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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda pal elemani yontemiyle (blade element method) elektrik motoru, pervane ve batarya
secimi i¢in kullanilan bir ara¢ anlatilmaktadwr. Elektrik motoru, pervane ve batarya kombinasyonunun
degisik irtifalarda ve ileri hava hizlarinda tirettigi itki, tork, ¢ekilen akim, elektriksel gii¢, pervane donme
hizi, pervane u¢ Mach sayist ve verimlilik terimleri hesaplanabilmektedir. Bu sekilde hava aracimin biitiin
ucus kosullart icin bir model olusturulabilmekte ve motor, pervane ve batarya segimleri daha saglikli
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada bu aracin ¢alisma yontemleri anlatiimaktadir ve bir ornek kombinasyon
icin sonuglar verilmistir.

GIRIS

Taktik, MALE ve HALE sinifindaki hava araglari icin kullanilan motorlarin ve pervanelerin butin
ucus kosullarindaki performans degerleri, motorlari ve pervaneleri Ureten sirketler tarafindan
saglanmaktadir. Buna karsin, mini siniftaki insansiz hava araglari igin kullanilan elektrik motorlari
ve pervaneler icin bu sekilde bir veri saglanamamaktadir. Cogu zaman motorlarin belli pervanelerle
deniz seviyesinde yapilan statik itki testleri haricinde bir veri bulunmamaktadir. Ozellikle, sabit
kanatll mini IHA sistemlerinin tasarlanmasinda ve modellenmesinde bu veriler yeterli
olmamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda motorun modellenmesi, pervanenin pal elemanlari
yontemiyle modellenmesi ve bu ikisinin eszamanli olarak galistirilmasi anlatilmaktadir.

MOTOR MODELLENMESI

Motor modeli Matlab’da bir fonksiyon seklinde olusturulmustur. Fonksiyonun girdileri voltaj ve
motorun rpm cinsinden acisal hizidir. Fonksiyonun ¢iktilari ise akim, tork ve elektriksel gugtur.
Motor modelinde kullanilan katsayilar ise motorun i¢ direnci, tork katsayisi ve zit emk katsayisidir.
Fonksiyonun girdileri, ¢iktilar ve katsayilari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Motor modelinin girdileri, ¢iktilari ve katsayilari

Girdi Girdi aciklamasi | Katsay! Katsayi agiklamasi Cikti Cikti agiklamasi
simgesi simgesi simgesi
V Motor girdi voltaji R Motor i¢ direnci () T Motor torku (N*m)
0 Motor acisal hizi K, Zit emk katsayisi P Motor elektriksel
(rpm) (V/(rad/s)) gtct (W)
K; Tork katsayisi (N*m/A) I Elektrik akimi (A)

Motorun acisal hizi ilk olarak rad/s birimine c¢evrilimektedir. Daha sonrasinda zit emk voltaj
hesaplanmaktadir (Esitlik 1). Girdi voltajindan zit emk voltaji ¢ikarilarak motor direncinin voltaji
hesaplanir (Esitlik 2). Motor direncinin voltaji motor direncine béliinerek akim hesaplanmaktadir
(Esitlik 3).
Vo =Kp - 0 (1)
V=V-=V, 2)
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I=V/R @3)

Motorun tork katsayisi ile zit emk katsayisi Tablo 1’de belirtilen birimler kullanildigi takdirde esittir
(Esitlik 4). Tork katsayisi ile akim carpilarak motor torku bulunur (Esitlik 5). Voltaj ile akim
carpilarak harcanan elektriksel gui¢ bulunur (Esitlik 6). Tork ile acisal hiz ¢arpilarak da mekanik gl
bulunabilir (Esitlik 7). Mekanik gug¢ elektriksel glice boélinerek motorun verimliligi bulunabilir (Esitlik
8).

K, = K, (4)
T=K, I (5)
P=V-1I (6)
Ppex =T 6 (7
1N = Ppex/P (8)

Motor katsayilarinin bulunmasi

Motorun degisik pervanelerle ve dedisik voltajlarda statik test sonuglari varsa bunlar kullanilarak
motorun i¢ direng ve tork katsayilari bulunabilir. Tmotor U3 KV700 motoru [Tmotor, 2023] igin
ornek bir test sonucu Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2 Elektrik motoru statik testleri

Voltaj (V) Acisal hiz (rpm) Gii¢ (W)
111 6600 123.21
111 6400 139.86
111 5800 192.03
14.8 8700 192.40
14.8 8300 248.64
14.8 7850 287.12

Voltaj ve agisal hiz girdileri verilerek benzer gug¢ de@erleri bulunana kadar katsayilar degistirilerek
bir optimizasyon yapilir. Burada aradaki farklarin rms degerleri minimize edilecek sekilde bir
optimizasyon yapilabilir.

PERVANE MODELLENMESI

Pervane modeli de yine bir Matlab fonksiyonu seklinde olusturulmustur. Fonksiyonun girdileri
acisal hiz, hava hizi, hava yogunlugu ve ses hizidir. Fonksiyonun ciktilari ise pervane torku,
pervane mekanik gucd, itki ve pervane ug Mach sayisidir. Fonksiyonda degistiriimesi gereken
katsayilar ise pervane capl, pervane adim degeri, pal sayisi, pervane veter uzunlugu ve kayip
katsayisidir. Cap ve adim degerleri zaten belli dederlerdir. Veter uzunlugu ise dl¢llerek ortalama
bir deger girilebilir. Kayip katsayisi ise pervanenin ug¢ kayiplarini ve pervanenin akisini etkileyen
kanat, govde gibi elemanlardan kaynakli kayiplardir. Kayip katsayisinin yaklasik olarak ne olmasi
gerektigi Tablo 3’te verilmigtir. Burada pervane alaniyla pervanenin 6nidnde veya arkasinda
bulunan gdévdenin kesit alani arasindaki iliski énemlidir. Tablo 3’teki bu katsayilar cesitli statik
testler sonucunda bulunmustur.
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Tablo 3 Kayip katsayisi degerleri

Test veya ugus konfigiirasyonu Katsayi degeri

Statik test (akisi bozan bir gévde yok) 0.9

Akisi bozan kuguk capta bir gévde var (Pervane 0.85
alaninin yizde 15’inden blyuk)

Akisi bozan orta boyutta bir gévde var (Pervane 0.8
alaninin yizde 30’undan biyik)

Akisi bozan bulyuk bir gévde var (Pervane 0.75

alaninin yarisindan byuk)

Pervane alanini bulmak i¢in kullanilan formdl Esitlik 9'da verilmigtir. Burada r,,; pervane yarigapl,
1;. ise pervanenin pal olmayan i¢ kisminin yarigapidir. ;. degeri genel olarak r,,; degerinin ylzde

20’si alinabilir. Pal elemanlarinin lokal hatve agisini hesaplamak igin ise Esitlik 10 kullanilabilir.
Burada da r,;, pal elemaninin bulundugu yarigaptir, p ise adim degeridir.

A =M(rgs? —1i.%) 9)

Oete = tan_l(p/rele) (10)
Pervanelerin cesitli farkli profilleri olabilir. Bunu o6lgmek c¢ogu zaman muimkin degildir. Bu
calismadaki analizlerden genel bir sonu¢ almak icin ise bir profil varsayllarak ona gore
hesaplamalar yapiimalidir. Bu ¢alismada profil olarak NACA 4412 varsayilmistir.

Pal elemanlari yonteminde surekli bir durum igin ¢6zUm yapilmasi igin tekrarli bir yontem
kullanilmalidir. itki degeri indiklenmis hiza bagli bir fonksiyondur. indiklenmis hiz da yine itki
degerine bagli bir fonksiyondur. Oncelikle indiklenmis hiz O varsayilarak tekrarli hesaplamaya
baslanir. Pervane dizlemine dik hiz, ucagin ileri hizi ile indiklenmis hizin toplamidir (Esitlik 11).

Burada V°°perv pervanenin gordugu dikey hiz, V,, ucagin ileri hava hizi ve V; indiklenmis hava
hizidir.
Voo pery = Voo + Vi (12)

ilk olarak pal elemaninin gérdigi hiicum agisi hesaplanir (Esitlik 12). Bu esitlikte a,, pal
elemaninin gérdigu hicum agisi, Vpele ise pal elemaninin pervane diizlemindeki hizidir (Esitlik 13).

(gl = g —tan™1 (Vpele/Vooperv) (12)

Vpele =W Tele (13)
Pervane duzlemindeki hiz ile dizleme dik hizin kareleri toplanip karekdkl alinarak pal elemaninin
gordugu toplam hizin buydkligu bulunur (Esitlik 14).

— 2 2
Vt"plamele - \/V;’ele t VOOPQTU (14)

Pal elemaninin hicum agisi kullanilarak lokal tasima ve surikleme katsayilari bulunur. Pal
elemaninin hicum agcisi, lokal tasima katsayisi ve lokal strikleme katsayisi kullanilarak lokal itki
katsayisi ve tork katsayisi bulunur (Esitlik 15 ve 16).

Citkiogle = Clete * €08(Aere) — Cdepe * SIN(Aere) (15)

Ctorkele = Clete * sin(@ee) + cdeje - COS(Aere) (16)

Pal elemaninin lokal itkisi ve torku bulunur (Esitlik 17 ve 18).

-1 2
Tee=5"p- Vtoplam "ATgpe " Cee Citkiple (17)
2 ele
_1 2
Tetre = 3 p-: Vtoplamele "ATgpe " Cele Ctorkele " Tele (18)

Toplam itki ve tork degerleri lokal elemanlarin degerleri toplanarak ve pal sayisiyla carpilarak
bulunur (Esitlik 19 ve 20).

T=X Tete - Npat * Mkaywp (19)
T=X Tete - Npai (20)
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itkinin pozitif oldugu durum icin indUklenmis hiz hesabi Esitlik 21 ve 22'de verilmistir [Leishman,
2006]. Oncelikle statik durum igin indiklenmis hiz bulunur. Daha sonrasinda bu deger kullanilarak
hava hizi olan durum igin indiklenmis hiz hesaplanir.

T
Vo= |34 (21)

V=V, | — 2oy (V°°”‘”")2 +1 22)

2:Vp 2:Vp

itkinin negatif oldugu durum icin ise hesap Esitlik 23 ve 24’te verilmistir.

Vo=~ 3oz (23)

_y | _Veopers [ (Veopern)?
Vi= =V 2V, (Z-Vh) +1 (24)

Tekrarli yontemde V; degeri igin hafifletme katsayisi (relaxation factor) uygulanirsa tekrarli ¢6zim
daha kararl hale getirilebilir. Tekrarli ¢6zim sonrasinda mekanik gug¢ Esitlik 7 ile hesaplanir, uga
Mach sayisi ise Esitlik 25 ile hesaplanir. Esitlik 25’teki a degeri ses hizini géstermektedir.

Mug = Vtoplamuc/a (25)

ITKi SISTEMi MODELLENMESI

itki sistemi bir fonksiyon olarak modellenmistir. Bu fonksiyon motor ve pervane fonksiyonlarini
kullanir ve tekrarli bir ¢6zim yaparak surekli durum igin itki, akim, gug¢, rpm ve u¢ Mach sayisi
degerlerini bulur. Fonksiyonun girdileri ise voltaj, hava hizi, hava yogunlugu ve ses hizidir. Ayrica
rpm degeri icin de bir ilk tahmin degerini girdi olarak alir.

Tekrarli ¢ézimde ilk olarak voltaj ve ilk rpom tahmini kullanilarak motorun uyguladigi tork bulunur.
Daha sonrasinda yine bu rpm tahmini, hava hizi, yogunluk ve ses hizi de@erleri kullanilarak
pervaneye gereken tork bulunur. Uygulanan torkla gerekli tork arasindaki fark belli bir katsayiyla
carpilarak rpm degerine eklenir ve bu sekilde rpm degeri guncellenir. Bu tekrarli ¢6zim torklarin
arasindaki fark kabul edilen seviyeye diisene kadar devam eder.

ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama olarak yine Tmotor U3 KV700 motoru ve pervane olarak 2 palli Tmotor 13x4.4
pervanesi kullaniimigtir. Motorun katsayilari Tablo 2’deki test sonuglarindan hareketle Tablo 4’teki
degerler olarak bulunmustur.

Tablo 4 Motorun bulunan katsayi degerleri

R (Q) 0.1980

K, (V/(rad/s)) 0.01310

Pervanenin ¢cap ve adim degerleri de girilerek gerekli grafikler hesaplanmigtir.
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Sekil 1a: Akim vs gergek hava hizi, Sekil 1b: Tork vs gergek hava hizi
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Sekil 2a: Gii¢ vs gercek hava hizi, Sekil 2b: itki vs gercek hava hizi
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Sekil 3a: rpm vs gergek hava hizi, Sekil 3b: Ug Mach sayisi vs gergek hava hizi
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Sekil 4: Motor ve pervanenin toplam verimliligi vs gergek hava hizi

SONUG

Pal elemanlari ydontemi sayesinde 6zellikle elektrik motorlu sabit kanatl mini iIHA’lar igin motor ve
pervane secimi daha sistematik bir sekilde yapilabilmektedir. Bu hesaplama aracinin dogrulugu
TAI IHA Genel Midir Yardimcihg biinyesinde yapilan bircok testle dogrulanmistir ve birgok
uygulamada yaklasik dogru sonug¢ vermistir.

Uygulamada statik testler yapilabilir ve test edilmesi daha zor olan ileri hizli durumlar igin ise bu
hesaplama araci kullanilabilir.
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