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OZET
Gunlmuzde enerji kaynaklarimin azalmasi, hava kirliligi vd. sebeplerden dolay: havaciliktan kaynaklanan
sera gazi emisyonlarini ve yakit tiiketimini azaltmaya yonelik ¢abalar artmigtir. Havacilik ve uzay
endustrisinin bu talepleri yeni ucak itki teknolojilerine gegisi hizlandirmistir. Insansiz hava araglar: da
bundan payim almis ve konvansiyonel itki sistemlerinden elektrikli itki sistemlerine dogru bir yonelim
baslamistir. Ancak tamamen elektrikli itki sistemleri igin batarya teknolojilerinin sahip oldugu teknolojik
kisitlamalar gibi bir¢ok kisitlama ve zorluklar vardwr. Bundan dolayr mevcut arastirma ve endiistrideki
uygulamalarda, gegis sistemleri olarak tamimlanan hibrit itki sistemleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
calisma, insansiz hava aract teknolojilerinde mimari seciminin énemini performans parametrelerine dayal:
olarak incelemeyi amaclamistir. Calismada, oncelikle mimarilerin avantaj ve dezavantajlar literatiirdeki
etkili ¢alismalarin sonuglarina gore ortaya koyulmugstur. Calismanin devaminda hibrit itki sistem
mimarilerinin degerlendirilmesi icin performans parametreleri belirlenmigtir. Ulasilan tiim bulgular
wsiginda hibrit itki sistem mimari seciminin insansiz hava araglary igin énemi ortaya koyulmustur.

GIRIS
Gunumazin havacilik teknolojilerinin baginda tarimdan savunma sanayine kadar genis uygulama
alanlarina sahip olup uzaktan veya otonom kontrol edilebilme gibi spesifik 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
insansiz hava araglar (IHA) gelmektedir [Barnhart, Marshall ve Shappee, 2021]. Diger hava
araclarinda oldugu gibi IHA’lar da ugus icin biinyesinde birgok alt sistemden barindirmaktadir. Bu
sistemlerden birisi de itki sistemleridir [Keane, Sébester ve Scanlan, 2017]. Miihendislik
yaklagimina gére hibrit sistemler, birbirlerine bagl ve birlesik olarak ¢alisan, farkli teknolojilere
sahip iki veya daha fazla sistemden olugsmaktadir. Bu sistemler, genellikle birbirlerinin yetersiz
kaldigi durumlarda birbirlerine tamamlayici olarak ¢alisirlar. Havacilik endistrisinin gelecekte en
onemli hedefi daha c¢evreci ve surdurilebilir olmaktir. [Sehra ve Whitlow, 2004; Farokhi, 2020;
Afonso vd., 2023]. Bu maksatla birgok sistemde oldugu gibi itki sistemlerinde de bazi ydnelimler
s6z konusu olmustur. Havacilik teknolojilerinde hibrit itki sistemleri elektrikli itki sistemlerine gegis
asamasi olarak kabul edilmektedir. Hibrit itki sistemlerinde temel amag farkli alt sistem
bilesenlerinin avantajlarini biinyesinde toplamaktir. Ornegin, konvansiyonel motorlarda eneriji
yogunlugu yliksek, verim dusuk iken; elektrik motorlarinda enerji verimliligi ytksektir [Fletcher vd.,
2016]. Diger sistemlerin avantajli yanlarini binyesinde barindiran hibrit itki sisteminin en 6nemli
avantajlan surdurulebilirlik gcercevesinde gdsterdigi dusuk yakit tiketimi, dasik emisyon
degerlerine sahip olmasidir [Lee vd., 2009; Friedrich ve Robertson, 2015].

Hibrit itki Sistem Mimarileri

Hibrit itki sisteminde temel olarak bes ana bilesen mevcuttur. Bu bilesenler Sekil 1'de
verilmigtir.Bunlar; pervane, elektrik motoru ve konvansiyonel motor, batarya ve fosil yakit tankidir
[Krznar vd., 2020]. Hibrit itki sistem bilesenlerinin cogu benzer olsa da mimari ve performanslari
acisindan birgok farkliliklari bulunmaktadir [Obertino, 2021].
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Sekil 1: Hibrit itki Sistem Bilesenleri [Krznar, 2020]

IHA'larda hibrit sistemlerin calisma konseptleri incelendiginde; konvansiyonel bir tahrikten ve bir
elektrik motorundan gelen giicii, bitiin sistemin verimliligini optimum seviyeye ulastirmak ve IHA
performasini artiracak sekilde en uygun mimaride bir araya getirmek tzerine oldugu gorilmektedir.
Bu degisik mimari tipleri IHA sistemlerinin gorev profillerine uygun olacak sekilde degiskenlik
gOstermektedir [Friedrich ve Robertson, 2015; Abdul Sathar Egbal vd., 2018].

Hibrit elektrikli itki sistemleri su dort avantajindan dolayi tercih edilmektedir:

Batarya yedeklemesi saglayarak glvenilirligi artirmasi,

Faydali ylk kapasitesindeki artisa goére elektrik motor gliclinlin optimize edilebilmesi,
Dusuk akustik ucus icin tamamen elektrikli tahrik altinda ¢alisabilme yetenegi,

Yakit verimliligi.

Bunun yaninda hibrit itki sistemleri su dezavantajlara da sahiptir [Gundlach, 2014]:
o Elektriksel ve tekrar mekanik gtice déntusiimden kaynakh verimlilik kayiplari,
e Sisteme jeneratorler, motorlar, bataryalar, gtic dagitimi ve gic elektronigi bilesenlerinden
kaynakl sabit agirlik artisi,
o Konvansiyonel sistemlere kiyasla karmasiklik.

Literatiirde hibrit itki sistem mimarileri; seri, paralel, seri-paralel ve kompleks tirlerinde karsimiza
cikmaktadir [Austin, 2011; Gaspari vd., 2017]. Seri hibrit mimari, konvansiyonel motor tarafindan
uretilen glcu direk olarak sisteme dahil etmeden, elektrik enerjisi Gretimi icin jeneratéri harekete
gecirerek, elektrik motorunu galismaya baglatmasi bu mimarinin en 6nemli 6zelligidir [Sekil 2]. Seri
mimaride elektrik motorunun ézellikle kalkis ve inis asamalarinda olusturacag itki sayesinde icten
yanmali motorun Urettigi nitrojen oksit miktarinda azalma meydana gelir [Tablo 1]. Yiksek irtifada
IHA’nin menzilini artirmak icin de elektrik motoru kullanilabilir. Bu sayede enerii verimliligi artar,
yakit tiketimi azalir. Seri mimaride yakitta depolanan enerji Gi¢c déntisimden geger; birinci olarak,
IYM icinde mekanik enerjiye déniisiir; ikinci olarak, jeneratér araciligiyla, pili sarj etmek igin
kullanilabilen elektrik enerjisine donusur; tGguncu olarak da pervaneye bagl elektrik motoruna
dogrudan gug vermek icin mekanik itkiye donusur. Bu enerji donligtumleri paralel mimariye kiyasla
genel verimliligi azaltan dogal kayiplar dezavantaj olarak gértilmektedir. Bunun yaninda seri mimari
konvansiyonel motoru, elektrik motorundan ve pervaneden mekanik olarak ayirarak bagimsiz
galismasini saglayabilir. Bu konvansiyonel motorun kontrolinu kolaylastirmaktadir. Daha karmasik
mimarilerde gug Unitelerinin de kontrol edilebilirligi g6z énline alinacak olursa goérev profilindeki gui¢
talepleri yonetilebilir olur. [Beard ve McLain, 2012; Chen vd., 2019; Obertino, 2021].
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Sekil 2: Hibrit itki Sistem Mimarileri [Schémann, 2014; Zhang vd., 2022]

Paralel Hibrit itki Sistem Mimarisinde, elektrik motoru ve bir igten yanmal motor mekanik olarak bir
kardan miline baglandigindan pervaneye disli kutusu vasitasiyla baglanmaktadir [Sekil 2]. Bu
mekanik baglantilar paralel mimariyi, seri mimariye kiyasla daha karmasik hale getirir. Paralel hibrit
itki sistem mimarisinde elektrik motorunun bir pervaneye, igten yanmali motorun bir pervaneye itki
sagladigi bir varyasyon daha mevcuttur [Harmon, Frank ve Joshi, 2005; Wall ve Meyer, 2020].
Seri-paralel hibrit mimaride; I'YM motor, elektrik motoru, jeneratdr ve pervane mekanik olarak
birbirine baglhdir [Sekil 2]. Boylece, iYM giiciinden faydalanilarak pervanenin galistirimasi ve pilleri
sarj etmek icin jenerator tarafindan elektrik giiciine doniistiriilebilmesi saglanmaktadir. IHA sistemi

yuksek olmayan hizlarda calisirken hibrit itki sistemi seri mimari modunda, ylksek hizlarda ise
paralel mimari modunda galisabilir. IHA sistemi fren modunda ise jeneratér tarafindan elektrik
enerjisi Uretilmekte ve akide depolayabilir. Tim bunlardan dolay! bu mimari hem seri hem de
paralel itki sistem mimarilerinin verim, yakit, menzil parametrelerindeki avantajlarini bunyesinde
barindirmaktadir. Kompleks Hibrit itki Sistem Mimarisi, jeneratérii ve IYM'yi daha iyi kontrol etmek
icin seri-paralel mimarisine bir gli¢ elektronigi eklenerek elde edilmigtir [Lieh vd., 2011; Hu, 2014;

Rendédn vd., 2021].

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Mimariler Avantajlan Dezavantajlar
Seri e Basit yapl, o Yiksek emisyon,
[Cinar, Garcia ve Mauvris, 2020; ¢ Kontroll ve bakimi kolay, o Dusuk verimlilik,
Huang, 2021] Dusuk maliyetli Yalnizca elektrik modu
Paralel Yuksek maksimum g, Yiksek emisyon,
[Kong vd., 2018; Boggero, Fioriti Yakit ve elektrik moduna sahip, Dusuk verimlilik,
ve Corpino, 2019] Yuksek guvenilirlik, Yiksek hiz Kisa dayaniklilik
Seri-Paralel e Yuksek verim, e Karmasik yapi,
[Lieh vd., 2011; Kusmierek, e Yiksek guvenilirlik, e  Siki kontrol,
Galinski ve Stalewski, 2023] Uzun dayanikhlik Yuksek fiyat
Kompleks Yuksek verim, Karmasik yapl,
[Sliwinski vd., 2017; Abdul Sathar Cesitli calisma kosullari, Daha zor Kontrol,
Egbal vd., 2018] Daha iyi performans Yuksek maliyet

Tablo 1: Hibrit itki Sistem Mimarilerinin Avantaj ve Dezavantajlari
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Tablo 1 ve Tablo 2'deki bulgular isiginda paralel mimarinin diger mimari tiirlerine gére ylksek glg,
glvenilirlik ve hiza sahip olmasi 6zellikle askeri alanda kullaniimakta olan orta irtifa uzun
dayanim/menzil sinifindaki iIHA sistemlerinin beklentisini karsilamaktadir. Seri ve seri-paralel
mimariden farkli olarak, paralel mimaride elektrik jeneratériiniin olmamasi da iHA'lar igin yaklasik
%10’a kadar kitle avantaji sagladigi gérialmastir. Daha dusik kalkis agirhdgina sahip kigik sinifta
yer alan IHA sistemlerinde ise basitlik, diisiik maliyet ve bakim kolayligindan dolayi seri mimarinin
tercih edilebilir. Karmasik mimarilerdeki IHA sistemlerinin acil durumlari icin itki sistemleri gerekli
itkiyi saglamada eksiklik gostererek dezavantaj saglarken, paralel mimariye sahip IHA
sistemlerinde cesitli modlar sayesinde elektrik ve IYM tarafindan saglikl bir sekilde yonetilebilir.

Performans Seri Paralel Seri-Paralel Kompleks
Parametreleri Mimari Mimari Mimari Mimari
itki Performansi Orta Yiiksek Yiksek | CokYiksek |
Yakit Tiketimi Diistk Dusik Diistk Dusik
Agirlik Disuk Orta Orta Yuksek
Hacim Dustk Orta Orta Yuksek
Maliyet Diisik Yiiksek Orta |
Ucus Siiresi Orta Yiksek Yiksek

Tablo 2: Hibrit itki Sistem Mimarilerinin Performans Parametrelerine gére Karsilastirilmasi [Austin,
R., 2011; Hu, 2014; Chakraborty, 2015; Cinar, 2018; Pornet, 2018; Finger, 2020; Rendén vd.,
2021]

Tablo 2 incelendiginde, hibrit itki sistem mimari tlrlerinin itki performansi, yakit tiiketimi, agirlik,
hacim, maliyet, ugus siresine gore analiz edildigi goérilmustir. Buna gore:

e itki performansi acisinda: paralel ve kompleks mimarinin yiiksek performans gésterildigine
ulasiimistir. Akademik ¢alismalardaki hibrit itki sistem modellemelerinde ve endistrideki
uygulamalarda yiiksek itki ihtiyacinin sivil kullanim disinda daha cok askeri alanlardaki IHA
uygulamalari icin 6nemli bir parametre oldugu karsimiza ¢cikmaktadir. NATO’nun yapmis
oldugu IHA siniflandirmasina gére taktik, orta irtifa uzun dayanim (MALE) ve yiiksek irtifa
uzun dayanim (HALE) IHA sistemleri bu kapsama girmektedir. Bu agidan yiiksek itki
ihtiyaci olan iHA sistemlerinde paralel mimarinin secimi faydal olacaktir.

e Yakit tiketimi acisindan: Yakit tiiketimi strdirdlebilir havacilik politikalarinda azaltimi en
basta hedeflenen konulardan biridir. Hibrit itki sistemlerini konvansiyonel itki sistemlerinden
ayiran en 6nemli farkliliklardan birisi de yakit tliketiminin azaltimidir. Konvansiyonel
sistemlerle kiyaslandiginda batlin itki mimari tlrlerinin yakit tliketimi daha dusuktar. Kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise yine IHA sistemlerinin biiyiikligii ve itki giicii bu tiiketimi
etkilemektedir.

e Agrrlik ve hacim acisindan: iHA sistemlerinin siniflandirnimasinda da en énemli
parametrelerden biri olan agirlik, itki mimarileri agisindan da genelde kiguk sinifta yer alan
IHA sistemleri icin diisiiktiir. Paralel ve kompleks mimari tiirlerinde agirlik daha fazladr.
Hacim icin de agirlik parametresine benzer gikanimlar yapilabilir.

e Maliyet: Seri mimarinin cogunlukla kullanildigr kiiciik ve orta sinifta yer alan iHA sistemleri
icin maliyet dusikken, sistem agirlik-hacmi yaninda karmasikligi arttikga da maliyeti
artmaktadir.

e Ucus suresi: Bu parametre ayni zamanda dayanimi da ifade etmektedir. Hibrit itki sistem
bilesenlerinin agirlik ve hacimleri fazla olan ve ¢cogunlukla paralel ve kompleks hibrit
mimariye sahip MALE iHA'lar 24 saat havada kalabiliyorken, boyut-agirlik-hacimleri kiigiik
olan nano-mikro-mini-kiiciik IHA sistemlerinin havada kalis siireleri cok daha azdrr.

SONUC

Sdrdurdlebilir hibrit elektrikli havacilik c¢alismalarinda en 6énemli konulardan birisi de itki
sistemleridir. IHA'larin tasarm ve performansini etkileyen parametrelerin basinda itki sistem
mimarileri gelmektedir. Bu galigmada, hibrit itki sistem mimari bilesenleri gorsel butunlik iginde
sunulmus, mimarilerin avantaj-dezavantajlar literatirdeki énemli ¢calismalara gore incelenmis ve
calismalarda ulasilan sonuglara dayall olarak dért mimari tlrd performans parametrelerine gore
degerlendirilmistir. Her mimari turindn birbirine kiyasla Gstlnlikleri ve zayifliklarina ulagiimistir. Bu
calismanin ulastigi sonuclarla, IHA sistemleri icin hibrit itki mimarilerinin seciminin &nemi
performans parametrelerine dayali olarak ortaya koyulmustur.
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