gelmistir. MPC g¢ergevesinde saglam bir teori gelistirilmis olsa da, hesaplama
karmasiklig1 ile kontroliin muhafazakarlig1 arasinda kabul edilebilir bir denge saglamak ciddi bir
sorun olmaya devam etmektedir. Ayrica model 6ngoriilii yaklasimin temel zayifligi, hibrit glig
sisteminin modelindeki belirsizliklere karsi duyarliligidir. Bu tiir bozucu etkiler, EMS'nin (Enerji
Yonetim Sistemi) performansinda diisiise neden olabilir. Daha genel kontrol literatiiriinde,
uyarlanabilir kontrol, saglam kontrol paradigmasina bir alternatif olarak gelismistir. Ancak,
uyarlanabilir tekniklerin MPC cergevesine entegrasyonu hala nispeten agik bir sorun olarak

kalmusgtir [78].

3.2.3. PMP Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

PMP tabanli EMS, uzun bir dayaniklilik siiresi ve optimal gii¢ dagilimini belirlerken birim
zamana gore sistem tarafindan saglanan enerjiyi en aza indirmelidir. PMP, yerel olarak optimal bir
¢ozlim elde edebilen anlik bir optimizasyon algoritmasidir. PMP ‘nin yalnizca enerji tiiketimine
odaklanan ve 6zel amaglar i¢in sonuglar tireten iki tiiri vardir diyebiliriz [13]. Optimal Lagrange
carpani ile yaklasik optimal kontrol etkilerini bulmakta etkilidir. Birgok uygulamada bu nedenlerle
tercih edilmektedir. Ancak, ¢evrimdisi yontemler, gelecekteki siiriis bilgilerini 6nceden dogru bir
sekilde belirleme gereksinimi nedeniyle gercek zamanli uygulamalar1 siirlandirir ve genellikle

diger yontemleri degerlendirmek i¢in bir referans noktasi olarak kullanilir .

3.2.4. Dinamik Proglama Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

Dinamik programlama, ¢ok agamali problemleri ¢6zen ve bazi kararlar iceren sayisal bir
yontemdir. Kiiresel olarak en iyi ¢oziimii saglar. Genellikle gelecegi tam olarak anlamak
gerektiginden, referans degeri genellikle ¢evrimdisi olarak hesaplanir [13]. Dinamik Programlama,
HPS (Karma Enerji Sistemleri) i¢in enerji yonetiminde ideal ve taninmis bir yontem olarak kabul
edilen iinlii bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir. DP'nin temel prensibi, ¢cok asamali bir siireci
bir dizi birbiriyle iliskili tek asamali siireglere bolmek ve bunlar sirasiyla veya ters sirayla

cozmektir. Optimal ¢6ziim, mevcut ve gelecekteki kontrol kararlarinin maliyetlerini goz oniinde
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bulundurarak istenmeyen bir sonucu en aza indirerek elde edilir [78]. Ote yandan DP belirli bir
caligma kosulu i¢in uygundur ve biiyiik miktarda statik ve tarihsel bilginin 6nceden bilinmesi
gerekir. Bellman’in optimalite prensibine 6zgli olan "boyutlanma laneti" sorunu, ¢ok boyutlu
durumlara sahip karmagik sistemlerde ortaya g¢ikar. Bu nedenle DP, yiiksek hesaplama yiikii
nedeniyle yalnizca ¢evrimdist durumlarda kullanilir. DP'den elde edilen sonuglar genellikle diger

stratejileri degerlendirmek i¢in bir kriter olarak kabul edilir [78].

3.3. Kural Tabanh Kontrol Enerji Yonetim Sistemi

Kural tabanli kontrol (RBC) yaklagimlari, miithendislik bilgisi, insan deneyimi, sezgi ve
giivenlik gibi faktorlere dayali olarak gelistirilmis bir dizi 6nceden belirlenmis kurallardan olusur.
RBC stratejileri, etkinligi ve sadeligi nedeniyle miihendislik problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [80]. Ozellikle hibrit gii¢ sistemi yonetimi i¢in bilinen ve basit bir stratejidir. Bu
yontem, kontrol degiskenleri {izerindeki 6nceden belirlenmis esik degerlerine dayali bir dizi kural
olarak tammlanir. Gii¢ sistemi, bu gerg¢ek kontrol degiskenlerini karsilik gelen esik degerleriyle
karsilagtirarak farkli modlarda calisir [78]. Birgok avantaji vardir. Bunlardan bir kagini soyle
siralayabiliriz:

o Kurallar deterministiktir ve gerceklestirilmesi kolaydir.
e (Cok diisiik hesaplama yiikii gerektirir.
e Cevrimici ve gercek zamanl gli¢ dagitimi1 miimkiin hale gelir.

Kural tabanli kontrol ¢ercevesi, PI kontroldrleri tarafindan yonlendirilen doniistiiriiciilerden
olusur. Bu enerji yonetimi giivenirliligi ve sadeligi sayesinde quadkopterlere basari ile
uygulanmigtir [78]. Kural tabanli stratejilerin, miihendislik deneyimine gore gili¢ tahsisini
gergeklestirmesi ve dolayisi ile gevrimi¢i uygulamayr miimkiin kilmasi onu birgok agidan diger
enerji yonetim stratejilerine gore iistiin kilar. Bu neden bu tez ¢alismasi kapsaminda kural tabanlt
EMS benimsenmistir.

Bu baglamda, batarya birincil enerji kaynagi, yakit hiicresi ise ikincil enerji kaynagi olarak
degerlendirilmis ve gii¢ ¢ikisi, kural tabanli enerji yonetim sistemi tarafindan diizenlenmektedir.
Bataryanin birincil gii¢c kaynag1 olarak kullanilmasi, ani gii¢ taleplerine hizli bir sekilde cevap
verilmesini saglar ve sistemin giivenilirligini artirir. Akim akigini kontrol etmek amaciyla bir DC
bara kullanilmigtir. Ancak, yakit hiicresinin dogrudan DC baraya baglanmasi, ¢ikis voltajinda
yiikksek dalgalanmalara yol agabilir. Bu sorunu engellemek igin, yakit hiicresi bir DC/DC
doniistiirlici araciligiyla DC baraya baglanmaktadir. Pil, enerji tamponu olarak goérev yapar ve
agirhigr azaltmak ile giic doniisiim kayiplarini minimize etmek amaciyla genellikle DC baraya
dogrudan baglanir. Ancak, bu dogrudan baglanti, pilin sarj ve desarj akiminin kontrol edilmesini
imkansiz kilar. Bu durum, asir1 sarj veya desarj riski tasiyarak pilin dmriinii olumsuz yonde

etkileyebilir. Ayrica, pilin DC baranin voltajina uygun olabilmesi icin gereksiz yere asir
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boyutlandirilmas1 gerekebilir. Bu dezavantajlar gidermek ve DC baranin voltajim istikrarh hale
getirmek amaciyla, ¢ift yonlii bir DC/DC donistiiriicii kullanimi gereklidir. Sekil 3.1°de bahsedilen

hibrit gii¢ sisteminin yapisi agik bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Hibrit gii¢ tedarik sistemi

Simiilasyon ¢alismasinda, seyir asamasinda herhangi bir riizgar, manevra veya diger alt
sistemler tarafindan gii¢ tiikketimi oldugu da ele alinarak daha gercekg¢i sonuglar elde edilmeye
calisilmigtir. Bir quadkopterin ugus yoriingesini etkileyen en 6nemli dis etkenlerden biri riizgar
oldugundan bu ¢alisma igin ortalama 4,5 m/sn olarak ele alinmistir. Etkiyen riizgar her agidan
degerlendirilerek sonuglar alimmustir. Bu dogrultuda Tablo 3.1’de kontrol parametrelerinin
islevselligine bagli olarak degerlendirmelere yer verilmistir. Burada batarya sarj durumu SoC
minimum degeri %20, maksimum degeri %80 olarak ele alimmustir. Ancak ilk ¢alisma aninda
batarya tam dolu (%100) kabul edilir ve daha sonra tekrar dolma asamasinda maksimum seviye
%80’dir. Talep edilen gii¢ i¢in minimum deger en iyi sartlar altinda elde edilen seyir asamasindaki

deger, maksimum deger i¢inse ilk kalkis anindaki deger baz alinmstir.
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Tablo 3.1. Kontrol parametrelerinin iglevselligi

Kontrol Parametresi islevsellik

[lk alisma anida SoC %100 degerinden SoC<%20 diisene kadar
batarya sisteme enerji aktaracaktir.

SoC<9%20 ise yakit hiicresi devreye alinacak ve batarya sarj edilip
yiik DC baradan beslenecektir. Batarya seviyesi >%80 olunca sarj
islemi sona erecek.

%20<S0C<%80 araliginda DC baradan enerji ihtiyaci
karsilanacaktir.

Sarj Durumu

Talep edilen giig; batarya birincil enerji kaynagi oldugu i¢in DC
bara vasitasiyla bataryadan karsilanir. Batarya sarji belirlenen
degerin altina diisince PEMFC devreye alinarak yiikii besler ve
bataryayr sarj eder. Batarya sarj seviyesi iist deger olarak

Talep Edilen Gii¢ belirlenen degere ulasinca sarj islemi sonlandirilir. Enerji ihtiyaci
tekrar DC bara vasitasiyla bataryadan karsilanir ve bu dongiisel
olarak hidrojen tiikenene ve batarya sarj seviyesi belirlenen alt
limit degerine gelene kadar devam eder.

Quadkoptere Etkiyen Q}Jg.dlfoptere etkiyen dis kuvvetler fazla ise quadkopter hizi
diigtiriilmekte.
Kuvvetler

Etkiyen kuvvetler az ise quadkopter hiz1 arttirillacaktir.

Hibrit bir quadkopterde ozellikle ilk ¢alisma aninda PEMFC nin harici bir gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duymasi ve kalkis anindaki enerji ihtiyacinin yiiksek olmasi gii¢lii bir batarya ihtiyact
dogurur. Quadkopter gii¢ ihtiyacimin fazla oldugu zamanlarda enerji ihtiyacinin biiyik bir
cogunlugunu bataryadan karsilayacaktir. Ciinkii PEMFC gii¢ yogunlugu diisiik oldugundan bu
anlik gii¢ ihtiyacini karsilayamaz. Ancak batarya seviyesine bagli olarak PEMFC de devrededir ve
DC baraya gii¢ aktarmaktadir. Seyir asamasinda gii¢ ihtiyaci toplam ugus siiresi boyunca ihtiyag
duyulan enerji seviyesine gore minimum seviyededir. Batarya seviyesi %20 degerine diisene kadar
uzun bir siire enerji ihtiyacini karsilar. Batarya saglig1 agisindan %20 seviyesinin altina diismesi
istenmediginden PEMFC devreye girer ve DC baraya gii¢ aktararak hem bataryay1 sarj eder hemde
sistemin enerji ihtiyacini karsilar. Sarj etme islemi yine bataryanin sagligi agisindan %80 seviyesine
geldiginde kesilir. Batarya sarj seviyesi belirlenen bu st limit degerine ulastiginda PEMFC
devreden ¢ikar ve batraya DC bara vasitasiyla alt limit degerine diisene kadar sisteme enerji saglar.
Bu adimlar hidrojen bitene kadar ve batarya sarj seviyesi %20 seviyesinin altina diisene kadar
devam eder. Bdylece enerji yonetimi saglanmis olup ugus siiresi maksimize edilmis olur. Batarya
hem gii¢ saglayip hemde enerji depoladigi igin ¢ift yonli konvertor ile kullanilmustir. Ancak
PEMFC de tek tarafli oldugu i¢in tek tarafli DC konvertor kullanilmigtir. Enerjinin dagitimn DC
bara ile yapilmistir. ESC yardimiyla motorlara enerji dagitimi saglanmistir. Enerjinin verimli ve
etkin bir sekilde kullanilmasi batarya ve PEMFC 0mriinii arttirmada da oldukca 6nemlidir. Batarya
seviyesi (S0C) %20’nin altina inmeyecek ve SoC %80’nin iizerine ¢ikmayacak sekilde enerji
yonetimi saglanmistir. Clinkii SoC bu sevilerin altina indiginde veya iizerine ¢iktiginda batarya
saglig1 acisindan oldukca zararl olacaktir, tekrar ederse bataryanin yanmasina sebep olabilir. EMS
nin dogru bir sekilde yapilmasi sistem verimliligini ve dayaniklilik siiresini oldukga arttirmistir. Bu

bilgiler 15181nda Sekil 3.2°de goriilen akis diyagrami olusturulmustur. Burada; I, DC bara akimi
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SoC batarya sarj durumunu ifade eder. S1,S2 ve S3 ise acil inis durumu i¢in gergeklesebilecek olast

senaryolar ifade eder.

BASLA
Inoc, SoChbat
e
E H SISTEM
» Ioc20 ——  kapauLl
Yakat hiicresi devre
H E dig1; batarya sarj
SoC 2 80 » edilmey k ve enerji
ihtiyaci DC baradan
kargilanacak
E H Bataryay: garj
etme ve yiikil
S DC baradan
besle
Yakat hiicresini E
devreye al; H “Ugusa a1 H a2 H ss & H
— batarya ve -—— engel bir ——»{ gercekles ———»{ gercekles — > gercekles
durum var S Aciniies A
yiikii DpC = mis mi? mig mi? mig mi?
baradan besle
E E E

AciL INIS YAP

Sekil 3.2. Kural Tabanli Enerji Yonetim Stratejisi

Sistem, oncelikle bataryay1 kullanmaya ¢alisir. Batarya sarj seviyesi diisiik oldugunda veya
ani gii¢ ihtiyact durumunda yakit hiicresini devreye sokar. Batarya sarj seviyesini belirli bir aralikta
tutmak hem bataryanin émriinii uzatir hem de yakit hiicresinin gereksiz yere ¢alismasini engeller.
Sistemde enerji kaynaklarmin kritik seviyelere diismesi veya ugus giivenliginin tehlikeye girmesi
durumunda acil inis prosediirii gergeklesir. Acil inis durumu igin gerceklesebilecek senaryolar

asagidaki gibidir:
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- Senaryo:1 Eger hidrojen tiikenmigse veya yakit hiicresi arizalanmigsa, sistem gii¢
ihtiyacin1 bataryadan karsilar. Ancak batarya sarj seviyesi %20 seviyesi ve altina inerse
acil inis siireci baslatilir ve ugus denge kontrolii saglanarak quadkopterin giivenli bir
sekilde inis yapmasi i¢in rotor hizi azaltilir. Otonom inig algoritmasi devreye girerek
belirlenen en giivenli noktaya inig gergeklestirilir.

- Senaryo:2 Bataryanin arizalanmasi veya beklenmedik bir sekilde devre disi kalmasi
durumunda, sistemin enerji yonetimi yakit hiicresine kaydirilir ve enerji ihtiyac
dogrudan yakit hiicresinden karsilanir. Ancak, yakit hiicresinin gii¢ yogunlugu diistik
oldugu i¢in, ani gii¢ taleplerine yetisemeyebilir. Boyle bir durumda, gii¢ yonetim sistemi
yiik azaltma stratejisini uygular. Yani, sistemin ikincil yiikleri (6rnegin, bazi sensorler
veya yan sistemler) devre dis1 birakilarak kalan enerji ugus icin optimize edilir. Eger
sistem hala yeterli giicii saglayamiyorsa, acil inis prosediirii baslatilir.

- Senaryo:3 Ucus sistemindeki herhangi bir elamanda ariza olmasi durumunda
quadkoptere gii¢ akis1 devam ediyorsa ve olumsuz bir durum yoksa ugus normal seyrinde
devam eder. Ancak gii¢ akisinda veya ucusu tehlikeye sokabilecek sicaklik artis1 v.s

baska olumsuz durumlar s6z konusu ise en yakin giivenli noktaya acil inis yapilir.

Sonug olarak kural tabanli enerji yonetimi, quadkopterin giivenli ve verimli bir sekilde
caligmasii saglamak i¢in kritik bir role sahiptir. Batarya seviyesi, yakit hiicresinin durumu ve
digsal etkenler dikkate alinarak proaktif enerji yonetimi gerceklestirilir. Hidrojenin tiikenmesi,
bataryanin arizalanmasi veya asir1 gii¢ talebi gibi senaryolar sistem tarafindan tespit edilerek gii¢
tahsisi optimize edilir ve gerektiginde acil inis prosediirii devreye alinir. Bu strateji, quadkopterin

ucus siiresini maksimize etmeyi ve beklenmedik durumlara kars1 giivenligi artirmay1 amaglar.
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4. HIBRIT QUADKOPTER TASARIM PARAMETRELERI

Olusturulan hibrit tasarim ile ugus siiresinin arttirilmasi amaglandigi i¢in bir quadkopterin
tasarim asamasinda, quadkopter ve gorevin temel Ozelliklerini ayrintili olarak agiklayan gorev
profili ve gereksinimleri belirlenmelidir. Basit bir gérev; kalkis, tirmanis, seyir, algalma ve inis
olmak tizere bes ugus asamasini igerebilir. Bu dogrultuda quadkopterin 6zellikleri, kalkis agirhigi,
kalkis mesafesi, ¢aligma yiiksekligi, tirmanma veya inig hizi ve dayaniklilik gibi unsurlari igerebilir.
Bu faktorler belirlendikten ve gerekli analizler detayli olarak yapildiktan sonra gorevin ilk gii¢
gereksinimleri tanmin edilebilir [81]. Model quadkopterin tasarim degiskenleri Tablo 4.1°deki gibi

planlanmigtir.

Tablo 4.1. Tasarlanan Hibrit Quadkopterin Ozellikleri

Parametre Ad1 Deger Birimi
Quadkopter kalkis agirhigi 6,536 Kilogram
Pervane cap1 13*8 Inch
Pervane sayisi 4 -
PEMFC anma giicii 1000 Watt
Batarya hiicre kapasitesi 8000 m-Ah
Hidrojen tanki 3 Litre

kapasitesi(26.9 g/L)

Maksimum ugus

40 Metre
yiiksekligi

Toplam ugus siiresi 165 Dakika

Pervane c¢api, genellikle agirlik ile orantilidir. 6,536 kg agirliginda bir quadkopter i¢in 13*8 ing
capindaki pervaneler uygundur. Daha biiyiik pervaneler, daha fazla itki iiretebilir, ancak motorlara
daha fazla yiik bindirir. Tercih edilen pervane karbon fiber yapidadir. Yiiksek itki iireterek motorun
verimliligini artirir ve PEMFC destekli sistemlerde enerji tasarrufu saglar. Riizgar direncine karsi

da oldukga iyi performans gosterir. S6z konusu pervanenin 6zellikleri tablo 4.2’de goriilmektedir.



Tablo 4.2. 13*8 Pervane Ozellikleri

Boyut 13*8 ing
Agirhk 25¢g
Malzeme Karbon Fiber

Bir quadkopterin pervaneleri, dinamik model {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Pervaneler, aracin yiiksekligi ve durusunu saglamak i¢in motorlarin RPM degerine bagli olarak
tiretebilecekleri itis giicline gore segilir. Pervane doniiglerinden kaynaklanan torkun dengelenmesi
amaciyla, bir quadkopterde iki pervane saat yoniinde, diger iki pervane ise saat yoniiniin tersine
déner. D6nen pervaneler, yer¢ekimine karsi koyarak asagi yonlii itis saglar ve quadkopterin havada
kalmasina olanak tanir. Bu tiir quadkopterlerde, itme veya ¢ekme islevine sahip pervaneler ile iki
veya daha fazla bigakli farkli pervane tipleri kullanilabilir. Pervanelerin performansi; egimi, ¢capi,
kordon genisligi ve yapildig1 malzeme gibi 6zelliklere baglidir. Pervane capi ve egimi gibi temel
parametreler ise gii¢ ve itis hesaplamalarinda kritik rol oynar [82]. Bundan dolay1, her biri 13*8 ing
Olciilerinde, hafif yapisiyla one ¢ikan karbon fiber RC pervaneler tercih edilmistir.

Tasarlanan sistem i¢in ilk kalkis aminda yaklasik 110W harici bir gii¢ kaynagma yani
bataryaya ihtiya¢ vardir. Batarya degeri agirlik ve verimlilik esaslarina bagli kalarak optimum
degerde olmalidir. Olmasi gerekenden biiylik olmasi ekstra agirlik ve giic tiiketimi getirecektir ve
ayn1 zamanda verimin diismesine sebep olacaktir. Bunun iginde piyasada aktif olarak kullanilan
14,8V 8000mAh 40C 4S Li-Po batarya degerleri ele alinmistir. S6z konusu bataryanin 6zellikleri
Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. 8000mAh Li-Po Ozellikleri

Gerilim 148V

C Oram 40C (80C Anlik, Maksimum 10 saniye)
Kapasite 8000 mAh

Agirhk 7559

Boyut (mm) 180x60x35

Hiicre Sayis1 4

Tasarimda ESC i¢in Hobbywing markasinin degerleri baz alinmistir. Hobbywing diger ESC
modellerine gore oldukea hafif, anahtarlama hizi yiiksektir ayrica birgok 6zelligi desteklemekte ve
65A siirekli akim saglayabilmektedir. 3-6S li-po uyumlu olmasi ve 65A siirekli akim
saglayabilmesi kullanmis oldugumuz motorlar i¢in uyumlu oldugunu gostermektedir. Cok cesitli

programlama Ozelliklerine ve yumusak bir gaz kelebegi tepkisine sahiptir. Siiper hafifligi, kiigiik
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boyutu ve yiiksek tepki hizi, onu 6nerdigimiz tasarim i¢in en iyi se¢im haline getiriyor [83]. Segilen

ESC i¢in ayrintil1 6zellikler Tablo 4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Hobbywing X Rotor FPV G2 65A ESC Ozellikleri

Giris Gerilimi 3-6S Li-po
Siirekli Calisma Akim 65A
Boyutlar 52x42x6,6mm
Agirhk 15gr

BEC Cikisi 5V&0,6A

Motorlar, quadkopterlerin en 6nemli bilesenidir. Cogu quadkopter projelerinde firgasiz DC
motorlar (BLDC) kullanilir ¢iinkii bunlar fircali motorlara gére daha yiiksek tork saglar ve firgal
motorlar kadar bakim gerektirmez. Ayni zamanda verimlilikleri oldukga yiiksektir. BLDC'lerin iki
tiirii vardir: i¢ kosucular ve dis kosucular. Dis kosucular, i¢ kosuculara gére daha yiiksek tork iiretir
ve bu da onlar1 quadkopterler igin popiiler hale getirir. Motorlar i¢in farkli KV derecelendirmeleri
mevcuttur ve bu dereceler, motorun maksimum voltajla ¢arpildiginda elde edecegi maksimum
RPM'yi gosterir. Diigiik KV dereceli motorlar genellikle biiyiik pervaneler i¢in kullanilirken,
yiiksek KV dereceli motorlar kiigiik pervaneler i¢in kullanilir [82]. Bu kapsamda kurulan sistemin
dinamikleride goz Oniinde bulundurularak 4 adet Brushless DC motor kullanilmistir. Model
guadkopter i¢in motor se¢iminde: bataryaya uyumlu olmasi, maksimum itki kuvvetinin yeterli
olmasi, pervane capma ve ESC ye uyumlu olmast gibi bir ¢ok 0Ozellik gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu elemanlarin hepsi birbirine bagli oldugu i¢in se¢imine 6zen gosterilmelidir.
Ciinkii simiilasyon ¢alismasinin dogruluk oranini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.

DC/DC konvertorler agirlik olarak azimsanamayacak bir boyuttadir. Model quadkopter igin
bir adet tek yonlil bir adet de cift yonlii olmak {izere toplam 2 adet konvertor yeterli olacaktir.
Konvertorlerin her biri yaklasik 120g ve bu da toplamda 240g lik bir agirlik demektir. Bu
konvertorlerden biri batarya ¢ikisina baglanirken digeri yakit hiicresinin ¢ikigina baglanacaktir.

Bataryaya baglanacak olan dc konvertor ¢ift yonliidiir ancak yakit hiicresine baglanan tek yonliidiir.

Agirlik olarak en biiylik elemanlardan biri de hidrojen tankidir. Bu yiizden dogru degerde
secilmesi ugus performansi agisindan son derece dnemlidir. Bazi ¢aligmalarda ekonomik olmasi ve
hafif olmasindan dolay1 hidrojen tanki olarak paintball endiistrisinde kullanilan sikistirilmis hava
tanklar1 tercih edilmistir. Ancak bu durum oldukca risklidir [4]. Ciinkii hidrojen genellikle
sikistirilmis halde depolanabilir. Sikistirilmis tanktaki hidrojen basinci 35-70 MPa'ya ulasabilir.
Bundan dolay1 hidrojen depolama tanki igin i¢ astar ile dis kap arasinda yalitim saglanmali ve
termal iletkenlik azaltilmalidir [54]. Bu yiizden bu alimiinyum silindirler C,, depolamak igin

tasarlandigindan hidrojen gazi silindirin duvarlarma niifuz edebilir ve alimiinyum silindiri
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zayiflatabilir. Aslinda bu zayiflamaya sebep olan hidrojen gevreklesmesidir ve bu bir tiir korozyon
olarak kabul edilir. Buna bagl olarak stress ¢atlaklar1 olusur. Sonug olarak, aliiminyum silindirin
dayanimu diiser [4]. Bu tiir durumlarin yasanmamasi i¢in hidrojen depolama igin 6zel olarak imal
edilen tanklar tercih etmek gerekir. Enerji tiikketiminde agirlik en dnemli etken oldugundan ve
hidrojen tankida agirlik olarak toplam sistem agirligiin yiizdesel olarak onemli bir kismini
olusturdugundan se¢imi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yapilan arastirma neticesinde boyutunun ve
agirhigmin diger hidrojen tanklarina nispeten daha uygun olmasi ve dayanakliligin daha uygun
olmasindan dolayr X-Fiber S3 hidrojen tankinin degerleri baz alinmistir. Tank 3L kapasiteye
sahiptir ve litre basina 26,99 hidrojen depolayabilir. S6z konusu tankin 6zellikleri Tablo 4.5’de

gorlilmektedir:
Tablo 4.5. X-Fiber S3 Teknik Ozellikleri
Tip Capi(mm) Uzunluk(mm)  Agirhik(g) Hacim(L) Dolum Test
Basinci (bar)  Basinci(bar)
X-Fiber S3 119 440 1910 3 300 450

En 6nemli noktalardan biri de quadkopterin hidrojen tiiketimi ve verimliligidir. Aym
zamanda tasarim quadkopterin ticarilestrilmesi i¢in en ¢ok dikkat edilmesi gereken degerlerden biri
siiphesiz hidrojen tiiketim verisidir. Hidrojen tiiketimini dakika cinsinden birka¢ uygulama i¢in

inceleyecek olursak:

Xiao C. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada dakikada yaklasik 0,644g hidrojen
tilketimi sunmuglardir [20]. Bir diger ¢aligmada Tian v.d dakikada 0,445g hidrojen tiiketimi olan
hibrit bir tasarim yapmuslardir [44]. Boukoberine M. ve takim arkadaslar1 ise dakika basina 1,316g
tilketim elde etmislerdir [35].

Ancak hidrojen tiiketim verisi kullanilan PEMFC ¢ikis giiciine sistemin toplam agirligina ve
diger bilesenlere bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Burada esas olan sistemin genel
verimliligidir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan hibrit quadkopter tasarimi segilen 6zel ve hafif
malzemeler, etkin EMS ve diislik hata payina sahip yoriingesi sayesinde dakikada 0,418g hidrojen

tiiketimi elde etmistir. Bu tiiketim verisi ve sistem verimliligi tatmin edici bir degerdir.

Daha gergekgi ve iyi bir simiilasyon sonucu i¢in biitiin parcalar 6zenle arastirilarak en uygun
degerlerde segilmistir. Ugus siiresinin olabilecek en uzun siirede olmasi i¢in agirlik en biiylik
etkendir ve bu durum g6z Oniinde bulundurularak arastirma kapsamli bir sekilde yapilmustir.

Secilen biitiin parcalarin agirliklar1 Tablo 4.6’da goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Hibrtit quadkopterin agirlik dagilimi

Bilesen Kiitle(Q) Toplam agirhiktaki yiizdesi
1000W PEMFC Yigini 1800 27,54
Hidrojen Sistemi 2050 31,36
Batarya Sistemi 755 11,55
BLDC Motor(4 adet) 276 4,22
ESC 15 0,23
Pervaneler(4 adet) 100 1,53
Govde 1100 16,83
DC Konvertor(2 adet) 240 3,67
Digerleri(GPS, alicilar v.d) 200 3,06
Toplam 6536 100

Agirlik enerji tiiketimindeki en Onemli etkenlerden oldugundan tasarim asamasinda
elemanlarin dogru bir sekilde secilmesi olduk¢a 6nemlidir. PEMFC, batarya ve hidrojen tanki
tcliisti agirlik olarak biiyiik boliimil olusturdugundan dogru degerlerde secilmesi ve en dogru
sekilde konumlandirilmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Hidrojen tanki dengeli bir ugusun da
saglanmasi adina en iistte, batarya ve PEMFC’den olusan gii¢ iinitesi ise en alttadir. Olusturulan

hibrit tasarim modeli agsagida acik bir bicimde belirtildigi gibi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Yapilan diger simiilasyon ¢alismalarinin cogu MATLAB/Simulink ve diger bir kag program
ile gerceklestirilmistir. Ancak bu calisma icin MATLAB/Simulink dahilinde Simscape
kullanilmigtir. Batarya, yakit hiicresi ve elektrik yiiklerini modellemek amactyla Simscape dilinin
kullanilmasi, hem bilesen hem de sistem seviyesinde onemli avantajlar sunmustur. Simscape’in
fiziksel modelleme yaklagimi, geleneksel Simulink yontemine kiyasla, modeli bagimsiz fiziksel
bilesen bloklarina ayirma esnekligi saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, modelleme siirecini
sadelestirmistir ve ayn1 zamanda her bilesenin izole bir sekilde g¢alisabilirligini kontrol etmeyi

miimkiin kilmigtir [4].

Cok pervaneli THA’larin dogru takip kontroliinii gerceklestirmek igin, birgok arastirmaci
ucus mekanizmalarin1 ve dogru fiziksel modelleri incelemistir. Kinematik ve dinamik modeller
genellikle Newton-Euler denklemi veya Euler-Lagrange denklemi temel alinarak olusturulmustur.
Yillar boyunca, ¢ok pervaneli IHA’larin trajetori takip sorununu ¢ézmek igin cesitli kontrol
teknikleri benimsenmistir, bu da konum ve durus takibini i¢erir. Bu kontrol algoritmalar arasinda
oransal-integral-tirev (PID) kontrolii, dogrusal kareli regiilator, geri adim kontrolii, model

ongoriili kontrol (MPC) v.b bir¢ok teknik mevcuttur [70]. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih

57



edilen PID ve MPC dir. Bu ¢aligsma igin de stabilizasyon ve dengeleme, enerji verimliligi, hassas
kontrol, hizli tepki siiresi, kolay uygulanabilirlik ve uygun fiyat gibi avantajlarindan dolay1 ve

uygulama dinamiklerine uygunlugu sebebiyle PID kontrol6r kullanilmigtir
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada dort pervaneli bir quadkopterin ugus siiresinin arttirilmasi amaglanmustir.
Bunun i¢in Aerostack firmasi tarafindan iiretilen 1 kW lik bir PEMFC A-1000(HV) tercih
edilmistir. Bir quadkopterin ugusu temel olarak kalkis, tirmanis, seyir, al¢alis ve inis olmak tizere
bes asamadan olusmaktadir. Quadkopterin kalkis, tirmanis, algalma ve inig agsamalarindaki ani giig
ihtiyaglar1 ve PEMFC’nin ilk ¢aligma anindaki tahrik giiciinii 8000 mAh 14,8V 40C Lityum
Polimer 48 pil karsilayacaktir. Boylece olusturulan hibrit sistem sayesinde quadkopterin pik gii¢
gereksinimi ve PEMFC nin tahrik gii¢c ihtiyac1 karsilanmis olacaktir. Ozellikle kalkis ve inis
durumlari i¢in gii¢ ihtiyacinin biiyiik bir gogunlugunu batarya karsilamaktadir, ancak ayni zamanda
PEMFC’de devrededir. Seyir asamasinda ise sistemin gii¢ ihtiyaci minimum seviyededir ve
PEMFC’nin {iretmis oldugu gii¢ fazlasiyla yeterlidir. Ugus siiresinin ¢ogunun seyir agamasindan
olustugu goz 6niine alinirsa PEMFC’nin tiretmis oldugu enerji fazla gelecektir. Bu fazla enerji ile
de bataryanin sarj seviyesinin arttirilmasi ve ucus siiresinin uzatilmasi amaglanmaktadir. Biitlin
bunlar1 kapsayan bir enerji yonetimi benimsenmistir. Bu sayede enerji yonetimi saglikli bir sekilde
yapilmis olup ugus siiresi maksimum seviyede ger¢eklesmistir. Olusturulan sistem modelinin agik

sekli asagida Sekil 5.1°de goriilmektedir.

HIDROJEN TANKI

Sekil 5.1. Olusturulan sistemin agik sekli



Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda pitch,roll ve yaw hareketlerine baglh olarak elde
edilen grafiksel sonuglar Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekil, sistemin zaman igerisinde pitch, roll ve
yaw acilarmdaki hareketlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi l¢tilen degeri, mavi ¢izgi ise istenen
(referans) degeri temsil eder. Bu sayede sistemin istenen hareketi ne kadar iyi takip ettigini

gorebiliriz.
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Sekil 5.2. Quadkopterin roll, pitch ve yaw agilarina bagli simiilasyon sonuglari

Ug grafikte de dlciilen degerler, referans deger etrafinda dalgalanmalar gdstermektedir. Bu
durum, sistemdeki dis etkiler (riizgar, motor titresimleri vb.) ve kontrol sistemindeki kii¢lik
gecikmeler nedeniyle olusmustur. Ancak genel olarak, Olgiilen degerler referans degeri takip
etmektedir, yani kontrol sistemi pitch, roll ve yaw hareketlerini iyi kontrol etmektedir.

Sekil 5.3’de quadkopterin verilen gorevi yerine getirdigi yoriingenin iistten ve yandan
goriintiisii goriilmektedir. Quadkopterin bu gorevi yerine getirirken bozucu dis etkenlerden fazla
etkilenmeden minimum hata oraniyla hareket etmesi gorevin saglikli bir sekilde yerine getirilmesi
agisindan olduk¢a onem arz etmektedir. Ortalama riizgar hiz1 quadkopteri her agidan etkileyecek
sekilde 4,5 m/sn ve ugus yiiksekligi yaklasik 40 m olarak ele alinmistir. Diger dis etkenler ve
cevresel faktorler de goz Oniinde bulundurularak Sekil 5.3’deki yoriinge takibi elde edilmistir.

Alinan sonuglar ugus yoriingesinin gayet diizgiin oldugunu ve diisiik bir hata payiyla gérevin yerine
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getirildigini gostermektedir. Bu da olusturulan sistem ve belirlenen gorev periyodu i¢in olduk¢a

tatmin edici bir sonugtur.

Sekil 5.3. Quadkopter Ugus Y oriingesi

Yoriinge sekli detayli olarak incelenecek olursa riizagr ve diger dis kuvvetlere bagh
sapmalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu da kullanilan malzemelerin dogru se¢imi ve hafifligi,
gelistirilen ucus kontrol algoritmasi ve elamanlarin dogru konumlandirilmasi ile agiklanabilir.

Simiilasyon ¢aligsmasi sirasinda dikkate alinan 4,5 m/s hizindaki riizgar, quadkopter i¢in orta
siddette bir digsal kuvvet olusturur. Bu riizgar, 6zellikle ani yon degisimlerinde ya da sabit bir

konumda kalmaya c¢alisirken motorlar iizerinde ekstra yiik olusturur. Motorlar, riizgarin
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olusturdugu moment dengesizligini telafi etmek igin pervane hizlarmi stirekli ayarlamak
zorundadir. Sekil 5.4’de goriilen grafikteki ani sapmalar bu tiir kompansasyon cabalarindan
kaynaklaniyor. Dalgalanmalar1 azaltmak ve riizgar etkilerini daha iyi dengelemek igin kontrolor

tasarimi etkin bir sekilde yapilmustir.
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Sekil 5.4. Dort motorun itme kuvveti grafigi

Sekil 5.5’de motor akimlar1 goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere ugus yoriingesine
bagli olarak motor akimlar1 olduk¢a makul seviyelerdedir. Akimdaki degisimler quadkoptere ugus
esnasinda etkiyen dis kuvvetlerden dolayidir. Yoriingedeki sapmanin ¢ok az olmasi sistem
tasariminin ve kontrolor tasariminin iyi olmasina baglidir. Buna bagli olarak ta motor akimlar

diizenli bir sekilde olugmustur.
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Sekil 5.5. Motor Akimlari(A)
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Bataryanin ve 4 motorun kalkig anindaki ¢ektigi akimin degisimi sekil 5.6°de goriilmektedir.
Baslangicta bataryadan ve motorlardan ¢ekilen akimda hizli bir artig goriiliiyor. Bu durum, sistemin
ilk kalkis sirasinda yiiksek enerji ihtiyacina igaret eder. Bataryadan cekilen akim, 16 A civarina
stabil hale geliyor. Bu, kalkis sonrast motorlarin stabilize oldugunu ve enerji tiikketiminin azaldigin
gosteriyor. Motorlarin ¢ektigi akim da bu siirecte azalarak dengeye oturuyor. 0,4 saniye civarinda
goriilen ani tepe deger (80 A civari), sistemin kalkis sirasinda yiiksek enerji ihtiyacini kargilamak
icin bataryadan maksimum kapasiteyle yararlandigini gésteriyor. Bu durum, bataryanin anlik gii¢
saglamadaki roliiniin 6nemini vurgular. Motorlarin ¢ektigi akim degerleri arasinda kiigiik farklar
mevcut. Bu farklar, pervane yiiklerinden, motor kalibrasyonundan veya riizgar gibi ¢evresel

etkilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6. Quadkopterin ilk kalkisi sirasinda batarya ve motorlardan ¢ekilen akimin grafigi

Kalkis aninda PEMFC'nin yanit verme siiresi yetersiz olabilir; bu durumda batarya kritik bir
destek saglar. Nitekim 0-0,5 saniye arasindaki ani yiikselis ve ardindan dengeye oturma, bataryanin
kalkista yiiksek enerji taleplerini basariyla karsiladigini gosterir. Ancak ugusun stabilize oldugu
anda PEMFC'nin enerji talebini karsilamaya gecmesi beklenir.

Sekil 5.7(a)’da hibrit tasarim quadkopterin batarya sarj durumu ve sicaklik degisimi
verilmigtir. DC-DC doniistiiriicii batarya ve genel sistem verimliligini belirlemede olduk¢a dnemli
bir role sahiptir. Ozellikle PEMFC’¢ikis giiciinii sisteme zarar vermeyecek degerlere sinirlamasi
kritiktir. Sekil 5.7(b)’de ise yalnizca batarya ile ¢alisan quadkopterin SOC ve sicaklik iligkisi
goriilmektedir. Tlk ugusa basladig1 batarya seviyesinin %100 den %20 diistiigii gdrev periyodundaki
bataryanin sarj durumunu ve sicaklik degisimi sekilde goriilmektedir. Yaklasik 23,4 dakikalik bir
ugus sonrasi batarya sarj seviyesi %20 ye diismiistiir. Bu siire sonunda ise batarya sicakligi sadece
0,3 Kelvin bir sicaklik artis1 s6z konusu olmustur. Hibrit tasarim quadkiopterin agirligi 6,536 kg
iken yalnizca batarya ile ¢alisan quadkopter 2,550 kg agirliga sahiptir.
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Sekil 5.7. Hibrit Quadkopter ve Sadece Pil ile Calisan Quadkopter Arasindaki Pil,SoC ve Sicaklik

Kargilastirmast

Sekilden goriildiigii iizere her iki durumda da quadkopter %100 SoC ile ¢aligmaya
baglamigtir. Hibrit quadkopterin yaklasik 22 dk sonra sarj seviyesi %20’ye diismiistiir ve sarj
seviyesi dogrusal bir sekilde degismektedir. Grafigin lineer bir yapida olmasi, enerji tiiketiminin
sabit bir hizda gergeklestigini gosteriyor. Bu, sistemin kararli bir enerji tiikketimine sahip olduguna
isaret eder. Yaklagik 22 dakika sonra batarya sarj seviyesi <%20 olunca yakit hiicresi devreye girip
batarya ve yiikii besleyecektir. Batarya sarj oldugu sirada PEMFC’nin enerji saglayabilme
kapasitesine ragmen, yiiksek talep sirasinda batarya devreye girebilecektir. Batarya ilk kalkig
aninda gili¢ ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsiladigindan kisa siirede bu seviyeye diiser. Bu

durum, sistemin ilk kalkig sirasinda yiiksek enerji ihtiyacina isaret eder. Seyir asamasinda gii¢
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ihtiyact az oldugundan gii¢ ihtiyact yakit hiicresi ve batarya tarafindan DC bara vasitasi ile
kargilanmaktadir. Batarya saglig1 agisindan %80 seviyenin lizerine ¢ikilmasi istenmedigi igin bu
seviye agilmamistir. Bu durum dongiisel olarak ugus siiresi boyunca devam etmistir. 165 dakikalik
ugus sonunda hidrojen de tiikendigi i¢in artik batarya sarj olamayacagindan batarya seviyesi %20
altina diistigiinde quadkopter acil inis yapmaktadir. Bu ugus siiresi boyunca batarya 7 defa sarj
edilmis ve maksimum olarak yaklasik 49°C kadar ¢ikmigtir. Bu seviye muadili uygulamalara goére
oldukca ideal bir ¢aligsma sicakligidir. Sadece batarya ile ¢alisan quadkopterin 23,4 dakikalik bir
ucus siiresi s6z konusu iken hibrit tasarim quadkopter 165 dakika gibi oldukga iyi bir ugus siiresine
sahiptir. Ayni zamanda hibrit tasarim quadkopterin hidrojen tiiketimi literatiirdeki diger
calismalarla kiyaslandiginda oldukea iyi bir sevidedir. 165 dakikalik ugus sonucunda sadece 69g
hidrojen tiiketimi s6z konusudur. Yani dakikada 0,418¢g hidrojen tiiketimine denk gelir. Toplam
ugus siiresinin biiyiik bir ¢ogunlugunu seyir asamasi olusturmaktadir. Hibrit quadkopter seyir
asamasinda yaklasik 15 m/sn hizla ve 135 dakika u¢gmustur. Seyir asamasinda gerceklestirilen
testler sonucunda yaklasik 54g hidrojen tiiketimi s6z konusudur. Bu da oldukga tatmin edici bir
sonuctur. Asagida hidrojen tiiketimi, ucgus siiresi ve diger birka¢ 6zellik bakimindan bu konuda
yapilmis ¢alismalarin kiyaslandigi Tablo 5.1 yer almaktadir. Tabloda yer alan ¢alismalarda yakit
hiicresinin giiciine bagl olarak tiikettigi hidrojen miktar1 degiskenlik gostermektedir. Caligmalart

bir biitiin olarak ele aldigimizda verimlilik olarak karsilastirmak daha dogru olacaktir.

Tablo 5.1. Karsilastirma Tablosu

Plzx:r:e PEMFC Batarva Toplam Toplam Hidrojen
Savist Anma Batarya Tipi Giicii (\};Vh) Agirhk  Ugus Siiresi Tiiketimi Referans

Y Giicii (W) (kg) (minute) (g/m)

6 1500 Li-po Batarya 100 11,5 90 0,644 [20]

4 30 Li-po Batarya 77 3,152 11 0,0067 [31]

4 1700 Li-po Batarya 166,5 13,71 >70 [39]

4 1900 Li-po Batarya 55 5,16 121.2 2,37 [32]
Tasarlanan

4 1000 Li-po Batarya 119 6,536 165 0,418 Hibrit
Quadkopter

Tablo 5.1° de yer alan son siradaki ¢alismaya ait veriler, bu ¢alisma kapsaminda sunulan
modelden elde edilen verilerdir. Tabloda benzer ¢alismalara ait ucus siiresi, hidrojen tiiketimi ve
tasarim agirlig degerleri yer almaktadir. Verimlilik esasl bakildiginda elde edilen sonuglar tatmin
edicidir. Bu sayede &nerilen modelin IHA uygulamalarinda biiyiik bir fayda saglayacag elde edilen

sonuglardan goriilmektedir.
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6. SONUC VE IHA ARASTIRMALARININ GELECEK
ONERILERI

Bu tez calismasinda ugus siiresinin arttirilmasi hedeflenen yakit hiicresi ile c¢alisan bir
quadkopter tasarimini ve enerji yonetimini ele alinmigtir. Tasarim igin 1 kw giice sahip ve diger
yakit hiicrelerine gore oldukg¢a hafif olan A-1000(HV) yakit hiicresi kullanilmigtir. A-1000(HV)
yakit hiicresi 1,8 kg agirliga sahip iken muadili olan H-1000 serisi yakat hiicresi 4,4 kg agirliga
sahiptir. Bu nedenle A serisi yakit hiicresinin tercih edilmesi ugus siiresinin artmasinda énemli bir
paya sahip olmustur. Yiiksek gii¢c gerektiren durumlarda enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yaklasik
120W giiciinde 8000 mAh 4S Li-Po pil tercih edilmistir. Daha anlasilir olmas1 ve sonuglarin daha
net goriilebilmesi adina sadece batarya ile ¢alisan quadkopter ve hibrit quadkopter birka¢ yonden
karsilastirilmigtir. Hibrit quadkopter 6,536 kg agirliga sahipken sadece batarya ile calisan
quadkopter 2,550 kg agirhiga sahiptir. Hibrit quadkopter yaklasik 165 dakika ugus siiresine
sahipken sadece batarya ile ¢alisan quadkopter yaklasik 23,4 dakikalik bir ugus siiresine sahiptir.
Bu ugus siiresinin elde edilmesinde tasarimda tercih edilen malzemelerin hafifiligi ve enerji
yonetimi biiyiik paya sahiptir. Miihendislik deneyimine gore giic tahsisi gergeklestirdiginden kural
tabanli strateji benimsenmistir. Geleneksel Simulink uygulamalarina gore bir¢ok avantaja sahip
olmasindan dolay1 Simscape tercih edilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinin gergegi tam anlamiyla
yansitmasi i¢in etkiyebilecek dis kuvvetlerde goz Oniline alinmistir. Elde edilen sonuglar, kural
tabanli stratejinin ve olusturulan tasarimin diger ¢alismalara gore daha iyi bir ugus siiresi ve daha
az bir hidrojen tiiketimi sagladigim gostermektedir. Ayn1 zamanda elde edilen ugus yoriingesi de

calisgmanin dogrulugunu gozler 6niine sermektedir.

Ilerde yapilacak calismalar icin su oneriler yapilabilir; yapilan calisma igin batarya ve
PEMFC c¢ikisina baglanacak her bir DC-DC déniistiiriiclintin agirlig1 yaklasik 220 gr dir. Bu da
toplamda 440 gr agirlik yapar ve IHA toplam agirliginin azimsanamayacak bir boliimiinii olusturur.
Bunun yerine transistorlerden olusan basit bir devre tasarimi ile agirlik 6nemli 6l¢iide diistiriilebilir.
Bu da ugus siiresi ve kontrole olumlu yonde katki saglayacaktir. Bir diger énemli yapilabilir
uygulama batarya yerine sliperkapasitor kullanilmasi olabilir. Stiperkapasitorler bataryalara gore
olduk¢a hafif ve giic yogunlugu da ¢ok fazladir. Siiperkapasitorler, kisa siireli yliksek gii¢
taleplerini karsilamak icin idealdir. Bu da IHA'nin giic gereksinimlerini hizli bir sekilde
karsilayabilmesini saglar. Ancak bataryalara gore enerji yogunluklari az oldugundan hizh
teslimatin gerektigi ancak cok fazla ugus dayanakliliginin gerekmedigi uygulamalar i¢in tercih

edilmesi olduk¢a mantikli olacaktir.
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