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OZET
Elektrikli ve hibrit-elektrikli itki sistemleri, ucak verimliligini ve performansini artirma konusunda benzersiz
olanaklar sunmaktadwr. Bu sistemler, yakit tasarrufu, diisiik emisyonlar ve giiriiltii azaltimi gibi onemli
avantajlar saglamaktadir. Hibrit-elektrikli ucaklar, birden fazla gii¢ kaynagi kullanarak itki sistemi arizalar:
durumunda u¢usa devam edebilme kapasitesine de sahiptir. Ancak, bu sistemlerdeki ekstra serbestlik
dereceleri, tasarum stirecinin karmasikligini artirmaktadir. Ayrica giiniimiizdeki batarya teknolojilerinin
stmrlamalary, bataryalarin getirdigi ekstra agirliklar sebebiyle tamamamen elektrikli motorlara dayali
mimariler heniiz kullanilabilir degildir. Bu nedenle, hibrit mimariler daha az batarya agirligina ihtiyag
duyduklart i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Cessna Caravan 208B ugagi Ugus El Kitab
referans alinarak motor, performans modeli olusturulmus ve genetik algoritma kullanilarak hibrit mimarinin
en kritik unsuru olan batarya agirligr optimize edilmistir. Gelistirilen bu arag sayesinde, hibritlestirilmek
istenen ucagin aerodinamik ozellikleri ve motor bilgileri girilerek, cok kisa bir siire icerisinde istenilen gérev
profiline uygun olan, en diigiik batarya agirligi Ve en iyi yakit performansi elde edilmigtir.

GIRIS
Havacilik sektorinun surekli gelismesi, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarina olan bagimlihigi
artirmaktadir. Bu bagimlihg azaltabilecek teknolojilere olan ilgi hem ekonomik hem de ¢evresel
endiseler nedeniyle giderek artmaktadir. ACARE (Advisory Council for Aviation Research and
Innovation in Europe) 2050 hedeflerinde, CO2 emisyonlarinin %75, NOx emisyonlarinin %90
oraninda azaltilmasi ve verimliligin %7 oraninda artiriimasi 6ngoérilmektedir [ACARE, 2016]. Bu
hedeflere, elektrikli ugak motoru kullanimiyla ulasiimasi mimkindur. Elektrikli ve hibrit-elektrikli itki
sistemleri, yenilenebilir enerji bagimliigini, ¢evre kirliligini, gurtltiyl ve ugus maliyetlerini dnemli
Olcude azaltma potansiyeline sahiptir [Bil, Braun,ve Finger, 2019], [ Brelje, Martins, 2018]. Bu
kapsamda literatlirde hibritlestirmeye yonelik birgok ¢alisma yapilmistir.

itki sistemleri ve ugak tasarim galismalari kapsaminda, ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Bolumu Aerodinamik laboratuvarinda da 6nceki dénemlerde hem deneysel hem de sayisal
calismalar gergeklestiriimistir [Ahmed ve Kurtulug, 2019; Anilir ve Kurtulusg, 2023; Anilir vd., 2023;
Cakir ve Kurtulug, 2022; Cigal vd., 2022; Fouda vd., 2022; Goli vd., 2023; Gugli vd., 2016; Kaya
vd., 2016; Ozdemir ve Kurtulus, 2023; Sazak ve Kurtulus, 2016].

Farkh itki mimarilerinin ugak seviyesindeki performans degerlendirmelerinin otomatiklestiriimesi,
kavramsal tasarim asamasinda en iyi performans saglayacak itki mimarisinin énceden
belirlenmesini mumkin kilmaktadir. Ancak, bu sistemlerdeki ekstra serbestlik dereceleri, tasarim
surecinin karmasikligini artirmaktadir. Tasarimin genislemis ¢6zim uzayi ve farkli itki mimarilerinin
otomatiklestirimemesi, tasarimcinin kavramsal tasarim asamasinda bu mimarileri degerlendirme
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yetenegini sinirlandirabilir. Farkli itki mimarilerinin ugak seviyesindeki performans
degerlendirmelerinin otomatiklestiriimesi, kavramsal tasarim agamasinda en iyi performans
saglayacak itki mimarisinin énceden belirlenmesini mimkin kilmaktadir [Adler, Boggero,
Bussemaker, Fouda, Kurtulus, Martins ve Nagel, 2022].

Dagitiimis tahrik ugaklar icin tasarim metodolojisinde, batarya agirligi tahmini dnemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle, tam elektrikli uguslar igin batarya teknolojisinin sagladi§i avantajlar, agiriik
cezasini agarak daha dusuk dogrudan isletme maliyetleri saglamaktadir. Batarya agirligi, ugagin
mengzilini belirleyen kritik bir faktordir [Beker, Cigal, Fouda, Haq, Kurtulus, Naeem, Saeed,
Wanyonyi ve Yayla, 2019]. Yapilan ¢calismada 6nerilen ugak tasariminda menzil 250 deniz
milinden kisa olarak hedeflenmistir, bu mesafede batarya teknolojisinin avantajlari, yakitla galisan
geleneksel ucaklara gore daha verimli sonuclar vermektedir. Bu nedenle, batarya agirli§i tahmini,
hibrit ve tam elektrikli ugaklarin performansi ve ekonomikligi Gzerinde blyuk bir etkiye sahiptir.

Havacilikta elektrifikasyon, emisyonlari azaltma potansiyeline sahip olsa da, tam elektrikli
tasarimlar su anki batarya teknolojisi nedeniyle henlz uygulanabilir degildir. Elektrikli ugaklar igin
mevcut batarya teknolojileri, enerji yogunlugu acgisindan sinirli kalmaktadir. Bu sinirlama, ézellikle
uzun mesafe uguslari ve ylksek kapasiteli ugaklar icin menzil kisitlamalarina yol agmaktadir.
Batarya kapasitesinin artiriimasi, elektrikli ugusun genis ¢apta benimsenmesi icin kritik bir adimdir
[Hepperle, 2012]. Hibrit elektrikli ugaklarda, batarya 6zgul enerjisinin 500 Wh/kg'in tzerine ¢gikmasi,
yakit ve enerji tuketiminde énemli dususler saglayabilir. Bu gelisme, hibrit tahrik sistemlerinin tam
potansiyelini ortaya ¢ikararak, enerji verimlili§i ve ¢evresel faydalar sunabilir [Emeneth,
Schneegans, Vos ve Zamboni, 2019].

Ozellikle performans isterlerini saglamada takat sistemlerini hibritlestirme ve elektriklestirme biiyiik
Onem arz etmekteidr. 14 CFR Part 23 [EASA, 2017] dizenlemelerine gbre, maksimum kalkis
kitlesi (MTOM) 2721 kg (6000 Ib) tzerinde olan ¢gok motorlu ugaklarin, bir motoru arizali
oldugunda bile temel manevralari (kalkis, tirmanis ve inis) gerceklestirebilmesi gerekir. Bu, ugagin
belirli performans kriterlerini karsilamasini saglar. Bu kriterler genellikle minimum tirmanig oranlari
veya egimleri igerir ve ugagin sertifikalandirilabilmesi igin karsilanmalidir [Bil, Braun ve Finger,
2024].

[Anderson, Martin, Marwa ve Martos, 2017] calismasi, pervaneli elektrikli ve hibrit ugaklarin
performansini hem analitik hem de sayisal yéntemlerle detayl bir sekilde inceler. Calismada,
analitik formduiller kullanilarak bu ugaklarin performans metrikleri hesaplanir, bu da tasarim
surecinde hizli ve etkili degerlendirmeler yapilmasina olanak tanir. Sayisal simulasyonlar ise daha
karmasik ve gercekci performans analizleri saglar, bdylece analitik degerlendirmelerin 6tesinde
detayl sonuglar elde edilir. Bu iki yaklasimin kombinasyonu, tasarim strecinde énemli bir avantaj
saglar. Analitik degerlendirmeler, tasarim sturecinin erken agsamalarinda hizli ve éngérulebilir
sonuglar sunarken, sayisal yontemler daha ayrintili ve gergek¢i performans analizi saglar. Bu
yaklasim, pervaneli elektrikli ve hibrit ugaklarin tasariminda hem basit hem de karmasik
performans faktorlerini dikkate alarak, daha optimize ve verimli ugak tasarimlari gelistirmeye
yardimci olur.

[Cameretti, Del Pizzo, Di Noia, Ferrara ve Pascarella, 2018] makalesi, bir turboprop hibrit elektrikli
itki sisteminin modellenmesi ve arastiriimasi tUzerine odaklanir. Makalede, bu tir bir itki sisteminin
performansini ve verimliligini anlamak i¢in ¢esitli modelleme yontemleri kullanilir. Ayrica, hibrit
elektrikli itki sisteminin tasariminda karsilasilan teknik zorluklar ve potansiyel avantajlar detayli bir
sekilde ele alinir. Calisma, hibrit elektrikli itki sistemlerinin gelistiriimesine yonelik dnemli bilgiler ve
analizler sunar.

[Licheva ve Liscouét-Hanke, 2023] calismasi, bolgesel ve kisa mesafeli ugaklar igin hibrit-elektrikli
itki sistemleri ile ilgili kavramsal bir boyutlandirma aracini tanitir. Calismada, hibrit-elektrikli itki
sistemlerinin uygulanabilirligini degerlendirmek ve tasarim surecini desteklemek igin bir ara¢
gelistiriimistir. Arag, ugaklarin performansini optimize etmek icin gerekli parametreleri belirlemeye
yardimci olur ve bu tir ugaklarin tasariminda karsilagilan zorluklari agsmada énemli bir rol oynar.

[Salucci, Karbowski ve Prabhakar, 2024] calismasi, kiicik kisa mesafeli ucaklar igin hibrit-elektrikli
guc aktarma sistemlerinin performansini ve emisyonlarini kapsamli bir sekilde modellemeyi
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hedefler. Calismanin sonucunda, hibrit-elektrikli gli¢ aktarma sistemlerinin, geleneksel gug
sistemlerine kiyasla belirli performans avantajlari sundugu ve emisyonlari dnemli 6l¢iide azalttig
bulunmustur. Ozellikle, modelleme sonuglari, hibrit-elektrikli sistemlerin kisa mesafeli uguslarda
yakit tuketimini %20 kadar azaltabilecegini ve karbon emisyonlarini %30 oraninda dusurebilecegini
gOstermistir. Bu bulgular, kiiglk ticari ugaklarin gevresel etkilerini azaltmak icin hibrit-elektrikli gli¢
aktarma sistemlerinin potansiyelini vurgular ve bu tur sistemlerin tasariminda dikkate alinmasi
gereken dnemli performans ve emisyon verilerini saglar.

[Ciliberti, Della Vecchia, Nicolosi ve Orefice, 2020] ¢calismasi, kisa mesafeli ugaklar igin dagitiimis
elektrikli itki sistemlerinin kavramsal tasarimini ayrintili bir sekilde ele alir. Calismanin sonucunda,
dagitilmis elektrikli itki sistemlerinin aerodinamik performansi artirabilecegdi ve enerji verimliligini
onemli dlglide iyilestirebilecegi bulunmustur. Ozellikle, bu sistemlerin ucak tasariminda sagladigi
avantajlar arasinda daha dusuk yakit tliketimi ve azaltilmis guriltl seviyeleri yer almaktadir.
Calismada yapilan analizler, dagitiimig itki sistemlerinin, geleneksel merkezi itki sistemlerine gore
%15-20 oraninda daha yuksek enerji verimliligi sagladigini gostermistir. Ayrica, bu sistemlerin ugak
performansini optimize ederek, menzil ve ylk kapasitesinde iyilesmeler sundugu ve emisyonlari
azaltma potansiyeline sahip oldugu belirtiimistir. Bu bulgular, dagitiimis elektrikli itki sistemlerinin
gelecekteki ugak tasarimlarinda énemli bir rol oynayabilecegini ve ¢evresel etkileri azaltabilecegini
vurgular.

[Brown, 2019] calismasi, hibrit-elektrikli dagitilmis itki sistemlerine sahip ugaklarin én tasariminda
kullanilan boyutlandirma ydntemlerini sunar. Calismada, bu itki sistemlerinin tasariminda
karsilasilan temel zorluklar ve bu zorluklari agmak igin gelistirilen ydntemler ayrintili bir sekilde ele
alinmigtir. Ozellikle, galisma, hibrit-elektrikli dagitiimis itki sistemlerinin ugus performansini artirma
potansiyelini vurgular. Calismanin sonuglarina gore, dnerilen boyutlandirma yoéntemleri, ugaklarin
maksimum kalkis agirligini %25 oraninda artirabilirken, enerji verimliligini %30 oraninda
iyilestirebilmektedir. Ayrica, sistemin optimize edilmesiyle, u¢aklarin menzil kapasitesinin %20
oraninda artirilabilecegi belirtilmistir. Bu sonuglar, hibrit-elektrikli itki sistemlerinin tasariminda
onemli iyilestirmeler sagladi§ini ve performans avantajlari sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada, literatiirde yer alan arastirmalar referans alinarak, istenilen atmosferik kosullarda
(irtifa, sicaklk, rizgar hiz1), ugak bos agirligi, yakit agirhgi ve batarya agirligi girilerek, hibrit
motorlarin tercih edilmesindeki en blyUk kriter olan kalkis, tirmanis ve seyrusefer performans
analizleri yapabilen bir arag gelistiriimistir. Bu performans araci kullanilarak genetik algoritmasi
beslenmis, referans alinan ugagin maksimum kalkis agirhgini gegmeyecek sekilde belirlenen gérev
profilini minimum yakit ile icra edebilecedi batarya agirhgi secimini yaklasik 1-2 dakika iginde
yapabilen bir arag gelistirilmigtir

YONTEM

Bu ¢alismada, Kargo tipi Cessna Caravan ugaginin aerodinamik ve Ugus El Kitabinda yer alan
performans ve motor verileri baz alinarak, gérev profili kosulup, en optimum batarya ve yakit
agirhigi optimizasyon galismasi genetik algoritma kullanilarak yapiimistir. Sekil 1’de Cessna
Caravan ucaginin geometrik bilgileri yer almaktadir [Cessna Aircraft Company, 2018].
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Sekil 1: Cessna Caravan Geometrisi [Cessna Aircraft Company, 2018]

Aerodinamik ve motor verilerine ulasilabilen bir ugagin performans parametreleri kullanilarak, yakit
tiketimini belirlenen goérev profilinde minimize edecek sekilde, batarya agirlidina ulasilabilen bir
arag geligtirilmistir. Literatirde, hibrit- elektrik konsept tasarim ¢alismalarinda kullanilan literatlirde
bircok ara¢ bulunmaktadir. Detayli arag kiyaslamalari [Brelje, 2018] calismasinda anlatiimaktadir.
[Adler, 2022] caligsmasinda kullanilan OpenConcept araci 6rnek alinarak MATLAB yazilim dilinde
atmosfer, aerodinamik, motor, performans bloklarinin yer aldigi genetik algoritmasi kullanarak
minimum yakitla gorevi icra edebilen batarya agirligini bulan bir arag gelistirilmistir. Sekil 2’ de ilgili
aracin akis semasi gosterilmektedir. Bu akigta ilk olarak girdi parametreleri belirlenmekte, daha
sonrasinda atmosfer, aerodinamik ve motor bloklari ile performans analizleri yapilmaktadir.
Performans analizlerinin giktisi olarak gorev analiz hesaplamalari (zaman, mesafe, yakit), ener;ji
hesaplamalari ve itki/gli¢ hesaplamalari yapilmaktadir. Genetik algoritmasi kullanilarak en az yakit
ile gorevi icra edebilecegdi en optimum batarya agirligina ulagsmaktadir. Eger bu sonuca
ulasamazsa girdi parametrelerini giincellemektedir.
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GiRDi PARAMETRELERI
PERFORMANS MODELI
Ucak B g ' ..
gak Bos Agirlig: [kel ‘ ’ Kalkis Modeli
Bat: g
aj“ﬁ Aié'rlgl Uﬁgl ‘ ‘ Tirmanig Modeli
Yakit {
akit AEINBI [ke] ‘ ’ Seyrusefer Modeli
/ Gorev Analiz \
ATMOSFER MODELI * Performans Hesaplamalari
(zaman, yatay mesafe,
AERODINAMIK ] yakit)
MODEL »> * Enerji Hesaplamalani
— * Gerekli itki ve glig¢
hesaplamalari
MOTOR MODELI 3
Pervane o K J
- z
e
Turboprop Motor
Secilen batarya agirligi en iyi
Elektrik Motor yakit tiiketim performansini
sagliyor mu?

Sekil 2: Hibritlestirme Araci Akis Semasi

PERFORMANS MODELI
Perdovites Modeli

Perddvites hizi, bir ugagin kaldirma kuvvetinin, ugagin agirhigini karsilamaya yetmedigi hizdir. Bu
hiz kalkis modeline referans olmaktadir. Sekil 3’'te perddvites modelinin girdileri ve ¢iktisi
gosterilmektedir.

‘ Ugak Agirlig (kg) ‘

‘ Kanat Alani (m#2) ‘

Perdovites

Modeli — Perdovites Hizi

Maksimum kaldirma katsayisi
(CL_max)

Yatis agisi (°) ‘

Sekil 3: Perddvites Modeli

Model [Denklem 1]'deki formull referans alarak perddévites hizini hesaplamaktadir.

2.m.g
P SW' CLmax
Denklemlerde kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir,
Katle (m) : Ucagin toplam kiitlesi (kg).
Kanat Alani (S,,) : Ugagin kanatlarinin toplam ylzey alani (m?).
(Ci,,.,.) - OpenConcept araci referans alinarak maksimum kaldirma katsayisi Cessna Caravan igin
2,25 olarak alinmistir [Adler, Boggero, Bussemaker, Fouda, Kurtulus, Martins ve Nagel, 2022].

Vperdsvites = Denklem 1
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Hava Yogunlugu (p):Deniz seviyesinde standart atmosferde hava yogunlugu, 1.225 kg/m?® olarak
alinmistir.
Yergekimi ivmesi (g): Yergekimi ivmesi 9.807 m/s? olarak kabul edilmistir.

Kalkis Modeli
Kalkis modeli yer ve hava modeli olmak Uzere iki ayri bélimden olusmaktadir.

Kalkis yer modeli: Bu model, bir u¢agin yerden kalkis asamasinda rotasyon hizina (pilotun yerden
ucag! kesmek icin verdidi ilk girdi hizi) kadar olan hizlanma strecini modellemektedir. Kalkis
sirasinda ugagin yer hizinin artisi, aerodinamik kuvvetler ve motor itki kuvveti ile kitle ve sirtinme
kuvvetleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Kalkis yer modeli girdi ve ¢iktilari Sekil 4'te
gOsterilmektedir. Model girdi olarak; kalkis hizi, ugagin kitlesi, pist yuksekligi, atmosfer kosullari ve
motor performansini etkileyen diger parametreler ile kalan yakit ve batarya enerjisi gibi veriler
alinir.

Ucak Agirligi (kg)
Kalkis zaman, mesafe, yakit,
harcanan eneriji
Rotasyon Hizi

Ugak Basing irtifasi (ft) Kalkis Yer Kalkis zaman serisi
Modeli

* o
Delta ISA (%) Aerodinamik Hesaplar

Kalan Batarya Enerjisi (Watt*saat)

Sekil 4: Kalkis Yer Modeli

*ISA: Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) modeline goére belirlenen standart sicaklik degerine
eklenen sicaklik degerini ifade eder

Kalkis yer modelinde kullanilan temel denklemler [Denklem 2] ’den [Denklem 13]'e kadar
gOsterilmektedir.

D= qooSWCDy Denklem 2
L= qooSWCLg Denklem 3
Fp =mgsin@ Denklem 4
Fr = (mgcos@ — L)u Denklem 5
FNETzT_FR_FF_D Denklem6
av Denklem 7
mE =T —-mgsin@ — uFgr — D

ﬂ _ E Denklem 8

dt m

Her bir zaman araligi (dt) icin;

av
Vise=V; + Edt Denklem 9
Vortatama = 0-5(Vi + Viyq) Denklem 10
dyer,-+1 = dyeri + Vortalamadt Denklem 11
S1=dyer,, Denklem 12
6
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dt
ji =TV —— Denklem 13
Harcanan Enerji =TV 3600

Denklemlerde kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir,
® (4: Dinamik basing (N/m?)
e S, Kanat alani (m?)
e (p,: Ucak surukleme katsayisi (boyutsuz)

Cry Ucak kaldirma katsayisi (boyutsuz)

Fg : D6nme kuvveti (N)

Fr : Surtinme kuvveti (N)

Fygr: Net kuvvet (N)

m: Ucagin kutlesi (kg)

g: Yergekimi ivmesi (m/s?)

0: Ucagin yunuslama agisi (radyan)

L: Kaldirma kuvveti (N)

T: itki kuvveti (N)

D: Sdrikleme kuvveti (N)

V: Ucgagin yer hizi (m/s)

S1: Ugak yer kosu mesafesi (m)

Simulasyonun baglangicinda, ugagin yer hizi sifir olarak kabul edilir. Yer modelindeki amag, ugak
rotasyon hizina ulasana kadar yerde ug¢agi hizlandirmak ve ihtiyag duyulan performans
parametrelerini elde etmektir. Similasyon surecinde her adimda, motor itme kuvveti, striiklenme
kuvveti ve pist lzerindeki strtinme gibi faktorler dikkate alinarak yer hizindaki degisiklikler
hesaplanir. Pist Uzerindeki mesafe, gecen sure, yakit ve enerji tiketimi gincellenir. Ugagin pist
uzerindeki toplam mesafesi, gecen suresi, yakit tiketimi ve eneriji tiketimi hesaplanir. Ayrica, kalan
yakit ve batarya enerjisi glincellenir. Similasyon tamamlandiginda, kalkis surecinin performans
verileri raporlanir. Bu veriler, pist Gzerindeki toplam mesafe, gegen slre, yakit tiiketimi ve eneriji
tuketimi gibi bilgileri igerir. Ayrica, simulasyon boyunca elde edilen veriler bir zaman serisi olarak
kaydedilir.

Rotasyon hizi 14 CFR Part 23 [EASA, 2017] te belirtildigi Gzere Perddvites hizindan buyuk olacak
sekilde kabul edilmistir.

Kalkis hava modeli: Bu model, bir ugagin kalkis asamasinda havalanmasini simile etmek ve bu
suregteki performansi degerlendirmek icin kullanilir. Ugak kalkis hizini, riizgar hizini, ugagin
katlesini, basingli yuksekligi, hava sicakhgini ve kalan yakit ve batarya enerjisini girdi olarak alir.
Kalkis hava modeli girdi ve ¢iktilari Sekil 5’te gosteriimektedir.

Ugak Agirligi (kg)
Kalkis zaman, mesafe, yakit,

Rotasyon Hizi harcanan eneriji
Emniyetli Kalkis Hizi (yerden 50 ft

yukardaki hiz) Kalkig Hava Kalkis zaman serisi

Ugak Basing irtifasi (ft) Modeli

" .
Delta ISA (°) Aerodinamik Hesaplar

Kalan Batarya Enerjisi (Watt*saat)

Sekil 5: Kalkis Hava Modeli
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Ucagin kalkis hizinlarina, aerodinamik kaldirma ve sirtklenme kuvvetleri hesaplanir. Ugagin
yerden kalkig fazindaki zaman, mesafe, yakit tiketimi ve kalkis i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi
hesaplar. [Denklem 14]’te hava fazindaki kalkis mesafe hesaplamasi verilmistir.

_ mg(V§0ft - V%?otasyon)

y = Denklem 14
z.g(T - D)ortalama

S, : Ugak hava fazi mesafesi (m)
Vsore: Ugak emniyetli kalkis hizi ya da yerden 50ft yukaridaki hizi (m/s)

Vrotasyon- Pilotun ugagin kalkmasi igin ilk ylkselig kumandasi verdigi hiz (m/s)

Kalkis performansi yer modeli, hava modeli, hesaplanan aerodinamik kuvvetler ve motor glici
kullanilarak, ugagin havalanabilmesi icin gereken mesafe, slre, kalkis sirasinda ne kadar yakit
tiketilecedi ve ne kadar enerji harcanacagi hesaplanir. Elde edilen yakit tiketimi ve eneriji tiketimi
degerleri, ugagin mevcut yakit ve batarya durumuna gore guncellenir.

Tirmanma Modeli

Tirmanma modeli ugagin belirli bir irtifa arahiginda tirmanis performansini hesaplamak amaciyla
geligtirilmistir. Girdi olarak, ugagin tirmanis hizini, kitlesini, baslangi¢ ve hedef irtifalari, hava
sicakhgini ve kalan yakit ile batarya enerjisini alir. Tirmanis modelinin girdi ve c¢iktilari Sekil 6'da
gOsteriimektedir.

Ucak Agirhigi (kg)

Tirmanma Hizi
Tirmanis zaman, mesafe,

) akit, harcanan enerji
Tirmanma Baslangig Irtifasi (ft) ¥ )

Tirmanma
Tirmanma Bitis irtifasi (t) Modeli

Tirmanis zaman serisi
*Delta ISA (°)

Kalan Batarya Enerjisi (Watt*saat)
(Watt*saat)

Sekil 6: Tirmanma Modeli

Simulasyonun baglangicinda, tirmanig suresi, kat edilen mesafe, yakit tiketimi ve enerji tiketimi
sifir olarak ayarlanir. Baslangig irtifasi kullanilarak ilk tirmanis kosullari belirlenir. Tirmanis
sirasinda motorun ve ug¢agin aerodinamik performansini hesaplanir. Similasyon sirasinda, ugagin
irtifas1 hedef irtifaya ulasana kadar glincellenir. Her adimda, irtifa artisi1, yakit tiketimi, tirmanis
suresi, mesafesi, kalan yakit ve batarya enerjisi duzenli olarak guncellenir ve hesaplanir. Tirmanis
performans hesaplarinda kullanilan temel denklemler Denklem 15’'ten Denklem 19’e kadar
verilmistir.

Enerji performansi denklemi, itki (T'), surikleme kuvveti (D) ve gergek hava hizi (V) ile agirlik (mg)
arasindaki iliskiyi tanimlar. Ozgul artan gu¢ hesabi Denklem 15’te verilmektedir.

SEP = (T =Dy L Denklem 15
mg (1L
gdH

g : Yer ¢ekimi ivmesi
Z—Z: irtifaya bagli ivmelenme
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Ucus yolu agisi (y), Denklem 16’da verilmistir.
~ SEP Denklem 16
y = arcsin(——)
%4
Ucak kaldirma katsayisi (C;), ugagin agirhidr (W), ugus yolu agisi (y), gergek hava hizi (V) ve ka-
nat alani (S) ile iligkilidir, Denklem 17’ de hesaplamasi verilmistir.
- Wcosy Denklem 17
=
0.5pV2S

Surukleme katsayisi, temel sUrikleme katsayisi (Cp ) ve kaldirma katsayisina (C;) bagl ikinci de-
receden bir terim ile tanimlanir, Denklem 18'de formulu verilmistir.

Cp = Cp, + kC

indiiklenmis surtinme katsayisi (k) ise kanat agiklik orani (AR) ve Oswald verimlilik faktéri (e) ile
iliskilidir, Denklem 19’da formulG verilmistir.
I = 1 Denklem 19
" meAR

Seyriusefer Modeli

Seyrusefer modeli ucagin belirli bir mesafeyi yatay ucusta kat etme performansini hesaplar.
Fonksiyon, ugagin seyir hizini, motor tipini, kat edilecek mesafeyi, ugagin kitlesini, mevcut irtifayi,
hava sicakligini ve kalan yakit ile batarya enerjisini alir, $Sekil 7°’de gosterilmektedir. Simulasyonun
baslangic degerleri olarak seyir suresi, kat edilen mesafe, yakit tiketimi ve eneriji tiketimi sifir
olarak ayarlanir. ilk olarak, belirtilen hiz ve diger kosullara gére motorun ve aerodinamik ézelliklerin
hesaplanabilmesi icin yardimci fonksiyonu gagrilir. Bu fonksiyon, motorun sagladigi itme
kuvvetinin, aerodinamik drag ile uyumlu olmasi i¢in gerekli ayarlamalari yapar. Motorun itme
kuvveti ile drag arasindaki fark, uygun bir motor ayari elde etmek icin surekli olarak dizeltilir. Daha
sonra, atmosfer fonksiyonu kullanilarak, mevcut hava kosullari belirlenir. Bu hava kosullari,
fonksiyonun baslangi¢c adimindaki performans verilerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Seyir sirasinda, ugak belirtilen mesafeyi belirli adimlar halinde kat eder. Her adimda, hava
kosullarina gére motor performansi ve aerodinamik surikleme hesaplanir. Yakit tiketimi, kat
edilen mesafe ve ener;ji tiketimi her adimda guncellenir. Yakit ve batarya enerjisindeki degisiklikler
hesaplanir ve kalan yakit ile batarya enerjisi glincellenir. Her adimda, ugagin kat ettigi mesafe,
gecen sure, yakit tuketimi ve enerji tiketimi hesaplanir. Bu veriler, ugusun seyir kisminin
performansini degerlendirmek igin kullanilir. Hesaplanan degerler, zaman serisi seklinde kaydedilir
ve guncellenir.

Ucak Agirligi (kg)

Seyriisefer Hizi _
Seyrlisefer zaman, mesafe,

yakit, harcanan enerji

Mesafe (ft)
Seyriisefer
rtifa (ft) Modeli
Seyriisefer zaman serisi
*Delta ISA (°)

Kalan Batarya Enerjisi (Watt*saat)

Sekil 7: Seyrisefer Modeli
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MOTOR MODELI

Motor modeli bir ana fonksiyon ve (g alt fonksiyondan olusmaktadir, Sekil 8'de motor modeli ve alt
fonksiyonlari gosterilmektedir. Ana motor modeli, alt fonksiyonlari kullanarak itki (T) ve spesifik
beygir glcind (SHP) ¢ikti olarak vermekte. Alt fonksiyonlar, turboprop motor modeli, pervane
modeli ve elektrikli motor modeli olmak izere ¢ ayri fonksiyonda yonetilmektedir.

/ Istemlen irtifa ve ISA k0§ullar|na

Motor MOdell gore interpolasyon yaparak Tork |
hesaphyor.
Turboprop Ucus El Kitabi - Gaz kolu seviyesine gore yakit
Motor Modeli »| -Tork akisini lineer interpolasyon ile
- Yakit Akisi hesapliyor.
\ - Spesifik beygir glicii (SHP) (ugus
| Ucus El Kitabi | el kitabindaki formiil ile
Pervane Modeli ™= - pervane devir hizi (np) hesaplanmakta).
- Pervane ¢api (D) =p - Pervaneilerleme orani (J) ve
Raymer, P.D.,2018(%) pervane glg katsayisi (cp)
- pervane verimliligi (np); pervane giic Raymer, P.D.,20181 referans
katsayisi (cp) ve pervane ilerleme oranina alinarak hesaplandi. J ve cp
| (J) bagh olarak verilmistir. degerlerine gore np degeri

/ interpolasyon ile hesaplaniyor.
- 550 SHP n;
- ki (T = Lt ool
Gercek Hava H1z1

\ |
\ /

bagli olarak batarya enerjisi hesaplanmistir. \ /

ToE Gudmundsson, S.,2016(2)
Elektrikli Motor - Verimlilik ve batarya enerji yogunluguna
Modeli

Sekil 8: Motor Modeli

Ucus El Kitabinda [Cessna Aircraft Company, 2018] spesifik beygir glici hesabi (SHP), [Denklem
20] deki gibi verilmektedir. [Denklem 20]'de kisaltma olarak, pervane dénus hizi (n), gaz kolu
seviyesi (thr) olarak yer almaktadir. [Denklem 21] ve [Denklem 22], [Raymer,2018] referans
alinarak hesaplanan pervane ilerleme orani (J) ve pervane gug katsayisi (c,) formulleridir. itki (T)
hesabl ise [Raymer,2018] referans alinarak, [Denklem 21] ve [Denklem 22], kullanilarak
hesaplanmaktadir [Denklem 23].

SHP = Tork thr Denklem 20

Motor Maksimum Tork n 100

J=— Denklem 21

¢y = 550 SHP/pn®D® Denklem 22
__ 550SHPnp Denklem 23
Gergek Hava Hizt

Turboprop Motor Modeli

Turboprop motor modeli Ugus El Kitabi [Cessna Aircraft Company, 2018] referans alinarak, tork ve
yakit tuketim verilerinden olusmaktadir. Veriler tirmanis performans tablolarindan alindigindan gig
kolu degeri 100 olarak kabul edilmistir. Seyrusefer modelinde kalan itki (T) ve surtinme kuvveti (D)
arasindaki fark sifir olana kadar iterasyon dénmekte, esitlik saglandigindaki gaz kolu degeri
seyrusefer gaz kolu degeri olarak bulunmaktadir.
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Pervane Modeli

Pervane modeli, iki ana kaynak referans alinarak olusturulmustur. Pervane dénus hizi (n) ve gapi
(D), Cessna Caravan Ucus El Kitabi [Cessna Aircraft Company, 2018]'ndan alinmistir.
[Raymer,2018] referans alinarak pervane verimliligi (np), pervane glg¢ parametresine (cp) ve
pervane ilerleme oranina (J) bagh olarak verilmistir.

Elektrikli Motor Modeli
Batarya hesaplamalarinda, batarya agirligi hesaplama formalu referans alinarak batarya agirlik
tahmininde bulunulmustur [Denklem 24]. Motor verimliligi 0.82 ve batarya enerji yogunlugu, 250 %

olarak alinmistir [Gudmundsson, S., 2016].

Batarya Enerjisi (W.h) Denklem 24
W.h
= Batarya Agirlig1 (kg). Batarya Enerji Yogunlugu(ﬁ)

OPTIMIiZASYON

Bu calismada, ucagin batarya ve yakit agirliklarini optimize etmek amaciyla genetik algoritma
kullaniimaktadir. Gelistirilen yazilimda, dncelikle ugagin bos agirligini kilogram cinsinden belirleyip,
baslangictaki yakit agirigini tanimlar. iki ana kisittama mevcuttur: batarya ve yakit agirliklarinin
toplami, baslangictaki yakit agirligindan fazla olmamali ve negatif agirliklar mimkin olmamaldir.
Bu kisitlamalarin amaci, maksimum kalkis agirhdini [Cessna Aircraft Company, 2018] koruyacak
bir analiz yapilmasini saglamaktir. Genetik algoritma, batarya ve yakit agirliklarini gegitli
cozumlerle performans modelinin sonuglarini degerlendirerek en iyi sonucu elde etmeye c¢alisir ve
en uygun agirliklari belirler. Amag fonksiyonu, belirlenen agirliklarla ugagin yakit tiketimini
hesaplar; simllasyon sirasinda bir hata olusmasi durumunda, Ugus el kitabindan [Cessna Aircraft
Company, 2018] alinan maksimum yakit tuketimi degeri atanir. Sonug olarak, en uygun batarya ve
yakit agirliklar belirlenerek ugagin yakit verimliligi artiriimaktadir.

Genetik algoritmalar, problemin ¢ézimini kromozom olarak adlandirilan bireyler tzerinde temsil
eder. Bu bireyler, genellikle bit dizileri, sayilar veya diger veri yapilari olabilir. Her birey, ¢6zim
uzayindaki potansiyel ¢ézimleri temsil eder. Algoritmanin basinda, rastgele veya belirli bir
stratejiye gore olusturulmus bir populasyon ile baslar. Bu populasyon, ¢ozim uzayindaki g¢esitli
bdlgeleri kapsayan bir dizi kromozom igerir. Her bireyin ne kadar iyi bir ¢6zim sundugunu
belirlemek icin bir uygunluk fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon, her kromozomun problemdeki
basarisini degerlendirir ve genellikle hedef fonksiyonun optimize edilmesi Gzerine kurulur. Segilim,
daha iyi performans gdsteren bireylerin yeni nesillere aktariimasini saglar. Bu iglem, genellikle
uygunluk degerlerine gore yapilir ve daha ytksek uygunluk dederine sahip bireylerin secilme
olasiligl daha yuksektir. Caprazlama, iki veya daha fazla bireyden yeni bireyler olusturma islemidir.
Bu islem, genetik materyalin karismasini saglar ve genetik cesitliligi artirarak ¢6zim uzayinda
daha genis bir arama yapilmasina olanak tanir. Mutasyon, bireylerin genetik materyalinde kuguk
rastgele degisiklikler yaparak ¢6zim uzayindaki kesif strecini zenginlestirir. Bu islem, algoritmanin
yerel maksimumlardan kaginmasina ve daha genis bir ¢6zim uzayini arastirmasina yardimci olur.
Segilim, gaprazlama ve mutasyon iglemlerinin ardindan yeni bir populasyon olusturulur. Bu yeni
populasyon, mevcut bireylerin genetik 6zelliklerini tasir ve problem ¢éziimiine daha yakin ¢ézimler
Uretme kapasitesine sahiptir. Genetik algoritmalar, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve
cesitli alanlarda kullanilir. Optimizasyon problemleri, makine 6grenmesi, yapay zeka, operasyon
arastirmalari ve daha fazlasinda etkili gozimler sunar. Genetik algoritmalar, doganin evrimsel
sureglerini taklit ederek ¢ézim arayisini optimize eden guic¢ll araglar sunar ve genis bir yelpazede
problem ¢6zme kapasitesine sahiptir [Reeves ve Rowe, 2003].
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UYGULAMALAR VE SONUCLAR
Genetik Algoritmasi Optimizasyon Sonuglari

Sekil 10’da genetik algoritmasi kullanarak yapilan optimizasyon sonuglari verilmektedir. ilk iki grafik
genetik algoritmasinin her bireyin uyum degerini ve en iyi / ortalama uyum degerlerini
goOstermektedir. Alttaki son grafikte yer alan mavi dikdértgenlerin ilki batarya kullanimini, ikincisi ise
yakit kullanimini temsil etmektedir. Bu optimizasyon sonucunda, tanimlanan gérev profilini en az
yakit harcayarak gercgeklestirebilecek batarya agirlhigi 319 kg, yakilan yakit ise 552 olarak
bulunmustur.

Her Bireyin Uyum Degeri
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1 2 3 £ 5 6 7 8
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Mevcut En lyi Birey
]

1 2
(1) Batarya Agirhigi, (2) Minimum Yakit Tiketimi

Sekil 9: Genetik Algoritmasi Optimizasyon Sonuglari

Performans Modeli Sonuglari

Genetik algoritma kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglari ile Hibritlestiriimis Cessna
Caravan ugagi ile ayni kosullarda konvansiyonel motor ile alinan sonuglar performans modeli
kullanilarak karsilastiriimistir.

Hibritlestiriimis Cessna Caravan performans modeli sonuglari Sekil 10’daki gibidir, sol Gst kisimda
zamana bagl basing irtifasi; sol altta zamana bagli yakit tiketimi, sag Ustte, zamana baglh yatay
mesafe (menzil), sag altta ise zamana bagh agirlk bilgileri verilmektedir. Goruldigu tzere kalkis,
tirmanis ve seyirin bir kisminda batarya kullanilmig, sonrasinda ise konvansiyonel motora geri
donllmustir. Toplamda batarya agirligi 319 kg, yakilan yakit ise 552 kg’dir.
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HIBRIT CESSNA CARAVAN (Batarya Agirhigi: 319 kg), Yakilan Toplam Yakit: 552 kg
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Sekil 10: Hibritlestiriimis Cessna Caravan Gérev Profili Sonuglari

Sekil 11 de ise konvansiyonel motorla ayni kosullarda alinmis sonuglar mevcuttur. Géruldugu
Uzere toplam harcanan yakit miktari 674 kg’dir. Sonug olarak, ilgili gérev profiline sahip bir Cessna
Caravan Ucag hibritlestirilerek 122 kg yakit tasarrufu elde etmistir.

KONVANSIYONEL CESSNA CARAVAN, Yakilan Toplam Yakit: 674 kg
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Sekil 11: Konvansiyonel Motorlu Cessna Caravan Gorev Profili Sonuglari

SONUG
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Bu galismada MATLAB kullanilarak, belirli atmosferik kosullarda (irtifa, sicaklik, rizgar hizi) ugak
bos agirligi, yakit agirhgi ve batarya agirligi gibi parametreler girilerek, hibrit motor batarya
agirhgini performans parametreleri kapsaminda degerlendiren bir analiz araci gelistirilmistir. Bu
aragc, kalkis, tirmanis ve seyrusefer performansini analiz edebilmekte ve genetik algoritma ile
beslenen bir sistem sayesinde, referans ugagin maksimum kalkis adirhigini asmadan belirlenen
gorev profilini minimum yakit tiketimiyle gerceklestirebilecek batarya agirligini belirlemektedir.
Uygulanan arag ile Cessna Caravan ugaginda 122 kg daha az yakit tliketimi saglayacak bir
batarya agirhgi elde edilmistir. Gelecek ¢alismalarda, farkli gérev profilleri i¢in slzulls ve inig
performans araglarinin da eklenmesi planlanarak daha kapsamli analizler yapiimasi
hedeflenmektedir.
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