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OZET

ORTA IRTIFA VE UZUN MENZILLI INSANSIZ
HAVA ARACLARI ICIN TAM ELEKTRIKLI VE

HIBRIT TAHRIK SISTEMLERININ TASARIMI VE
PERFORMANS ANALIZI

Emre KURT

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim SENOL
Es-Danmigman: Dog¢. Dr. Ahmet Yigit ARABUL

Havacilik; ekonomik ve verimli olusu gibi sebeplerden dolay1 toplumlar i¢in 6nemli
bir yere sahiptir. Havacilik alaninda kullanilan araclar pek ¢ok 6zelliklerine gore
siniflandirmalara sahiptirler. Kullanim alanina ve sinifina gore degismekle birlikte
hava araclarinda da geleneksel tahrik sistemleri olarak adlandirilan ve fosil yakit
kullanilan i¢ten yanmali motorlar biiyiik oranda kullanilmaktadir. Basta otomotiv
ve diger ulasim sektorlerinde oldugu gibi havacilik sektoriinde de verimlilik,
cevre kirliligine etki ve sinirli kaynak olmasi sebebiyle alternatif giic sistemleri
arayisl bulunmaktadir. Bu kapsamda, elektrik enerjisi ve elektrik makinelerinin
bulundugu sistemlerin tasarimi ve kullanimi1 6ne ¢ikmaktadir. Havacilik sektoriinde
bu yonde yapilan calismalar Daha Elektriksel Hava Aracalari (DEHA) ve Tam
Elektriksel Hava Araglari (TEHA) konseptleriyle siirdiiriilmektedir. Hava araclari
icerisinde yer alan Insansiz Hava Araclari (IHA), gerek sivil gerekse askeri
uygulamalarda her gecen giin kullanim oranini arttirmaktadir. Boyut, irtifa,
menzil gibi cesitli parametreler kullanilarak IHA’lar 6zelinde simiflandirmalar
yapilmugtir.  Yapilan literatiir calismasinda goriildiigii tizere, belirli bir siniftan
sonra yer alan IHA’larda genel olarak geleneksel tahrik sistemlerinin kullanildig1
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda; geleneksel tahrik sisteminin kullanildig1 siniftan
bir ITHA modeli referans alinarak, bu modele uygun elektrik makinasi tasarimi

ve tasarlanan makinanin IHA modeline entegre edilerek menzil, verimlilik gibi

X1V



parametreler dikkate alinarak performansinin analizi yapilmistir. Tez igerigi;
makina tiirliniin se¢cimi, makina tasarim asamalari, benzetim calismasi ve bu
calisma icin bilgisayar destekli programlarda yapilan modellemeler ve benzetim

caligmalarinin sonuglariyla birlikte degerlendirmelerinden olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Aracglari, Elektrik Makina Tasarimi, Hibrit
Tahrik Sistemleri, Elektriksel Tahrik Sistemleri.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND PERFORMANCE EVALUATION OF
FULLY ELECTRIC AND HYBRID PROPULSION
SYSTEMS FOR MEDIUM ALTITUDE LONG
ENDURANCE UNMANNED AERIAL VEHICLES

Emre KURT

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim SENOL
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Yigit ARABUL

Aviation has an important place for societies for reasons such as economic and
efficiency. Vehicles used in aviation are classified according to many characteristics.
Although it varies according to the area of use and class, internal combustion
engines, which are called conventional propulsion systems and use fossil fuels, are
largely used in aircraft. As in the automotive and other transportation sectors, there
is a search for alternative power systems in the aviation sector due to efficiency,
impact on environmental pollution and limited resources. In this context, the design
and use of systems with electrical energy and electrical machines come to the
fore. In the aviation sector, studies in this direction continue with the concepts of
More Electric Aircraft (MEA) and All Electric Aircraft (AEA). Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs), which are among the aerial vehicles, are increasing their usage
rate day by day in both civilian and military applications. Classifications have been
made for UAVs using various parameters such as size, altitude and range. As seen
in the literature study, it is seen that conventional propulsion systems are generally
used in UAVs after a certain class. Within the scope of this thesis; taking a UAV
model from the class where conventional propulsion system is used as a reference,
designing an electric machine suitable for this model and analyzing the performance
of the designed machine by integrating it into the UAV model, taking into account

parameters such as range and efficiency. The content of the thesis consists of the

XVvi



selection of the type of machine, machine design stages, simulation study, modeling
and simulation studies performed in computer-aided programs for this study and

evaluations of simulation studies with their results.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Electric Machine Design, Hybrid

Propulsion System, Electrical Propulsion System.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Havacilik; giintimiizde insanlar ve uluslar i¢in bircok alanda 6nemli bir yere sahiptir.
1903 yilinda Wright kardeslerin yaptigi ve Oncii olan motorlu ugusla birlikte,
havacilik alanindaki gelismeler hizlanmaya baglamistir. Ozellikle 1. ve 2. Diinya
Savaglari sirasinda hava araclarinin kullanilmaya baslamasi bu alandaki gelismeleri
de hizlandirmistir. Bu gelismelerin sonucunda, toplumlarin tagimacilik ve ulagim
alaninda siklikla kullandig1 kara ve deniz yolu yerine hava yolunu kullanmasi
1950’11 yallardan itibaren tercih edilmeye baslanmigtir [1-3]]. Giiniimiizde havacilik,
iilkeler ve kitalar arasindaki ulagimin en giivenli ve hizli yolu olarak kabul
edilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da ekonomik olarak destekleyici bir etkisi
oldugu da kabul edilmektedir [4]. Ulasimin getirdigi kolaylik ve giivenin yaninda,
hava ulagiminin siirdiiriilebilmesi i¢in gereken is giicii de istihdam olanaklari
sunmaktadir. Bu kapsamda bakildiginda Aralik 2024 verilerine gore; diinyada
11.6 milyon insan direkt olarak havacilik sektoriinde calismaktadir. Diinya ¢apinda
2023 yilinda 4.4 milyar insan hava yolu tasimaciligim tercih etmis ve bu rakam
2024 yilinda 5 milyar insan olarak ongoriilmektedir [5]. Ugak iireticilerinin yaptigi
tahminlere gore sektoriin biiylime hizi 2005-2024 yillar1 arasinda %4.8 ve 5.3

arasindadir [6].

Tiim bu gelismelerle birlikte, hava araglarinin yapilar1 ve teknolojileri de siirec
boyunca gelisimini devam ettirmiglerdir. Gelisen teknolojileri icerisinde 6nemli
bir kisim da itki sistemleri iizerinedir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlar da zaman
icinde gelismis ve jet motorlari da itki sistemleri arasinda yerlerini almigtir. Genel
olarak kullanilan itki sistemleri fosil kaynakli yakitlar1 kullanmaktadirlar. Zaman
icerisinde diger ulagim araclarinda da goriildiigu iizere, fosil kaynakli yakitlar
kullanildiginda ¢evre iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadirlar. Bunun yaninda,
fosil yakit kullanan i¢ten yanmali motorlarin verimleri %40 civarinda ve diisiik
olarak degerlendirilmektedir. Cevre iizerindeki olumsuz etkileri incelendiginde;

fosil kaynakli yakit kullanimindan dolayi olusan egzoz gazinin c¢evreye zarar



verecek sekilde olmasi, icten yanmali motorlarin 6zellikle de ucaklarda kullanilan
jet motorlarinin yiiksek sesle calismasi ve kullanilan yakit kaynaklariin giin

gectikce azalmasidir [7H11]).

Itki sistemleri iizerinde yapilan teknolojik gelismeler neticesinde daha verimli
sistemler iiretilmistir ve iiretilmeye devam edilmektedir. Yolcu bagsina kullanilan
yakit ve CO, salinimlarina bakildiginda 1970 yillarina gore %70 oraninda azalma
goriilmektedir. Yakit tiiketimleri konusunda Uluslararas1 Hava Tagimaciligi Birligi
(IATA) tarafindan yapilan bir calismada 2005-2020 yillar1 arasinda %?25’lik bir
azalma ongoriilmiistiir [[12]. Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO)
tarafindan aciklanan hedeflerde; 2030 yilina kadar NOy saliniminin %80 oraninda
azaltilmas1 ve 2035 yilina kadar CO, salimmiminin ise %50 oraninda azaltilmasi
hedeflenmistir [13]. Zehirli gaz salimmlarinin kiiresel 1sinmaya etkisi oldugu
bilinmektedir. Olusan bu zararh etki gbz Oniinde bulunduruldugunda, havacilik
sektoriiniin kiiresel 1sinma iizerindeki etkisi 1992 yilinda yaklasik olarak %3.5
olarak olciilmiistiir. Bu veriden hareketle yapilan tahminlerde, 2050 yilinda bu

etkinin %3 ile %15 arasinda olacagi ongoriilmektedir [6, |14].

Hava araclarmin sebebiyet verdigi cevre kirliliginin bir diger tiiri giiriiltii
kirliligidir. ~ Farkli ugus fazlar1 i¢in (taksi, kalkis ve inis gibi) farkli ses
kirliligi cesitleri olusmaktadir. Aerodinamik, mekanik ve ucak komponentlerinin
olusturdugu sesler bu kapsamda degerlendirilebilir [6]. Hava araclar
tarafindan olusturulan giiriiltii kirliliginin, 2035 yilina kadar 20 dB azaltilmas:
hedeflenmektedir [|13]].

Yakit kaynaklarinin durumuna bakilacak olursa; yaygin olarak kullanilan fosil
yakitlarin kullaniminin, ham maddesi olan petrol rezervlerinin azalmasiyla birlikte
yerine kullanilabilecek bir alternatif arayisina girildigi goriilmektedir. 2019
yilindaki kaynak miktarina bakildiginda 2018 yilinin rezervlerine gore 2 milyar
varil azalma mevcut oldugu belirtilmektedir. 2019 iiretim oranlar1 baz alinarak
toplam diinya rezervinin islendigi diisiiniiliirse, eldeki kaynaklarin yaklagik 50 yil

yetecegi ongoriilmektedir [[15]].

Belirtilen olumsuz cevresel etkilerin Oniine gec¢ilmesi adina yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanilmasi fikri 6n plana cikmustir [7, [16].  Yakit ve
tahrik sistemleri alaninda gelistirilecek olan yeni sistemlerin; alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilarak (hidrojen, yakit hiicreleri ve hibrit sistemler), diisiik
emisyonlu, yiiksek verimli ve daha sessiz olmasi amaglanmaktadir [13]. Daha
Elektriksel Hava Aracglart (DEHA) ve Tam Elektriksel Hava Araglari (TEHA)

konseptleri, alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak geleneksel sistemlerin yerine



yeni sistemler ve komponentler tasarlanmasini amaglamaktadir. DEHA, geleneksel
pnomatik, hidrolik gii¢ kaynaklari ile beslenen sistem ve komponentlerin, elektrik
giiciiyle beslenen sistemlere c¢evrilmesine dayanmaktadir [13, [17-19]. DEHA
konseptiyle birlikte enerji verimliligi, sistem giivenilirligi ve kontrolii alaninda
biiyiik ilerlemeler kaydedilebilecegi goriilmiistiir [[7,|18]]. Buna ilave olarak, sistem
ve komponentlerin ¢alismasinda gerekli olan yakitin kullanimi ve yakita bagimlilik
konusunda iyilestirmeler saglanacag diisiiniilmektedir. Ornek verilecek olursa;
motor calistirma icin gerekli olan pnomatik havanin APU tarafindan saglanmasi
icin APU’nun yakit kullanilarak calistirilmast gerekmektedir. DEHA konsepti
kapsaminda tasarlanacak bir starter/generator gorevindeki elektrik makinasi yakita
ihtiya¢ duyulmadan bu iglemi gerceklestirebilecektir [/, |16519]. Diger bir konsept
olan TEHAda, tiimiiyle elektrik giiciiyle beslenen sistem ve komponentlerin
olusturulmasi amaci bulunmaktadir ve boylece yakit kullaniminin neredeyse hig
olmayacag1 bir sistem olusturulmasi diisiiniilmektedir. Bu konsept kapsaminda,
hava aracinda yakit hiicreleri ve bataryalar gibi enerji depolama elemanlarinin
yer almasi gerekecektir. Ancak, mevcut teknolojiler ve regiilasyonlar nedeniyle
bahsedilmis olunan bu konseptlerin, icerisinde insan bulunan hava araclarinda

gerceklestirilmesi uzun ve zorlu bir siire¢ olacaktir [16, [20]].

Kullanim alanlari, fiziksel 6zellikleri, teknolojileri vb. bir¢ok parametre gz Oniine
aliarak yapilan ve hava araclarina ait siniflandirmalar mevcuttur. Son yillarda
kullanim askeri ve sivil olmak iizere bircok alanda yayginlasan Insansiz Hava
Araclari(IHA) da bu siniflandirmalarin arasinda yer almaktadir. IHA’larin da benzer
sekilde kendi iglerinde siniflandirmalar1 mevcuttur. Halihazirda mevcut IHA’larda
boyutlarina ve kullanim amaclarina bagli olarak tam elektrikli ve hibrit tahrik
sistemli modeller de bulunmaktadir [16, 21-H23]].

[HAlar operasyon karakteristiklerine ve kabiliyetlerine gore dogru sekilde
kullanilabilmeleri ve tercih edilebilmeleri icin cesitli siniflandirmalar yapilmistir.
Bu siniflandirmalar; maksimum kalkig agirligi’na gore siniflandirma, ugus irtifasina
gore smiflandirma, aerodinamik karakteristiklere gore siniflandirma, inis-kalkig
tiirtine gore simiflandirma ve askeri siniflandirma seklinde yer almaktadir [[7, [24,
25]).

Siirdiiriilebilir, tekrar edilebilir ve faydali bir ucus icin tahrik sistemi ve akilli
bir kontrol gereklidir. Geleneksel ugak sistemlerinde; tahrik mekanizmasi olan
motor, itki giicli olarak ve pilot ise akilli kontrol sistemi olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiiz teknolojilerinde akilli kontrol mekanizmasi, hava araci {izerinde insana
ihtiyag duyulmadan gerceklestirilebilmektedir [26].  Ucus siiresi ve sistem

verimliligine bagh olarak itki giicii tahrik sistemiyle saglanabilmektedir. Bu



kapsamda; giiniimiiz teknolojileriyle birlikte artan verimlilik sayesinde epey yol kat
edilmistir [27]. Genel olarak bakildiginda; IHA’larda kullanilan tahrik sistemleri,
dikey ya da yatay olarak hareket saglar ve kanatlar yardimiyla kalkis giicii
elde edilir. Tiiriine bakilmaksizin; tahrik sisteminin giivenilir, kontrol edilebilir
ve siirekli gii¢ saglayabilir olmasi gerekmektedir [26]. IHA’lar farkli tiirde
gorevlerde kullanmilmaktadir ve ihtiyaca gore farkli tiplerde tahrik sistemlerine
ihtiya¢ duymaktadirlar. Iki zamanl, turbofan, turboprop, piston, elektrik ve pervane
tipli motorlar kullanilan tahrik sistemlerine 6rnek olarak gosterilebilmektedir [7, 10,
21, 28]].

Yapilan literatiir ¢calismalarinda elektriksel ve hibrit tahrik sistemlerinin yapilari
incelenmigtir. Temel olarak bakildiginda; elektriksel tahrik sistemi, pervaneye
giicii saglayan bir elektrik motoru, elektrik makinasinin giiciinii saglayan batarya,
elektrik makinasinin kontrol edilmesi i¢in gerekli kontrol devresinden olugsmaktadir.
Hibrit tahrik sistemleri, temel olarak 3 topolojiye sahiptir. Bunlar; seri, paralel
ve seri-paralel hibrit tahrik sistemleridir. Seri hibrit sistemlerde; pervane elektrik
makinas1 tarafindan direkt olarak siiriiliir ve elektrik makinasi1 batarya ve harici
jenerator yardimiyla beslenir. Elektrik makinasinin kontrolii icin de kontrol
devresi bulunmaktadir. Bu sistemin avantaji, pervaneye baglanti i¢in ilave bir
digli sistemine gerek olmamasidir. Elektrik makinasi pervaneyi direkt olarak
siirer ve icten yanmali motor sadece jenerator goreviyle calisir. Bu durumda,
icten yanmali makinanin boyutlar1 da diigiiriilebilir. Ancak, pervanenin sadece
elektrik makinas1 tarafindan siiriilmesi, olusacak bir ariza durumunda sistemin
calismasini olumsuz etkileyecek ve yedekliligi saglayamayacaktir. Paralel hibrit
sistemleri; pervanenin elektrik makinasi ve icten yanmali motorla birlikte siirtildiigii
sistemlerdir. Bu sistemde, elektrik makinas1 i¢ten yanmali motora destekleyici bir
gorev lstlenir ve icten yanmali motor {izerindeki yiikii azaltir. Ek olarak, yedeklilik
saglanacagindan dolay1 hata durumunda ucusun devam etmesi saglanir. Icten
yanmali motor iizerindeki yiik azalacagindan dolay1 daha kiiciik boyutlu bir icten
yanmali motor da tercih edilebilir. Ancak, bu sistemlerde baglant: i¢in ilave disli
sistemleri gerektiginden dolay1 dezavantaj olusturmaktadir. Seri-paralel sistemler,
iki sistemin birlestirilmesinden olugsmaktadir ve karmasik sistemlerdir. Bu sistemin

olusturulabilmesi i¢in ilave bir¢ok elemana ihtiya¢ duyulmaktadir [9, 29-31].

NATO’nun kullandig1 simiflandirma sistemine gore, ana olarak Simif 1, 2 ve 3
bagliklar1 bulunmaktadir. Sinif 3 icerisinde yer alan Orta irtifa Uzun Menzil
(OIUM — MALE) sinifindaki IHA 1ar, genellikle 13.000 feet altinda irtifada gorev
yapan, 600 kg altinda ve 24 saatten fazla havada kalabilen sistemlerdir [32]. Bu
siiftaki hava araglari, kesif, gozetleme, hedef tespiti ve haberlesme gibi cok

cesitli gorevlerde kullanilmaktadir. Ancak mevcut tahrik sistemleri genellikle
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icten yanmali motorlara dayandigindan, hem giiriiltii emisyonu hem de cevresel
etkiler acisindan 6nemli dezavantajlar barindirmaktadir. Elektrikli ve hibrit tahrik
sistemleri bu dezavantajlar1 azaltma potansiyeline sahip olmakla birlikte, heniiz
genis Olgekli ve uzun menzilli IHA’lara uygulanabilir diizeye ulasmamistir. Bunun
baglica nedenleri arasinda enerji yogunlugu diisiik batarya teknolojileri, menzil
kisitlamalar1 ve mevcut regiilasyonlar yer almaktadir [16, |20]. Bununla birlikte,
son yillarda yapilan calismalar, 6zellikle batarya teknolojilerindeki gelismelerin bu

zorluklar1 agmak icin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [33]].

Mevcut literatiirde, elektrikli ve hibrit tahrik sistemlerinin hava araglar1 ve HA’lar
lizerindeki etkilerini analiz eden pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Ornek olarak,
Xie ve arkadaglar1 (2021) [[16]], farkli hibrit gii¢ sistemlerinin yapilarini, trettigi
giicleri, hava araci agirliklarina etkilerini ve gorev siirelerini karsilastirmali olarak
incelemistir. Yezeguelian ve Isikveren (2020) [34], yaptiklar1 ¢alismada paralel
hibrit sistemleri incelemis ve OIUM smifi bir IHA iizerinde ugusun cesitli
fazlar1 icin hibrit sistemin farkli calisma modlarini incelemistir. Markov ve
arkadaslar1 (2022) [35]], seri hibrit tahrik sistemlerini dagitilmis itki sistemlerini
de modelleyerek ucus performans analizlerini yapmistir. Sziroczak ve arkadaslar
(2020) [36], kiiciik hava araci i¢in tasarlanacak olan bir hibrit tahrik sisteminde
bataryalarin teknolojileri, termal etkiler gibi karsilasilacak engelleri ve hibrit
tahrik sisteminin bu hava aracina uygulanmasi igin gelistirilen yeni yontemi
anlatmaktadir. Bununla birlikte, Sahoo ve arkadaglar1 (2020) [37] yaptiklari
calismada, gelecekte yapilmast muhtemel ve calismalart siiren elektriksel ve
hibrit tahrik sistemlerinin konseptleri, karsilasacagi zorluklar, faydalar1 ve bu
konseptlerde kullanilacak komponentlerin derlenmesini yapmis, buna ilave olarak
da mevcut durumdaki sektor agiklarimi belirtmislerdir.  Ayrica, Maraschi ve
arkadaslar1 (2022) [38]], hibrit-elektrik tahrik sistemlerinin tasarim ve performans
degerlendirmeleri iizerine yaptiklar1 calismada, bu sistemlerin biiyiikliiklerine
gore farkli performans profilleri sergiledigini ve enerji yOnetiminin kritik rol
oynadigini belirtmis, tasarladiklar1 aracla belirtilen parametreler dikkate alinarak
hibrit sistem tasariminin yapilabilecegini belirtmislerdir. Joshi ve arkadaglar1 (2022)
[39], elektrikli tahrik sistemlerinin THA'lar iizerinde kullanimi, elektriksel tahrik
sistemlerinde kullanilan elektrik motoru, batarya ve kontrol sistemleri hakkinda
genel bilgilerden bahsetmistir. Calismalarinda, elektrik motorlarinin diisiik bakim
ihtiyaci, sessiz ¢alisma 6zelligi ve yiiksek anlik tork {iretimi gibi avantajlarina dikkat
cekilmistir. Ancak, batarya teknolojisinin sinirlamalar1 nedeniyle 6zellikle uzun
gorev siireleri gerektiren OIUM sinifi IHA lar icin bu sistemlerin halen yetersiz
oldugu ifade edilmistir. Ayrica, akilli enerji yonetimi sistemlerinin entegrasyonu

ile hibrit sistemlerin verimlili§inin artirilabilecegi aktif ve pasif halleri tablo



yardimiyla sunularak belirtilmistir. Fioriti ve arkadaglar1 (2020) [40] tarafindan
yapilan ¢alisgmada, OIUM smifi IHA’larda kullanilmasi muhtemel hibrit sistem
topolojilerinden bahsetmis ve hata toleransli uygulamalar olan ¢ok fazli makinalara

da deginilmistir.

Son donemde yapilan arastirmalar, yakit hiicresi-batarya hibrit tahrik sistemlerinin
de gelecekteki IHA tahrik sistemleri icin &nemli bir alternatif olusturabilecegini ne
siirmektedir. Corcau ve Dinca (2023) [41] tarafindan yapilan ¢calismada, batarya ve
yakat hiicrelerinin dayanim siireleri de belirtilerek, degisken giic talepleri iceren bir
profilde performanslar1 paylagilmistir. Benzer sekilde Xiao ve arkadaslar1 (2023)
[33]; lityum bataryalar ve bu bataryalarin yakit hiicresi, giines enerjisi sistemi
ve siiper kapasitor gibi komponentlerle kombinasyonlarini karsilagtirmalari olarak

incelemistir.

Literatiirde yapilan diger calismalarda elektrik makinasi tasarimi yapilmadan
mevcut elektrik makinalar1 kullanilarak OIUM smifi IHA’lar iizerindeki performans
analizleri ve uygulanabilirlik degerlendirmeleri yapilmistir. Cinar, Markov ve
arkadaglarinin (2020, 2021) yaptiklar1 ¢alismalarda [42, 43], ucus siireleri ve
irtifalar1 da belirtilerek karsilastirmali analizler yapilmis, tahrik sistemlerinde

dagitilmis konfigiirasyonlar da denenerek performans etkileri arastirilmistir.

Dikkat ¢eken bir diger yaklasim, modiiler hibrit tahrik sistemleridir. Chiboub ve
arkadaslar1 (2024) [44], elektrik makinalarinin hibrit-elektrikli araglarda kullanimi
izerine yaptiklar1 incelemede, bu makinalarin tasariminda yapilan yeniliklerin,
ozellikle enerji verimlilifi ve sistem optimizasyonu agisindan biiyiikk Onem

tasidigini belirtmistir.

Sonug¢ olarak; elektrikli ve hibrit tahrik sistemleri iizerine yapilan akademik
calismalar, bu teknolojilerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimlilik
acisindan 6nemli potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak mevcut
uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugu deneysel veya simiilasyon diizeyinde kalmakta;
sistem biitiinlestirme, giivenilirlik testleri ve sertifikasyon gibi konularda hala ciddi
aciklar bulunmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle OIUM simifi IHA’1ara yonelik gergek
diinya uygulamalarina dayanan, deneysel verilerle desteklenmis arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, batarya kapasitesinin artirilmasi, mevcut elektriksel
gii¢ kaynaklarinin beraber kullanilmasi gibi ¢esitli konseptler de denenerek, hibrit
sistemlerin daha verimli ve kullanilabilir hale getirilmesi, bu sistemlerin daha genis

bir uygulama alanina sahip olabilmesi i¢in kritik neme sahiptir [33}, 40, 43| 45].

Tablo 1.1°de, yapilan literatiir calismalari derlenerek OIUM smifi IHA'lar

icin farkli tahrik sistemlerinin farkli parametreler kullanilarak karsilastirmalari
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Tablo 1.1 Farkli Tahrik Sistemleri i¢in Literatiir Karsilagtirmasi

Bbek o Ghey Gl farben e Foem | vaviar
Icten Yanmali Motor (ICE) | Uzun | Yiiksek Yiiksek Orta | Diigiik-Orta [[10}136]
Elektrikli Sistem Kisa |Cok Diisiik|Sifira Yakin| Diigiik Orta 137,140,145} 46|
Paralel Hibrit Uzun Orta Orta Orta Yiiksek |[34}37,14247]
Seri Hibrit Orta Diigiik Orta Orta Yiiksek [[16L135,(37]
Seri-Paralel Hibrit Uzun | Diisiik Diisiik | Yiiksek | Cok Yiiksek [137,140]
Cok Fazli Elektrik Makinasi| Orta |Cok Diisiik|Sifira Yakin| Diisiik |Orta-Yiiksek [40L|45]

ozetlenmektedir. Icten yanmali motorlar uzun gorev siiresi ve yiiksek enerji
yogunlugu sunmasina ragmen ¢evresel etkileri nedeniyle dezavantajlidir. Elektrikli
sistemler sessiz ve cevre dostudur ancak batarya teknolojisinin siirli enerji
yogunlugu nedeniyle uzun siireli gorevler i¢cin uygun degildir. Hibrit sistemler, bu
iki yaklasimi birlestirerek gorev siiresi ile ¢cevre duyarlilig1 arasinda denge kurmay1
hedeflemektedir. Ancak sistem karmasiklig1 ve entegrasyon zorluklari, dzellikle
OIUM sinifi biiyiik IHA’lar icin teknik ve ekonomik engeller olusturabilmektedir.
Bunlara ek olarak; bu tablo icerisinde, tez konusu kapsaminda yapilan yayinlar ve

mevcut calismalar belirtilerek karsilagtirma sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; havacilik alaninda sivil ve askeri uygulamalarda 6nemli bir yere
sahip olan ve giin gectikce daha cnemli hale gelen IHA’larin, 6zellikle geleneksel
tahrik sistemlerini kullanan belirli bir sinifi icin daha verimli, ¢evre dostu ve
diisiik maliyetli olan alternatif tahrik sistemlerinin, tasarlanan Fir¢asiz Dogru Akim
motorlart kullanarak modellenmesi ve performans analizinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Calismada 3 ve 5 fazlhi elektrik makinalar1 tasarimi 6zel olarak
belirlenen referans IHA igin modellenmistir. ~ Tasarlanan makinalarm 3 ve
5 fazhh olarak sec¢ilmesi; standart 3 fazli makinanin yaninda, hata toleransl
ve batarya iizerindeki yiikiin azaltilmasi amaciyla 5 fazli makina tasarimi da
yapilmigtir. Tasarlanan makinalar tam elektrik ve hibrit tahrik sistemleri olmak
tizere iki farkl tahrik sistemi iizerinde denenmis, uygulanabilirlik ve performans
acisindan kargilagtirmalar yapilarak degerlendirmeler sunulmustur.  Yapilan

literatiir calismasinda da goriildiigii tizere OIUM ve iizeri IHA’larda kullanilan



geleneksel tahrik sistemleri yerine, tasarlanan ve performans testi yapilan bu
calismadaki sistemlerin mevcut sistemler {izerinde bir alternatif ve avantajlarindan

faydalanabilmesi i¢in oncii olmasi amac¢lanmastir.

1.3 Hipotez

Referans olarak secilen ve OIUM smifina ait olan IHA'larda geleneksel
tahrik sistemlerinin kullamildig1 goriilmiis ve gerek cevresel gerekse verimlilik
anlaminda bir alternatif sunan elektriksel tahrik sistemlerinin bu siniftaki [HA’lara
uygulanmas1 ve performansinin degerlendirilmesi bu tezin kapsami olarak
belirlenmigtir. Calismanin 6zgiinliigii agisindan, kullanilan elektrik makinalar
benzer degerlendirmelerin yapildig1 diger calismalardan farkli olarak bu calisma
icin 6zel olarak tasarlanmistir. Tasarlanan makina tiirii, gii¢, gerilim, faz ve kutup
sayis1 gibi teknik parametreleri bu ¢alisma icin 6zel olarak secilmistir. Olusturulan
elektrik ve hibrit tahrik sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesi de
bu smnifta kullanilmayan teknolojilerin incelenmesi agisindan O6zgiinliige katki

sunmaktadir.
Tez calismasinda yer alan boliimler ve icerikleri asagida belirtilmistir:

Bolim 2’de tasarlanan elektrik makinalarinin tasarim adimlari, bilgisayar
destekli programlarda modellenmesi ve benzetim calismalari, kullanilacak
referans IHA’nin bilgisayar destekli program iizerinde modellenmesi, olusturulan
modellerin birbirleriyle birlestirilmesi, elektrik ve hibrit tahrik sistemi modellerinin

olusturulmasi yer almaktadir.

Béliim 3’te tasarlanan elektrik makinalarinmn, olusturulan IHA modeli iizerinde
kurulan elektrik ve hibrit tahrik sistemleriyle yapilan benzetim ¢calismalarindan elde

edilen sonuclar paylasilmisgtir.

Boliim 4’te elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi ve gelecek caligmalar igin

Oneriler yer almaktadir.
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ELEKTRIK MAKINALARININ TASARIMI VE
HAVA ARACI UZERINDE TAHRIK
SISTEMLERININ MODELLENMESI

Bu bolimde; 3-fazli ve 5-fazli Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmin (FDAM)
tasarim adimlari, bilgisayar destekli programlar tizerinde modellenmesi, benzetim
calismalar1 ve bunlarin sonucunda elde edilen veriler de kullanilarak, DATCOM
ve MATLAB programlart yardimiyla olusturulan referans IHA modeline
elektrik motorlarimin da aktarilmasiyla, elektrik ve hibrit tahrik sistemlerinin

modellenmesine ait adimlar sunulmustur.

2.1 Elektrik Makinalarmin Tasarimi

Elektrik ve hibrit tahrik sistemlerinin olusturulabilmesi i¢in kullanilacak elektrik
makinasinin belirlenmesi gerekmektedir. Asenkron motorlar, anahtarlamali
reliiktans motorlari, siiper iletkenli motorlar, sabit miknatisli motorlar bu kapsamda
kullanilabilecek elektrik makinalar1 olarak ©6rnek verilebilir. Belirtilen makina
tiirlerinin her birinin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Asenkron motorlar
digerlerine gore daha diisiik verim, diisiik giic faktorii ve kirilma torku degerine
sahiptir. Anahtarlamali reliiktans motorlart diisiik bakim, isletme maliyetleri ve
bagimsiz tork-hiz kontrolii sahiptir ancak bunlarin yaninda yiiksek tork vuruntusu,
karmasik kontrol devreleri gerekliligi ve giiriiltiili calisma ozelliklerine sahiptir.
Siiper iletkenli motorlar yiiksek verim, giic yogunlugu ve kiiciikk hacimlere
sahiptirler ancak heniiz pratik uygulamalarda yer almamaktadir ve sicaklik, dogal
yapilart gere8i cok kritik bir 6neme sahiptir.Sabit miknatisli makinalar, yliksek
giic yogunlugu ve verim degerlerine sahiptir. Bunlarin yaninda, kolay bakim ve
basit devrelerle kontrol edilebilirler. Sabit miknatisli makinalar igerisinde Sabit
Miknatishh Asenkron Makinalar (SMAM) ve Fircasiz Dogru Akim Makinalar
(FDAM) siklikla tercih edilenler arasindadir. SMAM genellikle yiiksek hizda

caligsmakta ve kullamim yerlerinde digli kutusu yardimiyla hizlarinin ayarlanmasi



gerekmektedir [31, 44]]. Bu calismada; kolay ve kesin hiz kontrolii, giivenilirlik,
diisik maliyet, kolay bakim, yiiksek tork-agirlik orani, yiiksek verim ve sessiz
calisma gibi 6zelliklerinden dolayr FDAM kullanilmistir [48-51]].

Onceki boliimde belirtildigi gibi, bu c¢aligmamin oOzgiinliigii geregi elektrik
makinalar1 olarak secilen FDAM o6zel olarak tasarlanmistir. Tasarlanan makinalar
gii¢, devir sayis1 ve ¢alisma gerilimi ayn tutularak 3 ve 5 fazli olarak iki ayri
sekilde tasarlanmistir. Yaygin olarak kullanilan 3-fazli makinaya ilave olarak 5-fazl
makinanin tasarlanmasi, giivenilirligin artirilmas: ve batarya lizerindeki yiikiin

azaltilmas1 amaciyla yapilmistir.

2.1.1 3-Fazh Fircasiz Dogru Akim Makinasinin Tasarim

Olusturulmasi planlanan tahrik sistemlerinde kullanilacak olan makina tiiriiniin
belirlenmesinin ardindan tasarim adimlarina baslanabilmesi i¢in makinanin temel
parametreleri olan gii¢, dogru akim calisma gerilimi, kutup/oluk kombinasyonu,
faz sayisi, verim ve devir sayisi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda makina gii¢ degerinin 40 kilowatt (kW), dogru akim calisma
geriliminin 400 Volt (V), kutup/oluk kombinasyonun sargi faktorii degeri goz
Oniine alinarak 14/15, faz sayisinin 3, veriminin %93 ve dakikadaki nominal devir

sayisinin (rpm) 2500 olacagina karar verilmistir.

Temel parametrelerin  belirlenmesinin  ardindan  makinanin  boyutlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Boyutlarin belirlenebilmesi icin 2.1 ve 2.2
denklemlerinden faydalanmilmistir. Tasarlanan makinanin toplam hacmi Denklem
2.1’le ve makinanin boyu ve cap1 arasindaki oran degerinin hesaplanmasi da
Denklem 2.2°yle yapilmaktadir. Denklem 2.1°de yer alan ve "C" ile gosterilen
makina sabiti degeri Sekil 2.1°de paylasilan grafik yardimiyla bulunmaktadir[S2—
S4].

D? = 2.1
T
X = @2—]3 (2.2)
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Sekil 2.1 Makina Sabiti "C" Belirlenmesi icin Kullanilan Referans Grafik

Denklem 2.1 ve 2.2°nin ¢oziilmesinin ardindan elde edilen sonuglar Tablo
2.1’de paylasilmistir. Elde edilen sonuclarla birlikte makinanin temel boyutlar

belirlenmigtir.

Tablo 2.1 Tasarlanan Elektrik Makinasiin Belirlenen ve Hesaplanan Temel

Parametreleri
Degisken Deger
Makina Giicii (P) 40 [kW]
Devir Sayisi (n) 2500 [rpm]
Makina Sabiti (C) 150 [kWs/m?]
Kutup/Oluk Kombinasyonu 14/15
Faz Sayis1 3
Verim (1) %93
Dogru Akim Caligma Gerilimi 400 [V]
Stator I¢ Cap1 (D;) 278.3 [mm]
Makina Uzunlugu (1) 82.6 [mm]

Makina boyutlarinin belirlenmesinin ardindan rotor ve stator arasindaki hava
aralig1, bu hava araliginda olugsmasi hedeflenen manyetik aki yogunlugu, sargi
faktorii degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.  Standartlar ve genel olarak
secilen degerler de gz Oniinde bulundurularak bu degerler sirasiyla 1 mm, 0.8
Tesla (T) ve 0.95 olarak belirlenmigtir. Belirtilen degerler ve sembolleri Tablo
2.2’de paylasilmigtir. Diger bir 6nemli parametre olan faz basina diisen akim (I)
degeri Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonug Tablo 2.2’de

gosterilmisgtir.

11



Stator oluklarina yerlestirilecek olan sarim sayisinin belirlenmesinde Denklem 2.4
kullanilmugtir.  Bu denklemde yer alan degiskenler E, kw, 7,, o, ve B sirasiyla
Endiiklenen Elektromotor Kuvvet (EMK), sargi faktorii, kutup adimi, sabit ve
hava aralifinda olusacak maksimum manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir.
Denklem 2.4 igerisinde yer alan Endiiklenen Elektromotor Kuvvet (EMK) Denklem
2.5 kullanilarak hesaplanmistir [52].

I =— (2.3)

= 2.4
wkylT,a B 2:4)

E = 0.95Vg, (2.5)

Tablo 2.2 Tasarlanan Elektrik Makinast Sargt Sayis1 ve Kullanilan Parametreler

Degisken Deger
Hava Aralig1 1 [mm]
Hava Araligindaki Maksimum Manyetik Aki Yogunlugu (B) 0.8 [T]
Sabit a 2m
Bir Faz Sargisindaki Sarim Sayis1 (N) 14
Makina Faz Akim (I) 107.52 [A]

Stator oluk yapisinin hesaplanabilmesi igin, stator oluklar1 arasindaki
ve boyundurugundaki manyetik aki yogunlugu degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Referans kaynakta yer alan bilgiler kullanilarak, stator oluklarinda
hedeflenen manyetik aki yogunlugu degeri (By) 1.6 T ve stator boyundurugunda
hedeflenen manyetik aki yogunlugu degeri (B;,) 1.4 T olarak belirlenmigtir [52].
Liteartiir taramalarinda incelenen yaygin kullanimlar degerlendirilerek; stator oluk
acikligi, yiiksekligi ve oluk ayagi uzunluklar sirasiyla 5 mm, 0.5 mm ve 2.5 mm
olarak belirlenmistir ve sirasiyla by, hgy, hs; olarak gosterilmistir. Ek olarak
demir laminasyon katsayist (k;) 0.9 olarak kabul edilmistir. Belirlenen degerler
yardimiyla Denklemler 2.6, 2.7 ve 2.8 kullamilarak sirasiyla oluklar arasindaki

mesafe, boyunduruk uzunlugu ve oluk genisligi hesaplanmistir.

DiBﬂ'

2.6
By kN 2.6)

Wst =
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DiBﬂ'

Wsy = 2B, N (2.7)
T Wt /2

bst = 2(tan(N)(Dz/2 -+ hsO + hsl) — (m)) (28)
N

Belirtilen denklemlerin ¢6ziilmesi sonucu elde edilen stator oluk boyutlar: ve bu

degerler kullanilarak hesaplanan dis ¢ap1 Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3 Hesaplanan Stator Oluk Boyutlar1 ve Dig Cap1 Degerleri

Degisken Deger
Stator Oluklar1 Aras1 Mesafe (w,;) | 32.38 [mm]
Stator Boyunduruk Uzunlugu (w,,) | 18.5 [mm)]

Stator Oluk Genisligi (bs;) 27.32 [mm]
Stator Oluk Boyu (/) 22.75 [mm]
Stator Dis Cap1 (D,) 361 [mm]

Stator parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, rotor boyunduruk, miknatis
kalinligi ve mil cap1 degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Rotor
boyundurugunda hedeflenen manyetik aki yogunlugu (B,,) 1 T olarak segilmisgtir.
Sirasiyla belirtilen parametrelerin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.9 ve 2.10
kullanilmigtir. Miknatis kalinlig1 hesaplanirken kullanilan parametreler ve ¢ikan
sonuglar Tablo 2.4’te paylasilmistir. ~ Makina tasariminda kullanilacak olan

malzemeler ve kisimlar Tablo 2.5’te paylasilmistir[|52].

D,Bm
__ D 2.9
= 8Bk 2
g — Bltm)/ (o)) gm Kk g (2.10)
nglBTy - B
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Tablo 2.4 Hesaplanan Rotor Parametreleri

Degisken Deger
Rotor Boyunduruk Uzunlugu (w,.,) 97.15 [mm]
Miknatisin Manyetik Gegirgenligi (y,,) | 1.3219 [uH/m]
Havanin Manyetik Gegirgenligi (o) | 1.2566 [uH/m]

Stator Dis Yay1 Orant (g,,) 0.94
Kacak Faktorii (K)) 0.85
Reliiktans Faktorii (K,) 1.3
Miknatis Kalinlig (d,,,) 3.54 [mm]
Mil Cap1 (D) 82 [mm]

Tablo 2.5 Tasarlanan Makinada Kullanilan Malzemeler

Makina Boliimii | Malzeme
Stator M350-50A
Rotor M350-50A

Miknatislar N42UH
Faz Sargilar Bakar

Sekil 2.2 Fiziksel Parametreleri Hesaplanan Makinanin Bilgisayar Ortaminda
Olusturulan Modelleri

Stator, rotor, faz sargilarinin sarim sayist ve miknatis kalinli1 gibi parametrelerin
belirlenmesinin ardindan makinanin fiziksel tasarim asamasi tamamlanmisgtir.
Fiziksel parametreleri belirlenen makinanin bilgisayar destekli programlar
yardimiyla olusturulmus modeli Sekil 2.2°de sunulmugtur. Model olusturulurken
kullanilan programlar ve versiyonlari, ANSYS Maxwell 2023 R2 ve ANSYS
Motor-CAD 14.1.5.1°dir.

14



2.1.2 5-Fazh Fir¢asiz Dogru Akim Makinasimin Tasarimi

3-Fazli makinayla benzer olarak 5-fazli makina tasariminda da baglangig
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Onceki boliimde de bahsedildigi
tizere temel parametreler olan; gii¢, dogru akim calisma gerilimi, kutup/oluk
kombinasyonu, faz sayisi, verim ve devir sayis1 degerleri belirlenmis ve Tablo

2.6’da paylasilmusgtir.

Tablo 2.6 5 Fazli Elektrik Makinasinin Belirlenen Temel Parametreleri

Degisken Deger
Makina Giicii (P) 40 [kW]
Devir Sayisi (n) 2500 [rpm]
Kutup/Oluk Kombinasyonu 14/15
Faz Sayisi 5
Verim () %93
Dogru Akim Calisma Gerilimi | 400 [V]

Makina boyutlar1 belirlenirken Denklem 2.1 ve 2.2°den faydalanilacaktir. Makina
sabiti belirlenirken Denklem 2.11°den [52]. Denklemde yer alan k,, A ve B
ifadeleri sirastyla; sargi faktorii, akim yogunlugu ve hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunu ifade etmektedir. Sargi faktorii ve hava araliginda olusmasi beklenen
manyetik aki yogunlugu 3-fazli makina ile ayni secilmistir. Akim yogunlugu

referans kaynaklarda yer alan tablolardan hareketle 5.6 A/mm? olarak secilmistir.

B 2k, AB

C = 5 (2.11)

5-fazli makinanin akim, sarim sayist ve endiiklenen EMK degerleri 3 fazhi
makinayla benzer olarak Denklemler 2.3, 2.4 ve 2.5 kullanilarak hesaplanacaktir.

Hesaplanan parametreler Tablo 2.7°de sunulmustur.

Tablo 2.7 5 Fazli Elektrik Makinasinin Hesaplanan Parametreleri

Degisken Deger
Stator I¢ Cap1 (D;) 253 [mm]
Makina Uzunlugu (1) 74 [mm]
Hava Araligi 0.953 [mm]
Hava Araligindaki Maksimum Manyetik Ak1 Yogunlugu (B) 0.8 [T]
Sabit « 2T
Bir Faz Sargisindaki Sarim Sayis1 (N) 27
Makina Faz Akimi (I) 107.52 [A]

Stator boyutlar1 ve oluk boyutlari belirlenirken Denklemler 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanilir.

Kullanilan denklemler sonucu elde edilen boyutlar yardimiyla stator dis capi

15



belirlenir. Referans kaynakta yer alan bilgiler yardimiyla, stator oluklarinda
hedeflenen manyetik aki yogunlugu degeri (B5,;), stator boyundurugunda hedeflenen
manyetik aki yogunlugu degeri (B;,) sirastyla 1.6 T ve 1.4 T olarak belirlenmistir
[52]. Liteartiir taramalarinda incelenen yaygin kullanimlar degerlendirilerek; stator
oluk agiklig1 (by), yiiksekligi (hy) ve oluk ayagt uzunluklari (h,) sirasiyla 5 mm,
0.5 mm ve 2.5 mm olarak belirlenmistir. Hesaplanan stator boyutunun degerleri

Tablo 2.8’de sunulmustur.

Tablo 2.8 5 Fazli Makina i¢in Hesaplanan Stator Oluk Boyutlar1 ve D1s Cap1
Degerleri

Degisken Deger
Stator Oluklar1 Aras1 Mesafe (wy;) | 25 [mm]
Stator Boyunduruk Uzunlugu (w,) | 13 [mm]

Stator Oluk Genisligi (by;) 27 [mm]
Stator Oluk Boyu (/) 30 [mm]
Stator I¢ Cap1 (D;) 253 [mm]
Stator D1s Cap1 (D,,) 338 [mm]

Rotor boyunduruk ve miknatis kalinlifinin hesaplanmasinda Denklemler 2.9 ve
2.10 kullanilacaktir. Boyunduruk ve miknatis kalinliklarinin hesaplanmasinin
ardindan mil ¢ap1 hesaplanacak ve rotorun fiziksel boyutlar1 elde edilecektir.
Miknatis kalinlig1 kullanilirken gerekli parametreler ve hesaplama sonuglar1 Tablo

2.9’da paylagilmigtir.

Tablo 2.9 5 Fazli Makina Hesaplanan Rotor Parametreleri

Degisken Deger
Rotor Boyunduruk Uzunlugu (w,.) 13 [mm]
Miknatisin Manyetik Gegirgenligi (i,,) | 1.3219 [uH/m]
Havanin Manyetik Gegirgenligi (o) | 1.2566 [uH/m]

Stator Dis Yay1 Orant (g,,) 0.94

Kacak Faktorii (/) 0.85

Reliiktans Faktorii () 1.3
Miknatis Kalinlig (d,,,) 2.3 [mm]
Mil Cap1 (Dgp) 208 [mm]

Tablo 2.10 5 Fazli Makinada Kullanilan Malzemeler

Makina Boliimii | Malzeme
Stator M350-50A
Rotor M350-50A

Miknatislar N42UH
Faz Sargilar Bakar

16



Sekil 2.3 5 Fazli Makinanin Bilgisayar Ortaminda Olusturulan Modeli

Tasarlanan makinada referans alinan ve kullanilacak olan malzemeler Tablo 2.10’da
paylasilmistir.  Fiziksel boyutlarin belirlenmesinin ardindan bilgisayar destekli
model Sekil 2.3’te paylasilmisti. Model olusturulurken kullanilan program ve
versiyonu, ANSYS Motor-CAD 14.1.5.1°dir.

2.2 Hava Arac1 Modelinin Olusturulmasi

Tasarlanan elektrik makinalarinin hava araci iizerindeki performanslarinin
goriilebilmesi i¢in belirlenen bir hava aract modelinin bilgisayar destekli programlar
aracilifiyla modellenmesi ve benzetim calismasina tabi tutulmasi planlanmistir.
Modelin ¢ikarilabilmesi igin oncelikle hedef simiflandirma olan OIUM sintfi
[HA’lardan bir referans secilmesi gerekmektedir. MQ-1 Predator olarak

adlandirilan ve bu siifta yer alan IHA bu modellemede referans olarak secilmistir.

Referans modelin belirlenmesinin ardindan, modelin aerodinamik parametrelerinin
bilgisayar ortamina yansitilmast ve benzetim c¢alismasinin bu model iizerinden
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Secilen IHA’ya ait temel parametreler
Tablo 2.11°de sunulmustur[55]. Referans olarak secilen IHA’nin aerodinamik
parametrelerinin cikarilmast Amerikan Hava Kuvvetleri’nin de bir donem
kullanmis oldugu DATCOM (versiyon 1979) isimli program tarafindan yapilacaktir.
DATCOM programinda referans olarak belirlenen IHA'nin Mach cinsinden hiz
degeri, atak acgilari (AoA), boyutlari, kumanda yiizeyleri, irtifa, agirlik merkezi ve
degeri gibi temel parametrelerin girisi yapilarak aerodinamik olarak hava aracinin

katsayilar1 girilen degerlerin her biri i¢in hesaplanmaktadir[56].
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Tablo 2.11 Referans IHA’ nin Temel Parametreleri

Parametre Deger
Kanat Genigligi 16.8 m (55 ft)
Uzunluk 8.22 m (27 ft)
Yiikseklik 2.1 m (7 ft)
Maksimum Kalkig Agirlig 1020 kg
Bos Agirlik 512 kg
Yiik Kapasitesi 204 kg
Yakit Kapasitesi 300 kg
Sefer Hizi 36 m/s (maksimum 60 m/s)

DATCOM programi yardimiyla hesaplanan aerodinamik katsayilar, MATLAB
(versiyon R2023a) programinda yazdirilan komutlar kullanilarak tablo verisi
halinde iceriye aktarilmaktadir. Tablo haline getirilen bu veriler sonucu ortaya ¢ikan

hava araci gorseli Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2.4 Modellenen IHA Gorseli

[HA modelinin olusturulmasmin ardindan aktarilan veriler ucus modelinin
kurulmas: amaciyla MATLAB Simulink (versiyon R2023a) programina
aktarilacakti. =~ MATLAB Simulink iizerinde kurulan hava aract modelinin

genel semas1 Sekil 2.5’te sunulmustur[S7].

Kurulan hava araci modeli; ugus sensorleri, aviyonik, ucus kumandalari,
aerodinamik, cevre, pilot ve hava aracinin hareketinin hesaplanmasindan sorumlu

alt modellere sahiptir.

Ucus sensorleri modeli, hava aracinin durumu, konumu gibi bilgileri toplar ve ilgili

modellere yonlendirir.
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Sekil 2.5 Bilgisayar Ortaminda Kurulan Hava Arac1 Modeli

Aviyonik modelinde hava aracinin sensorlerinden gelen bilgiler ve bunun sonucu
yapilan hava aracinin hizi, konumu gibi bilgiler yer almakta ve ilgili modellere bu
bilgiler gonderilmektedir.

Ucus kumandalari, irtifanin ayarlanmasi gibi gelen komutlara gore u¢us kumanda
yiizeylerinin agisin1 ayarlamaktadir. Ucus kumanda yiizeylerinin konumu
aerodinamik modele aktarilarak ayarlanan acida hava aracinin hangi aerodinamik

parametreyi kullanacagi tespit edilir.

Aerodinamik modelde, DATCOM programinda hesaplanan ve hava aracinin
hiz, ucus kumanda yiizeyi acisi, irtifa gibi degerlerine gore hangi aerodinamik
parametresinin secilecegini belirleyen modeldir. Burada belirlenen parametreler
kullanilarak hava aracina etki eden kuvvet ve moment degerleri hesaplanarak ilgili

modele iletilir. Aerodinamik modele ait gorsel Sekil 2.6’da sunulmustur.

Cevre modelinde, ucagin bulundugu irtifadaki hava basinci, yer ¢ekimi ivmesi,
riizgar gibi cevresel etkilerin olusturdugu kuvvetler hesaplanarak ilgili modeline

gonderilir.

Pilot isimli modelde hava aracinin irtifa komutlarini iceren bilgiler yer almaktadir.

Belirlenen ugus profiline gore irtifa komutu bu model iizerinden verilmektedir.

Hava aracinin hareketlerinin hesaplandigi modelde, diger modellerden alinan hava
aracina etki eden kuvvet ve momentlerin toplami degerleri alinir. Alinan bu
degerler 3 boyutlu hareket eksenleri tizerinde hesaplanir. Hesaplanan bu degerler 6
boyutlu hareket eksenleri modeline doniistiiriiliir ve hava aracinin irtifa, hiz, hareket
acilar1 gibi kritik parametreleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler ilgili modellere

aktarilir.
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Sekil 2.6 Hava Arac1 Modeline Ait Aerodinamik Model

Hava aracinin temel parametrelerinde yer alan hiz degerleri baz alinarak, asiri
hiz durumunun engellenmesi i¢in uygulanacak gaz miktarin1 hava aracinin mevcut

hiziyla karsilagtirarak ayarlayan hiz kontrol modeli sisteme eklenmistir.

2.3 Elektriksel Tahrik Sisteminin Olusturulmasi

Elektriksel tahrik sistemleri, icten yanmali motorlarin zararl etkilerini ortadan
kaldirmak ve daha verimli sistemler olusturmak adina kullanilabilecek giiclii
alternatiflerdir. Cevre dostu, verimli ve giivenilir olmalarinin yam sira, diisiik
giiriiltii ve diislik isletim maliyetleri de tercih sebepleri arasindadir [58, 59].
Elektriksel tahrik sistemleri temel olarak; elektrik makinasina ana giicii verecek
olan batarya, ihtiya¢ olan giicii diizenleyen ve doniistiren giic elektronigi
doniistiiriictileri, elektrik makinasinin siiriilmesi ve talep edilen bolgelerde
calismasin ayarlayan kontrolor, pervane ve elektrik makinasinin kendisinden
olugmaktadir [37, |50, 60-62]. Sistemin temel yapisina ait olusturulan sema Sekil

2.7’de sunulmustur.
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Sekil 2.7 Elektriksel Tahrik Sisteminin Temel Sistem Semast

Elektriksel tahrik sisteminin olusturulmasi i¢in elektrik makinasinin ve elektrik
makinasina gii¢ saglayacak olan batarya modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Elektrik makinast modeli olusturulurken bilgisayar destekli programlarda
olusturulan modelin benzetim calismas1 sonuglart kullanilmis, giivenilir ve daha
hizl1 sonuclar veren sistem seviyesi modeli olusturulmustur. Olusturulan sistem

seviyesi modeli Sekil 2.8’de sunulmustur.
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Sekil 2.8 Tasarlanan Elektrik Makinas1 Sistem Seviye Modeli

Olusturulan sistem seviyesi modeli icerisinde makina mil hizimin ve torkunun
kontroliinii iceren bloklar yer almaktadir. Buna ilave olarak, makinanin ¢aligsmasi
icin gerekli giicli saglayan batarya modeli de bu model igerisinde yer almaktadir.
Batarya modeli olusturulurken, hali hazirda havacilik uygulamalarinda kullanilmak
tizere sertifiye edilen batarya secilmistir. Secilen bataryaya ait parametreler Tablo

2.12°de paylagilmistir[63]].
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Tablo 2.12 Batarya Temel Parametreleri

Parametre Deger

Nominal Gerilim 345 [V]

Hiicre Kapasitesi 78 [Ah]

Hiicre Konfigiirasyonu 96S12P
Maksimum Siirekli Desarj Giicii | 40 [kW]
Batarya Agirlhigi 70 [kg]

Olusturulan elektrik makinast ve batarya modellerinin ardindan, ugus
performansinin gozlemlenebilmesi i¢in kullanilacak olan modelin olusturulmasi
icin hava aract modeliyle birlestirilmesi gerekmektedir. Hava arac1 modelinin
diizglin hesaplama yapabilmesi ve hava aracinin ugmasi icin gereken itki

kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in ilgili blok olusturulmustur.

Tork Degeri L o
Hiz Komutu Hiz Komutu
b Gaz Komutu Gaz Komutu I JizDedier L) rob—1
Tork Komutu Tork Komutu g S Durumu

Gaz Kontrolis > EM Hiz i Kuwveti - —— ftki Kuwveti
Hiz Kontrolii Elektrik Motoru (EM) i Kowvel

EM Tork Degeri

EM Hiz Komutu Hava Araci Modeli

Sekil 2.9 Tasarlanan Elektriksel Tahrik Sistemi Modeli

Itki kuvvetinin hesaplandig1 blok icerisinde, elektrik makinasinin iirettigi tork
ve hava aracinin pervanesine ait parametreler yerlestirilmistir ve bu veriler
kullanilarak itki kuvveti hesaplanmaktadir.  Bataryanin sarj durumu, sadece
diiz ugus performansina bakilacagindan ve ugusun diger fazlari igin gerekli
enerjinin birakilmasi, ayrica bataryanin performansinin optimum kullanilmasi da
gdz Oniine alinarak %20 degerine smirlandirilmis ve bunu sinirlandiran blok
modele yerlestirilmigtir. Olusturulan elektriksel tahrik sistemi modeli Sekil 2.9°da

sunulmustur.

2.4 Hibrit Tahrik Sisteminin Olusturulmasi

Giintimiizde ulagim araglarinda kullanimi yaygin olan hibrit tahrik sistemleri
temelde 3 ana topolojiye sahiptir. Seri, paralel ve seri-paralel olan bu topolojilerin
daha onceki boliimde belirtilen avantaj ve dezavantajlar incelendiginde, bu calisma
kapsaminda kullanilacak olan modelin paralel hibrit tahrik sistemi olmasina karar
verilmistir. Paralel hibrit tahrik sisteminde; elektrik makinasi, icten yanmali

motora destek olarak caligmakta ve iki sistemden birinde olusacak bir ariza
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durumunda yedeklilik saglamaktadir.  Destek olarak caligma i¢ten yanmali
motorun caligma noktasini rahatlatacak ve boyut, tiiketilen yakit gibi degerlerde
avantaj elde edilmesini saglayacaktir.  Paralel hibrit tahrik sisteminin yapisi
incelendiginde; elektrik makinasi ve ig¢ten yanmali motor sisteminin paralel
olarak tek bir safta baglandig1 ve pervaneyi siirdiigii goriilmektedir. Elektrik
makinas1 tarafi; elektrik makinasinin giiciinii saglayan bir batarya, bataryadan
alian giiciin elektrik makinasina ve siiriicli devresine uygun giiciin iletilmesini
saglayan gii¢c elektronigi doniistiiriiciisii, elektrik makinasinin kontrol devresi,
elektrik makinasindan olusmaktadir. I¢ten yanmali motor tarafi;icten yanmali
motor sistemi ve i¢ten yanmali motora ¢aligmasi icin gerekli yakiti depolayan
yakit tankindan olusmaktadir. iki sistem de bir dislii kutusu yardimiyla pervaneye
baglanmaktadir [9, 29-31]. Hibrit tahrik sisteminin temel semas1 Sekil 2.10°da
paylasilmistir.

‘ Batarya ’—»{ DC/DC Donugtarici ’—b{ Kontrol Devresi ’—»{ Elekirik Makinesi

Digli Kutusu —» Pervane

H

Yakit Tank » Igten Yanmal Motor

Sekil 2.10 Hibrit Tahrik Sisteminin Temel Sistem Semasi

Tasarlanan elektrik makinasinin, referans olarak secilen [HA’da halihazirda
kullanilan igten yanmali motor ile beraber kullanilarak ugus performansinin
izerindeki etkilerini gorebilmek i¢in hibrit tahrik sistemi modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelde 6nceki boliimde anlatilan elektrik makinasina ait sistem
seviyesi modeli ve i¢ten yanmali motor modeli olusturulmustur. Olusturulan hibrit

tahrik sistemi modeli Sekil 2.11°de sunulmustur.
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Sekil 2.11 Olugturulan Hibrit Tahrik Sistemi Modeli
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Icten yanmali motor modeli olusturulurken, referans olarak segilen IHA’da
kullanilan Rotax 914 modeline ait parametreler kullanilmigtir.  Kullanilan

parametreler Tablo 2.13’te paylasilmistir[|64].

Tablo 2.13 icten Yanmali Motor Temel Parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Giig 84.5 [kW]
Maksimum Saft Hiz1 5800 [rpm]
Tork (@4900 rpm) 144 [Nm]
Toplam agirlik (aksesuarlar dahil) | 75.5 [kg]

Icten yanmali motor modelinde, hiz kontrol modelinden gelen gaz talebine gore
motorun gii¢, saft hizi ve yakit tiiketimi degerleri hesaplanmaktadir. Icten
yanmali motor performansi ucagin irtifasina gore degiskenlik gdstermesinden
dolayz; irtifa bilgisi de bu modele aktarilmis ve belirtilen parametreler buna gore
hesaplanmustir[65, 66]. Icten yanmali motor modeline ait gorsel Sekil 2.12°de

sunulmustur.

Sekil 2.12 Olusturulan Icten Yanmali Motor Modeli

Elektriksel tahrik sistemi modeliyle benzer olarak bu modelde de, hava araci
modelinin dogru hesaplama yapabilmesi ve hava aracinin u¢masi i¢in gerekli olan
itki kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in ilgili blok olusturulmustur. Blok icerisinde
elektrik makinas1 ve i¢ten yanmali motordan alinan mil hiz1 bilgileri, pervaneye
ait parametrelerle birlegtirilerek itki kuvveti hesaplanmig ve ilgili modellere
gonderilmistir. Yine benzer olarak ve ayni sebeplerden dolayi, batarya sarj seviyesi

%20 olarak sinirlandirilmistir.
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2.5 Ucus Profillerinin Olusturulmasi

Olusturulan tahrik modellerinin performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in ugus
profilleri olusturulmugtur.  Elektriksel tahrik sistemi icin 3 adet ugus profili
olusturulmustur.  Olusturulan ugus profillerinin ilkinde (Ucus Profili-1), irtifa
degisimi olmayip, hava aracinin batarya kuvvetiyle belirlenen irtifa olan 3000
metre (9842 feet) seviyesinde ne kadarlik ugus siiresi elde edilecegi goriilecektir.
Ikinci ugus profilinde (Ugus Profili-2), irtifa degeri 3000 metre (9842 feet)
seviyesinden baglayip, dnce 3500 metreye (11482 feet) yiikseltilecek, sonrasinda
1500 metreye (4921 feet) diisiiriilecektir. Bu ucus profilinde de ugus siiresinin ne
kadar olacag: goriilecektir. Hibrit tahrik sisteminde hazirlanan iigiincii ugus profili
(Ugus Profili-3) kullanilacak ve toplam ugus siiresi, igten yanmal1 motorun ¢alisma
noktasinin degisimi gibi parametreler i¢ten yanmali motorla kurulan mevcut sisteme
gore karsilagtirilacak ve ne kadar degisim saglandig1 olgiilecektir. Ugus Profili-3,
irtifa degerinin 3000 metre (9842 feet) seviyesinden baglatilip, 3500 metreye
(11482 feet) yiikseltilmesi ve bu irtifada devam etmesi seklinde kurgulanmugtir.
Ucus fazinin basinda hibrit sistem aktiftir ve batarya sarj degeri %20 olana kadar
calismaya devam etmektedir. Batarya belirlenen seviyeye ulastiktan sonra sadece
icten yanmali motor yakit1 belirlenen seviyeye gelene kadar ugusa devam edecektir.

Ucakta kalan yakit degerinin tetikleme degeri 50 kg olarak belirlenmistir.

Yapilan ucus performans analizlerinde, hava araci hareketi olarak sadece alcalma ve
yiikselmenin yer aldig: irtifa degisimi hareketleri yer alacaktir ve sadece diiz ugus

faz1 benzetim calismasinda degerlendirilecektir.

Ugus Profilleri - irtifa Degisimleri
4000

3

-

g

Ugus irtifasi (metre)
[ = [] [\*] w
wu o wu o wu
e 8 8 8 8

[=]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.50 175 2
Zaman Goreceli Deger

——Ugus Profili 1 Ucus Profili2 ——Ucus Profili 3

Sekil 2.13 Olusturulan Ugus Profillerinin Grafiksel Gosterimi

Ucus profillerinin birlestirilerek, irtifalara gore zaman goreceli olarak olugturulan

grafik Sekil 2.13’te sunulmustur.
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3

BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Bu boliimde; tasarlanan elektrik makinalarinin ve tasarlanan elektrik makinalariyla
gerceklestirilen tahrik sistemlerinin benzetim caligmalar1 sonuclari paylagilacaktir.
Tasarim agsamasinda hesaplanan degerler ve benzetim calismalarinin sonuglari,

tahrik sistemlerinin gosterdigi performanslar gorsel ve tablo olarak paylasilacaktir.

3.1 Tasarlanan Elektrik Makinalar1 Benzetim Calismasi
Sonuclari

Tasarim asamalar1 paylagilan 3 ve 5 fazlh elektrik makinalarinin benzetim
caligmasina ait sonuglar ayr1 bagliklar altinda paylagilmistir. Elde edilen sonuclar
gorsel ve tablo haline getirilmis verilerle sunulmustur. Hesaplanan ve benzetim

calismasinda elde edilen degerler paylasilmisgtir.

3.1.1 3-Fazh Elektrik Makinas1 Benzetim Calismasi Sonuclar:

Tasarim asamasinda belirlenen degerler ve bunlar dogrultusunda yapilan
hesaplamalar ilgili boliimlerde sunulmustur. Bu degerler kullanilarak yapilan
bilgisayar destekli modeller ve benzetim calismalar1 sonuglar1 elde edilmistir.
Hava aracinin ugurulmasi ve makina performansi agisindan onemli olan degerler

secilerek, Tablo 3.1°de hesaplanan ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

Tablo 3.1 3-Fazli Makina i¢in Hesaplanan ve Benzetim Caligsmast Sonucu Elde

Edilen Degerler
Parametre Hesaplanan Deger | Benzetim Calismasi Sonucu
Manyetik Ak [mWb] 14.49 13
Akim [A] 107.52 100.6
Tork [Nm] 152 162
Hava Araligi Manyetik Aki Yogunlugu [T] 0.8 0.76
Stator Boyundurugu Manyetik Aki Yogunlugu [T] 14 1.329
Stator Olugu Manyetik Aki Yogunlugu [T] 1.6 1.623
Akim Yogunlugu [A/mm?] 5.6 5.6
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Basit bir kontrol devresi kullanilarak rotorun pozisyonuna gore anahtarlama
yapan ve belirlenen bir yiik torku altinda yapilan ve dinamik benzetim caligmasi
olarak adlandirilan yontem kullanilarak, makinanin ¢ektigi akim ve iirettigi tork

degerlerinin zamana bagl deg8isim grafikleri Sekil 3.1 ve 3.2’de paylagilmistir.

Motor-CADBLDC_dynamic ~ ASYS

ms

— chCurtent (VAmmeler30)
Setup! - Transient 01007
BranchCurrent(VAmmeter31)
Setup? - Transient 01006

——  BranchCurrent(VAmmeter32)
Setupt - Transient t 01004

000 —

Y1 [k4)

Time [ms]

Sekil 3.1 Tasarlanan Makinanin Cektigi Akim-Zaman Grafigi

Torque Plots Motor-CAD BLDC_dynamic ~ ANSYS
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—— Maving1 Torque
Setup! : Transient 01638

3
L

Moving! Torque [kNewtanheter]

T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500
Tirne [ms]

Sekil 3.2 Tasarlanan Makinanin Urettigi Tork-Zaman Grafigi

Makinanin ¢alismasini etkileyen onemli faktorlerden bir tanesi de tork dalgalanmasi
degeridir. Tork dalgalanmasi degerinin azaltilmasi icin rotor {izerindeki sabit
miknatislar belirli bir a¢iyla konumlandirilir. Yapilan tasarimda bu a¢1 1.714 olarak
belirlenmigtir. Salinim torkunun, a¢1 verilmeden ve verildikten sonraki degisimleri

Sekil 3.3’te sunulmustur.
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Salimim Torku
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Sekil 3.3 Salinim Torku Degisim Grafigi

Makinanin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in gii¢, tork ve hiz arasindaki
baglantinin gozlemlenmesi gerekmektedir. Hizin degisimine gore makinadan
cekilen giiciin gosterildigi grafik Sekil 3.4’te paylasilmistir. Paylagilan grafikte
0’dan 60’a kadar elektriksel faz acilar1 paylasilmis olup bu calismada O referans
olarak alinmugtir.
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Sekil 3.4 Tasarlanan Makinanin Gii¢-Hiz Grafigi

Onemli parametrelerden bir digeri olan hizin degisimine bagli tork grafigi Sekil
3.5’te paylasilmistir. Paylasilan grafikte giic-hiz grafigiyle benzer olarak elektriksel
faz acilar1 gosterilmis ve referans olarak bu calismada O derece alinmustir.
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Sekil 3.5 Tasarlanan Makinanin Tork-Hiz Grafigi

Farkli ¢alisma noktalarinda makinanin verim degerlerinin gosterildigi grafik Sekil
3.6’da paylagilmistir. Olusturulan grafik tasarlanan makinanin motor ve generator
calisma noktalarini da icermektedir. Verim degerleri makinanin hiz-tork grafigi

izerine islenmistir.
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Sekil 3.6 Tasarlanan Makinanin Verim Grafigi

Verim grafigi olusturulurken kullanilan makinanin kayip degerleri Tablo 3.2°de
paylasilmistir. Paylasilan tabloda makinanin bakir, miknatis, stator ve rotor demir

kayiplarinin degerleri yer almaktadir.

Makinada bulunan sabit miknatislardan ve kullanilan diger malzemelerden istenilen
Ol¢iide verim alinabilmesi i¢cin makinanin ¢alisma sicakliginin belirli bir degerde
tutulmast gerekmektedir. Bu sebeple, tasarlanan makinada kullanilmak iizere

harici sogutma sistemi benzetim caligsmalarina dahil edilmistir. Kullanilan sogutma
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Tablo 3.2 Tasarlanan Makinanin Kayip Degerleri

Kayip Tiirii Kayip Miktari
Bakir Kaybi 347.4 [W]
Miknatis Kaybi 385.8 [W]
Stator Demir Kaybi 948.2 [W]
Rotor Demir Kaybi 69.21 [W]
Toplam Kay1p 1751 [W]

sistemine ait 0zellikler Tablo 3.3’te paylasilmigtir.

Tablo 3.3 Sogutma Sisteminin Ozellikleri

Parametre Deger
Sogutma Sivist Girig Sicakligi 25 [C7]
Sogutma Sivist Cikig Sicaklhigr | 110 [C°]

Sogutma Sivist Tipi EGW 50/50

Akis Orani 15 [L/min]

Sogutma sisteminin dahil edilmesinin ardindan tasarlanan makinada olusan sicaklik
degerleri Sekil 3.7°de paylasilmistir. Paylasilan sekilde makinanin 6nemli noktalari

belirlenmis ve burada yer alan degerler gosterilmistir.

Sekil 3.7 Tasarlanan Makinanin Sicaklik Degerleri

Sicaklik konusunda dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli bolge olan oluklara
yerlestirilmis sargilar da benzetim c¢alismasi sonucunda gozlemlenmis ve elde

edilen degerler Sekil 3.8’de paylasilmistir.
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Sekil 3.8 Stator Oluklarinda Bulunan Sargilarin Sicaklik Degerleri

Sicaklik kapsaminda yapilan benzetim caligmalart sonucunda olugsturulan
makinanin termal baglant1 haritas1 Sekil 3.9’da paylasilmistir. Paylasilan termal
haritada makinanin tiim parcalar1 ve birbirleri arasindaki baglantilar ve 1s1

aligverigleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Tasarlanan Makinanin Termal Haritas1
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Makina sicaklik degerlerinin etkileri de katildiktan sonra elde edilen kayip degerleri
Tablo 3.4’te sunulmugtur. Paylasilan tabloda makinanin bakir, miknatis, stator ve

rotor demir kayiplarinin degerleri yer almaktadir.
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Tablo 3.4 Sicaklik Degerlerinin Etkisiyle Olusan Kayip Degerleri

Kayip Tiirii Kayip Miktari
Bakir Kaybi 461.79 [W]
Miknatis Kaybi 385.8 [W]
Stator Demir Kaybi 948.2 [W]
Rotor Demir Kaybi 69.21 [W]
Toplam Kay1p 1751 [W]

3.1.2 5-Fazh Elektrik Makinasi Benzetim Calismasi Sonuclari

Tasarlanan 5 fazli elektrik makinasi i¢in benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Tasarim
asamasinda hesaplanan ve belirlenen degerlerle, benzetim calismasi sonucu elde

edilen sonuclar Tablo 3.5’te sunulmustur.

Tablo 3.5 5-Fazli Makina i¢in Hesaplanan ve Benzetim Caligsmast Sonucu Elde

Edilen Degerler
Parametre Hesaplanan Deger | Benzetim Calismasi Sonucu
Akim [A] 107.52 123.5
Tork [Nm] 152 150.32
Hava Araligi Manyetik Aki Yogunlugu [T] 0.8 0.75
Stator Boyundurugu Manyetik Aki Yogunlugu [T] 14 1.739
Stator Olugu Manyetik Ak1 Yogunlugu [T] 1.6 1.583
Rotor Boyundurugu Manyetik Aki Yogunlugu [T] 1.3 1.21
Akim Yogunlugu [A/mm?] 5.6 5.6

5-Fazli makina i¢in tasarlanan sargi sarimlarinin cektigi akim degerlerinin

elektriksel acilara gore degisimini iceren grafik Sekil 3.10’da sunulmugtur.
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Sekil 3.10 5-Fazli Makina Sargilarinin Cektigi Akim Grafigi
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Tasarlanan makina performansinin degerlendirilebilmesi i¢in hiza bagh gii¢ ve tork
degerlerinin gozlemlenmesi gerekmektedir. Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda

elde edilen gii¢-hiz ve tork-hiz grafikleri Sekil 3.11 ve 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.11 Tasarlanan 5-Fazli Makinanin Gii¢-Hiz Grafigi
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Sekil 3.12 Tasarlanan 5-Fazli Makinanin Tork-Hiz Grafigi

Makinada her fazda endiiklenen EMK’nin elektriksel aciya gore degisiminin yer

aldig1 grafik Sekil 3.13’te sunulmugtur.
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Sekil 3.13 Makinada Endiiklenen EMK’nin Degisim Grafigi

Makinanin verim degerinin hesaplanabilmesi i¢in benzetim calismasi sonucu elde

edilen kay1p degerleri Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6 Tasarlanan 5-Fazli Makinanin Kayip Degerleri

Kayip Tiirii Kayip Miktar1
Bakir Kaybi 484.8 [W]
Miknatis Kaybi 1490 [W]
Stator Demir Kaybi 1150 [W]
Rotor Demir Kaybi 93.04 [W]
Toplam Kay1p 3218 [W]
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Kayip miktarlar1 yardimiyla olusturulan verim grafigi Sekil 3.14’te sunulmugtur.
Verim grafigi, hiz-tork grafigi iizerine verim degerlerinin islenmesiyle
olusturulmustur. ~ Olusturulan verim grafiginde motor ve jeneratdor calisma
noktalar1 beraber yansitilmistir. Verim haritasindan elde edilen verilere gore
calisma hizi olan 2500 rpm degerinde verim %92 olarak ol¢iilmiistiir.

Tork [Nm]
-]
~N
[%] wiap

3000
Hiz [rpm]

Sekil 3.14 5-Fazli Makina Verim Grafigi

Makinanin yapisinda bulunan sabit miknatis ve diger malzemeler sicaklik etkisiyle
en iyi calisma noktalarindan uzaklagmaktadirlar. Bu noktaya yakin sekilde
caligabilmeleri i¢in 3 fazli makinada oldugu gibi harici bir sogutma sistemi
kullanilmigtir. Harici devre makina ¢evresine eksenel ve spreyleme yontemiyle
gerceklestirilmistir. EPW 50/50 s1vis1 sogutucu olarak kullanilmistir.

Sekil 3.15 5-Fazli Makina Sicaklik Degerleri

Benzetim calismast sonucu makinanin sicaklik degerleri  Sekil 3.15°te
paylagiimistir.
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3.2 Elektriksel Tahrik Sistemi Benzetim Calismasi Sonuclari

Bu boliimde, olusturulan tam elektrik tahrik sisteminin tasarlanan elektrik
makinalart kullanilarak yapilan benzetim caligmasi sonuglari yer almaktadir.
Tasarlanan 3-fazli ve 5-fazli elektrik makinalari tam elektrik tahrik sisteminde

kullanilmustr.

3.2.1 3-Fazh Elektrik Makinasiyla Olusturulan Elektriksel Tahrik Sistemi
Sonuclari

Elektriksel tahrik sistemi modelinin olusturulmasinin ardindan, tasarlanan 3-fazl
elektrik makinasinin performansinin goriilebilmesi icin bilgisayar ortaminda sistem
seviyesi modeline aktarim yapilmigtir. Kurulan modelin performans analizi daha

onceki boliimlerde agiklanan ugus profilleri kullanilarak gézlemlenmistir.

3.2.1.1 Ucus Profili-1 Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar
Ucus Profili-1 kapsaminda yapilan benzetim ¢alismasinda; hava aracinin irtifasi,
hava aracinin hizi, tiretilen itki kuvveti, elektrik makinasinin hiz ve tork degerleri,

bataryanin sarj durumu incelenmistir.

Sekil 3.16’da hava aracinin benzetim ¢alismasi boyunca irtifa degeri gosterilmistir.
Ucus Profili-1 kapsaminda irtifa degisimi olmamistir. Ancak, tasarlanan elektrik

makinasinin yeterli itki kuvvetini olusturabilecegi gosterilmistir.

| | |
——Emredilen irtifa
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3300 r

3200 L
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2800 r

2700 r

2600 - -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (Saniye)

Sekil 3.16 Ugus Profili-1 Siiresince Hava Araci Irtifa Gosterimi

Hava aracinin ugusu sirasinda, asirt hiz durumunun yasanmamasi énemlidir ve bu
sebeple bir kontrol modeli kurulmus, benzetim calismasi sirasinda da hava araci

hiz1 takip edilmistir. Benzetim caligmasi siiresince hava araci hiz1 Sekil 3.17°de
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gosterilmigtir. Sekilde kalibre edilmis hava araci hiz1 ve govde hiz1 deerleri birlikte

paylasiimistir.
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Sekil 3.17 Ucus Profili-1 Siiresince Hava Araci Hizinin Gosterimi

Sistem seviye modeline performans verileri kullanilarak aktarilan elektrik
makinasinin hiz ve tork degerleri gozlemlenmistir. Hiz kontrol modeli ve itki
kuvveti gerekliligine gore makinanin hangi hiz ve tork degerinde calisacagi
belirlenmektedir. Makinanin hiz ve tork degerlerinin yer aldig: grafik Sekil 3.18’de
paylasilmstir.
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Sekil 3.18 Ucus Profili-1 Siiresince Elektrik Makinas1 Hiz ve Tork Degisim Grafigi

Tasarlanan elektrik makinasinin, baglandig1 pervaneyle birlikte olusturdugu itki
kuvveti gozlemlenmistir. Itki kuvveti hava aracinin u¢masim saglayan onemli

parametrelerden biridir. Uretilen itki kuvveti Sekil 3.19’da sunulmustur.

Tam elektriksel tahrik sisteminin sagladigi ucus siiresini gézlemleyebilmek icin

kullanilan bataryanin, makinanin gereken performansta calismasi sonucu sarj
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Sekil 3.19 Ucus Profili-1 Siiresince Uretilen Itki Kuvveti

durumunun gozlemlenmesi gerekmektedir. Ugus Profili-1 kapsaminda bataryanin
sarj durumunun degisimi Sekil 3.20°’de paylagilmistir. Bataryanin sarj durumu

yiizde olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Ucus Profili-1 Siiresince Batarya Sarj Durumu

3.2.1.2 Ucus Profili-2 Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Ucus Profili-2 kapsaminda yapilan benzetim c¢alismalarinda da benzer olarak,
hava aracinin irtifasi, hizi, iiretilen itki kuvveti, elektrik makinasinin hiz ve tork
degeri, bataryanin sarj durumu incelenmistir. Bu ugus profilinde irtifa degisimleri
bulunmaktadir. Hava aracinin, elektrik makinasinin ve bataryanin bu degisimler

karsisindaki davraniglari incelenmistir.

Ucus profiline gore verilen irtifa komutlarinin ve tasarlanan elektrik makinasiyla

olusturulan modelin verdigi tepkiler Sekil 3.21°de paylasilmistir.
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Sekil 3.21 Ucus Profili-2 Siiresince Hava Araci Irtifa Gosterimi

Hava aracinin kalibre edilmis ve govde hizi degerleri asir1 hiz durumunun
olusup olugsmadigint ve istenilen degerde tutulabildigini gostermek icin Sekil
3.22’de paylasilmustir. Irtifa degisimlerinde olusan hiz degisimleri de bu grafikte

gosterilmigtir.
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Sekil 3.22 Ucus Profili-2 Siiresince Hava Aracit Hizinin Gosterimi
Elektrik makinasinin hiz ve tork degerlerinin talep edilen degerlere gore

degisiminin gosterildigi grafik Sekil 3.23’te paylagilmistir. Irtifa ve diisiislerdeki

taleplere gbre makinanin cevabi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.23 Ucus Profili-2 Siiresince Elektrik Makinas1 Hiz ve Tork Degisim Grafigi
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Sekil 3.24 Ucus Profili-2 Siiresince Uretilen Itki Kuvveti

Hava aracinin ugusu i¢in kritik 6neme sahip itki kuvvetinin, gelen irtifa komutlarina
gore degisimi Sekil 3.24°te paylasilmustir.Uretilen itki kuvvetinin irtifa artis1 ve

azalislarindaki durumu gozlemlenmistir.

Elektrik makinasina gii¢ saglayan bataryanin sarj durumu Sekil 3.25°te
paylagilmistir. Irtifa degisimlerinde elektrik makinasindan talep edilen performans
durumuna gore bataryanin sarj durumu ve ugus siiresi bu grafik yardimiyla

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.25 Ucus Profili-2 Siiresince Batarya Sarj Durumu

3.2.2 5-Fazh Elektrik Makinasiyla Olusturulan Elektriksel Tahrik Sistemi
Sonuclari
Tasarlanan 5-fazli elektrik makinasi, performans verileri kullanilarak olusturulan
sistem seviyesinde modellenerek elektriksel tahrik sistemine yerlestirilmisgtir.
Elektriksel tahrik sistemi modeli ayni tutulmugstur. Ucus profili olarak sadece
"Ucus Profili-2" benzetim calismasi kapsaminda c¢alistirilmistir.  Sonuclarin
gozlemlenmesinde benzer olarak hava aracinin irtifasi, hizi, olusturdugu itki
kuvveti, elektrik makinasinin hiz ve tork degerleri, bataryanin sarj durumu
gozlemlenmigtir.  GoOzlemlenen degerler sonucunda ugus siiresi degeri elde

edilmistir.

Tasarlanan 5-fazli makinanin kullanildig: elektrik tahrik sisteminin, ugus profili

geregince verilen komutlar ve takip ettigi irtifa Sekil 3.26°da paylasilmistir.
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Sekil 3.26 5-Fazli Elektrik Makinasmin Ugus Profili-2 Siiresince Hava Araci Irtifa
Gosterimi

Hava aracinin gbvde hiz1 degeri benzer olarak agir1 hiz durumunun olugsmamasi icin

gozlemlenmis ve Sekil 3.27°de paylasilmisgtir.
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Sekil 3.27 5-Fazli Elektrik Makinasinin Ugus Profili-2 Siiresince Hava Araci
Hizinin Gosterimi

Verilen komutlar sonucu olusan irtifa degisimlerinde elektrik makinasindan talep
edilen hiz ve tork degerleri gozlemlenmistir. Elektrik makinasinin hiz ve tork

degerleri Sekil 3.28’de paylasiimistir.
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Sekil 3.28 5-Fazli Elektrik Makinasinin Ugus Profili-2 Siiresince Elektrik
Makinast Hiz ve Tork Degisim Grafigi

Elektrik makinasi ve bagli oldugu pervanenin olusturmus oldugu, hava aracinin
ucmasi i¢in énemli bir parametre olan olusturulan itki kuvvetinin de8isimi Sekil
3.29’da paylasilmigtir. Hava aracinin irtifa degisimi komutlar1 sonrasi talep edilen

ve olusan itki kuvvetinin degisimi gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.29 5-Fazli Elektrik Makinasinin Ugus Profili-2 Siiresince Urettigi Itki
Kuvveti

Elektrik makinasinin giiciiniin kaynagi olan ve ugus siiresinin belirlenmesi icin
gerekli olan batarya yiizdesi gozlemlenmistir. Sekil 3.30°da batarya yiizdesinin
degisim grafigi paylasilmisgtir.
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Sekil 3.30 5-Fazli Elektrik Makinas1 Kullanilarak Gergeklestirilen Ucgus Profili-2
Siiresince Batarya Sarj Durumu

3.3 Hibrit Tahrik Sistemi Benzetim Calismasi Sonuclari

Kurulan hibrit tahrik sistemiyle yapilan benzetim calismalar1 "Ucgus Profili-3"
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan ucgus profiline gore hava aracinin irtifa
degisimlerine verdigi yanit, hava aract hizi, elektrik makinasinin ve i¢ten yanmali
motorun hizi, elektrik makinasinin torku, olusturulan itki kuvveti, batarya sarj

yiizdesi ve kalan yakit degerleri gozlemlenmistir.

Hava aracinin irtifa degisimi icin verilen komut ve hava aracinin hareketini gosteren

grafik Sekil 3.31°de paylasilmistir.

1 |
3500 7 Emredilen irtifa
3450 - [——Gergeklesen irtifa |

3400 r

3350 r
3300 r
3250 r
3200 r
3150 + r
3100 r

3050 r

3000 | p— r
T T T T

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (Saniye)

Sekil 3.31 Hibrit Tahrik Sistemi Hava Araci Irtifa Degisiminin Gosterimi
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Hava araciin asir1 hiz durumunun olmadiginin teyidi ve irtifa komutuna gore hiz

degisiminin gosterimi Sekil 3.32’de paylasiimistir.
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Sekil 3.32 Hibrit Tahrik Sistemi Hava Aracit Hizinin Gosterimi

Elektrik makinasi ve i¢cten yanmali motorun irtifa komutlarina gore c¢ikis giicii
degerlerinin degisiminin gosterildigi grafik Sekil 3.33’te sunulmustur. Elektrik
makinasinin batarya sarjinin kritik seviyeye ulasip devreden ¢ikmasinin ardindan

icten yanmal1 motordan talep edilen gii¢ degisimi de gézlemlenmistir.
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Sekil 3.33 Hibrit Tahrik Sistemi Elektrik Makinas1 ve I¢ten Yanmali Motor Cikis
Giicii Degisimleri

Elektrik makinasinin c¢aligma siireci boyunca iiretmis oldugu tork degeri

gozlemlenmis ve Sekil 3.34°te paylasilmusgtir.
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Sekil 3.34 Hibrit Tahrik Sistemi Elektrik Makinas1 Tork Degerleri

Hava aracinin u¢gmasinda 6nemli bir yere sahip olan itki kuvveti, elektrik makinasi
ve icten yanmali motorun hibrit sistem geregi birlikte olusturdugu sekliyle
gosterilmigtir. Bataryanin devreden c¢ikmasiyla birlikte olusan itki kuvveti, icten
yanmali motor tarafindan saglanmistir. Hibrit tahrik sistemi tarafindan olusturulan

itki kuvveti Sekil 3.35’te paylasilmigtir.
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Sekil 3.35 Hibrit Tahrik Sisteminde Uretilen Itki Kuvveti

Hibrit tahrik sisteminin sagladig1 ucus siiresinin belirlenmesinde batarya ve kalan
yakit degerlerinin gbézlemlenmesi gerekmektedir. Her iki deger icin de belirlenen
kritik degerler baz alinarak sistem kurulmus ve degisim grafikleri incelenerek ugus
stiresi belirlenmigtir. Batarya ve kalan yakit degisimlerinin yer aldig1 grafik Sekil
3.36’da paylagiimistir.
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Sekil 3.36 Hibrit Tahrik Sisteminde Batarya ve Kalan Yakit Degisimleri
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SONUC

Bu boliimde; paylasilan benzetim ¢alismasi sonuglarinin degerlendirmesi ve bu
degerlendirmelerin sonucunda elde edilen verilerle, mevcut calismadan alinan
ciktilara ek olarak gelecek calismalarda kullanilabilecek konulara yer verilmistir.
Elde edilen sonuglar, benzer tahrik sistemlerinde kullanilan farkli elektrik
makinalarinin kullanimiyla karsilastirilmis ve farkl tahrik sistemleriyle elde edilen
sonuglar belirtilmistir. Farkli tahrik sistemlerinde elde edilen ugusg siireleri ve
geleneksel yontemlerle kullanilan tahrik sistemlerinin karsilagtirmali sonuglarina

da yer verilmistir.

4.1 Tasarlanan Elektrik Makinalarina Ait Sonuclarin Deger-

lendirilmesi

Tasarlanan 3-fazli elektrik makinasinin sonuglar1 incelendiginde; hesaplanan
degerler ve benzetim ¢alismasi sonuglar1 arasinda yakinlik oldugu goriilmiistiir.
Manyetik aki degeri hesaplanan degerden yaklasik olarak %10 diisiik cikmus, stator
oluk ve boyundurugundaki manyetik aki yogunluklar1 da birbiriyle olduk¢a yakin
degerler oldugu goriilmektedir. Makina performansi ve veriminde 6nemli etkisi
bulunan cekilen akim ve tork degerlerine bakildiginda, ¢ekilen akimin yaklasik
%6.5 diisiik ciktigr ve tork degerinin %6.5 fazla oldugu goriilmiistir. Akim
yogunlugu degerinin ayni oldugu goriilmektedir. Kontrol devresinin, rotorun
konumuna gore tetiklenen anahtarlarla kurulan basit bir yapida olmasi sebebiyle
tork grafiginde dalgalanma ve salinimlar mevcuttur. lyilestirilmis bir kontrol
devresiyle bunlar azaltilabilir. Yine benzer sekilde akim grafiginde goriilen ikili

tepeler ve gecisler daha gelismis bir kontrol devresi tasarimiyla ayarlanabilir.

Makinanin giic-hiz ve tork-hiz grafikleri incelendiginde; referans hiz olan 2500
rpm degerinde istenilen gii¢c ve tork degerlerini sagladigi goriilmektedir. Bu hiz
degerinin asagisinda olan noktalardaki gii¢ ve tork degerleri de beklenen sekilde bir

grafik gostermistir.
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Paylagilan verim haritasinda belirtildii iizere makinanin generatdér ve motor
calismasina ait degerler yer almaktadir. Makina verim degerinin baslangi¢c hedefi
olarak secilen %93 degerinden yiiksek olarak %95’lik bir degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Benzetim calismasinda alinan bu sonucun iiriin elde edildikten sonraki

calisma ortamlarinda degiskenlik gosterebilecegi unutulmamalidir.

Kullanilan sabit miknatislara ait en uygun ¢aligsma sicakliginin elde edilebilmesi i¢in
harici sogutma sistemi kurulmus ve detaylar1 paylagilmistir. Sonuglarda goriilecegi
tizere, makinanin en sicak noktast miknatislar olmakta ve sicakligi 91.9 °C olarak
goriinmektedir. Sargilar 69.6 °C’ye sahip ve makinanin dis sicakligi 28.1 °C
olarak goriinmektedir. Secilen miknatis tiiriine ait iiriin kataloguna bakildiginda,
makinada elde edilen sicakligin performans iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigi

goriilmektedir.

5-fazli makina sonuclar1 incelendiginde; stator boyundurugunda goriilen manyetik
aki yogunlugunun %20 fazla ¢iktig1 ancak stator oluk ve rotor boyundurugundaki
degerlerin belirlenen degerlere yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Hava aralifinda olusan
manyetik aki yogunlugu degeri %6 daha asagida ¢ikmis ancak istenilen degerden
cok uzak olmadig1 goriilmiistiir. Cekilen akim degeri hesaplanan degerden %18
fazla olarak goriilmiistiir. Akim yogunlugu degeri belirlendigi sekilde ¢ikmustir.
Makina tork degeri hesaplanan degere oldukca yakin ve %1.5 asagida olarak

gorilmiistiir.

Makinanin giic-hiz ve tork-hiz grafiklerine bakildiginda, referans hiz 2500
rpm degerinde istenilen giic ve tork degerlerine yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir.  Verim degeri belirlenen referans hiz degerinde %92 olarak
Olciilmiistiir. Hedef deger olan %93 degeriyle karsilastirildiginda oldukca yakin
ve arada %1’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan makinanin termal durumuna bakildiginda, uygulanan harici sogutma
sistemiyle birlikte miknatislarda goriilen sicakligin 89.3 °C oldugu ve rotor
sargilarinda ortalama 68.8 °C sicaklik oldugu goriinmektedir. Goriilen sicaklik
degerlerinde miknatislarin ¢alismasini olumsuz etkileyecek bir durum olmadigi

belirlenmistir. Makinanin dig sicakligi1 15.4 °C olarak goriilmiistiir.

Tasarlanan 3-Fazli ve 5-Fazli makinalar kiyaslandiginda; hesaplanan degerlerle
benzetim c¢aligmast sonuglart arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi, ancak detayl
bakildiginda 3-fazli makinanin daha az akim c¢ektigi, tork degerinin biraz daha
yiiksek oldugu ve daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu calismada, 5-fazh
makinanin kullanim amaci; fazlardan bir tanesinin ya da 2 tanesinin devre disi

kalmasi durumunda dahi makinanin yedeklilik saglayarak operasyonun tamamen

49



durmasinit engellemektir. Bunun yaninda, batarya iizerindeki yiikiin de azaltilmasi

amaclanmistir. Bu konu hakkindaki yorumlar ilgili boliimiinde paylasilmigtir.

4.2 Elektriksel Tahrik Sistemine Ait Sonuclarin Deger-
lendirilmesi

Kurulan elektriksel tahrik sistemi 3 ve 5S-fazli elektrik makinalariyla
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen benzetim c¢alismalarinda tasarlanan
makinalarin hava aracin1 ugurabilme kapasiteleri, secilen batarya modeliyle

ne kadar bir ugus siiresi elde edilecegi verileri incelenmistir.

3-fazli elektrik makinasiyla gerceklestirilen modelde "Ucus Profili-1" ve "Ucus
Profili-2" uygulanmigtir. ~ Yapilan diiz ugusta secilen batarya modeliyle 6284
saniye (1.74 saat) siiren bir ugus gerceklestirebilecegi goriilmiistir.  Ucus
Profili-2 uygulanan benzetim calismasinda; hava aracinin verilen irtifa degisim
komutlarina istenilen sekilde cevap verdigi, dolayisiyla tasarlanan elektrik
makinasinin bu komutlara uyacak sekilde itki kuvveti saglayabilecegi goriilmiistiir.
Ucus profillerinin uygulanmasi esnasinda herhangi bir asir1 hiz durumu
gozlemlenmemistir. Her iki profil icin de itki kuvveti, elektrik makinasindan talep
edilen gii¢ ve tork grafikleri incelendiginde; ucus profilleriyle uygun olacak sekilde
diizgiin calistig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, ugus siiresinin 7125 saniye (1.98
saat) olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Secilen referans hava araci modeli i¢ten
yanmali motorla birlikte yaklagik 24 saatlik bir ugug siiresi saglamaktadir. Bu
veriyle kargilastirildiginda tam elektrikli tahrik sisteminin bu degerin ¢ok altinda
yaklasik 1/12’si kadar bir deger sundugu goriilmektedir. Ancak, olusturulan elektrik
tahrik sistemi sadece tek bir batarya modeli konularak olusturulmustur. Bu konsept
tizerinde yapilacak farkli gii¢ linitesi kombinasyonlar1 ile maksimum kalkis agirligi
degeri asilmadan bu siire daha da arttirilabilir ya da bu siirelerde bir operasyon ugusg

gorevi ve profillerine uygun sekilde secilerek de olusturulabilir.

5-fazli elektrik makinasiyla gerceklestirilen model "Ucus Profili-2" kullanilarak
uygulanmistir. Benzetim ¢alismasi sonuclarina bakildiginda, tasarlanan elektrik
makinasinin verilen irtifa degisimi komutlarin1 uygulayabilecek sekilde itki kuvveti
olusturabilecegi goriilmiistii. ~ GOvde hizi ve kalibre edilmis hiz verilerine
bakildiginda olumsuz bir durum goriilmemistir. Itki kuvveti, elektrik makinasindan
talep edilen giic degerlerine bakildiginda, irtifa komutlariyla ortiisecek sekilde
diizgiin calistif1 goriilmektedir. 5-fazli makina ve 1 batarya kullanilarak 7067
saniye (1.96 saat) siiren bir ugusg siiresi sagladig1 goriilmektedir. Benzer sekilde,

referans olarak secilen hava araciyla karsilastirildiginda oldukga diisiik bir ugus
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stiresi elde edildigi goriilse de farkli uygulamalar ve ucug gorevleri i¢in elektriksel
tahrik sistemi tercih edilebilir. Ayrica, tek bir bataryayla gerceklestirilen bu sistem
yine benzer sekilde maksimum kalkis agirhi§1 degerine de dikkat edilerek farkli

kombinasyonlarda gii¢ kaynaklari modellenebilir ve ucus siiresi optimize edilebilir.

Tasarlanan 3 ve 5-fazli makinalarin performanslart karsilastirildiginda; tasarlanan
iki makinanin da hava aracinin ugmasini saglayabilecek yeterli itki kuvvetini asir
hiz durumu gergeklesmeden iiretebildigi ve ucus siirelerine bakildiginda ayni tahrik
sistemi modeli, ayn1 batarya ve ayni ugus profili kiyaslamasinda 3-fazli makinanin
0.02 saatlik yani yaklasik %1 daha fazla ucus siiresi sagladig1 goriilmektedir. Bu
sonug, 5-fazli makinanin daha fazla akim cektigi diisiiniildiigiinde normal olarak
karsilanmaktadir. Ancak, biiylik 6lgekte bakildiginda ¢ok biiyiik bir fark olmayip,

5-fazli makinanin ucus giivenligi acisindan avantaji oldugu sdylenebilir.

4.3 Hibrit Tahrik Sistemine Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Hibrit tahrik sistemi referans olarak secilen hava aracinda bulunan icten yanmali
motor ve tasarlanan 3-fazli elektrik makinasi kullanilarak olusturulmustur. Se¢ilen
paralel hibrit tahrik sisteminin olusturulmasiyla, i¢gten yanmali motorun ¢aligsmasin
rahatlatacak sekilde destek olmasi ve olasi bir ariza durumunda yedeklilik saglamasi

hedeflenmistir.

Yapilan benzetim c¢aligmalar1 sonucunda, hibrit tahrik sistemiyle gergeklestirilen
modelin irtifa komutlarina olmasi gerektigi gibi cevap verdigi goriilmiistiir.
Hava aracinin ucusu sirasinda asirt hiz durumunun olusmadigir goriilmektedir.
Elektrik makinas1 ve i¢ten yanmali motorun gii¢c degerlerine bakildiginda; elektrik
makinasinin batarya devreden c¢ikana kadar icten yanmali motora destek olarak
calistigi ve devreden ciktiktan sonra i¢ten yanmali motordan talep edilen gii¢
degerinde ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Itki kuvvetlerine bakildiginda,
beklendigi gibi ugus profilinin tirmanma fazinda daha fazla itki kuvveti ihtiyaci

olmus ve kurulan hibrit tahrik sistemi modeli bunu saglayabilmistir.

Kalan yakit ve batarya sarj durumu degerleri incelendiginde; daha Onceden
kritik olarak belirlenen %20 sarj degeri ve 50 kg yakit degerlerinin diizgiin
calistigi goriilmektedir. Bataryanin kritik seviyeye ulagsmasi ve devre kesmesi
ucusun 8081.85 saniyesinde (2.24 saat) gerceklesmistir. Tam elektriksel sisteme
bakildiginda bu degerin yaklasik %13 artti§1 ve paralel hibrit sisteminin sadece
icten yanmali motorun ¢alisma noktasini rahatlatmadigi, elektrik makinasinin da
calisma noktasini rahatlattig1r sdylenebilir. Ucusun bu noktasindan sonra sadece

icten yanmali motor devrededir ve yakit tiikketimindeki artis paylasilan grafikte
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goriilebilmektedir. Icten yanmali motorun ¢alisma noktasinin rahatladigi bu veriden

de anlasilabilmektedir. Toplam ucus siiresine bakildiginda hibrit sistemle birlikte

108609 saniye (30.1 saat) olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Referans alinan hava

aracinin ugus siiresi olan 24 saatle kiyaslandiginda 6.1 saatlik bir ilave oldugu ve

yaklagik %25°lik bir artis elde edildigi goriilmiuistiir.

4.4

Elde Edilen Sonuclarin Genel Degerlendirmesi

Tasarlanan 3-fazli elektrik makinasinin hesaplanan ve benzetim g¢aligmasi
sonu¢larinda elde edilen degerlerin yakin oldugu gortilmiistiir. Cekilen akim,
tork ve manyetik aki degerindeki farkliliklarin gelismis bir kontrol devresiyle

iyilestirilebilecegi degerlendirilmistir.

Tasarlanan 3-fazli makinanin verim degeri, tasarim basinda hedeflenen
degerden yiiksek cikmig ancak calisma ortamina bagh olarak degislenlik

gosterecegi ongoriilmektedir.

Tasarlanan 5-fazli elektrik makinasi hesaplanan ve benzetim ¢aligmasi
sonuclarinda elde edilen degerlerin yakin oldugu goriilmiistir. Manyetik
aki yogunluklari, akim ve tork degerlerinde goriilen farkliliklarin kontrol

devresiyle iyilestirilebilecegi degerlendirilmistir.

Tasarlanan 5-fazli elektrik makinasinda elde edilen verim degerinin, tasarim
baglangicinda elde edilen verim degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu

degerin, ¢alisma ortamina bagli olarak degisebilecegi ongoriilmektedir.

Tasarlanan elektrik makinalarinda harici sogutma sistemleri modellenmis ve
makinada kullanilan malzemelerin ¢alisma kosullarina uygun degerler elde

edilmistir.

Tasarlanan 3 ve 5 fazli elektrik makinalarinin sonuglart kargilastirildiginda;
3-fazli makinanin daha yiiksek bir verim ve daha az akim cektigi
goriilmiistiir. Ancak, yedeklilik anlaminda 5-fazli makinanin avantaji oldugu

degerlendirilmistir.

Elektriksel tahrik sistemi 3 fazli makinayla benzetim calismasina tabi
tutulmus; ugus siirelerinin "Ugus Profili-1" i¢in 1.74 saat ve "Ucus Profili-2"
icin 1.98 saat oldugu goriilmiistiir.

Elektriksel tahrik sisteminin, referans secilen hava aracinin i¢ten yanmali
motor ile gerceklestirdigi ucgus siiresiyle kiyaslandiginda 1/12’si kadar bir

stire elde ettigi goriilmiistiir. Ancak, tasarlanan sistemin konfigiirasyonu ve
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sistemin sonuglar1 incelendiginde farkli gorev profilleri icin kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

 Elektriksel tahrik sistemi 5 fazli makinayla benzetim caligmasina tabi
tutulmus ve "Ucus Profili-2" icin 1.96 saatlik bir ucus elde edildigi
gorilmistiir. Aynt ucus profili icin 3 fazli makinanin kullanildig
sonuglarla kargilastirildiginda 0.02 saat daha az oldugu (yaklasik %1) ancak

onemsenmeyecek bir fark oldugu degerlendirilmistir.

* Tasarlanan 3-fazli elektrik makinas1 hibrit tahrik sistemiyle benzetim
calismasina tabi tutulmug ve referans sec¢ilen hava aracinin ucus siiresiyle
karsilagtirma yapilmistir. Hibrit sistemle yapilan ucusun 30.1 saat stirdiigii

ve yaklagik %25’lik bir artisin elde edildigi goriilmiigtiir.

* Hibrit tahrik sistemi benzetim c¢alismasi sonuglar1 incelendiginde, icten
yanmali motorun ve elektrik makinasinin ¢aligma noktalarinin hibrit mod

aktifken hedeflenen sekilde rahatladig1 goriilmiistiir.

4.5 Gelecek Calisma Konular1 Hakkinda Degerlendirme

Alman sonuglarin degerlendirmesinin ardindan; tasarlanan tam elektrik ve hibrit
sistemlerin gerceklestirilebilir oldugu ve istenen ucus gorevi ve profillerine gore
diizenlenebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada, sadece bir batarya elektrik
makinasi ve mevcut i¢ten yanmali motor kullanilmistir. Gelecek c¢alismalarda;
maksimum kalkis agirligina dikkat edilerek, batarya sayis1 ya da farkli teknolojideki
bataryalar kullanilarak daha verimli ve uzun siireli ugus siireleri elde edilebilir.
Hibrit tahrik sistemi; maksimum kalkis agirligi degerine dikkat edilerek, daha diigiik
giicte ve kiiciik boyutlu bir icten yanmali motor kullanilarak gerceklestirilebilir.
Hava aracinin temel parametrelerine ve Ozelliklerine bagh kalarak bu ve buna
benzer ¢esitli kombinasyonlar denenerek iyilestirmelerin ya da o6zel isteklerin

gerceklestirilebilecegi ¢alisma imkanlari yaratmak miimkiindiir.
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