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YUKSEK LiSANS TEZIi

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA TASARIM PARAMETRELERININ UCUS
GUVENLIGINE ETKILERI
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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KARALI
2021, 53 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Dr. Ogr. Uyesi Ziya OZCELIK
Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE

Insansiz hava araglar1 icinde insan bulundurmayan, uzaktan kontrol edilebilen veya otonom olarak
hareket eden hava araglaridir. insanl hava araglaria gére ariza, Kirim veya kaza esnasinda insan hayatinin
riske girmemesi en biiyilk avantajlaridir. Motor teknolojilerinin gelismesiyle daha biiyiik tasima
kapasitesine ulagan insansiz hava araglar1 askeri ve lojistik sektoriin yani sira ulasim sektoriinde de
kullanilmaya baglamistir. Dolayistyla olasi bir ariza veya olumsuz hava sartlar1 nedeniyle olusabilecek bir
kaza sonucunun insan hayatini riske atacagi diigiiniilmektedir. Bu kazalar havadaki kus siiriisii, ani yon
degistiren riizgarlar veya motorlardan en az birinin ariza yapmasindan kaynaklanabilir. Motorlar ¢alisir
vaziyette oldugu miiddetge giiclii bir kontrol algoritmasi ve etkin bir acrodinamik tasarimla kaza riski
minimize edilebilir. Ancak motorlardan en az birinin ariza yapmasi durumunda diger motorlarin
dengeleyici olarak ilave gii¢ iiretmesi gerekecektir. Bu durumda dengeleyici ilave giiciin, aracin giivenle
inigini saglayabilmesi i¢in motor sayisi, motorlarin agirlik merkezine gore dizilimi ve kalkis agirligi gibi
bir takim tasarim parametreleri 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada hava taksi olarak tasarlanmisg farkli hava
araclarmin olas1 bir motor arizast durumunda tasarim parametrelerinin giivenli bir inis lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla mevcut hava taksilerin tasarim parametreleri incelenmis, kaldirma kuvvetleri ve
donme momentlerine ait teorik analizler yapilmistir. Bu analizlerin hizlica gerceklestirilebilmesi i¢in bir
hava aracina ait temel tasarim ve ugus denklemlerini igeren bir arayiiz yazilimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen ucus ve kaza senaryolari, aracin tasarim parametreleri, kalkis agirliklar1 ve ihtiyag duyacagi
dengeleme kuvvetleri arasindaki iliski birtakim grafiklerle gorsellestirilmis ve yorumlanmaya ¢alisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Hava Taksi, Insansiz Hava Araglar1, Tasarim Parametreleri, Ucus giivenligi
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THE EFFECTS OF DESIGN PARAMETERS ON FLIGHT SAFETY IN
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Leyla BUYUKESEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHATRONIC ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KARALI
2021, 53 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Asst. Prof. Dr. Ziya OZCELIK
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Unmanned aerial vehicles are air vehicles that do not carry people, can be remotely controlled or
move autonomously. Compared to manned aircraft, human life is not put at risk during faults, incidents or
accidents. With the development of engine technologies, unmanned aerial vehicles, which have reached a
greater carrying capacity, have started to be used in the transportation sector as well as the military and
logistics sector. Therefore, it is thought that the result of an accident that may occur due to a possible faults
or unfavorable weather conditions will put human life at risk. These accidents can be caused by a flock of
birds in the air, sudden reversal winds, or at least one engine failure. As long as the engines are running,
the risk of accident can be minimized with a powerful control algorithm and an efficient aerodynamic
design. However, if at least one of the motors fails, the other motors will have to generate additional power
as a stabilizer. In this case, a number of design parameters such as the number of engines, the arrangement
of the engines according to the center of gravity and the take-off weight are important for the stabilizing
additional power to ensure the safe landing of the vehicle. In this study, the effects of design parameters on
a safe landing in the event of a possible engine failure of different aircraft designed as air taxis were
investigated. For this purpose, the design parameters of the existing air taxis were examined, and theoretical
analyzes of the lifting forces and rotation moments were made. An interface software containing the basic
design and flight equations of an aircraft has been developed in order to perform these analyzes quickly.
The relationship between the flight and accident scenarios, design parameters of the vehicle, take-off
weights and the required balancing forces are visualized and interpreted with some graphics.

Keywords: Air Taxi, Design Parameters, Flight Safety, Unmanned Aerial Vehicles
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari (IHA), iginde insan bulundurmayan, askeri ve sivil
alanlarda gesitli gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanan, uzaktan veya otonom kontrol
edilebilen sistemlerdir. Uzaktan pilotla kontrol edilen hava araglar, pilot
bulundurmaksizin ugurulan ancak pilot tarafindan her an miidahale edilebilen araglardir.
Otonom hava araglari ise ugus sirasinda pilot miidahalesine gerek duymayan araglardir.

Insansiz hava araclan ile ilgili diinyada birgok farkli terim kullanilmistir.
Terminolojiye bakildiginda hem Tiirkge hem de Ingilizce olarak bircok terim
kullanilmaktadir. Insansiz Hava Araci (IHA), Unmanned Aerial Vehicle (UAV),
Unmanned Aircraft (UA), Unmanned Aerial Systems (UAS), Autonomous Aircraft (AA),
Remotely-Piloted Aircraft (RPA) ve Remotely-Piloted Aircraft System (RPAS)
kullanilan terimlerdir [1].

IHA’ larin insanli hava araclarma ve gorev tanimia gore tercih edilmelerinin en
onemli sebebi kullamldiklar1 gorevlerde birtakim avantajlara sahip olmalaridir. {HA’
larin bir¢ok avantaj1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Avantaj ve dezavantajlari

su sekilde siralanabilir [2].

Avantajlar;

1. Sikic1 gorevlerde kullanilirlar. Uzun siireli gozlem ve gozetleme isleri bu
goreve Ornek verilebilir.

2. Tehlikeli gorevlerde kullanilirlar. Diigman tehdidinin oldugu boélgelerde
gozetleme veya kesif gorevlerinin yapilmasidir.

3. Kirli gorevlerde kullanilir. Biyolojik, kimyasal, niikleer ve radyoaktif
kirlenme tespitinde kullanilir. Bu goérevlerde kullanilmasi insan sagligina
zararl durumlardan kaginmak i¢in 6nemli bir sebeptir.

4. Insan kaynakli hata riski minimumdur. Béylece daha etkin gérev yerine
getirilmektedir.

5. Herhangi bir kaza veya kirim olayinda can kayb1 yasanmamaktadir.

6. Ekonomik agidan da insanli hava araglarina gore diisiik maliyetlidir.

Dezavantajlar;
1. Kuvvetli yagis, riizgar ve tlirbiilans gibi olumsuz hava sartlarindan ¢ok kolay
etkilenmektedirler. Hem ugus giivenligi hem de performans agisindan negatif

etki olugsmaktadir.



2. Ucgus esnasinda insanli hava araglarina gore goriis mesafesi ve alani kisithidir.
Buna bagli olarak hava trafigindeki diger araglara ¢carpma ihtimali vardir.

3. IHA’ lar kontrol linklerine bagimlidir. Baglantida olusan kesilmeler ve
kopukluklar gérev etkinliginin azalmasina hatta aracin infilak etmesine sebep
olur.

1.1. THA Cesitleri

Farkli gdvde, farkli motor ve farkli kanat yapisina sahip bircok IHA tiirii
mevcuttur. Bu tasarim parametrelerine gore IHA’ lar sabit kanatli, doner kanath
(multikopter) ve ucan kanat olarak smiflandiriimaktadir. Sabit kanatli IHA” lar ekonomik,
yiiksek hizli, uzun menzilli ve uzun siireli ugus yeteneklerini sahiptir. Dezavantajlari ise
kalkis igin gerekli olan uzun pist gereksinimidir.

Cirpan kanat tiirii insansiz hava araglari; kuslardan alinan ilhamla gelistirilen
robotik kuslarin kullanilmasi, daha iyi kamufle olabilen, dogaya rahat adapte olabilen,
ucak ve helikoptere gore daha verimli ve daha sessiz ugabilen sistemler elde edilmesi
potansiyelini de beraberinde getirmistir. Giiniimiizde kullanilan ucgaklar kugslardan
esinlenerek tasarlanmistir. Kuslar {lizerinde yapilan yogun goézlem ve arastirmalar
neticesinde elde edilen bilgi birikimi sayesinde ucak tasarimlarinin ¢irpan kanat seklinde
olmasi daha verimli ve daha sessiz ugabilen sistemler elde edilmesini saglamaktadir.

Multikopterler sahip olduklari motor sayilarina gore adlandirilan, birden fazla
motora sahip doner kanatli insansiz hava araglaridir. Bunlar; dikey inis kalkis yapabilen
(VTOL), ti¢ eksende hareket edebilen, motor ya da motora bagli pervanelerin iirettigi
hava itisi sayesinde havalanan, ucan ve havada durabilen araglardir. Tricopter,
quadcopter, hexacopter ve octocopter ¢ok motorlu doner kanatli insansiz hava

araclarindan bazilaridir. Sekil 1.1° de THA ¢esitleri gdsterilmektedir.

HA

| |
Sabit Kanath Doéner Kanatli Cirpan Kanath

Tricopter Quadcopter Hexacopter Octocopter

Sekil 1.1. THA cesitleri



Tricopter ii¢ motora ve bu motorlarin bagh oldugu ii¢ kola sahip olan
multikopterdir. Diger insansiz hava araglarina gore manevra kabiliyeti ve havada kalig
siiresi gibi avantajlar1 vardir. Motorlardan birinin arizalanmasi durumunda biiyiik denge
problemi olugmaktadir. Tricopterler “Y” ve “T” baglant1 sekline sahiptirler ve baglanti
tiirtine gore Y copter veya Tcopter olarak isimlendirilebilmektedir [3].

Quadcopter dort motora ve bu motorlarin baglt oldugu dort kola sahip olan
multikopterdir. Yiiksek manevra kabiliyetine sahip, dikey inis kalkis yapabilen tiirdiir.
Motorlarin ikisi ayn1 ve diger ikisi zit yonde ¢alisarak quadcopterin kendi ekseni etrafinda
donmesi engellenir. Motorlar tarafindan iiretilen itki sayesinde ve pervaneler yardimiyla
tasima gergeklesir. Quadcopterler “+” ve “X” baglanti sekline sahiptirler. Baglanti
sekilleri, hareket eksenine gore hangi motorlarin etkin c¢alismas1 gerektigini
belirlemektedir [4].

Hexacopter alti motora ve bu motorlarin bagli oldugu alti kola sahip olan
multicopterdir. Ardisik motorlar birbiriyle zit yonde olacak sekilde motorlarin ticli ayni
ve l¢il zit yonde galigmaktadir. Quadcopterlere gore motor sayisi fazla oldugu igin daha
agir ve daha pahali sistemlerdir. Ancak daha diisiik giice sahip motorlar ile hareket
edebilmektedir. Hexacopterler “+”, “X” ve “Y6” baglanti sekline sahiptirler. Y6
konfigiirasyona sahip olan hexacopterde alti motor ve bu motorlarin bagh oldugu ii¢ kol
vardir. Her bir kolda birbirine ters baglanmig ve zit yonde hareket eden iki motor
mevcuttur.

Octocopter sekiz motora ve bu motorlarin bagl oldugu sekiz kola sahip olan
multikopterlerdir. Motorlardan birinin arizalanmasi durumunda, motor sayisi arttig1 i¢in
diger multikopterlere gére daha kararli hareket etmektedir. Ancak dezavantaj olarak
motor sayisinin artmasi agirhigr artirmaktadir. Octocopterler “+”, “x” ve “X8” baglanti
sekline sahiptirler. X8 konfigiirasyona sahip olan octocopterde sekiz motor ve bu
motorlarin bagli oldugu dort kol vardir. Her bir kolda birbirine ters baglanmis ve zit yonde
hareket eden iki motor mevcuttur. Bazi multikopter tiirleri Cizelge 1.1’ de gosterilmistir.

Gilinlimiizde insansiz hava araglar1 insan tagimaciliginda kullanilmaya
baslanmigtir. Hava taksi olarak adlandirilan bu araglar pilotsuz, otonom kontrol edilen
¢ok motorlu hava araglaridir. Dort, alti, sekiz, on iki, on alt1 ve on sekiz motorlu, farkl
konfigiirasyonlara sahip olan hava taksi tiirleri ve ¢alismalari mevcuttur. Cizelge 1.2° de

hava taksi tiirleri gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Multikopter tiirleri

Multikopter Tiirii

QUADCOPTER +

QUADCOPTER x

HEXACOPTER +

HEXACOPTER x

HEXACOPTER Y6

OCTOCOPTER +

OCTOCOPTER x

OCTOCOPTER X8




Cizelge 1.2. Hava taksi tiirleri

Hava Taksi Isim/ Kisaltma Sekil
Tiirleri Ad1
Bell Nexus 4EX/
4F
Dort
Motorlular
Adsiz/
4E
Bell Nexus 6HX/
6F
Alt1
Motorlular
Uber S-A/
6F
Ehang 184/
(4x2)E
. Airbus Vahana/ ‘
Sekiz SF \
Motorlular
Cezeri/

(4x2)E




Cizelge 1.2. (Devam) Hava taksi tiirleri

Cora/
12F
On Iki
Motorlular
Uber/
12F
On Alt1 Ehang 216/
Motorlular (8x2)E

On Sekiz Volocopter 2X/
Motorlular 18F

1.2. Tezin Amac ve icerigi

Bu ¢aligmanin amaci, farkli tasarimsal yapiya sahip olan ve insan tasiyan hava
taksilerin ucus giivenligi hakkinda yaklasimlar sunmaktadir. Hava taksiler, motor
sayilarina, konumlama bigimlerine gore 6 ana kategoride ve toplam 11 farkli tasarim
olarak incelenmistir. Her bir kategorinin serbest cisim diyagramlari ¢ikartilarak kaldirma
kuvvetleri ve dondiirme momentleri elde edilmistir. Yalpalama, yunuslama ve sapma
hareketleri esnasinda farkli konumlardaki motorlarin arizalanmasina dair senaryolar
gelistirilmis ve bu senaryolara bagl olarak denge sartin1 koruyacak ilave kuvvet ve
moment hesaplamalar1 yapilmistir. Kuvvet ve moment analizi numerik yaklasimlardan
sonra elde edilen denklemlerle ve Excel VBA ile tasarlanan arayiizde gergeklestirilmistir.
Boylece hava taksi tasarim tiirlerinden hangisinin daha kararli ve giivenli oldugu ile ilgili
¢ikarimlarda bulunulmustur. Tasarimsal farkliliklarin ugus esnasinda kararlilik ve denge

tizerine etkileri irdelenmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI
2.1. insansiz Hava Aragclar Gelisim Siireci

Insansiz hava araglar1 calismalari 20. yiizyilin baslarindan beri devam etmektedir.
Ilk defa ABD’ de 1900’ lii yillarda askeri amagli olarak kullanilmaya baslanmustir.
Vietnam savasinda da goriilen THA” lar, ilk defa gergek bir silah sistemi olarak 1982
Bekaa Hava Muharebesi’nde Israil tarafindan kullanilmstir [5].

Giiniimiizdeki seyir fiizelerine onciiliik eden ilk ¢alismalar; 1914 te Ingiliz
ordusunda tek kanatli “Air Target”, 1917’ de ABD donanmasinda ¢ift kanatli “Aerial
Torpedo” ve 1918 de ABD ordusunda cift kanatli “Kettering Bug” tir. Bu araglar orduda
kullanmak igin yetersiz ve giivenilmez tasarimlar olmasina ragmen gelecekteki IHA’ lara
onciiliik etmektedir. 1927’ de Ingiliz donanmasinda kullanilmak {izere tek kanatli, 114 kg
faydal1 yiik tasiyabilen “Larynx” isimli bir ara¢ tasarlanmis ve bu ara¢ 480 km’ lik menzil
boyunca u¢mustur. Ikinci diinya savasi ddneminde, seyir fiizesi konseptinin yerini telsiz
kontrollii ¢aligmalar almistir. 1934 ile 1943 yillar1 arasinda De Havilland Tiger Moth
tarafindan “Queen Bee” isimli, ahsaptan yapilmis, radyo kontrollii ¢ok sayida arag
tasarlanmistir. Almanya ise seyir fiize gelenegini siirdiirerek “V1 Vengeance Weapon”
isimli ilk jet fiizesini tasarlamistir [6].

Ikinci diinya savasindan sonra, ABD tarafindan radyo kontrollii “Falconer” ve
“Shelduck” tasarlanmustir. Ayrica bu donemde IHA’ lar, anti-radar tespit tuzag: seklinde
yani kars1 radar sistemlerini etkisiz hale getirmek i¢in kullanilmistir.1960” 11 yillarda jet
motorlu, yiiksek hizli ve uzun menzilli olarak tasarlanan IHA’ lar; kesif, tespit ve saldiri
amach kullanilmistir. “Firebee”, firlatma ile kalkis yapan bir anti-radar sistemidir ve
stipersonik hiza sahip, insansiz hava sistemlerine dnciiliik etmis bir tasarimdir. Kiigiik ve
hafif olan “Northrop Chuckar”, otopilot sistemine sahiptir ve saldir1 amagli kullanilmistir.
“Gyrodyne DASH” ise ABD tarafindan kullanilan radyo kontrollii bir denizalti
helikopteridir [6].

1970’ 1i yillarda daha kisa menzilli araglar tasarlanmistir. “Lockheed Aquila”
piston motorlu, pervaneli, kisa menzilli ve taginabilir bir tasarim olarak diisiiniilen ancak
gerceklestirilemeyen bir ¢aligmadir. Kiigiik bir turbo motora sahip “MBLE Epervier” adli
tasarim firlatma rampasiyla kalkis yapan ve otopilot kontrol edilen bir aragtir. Bu
donemde THA kazalarinin pek ¢ogu firlatma ve kurtarma esnasinda meydana geldigi igin
bu soruna ¢oziim amagli dikey kalkis yapan tasarimlar iizerine yogunlasilmistir.
“Westland Wisp” jiroskop ve radyo kontrolii birlikte barindiran, dikey inis kalkis yapan,
kisa menzilli bir ara¢ olarak tasarlanmistir. “Compass Cope” 680 kg’ lik faydali yiike



sahip, yliksek irtifa ve uzun menzilli, baslangicta radyo kontrollii ve daha sonra otopilot
olarak kontrol edilen bir tasarimdir [6].

1980’ 1i yillarda Canadair CL-89, CL-289 ve CL-227 tasarimlar1 dikkat
cekmektedir. Canadair CL-89 kiigiik, yiiksek hizli, otopilotla kontrol edilen bir aracken
bunun gelistirilmesiyle olusan Canadair CL-289 ise daha biiyiik gévde ve genis kanat
acikligina sahip bir tasarim olmustur. Canadair CL-227 VTUAYV (Vertical Take-Off and
Landing Tactical Unmanned Air Vehicle) baslangigta rotorlu olan sonra pistonlu
motorlarla gelistirilen ve son olarak da turbo motorlarla tasarlanmis bir aragtir. Orta
menzilli HTOL (Horizontal Take-Off and Landing) tiirii olarak IAI Scout tasarlanmistir
ve bunlar ikiz kuyruklu, itici pervaneye sahip olan araglardir [6].

1990’ I yillarda kiiresel konumlandirma sisteminin (GPS) kullanilmasiyla radyo
kontrollii caligmalari yerini jiroskoba ve navigasyon sistemine birakmistir. Boylece daha
uzun menzilli ve kararl ¢alisan IHA tasarimlar1 ortaya ¢ikmustir. “General Atomics Gnat”
piston motorlu olan, MALE (Medium Altitude, Long Endurance) ve HALE (High
Altitude, Long Endurance) tiirii sistemlere onciiliikk eden bir tasarimdir. Kesif amaciyla
kullanilan bu IHA’ lar gelistirilerek havacilikta ©nemli yer tutan tasarimlar
olusturulmustur. Orta ve uzun menzilli IHA” lara bir diger 6rnek ise “Denel Seeker”
tasarimidir [6].

2000’ li y1llarda ugusta menzili ve dayanikliligr artirmak i¢in daha agir, biiyiik ve
yetenekli tasarimlar yapma diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla turbo pervaneli motorla
calisan “Predator” ve turbo fanli motorla ¢alisan “Global Hawk” tasarlanmistir. Predator
Afganistan ve Irak savaslar1 basta olmak tlizere bir¢ok savasta kullanilmistir. Global Hawk
ise kesif ve gozlem amagli kullanilan casus ucagidir. Predator ve Global Hawk, Sekil 2.1’

de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Predator ve Global Hawk [7]



2.2. Tiirkiye’ de THA Cahsmalari

Insansiz hava araglari ile ilgili iilkemizdeki calismalar 1990° 11 yillarda hizlanmis
ve her gegen giin bu calismalar artmaya devam etmektedir. IHA sistemlerinin tasarim ve
{iretim asamasinda biiyiik ivme kazanan iilkemiz, IHA iireten sekiz iilkeden biridir.

Ulkemizde, askeri alanda IHA kullanimu sivil kullanim oranina gore daha fazladur.
Ozellikle insan hayatinin tehlikede oldugu diisman hava sahasinda kesif, gdzetleme,
istihbarat ve taarruz esnasinda kullanilarak hayati risk ortadan kalkmaktadir.

1990’ larda Tiirkiye’ de IHA iiretme ve gelistirme ¢alismalar1 baslamistir. TAI
(Tirk Havacilik ve Uzay Sanayi) tarafindan baslatilan ilk ¢aligmalar dogrultusunda 1990
yilinda “UAV-XI”, 1995 yilinda “Turna” ve “Keklik”, 2003 yilinda “Baykus” ve
“Pelikan”, 2004 yilinda ise “Mart1” iretilmistir. Bu araglar pilot egitimlerinde
kullanilmak tizere tasarlanmistir [8].

2004 yilinda TAI tarafindan TIHA (Taktiksel Insansiz Hava Araci) tiirii “Anka”
araci tasarlanmaya baslanmistir. Anka, farkli yiik tasima kapasitesi ve farkli tasarim
parametreleriyle gelistirilerek yeni versiyonlar tiretilmistir. HALE tiirii olan “Anka Blok
A” gelistirilerek ve yiik tagima kapasitesi artirtlarak “Anka Blok B” iretilmistir. Uydu
kontrolli, MALE tiiri olan “Anka-S” elektronik harp-istihbarat sistemleriyle
gelistirilerek “Anka-1” tasarlanmistir. Anka’ nin son tiirevi ise Anka-S’ nin ¢ift motorlu
olan hali “Anka-2" (Aksungur) tasarim galismalar1 siirmektedir [8].

2005 yilinda Kalekalip ve Baykar tarafindan ilk yerli tiretim olan “Bayraktar Mini
[HA” iiretilmistir. Dénerkanatli mini {HA olan “Malazgirt”, Baykar tarafindan 2006
yilinda Uiretilmis bir diger calismadir. 2007’ de ise Kalekalip ve Baykar ortak ¢alismasiyla
“Bayraktar TB2 TIHA” ¢alismalar1 baslamis ve 2009” da ucus tamamlanmustir [8].

2005 yilinda Vestel Savunma tarafindan mini ITHA tiirii olan “Efe” ve mikro [HA
tiirii olan “Ar1” isimli caligmalar yapilmustir. “Karayel TIHA” calismalar1 ise 2007 de
baglamistir [8].

Ayrica iiniversitelerde de THA ¢alismalar1 yapilmis ve halen yapilmaktadir.

ODTU tarafindan gelistirilen “Giiventiirk” mini IHA tiiriinde bir aractir [8].

2.3. IHA Kullanim Alanlar

[HA’ lar birgok alanda farkli gorevleri yerine getirmek igin kullanilir. IHA ¢aligmalar
1914’ te askeri amacli ve daha sonra 1950’ 1i yillarda sivil amagl kullanilmaya
baslanmigtir. Kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

1. Kesif, Istihbarat, Gdzetleme
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Literatiirde IHA” lar, farkli birgok parametreye bagl olarak siiflandiriimaktadir.

Tanimlanan gorevi yerine getirebilmek ve ihtiyaci karsilayabilmek icin IHA’ lar

kategorilere ayrilirken gesitli parametreler géz niinde bulundurulmustur. IHA” lar temel

olarak kullanim alanlari, kalkis agirligi, menzil, irtifa ve havada kalis siiresi, tasarim

parametreleri, kalkis ve inis yontemleri gibi farkli kategoriler altinda incelenmektedir.

[HA’ larin agirhk ve gorev yiiksekligine gore smiflandiriimasi Cizelge 2.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. IHA’ larin agirlik ve gorev yiiksekligine gére siniflandiriimasi [9]

Gorev Gorev
Sinin Kategorisi Yuksekiigi | Yancap: Sivil Kategor| Omek Platform
() (km)
Mikro <200 5 e ’
(<2kg) (AGL) (LOs) Agirlik Sinifi Grup 1
St | Kicik [HA
g Mini <3.000 25 (<20 kg) Bayraktar, Malazgirt,
1 o
{ ety | @20k9) (AGL) (LOS) Scan Eagle -
Ik Sinefi Grup 2
Kuglk <5.000 50 Agir 4 4
Hafif IHA Hermes 90 -
(>20 kg) (AGL) (Los) {20-150 kg) g
Sinef N Takitk <10.000 200 Caldiran, '
{150-500 kg) [AGL) (LoS) Karayel, Aerostar
i OmJﬂ'::‘a <45.000 | Limitsiz ANKA, Heron,
Zun Havi 2
Kalis (MALE) (MsL) {BLOS) | Agirlik sl'::' Grup 3 | Predator, Reaper ﬁ
b Yaksek Irtita Lichiats (>150 kg)
(600 kg.dan | Uzun Havada | <65.000 Global Hawk ‘#
agir) Kalhs (HALE) (8LOS) —_—
Saldin / Limitsiz ! 1]
Muharebe <65.000 (8L03) X-47B, Phantom Ray kﬂ
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3. MULTIKOPTERLERIN GELISIMI VE YAPILAN CALISMALAR
3.1. Multikopterlerin Tarihi Gelisimi
Doner kanath araglara yonelik ilk deneysel ¢alisma 1900 lii yillarda Fransiz

Charles Ricket tarafindan yapilan helikopter tasarimidir ve Sekil 3.1° de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Breguet — Richet Gyroplane

Bu calisma basarili olmamistir ancak multikopter ¢alismalarina onciiliik etmistir.
1907 yilinda Fransiz kardesler Jacques ve Louis Breguet, bir quadcopter olan “Breguet —
Richet Gyroplane” i insa etmislerdir.

1920 yilinda Etienne Oemnichen tarafindan dort motorlu ve sekiz pervaneli bir
quadcopter tasarlanmistir. “Oemnichen No.2” isimli olan bu ara¢ Sekil 3.2 de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Oemnichen No.2 [10]

Dikey olarak baglanan bes pervane dengeleme, burun kismina baglanan bir
pervane yonlendirme ve yatay olarak baglanan iki pervane de ileri hareket igin

kullanilmistir [10].
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1922 yilinda mithendis George De Bothezat ve Ivan Jerome, Sekil 3.3” te

gosterildigi gibi “X” konfigilirasyonuna sahip bir quadcopter tasarlamiglardir.

Sekil 3.3. George De Bothezat ve Ivan Jerome quadcopter [11]

Bu tasarimda diizgiin kalkis ve inis igin tekerlekler eklenmistir. Maksimum 5 m
yiikseklige tirmanabilen bu tasarim ile 100 basarili ugus gergeklesmistir [11].
1956 yilinda, Sekil 3.4’ te gosterilen iki motorlu ve dort pervaneli “Convertawings

Model A” tasarlanmuastir.

Sekil 3.4. Convertawings Model A [12]

Oemnichen No.2 tasarimda fazladan dort pervane ile kalkis saglanirken bu aragta
ileri ugusta kaldirma i¢in kanatlar kullanilmistir [12].
1979 yilinda Bell Boing tarafindan sabit quadcopter tasarim tiltrotor konsepti

olarak gelistirilmistir. “Bell Boing Quad Tiltrotor” tasarimi Sekil 3.5’ te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Bell Boing Quad Tiltrotor

Sekil 3.6’ da dort kanat kategorisine ait farkli tasarimlar goriilmektedir.

a) ArduCopter b) ArduQuad c) ParrotAR.Drone

Sekil 3.6. Dort kanath farkli tasarimlar

Bu tasarimlardan Arducopter ve Arduquad, Arduino tabanli ve agik kaynak kodlu
quadcopterlerdir. ParrotAR.Drone ise akilli telefon ve tabletlerle kontrol edilebilen
kamera islevi goren quadcopterlerdir. Bu ¢aligmalar son donem tasarimlaridir.

Sekil 3.7° de gosterilen “Volocopter VC-2”, Alman Volocopter sirketi tarafindan

tasarlanmig ve ilk olarak 2011 yilinda ugmustur.

Sekil 3.7. Volocopter VC-2 [13]
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Ortaya monte edilmis bir koltuk ve aliminyum bir kafes ¢erceve etrafina asilmis
on sekiz motora sahip olan bir aragtir [13].
“Volocopter 2X” iki koltuklu, istege bagli pilotlu ve on sekiz motorlu bir elektrikli

multikopterdir ve Sekil 3.8” de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Volocopter 2X [14]

Kisisel hava araci, Bruchsal'daki Volocopter GmbH tarafindan tasarlanmis ve ilk
olarak 2017'de AERO Friedrichshafen hava gosterisinde ugmustur [14].

Ehang sirketi tarafindan iiretilen hava araclar1 Sekil 3.9’ da gosterilmistir.

=0

e

a) Ehang 184 b) Ehang 216

Sekil 3.9. Ehang hava araglar1 [15]

2017 yilinda, “Ehang 184 isimli otonom bir yolcu ugag tiretilmistir. Tek koltuklu
olan bu ara¢ dort kollu ve sekiz motorlu bir octocopterdir. 2018 yilinda ayni sirket
tarafindan iiretilen “Ehang 216” ise iki koltuklu, sekiz kollu ve 16 motorlu multikopterdir.
Bu araglar hava taksi olarak kullanilmaktadir [15].

2019 yilinda tasarlanan ve Sekil 3.10” da gosterilen “Airbus Vahana”, elektrikle

calisan sekiz motorlu bir VTOL hava aracidir.
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Sekil 3.10. Airbus Vahana [16]

Mevcut insan pilotlarin beklenen ugus hacmi i¢in yeterli olmayacagi diisiincesi,
daha yiiksek tasima kapasitesi ve is¢ilik giderlerinden tasarruf saglanmasi amaciyla
otonom olarak tasarlanmistir. Tek ve iki kisilik tiirleri vardir [16].

Bell sirketi tarafindan tasarlanan hava taksiler Sekil 3.11” de gésterilmistir.

a) Bell Nexus 4EX b) Bell Nexus 6HX

Sekil 3.11. Bell Nexus tasarimlari [17]

Elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen, ayn1 zamanda uzun menzil ihtiyacinda
kullanmak i¢in hibrit sistemi de bulunan hava taksi tasarimlarini yapmistir. Doért motorlu
olan tasarim “Bell Nexus 4EX” ve altt motorlu olan tasarim “Bell Nexus 6HX"” olarak
adlandirilan deneysel ¢alismalardir [17].

Ingiltere tarafindan calismalar1 devam eden hava taksi, sehir i¢i tasimaciliginda
kullanilmak iizere tasarlanmaktadir. Dort motorlu olan, dikey kalkis ve inis yapabilecek

bu tasarim Sekil 3.12° de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Adsiz

Ik yerli ugan hava aract “Cezeri”, Baykar Makine tarafindan yapilan bir

calismadir ve Sekil 3.13” te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Cezeri [18]

Sehir i¢i yolcu ve kargo tasimaciliginda, saglik sektorii ve askeri alanda ise lojistik
amagcli kullanilmak tizere gelistirilen bir konseptir. Tek kisilik olan bu arag sekiz motorlu,
doner kanatli bir hava aracidir [18].

Hyundai ve Uber tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar “Uber S-A1” ve “Uber” Sekil
3.14’° te gosterilmistir.
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a) Uber S-Al b) Uber

Sekil 3.14. Uber ¢alismalari

Wisk tarafindan gelistirilen on iki motorlu hava taksi “Cora”, Sekil 3.15° te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Cora

3.2. Literatiir Calismasi

Mehndiratta ve arkadaslari, Y6 hexacopterin matematiksel modellemesini
yapmislar ve motorlardan birinin arizalanmasi durumunda hexacopteri kontrol etmeyi
amaglamiglardir. Lineer olmayan model onsezili kontrol (NMPC) yaklagimiyla
hexacopterin kontroliinii saglamislardir. Coklu kontrolor tasarlama ihtiyacin1 ortadan
kaldiran, yeniden yapilandirilabilir diisiik seviyeli kontrolorii iceren kademeli bir kapali
dongii kontrol metodolojisini 6nermislerdir. Bu yaklasim ile bir rotor arizalandiginda
veya iki farkli rotorun sirali ariza durumlarinda, arizanin tespiti ve bu siire zarfinda irtifa
kayiplarinin tespiti incelenmistir [19].

Marks ve arkadaglar1 (2012), octocopterin farklt motor ariza senaryolarina gore

modellemesini ve kontrolor tasariminit yapmislardir. Farkli bir veya birka¢ motor
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arizasinda gerekli itki ve momenti karsilamak ve kararliligi saglamak i¢in oransal,
tiirevsel (PD) denetleyici kullanmislardir [20].

Selim ve arkadaglar1 (2013), quadcopterin kararlilik analizi i¢in kontrolor
tasarlamiglardir. Sistemin hareket ve moment denklemlerini ¢ikararak modellemesini
yapmiglardir. Matlab/ Simulink ile simiilasyon ve oransal, integral, tiirevsel (PID)
denetleyici ile kontrol ¢aligmalarini yapmislardir. Tasarlanan kontroldr ile quadcopterin
yiikseklik kontroliinii ve pozisyonunun korunmasini saglamislardir [21].

Mueller ve arkadaslar1 (2014), quadcopterin modellenmesi ve kontrolii {izerinde
durmuslardir. Quadcopterin bir, iki ve ii¢ pervanesinin kopmasi durumundaki kararliligini
incelemisler ve lineer kuadratik kontrol (LQR) yontemi kullanarak pozisyon kontrolii
tizerine ¢alismiglardir. Bir ve iki pervane kopma durumlari i¢in sonuglar deneysel olarak
dogrulanirken, li¢ pervane kopmasi durumu dogrusal olmayan bir simiilasyon ile
dogrulanmistir [22].

Saied ve arkadaslar1 (2015), X8 octocopterin motor arizalanmasi sonucunda ariza
tespiti ve octocopterin kararli bir sekilde ¢alismasina yonelik algoritma gelistirmislerdir.
Hata toleransli kontrol (FTC) yontemi kullanilarak arizalanan motor ¢iftini kontrol etmis
ve ugusun kararl bir sekilde devamliligini saglamislardir [23].

Kiyak ve arkadaslar1 (2016), bir quadcopterin modellemesini yapmuislardir. Farkli
motor ariza senaryolarini olusturarak PID denetleyici ile kontroliinii saglamislardir. Farkli
parametre girdileri kullanilarak gelistirilmis PID denetleyici ile ariza kontroliinii
denetlemislerdir [24].

McKay ve arkadaglar1 (2016), hexacopterin bir motorunun arizalanmasi
durumunda hover ve seyir ugusundaki kararlilik tizerine ¢aligmislardir. Farkli motorlarin
tek tek arizalanmasi; ugagin aerodinamik kuvvetleri, yalpalama, yunuslama ve sapma
momentlerinde degisime sebep olmustur. Arizanin tolere edilmesi i¢in motor hiz, ag1 ve
donme yonlerini degistirip kararliligi saglamiglardir [25].

Brito tez ¢alismasinda (2016), X8 octocopterin modellemesi ve hata toleransli
kontrolii tizerine ¢alismistir. Tasarlanan kontrolor ile olusturulmus modelin ariza tespitini
ve tolere edilmesini saglamistir. Arizalanan bir veya birka¢ motorun pozisyonu ve agisina
gore octocopterin hareketlerini incelemistir. Motor arizasinin sistem kararliligimi
bozmamasi i¢in motorlarin ¢aligmasini kontrol etmistir [26].

Dongjie ve arkadaslari (2016), multikopterlerin bir motor arizast sonucunda
hangisinin daha giivenilir ve kontrol edilebilir oldugu {izerine ¢alismislardir. Motorlarin

pozitif ve negatif donme yonlerine gore iki tiir hexacopteri ele almislardir. Pozitif yon P
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ve negatif yon N olmak iizere “PNPNPN” ve “PPNNPN” tiirli iki hexacopterin motor
arizast durumunda kararliligini incelemis ve “PPNNPN” konfigiirasyonunun daha
giivenilir oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica multikopter tiirlerinden octocopterin,
hexacopter ve quadcopterden daha giivenli oldugunu vurgulamislardir [27].

Saied ve arkadaslar1 (2017), X8 ve x konfigiirasyonlu octocopterlerin bir veya
birka¢ motor arizasi sonucu kontrol edilebilirligi lizerine ¢alismislardir. Bir, iki, {i¢ ve
dort motor arizast durumunda octocopterlerin kararlilik analizini hem analitik hem de
deneysel c¢alismalar ile ortaya koymuslardir. Farkli konfigiirasyondan dolay1
octocopterlerin hata toleranslarinin farkli oldugu sonucuna varmislardir [28].

Zhang ve arkadaslar1 (2017), bir octocopterin aerodinamik denklemlerini ¢ikarip
modellemesini yapmislardir. Octocopterin kararliligint ve kontroliinii saglamak i¢in
uyarlamali geri adimlama kontrol yontemini kullanmiglardir. Sistemin alt1 farkli bozucu
etkiye maruz kaldig1 durumda pozisyon ve yiikseklik analizini yapmiglardir [29].

Walter ve arkadaslar1 (2018), bir octocopterin matematiksel modellemesi ile
kuvvet ve moment analizini yapmislardir. Hover ve ileri ugus esnasinda motor ariza
durumlarini incelemislerdir. Arizalanan motorun itkisini karsilamak i¢in diger motorlari
farkli pozisyon ve hizlarda galistirarak denge kontroliinii saglamislardir [30].

Brito ve arkadaslar1 (2018), X8 octocopterin modellemesi ve farkli kontrol
yaklagimlar1 {izerine ¢alismislardir. Motor arizasi oldugunda sistem kararliligini; PID
denetleyici, kayan Kipli kontroloér (SMC), pargacik siirii optimizasyon yontemi (PSO) ve
kaskad kontroldr yaklagimlar ile inceleyip karsilastirma yapmislardir [31].

Sayed calismasinda (2018), model o6nsezili kontrol (MPC) yontemiyle bir
quadcopterin kontroliinii ve dinamik analizini ele almistir. Dogrusal olmayan sistem
dinamiklerini dogrusallagtirarak ve matematiksel modelleme yaparak yeni bir model
olusturmustur. Bu modelin analizini ve simiilasyonunu Matlab/ Simulink ve Matlab MPC
Designer Toolbox’ 1 kullanarak gerceklestirmistir. Bu yaklasim ile quadcopterin ii¢
eksendeki pozisyon kontrolii etkili bir sekilde saglanmistir [32].

Yildirim ve arkadaglar1 (2020), multikopterlerin hover ve seyir ugusunda bozucu
etki altindaki performanslarinin karsilastirilmasi izerine ¢alismiglardir. Bir hexacopter ve
octocopterin motor sayilarindaki farkliliktan dolay1 ayni kontrolor ile farkl davranis
sergilediklerini ifade etmislerdir. PID denetleyici ile bu iki aracin bozucu etki altindaki
performans analizi yapilmis ve analiz sonuglarina gore octocopterin daha kararli

davranisa sahip oldugunu belirtmislerdir [33].
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Heidari ve arkadaslar1 (2020), bu ¢calismada bir hexacopterin farkl: riizgar etkisine
maruz kaldiginda olusacak ydriinge problemine ¢Oziim {iretmeyi amaglamislardir.
Sistemin matematiksel modellemesini ve dinamik denklemlerini olusturmuslardir.
Yapilan simiilasyon caligmalariyla hexacopterin yoriinge kontroliinii

gerceklestirmiglerdir [34].
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4. MULTIKOPTERLERIN HAVA TAKSI OLARAK KULLANILMASI
Giliniimiizde yaygin olarak bilinen multikopter tiirleri tricopter, quadcopter,
hexacopter ve octocopterdir. Bunlar ii¢, dort, alt1 ve sekiz motorlu déner kanatli insansiz
hava araglaridir. Son donemlerde on, on iki, on alt1 ve on sekiz motora sahip olan araglar
tizerine bilimsel ¢alismalar ve projeler mevcuttur. Ayrica ulasim amagh kullanilan, ¢ok
popiiler olan hava taksiler de ¢ok motorlu hava araci tiirleridir. ~ Cesitli multikopter

konfigiirasyonlar1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.

l § ,’ -
O 4 \ " X f - 3
m z < ﬁ o \Q/
i ) (e e : g) /s L

QUAD + QUAD X HEXA + HEXA X Y6
(a) Quadcopter (b) Hexacopter
OCTO + OCTO X X8
(c) Octocopter

Sekil 4.1. Multikopter konfigtirasyonlar1 [35]

4.1. Hava Taksilerde Ariza ve Giivenlik Sorunlari

Son donemlerde, hava taksiler yolcu tagimacilifinda kullanilmaya baslanmistir.
Sehir i¢i hava ulagimi hava taksiler ile saglanabilmektedir. Hava taksilerin giivenilir
olmasi1 insan hayatinin riske girmemesi i¢in ¢ok onemlidir. Ugus esnasinda meydana
gelen herhangi bir ariza, hava sartlarinin ani degisimi veya kus siiriisii ile karsilasma
thtimali kirnm veya kazaya sebebiyet verebilir. Hava taksilerde ariza durumu; elektrikli
olan motorlarin arizasindan, batarya problemlerinden veya kus siiriisii ile karsilasma
durumunda motor pervanelerinde kus ¢carpmasindan dolay1 olusan hasarlardan kaynakli
olabilir. Ayrica ani degisen hava kosullar1 hava taksinin ugus esnasinda denge problemine
sebep olabilir. Bu ihtimaller meydana geldiginde insan hayati riske girebilir ve dlimlere

yol acabilir.
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4.2. Referans Koordinat Sistemleri

Multikopterler tanimlanan gorevi yerine getirmek i¢in bir¢ok sensdrden veri alir.
Bu sensorlerden alinan veriler farkli koordinat sistemine goére ifade edilir. Jiroskop,
ivmedlger, manyetometre, basing, hava hiz dlger (pitotiip), sicaklik, nem ve GPS gibi
sensorler multikopterlerde kullanilan baslica sensorlerdir. Jiroskop ve ivmedlger sensor
cikiglart sabit yer koordinat Sistemine gore 6l¢iim yaparken manyetometre ve GPS gévde
koordinat sistemine gore Ol¢iim yapar. Multikopterlerin matematiksel modellemesi
yapilirken tiim hareket denklemleri ayni koordinat sistemine gore belirtilmelidir ve bu
farkliliklari ortadan kaldirmak i¢in eksenler arasinda doniistim yapilmalidir [35].

Multikopterlerin matematiksel modellemesini yapmak i¢in ilk olarak referans
koordinat sistemi belirtilir. Sabit yer koordinat sistemi ve govde koordinat sistemi
multikopterler i¢in kullanilir. Govde koordinat sistemi multikopterlerin merkezinde yer
alir ve birlikte hareket gergeklestirilir.
4.2.1. Sabit Yer Koordinat Sistemi

Sabit yer koordinat sistemi £ iist indisiyle ifade edilecektir. X% ,YE ,ZE ve OF
eksenleri ile ifade edilir. Sabit yer koordinat sisteminde X£ kuzeye, Y doguya ve ZE
asag1 dogru yonlendirilir. OF yer koordinat sisteminin orijinidir. Sabit yer koordinat

sistemi Sekil 4.2° de gosterilmistir.

XE

oFf vE

ZE
Sekil 4.2. Sabit yer koordinat sistemi

4.2.2. Govde Koordinat Sistemi

Govde koordinat sistemi multikopterlerin agirlik merkezinde bulunan ve birlikte
hareketin gergeklestigi koordinat sistemidir. Gévde koordinat sistemi Z iist indisiyle
ifade edilecektir. X5 ,Y® , ZP ve 0® eksenleri ile ifade edilir. Govde koordinat sisteminde

XB multikopterin oniine, Y2 sagma ve Z8 asag1 dogru yonlendirilir. 08 gdvde koordinat
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sisteminin orijinidir ve multikopterlerin agirlik merkeziyle ¢akisiktir. Gévde koordinat

sistemi Sekil 4.3° de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Govde koordinat sistemi

4.3. Kuvvet Denklemleri
Hava araglari, ugma eylemini gerceklestirirken dort fiziksel kuvvetin etkisi

altindadir. Sekil 4.4’ te bir multikopterin serbest cisim diyagrami gdsterilmistir. Motor
sayisi n, hareket dogrultusu ile yatay eksen arasindaki a¢1 @ olmak tizere bu kuvvetler
sunlardir:

e L, ucus hareket dogrultusuna dik olan tasima kuvvetidir.

e W, yer merkezine dogru diisey olarak etkiyen agirliktir.

e T, itki kuvvetidir ve motorlar tarafindan olusturulan itme kuvveti Fyq,

Fuz, Fus, -, Fyn ile gosterilir.

e D, ucus hareket dogrultusuna paralel olan siiriikleme kuvvetidir.

4%

Sekil 4.4. Bir multikopterin serbest cisim diyagrami
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Newton yasalarina gore kuvvet denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

ZFnet =mrx*xa (4-1)
X

Z Fpete = mp * Y (4-2)
Z

4.3.1. Tasima Kuvveti

Tasima kuvveti, hava akisinin kanadin alt ve iist yiizeylerinde basing farki
olusturmasindan dolay1 meydana gelir. Tasima kuvvetinin olusmasi i¢in iist yiizeydeki
basing alt yilizeydeki basinca gore diisiik olmalidir. Dengeli bir ugus i¢in tagima kuvveti
agirhiga esit olmalidir. Tagima kuvveti “L” ile gosterilir ve p yogunluk, V hava akis hizi,

Sw kanat alan1 ve C; kaldirma sabiti olmak {izere asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ng*p*Vz*Sw*CL (4.3)

4.3.2. Agirhk
Diinyanin cisme uyguladigi kuvvet ¢cekim kuvvetidir ve cismin agirligina esittir.

Newton yasalarina gore asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

W=F=mpxg (4.4)
0

W:Eg:mT*g (4-5)
0

4.3.3. itme Kuvveti
Itme motorlar tarafindan olusturulan kuvvettir. Multikopterlerin itme kuvveti su
sekilde ifade edilmektedir:

sina * Fyyq +sina x Fyp +sina * Fyy3 + ... ... +sina * Fy,
T =|cosa* Fy; +cosa * Fy, + cosa * Fy3 + ...... + cos a * Fyy, (4.6)
0

4.3.4. Siiriikleme Kuvveti

Hava akisinin olusturdugu siirtinmeden dolay1 kaynaklanan ve ugagin hareket
dogrultusuna paralel olan ancak ters yonde etkiyen kuvvettir. Siiriikleme kuvveti “D” ile
gosterilir ve p yogunluk, V hava akis hizi, S,, kanat alan1 ve Cp, siiriikleme sabiti olmak

tizere asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

D=%*p*V2*SW*CD (4.7)
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5. MATERYAL VE METHOD

Bu calismada motor ariza analizi ve giivenlik analizi Excel VBA araciligiyla
yapilmistir. Analiz yapilirken hava taksilerin serbest cisim diyagramlar1 olusturulmustur.
Serbest cisim diyagramlarina gore kuvvet ve moment denklemleri ¢ikarilmistir. Excel
VBA’ da bir arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiizde motorlardan herhangi biri
arizalandiginda olusan denge problemi giderilmeye ¢alisilmistir.

Arayiiz tasarlanirken ilk olarak motor tanimlamalar1 yapilmistir. incelenen hava
taksi ¢calismalarinda en fazla 18 motorlu arag tasarimi mevcut oldugu i¢in 1 ile 18 arasinda
motor girdisi olusturulmustur. Motorlarin kaldirma kuvveti, olusturulan bu motor girdi
sekmesi araciligiyla arayiize aktarilarak analiz ¢alismalarinda kullanilmigtir. Sekil 5.1” de

araylizde olusturulan motor girdileri gosterilmistir.

Motar Kaldrma Kuvvet

motor 1 motor 2 motor 3 motor 4 motor 5 motor & motor 7 motor 8 motor 9
0 | ) | ) w (W Rk | )
motor 10 motor 11 motor 12 motor 13 motor 14 motor 15 mator 19 motor 17 motor 18
| ) | ) ) W |® | N | )

Sekil 5.1. Arayiizde olusturulan motor girdi sekmesi

Araylizin bu sekmesi ile herhangi bir motor arizasi sonucunda motorlarda
meydana gelen kaldirma kuvveti degisimleri sisteme girilmektedir. Boylece toplam
kaldirma kuvveti, yalpalama (roll), yunuslama (pitch), sapma (yaw) momentleri ve
bunlarin degisimleri hesaplanmaktadir. Bu analizleri yapabilmek icin ¢ikarilan kuvvet ve
moment denklemleri kodlama ile Excel VBA’ ya aktarilmistir. 11 farkli hava taksi
tasarimi i¢in motor arizast durumunda 3 eksendeki moment degisimlerinin analiz

sonuglar Sekil 5.2” de gosterilen moment ¢iktr sekmesi ile kullaniciya sunulmaktadir.



BELL MEXUS 4EX

BM4 roll

T

BM4 pitch

324

BM4 yaw

W

AIRBUS YAHAMA

AVE roll

T

AVS pitch

-324

AVE yaw

—

ADSIZ

Adziz4 roll

162

Adsiz4 pitch

280,584

Adsiz4 yaw

—

BELL MEXUS 6HX

BMG roll

O

BMg pitch

324

BMBG yaw

—

Sekil 5.2. Moment ¢ikt1 sekmesi

LBER 5-A1

LUBERSE rall

229,063

LUBER:S6 pitch

-229.068

UBERSE yaw

—

CORA

Coral2 roll

229,063

Coral2 pitch

-229. 068

Coral2 yaw

—

LIBER.

UBER.12 roll

—

UBER.12 pitch

1
1
1

UBER.12 yaw

—

CEZERI

Cezeri roll

o

Cezeri pitch

324

Cezeri yaw

—

EHAMG 216

E216 roll

—

E216 pitch

E216 yaw

—

Sekil 5.2. (Devam) Moment ¢ikt1 sSekmesi
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EHAMNG 134

E184 roll

o

E184 pitch

324

E184 yaw

W

VOLOCOPTER. 2X

Vol 2X roll

—

Vol 2X pitch

Vol 2X yaw

ﬂ

40

Analiz sonuglarinin ¢ikt1 sekmesinde kullaniciya sunulabilmesi igin butonlar

kullanilmistir. Her bir hava taksi tiirii i¢in farkli bir buton atanarak ayri ayri analiz

yapilabilmektedir. Motor kaldirma kuvveti girdileri arayiize eklendiginde butonlarin

kullanilmasiyla moment hesab1 kolaylikla yapilabilmektedir. Arayiizde olusturulan ve

kullanilan arag analiz butonlar Sekil 5.3’ te gosterilmistir.
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BELL MEXLS 4

INGILTERE CALISMASI

BELL NEXUS &

LIBER 5-A1

CEZERT

EHAMG 154

AIRBUS VAHANA

CORA

LIBER

EHAMG 216

VOLOCOPTER. 2%

Sekil 5.3. Arag analizleri

Herhangi bir motor arizalandigi zaman bu motorun kaldirma kuvveti, arizadan
onceki anlik kaldirma kuvveti ile sifir arasinda degisecektir. Belli bir siire sonra sifir
olacaktir. Tasarladigimiz arayiiz ile hem ii¢ eksendeki momentlerin anlik degisimi hem
de motorun tamamen durdugu yani kaldirma kuvvetinin sifir oldugu durumdaki analizleri
yapilabilmektedir. Denge kosulunun tekrar saglanabilecegi veya Saglanamayacagi
arayiizde motorlarin kaldirma kuvvetleri degistirilerek hesaplanabilmektedir. Ayrica eger
denge saglanabiliyorsa motorlarin hangi ¢alisma kosulunda olmasi gerektigi de yine
arayliz kullanarak bulunabilmektedir.

Tasarladigimiz arayiiz ile motor ariza analizi disinda ayn1 zamanda insansiz hava
araglar1 i¢in kavramsal tasarim ve performans analizi de yapilabilmektedir. insansiz hava
araclarmin tasarim ve performanslariyla ilgili olan biitiin parametre ve denklemler Excel
VBA’ ya aktarilarak arayilize eklenmistir. Kavramsal tasarim yapilirken tasarim
parametreleri belirlenerek araylize girdi olarak eklenir. Bu girdilere gére insansiz hava
araglar1 icin hiz, itki, giic, agirlik hesaplamalari, kanat ve kuyruk yapilarinin
boyutlandirilmasi yapilabilmektedir. Performans analizi yapilirken kalkis, tirmanma,
seyir, doniis, algalma ve inis ugus segmentleri ayr1 ayri ele alinmistir. Bdylece menzil,

havada kalma siiresi ve farkli ugus segmentlerindeki yakit tiiketimi hesaplanabilmektedir.



28

6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Motor Ariza Analizi

Bu kisimda, az sayida insan tagiyan, hava taksi grubuna giren ve ticari amagla
iiretilmis veya iiretim asamasinda olan hava aracglarindaki olasi bir motor arizasinin
muhtemel sonuglari analiz edilmistir. Bu analizler yapilirken her birinin erisilebilen
teknik Ozellikleri tizerinden motor sayilari, konumlari, agirlik merkezleri ve ona olan
uzakliklar1 tizerinden analizler yapilmistir. Erisilemeyen bilgiler i¢in yaklasik kabuller
yapilmistir. Bu denklemler olusturulurken motorlarin agirlik merkezlerine gore
uzakliklar1 goreceli olarak degerlendirilmistir ve en kiiglik mesafeye “I” demek sartiyla
diger mesafelerde birtakim yaklagimlarla 6l¢eklendirilerek tanimlanmistir. Bu durumda;

Denge sart1 icin gerekli maksimum kaldirma kuvveti Fy,,, toplam kaldirma
kuvveti Fr, yalpalama momenti M,, yunuslama momenti M,,, sapma momenti M, ve kol
uzunlugu [ ile gosterilmistir. Toplam kaldirma kuvveti biitlin motor kuvvetlerinin
toplamina esittir ve n = motor sayisi olmak iizere denklem 6.1’ de ifade edilmistir.

Fr =Y F 6.1)
ile ifade edilebilir.

Her bir aracin 3 eksendeki denge diyagramlari olusturulmus ve momentleri hesap
edilmistir. Olas1 bir ariza durumunda diger saglam motorlarin denge durumunu koruyup
koruyamayacagi irdelenmistir. Bu amacla diger motorlarin hizlarinda ve buna bagh
olarak kaldirma kuvvetleri ve torklarindaki degisimin etkileri izlenmistir. Elde edilen
veriler 4 siitunlu bir tabloda verilmistir. Bu siitunlar;

Motor Durumu: Sadece bir motorun ariza yaptigi ihtimaller gz oniline alinmistir ve
birbirine simetrik olan motorlardan sadece birinin ariza durumu incelenmistir. M;, M,,
...M,, motor numarasin1 gostermektedir. Arizali motor X ile saglam motorlar ise v ile
gosterilmistir.

Denge Durumu: Giivenli inis ve denge durumu i¢in motorlarin kaldirma kuvvetlerindeki
degisimi ifade etmektedir. (F: Arizadan hemen onceki anlik kaldirma kuvveti olarak
tanimlanmustir)

Maksimum Kuwvet: Aracin denge durumu i¢in herhangi bir motordan talep edilecek
maksimum kuvveti ifade etmektedir.

Inis Sekli: Herhangi bir motorun ariza yapmasi durumunda hava aracinin 4 farkl sekilde

inis yapabilecegi ongoriilmiistiir. Bunlar;
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Erken Inis: Motor arizas1 olustugunda denge igin gerekli olan maksimum kuvvetin
ariza olmadan onceki motor kuvvetlerine esit oldugu durumda yapilan inistir.
Tehlikenin olmadigi, ancak menzilin diisecegi ve kontroliin zorlasacagi
durumdur.

Acil Inis: Anzali olmayan diger motorlarin hizlar1 ve bunlara bagl olarak
kaldirma kuvvetlerini degistirmek suretiyle denge konumunun gegici olarak
saglandigi bir durumdur. Kismi kontrol miimkiindiir ve en yakin giivenli bir yere
inig gerektirir.

Panik Inis: Hava aracinin ydnlendirme yapamadigi, ¢alisan motorlarin araci
dengede tutmaya calistigi, arizadan itibaren zorunlu inisin kontrol disi olarak
basladigi bir durumdur. Minimum hasar ve ¢arpma ile yere inise odaklanilmistir.
Kontrol Digi Inis: Denge kosullarindan hi¢ birinin saglanamadigi ve aracin

kontrolsiiz bir sekilde yaptig1 inis seklidir ve en tehlikeli olanidir.

4F Tipi Hava Araci i¢cin Ucus Analizi

Sekil 6.1’ de gosterilen serbest cisim diyagramina gore 4F tipi hava araci i¢in

hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 4 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.

1,31

1,51

21 2
Sekil 6.1. 4F tipi hava arac1 i¢in serbest cisim diyagrami

= lx(FL—F,+2*(F,—F)) (6.2)
= 1,5 * l * (FZ + F3 - Fl - F4_) (63)

M, = Zulx(Fy— F +VZ* (F, ~ F3) (6.4)
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Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.5’ te gosterilen durum s6z konusu

oldugu icin F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

Fl == F4_ }
F2 == F3 (65)
Cizelge 6.1’ de 4F tipi hava araci igin motor 1 ve motor 2 arizast durumunda denge

kosulunun saglanabilmesi icin diger motorlarin kaldirma kuvveti degisimleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.1: 4F tipi hava araci igin motor ariza analizi

Motor Durumu Denge Durumu Maks. Kuvvet Inis Sekli

My | My | Mz| My | My | M, Mj M, Finax

X | V|V | VY 0 1,5F | 0,5F 2F 2F Panik Inis
X|\v | v 3F 0 2F -F 3F Kontrol Dis1 Inis

6.1.2. 4E Tipi Hava Araci icin Ucus Analizi
Sekil 6.2° de gosterilen serbest cisim diyagramina gore 4E tipi hava araci i¢in
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 4 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbiri ile ayn1 olan bir hava arac1 tipidir.
Fy F

® e

Fy - . F,

e o

Sekil 6.2. 4E tipi hava araci1 i¢in serbest cisim diyagrami

Mzz\/i*l*(F2+F4_F1_F3) (68)
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Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.9’ da gosterilen durum séz konusu

oldugu icin F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

Fl = F4_ }
F2 = F3 (69)

Cizelge 6.2’ de 4E tipi hava araci i¢in motor 1 ve motor 2 arizast durumunda denge
kosulunun saglanabilmesi icin diger motorlarin kaldirma kuvveti degisimleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.2: 4E tipi hava araci igin motor ariza analizi

Motor Durumu Denge Durumu Maks. Kuvvet Inis Sekli
Ml MZ M3 M4- M1 M2 M3 M4- Fmax
X v |V v 0 2F 0 2F 2F Panik Inis
v | XV | V 2F 0 2F 0 2F Panik Inis

6.1.3. 6F Tipi Hava Araci icin Ugus Analizi
Sekil 6.3” te gosterilen serbest cisim diyagramina gore 6F tipi hava araci igin
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 6 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.

1

Fg F
éz ;|
Fs | e F,
25 | 8

[

F4,. F;
!
' 'e®

Sekil 6.3. 6F tipi hava araci igin serbest cisim diyagrami

My, =3 x1x(F3+F,—F, —F) (6.11)
MZ:2*l*(F2+F4+F6_F1_F3_F5) (612)
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Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.13’ te gosterilen durum sz konusu
oldugu icin F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.
F,=F,
F, = F;s
F; = F (6.13)
Cizelge 6.3’ te 6F tipi hava araci i¢in motor 1, motor 2 ve motor 3 arizasi
durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin kaldirma kuvveti

degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 6.3: 6F tipi hava araci igin motor ariza analizi

Maks. | Inis

Motor Durumu Denge Durumu Kuvvet | Sekli

My | My | M3 | My | Ms | Mg | My | My | Mz | M, | My | Mg

Fmax

X\ v iv | Vv I Vv |V 0 1,5F | 1,5F 0 1,5F | 1,5F 1,5F Acil

Inis
VI X | v I|v | | |15F 0 1,5F | 1,5F 0 1,5F 1,5F Acil

Inis
vViIiv | x| v | | Vv | 1L5F|15F 0 1,5F | 1,5F 0 1,5F Acil

Inis

6.1.4. 6F Tipi Hava Araci i¢cin Ugus Analizi
Sekil 6.4’ te gosterilen serbest cisim diyagramina gére 6F tipi hava araci igin
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu arag 6 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.

Fs Fy Fy F,
0.51 |

0,31

Fy /’/L RN Fs
AN

Sekil 6.4. 6F tipi hava arac1 igin serbest cisim diyagrami



My = Us (Fo = Fo+ 2% (F, = Fs) + 2x (Fy — )

=l*((F3+F4)_%*(F1+F2+F5+F6))

My = Us (V2 (Fs = F) + V5 % (F, — Fs) + V3 x (Fy — F5) )
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(6.14)
(6.15)

(6.16)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.17° de gosterilen durum s6z konusu

oldugu igin F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

Fl = F6
Fz = F5
F3 = F4_

(6.17)

Cizelge 6.4’ te 6F tipi hava araci igin motor 1, motor 2 ve motor 3 arizasi

durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin kaldirma kuvveti

degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 6.4: 6F tipi hava araci igin motor ariza analizi

Maks. Inis
Motor Durumu Denge Durumu Kuvvet | Sekli

M| My,| My | M, | Mg | Mg | M, M, M; M, M Mg Frax
X v |V |V |V |V 0 2F F F 2F 0 2F Panik
Inis
VI iXI|IVvI|IVvI IV |V 2F 0 F F 0 2F 2F Panik
Inis
VI v I X |v|v |V |119F | 119F 0 2F | 09F | 09F 2F Panik
Inis

6.1.5. (4x2)E Tipi Hava Araci i¢cin Ugus Analizi

Sekil 6.5’ te gosterilen serbest cisim diyagramina gore (4x2)E tipi hava araci i¢in

hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 8 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbiri ile ayni olan bir hava araci tipidir.
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F; F
Fa I\ // F,
N/
Fs /-\ F3
g // \ é
e i L

Sekil 6.5. (4x2)E tipi hava araci i¢in serbest cisim diyagrami

1

Mx:ﬁ*l*(F1+F2+F3+F4,_F5_F6_F7_F8) (618)
M, =%* I (F3 +F, + Fs + Fo—F, — F, — F, — Fy) (6.19)
M,=1x(F,+F,+Fs+Fg—F,—F;—Fs — F;) (6.20)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.21° de gosterilen durum s6z konusu

oldugu icin F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

F1 = F3 - FS = F7
F2 = F4_ = F6 = Fg (621)
Cizelge 6.5 te (4x2)E tipi hava araci i¢in motor 1 ve motor 2 arizast durumunda

denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin kaldirma kuvveti degisimleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.5: (4x2)E tipi hava araci i¢in motor ariza analizi

Maks. | Inis
Motor Durumu Denge Durumu Kuvvet | Sekli

My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | My | My | M3 | My | Ms | Mg | M; | Mg Frnax
X\ v | v |V I VvV |V |V |V 0 1,29 1,25 | 1,25 | 1,25 0 | 1,25 | 1,25 1,25 Acil
F| F F | F F F F inis
VI X I vI|Iv | v | v |v | v |12 0 |125|125| 0 |125 1,25 1,25 1,25 Acil
F F F F| F F F inis

6.1.6. 8F Tipi Hava Araci i¢in Ugus Analizi
Sekil 6.6° da gosterilen serbest cisim diyagramina gére 8F tipi hava araci i¢in
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 8 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.
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oo oo

Sekil 6.6. 8F tipi hava araci1 icin serbest cisim diyagrami

My=1x(Fi+F, —Fs—Fg+2%(F,+F; —Fs — F)) (6.22)
My = l * (F3 + F4_ + FS + F6_F1 — FZ - F7 - Fg) (623)
M, = 1% (NZ % (Fy+Fo— Fy — F5) + V5 x (F, + Fs — F; — Fy)) (6.24)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.25° te gosterilen durum s6z konusu

oldugu i¢in F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

ﬂz&z&z&:}
F2 = F3 3 F6 = F7 (625)
Cizelge 6.6’ da 8F tipi hava araci igin motor 1 ve motor 2 arizas1 durumunda denge

kosulunun saglanabilmesi icin diger motorlarin kaldirma kuvveti degisimleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.6: 8F tipi hava araci i¢in motor ariza analizi

Maks. Inis
Motor Durumu Denge Durumu Kuwet | Sekli

M| My | Mg | My | Mg | Mg | My | Mg | My | My | My | My | Mg | Mg | M, | Mg Frnax
X\ v v v |v|vI|v || O0O|2F|F|F|F|F| 2F 0 2F Panik
Inis
VIiXxX|\vIivI v |V ||V |2F|0|F|F|F|F 0 2F 2F Panik
Inis

6.1.7. 12F Tipi Hava Araci icin Ucus Analizi
Sekil 6.7 de gosterilen serbest cisim diyagramina gore 12F tipi hava araci igin
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 12 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.




36

Fi Fy Fi B E B
I I I I I 1
I
B
Fy F B F; F By

Sekil 6.7. 12F tipi hava araci i¢in serbest cisim diyagrami

:l*<F1+F6—F7—F12+2*(F2+F—F8—F11)) (6.26)

My=l*(F4+F5+F6+F7+F8+F9—F1—F2—F3—F10—F11—F12) (627)
M. = l*<\/§*(F6+F12_Fl_F7)+\/§*(F2+F8_F5_F11)>
z +V10 * (F, + Fyo — F5 — Fy)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.29° da gosterilen durum séz konusu

(6.28)

oldugu i¢in F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

Fy = Fs = F7 = Fy,

F,=Fs=Fg=Fy

F; =F, =Fy = Fj (6.29)
Cizelge 6.7’ de 12F tipi hava aract igin motor 1, motor 2 ve motor 3 arizasi

durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin kaldirma kuvveti

degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 6.7: 12F tipi hava arac1 igin motor ariza analizi

Maks. Inis

Motor Durumu Denge Durumu Kuvvet Sekli
M, | M, | My | M, | Mg | Mg | M, M, M, M, M; Mg Fnax
X | v | v | v |V |V 0 1,5F | 1,5F | 1,5F | 1,5F 0
M, | Mg | My | Mo | My, | My | M, Mg My | My | My, | My, 1,5F Acil
VI ivI v |V |V |V 0 1,5F | 1,5F | 1,5F | 1,5F 0 Inis
M, | M, | My | M, | M5 | My | M, M, M, M, M; Mg Fnax
v x| v|v|v | v |15F 0 1,5F | 1,5F 0 1,5F
M, | Mg | My | Myo| My, | M| M, Mg My | My | My | My, 1,5F Acil
v v v I Iv|v | v | L5F 0 1,5F | 1,5F 0 1,5F Inis
M, | M, | My | My, | M5 | My | M, M, M, M, M; Mg Fnax
v| v | x| v |v | v |15F | 15F 0 0 1,5F | 1,5F
M, | Mg | My | Myg | My | My, | M, Mg My | My | My | My, 1,5F Acil
v v v |v|v | v | L15F | 15F 0 0 1,5F | 1,5F Inis
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6.1.8. 12F Tipi Hava Araci icin Ucus Analizi
Sekil 6.8” de gosterilen serbest cisim diyagramina gore 12F tipi hava araci igin
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 12 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.

FZ F3 Fq‘

Sekil 6.8. 12F tipi hava araci i¢in serbest cisim diyagrami

V3
M, = l*(Fl_F12+2*(F2_F11)+3*(F3_F1o)+4*(F4_F9)+7*) (6.30)
(Fs—Fg+2x(Fs—F,))

3
My:l*<5*(F5+F8)+2*(F6+F7)—F1—F2—F3—F4> (6.31)
_F9_F10_F11_F12
I V2 (Fiy — F)) + V3% (Fg— F5) + V5 * (F, — F11) +
= L (6.32)
\/g*(FG_F7)+\/1_O*(FlO_F3)+\/1_*(F4_F9)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.33’ te gosterilen durum séz konusu

oldugu i¢in F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.

F,=F, 7
F, =F;

F3 = Fj

F4 = F9

F5 = F8

Cizelge 6.8’ de 12F tipi hava araci i¢in motor 1, motor 2, motor 3, motor 4, motor
5 ve motor 6 arizast durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin

kaldirma kuvveti degisimleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.8: 12F tipi hava araci i¢in motor ariza analizi

Maks. Inis
Kuvvet | Sekli
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M, M, M, M, M M, Frnax

Motor Durumu Denge Durumu

Jiviviviv]iv] F | F [13F|13F|13F] 0 inis

My| My | My | My | Ms| Mg | My | My | My | My | Ms | M Frnax

ViV iV V| V|V F F | 13F|13F| O 1,3F Inis

M| My | My | M, | Mg | M| M, | My | My | My | Mg | Mg | Frax

M, | Mg | My | My M| M| M, | Mg | My | My, | My, | My, | 1,3F Acil
Jiviviviv]iv]| F | F [13F] 0 |13F|13F inis

My | My| M3 | My | Ms | Mg | My | My | My | M, | Ms | Mg Frax

M, | Mg | My | My M| M| M, | Mg | My | My, | My, | My, | 1,3F Acil
viviviviv]iv| F | F | o [13F]13F|13F inis

My| My | My | My| Ms| Mg | My | My | My | My | Ms | Mg Fnax

M, | Mg| My | Myd My My M, | Mg | My | My | Myy | My, 2F Panik
Vivi v iv]iv]iv]2r] o [11F|11F| 1,1F]| 1,1F inis

My| My | Mz | My| Ms| Mg | My | My | My | My | Ms | Mg Frnax
VI v |v|v|v|Xx|LIF|1L1F|1L1F|11F| 2F | 0

M, | Mg | My | Myo Myy| My M, | Mg | My | Myy | My, | My, 2F Panik
JivI v v iv|iv]| 0 | 2F |11F| 11F| 1,1F | 1,1F Inis

6.1.9. (8x2)E Tipi Hava Araci icin Ucus Analizi
Sekil 6.9” da gosterilen serbest cisim diyagramina gore (8x2)E tipi hava araci igin
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu arag 16 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar birbiri ile ayn1 olan bir hava araci tipidir.
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Sekil 6.9. (8x2)E tipi hava araci i¢in serbest cisim diyagrami

= - €05 67,5 * (Fy + F; + Fy + Fy = Fo — Fio = Fy5 — Fi) ) (6.34)
x +c0s225% (F3 + Fy + Fs + Fo — Fi; — Fi1p — Fi3 — Fiu) .
M. - *(cos67,5*(F5+F6+F11+F12_Fs_F4_F13_F14)) (6.35)
y +C0522,5*(F7+F8+F9+F10_F1_F2_F15_F16) .
M, = l*((F2+F4+F6+F8+F10+F12+F14+F16)) (6.36)

—(Fy 4+ F3 + Fs + F, + Fo + Fy; + Fy3 + Fys)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.37’ te gosterilen durum s6z konusu
oldugu i¢in F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmiistiir.
Fy = Fs = Fjg = F4
F; = Fg = Fg = Fi3
F3 =F;, =F; = Fie
Fy=Fg = F;; = Fi5 (6.37)
Cizelge 6.9’ da (8x2)E tipi hava araci i¢in motor 1, motor 2, motor 3 ve motor 4
arizast durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin kaldirma

kuvveti degisimleri gosterilmistir.



Cizelge 6.9: (8x2)E hava arac1 i¢in motor ariza analizi
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Maks. Inis
Motor Durumu Denge Durumu Kuwvet | Sekli
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | Fpax
X\ vIiv| v v I v |vI v ] 0111111111111 11
F F F F | F | F F
My | Myg Myq| Mig My Mysf Myg Myg Mo | Myg Myy| Mig Myg My Mys Mg 1,1F Erken
vVivivivivIiviIivIiv |10 (111111111111 ini§
F F F F | F | F F
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | Fpax
Vi x| vI|IvIvIivIiv] v |L10]|11/1111]11]11]11
F F F F | F | F F
My | Myg Myq| Myg My Mysf Myg Myg Mo | Myg Myy| Mig Myg My Mys Mig 1,1F Erken
vVivivivivivIivIivI|O0o|l11]11]11|11/1111|11 1ni$
F F F F | F | F F
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | Frax
VIV I iX|vI|IvIvI v ] v |L1110 1111111111
F | F F F | F | F F
My | Myg Myq| Mig My Mysf Myg Myg Mo | Myg Myy| Mig Myg My Mys Mig 1,1F Erken
vVivivivivIiviIiv|ivIitii1111], 0 |1111(11]11 1ni$
F F F F F F F
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M7 | Mg | My | My | Mg | My | Ms | Mg | M7 | Mg | Fpax
JIivI|ivIiXx|vIv| v I|v | 111111 011111111
F F F F F F F
Mgy | Myg Myq| Mig Myg Mysf Myg Myg Mo | My Myy| Mg Myl Myy Mg My 1,1F Erken
vViviviviviviIivIiv It 0 (11|11 11(1111 1ni§
F F F F F F F

6.1.10. 18F Tipi Hava Araci icin Ucus Analizi

Sekil 6.10° da gosterilen serbest cisim diyagramina gore 18F tipi hava araci i¢in

hareket denklemleri olusturulmustur. Bu ara¢ 18 motorlu ve motorlarin agirlik merkezine

olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan bir hava araci tipidir.
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Sekil 6.10. 18F tipi hava arac1 i¢in serbest cisim diyagrami

Fy—Fs+05%(F,+F; —F, —Fg) +
1,7 * cos 75 * (F; + F;, — F;5 — F;g) +\

wre
\

1,7 * cos 45 * (Fg + F;; — F1, — F1;) + (6.38)
1,7 x cos 15 * (Fy + Fyg — F;5s — Fi¢)
B (Fy+ Fy— Fy — Fo) +
M, =1x 1,7 * cos 75 * (Fyo + Fi5 — Fo — Fi¢) + (6.39)
\1,7 * COS 45 * (Fll + F14_ - FB = F17) +
1,7 * COS 15 * (F12 + F13 - F7 - FIB)

Fy+F,+Fy—F, —F; — Fg +
MZ = [ % 1,7 * (Fg + FlO + F12 + F14_ + F16 + F18) — (640)
1,7 % (F; + Fg + Fi1 + Fi3 + Fis + Fy7)

Motor ariza analizi yapilirken; denklem 6.41° de gosterilen durum s6z konusu
oldugu i¢in F; ve F, kuvvetlerinin analiz edilmesi yeterli olarak goriilmistiir.
Fi =F, ]
F, = F;s
F3 = Fg
F; = Fip = Fi3 = Fig
Fg=F=F4=F,
Fo =Fyo = Fi5 = Fg - (6.41)
Cizelge 6.10° da 18F tipi hava arac1 i¢in motor 1, motor 2, motor 3, motor 7, motor

8 ve motor 9 arizas1 durumunda denge kosulunun saglanabilmesi i¢in diger motorlarin

kaldirma kuvveti degisimleri gosterilmistir.



Cizelge 6.10: 18F tipi hava arac1 i¢in motor ariza analizi
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Maks. Inis
Motor Durumu

Denge Durumu Kuvvet Sekli
My | My | Mg | My | Ms | Mg | My | My | My | My | Ms | Ms Frnax
X VI IvIVvI Vv |V 0 1,1F | 1,1F 0 1,1F | 1,1F
M; | Mg | My | Myg| Myy| Miz| M; | Mg | Mg | Myg | Myy | My,
vI|iIviIivI IivI|v |V | 1lF | 11F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F 1,1F Erken
Myz| Mys| Mys| Myg| My7| Mig| M3 My, | Mys Mie My, Mg 1nis
vV |V |V v I|v | v | L1IF | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F
My | My | Mz | My | Ms | Mg | My | My | M3 | My | Ms | Mg Fnax
N4 X N4 v I v | v | L1IF 0 1,1F | 1,1F 0 1,1F
M; | Mg | Mg | Myo| Myq1| Myy| My Mg My My | My; | My,
vyivIivi v I|Iv |v | 1L1F | 11F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F 1,1F Erken
Myz| Mys| Mys| Myg| My7| Mig| M3 My, M5 M M, Mg 1ni$
vivIvI|ivI|v | | L1F | 11F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F
My | My | Mz | My | Ms | Mg | My | My | My | My | Ms | Ms Fnax
v | Vv X v I v | v | L1F | 1,1F 0 1,1F | 1,1F 0
M7 | Mg | Mg | Myg| Myy| Mip| M, Mg M, My | My | My,
vIivIivI IivI|v |v | 11F | 11F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F 1,1F Erken
Myg| Myy| Mys| Mig| Myy| Myg| Miz | Myy | Mys | Myg | My7 | Mg Inis
viIivIivI v I|v |V | 11F | 11F | 1,1F | 1,1F | 1,1F | 1,1F
My | My | Mz | My | Ms | Mg | My | M | My | My | Ms | Ms Fnax
VI Vv IV I VI V|V F F F F F F
M; | Mg | Mg | Myg| Myy| Mip| M, Mg M, My | My | My,
X v | v VIV |V 0 0,5F | 1,25F] F 1,25F| F 1,25F Acil
Myz| Mys| Mys| Myg| My7| Myg| M3 My, M5 My M, Mg 1nis
VI iIvI IV I V|V |V 0 0,5F | 1,25F] F 1,25F| F
My | My | M3 | My | Ms | Mg | M; M, M; My | Ms Mg Fnax
ViV |V I IV |V |V F F F F F F
M; | Mg | Mg | Myo| Myq| Myy| My Mg My My | My | My,
VIiX|vI v | v ]|V |05F] 0 F | 1,25F| F | 1,25F] 1,25F Acil
Myz| Mys| Mys| Myg| My7| Myg| M3 My, | Mys Mg | Myy Mg inis
vV | vV | V v | v | v | 05F 0 F 1,25F| F 1,25F
My | My | Mg | My | Ms | Mg | My | My | My | My | Ms | Ms Fnax
V|V |V vV |V | Y F F F F F F
M; | Mg | My | Myg| My1| Myy| M, Mg M, My | My | My
v | v X v I v | v | 1,25F F 0 0,5F | 1,25F| F 1,25F Acil
Mys| Myy| Mys| Myg| Myy| Mig| My3 M, M;s M M, Mg 1nis
v I v |V v I v | v | 1,25F F 0 0,5F | 1,25F| F
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6.2. Ucus Giivenlik Analizi

Analiz sonuglarina gore denge durumunun saglanabilmesi ig¢in gerekli olan
maksimum kuvvetler grafik ile ifade edilmistir. Burada hava taksi tiirleri nE ve nF olarak
belirtilmistir. (n: motor sayisi, E: Motorlarin agirlik merkezine olan mesafesinin esit
olmasi, F: Motorlarin agirlik merkezine olan mesafesinin farkli olmasidir.)

Grafik tizerindeki bant aralig1 olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Yolcu
tasimaciliginda kullanilan hava araclari i¢in bos agirlik ve kalkis agirlik oranlari
belirlenmistir. W, bos agirlik ve W, kalkis agirligi olmak tizere hava taksiler i¢in bos

agirlik ve kalkis agirlik oran1 denklem 6.42” de gosterildigi gibi kabul edilmistir.
05 < =¢< 0,67 (6.42)

Denklem 6.43’ te gosterildigi gibi kalkis agirligi ve bos agirlik arasindaki fark faydali
yiik oranin1 ifade etmektedir.
faydali yuk = W, — W, (6.43)
Onceki boliimde hava taksilerde meydana gelen herhangi bir motor arizas1 sonucu
denge kosulunu saglamak icin gerekli olan maksimum motor kuvveti hesab1 yapilmistir.
Analiz sonucuna gore hava taksilerin motor sayisi ve motorlarin agirlik merkezine olan
uzaklig1 degistik¢e gerekli maksimum motor kuvvetinin degistigi goriilmiistiir. Ornegin;
tasarladigim arayiiz ile yaptigim analiz ¢aligmalarina gore Sekil 6.11” de bazi araglar igin
motor arizast durumunda ve minimum kalkis agirliginda gerekli olan kaldirma kuvveti,
kullanilabilir potansiyel kaldirma kuvveti ve yonlendirmesiz kaldirma kuvveti

gosterilmistir.

Yonlendirme yapilmaksizin

dikine inis balgesi —. 4F arac igin yonlendirmesiz

kaldirma kuvwveti

Lo
L

Yanlendirmesiz maks. kalkis agirlig

———————————— T T e s By Maks. kalkis agirhg
(baos agirhk+ faydal yiik)

| )’
T Givenli inis bdlgesi

w
|

I
L

P2

Oransal Kaldirma Kuvveti (%F)

15 Kontrol disi inis balgesi
1 -
1 '——————————-—————, ——————————————— ;L__;_._ ————————————————————— Min. kalkis agirhg (yiksiz)
18F araa icin kullanilabilir 4E araci igin motor anizasi durumunda
0.5 potansiyel kaldirma kuvveti gerekli olan kaldirma kuvveti
a
{8x2)E BE 18F oF 12F 4E aF GF 12F 4F

Hava Taksi Tirleri

Sekil 6.11. Minimum kalkis agirhiginda (yiiksiiz) iken ariza-giivenli inig ihtimalleri
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Herhangi bir motor arizasinda diger motorlarin kaldirma kuvvetleri degistirilerek
hava taksilerin giivenli bir sekilde inis yapmalar1 beklenir. Motorlar maksimum kaldirma
kuvvetine dikey pozisyonda iken sahiptir. Kaldirma kuvvetinin dengeli bir sekilde
azaltilmasiyla inis yapilabilir ve inis motorlarin ydnlendirilmesiyle saglanabilir.
Yonlendirme, motorlara egim vermek suretiyle saglanmaktadir. 8: egim agis1 olmak
tizere inisteki anlik kaldirma kuvveti denklem 6.44 ile bulunmaktadir.

F = Fpqy * cOS 0 (6.44)

Erken inig igin 8 = 0° — 309, acil inig i¢in 8 = 0° — 15° ve panik inis i¢in § =
5° kabul edilmistir. Motor arizasi durumunda kabul edilen bu yonlendirme agilarini
saglayabilme durumlarina gore hava taksilerin erken inis, acil inis, panik inis veya kontrol
dis1 inis yapabilme ihtimalleri incelenmistir. Sekil 6.12° de minimum kalkis agirliginda

hava taksi tiirlerinin inis ihtimalleri gosterilmistir.

3,5 BE aracimin panik inig
yapabilme potansiyeli

T Sy Sy Sy Sy Ny—— Maks. kalkis agirhg

| j.‘_j'”—. ——————————————————————————————————————— " Panik inig
25 = B i A S I R Acil inig
O o O R A, I Erken inig
| # £ :'
&F aracinin adil iniz
yapabilme potansiyeli

Min. kalkis agirhg

12F aracimin erken inis
0,5 yapabilme potansiyeli

Oransal Kaldirma Kuvveti (%F)

[Bx2)E BE 158F BF 12F 4E BF &6F 12F 4F
Hawva Taksi Tirleri

Sekil 6.12. Minimum kalkis agirhginda arag tiirlerinin inis ihtimalleri

Sekil 6.12 incelendiginde motor arizast durumunda hava araglar1 bos yiikte iken
erken inis yapabilme potansiyelinin daha diisiik oldugu, acil ve panik inislerin ise sirayla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Araca yatay eksende yon vermeksizin motor kaldirma
kuvvetlerinin tamamen diisey eksene yonlendirildigi ve denge durumu korunarak aracin
irtifa kaybettigi bir inis sekli ise digerlerine gore daha yiiksek potansiyele sahiptir. 4F tipi
aracin erken, acil veya panik inisglerden birini yapma potansiyelinin olmadig:

goriilmektedir.
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Buraya kadar olan kisimda hava arag¢larinin yiiksiiz haldeki ve ariza durumundaki
giivenli/glivensiz inis durumlar irdelenmistir. Ancak araglarin gorevi geregi ¢ogunlukla
yuk tastyacagindan, yiik miktarinin artmasina bagli olarak ariza durumundaki inis
giivenligine dair yiik kapasiteleri de irdelenmistir. Dolayisiyla yiikiin (ara¢ agirliginin) 1F
(yiiksiiz) oldugu durumdan 3F yani maksimum agirhik (bos agirlik+ faydali yiik)
arasindaki degisimin ugus giivenligine etkisi grafikler halinde gorsellestirilmeye
calisiimustir.

Sekil 6.13” de motor arizas1 durumunda hava araglarinin artan yiik durumlarina

bagli olarak erken inis yapabilme potansiyelleri gosterilmistir.

ERKEN iNiS YAPMA POTANSIYELI

F
12
= —4— [Bx2)E
2
H l
m
E
e
- 0,8 (4x2)E
E 18F
E‘.
= 06
=
g ——GF
12F
o
u 0,4
=
=
£ 02 —5F
= 6F
= \ 12F
i H F F ] b AF
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
——4F
Yiik

Sekil 6.13. Motor arizast durumunda hava taksilerin erken inis yapma potansiyelleri

Sekil 6.13” deki grafik incelendiginde (yatay eksendeki) yiik durumu arttiginda
araglarin ariza durumunda ihtiya¢ duyacaklart maksimum dengeleme kuvveti de artmakta
ve buna bagli olarak motorlardaki kullanilabilir potansiyel kaldirma kuvveti
azalmaktadir. Bazi arag tiirlerinin benzer davraniglart gosterdigi goriillmektedir. 4F tipi
hava aracinin bos yiikte dahi erken inis yapabilmek i¢in kullanilabilir potansiyel kaldirma
kuvvetinin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu aracin herhangi bir yiik altinda
ucus yaparken ariza durumunda gilivenli bir erken inis yapamayacagi goriilmektedir.
Diger arac tiplerinin ise erken inis yapabilmek icin tasiyabilecekleri kritik yiikler x

eksenini kestigi noktada goriilmektedir.
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Bazi arag tipleri yiik durumuna gore ariza durumunda erken inig yapamayabilir.
Bu durumda, yine denge konumunun korundugu, yatay eksende kismi bir yonlendirmenin
yapilabildigi acil bir inis potansiyeli bulunabilmektedir. Bu durumda inis yapan araglarin
inis yapacagl bolgenin giivenli olmasi durumunda sikintisiz bir inis yapacagi
diisiiniilmektedir. Sekil 6.14” de motor arizas1 durumunda hava araglarinin yiik durumuna

gore acil inis yapabilme potansiyelleri gosterilmistir.

ACIL INIS YAPMA POTANSIYELI

&
16
E- —a— [Bx2)E
> 14
=
5]
12
E 12
= (4x2)E
B 1 18F
E.
= 08
% —d— GF
=
g 06 12F
=
:E 0,4
e —— BF
= 02 6F
=
= 12F
0 E = 4F
2,75 3
—3p— 4F

Sekil 6.14. Motor arizast durumunda hava taksilerin acil inig yapma potansiyelleri

Sekil 6.14 incelendiginde yine 4F tipi aracin acil inig potansiyelinin olmadigi,
diger araglarin yiik durumuna gdre acil inis potansiyellerinin arttig1 goriilmektedir. Buna
bagl olarak acil inis modundaki araglarin x eksenini kestigi noktadaki kritik yiiklerinin
de arttig1 goriilmektedir.

Yiik durumuna gore erken veya acil inig potansiyeli bulunmayan araclar, yatay
eksende Gtelemeye dair bir kontrol kuvveti uygulamaksizin biitiin motor kuvvetlerini
tamamen diisey eksende kaldirma kuvvetine harcadiklarinda ariza aninda inis yapacaklari
arazinin diizglinliigiine bagl olarak dengenin kismen korundugu ancak aracin irtifa
kaybettigi kismen giivenli denilebilecek olan panik inis ile inis yapma potansiyellerine
sahip olabilir.

Sekil 6.15° de motor arizas1 durumunda hava araclarinin yiik durumuna gore panik

inis yapabilme potansiyelleri irdelenmistir.
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PANIK INIS YAPMA POTANSIYELI

A
2
= —— (Bu2]E
> 18
<z
= 16
E
i 14 [4x2)E
¥ 12 18F
E‘.
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=
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o 12F
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Sekil 6.15. Motor arizas1 durumunda hava taksilerin panik inis yapma potansiyelleri

Sekil 6.15 incelendiginde diger inis modlarina gére hem kullanilabilir potansiyel
kaldirma kuvvetleri hem de kritik yiikte gozle goriiliir bir artis oldugu goriilmektedir.
Ancak panik inis modunun digerlerine gore daha riskli oldugu da kesindir.

Panik inis i¢in tayin edilen kritik yiikiin asilmas1 durumunda ve bir motor arizasi
durumunda diger inis tiirlerinden hig birisini ger¢eklestirme potansiyeli bulunmadigindan
hava araci kontrolsiiz bir sekilde inis yapacaktir. Bu sekilde inis yapan bir aracin yatay
eksende yonlendirilmesi miimkiin olmadig1 gibi diisey eksende hizlica irtifa kaybettigi ve

denge durumunun da korunamadigi sdylenebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu caligmada hava taksilerin ucus giivenligi ile ilgili analizler yapilmistir.

Giiniimiizde ticari olarak iiretilen, prototip olan ve halen ¢alismalar1 devam eden 11 farkl

hava taksi incelenerek kuvvet ve moment denklemleri olusturulmustur. Hava taksilerde

herhangi bir motor arizasi sonucu degisen kuvvet ve momente gore dengenin tekrar

saglanip saglanamayacagi ilizerine ¢alismalar yapilmistir.

Ugus giivenligi analizi yapilirken motor sayilari, motorlarin agirlik merkezine

olan uzakhiginin esit veya farkli olusu ve aktif yiikk durumu g6z oniine alinarak ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.

1.

Motorlarin agirlik merkezine olan uzaklig1 esit olan araglardan motor sayisinin
artmasi ile dogru orantili olarak ucus giivenliginin de artabilecegi
gorilmiustir.

Motor sayisi ayni oldugunda motorlarin agirlik merkezine olan uzaklig esit
olan hava araglarinin motorlarin agirlik merkezlerine olan uzakliklar1 farkl
olan hava araglarina gore daha giivenli ugus sergileyebilecegi goriilmiistiir.
Motor arizasinda aracin aktif yiikiiniin minimum olmasinin ugus giivenligini
artirabilecegi gorilmiistiir.

Yik miktarinin bos ile maksimum arasinda degismesiyle gerekli olan
kaldirma kuvvetinin arttigi ve kullanilabilir potansiyel kaldirma kuvvetinin
azaldig1 gorilmiistiir.

Aracin aktif yiikii maksimuma yaklastigi halde erken inis yapma potansiyeli

olan araglar en giivenli araglar olarak diisliniilmektedir.

Sonug olarak, motor arizas1 durumunda hava taksi olarak kullanilan 11 farkli hava

aracinin yiik durumuna bagli olarak ugus giivenligi agisindan incelendiginde en giivenli

(@) olandan daha az giivenli (e) olana dogru su sekilde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.

a. (8x2)E
b. (4x2)E, 18F
c. 6F, 12F

d. 6F, 8F, 12F, 4E
e. 4F
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Oneriler

Bu ¢aligmada motorlarin agirlik merkezine olan mesafeleri dlgekli ve esit olarak
kabul edildiginden sonuglar goreceli ve kiyaslamali olarak elde edilmistir. Bundan
sonraki ¢alismalarda insan tasiyan ve hava taksi olarak kullanilan doner kanath kiigiik
hava araglarinin giivenilirliginin daha etkin bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in gercek “1”
mesafesinin ve ger¢ek konumlarinin tayin edilerek daha kesin analizlerin yapilmasina

ihtiya¢ bulunmaktadir.
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