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Bu bildiride Tiirk Patent ve Marka Kurumu, Amerikan Patent Ofisi tarafindan tescillenen Avrupa
Patent Ofisinde basvuru siireci devam eden “Dikey Kalkis ve Inis Yapabilen Gévdesini
Yatabilen Kanat Yapisina Sahip Cok Rotorlu Hava Araci” baslikli patente konu olan yeni nesil
bir hava aracinin tanitiimasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada teknigin bilinen durumu ve zayif
noktalari agiklandiktan sonra bulugun teknik probleme getirdigi ¢6ziim agiklanmigtir. Bulusun
amaci dikey kalkis inis yapabilirken yliksek hizlarda ugabilen yeni bir insanli havaaracinin
tasarimidir. Bulus, hem ¢ok rotorlu havaaraci hem de ugak olarak ucabilir. Havaaraci, kanatlar,
motorlar, pervaneler, inis takimlarini iceren kanatl tagsiyici iskelet; kokpit, kabin ve kuyrugu
iceren yatabilen gévde olmak lizere iki ana pargcadan olusur. Kanatl tasiyici iskelet temel
olarak kollari kanat formunda ¢ok rotorlu havaaracidir. Havaaraci ¢ok rotorlu bir havaaraci gibi
dikey olarak itkiyi kullanarak kalkis yapar, emniyetli irtifa ve én hizi kazandiktan sonra kanatlari
ve itki yonli ufka paralel olacak sekilde ugus eksenini degistirilerek ucak durumuna gecgerken,
gbvde ufka gére gbreceli olarak paralel olacak sekilde yatirilir. Ugak durumunda tasima
kanatlarca itki ise pervane motor guruplari ile sadlanir. Inis icin hiz diisiiriilerek kanatli tagiyici
iskelet ve gbvde c¢ok rotorlu durumuna geri dbner. Ana ugus kontrol sistemi olan itki
farklilastirma sistemi, yatabilen rotor veya yatabilen kanat uygulamalarinda kullanilan itki
vektoriini degistirme teknigine gére, karmagikligi ve aerodinamik etkileri azalttigi icin daha
basit yéntemdir. Motor veya kanatlar yerine gévdeyi yatirmak daha basit yéntemdir. Yiiksek
hiz ve yakit verimliligine sahip basit tasarim; (retim, isletme ve bakim maliyetlerini azaltir.
Havaaraci degigik dlgiilerde dretilebilir ve sehir igi veya kitalararasi ulasimda kullanilabilir.

GiRiS
Yuksek seyir hizli dikey inis kalkis yapabilen hava araci tasarlamak zor bir problemdir.
Helikopterler dikey inis kalkis yapabilirler ancak ugus yéniinde dénen blyuk ¢apli rotor ylksek
hizlari sinirlar. Ayni zamanda helikopterler yuksek seviyede karmasik hava araclaridir Gretim
ve bakim maliyetleri ylksektir. Sabit kanatli bir ugagin hizina, menziline, diusuk bakim
maliyetlerine ve verimliligine sahip ancak uzun pistlere ihtiyag duymayan dikey inis kalkis
yapabilen hava araclari ile ilgili birgok yeni tasarimlar mevcuttur. Bu c¢alismada asagidaki
Tablo 1'de patent basvuru ve tescil durumlari gosterilen "Dikey Kalkis ve inis Yapabilen

Govdesini Yatabilen Kanat Yapisina Sahip Cok Rotorlu Hava Aracl” ile patent tescili alan yeni
tip bir hava araci tanitiimaya calisilacaktir.

Tablo 1: Patent Basvuru Ve Tescil Durumlari

Dikey Kalkis ve inis Yapabilen Govdesini Yatabilen Kanat Yapisina Sahip
Cok Rotorlu Hava Araci
(VTOL TILTING FUSELAGE WINGED FRAME MULTIROTOR AIRCRAFT)

PATENT OFisi BASVURU NUMARASI YAYIN NUMARASI PATENT NUMARASI
WIPO PCT/TR2019/050183 W0/2020/190223

TURK PATENT TR 2021 004349 TR 2021 004349 TR 2021 004349
AVRUPA PATENT OFISi 19919693.2 3902744

ABD PATENT OFISIi 17426138 20220097840 US 11,827,348 B2
HINDISTAN 202117003462 202117003462
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Teknigin Bilinen Durumu

Cok rotorlu hava araglarinin aerodinamik 6zellikleri helikopterler ile benzerdir. Bu hava
araclarinin ugus hizlari, havada kalis streleri ve dolaysiyla menzilleri disiktir. Helikopter gibi
dikey kalkis ve inis yapabilen ancak bir ugak gibi yatay olarak ucabilen bir hava araci tasarimi
ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Yatinlabilen rotorlu (tilt rotor) , yatirilabilen kanath (tilt wing)
veya itki yonlendirmeli jet ucaklari (vectored thrust jet) iyi bilinen orneklerdir. Sekil 1°de
gosterilen yatabilen rotorlu (Bell Boeing V-22 Osprey tilt rotor) ve yatabilen kanatli (LTV XC-
142 tilt wing) hava araclari da ylksek seviyede karmasik hava araclaridir Gretim ve bakim
maliyetleri yUksektir. Yatabilen rotorlu hava araclari ¢ok da ylksek olmayan ileri ugus hizlari
ve itki ydnlendirme sisteminden kaynakli emniyet sorunlari gibi bir takim tasarim zorluklari da
mevcuttur. Bell Boeing V-22 Osprey tilt rotor hava aracinin seri Uretimi yapilmis ve Diinya’nin
bircok yerinde operasyonlarda kullaniimistir. Ancak yasanan dlimcul kazalar bu hava aracinin
emniyet seviyesinin sorgulanmasina neden olmustur. [Gertler, 2024]

-

Sekil 1: Tilt Rotor (Bell Boeing V-22 Osprey) ve Tilt Wing (LTV XC-142) Hava Araglari

Kuyruktan oturumlu (tail sitter) hava araclari da ylksek seyir hizina sahip dikey inis kalkis
yapabilen hava araglari arasinda diger bir gozUmdur. Bu tip hava araglari kalkis, inis ve havada
asih kalig sirasinda kontrol zorluklarindan mustariptir. Ayni zamanda pilotun oturma pozisyonu
hava aracinin ugug durumuna gore degistigi icin hava aracinin kontroll zorlagmaktadir ve bu
hava araglari ugus sirasinda goéreceli olarak kararsizlardir [National Air and Space Museum,
2000], [Davis, 2012].

Sekil 2: Kuyruktan Oturumlu (tail sitter) Convair Pogo ve Snecma Coleoptere Hava Araglari

itki yénlendirmeli (Vectored Thrust) savas ugaklarinin gévde altlarinda kalkis ve inig icin
kullanilan itki ¢ikislar (thrust nozzle); arkalarinda ise diz ugus igin kullanilan itki ¢ikislari
mevcuttur. Sekil 3’de British Aerospace tarafindan gelistirilen AV-8 Harrier ve Lockheed Martin
tarafindan gelistirilen F-35B hava araglari gésterilmigstir.
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Sekil 3: itki Yonlendirmeli (Vectored Thrust) British Aerospace AV-8 Harrier ve
Lockheed Martin F-35B Hava Araclari

Klasik ¢ok rotorlu sistemlerinin genellikle tasima saglayacak kanatlari yoktur ve havada
kalabilmek icin asagiya yonlendirilmis surekli itki ihtiyacindan dolayi yatis agilari ve dne dogru
itkileri sinirhidir. Buna bagli olarak ugus hizlari ve menzilleri dugtktir. Ornegin Sekil 4'de
verilen City Airbus EVTOL havaaracinin en ylksek hizi 120 kilometre saat havada kalig suresi
ise yaklasik 15 dakikadir [Airbus]. Sekil 5’de gosterilien XPeng AeroHT tarafindan seri
Uretimine baslanan Voyager X2 havaaracinin performans degerleri biraz daha iyi olmakla
birlikte en yuksek hizi 130 kilometre saat havada kalis siresi ise yaklasik 35 dakika
seviyelerindedir [evtol news: 2023]. Bu iki drnege bircok yeni havaaraci eklenebilir. Elektrik
enerjisinin bataryalarda depolanmasi ve gunumuz batarya teknolojisinin kapasite/agirlik
oraninin hala yeterli seviyede olmamasindan ve havaaracinin havada kalabilmek icin strekli
yluksek itki kullanmasindan dolaylr bu hava araglarinin da havada kalis sureleri ve ugus
menzilleri gok dusuktar.
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ileri dogru diiz ugus igin tagima saglayacak kanatlara sahip ¢ok rotorlu hava araglari igin patent
ve caligsmalar mevcuttur. Bu tasarimlar ¢ok rotor gibi kalkis ve inig yapabilen, kanatlarini
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kullanarak da ugak gibi diz ugus yapabilen kigulk insansiz hava araclaridir. Ancak gdévdeleri
kanatlarina veya pervanelerine goére sabittir. Bu tasarim sinirlari insanli  ugusu
zorlastirmaktadir. Sekil 6’da goésterilen WingtraOne haritalama insansiz hava araci [Vintra,
2024] ve Atmos Marlyn [Atmos, 2024] VTOL havadan arastirma insansiz hava araglari buna
ornek verilebilir.
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Sekil 6: WingtraOne Haritalama ve AtmosMarlyn VTOL Havadan Arastirma iHA’lar|

Kalkis ve inis i¢in ortalama 4 adet gli¢ grubunu kullanan ileri ugus iginse arkaya veya 6ne
yerlestiriimis gli¢ grubunu kullanan sabit kanath VTOL uygulamalari da oldukga yaygindir.
Asagidaki Sekil 7°de sabit kanath dikey inis kalkis yapabilen ve ticari olarak satigi yapilan bir
insansiz hava araci [Speed Technology: 2024] 6rnegi gosterilmigtir.

Sekil 7: Sabit Kanatli Dikey inis Kalkis Yapabilen bir insansiz hava araci
YONTEM

Bulus kapsaminda gelistirilmis bu hava araci ¢ok rotorlu hava araci olarak dikey inis, kalkis ve
ugus yapabilirken, bir ugak gibi yliksek seyir hizlarinda ugabilmektedir. Yiksek seyir hizlarina
ulagmak icin Sekil 8'de gosterildigi gibi kanath ¢ok rotor tasarimi kullaniimigtir. Hava araci
kuyruktan oturumlu veya ¢ok rotorlu hava araclari gibi inis kalkis icin pervane veya motor
itkisini kullanir. Emniyetli ugus yuksekligine ulagiilmasinin ardindan hava araci kanatlari tagima
pervane veya motor itkisini de ileri hiz saglayabilmek icin ugus acisini degistirir [Acikel: 2023].

Sekil 8: Cok Rotorlu ve Ugak Durumundaki Hava Aracinin Perspektif Gorunimu
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Ana ugus kontrol sistemi olarak kullanilan itki farkhlastirma sistemi yatabilen rotorlu veya
yatabilen kanatli uygulamalara gére daha az karmasiktir. Basitgce pervane hatve agisini veya
motor itkisini degistirerek pervane veya motor itkisini ayarlamak hava aracinin karmasikhigini
azaltir. Bu avantaj, daha az karmasik, daha emniyetli ve daha diustk maliyetli dikey inis kalkis
yapabilen hava araci tretimini mimkun kilar [Agikel: 2023].

Ucus ekibi ve vyolcularin oturma pozisyonu problemi de yatabilen gdvde tasarimi ile
¢6zUlmustar. Ugus yoluna gore ugus ekibi ve yolcularin yere paralel kalmalarini saglayabilecek
sekilde hava araci gddesini yatirmak bu problemin ¢ézimuaddr. Gévdenin yatiriimasi ayni
zamanda yer c¢ekimi momentini azaltarak hava aracinin yunuslama ekseni kararliiginin
saglanmasina yardimci olur [Acikel: 2023].

Motor veya kanatlar yerine gdvdeyi yatirmak yerine tasiyici gévdeyi yatirmanin daha kolay ve
daha basit olacagli bu bulusun ana fikridir. Kanatli iskelet tasarimi daha ylksek yakit
verimliligine ve hizlara sahip hava araglarini miimkiin kilar. itki kontrol tipi ugus kontrol
sisteminin kullaniimasi karmasikhigi, isletme ve bakim maliyetlerini azaltir [Acikel: 2023].

Bulusun Agiklamasi

Bu tasarimin ana fikri, kokpit ve kabini (hava araci goévdesi) ugus fazlarina gére dondururken
kanatlar, motorlar ve pervaneleri ugus yoluna gore paralel tutmaktir.

Govdesini yatirabilen hava araci, diger X/H tipinde ¢ok rotorlu hava araclari gibi dikey olarak
kalkis ve inis yapabilen hava araci tasima ve itki Uretmek icin kanatlarina yerlestirilmis
pervaneleri kullanir. Kalkisi takiben u¢gmaya baslayan hava araci diger klasik ¢ok rotorlu
sistemler gibi irtifa ve slirat kazanmaya baslar.

Cok rotorlu hava araci yeterli irtifa ve hizi kazandiktan sonra X/H iskelet ve pervaneler yatay
duzleme gore aerodinamik olarak asagdi dogru hareket ederken, hava araci govdesi ugak
durumuna gelebilmek igin mekanik olarak yukari dogru hareket ettirilir. Govdenin yatma
hareketi duz ileri ugus sirasinda hava aracinin agirlk ve tasimasini dengelemeye yardimci
olur [Acikel: 2023].

Hava araci, Sekil 9'da gosterildigi gibi tasiyici iskelet ve yatabilen gévde, olmak tzere iki ana
pargcadan olusur. Kanath tasiyici iskelet X/H sekilli kanatlardan, motorlardan ve pervanelerden
olusur. Gévdenin ortasindan gegen bir ana kiris ile birlestirilen benzer iki pargaya ayrilabilir
[Acikel, 2023]
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Sekil 9: Taslyici iskelet ve Yatabilen Gévde
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Hava Araci Yapisinin Tasarimi

X/H kanath tagiyici iskelet araci temel olarak kanat sekli verilmis kollara (kanatlara) sahip X/H
iskeletli ¢cok rotorlu bir hava aracidir. Sekil 10°da gosterilen hava araci, helikopter veya ¢ok
rotorlu bir hava araci gibi dikey inis kalkis yapabilir. Hava araci kalkigl takiben bu durumda
dusuk hizda ugusa devam edebilir. Bu durumda motor ve pervanelerden elde edilen itki yer
¢ekiminin Ustesinden gelebilmek icin yere dogru yonlendirilir [A¢ikel, 2023].

Sekil 10: Hava aracinin Cok Rotorlu Durumundayken Ustten Onden Yandan ve Perspektif Goriiniisii

Hava araci irtifa ve hiz kazandiktan sonra kanatlar ve itki ufka paralel olacak sekilde ugus
eksenini degistirir. Sekil 11’de gosterildigi gibi hava araci bu durumda esas olarak bir ugagin
ucus karakteristiklerine sahip olur ve tagsima kanatlar tarafindan, 6ne dogru itki de pervaneler
tarafindan olusturulur [Acgikel, 2023].
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Sekil 11: Hava aracinin Ugak Durumundayken Ustten Onden Yandan ve Perspektif Goriiniisii

X/H kanath yatabilen gévdeli hava araci bulusundaki temel etken daha az hareketli parcaya
sahip, karmasik olmayan, disik maliyetli bir hava araci tasarlamaktir. Bu bulustaki ana fikir
hava araci govdesini hareket ettirmenin motorlar ve kanatlari hareket ettirmekten daha basit
ve kolay olmasidir. Bu bulusta gévdenin (Sekil 9, 100) ana islevi faydali yiki tasimaktir. Hava
aracinin kanatlar, motorlar, yakit tanklari ve destekleyici yapilari kapsayan ana ugus bolimleri
X/H kanatl tagiyici araca (Sekil 9, 110) yerlestiriimistir [A¢ikel, 2023].

Sekil 10 ve 11°de goéruldiugu gibi dort kanath yapi sol ve sad kanat yapisindan olusur. Bu iki
ana parga bir biri ile ayni ve simetriktir. Sol ve sag kanat yapilari, destekleyici iskelet yapilarini
icerir. Bu destekleyici iskeletlerin ana iglevleri 6n ve arka kanatlari baglamak ve itki sistemlerini
ve govdeyi yatirmak i¢in gerekli donanimlari tagsimaktir. Sol ve sag 6n kanatlar sol i¢ kanat,
sag i¢ kanat ve sol dis kanat, sag dis kanattan olusur. Bu iki kanat bélumi Sekil 9'da gdsterilen
destekleyici iskeletlere bagli olan ana tagsiyici kirig ile birbirine baglanmistir. Cok rotorlu veya
havada asili kalma durumunda kararlihgi saglamak amaciyla simetrik kanat formu segilmistir.
Pervaneler tarafindan Uretilen hava akimi bu kanat formunun her iki tarafinda esit basing
olusturacak bu sayede inis kalkis ve havada asili kalig sirasinda kararliligi iyilestirecegi on
gorulmustur [Acikel, 2023].

Sol arka motor ile pervane ve sag 6n motor ile pervane saat yoninde dénerken; sol 6n motor
ile pervane ve sag arka motor ile pervane saat yonunun tersine donmektedir. Motor ve
pervaneden olusan itki sistemi etkin statik itki ve etkin sapma (yén) kontroll saglamak icin
secilmigtir. Degisken hatveli ve genis pervaneler ¢ok rotorlu hava araci durumunda kalkis ve
inis icin dlsuk hatveli ylksek devirli olarak ugak durumunda diz ugusta yiuksek hatveli diisuk
devirde galigsacaktir. Baslangi¢c noktasinda pervaneli yapilandirmanin daha uygun bir ¢6zim
olarak gozikmesine ragmen turbo-fan, elektrikli kanalli fan (ducted-fan) hatta uzay araci
uygulamalari i¢in roket tipi diger itki cozUmleri olabilir [Agikel, 2023].

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ACIKEL UHUK-2024-012

Hava araci kalkis, inis ve disuk hizda ucus asamalarinda klasik X iskeletli cok rotorlu hava
aracl gibi ucar. Hava araci kalkig, inis ve havada asili kalis asamalarinda yere paralel
kalabilmek igin tim dért motorunun glglerini ayarlar. ileri dogru yunuslama yénli ugus
gerektiginde hava araci arka motor ve pervanelerinin glcunu arttirirken én motor ve
pervanelerinin giclniU ya azaltir ya da sabit tutar. Arkaya dogru yunuslama yonli bir ugus
istendiginde bunun tam tersi yapilir. Hava aracinin yatis hareketi sol motor ile pervanelerin
veya sag motor ile pervanelerin glcu farklilastirilarak gergeklestirilir. Sapma eksenini hareketi
saat yoninde dénen motorlar ile pervanelerin veya saat yénindn tersinde dénen motor ile
pervanelerin giiniiniin ayarlanmasi ile saglanir [Agikel, 2023].

Hava araci kalkigi takiben ¢ok rotorlu hava araci durumunda hiz ve irtifa kazanmaya baslar.
Kanatlarin tasima Uretebilecegi emniyetli hiz ve irtifaya ulasiimasini takiben hava araci, ucak
durumuna gegirilebilir. X kanatli taglyici arag ugak durumuna, arka motor ve pervanelerinin
glicuna arttirarak 6n motor ve pervanelerinin glictini ya azaltarak ya da sabit tutarak gegirilir.
Hava araci goévdesi bu gecis durumunda gdsterildigi gibi yere dogru paralel kalmasi igin
yatirihr. Bu yatig hareketi halka digli yapisi veya sivi veya gaz ile galisan hareket sistemleri ile
saglanabilir. Sekil 9'daki kilitteme mekanizmasina sahip ylksek torklu kavramali elektrik
motorlar; govdenin guglendiriimis yapisina sabitlenmis govde yatirma dislisini hareket ettirmek
icin taslyici araca yerlegtirilmistir. Sekil 9'daki destekleyici iskeletlere baglantili ana kiris sekil
10’daki gévde destekleyici kirisin icinden gecer. Ana kiris ve gévde destekleyici kiris buyuk
gres yagh diz yatak gibi calisir ve goévdeyi tasiyici ugus aracinin ortasinda destekler. Gres
yagli duz yatak yerine blyuk masurall veya bilyeli yataklar da kullanilabilir [Acikel, 2023].

Govdenin hareket ettirilmesi ayni zamanda ¢ok rotor veya ucak durumlarinda yercekimi
momentini azaltarak hava aracinin yunuslama ekseni kararlihgini arttirmaya yardimci olur. V
kuyruk kontrol ylzeyleri, birincil ugus kontrol sistemi olan motor itki farklilastirma sisteminin
yedek sistemi olarak kullanilacaktir. Gévdenin kuyruk kismina yerlestiriimis kontrol yizeyleri
ucaklarin temel kuyruk kontrol ylzeylerinin iglevlerini yerine getirir. Yapiyi basit tutmak i¢in V
kuyruk tasarimi segilmistir. iki kontrol yiizeyi birbirinden bagimsiz olarak elektrik veya hidrolik
servolar ile hareket ettirilir. Bu V kuyruk kontrol ylzeyleri hava aracinin sapma ve yunuslama
ekseninde kontroliini saglar. iki kontrol ylizeyinin hiicum acilarinin ayni miktarda arttiriimasi
hava aracinin burnun asagi yunuslama hareketine neden olurken hicum agilarinin ayni
miktarda azaltiimasi hava araci burnun yukari yunuslama hareketi yapmasina neden olur.
Sapma ekseni hareketi bir kontrol ylzeyinin hicum agisinin arttirilirken digerinin hiicum
agisinin azaltilmasiyla saglanir [Agikel, 2023].

Hava Araci Gii¢ Sistemlerinin Tasarimi ve Onerilen Gii¢ Sistemleri

Cift Turbo-Saft Motorlu itki Sistemi: Sekil 12'de turbo-saft motorlu sistem gdsterilmistir. Digli
gizimleri basit bir sekilde cizilmistir ve sadece sekilde diglileri referans olarak gdésterir. Bu
sistem helikopter kuyruk rotor sirticu sistemi ile oldukga benzerlik gosterir. Sekilde gosterilen
iki turbo-gaft motor destekleyici iskeletlerin igine yerlegtirilmistir. Bu iki motorun devir diguricu
disli kutusu sdrtcu saftlar serbest donis Uniteleri Gzerinden aktarma diglilerine baglanmigtir.
Sekilde gosterilen aktarma dislileri, glic aktarma safti ile birbirlerine baglanmistir. Gl aktarma
safti motor arizasi durumunda kullanilir. Bir motor devreden ¢iktiginda serbest dénls Unitesi
ile aktarma dislisinden ayrilir. Calisan motorun doénusi Sekil 12°deki gl¢ aktarma saft
Uzerinden diger tarafa aktarilir ve tek motor her iki aktarma diglisini de gevirir. Motor hava
aracini emniyetli bir sekilde havada tutabilecek gucu verebilmelidir. TUm operasyonlar igin tim
dort pervane devri birbirine esittir. Motor gucu rolanti ile tam gaz araliyinda ayarlanabilir. Kalkis
icin motor glcu arttirildiginda tim doért pervanenin donls devri belirlenen en yliksek degere
kadar artar. Gug arttinimaya devam ettirildiginde degisken hatveli her dort pervanenin pal
hicum acisi arttinilir [Agikel, 2023].
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Sekil 12: Cift Turbo-saft Motorlu itki Sistemi

Pervanelerin devir ve hicum agilarinin arttirilmasi ile artan pervane itkisi kalkis i¢in yeterli glict
verecektir. Sabit devirde pervanenin hicum agisinin arttiriimasi itki ve tork artisina neden
olur. Hava aracinin ugus kontroli pervanelerin hicum acilarinin degistiriimesi ile saglanir.
Degisken hatveli pervanelerin hlicum agisi dedisimleri hidrolik veya elektrik sistem ile
saglanabilir. Hassas elektronik pervane dizenleyiciler bu amagla kullanilir. TUm pervanelerin
hdcum agisi duzenleyicileri hava aracinin elektronik ugus kontrol sistemine baglanmistir.
Elektronik ugus kontrol sistemi pervanelerin ve gerektiginde V kuyruk kontrol ylzeylerinin
hidcum acilarini degistirir. Hava araci ¢ok rotorlu veya ugak durumunda sadece pervane hicum
acllari ayarlanarak kolaylikla kontrol edilebilir. Belirli bir degere kadar pervane hlicum agisinin
arttinimasi itkinin artmasina neden olur [Agikel, 2023].

Gaz Turbinli Motor Tarafindan Cevrilen Jeneratérden Gic¢ Sadlanan Elektrik Motor Sistemi:
Sekil 13’de gaz turbinli motor tarafindan gevrilen jeneratérden gl¢ saglanan elektrik motor
sistemi gosterilmistir. Bu sekil hava araci itki siteminin sadece bir tarafini géstermektedir. Diger
itki tarafi bu seklin aynisidir. Sol ve sag gug sistemlerinin gaz tirbinli motorlarinin ¢ikis saftlar
birbirine Sekilde gosterilen gu¢ aktarma safti ile baglanmigtir. Bu 6zellik yedekleme temelli
emniyet ve iki jeneratérin ayni dénds sayisi ile ¢alismasi ve dolayisiyla ayni frekanslari
uretebilmeleri igin gereklidir. Motor tarafindan Uretilen gug elektrik enerjisine cgevrilir ve elektrik
motorlarina elektrik gl kablolari ile aktarilir. Bu glg dretim sekli mekanik enerjinin elektrik
enerjisine ve yine elektrik enerjisinin mekanik enerjiye gevrilmesine dayanir. Sekilde tek
kademeli tirbin sistemi gdsterilmistir ancak ¢ok kademeli tlrbin sitemi ve serbest tlrbin
tasarimi kullanilabilir. Mevcut gaz turbin tasarimlarinin kullanilabilmesi hedeflenmistir [Agikel,
2023].

Sekil 13: Gaz Tirbinli Motor Tarafindan Cevrilen Jeneratérden Gli¢ Saglanan Elektrik Motor Sistemi
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Tarbin dénusl aktarma safti ile kompresore ve aktarma ve devir disurtcu digli kutusu ile de 3
fazli senkron jeneratére gonderilir. Devir dusUricu digli orani pervanelerin ve bunlari dogrudan
aktarma ile geviren U¢ fazli senkron motorlarin ¢alisma devir sayilarina gore secilmelidir.
Jenerator ve elektrik motorlarinda ayni sayida kutup sayisi kullanildigi varsayildiginda;
jeneratoriin dakikadaki donus sayisi gaz turbinli motorun dakikadaki donls sayisina goére
degisir, jeneratdr frekansi jeneratdoriin dakikadaki devir sayisina gore degisir ve sonucta
elektrik motorlarinin dakikadaki donus sayilari da jeneratorin frekansina gore degigir. Bu
elektrik motorlarinin dakikadaki dénus sayilarinin motor devrine baglh olarak degistigi seklinde
ifade edilebilir. 3 fazli senkron jenerator tarafindan Uretilen elektrik glici ¢ fazh senkron
motorlara aktarilir. Pervane itkileri ve devirleri, dijital olarak kontrol edilen pervane
diuzenleyiciler ile kontrol edilir. Pervane dizenleyiciler ayni zamanda elektronik motor kontrol
sistemini de izleyen ve kontrol eden elektronik ugus/motor kontrol sistemi tarafindan kontrol
edilir. Elektrik devre kontrol ve koruma sistemi sekilde gdsterilmemistir. Gaz turbinli motorun
ilk gahstiriimasi, hava araci bataryasi kullanilarak ki¢ik bir ilk baglatma ve jenerator (starter-
jenerator) sistemi ile saglanir. Calisan motor jeneratorl ¢evirmeye baslar ancak jeneratorin
frenleme torku olusturmamasi igin, motor ¢aligip rélanti devrinde kararli duruma gelmeden
jeneratdr alan sargisina enerji verilmez. Motor rélanti devrine ulasip kararli hale gelince
jeneratdr alan sargisi akimi jeneratorin voltajini kontrol eden jenerator kontrol Unitesine
gonderilir. Jenerator alan sargisi akimi saglandiktan sonra jenerator elektrik enerjisi Uretmeye
baglar. Uretilen elektrik gict elektrik glc kablosu, devre kontrol elemanlari (réleler vb.) ve
devre koruma elemanlari (akim sinirlayicilar vb.) lzerinden senkron elektrik motorlarina
aktarilir. Bu devre kontrol ve koruma elemanlari yasanacak herhangi bir motor arizasi
nedeniyle tek motorun c¢alistiyi durumlarda diger itki sistemlerine gic¢ aktarimi icin de
kullanilabilir. Senkron motorlar tarafindan degisken hatveli pervaneler cevrilir. Motor rdlanti
devrindeyken degisken hatveli pervanelerin devir sayilari ve pal hiicum acilari disuktir. Cok
rotorlu durumda kalkis icin gaz kolu ile gug¢ arttirldiginda pervane devirleri belirlenmis en
yuksek devir sayilarina ulasir. En ylksek devir sayisinda torku arttirmak icin pervane hiicum
acilari arttinlir. Pervane tork ve devirleri Sekil 14’deki elektronik ugus motor kontrol sistemi
tarafindan kontrol edilen, dijital kontrolli pervane dizenleyiciler ile izlenir ve kontrol edilir
Pervane itkisi, pervane torkunu degistiren pervane hicum agisina goére degistirilir. Bu tim
pervaneler ayni devirde donerken hava aracinin sadece pervane hucum agisi degistirilerek
kontrol edildigi seklinde ifade edilebilir. Artan pervane torku, elektrik motorunun torkunu ve
yukana arttirir, bu da jeneratdr yik ve torkunu arttirir. Artan jeneratér yukiand karsilamak ve
sabit gaz turbinli motor, jeneratdr ve elektrik motor devrini saglayabilmek igin elektronik motor
kontrol sistemi tarafindan yanma odasina génderilen dlgulendirilmis yakit miktari arttirihir. Gaz
turbinli motor tarafindan cevrilen elektrik itki sistemini agiklamak igin senkron elektrik Gretim
teknigi secilmistir fakat enduksiyon, sabit miknatisli veya hibrit sistemler de kullanilabilir. Ayni
zamanda devir dusudrucu digli kutulu dusuk devirli jenerator gevirme sistemi yerine yuksek
devirli jeneratér ¢gevirme sistemi kullanilabilir. Bu durumunda alternatif akimin, dogrultucular ile
dogru akima c¢evrilmesi ve ayni pervane devirleri igin belirli bir frekansta elektrik motorlarina
gl¢ aktaran dogru akimi alternatif akima geviren gugli ceviricilerin (inverter) kullaniimasi
gerekecektir. Bu sistemlerin detaylar yakit hicreli gu¢ sistemini agiklayan takip eden alt
baslikta agiklanacaktir [Acikel, 2023].

Hidrojen Yakit Hucresi ile Beslenen Elektrik Motor Sistemi: Hidrojen yakit hicreli sistem Sekil
14’de gOsterilmistir. Bu en cevreci itki sistemi segenegidir. Hidrojen yakit hucresi yeni bir
teknolojidir ancak bu alanda bir¢ok gelisme ve ilerleme saglanmistir. Otomotiv endustrisinde
basarili uygulamalari mevcuttur. Sekildeki yakit hucrelerinde Uretilen elektrik enerjisi elektronik
hiz kontrol Uniteleri Gzerinden elektrik motorlarini besleyen yuksek verimli batarya gruplarini
veya slper/ultra kondansatdr kiimelerini sarj etmek igin kullanilir. Tdm dért elektronik hiz
kontrol Unitesi elektronik ugus /motor kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir. Elektrik motorlari
dort adet degisken hatveli pervaneyi cgevirir. Pervane tork ve devirleri elektronik ugus /motor
kontrol sistemi tarafindan kontrol edilen dijital kontrolli pervane dizenleyiciler ile izlenir ve
kontrol edilir. Elektronik ugug /motor kontrol sistemi ¢ok rotor veya u¢ak durumlari igin ayri ayri
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yapilandirilacaktir. Bu itki sistemi de her hangi bir ariza durumunda karsi tarafi karsilikh
besleyebilecek iki batarya sisteminden olusan yedekleme temelli emniyet 6zelligi mevcuttur
[Acikel, 2023].
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Sekil 14: Hidrojen Yakit Hicresi ile Beslenen Elektrik Motor Sistemi

Hava Araci Ugus Kontrol Sisteminin Tasarimi

Hava aracinin ugus kontrol sistemi bir ugak ugus kontrol sistemi gibi gértinecektir ancak iki
farkl durumda calisacaktir. Oyun gubugu veya ugus cubugu (flight stick) tipi kontrol kolu klasik
helikopterdeki cevrimsel (cyclic) gibi calisirken gaz kolu da yine helikopterdeki kolektif
(collective) gibi calisacaktir. Emniyetli ugus yuksekligine ve kanatlarin tasima Uretebilecegi
hiza ulasilinca hava araci pilot tarafindan ugak durumuna gecirilecektir. Sekil 13 ve 14’de
gOsterilen elektronik ugus/motor kontrol sistemi bu karmasik manevrayi ancak emniyetli
kosullar olustugunda yiiriitecektir. inis igin ugak durumundan ¢ok rotor durumuna gegcilmesi de
ayni sekilde yurutilecektir [Acikel, 2023].

Hava Araci i¢cin Emniyet Artirici Sistemlerin Tasarimi

Hava aracinin emniyeti cok énemlidir bu nedenle emniyeti arttirmak icin tasarima ek 6ézellikler
eklenebilir. Herhangi bir ariza durumunda hava aracinin emniyetli bir sekilde inebilmesini
saglayan ek pervane veya motorlar bunlara 6rnek verilebilir. Bu hava araci i¢cin emniyeti tehdit
edebilecek iki buylk tehlikeli durum olasidir. Birincisi motor arizasi ikinci ise ugak
durumundayken gévde yatirma sistemi arizasidir. Alt taraftaki kanatlarin uglarina yerlestirilmis
iki kiigUk inis takimi ve kuyruga yerlestirilmis bir kliguk inis takimi Sekil 15’de gdsterilmistir. Bu
kiguk inis takimlari motor veya gévde yatirma mekanizma arizasi durumunda kullanilabilir.
Her hangi bir anormal durumda hava araci piste ugak durumunda iken énce kanat uglarindaki
inis takimlarinin piste temas etmesi yavasladiktan sonra da kuyruktaki inis takimlarinin piste
temas etmesi ile ayni bir ugak gibi piste inebilir. inis yiiklerini tagiyabilmek igin inig takimlarinin
takildig1 kanat kirisleri kuyruk bélimu duvari guglendirilecektir. Tam veya blyUk ¢apli bir motor
arizas! durumunda Sekil 10 ve 11’de gosterilen kuyruk kontrol yizeyleri ana ucgus kontrol
sistemi olarak galisacaktir [Agikel, 2023].
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Sekil 15: Hava Aracinin Ugak Durumunda Piste Acil inis Yaptiktan Sonraki Yandan Goriiniisi

SONUC
Bulusun Yenilik¢i Yonleri

1. Motor veya kanatlar yerine govdeyi yatirmanin daha kolay ve daha basit olacagi bu
bulusun ana fikridir.

2. Kanatll iskelet tasarimi daha yuksek yakit verimi ve hizlara sahip hava araclarini
muamkun kilar.

3. itki kontrol tipi ugus kontrol sistemi tasarimi karmasiklig, isletme ve bakim maliyetlerini
azaltir.

4. Hava araci degisik olgtlerde Uretilebilir. Bir iki kisi tasiyabilen kiguk bir hava araci
boyutunda veya buyUk bir yolcu ugagi boyutunda olabilir.

5. Bu tasarimin genig bir uygulama sahasi mevcuttur. Sehir i¢i veya kitalar arasi ulagimda
hatta uzay tagsimaciliginda kullanilabilir [Agikel, 2023].

Helikopter Uygulamalari Konusunda Diinyadaki Geligmelere Yonelik Oneriler

ABD Ordusu’nun gelecek nesil helikopter konseptini tamamen degistirecek ihaleyi Bell
kazanmistir. ABD ordusu envanterindeki yaklasik 2 bin adet Sikorsky UH-60 Blackhawk
helikopterinin  yerini Bell tarafindan tasarlanan, tiltrotor teknolojisine sahip V-280
Valor almasina karar verilmistir. FLRAA olarak adlandirilan Gelecegin Uzun Menzilli Taarruz
Hava Araci Programi igin ilk etapta Bell ile Pentagon arasinda 1,3 milyar dolarlik anlagsma
yapilmasi. 2030’a kadar konsept hava araci gelistiriimesi planlanmigtir. Bu program igin iki
hava araci tipi yarismistir. Bu hava araglari Sekil 17'de gdsterilen Sikorsky-Boeing tarafindan
geligtirilen ortak eksenli (coaxial) ¢ift rotora ve bir itici pervaneye sahip temel olarak orijinal
helikopter tasarimina daha yakindir [Breaking Defense, 2023].

Sekil 17: Sikorsky-Boeing Defiant X
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Bell tarafindan gelistirilen V-280 Valor Sekil 18’de gdsterilmistir. V-280 Valor yine Bell
tarafindan gelistirilen V-22 Osprey gibi bir yatabilen rotor (tilt-rotor) tasarimidir. Bu yarismay!
yatabilen rotorlu havaaracinin kazanmasi ve helikopter tasariminin kaybetmesi gelecekte
helikopterlerin yerini yeni tip hava araclarinin alacagini diastindirmektedir.

Sekil 18: Bell V-280 Valor

TUm bunlardan yola ¢ikilarak helikopterin kullanim esnekligine ve ugagin hiz menzil ve maliyet
avantajlarina sahip yeni tur basarili tasarimlar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
tanitiimaya calisilan yeni hava araci tasarimin en onemli avantajlarindan biri, govdeyi
yatirmanin daha basit ve etkili bir ydontem olmasidir. YUksek hiz ve yakit verimliligi saglayan
bu tasarim, Uretim, isletme ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Hava aracinin farkh
boyutlarda uretilebilmesi, sehir i¢i veya kitalararasi ulagsimda kullanilabilmesine olanak tanir.
Govdesi yatabilen (tilt-fuselage) hava araci olarak da isimlendirilebilecek hava aracinin
tasarimi ve Gretimi Glkemiz havacilik sanayisini takip eden degil! Onden ve dogru yoldan giden
lider bir Ulke olmasini saglayacaktir. Tasarimin daha ¢ok sivil hava tasimacilik sektorinde
hizmet verecegi dusunulerek gelistiriimesine ragmen 6énemli hedeflerden bir tanesi Turk Silahli
Kuvvetlerinin mevcut helikopter filosunu zamani gelince tasarlanan hava araclari ile
degistirmektir. Tasarim daha farkli askeri ve sivil uygulamalarda kullanmaya son derece
masaittir.
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