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OZET

YER ETKiLi HAVA ARACININ MODELLENMESIi VE YUKSEKLIK
KONTROLU

Tabarek Ahmed Taher AL MAATOQ

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yapay Zeka ve Robotik Anabilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Kamil Orman
2024, 60 sayfa

Bu caligmanin amaci, kanatlar1 ile yer arasindaki aerodinamik etkilesimden yararlanarak
okyanus ve deniz gibi yiizeylerde ucabilen araclar1 kapsamli bir sekilde incelemek ve boyle bir
aracin yiikseklik kontroliinii simiilasyon ortaminda gerceklestirmektir. Bu araglar, normal
ucaklara kiyasla daha verimli ve daha hizli ¢aligmalari ile 6ne ¢ikmaktadir. Su yiizeyinin
iizerinde bir gemi gibi hareket eden bu araglar, gemilerin hizindan ¢ok daha yiiksek hizlara
ulasabilmektedir. Ayrica inis ve kalkis igin piste ihtiyag duymamalari, hem su hem de kara
yiizeyinde operasyonel olmalarini saglamaktadir. Bu tiir araglarda ugus sirasinda meydana
gelebilecek arizalar durumunda, yolcular i¢in risk diizeyi normal ugaklara gore daha diisiik
kalmaktadir. Arag, kiy1 sehirleri arasinda bir ulagim araci olarak kullanilmasinin yani sira askeri
amagclarla da degerlendirilebilir. Calismada, yer etkisinin en verimli sekilde kullanilabilmesi
amaciyla gelistirilen ara¢g modeline yiikseklik kontrolii uygulanmigtir. Bu kapsamda, al¢ak
geciren filtre gorevi goren ve sistemdeki yiiksek frekansh giiriiltiiyii filtreleyebilme 6zelligine
sahip bir Pl (Proportional-Integral) kontrolor test edilmistir. Simiilasyon sonuglari, dnerilen

kontroloriin performansini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yer Etkili Hava Araci, Modelleme, Yikseklik Kontrolii



ABSTRACT

MODELING AND ALTITUDE CONTROL OF GROUND EFFECT
AIRCRAFT

Tabarek Ahmed Taher AL MAATOQ

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and

Technology,

Department of Artificial Intelligence and Robotics

Advisor: Assoc. Prof. Kamil ORMAN

2024, 60 pages
The aim of this study is to comprehensively examine vehicles that can fly on surfaces such as
oceans and seas by taking advantage of the aerodynamic interaction between their wings and
the ground, and to perform the height control of such a vehicle in a simulation environment.
These vehicles stand out with their more efficient and faster operation compared to normal
aircraft. These vehicles, which move like a ship on the water surface, can reach speeds much
higher than the speed of ships. In addition, they do not need a runway for landing and take-off,
allowing them to be operational on both water and land surfaces. In case of malfunctions that
may occur during flight in such vehicles, the risk level for passengers remains lower than in
normal aircraft. In addition to being used as a means of transportation between coastal cities,
the vehicle can also be used for military purposes. In the study, height control was applied to
the developed vehicle model in order to use ground effect in the most efficient way. In this
context, a Pl (Proportional-Integral) controller, which acts as a low-pass filter and has the
ability to filter high-frequency noise in the system, was tested. Simulation results reveal the

performance of the proposed controller.

Keywords: Ground Effect Vehicle (GEV), Modeling, Altitude Control.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezim siiresince bana rehberlik eden, yonlendirmeleri, 6nerileri, elestirileri,
tesvikleri, fikirleriyle ve destekleri ile ¢alismama katkida bulunan danigsmanim Dog. Dr.

Kamil Orman’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Boliimdeki diger tiim 6gretim iiyelerine, siirekli destekleri ve O6zverili ¢alismalari i¢in

minnettarim.

Tez siirecim boyunca bana maddi ve manevi destek saglayan aileme, 6zellikle de babama,

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, yurttaki arkadaglarima, derslerimde ve arastirmalarimda yanimda olan ve bana
destek olan tiim siif arkadaslarima ve zor zamanlarda bana gii¢ verip devam etmem
gerektigini hatirlatan herkese tesekkiir ederim ve ¢alismamin her asamasinda manevi

destekleriyle yanimda olan tiim sevdiklerime de siikranlarimi sunarim.

Son olarak azmimi pekistiren ve basartya ulasmam icin dolayli olarak motivasyon
saglayan herkese de ayrica tesekkiir ederim ve bu yolda bana zorluk ve engeller
cikaranlara, bana verdikleri zarara ragmen basarimi slirdiirmem i¢in sagladiklar

motivasyondan dolay1.

Tabarek Ahmed Taher AL MAATOQ
Kasim, 2024
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisi, hava araglarinin performansini artirmak ve ¢esitli operasyonel
avantajlar saglamak amaciyla siirekli olarak yenilik¢i teknolojiler ve tasarim ilkeleri
gelistirmektedir. Bu baglamda, yer etkili araglar (Ground Effect Vehicles - GEVs) ya da
ekranoplanlar, aerodinamik performanslarini optimize etmek i¢in yer etkisinden (Ground
Effect) yararlanan 6zgiin hava tasitlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yer etkili hava araglar
(YEHA), yiizeye yakin ugus esnasinda, kanat altindaki basing artis1 ve tiirbiilans azalmasi
sayesinde daha fazla kaldirma kuvveti ve yakit verimliligi elde etmektedir. Bu tez, yer
etkili hava araglarmin aerodinamik performanslarini, operasyonel avantajlarini
incelemeyi ve aracin simiilasyon modelini olusturarak yiikseklik kontroliinii modellemeyi

amaclamaktadir.

YEHA’lar yere yakin ugus sirasinda aerodinamik yer etkisinden faydalanan hava
araglaridir. Yer etkisi, bir kanadin yiizeye yakin u¢gmasi durumunda, kanat altindaki hava
basincinin artmasi ve indiiklenmis siiriiklemenin azalmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durum,
ozellikle deniz yiizeyi veya diiz araziler tizerinde ugus gerceklestirildiginde belirgin hale
gelmekte ve ucaklarin daha az enerji tiiketerek daha fazla kaldirma kuvveti tiretmesini

saglamaktadir.

Yer etkili araglarin tarihi, 20. ylzyilin ortalarina kadar uzanmaktadir. 1960'larda
Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen ve ekranoplan olarak adlandirilan biiytik yer etkili
araclar, Volga Nehri ve Hazar Denizi gibi su kiitleleri tizerinde yiiksek hizlarda seyahat
edebilen askeri ve sivil amagli prototipler olarak dikkat ¢ekmistir. Bu araglar, yiiksek
tasima kapasitesi ve yakit verimliligi ile mithendisler ve aragtirmacilar tarafindan biiyiik

ilgi gérmiistiir (Wikipedia, 2020).

Aerodinamik yer etkisi, hava araglarmin yer yiizeyine yakin ucuslarinda daha yiiksek
kaldirma kuvveti ve daha diisiik siiriikleme kuvveti iiretmesine neden olan bir olgudur.
Bu etki, kanat altindaki hava basincinin artmasi ve kanat uclarindaki girdaplarin azalmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kanat altindaki hava basincinin artisi, kanadin daha fazla

kaldirma kuvveti iiretmesini saglarken, indiikklenmis siiriiklemenin azalmasi enerji



tiiketimini diisiirmektedir. Bu sayede yer etkili hava araclari, daha yiiksek hizlarda daha
az yakit tiikketerek ugabilmektedir.

Yer etkisinin en belirgin oldugu ytikseklikler, kanat agikliginin yaklasik yaris1 kadar olan
mesafelerdir. Bu yiiksekliklerde yer etkisi maksimum seviyeye ulagsmakta ve kanat
performansi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu avantaj, 6zellikle deniz ylizeyinde ya da diiz

arazi lizerinde diisiik irtifalarda u¢an YEHA lar i¢in kritik 6neme sahiptir.

YEHA’lar, aerodinamik tasarim ve performans agisindan benzersiz bir sinif
olusturmaktadir. Bu hava araglari, yer etkisi olarak bilinen aerodinamik olguyu

kullanarak diisiik irtifada yiiksek verimlilikle ugabilmektedir.

Yer etkisi, bir hava aracinin ya da kanadin yere ya da su yiizeyine yakin uctugunda,
acrodinamik kaldirma kuvvetinde bir artig ve siirliklenmede bir azalma ile
sonuclanmaktadir. Bu etki, 6zellikle askeri, ticari ve insani yardim operasyonlar1 gibi

cesitli uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

YEHA’larin en onemli ozelligi, geleneksel ucaklara kiyasla ¢ok yiiksek verimlilik
saglamalar1 ve donanma gemilerine oranla daha yiiksek hizlara ulasabilmeleridir. Ayrica
su ylizeyine inis ve kalkis yapabilmeleri de bu ucaklar1 diger hava araclarindan farkli
kilmaktadir. YEHA lar, 6zellikle kiy1 kentleri arasindaki kisa mesafelerde sivil ulagim
i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. 1960’larda tasarlanan Rus ekranoplanlar1 (Wikipedia,
2020) gibi yer etkili hava araclari, yenilik¢i ulagim sistemleri gelistirme arayislarinin bir
iiriinii olarak dikkat ¢ekmistir. Giinlimiizde, yer etkili hava araglari, gelecekte dikkate
alinmas1 gereken ve umut vadeden ulasim araclari olarak degerlendirilmektedir.
Geleneksel deniz ulagim araglarmin kabul edilebilir bir yakit verimliligi ile 100
km/saatten daha yiiksek hizlara ulasabilen yer etkili hava araglarinin hizlarina erismesi
pek olast gériinmemektedir. Hidrofoil tekneler ya da siirat tekneleri bu hizlara ulasabilse
de, bu araglar genellikle tasimacilik amaciyla kullanilmamaktadir. Hava tagimaciliginda
ise inig-kalkis pistleri, havaalani altyapisi ve yakit verimliligi gibi yiiksek isletme
maliyetleri olusmaktadir. Ayrica, yer etkisi sayesinde tasinabilecek faydali yiik

miktarinin artmasi da géz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir etkendir.



1.1. Tez Plam1

Tez planinda, “literatiir incelemesi” baslhikli bolimde yer etkili hava araglarmnin
incelenmesi, kontrolii, modellenmesi, tasarimi hakkinda yapilan c¢alismalardan

bahsedilmis ve drnekler sunulmustur.

Yer Etkili Hava Araglar1 baslikli 3. bolimde ise yer etkili hava araglarinin yapisal
Ozellikleri, farkli yer etkili hava araci ¢esitleri ve uygulamalari hakkinda biligler
sunulmustir. Ayrica bu boliimde yer etkili hava araglarinin kulklanim alanlar1 ve diger

araglara kiyasla avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

4. bolimde ise yer etkisi ve bu etkinin olulsumu ve hava araci iizerindeki etkilerinden
bahsedilmis ve bu etkiler dikkate alinarak yer etkili hava aracinin modelini olusturmak

adina matematiksel denklemleri elde edilmistir.

Yer etkili hava aracinin simulink modeli ve yiikseklik kontrolii boliimiinde ise; aracin
yerden yliksekligini control etmek igin MATLAB/Simulink ortaminda araca ait
denklemler kullanilarak simiilasyon modeli olusturulmus ayrica elde edilen model
kullanilarak PI denetleyici ile aracin yiikseklik kontrolii simiilasyon ortaminda

gerceklestirilmis ve sonuglart sunulmustur.

Sonug ve tartisma boliimiinde ise tez caligmasi kapsaminda olusturulan yer etkili hava
aracinin Simulink modeli iizerinde PI kontrolcii ile yapilan yiikseklik kontroliine ait

grafikler yorumlanmis ve modelin etkinligi hakkinda bilgi verilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Yer etkisi teorisinin temelleri, 1920'lerde Alman fizik¢i Carl Wieselsberger tarafindan
atilmistir. Wieselsberger, yer etkisinin ucaklarin ugus dinamikleri {izerindeki onemli
etkilerini tanimlayan ilk kisi olarak taninmaktadir. Bu ¢alismalariyla yer etkisinin nasil
calistigini incelemis ve bu konudaki ilk bulgularin1 "Wing Resistance near the Ground"
baglikli ¢aligmasiyla 1922 yilinda yaymlamistir (Wieselsberger, C., 1922 ) Yer etkisi
olgusuna dair fikirler bu donemde sekillenmeye baslamis ve 1920'lerin Nisan ayinda ilk

aracglarin sunumu yapilmistir.

Yer etkisi altindaki hava araci (WIG — Wing In Ground) konseptine dair ilk bilgiler,
Finlandiyali miihendis Toivo Kaario tarafindan ortaya konmustur. Kaario, WIG aracini
yaratmis ve bu tiir araglar bu isimle anilmaya baslamistir. 1935 yilinda ise Ram ve Isvegli
miithendis Troeing, bu fikri daha ileriye tasimislardir. Ancak bu gelismeleri takip eden bir
sessizlik donemi olmustur. WIG araglari, Ruslarin Karadeniz {izerinden agir askeri

techizat tagimay1 amacladiklar1 1960'lara kadar kayda deger bir ilerleme kaydetmemistir .

Sekil 1 Ekronoplan (The magazine Old Machine Press2019)

WIG aracimin ger¢ek anlamda uygulanmasi, 1960'larda Sovyet bilim adami Rostislav

Alexeyev tarafindan gerceklestirilmistir.



Alexeyev, WIG araglarinin iiretiminde oncii bilim insan1 olarak kabul edilmektedir 1967
yilinda Batili istihbarat kaynaklari, uydu goriintiileri aracilifiyla Hazar Denizi'nde, uzun
kuyruklu ve kisa kanatl ¢ok biiyiik bir aracin varligini tespit etmistir. Baglangicta tuhaf
bir ara¢ olarak degerlendirilen bu yap1, daha sonra yaklasik 90 metre uzunlugunda ve 550
ton agirliginda, ¢ok biiyiik bir amfibi ugak olarak tanimlanmistir. Bu ucak, Hazar Denizi
tizerinde normal bir u¢agin hizina benzer muazzam bir hizla hareket etmekteydi (Paek,

C.'S., 2006).

"Hazar Canavar1" olarak adlandirilan ekranoplan, eski Sovyetler Birligi tarafindan
tasarlanmig olup, baslangicta Bati diinyasinin habersiz oldugu, yalnizca askeri amaglar
igin gizlice gelistirilen bir projeydi. Sekil 1°de verilen bu devasa WIG (Wing-In-Ground)
araci, 1966 yilinda Sovyetler Birligi tarafindan iiretilmis ve "Hazar Canavar1" veya
"Ekranoplan" olarak adlandirilmistir. Déneminin en biiyiik hava araglarindan biri olan bu
arag, yaklasik 550 tonluk agirligiyla giiniimiizde de dikkate deger bir mithendislik basarisi
olarak kabul edilmektedir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekranoplan).

Sovyetler Birligi, bu aracin gelistirilmesine dnemli bir biitge ayirmis ve ¢aligmalar, 1991
yilinda Sovyetler Birligi'nin dagilmasina kadar siirdiiriilmiistiir. Ekranoplan
teknolojisinin ortaya ¢ikisi ve gelisimi, diger iilkelerin de bu tiir araglara olan ilgisini
artrrmugstir. [lk olarak Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avustralya, Japonya ve

Singapur gibi iilkeler bu teknolojiye yatirim yapmaya baslamislardir.

Sekil 2 X-114 deneysel prototipi (https://en.wikipedia.org/wiki/RFB_X-114)



Ekranoplan teknolojisinin gelistirilmesinde Alman miihendisler de ©6nemli bir rol
oynamistir. Almanya'da, 1964 yilinda H. Fischer ve A. Lippisch onciiliigiinde baslatilan
arastirmalar, Sekil 2’de verilen X-114 ve X-113 gibi deneysel versiyonlarin
gelistirilmesiyle yeniden canlanmistir. (https://en.wikipedia.org/wiki/RFB_X-114). Bu
calismalar, ekranoplan teknolojisinin gelecekteki potansiyelini ortaya koymus ve diger

tilkeler i¢in de yol gosterici olmustur.

Amerika Birlesik Devletleri, yer etkili hava araclar1 iizerine yapilan arastirmalar
konusunda Sovyetler Birligi'ni takip eden bir diger dnemli aktér olmustur. Hazar
Canavari olarak bilinen ekranoplani ilk kez 1967 yilinda gézlemleyen miithendis Stephen
Hooker, biiytlik 6lcekli bir WIG araci iiretme cabalarini baglatmis ve bu amagla kendi
sirketini kurarak iiretim ve gelistirme faaliyetlerine girigsmistir. Hooker'in gelistirdigi bu
devasa arag, Wing Ship olarak da adlandirilmistir. (Paek, C. S., 2006). Amerika Birlesik
Devletlerinde WIG araclarina yonelik arastirmalar, teknolojinin potansiyelini

degerlendirmek amaciyla hiz kesmeden devam etmistir.

Sekil 3 Pelican Ultra Large Transport hava arac:

(https://www.startupselfie.net/2024/02/29/airfish-8-wing-in-ground-effect-aircraft/ )



Son donemde, Boeing sirketi de WIG araglar tizerindeki c¢aligmalarini kamuoyuna
duyurmustur. Boeing'in tanittigt WIG model ugak, Pelican Ultra Large Transport adiyla
anilmakta olup, Sekil 3'te gosterilen bu model, gelecekteki hava ve deniz tagimaciliginda
onemli bir rol iistlenmesi beklenen bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (startupselfie.net
magazine, 2024).

Boeing'in planlarima gore, Pelican Ultra Large Transport, yerden 20 feet yiikseklikte
seyredecek sekilde tasarlanmistir ve bu 6zelligiyle simdiye kadar u¢gmus en biiylik hava
araclarindan biri olma potansiyeline sahiptir. Arag, 150 metre kanat agikligina sahip
olacak ve 1.400 ton gibi devasa bir yiik tasima kapasitesi sunacaktir. Bu 6zellikleriyle,
Pelican Ultra Large Transport hem ucaklarla hem de gemilerle rekabet edebilecek

nitelikte bir ara¢ olarak tasarlanmistir.

WIG araglari, sivil ve rekreasyonel amaglarla daha kii¢iik boyutlarda gelistirilmekte olup,
1980'li yillardan buyana siirekli olarak sergilenmekte ve gelistirilmektedir. Bu stirecte,
Polonya'da da yer etkili konvoylar iizerinde caligmalar yiiriitilmektedir. Orso'daki
Havacilik Enstitiisii'nde, yer etkili ucak tasarimina yonelik cesitli aragtirmalar yapilmakta

ve bu konu iizerine bir¢ok makale yayimlanmaktadir.

Ozellikle hafif ve yiiksek kanatl yer etkili u¢aklarm tasarimina yonelik ¢alismalar dikkat
cekmektedir. Bu tiir ucaklar, diisiik hizli riizgar tiinelinde test edilmekte ve aerodinamik
performanslari degerlendirilmektedir, Gdansk Teknoloji Universitesi'nde, kiigiik boyutlu
bir ekranoplan (yer etkili arag) gelistirilmesine yonelik bir proje yiiriitiilmektedir. Bu

projenin temel amaci, deniz kuvvetlerine destek saglamak olarak belirlenmistir.

Proje direktorii Profesér Miroslav K., Gemi Insa Fakiiltesi Mekanik Kompozitler ve
Askeri Teknolojiler Boliimii'nden Jerjjk ile birlikte, bu projenin devlet giivenligini
artirmaya katki saglayacak bir ¢oziim ve platform gelistirmeyir hedefledigini
belirtmektedir. Projenin idari direktérii Dr. Marek Chudnicki, prototip olusturma
stirecinde birka¢ 6nemli varsayimda bulunduklarini ve bu araglarin kiyiya yakin su
alanlarinda belirli gorevleri yerine getirmek iizere tasarlandigini eklemektedir. Arag, su
yiizeyinden kalkist ve minimum irtifa ile ugmasi ve belirli agirlikta faydal ytkler

tagiyarak kalkis yapabilmesi amaciyla turboprop motor ve uzaktan kumanda ile



donatilacaktir (Gerik ve ark., 2024, https://pg.edu.pl/en/news/2024-01/worlds-first-

small-unmanned-ground-effect-plane-being-created-gdansk-university-technology).

Sivil ulasimda WIG araglarinin gelistirilmesi konusunda c¢alismalar ytiriiten tilkelerden
biri de Singapur'dur. Singapur'da, sivil WIG araglar1 yaratmayr amaglayan projeler
kapsaminda, Airfish-8 Wing-in-Ground Effect araci lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir

(https://newatlas.com/aircraft/airfish-8-wing-in-ground-effect).

ST Miihendislik tarafindan gelistirilen bu arag, geleneksel tekne ve gemilerden ii¢ kat
daha hizli olacak ve geleneksel ugaklardan 2, 3 kat daha fazla yakit tasarrufu saglayarak

ideal bir ulasim arac1 haline gelecektir.

Sekil 4 Airfish-8 WIG (https://newatlas.com/aircraft/airfish-8-wing-in-ground-effect)

YEHA’lar1 umut verici bir gelecek beklemekte ve vyer etkili hava araglarinin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar diinya genelinde devam etmektedir, 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Dogu Asya iilkeleri ve Avustralya'da bu alanda 6énemli

ilerlemeler kaydedilmektedir.

Bu araglarin umut verici bir gelecege sahip oldugu Ongoriilmektedir, cilinkii bilgi
teknolojileri ve yapay zeka ¢aginda yasadigimiz bu dénemde, ontimiizdeki yillarda
kiiresel 6lgekte yaygin bir ulasim araci haline gelmeleri beklenmektedir. Ayrica yapay
zeka destekli yazilimlarin ve kontrol algoritmalarinin yayginlagsmasi ile ontimiizdeki

yillarda tiim diinyada yayginlagan bir ulagim araci olacagi tahmin edilmektedir


https://pg.edu.pl/en/news/2024-01/worlds-first-small-unmanned-ground-effect-plane-being-created-gdansk-university-technology
https://pg.edu.pl/en/news/2024-01/worlds-first-small-unmanned-ground-effect-plane-being-created-gdansk-university-technology
https://newatlas.com/aircraft/airfish-8-wing-in-ground-effect

3. YER ETKILi HAVA ARACLARI

3.1 Yer Etkili Hava Araclarimin Ozellikleri

Yer etkili hava araglari (YEHA), yilizeye ¢ok yakin ugabilen ve bu 6zellikleri sayesinde
ozellikle su ylizeyine yakin operasyonlarda biiylik avantajlar saglayan aracglardir.
YEHA lar, ucus sirasinda yiizey ile kanat arasinda olusan hava yastigindan faydalanarak
daha az siiriiklenme ve daha fazla kaldirma kuvveti elde ederler. Bu 6zellikleriyle, kapali
denizlerde faaliyet goOsteren gemi ve deniz ugaklarina alternatif bir ¢éziim sunar.
YEHA lar, verimli ve yiiksek hizli ulasim saglamak amaciyla hem sivil hem de askeri
alanlarda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. GEV'ler, diisiik en-boy oranina sahip
kanatlar1 ile yer etkisini en iist diizeyde kullanarak oOzellikle kisa mesafeli deniz

tagimacilig1 ve kesif gorevleri gibi uygulamalarda biiyiik potansiyel tagsir.

Bu tez ¢alismasi, YEHA’larin dinamik ve aerodinamik 6zelliklerini kapsamli bir sekilde
incelemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, dogru bir matematiksel modelin gelistirilmesi,
bu araglarin performansini optimize etmek ve giivenli bir sekilde ¢alismalarini saglamak

acisindan kritik oneme sahiptir.

YEHA’larin dinamik performansi, ylizeye olan yakinlik nedeniyle olusan aerodinamik
kuvvetlerden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Yiizeye yakin ugus sirasinda, aracin altinda bir hava
yastig1 olusur ve bu durum kaldirma kuvvetini artirirken siiriiklemeyi azaltir. Bununla
birlikte, yiizeye ¢ok fazla yaklasilmasi, hava akiginin bozulmasina ve kontrol sorunlarina
yol agabilir. Bu nedenle, YEHA’larin dinamiklerini dogru bir sekilde temsil eden
matematiksel modellerin gelistirilmesi, bu araglarin hem giivenli hem de verimli bir
sekilde calistirllmasini saglamak icin gereklidir. Ayrica yiikseklik kontrolii, YEHA ’larin

verimli ve glivenli ¢aligmasi agisindan kritik bir bilesendir.

Yiizey iizerinde sabit ve optimum bir yliksekligin korunmasi, performans ve giivenlik
acisindan onem tasir. Yiiksekligin ¢ok fazla azalmasi durumunda, aracin altindaki hava
akis1 bozulabilir ve istenmeyen aerodinamik etkiler ortaya c¢ikabilir. Yiiksekligin fazla

artmasi ise yer etkisinin azalmasma ve yakit verimliliginin diismesine yol agar. Bu
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nedenle, YEHA larin optimum yiiksekligi koruyabilmesi igin gelismis yiikseklik kontrol
stratejilerine ihtiyag vardir (Al. Maatog, T.A.T. ve Orman, K. 2023).

Sekil 5 Liberty Lifter yer etkili araci tasarvmi (https://newatlas.com/military/darpas-
liberty-lifter-x-plane-gets-a-face-lift/)

Sekil 5’te en son tasarlanan yer etkili araglar icin Onerilen formun bir ¢izimini
gosterilmektedir. Aurora Flight Sciences sirketinin DARPA igin gelistirdigi ve kanat-yer
etkisi kullanarak toplu kaldirma saglayan son derece verimli bir X-ugagi olan Liberty

Lifter deniz tizerinde askeri amaclh agir kaldirma tasimaciligi igin tasarlanmigtir.

2022'den beri bu hava araci tizerinde ¢alisan DARPA, C-17 Globemaster 111 nakliye
ucagmin kargo hacmine sahip ancak 100 ton kargo tasiyabilen nispeten ucuz bir deniz
ucag gelistirme projesi olan Liberty Lifter'1 gelistirmektedir. Ayrica aracin 6.500 nm
(7.500 mil, 12.000 km) feribot menziline sahip olmasi beklenmektedir.

(https://newatlas.com/military/darpas-liberty-lifter-x-plane-gets-a-face-lift ).
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3.2 Yer Etkili Hava Araci Cesitleri

YEHA lar, gesitli tlirleri bulunan bir ara¢ sinifidir. Bu araglar baglangicta yalnizca askeri
amagclar icin tasarlanmisti; ancak, tarihsel siirecte ve uzun yillar boyunca stirekli bir
gelisim gostermislerdir. Ozellikle son yillarda bu araglar, dikkate deger bir evrim

gecirmistir.

Teknolojik agidan tasarim ve iiretim asamalarindan itibaren, YEHA ’lar bir¢ok farkli form
ve islev kazanmistir. Her bir model, belirli amaglar ve ¢evresel kosullar i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Oniimiizdeki yillarda, bu araglarin yayginlasmasi ve hayatimizin énemli
bir pargasi haline gelmesi, hatta gelencksel ugaklar ile rekabet edebilme potansiyeline
sahip olmas1 beklenmektedir. Bu baglamda, YEHA’larin en 6nemli tiirleri asagida ele

alinmistir.

Ekranoplanlar: Sovyetler Birligi doneminde askeri amaglarla gelistirilen ilk yer etkili

araglar arasinda yer alir. Bu araglar, yer etkisi adi verilen aerodinamik bir olgudan
yararlanarak su yiizeyine ¢ok yakin ucan biiylik kanatli tasitlardir. Genellikle "deniz
kaziyicilart" veya "kanatli gemiler" olarak anilan ekranoplanlar, ugak ve deniz tagitlarinin

ozelliklerini birlestirerek su iizerinde ytliksek hizda seyahat edebilirler.

Yer etkisini kullanarak kaldirma kuvvetini artirirken siirtiklemeyi azaltmay1 basarirlar.
Bu 06zellikleri, ekranoplanlar1 hizli fiize firlaticilar1 veya agik deniz devriye botlar1 gibi
cesitli askeri uygulamalar icin uygun hale getirmistir.

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekranoplan)

X-113 ve X-114: Ilk kez Alman miihendisler tarafindan gelistirilen plandrlerdir. Bu

araglar lzerindeki arastirmalar, 1964 yilinda H. Fischer ve A. Lippisch tarafindan
yiirlitiilmistiir. Fischer ve Lippisch, bu plandrlerin deneysel bir versiyonunu gelistirerek,
yer etkisi teknolojisinin potansiyelini arastirmiglardir. Bu planorler, yer etkisi
prensiplerinin aerodinamik performans iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
tasarlanmis olup, yer etkili araglar konusunda 6nemli bir adim olarak kabul edilirler

(https://en.wikipedia.org/wiki/RFB_X-114).
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AirFish 3 (AF3) : Yirminci yiizyilin sonunda gelistirilen, yer etkisi altinda caligabilen
kiiciik ve iki koltuklu bir WIG (Wing-In-Ground) aracidir. Yaklagik 1 ila 2 metre

yiikseklikte su ylizeyine yakin seyreden AF3, yiiksek manevra kabiliyetine ve kolay
kullanim 6zelliklerine sahiptir. Bu nitelikleri, AF3'i hem eglence amacli kullanim i¢in
ideal bir ara¢ haline getirmekte hem de daha biiyiik su tasitlarinin pilotaj egitimi i¢in
uygun bir egitim araci olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir (Rozhdestvensky, K.
V., 2006).

Yer Etkisi Altindaki Kanat (WIG): Su yiizeyinden 150 metreden daha yiiksek olmayan

irtifalarda, yiizeye yakin ugarken kaldirma kuvvetinin 6nemli dl¢giide arttig1 "yer etkisi"
olarak bilinen aerodinamik bir olgudan yararlanarak calisir. Bu araglar, tipik olarak
kanatli ugaklara benzer bir tasarima sahip olmakla birlikte, su yilizeyine ¢ok yakin
mesafelerde u¢mak iizere tasarlanmistir. WIG araglari, sakin su ylizeylerinde yliksek
hizlarda seyahat edebilme yetenekleriyle one ¢ikar ve bu ozellikleri sayesinde deniz

devriyesi, arama kurtarma operasyonlar1 ve askeri uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda etkin

bir sekilde kullanilabilirler (Rozhdestvensky, K. V., 2006).

Hoverkraft: Arag¢ ile zemin arasinda olusan hava yastig1 lizerinde yiizerek kara, su,
camur, buz ve diger diiz ylizeylerde seyahat edebilen ve giines enerjisi yada diger yakit
tiirleri ile calisan cok amacl araglardir. Bu araglar, biiyiik pervaneler veya itici sistemlerle
hareket ettirilir ve havay:1 aracin altinda hapseden bir yap ile desteklenir. Bu araglar
amfibi askeri operasyonlarda, bataklik veya sular altinda kalan bolgelerde arama ve
kurtarma gorevlerinde, ayrica kiyr ortamlarinda yolcu ve kargo tasimak amaciyla sivil

feribotlar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Boeing Pelican ULTRA: 2000'li yillarin basinda Boeing Phantom Works tarafindan

incelenen ve yer etkili sabit kanatli bir ucak olarak onerilen bir proje sonucunda ortaya
cikmistir. Bu ugak, baslangigta askeri kullanim i¢in biiylik kapasiteli bir nakliye araci
olarak tasarlanmis olup, yer etkisinden yararlanarak yiiksek verimlilikte yiik tasima
kapasitesine sahip olmayi hedeflemistir. Daha sonra Boeing Pelican ULTRA'nin,
diinyanin en biiyiik kargo merkezlerine hizmet verecek sekilde tasarlanmasi

diistintilmistiir ( https://en.wikipedia.org/wiki/ Boeing_Pelican)
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Hidrofiller: Gévdesini su yiizeyinin {izerine yiikselterek hizi artiran, siirtiinmeyi azaltan
ve yakit verimliligini artiran su alti kanatlar1 (folyolar) ile donatilmis gemilerdir. Bu
gemiler, su yiizeyinde ¢alisirken yiiksek hizlarda yilizeye yakin uctuklarinda yer etkisi
olarak bilinen bir aerodinamik olgunun da etkisini kullanabilirler. Hidrofoiller, yolcu
feribotlari, askeri devriye botlar1 ve yliksek hizli gezi tekneleri gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmakta olup, deniz tasitlar1 arasinda verimliligi ve performansi ile one c¢ikarlar

(https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrofoil).

Airfish-8 WIG: Airfish-8, Wigetworks tarafindan gelistirilen, Tip A smuifi bir yer etkisi

altindaki kanat (WIG) tipi deniz aracidir. Bu arag, suya inis ve kalkis i¢in 6zel olarak
tasarlanmis olup, pist ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir (Rozhdestvensky, K. V., 2006).
Lojistik, tagimacilik, turizm ve deniz devriye operasyonlart gibi genis bir yelpazede
kullanim alani bulunan Airfish-8, modern deniz araglari arasinda dikkat ¢ekici bir yenilik

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ship Technology, 2024).

WIG deniz araci, iki miirettebatin yani sira sekiz yolcu kapasitesine sahiptir ve 360
kilogramlik bir bagaj kapasitesi sunmaktadir. Kabin, 4 metre uzunlugunda ve 1,4 metre
genisligindedir ve miisterinin talebine gore alti veya sekiz koltuklu olacak sekilde
diizenlenebilir. Koltuklar, arka kisimda yer alan bagaj boliimiine agilan bir bosluk ile
ayrilmis iki sira halinde konumlandirilmigtir. Miirettebat ve yolcu koltuklar1 arasindaki
ana erigim kapisi, aracin temel giris noktasi olup, karsi tarafinda bir acil ¢ikis kapisi

bulunmaktadir.

Ilk prototip olan AF8-001, 1990'li yillarda Airfoil Development (AFD) tarafindan
gelistirilmis ve insa edilmistir. Bu prototip, 2004 yilinda Wigetworks tarafindan satin
alinarak yenilenmis ve 2007 yilinda Singapur'da, 2008'de ise Tayland'da kapsamli deniz
denemelerine tabi tutulmustur. 2010 yilinda Lloyd's Register tarafindan yapilan
denetimlerde, Airfish-8 WIG deniz araci, "100A1 WIG, MCH Tip A Yolcu Sinifi"
sertifikasi ile 6diillendirilmis ve uluslararasi deniz tasimaciligi standartlarina uygun hale

getirilmistir.
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Uretim 6ncesi ilk Airfish-8, Ekim 2015'te ilk ugusunu gerceklestirmistir. ikinci iiretim
oncesi deniz araci ise Kasim 2016'da ilk ugusunu basariyla tamamlamistir. Bu aracin
uluslararasi statiisii, Mart 2017'de Malezyanin Langkawi Uluslararas1 Yat Sicili'ne
kaydedilmesiyle tescillenmis ve "M/Y Airfish Voyager" adiyla kayit altina alinmistir. Bu
gelismeler, Airfish-8’in yenilik¢i tasarimi ve genis kullanim alanlar1 ile deniz

tasimaciliginda Onemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir (https://www.ship-

technology.com/projects/airfish-8-wig-craft/?cf-view).

Yiizey Etkili Gemiler (SES): Yiizey etkili gemiler (SES-Surface Effect Ship), yer etkisi

altindaki kanat (WIG) ile aym prensip dogrultusunda hareket edebildiginden benzer
ozellikler tasir. Bu gemi tiirii, kaldirma kuvvetini artirmak amaciyla yer etkisi ilkelerini
kullanmaktadir. Yer etkisi, geminin su yiizeyine yakin bir konumda hareket etmesini ve
dolayisiyla su ile gemi govdesi arasinda bir hava yastig1 olusmasini saglar. Bu hava
yastigl, geminin kaldirma ve stabilite saglama oOzelliklerini artirarak, daha diisiik
stiriiklenme ile su yiizeyinde kaymasini miimkiin kilar

(https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_effect_ship).

Aerobotlar: Aerobotlar, ugak ve deniz tasitlarinin prensiplerini birlestiren, yiiksek hizda
hareket edebilen gemilerdir. Bu araglar, tipik olarak aerodinamik bir govde tasarimina
sahiptir ve yliksek hizlarda kaldirma kuvveti tiretmek amaciyla kanat profili seklindeki
yapilar1 kullanirlar. Aerobotlarin bu 6zellikleri, onlar1 hidrodinamik ve aerodinamik
prensipleri verimli bir sekilde bir araya getirerek daha hizli ve etkili bir seyir araci haline

getirmektedir (https://en.wikipedia.org/wiki/Aerobot).

Pegasus Simifi Hoverkraft: Pegasus sinifi hoverkraftlar, Sovyetler Birligi tarafindan

gelistirilen, hem kara hem de su iizerinde agir yiik tasiyabilen biiyiik 6l¢ekli askeri nakliye
araclanidir. Bu araclar, yiiksek hiz ve verimlilik elde edebilmek amaciyla yer etkisi
ilkelerinden yararlanmislardir. Pegasus siifi hoverkraftlar, hem operasyonel esneklik
saglamalar1 hem de yer etkisi sayesinde siirtiinmeyi minimize ederek yliksek hizlara
ulagmalar1 nedeniyle dikkat cekici bir miithendislik basarisidir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Pegasus-class_hydrofoil).
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Deniz Siyiricilar (Sea skimmers): Deniz siyiricilari, su yiizeyinin hemen iizerinde yer

etkisi modunda ¢alisacak sekilde tasarlanmis kiigiik ve hafif teknelerdir. Bu araglar,
genellikle yaris veya kisisel ulasim gibi eglence amagli kullanilmakta olup, diisiik
siirtinme ve yiiksek hiz avantajlar1 sunan yer etkisi prensiplerinden faydalanmaktadir.
Deniz siyiricilari, hafif yapilar1 ve aerodinamik tasarimlar1 sayesinde hiz ve manevra

kabiliyeti agisindan etkili performans sergilemektedir (Rozhdestvensky, K. V., 2006).

Ekranoplan like pelican wings (WIG) : Ekranoplan tipindeki pelikan kanatlar1 (WIG),

yer etkisinden faydalanarak su yiizeyine yakin irtifada ucan bir tiir insansiz hava aracidir.
Gdansk Teknoloji Universitesi'nde insa edilmekte olan bu kiigiik arag, diinyada bu boyut
ve tipteki ilk  Orneklerden  biri  olacaktir  (Gerik ve ark, 2024,
https://pg.edu.pl/en/news/2024-01/worlds-first-small-unmanned-ground-effect-plane-

being-created-gdansk-university-technology).

Proje, Gdansk Teknoloji Universitesi, Jarostaw Dgbrowski Askeri Teknoloji Universitesi
ve Hava Kuvvetleri Teknoloji Enstitiisii'niin olusturdugu bir konsorsiyum tarafindan
yirlitiilmektedir. Projenin gelistirilmesi i¢in birka¢ milyon zloti tutarinda kaynak
toplanmis olup, Ulusal Arastirma ve Gelistirme Merkezi tarafindan finanse edilen
savunma programinin bir pargasi olarak uygulanmaktadir. Hedeflenen nihai prototipin

2026 yilinda test agamasina hazir hale gelecegi brlirtilmistir.
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Tablo 1 Mevcut Yer Etkili Hava Aract Cesitleri

No Isim Yil Ulke/Uretici Amac
firma
1 Ekranoplans 1960 Rusya Askeri amagh
2 X-113 1964 Almanya /RFB Eglence amach
X-114
3 Ram 902 1984 Cin /CSSRC Olgek
4 Volga 2 1986 Rusya/SDPP Eglence amach
5 Airfish 3 1990 Almanya /F.F Eglence amach
6 Jorg 6 1991 Almanya /Jorg Eglence amagh
7 Hoverwing 1997 Almanya/T. T Eglence amach
8 Galmaegy 4 2002 Korea//KORDI Olgek
9 Pelicing Ultra Large 2002 USA/ Boeing Askeri amagli
Transpor
10 Airfish-8 WIG 2025 Singapura Sivil amaglt
11 Kii¢iik Feribot 2026 Polonya Askeri amagl
Ekranoplan

Tablo -1’de mevcut {iretilmis bulunan yer etkili hava araglarinin tiretim yili ve

uretildikleri iilkeri gosterilmektedir.
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3.3 Yer Etkili Hava Araclarinin Kullanim Alanlari

YEHA’larin ¢ok yonliiligli ve verimliligi, bu araglar1 geleneksel hava araglarinin
sinirlamalarla karsilasabilecegi ortamlarda c¢esitli roller i¢in uygun kilmaktadir.
YEHAlar, yiiksek hiz, yakit verimliligi ve gesitli arazilerde calisma yetenekleri gibi

benzersiz 6zellikleri sayesinde bir¢ok farkli uygulama sunmaktadir.

Asagida, yer etkili hava araglarinin bazi dikkate deger uygulama alanlar1 ve kullanimlari

siralanmaktadir (Al. Maatog, T.A.T. ve Orman, K. 2023):

a) Sivil kullamim

Tasimacilik, Lojistik ve Kargo Tasimaciligi: YEHA teknolojisi, agir yiiklerin su
yiizeyinde ve diiz arazilerde hizl1 ve verimli bir sekilde tasinmasint miimkiin kilmaktadir.
Bu 6zellik, YEHA lar1, gelismis altyapinin bulunmadigi bolgelerde yiik tasimaciligi igin

ideal bir secenek haline getirmektedir.

Yolcu Tagimaciligi: YEHAlar, yiiksek hizli feribot olarak iglev gorebilirler, bu da onlari
geleneksel teknelere kiyasla daha hizli seyahat siireleri sunan ve ugaklara gore daha az
altyap1 gerektiren bir alternatif yapmaktadir. Bu nitelikleri, 6zellikle kisa mesafeli

yolculuklarda verimlilik saglamaktadir.

b) Askeri kullanimlar
Askeri, Savunma ve Birlik Dagitimi: YEHA teknolojisi, kiyr ve nehir ortamlarinda
birliklerin ve techizatin hizli bir sekilde konuslandirilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu

ozellik, hareketliligi artirmakta ve askeri operasyonlarda siirpriz unsuru olusturmaktadir.

Silah ve Askeri Malzeme Tasima: YEHA lar, silah ve agir askeri techizatin tasinmasinda,
askeri personelin taginmasinda ve amfibi savas bilesenlerinin taginmasinda kullanilabilir.
Ayrica, bu araglar fiize firlatma, kesif ve devriye gezileri gibi askeri gorevlerde de etkili

bir sekilde kullanilabilir.
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Gozetleme ve Kesif: Sensorler ve kameralarla donatilmis YEHAlar, kiyr alanlar1 ve
biiyiik su kiitleleri lizerinde algak irtifada gozetleme yapma kapasitesine sahiptir. Bu
yetenek, aracin daha az tespit edilebilir kalmasini saglayarak degerli istihbarat elde

edilmesine katkida bulunur.

Arama ve Kurtarma: YEHA’larin yiiksek hizlarda seyahat edebilme yetenekleri, bu
araclar kiy1 ve selden etkilenen bolgelerdeki arama ve kurtarma operasyonlari i¢in ideal

bir segenek haline getirmektedir.

c) Turizm ve Rekreasyon
Eglence Tekneleri: YEHAlar su yiizeylerinde yiiksek hizda seyahat imkani sunarak
benzersiz bir eglence deneyimi saglamaktadir. Bu araglar, su tizerinde dinamik ve hizl

bir seyahat sunarak rekreasyonel faaliyetlere katkida bulunabilirler.

Eko-Turizm: YEHA lar, algak irtifa ve diisiik giiriiltii seviyeleri ile galisarak, hassas
ekolojik alanlarda yaban hayatini rahatsiz etmeden turlar diizenleme kapasitesine sahiptir.

Bu 6zellik, eko-turizmin gelisimine ve korunmasina 6énemli katkilarda bulunur.

Insani Yardim ve Afet Yardimi: YEHA lar, altyapmin hasar gordiigii afet bolgelerine
hizli bir sekilde malzeme, tibbi yardim ve kurtarma personeli ulastirabilme yetenegine
sahiptir. Ayrica, sel bolgeleri ve diger erisilemeyen alanlardan insanlar1 tahliye etme

konusunda etkili bir ¢6ziim sunabilirler.

d) Ticari Uygulamalar

Yiiksek Hizli Feribot Hizmetleri: Kiy1 sehirleri ve adalar arasinda yiiksek hizda ve verimli
ulasim saglama kapasitesine sahiptir. Bu, geleneksel feribotlara kiyasla yolculuk
stirelerini 6nemli 6l¢iide kisaltma avantaji sunar. Ayrica, YEHAlar, kiy1 ve i¢ suyollari
boyunca hizmet veren giizergahlar igin alternatif bir tasimacilik ¢6ziimii sunar, boylece

karayolu ve demiryolu tagimaciliina olan bagimlilig1 azaltir.

Bilimsel Arastirma ve Deniz ve Cevre Calismalari: YEHAlar, minimum ekolojik etkiyle

kiy1 ve deniz ortamlarinda anketler yliriitme ve veri toplama amaciyla kullanilabilir. Bu
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araglar, cevresel degisikliklerin izlenmesi ve ekosistemlerin korunmasi agisindan degerli
veriler saglar.

Iklim Izleme: YEHA’lar, hava durumunu ve deniz kosullarin1 gercek zamanl olarak
izlemek lizere sensorlerle donatilabilir. Bu, iklim degisikligi ve hava-deniz etkilesimleri

hakkinda kapsamli veri toplama ve analiz yapma imkani sunar.

Kiy1 Gozetleme: YEHAlar, kacakeilik ve izinsiz balik¢ilik gibi yasa dis1 faaliyetleri
onlemek amaciyla kiyr bolgelerinde devriye gorevi {istlenebilir. Bu araglar, kiyi

giivenligini saglama ve denetim islevlerini destekleme kapasitesine sahiptir.

Sinir Giivenligi: Ozellikle zorlu arazi kosullarina sahip bélgelerde smirlarin izlenmesi ve
giivenliginin saglanmas1 amaciyla YEHA’lar kullanmlabilir. Bu kullanim, simir
bolgelerinde etkin bir giivenlik ve denetim saglar.

3.4 Yer Etkili Hava Araclarinin Avantajlar:

Yer Etkili Hava Araglari enerji agisindan oldukc¢a verimlidir. Yakit tiiketimleri yiik tasima
kapasitesi ve hizlar1 s6z konusu oldugunda diger hava ve su araclarina kiyasla daha azdir

(Rozhdestvensky, 2006, Ghafoor, 2015).

1-Yer Etkili Hava Araclarin Su Araclarina Kivasla Avantajlan

Amfibi Performansi: Yer etkili hava araglari, amfibi operasyonlarda sahillerden yiikleme

ve bosaltma yapma yetenegine sahiptir. Bu araglar, gemiler gibi su iizerinde yiik
tastyabilirken, ugaklar gibi pistlerden inis ve kalkis yapabilecek sekilde tasarlanabilir. Bu
ozellik, yer etkili hava araglarina c¢ok yonliiliik kazandirir ve g¢esitli operasyonel

senaryolarda kullanilabilirliklerini artirir.

Gortinmezlik: Yer etkili hava araglari, algak irtifalarda ve yiliksek hizlarda seyahat
etmeleri nedeniyle askeri uygulamalarda gizlilik ve goriinmezlik avantaji sunar. Bu
Ozellik, radar ve diger algilama sistemlerinden kagma yeteneklerini artirarak, askeri

operasyonlarda stratejik bir avantaj saglar.
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Hiz: Yer etkili hava araglari, diger deniz araglarina kiyasla 6nemli bir hiz avantajina
sahiptir. Bu hiz, uzun mesafelerde hizli hareket etmeyi ve operasyonel siirekliligi
desteklemeyi miimkiin kilar, boylece ¢esitli deniz ve hava tagima gorevlerinde verimlilik

saglar.

2-Yer Etkili Hava Araclarin Ucaklara Kiyasla Avantajlan

Yiik Tasima Kapasitesi: Bir hava aracinin verimliligi, yiik tasima kapasitesi ile dogrudan

iligkilidir. Yer etkili hava araglari, yiiksek kaldirma/stiriiklenme oranina sahip olmalari
sayesinde daha fazla yiik tasima kapasitesine ulasabilirler. Bu 6zellik, araglarin etkinligini

artirarak, 6zellikle agir yiik tasima gerektiren gorevlerde avantaj saglar.

Bakim ve Ariza: Yer etkili hava araglari, algak irtifada ve su lizerinde ugma kapasitesine

sahip olmalar1 nedeniyle, herhangi bir motor arizasinda suya giivenli bir sekilde inig
yapabilirler. Bu durum, biiyiik kazalarin ve arizalarin meydana gelme ihtimalini

azaltarak, bakim ve giivenlik agisindan 6nemli bir avantaj saglar.

Kalkis ve Inis Kapasitesi: Ucaklarda kalkis ve inis esnasinda faydal yiik tasima kapasitesi

Oonemli bir kisitlama olusturabilir. Buna karsin, yer etkili hava araglari, kalkis ve inis
stireclerinde bu konuda nispeten daha avantajlidir. Bu avantaj, 6zellikle kisith veya zorlu

operasyonel kosullarda kullanim verimliligini artirir.
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4. YER ETKISI VE YER ETKILi HAVA ARACLARININ MODELLENMESI

4.1 Yer Etkisi Nedir

Yer etkisi, yere yakin hareket eden bir yiizeyin (sabit yilizey) aerodinamik kaldirma ve
stiriiklenme 6zelliklerini etkileyen bir aerodinamik olgudur. Bu etki, inis sirasinda pilotun
ucakta "ylizme" hissiyatini yasamasina neden olabilirken, kalkis sirasinda ise ¢arpigsma
hizin1 gecici olarak azaltabilir. Kalkis esnasinda pilot, yer etkisinin varliginda ugagi

giivenli bir seyir hizina ulasana kadar hizlandirarak pist iizerinde ugusunu siirdiirebilir

(Rozhdestvensky, K. V., 2006).

Yer etkisini ilk kez kesfeden kisi, Lotus ekibinde calisan Colin Chapman olarak
bilinmektedir. Yer etkisi, esasen, bir aracin alt takiminda ya da tabaninda Venturi
etkisinin ¢ok 6zel bir sekilde kullanilmasina dayanmaktadir ve biiyiik 6lciide akiskanlar
dinamigine baglidir (https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_effect_(cars)). Yer etkisi,
ucak kanadinin yere yakin oldugu durumlarda, kanadin yatay yiizeylerinin kaldirma
ozellikleri tlizerinde olumlu bir etki yaratir. Bu durum, hem sabit kanatli hem de doner
kanatl ucaklar i¢in gegerlidir. Yer etkisi, kanat ucunda meydana gelen hava akisini da
etkiler. Kanadin alt kismindan {ist kismina dogru olusan hava akisi, kanat ucu girdabi
olarak adlandirilir. Bu girdaplar, enerjinin kaybolmasina neden olur ve bu kayip, ugak

i¢in siiriklenme olarak ifade edilir.

Ancak, YEHAlar su ylizeyine yaklastikca, kanatlarda girdaplarin tam olarak olugmasi
i¢in yeterli alan kalmaz ve bu girdaplar su ylizeyi tarafindan disar1 dogru itilir. Bu durum,
kanadin efektif en boy oraninin geometrik en boy oranindan daha yiiksek olmasina yol
acar (Sekil 6) (Abramowski, T., 2007). Abramowski'nin 2007 yilinda gergeklestirdigi
calismada, yer etkisi altindaki havafolyelerinin sayisal arastirmast yapilmistir. Bu

arasgtirma, teorik ve uygulamali mekanik alanlarinda 6nemli katkilar sunmustur.
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Serbest havada ug girdabi
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Sekil 6 Acikligin hakim oldugu yer etkisi (Abramowski. T, 2007)

Yer etkisi, kanadin iirettigi kaldirma kuvvetinde bir artis meydana getirir. Bu artis,
ozellikle kaldirma/siiriikleme oranini iyilestiren ve olusturulan indiiklenmis stiriikleme
miktarindaki azalmadan kaynaklanir. Cogu durumda, bu artan kaldirma kuvveti, kanat

tarafindan tiretilen kaldirma kuvvetinin dogrudan bir artistyla desteklenir.

Indiiklenmis siiriiklemedeki azalma, kanadin iirettigi kaldirma kuvvetinin bir fonksiyonu
olarak kanat ucunda meydana gelir (Abramowski, T., 2007). Yere yakin bir mesafede,
kanadin altindaki basing her zaman {iistiindeki basingtan daha yiiksek oldugundan, kanat

havada hareket ettiginde olusan kanat ucu girdaplarinin sekli degisir.

Hava akis1 disartya dogru itildiginde, yere yakin girdaplar dairesel olmaktan ziyade
eliptik bir hale gelir. Bu durum, kanadin efektif en-boy oraninin geometrik en-boy
oranindan daha biiyiik olmasia neden olur ve bu da indiiklenmis stiriiklemeyi azaltir.
Boylece, kaldirma kuvveti artarken, herhangi bir motor giicli ayar1 i¢in hava hizi da

artirilir.

Kaldirma kuvveti lizerindeki dogrudan etki, kanadin altindaki havanin yere yakinlig
nedeniyle sikistirilmasi ve bunun sonucunda hem yukar1 hem de asag1 yonlii akislarda bir
tampon etkisi olusmasi ile ortaya ¢ikar. Bu etki, kanadin kirisi ile orantilidir ancak

etkisinin derecesi, kanadin alt yiizeyinin profiline baghdir. Eger bu alt yiizey belirgin
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sekilde digbiikeyse ve hiicum agisi kiigiikse, bu durumda kaldirma kuvveti tizerindeki etki

sonugta negatif olabilir (Abramowski, T., 2007).

Yer etkisi altindaki bir kanadin gelistirilmis kaldirma/siiriikleme orani, belirli bir
miktardaki kaldirma kuvvetinin, serbest havada gerekli olandan daha diisiik bir hiicum
acisinda tretilmesini saglar. Bu durum, kanat altindaki hava akisinin yere yakin olmast
nedeniyle olusan sikismadan kaynaklanir ve bu da kanadin kaldirma kuvvetini artirirken
indiiklenen siiriiklemeyi azaltir. Bu etkinin ucak performansi tizerindeki 6nemi, 6zellikle

inis ve kalkis sirasinda belirginlesmektedir.

1738 yilinda Hollandali-Isvigreli matematik¢i Daniel Bernoulli, basing ve hiz arasindaki
temel iliskiyi tanimladigi Hydrodynamica adli eserini yayimlamistir. Bu eser, akigkan
dinamigi teorisinde 6nemli bir erken ilerleme olarak kabul edilmektedir. Bernoulli, bu
calismasinda, bir akigkanin hiz1 arttik¢a basincinin azaldigini ifade eden, giiniimiizde
Bernoulli ilkesi olarak bilinen prensibi ortaya koymustur. Bu ilke, daha sonra Leonhard

Euler tarafindan tiiretilen bir denklemle nicel olarak ifade edilmistir.

Genellikle Bernoulli Denklemi olarak adlandirilan bu denklem, akan bir akiskan i¢indeki
bir akim ¢izgisi boyunca iki noktadaki basing, yogunluk ve hiz arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir. Burada, yer etkisinin aerodinamik iizerindeki etkilerini ve Bernoulli
ilkesi ile olan iliskisi akademik bir cercevede ele

alimmustir.(https://skybrary.aero/articles/ground-effect)

St o=t (1)

Sir George Cayley, modern havacilik alaninda ugusun dort temel aerodinamik kuvvetini
(agirlik, kaldirma, siiriikleme ve itme) ve bu kuvvetlerin birbirleriyle olan iligkilerini
tamimlayan ilk kisi olarak kabul edilmektedir. (https://en.wikipedia.org/wiki/
History_of aerodynamics). Cayley, ayn1 zamanda modern sabit kanatli ugak konseptini

gelistiren Oncii isimlerden biridir.
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Leonardo da Vinci'nin notlarinda, sabit kanatli, havadan agir bir ugus makinesine dair
cizimler ve aciklamalar bulunmasina ragmen, bu notlar da Vinci'nin 6liimiinden sonra
diizensiz ve daginik bir halde kaldi. Dolayisiyla, da Vinci'nin aerodinamik konusundaki
basarilari, teknolojinin da Vinci'nin ilerlemelerini yakalayana dek tam anlamiyla
anlasilamadi ve yeniden kesfedilmedi. 19. yiizyilin sonlarina gelindiginde, havadan agir
ucusun gergeklestirilmesine yonelik iki temel sorun belirlenmisti. ilk sorun, diisiik
stirttinme ile yiiksek kaldirma kapasitesine sahip aerodinamik kanatlarin gelistirilmesiydi.

Ikinci sorun ise, siirekli ugusu saglamak icin gereken giiciin nasil temin edilecegi idi.

Bu doénemde, modern akiskan dinamigi ve aerodinamigin temelleri atilmis ve bu alanda
bilime daha az egilimli olan baz1 meraklilar, ¢esitli ucan makineleri denemis, ancak ¢ok
az basari elde edebilmislerdir

(https://en.wikipedia.org/wiki/History_of aerodynamics#Antiquity_to_the 19th_century).

Hiiciim Acis1

Sabit kanathi bir hava aracinin yer etkisi altinda maruz kaldigi hiicum agisi, belirli bir
kaldirma kuvveti miktar1 i¢in kanadin stall (durma) noktasina gelmeden once gereken
hiicum agisinin azalmasina neden olur (Sekil 7). Bu azalmanin boyutu, kanadin profil
yapisina bagli olarak degisiklik gosterebilir, ancak genellikle birka¢ derece olabilir.
Ayrica, serbest havada elde edilen kaldirma katsayisina kiyasla, kanadin yer etkisi altinda
sahip oldugu maksimum kaldirma katsayisindaki herhangi bir azalma, bu fark: daha da

etkileyebilir.
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Kaldirma kuvveti
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Sekil 7 Yer etkisi altinda ve disinda gerceklesen stall (Durma) agist
(https://skybrary.aero/articles/ground-effect)

Yer etkisi altinda ve disinda gerceklesen stall agisindaki fark, genel olarak su sekilde
tasvir edilebilir: Bir kanadin yer etkisine girmesi, kaldirma kuvvetini artirdigi i¢in, belirli
bir hiicum agisinin maksimum kaldirma kuvvetine serbest havadakinden daha diisiik bir
hiicum acisinda ulasmas1 beklenir. Ancak, bu durum ayni zamanda, azalan siirtiinme
nedeniyle maksimum kaldirma kuvvetinin serbest havadakinden daha diisiik olacag:

anlamina gelir.

Yer etkili araclarla ilgili aerodinamik ¢alismalar, 6zellikle yer etkisinin belirli kosullar
altinda pozitif bir etki yaratabilecegi konusunda onemli bulgular sunmaktadir. 2007
yilinda Abramowski tarafindan yayimlanan makale bu konuya oOnemli katkilar
saglamaktadir (T. Abramowski, 2007). S6z konusu makalede, belirli aerodinamik
kosullar altinda yer etkisinin pozitif bir kaldirma kuvveti artisi sagladigi savunulmaktadir.
Makaleye gore, bu olumlu etki, kanat profilinin basing tarafinin miimkiin oldugunca diiz

olmast ve hiicum agisinin pozitif olmas1 durumunda ortaya ¢ikar.
Bu sartlar saglandiginda, kanat ve zemin arasindaki hava akisi optimize edilerek kaldirma

kuvveti artirilabilir. Ancak, kanat profilinin alt yiizeyinin digbiikey olmas1 veya hiicum

acisinin ¢ok diisiik ya da negatif olmasi durumunda, kanat altindaki hava akisinda bir
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Venturi etkisi meydana gelir. Venturi etkisi, kanat ile zemin arasindaki yiiksek hizli ve
diisiik basingli havanin kanadi asagiya dogru ¢ekmesiyle sonuglanir. Bu durum, kaldirma
kuvvetinde bir azalmaya neden olabilir ve yer etkisinden kaynaklanan avantajlar

kaybolabilir.

Abramowski tarafindan gerceklestirilen sayisal deneyler, bu aerodinamik fenomeni nicel
olarak analiz etmis ve kaldirma kuvveti artisinin belirli bir denklemle ifade
edilebilecegini gostermistir. Abramowski’nin deneysel bulgularina gore, yer etkisi

altindaki kaldirma kuvveti artigi su denklemle agiklanabilir (Abramowski, T., 2007):

L=1+~—|L, 2)

Burada L:Yer etkisi altindaki toplam kaldirma kuvvetini, L, : Yer etkisi olmaksizin
(serbest akimda) olusan kaldirma kuvvetini, C: Yer etkisinin biiyiikliigiinii belirleyen bir
katsayiy1, h: Kanat veya yiizeyin yerden yiiksekligini ve b ise kanat acikligini ifade

etmektedir.
Denklem, kanadin yiizeye yakinlastik¢a kaldirma kuvvetinin nasil arttigini nicel olarak

gostermektedir. Yiiksekligi azaldik¢a (h kiigiildiikge) g orani diiser ve bu durum, yer

etkisinden kaynaklanan kaldirma kuvveti artisin1 daha belirgin hale getirir.

Bu calisma, yer etkisi aerodinamiginin temel prensiplerine 151k tutarken, 6zellikle kanat
geometrisi ve hiicum acgisinin yer etkisi lizerindeki kritik roliinli vurgulamaktadir. Yer
etkili araglarin tasariminda, bu faktorlerin dikkatlice optimize edilmesi, performans artisi

saglayabilir ve yer etkisinin avantajlarindan tam anlamiyla faydalanilmasina olanak tanir.
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4.2 Acqikhk Baskin Yer Etkisi (SDGE)

Aciklik Baskin Yer Etkisi (SDGE), kanat yiiksekligi ve agiklik orani (h/b) ile yakindan
iliskilidir. Toplam siiriikleme, profil siiriiklemesi ve indiiklenen siiriiklemenin toplamidir.
Profil siiriiklemesine yiizey siirtiinmesi ve akis ayrilmasi katkida bulunurken, indiiklenen
stiriikleme, sonlu kanatlarda kanat ucunda meydana gelen bir "s1zint1" nedeniyle olusur

ve bu durum kanat verimliligini azaltan girdaplarin olusmasina yol agar.

SDGE'de, sinir etkileri nedeniyle bu girdaplarin giicti azalir. Bunun sonucunda, kanat
ucunun daha yiiksek bir en-boy oranina sahip oldugu goézlemlenir. Bu durum, kanadin
etkin en-boy oranimin (AR) geometrik en-boy oran1 (AR) ile karsilastirildiginda

indiiklenen siiriikleme oraninda bir azalmaya yol agmasina neden olur.

SDGE, ilk olarak Wieselsberger tarafindan incelenmistir (Wieselsberger, C., 1922). Bu
teorinin gelistirilmesinde, Wieselsberger'in yani sira diger arastirmacilarin yontemleri de,
zeminin kanat lizerindeki etkilerinin, ayn1 kanat etrafindaki akigin neden olacagi etkilerle
ayni oldugu varsayimina dayanir. Bu baglamda, yer diizleminin kars1 tarafinda simetrik
olarak yerlestirilen bir goriintii kanadinin varlig1 kabul edilir. Weisselsberger'in modeli,
yere yakinlik nedeniyle indiiklenen siiriiklemenin azalmasini ve bu sayede kaldirma

kuvvetindeki artig1 6ngdrmektedir.

Weisselsberger tarafindan ilk kez sunulan bu ¢alismada, ucagin yere yakinliginin neden
oldugu siiriiklenmenin azaldig: varsayilarak kaldirma kuvvetindeki artig bir parametre (o)

ile hesaplanmustir (Wieselsberger, C., 1922).

1- 0.66%
o=——H 3)
1.05 + 3'7T

Burada h, ugagin su yiizeyi tizerindeki yliksekligini temsil eder ve |, kanat agikligini
temsil eder (h/l = 1/15'ten h/l = 1/2'ye kadar gecerlidir). Zemin etkisi olustugunda artan
en boy orani (AR) su sekilde tanimlanir (Wieselsberger, C., 1922):
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AR=§ ve AR:l—a 4)
Ct
Co, = (1= 0)— 5)
2n
CL= 2 CZ-I-CLO (6)
1+m

Burada S :Kanadin platform alani (kanat yiizey alani), AR: Yer etkisini dikkate alarak
diizeltilmis kanat oranidir. AR: Kanat oranimi ifade eder ve kanadin aerodinamik
verimliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. [: Kanat agiklig1 (span), yani kanadin bir
ucundan diger ucuna kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. o :Yer etkisi faktori veya yer
yakinlhigi katsayist olarak adlandirilan bir terimdir. Bu katsayi, kanadin yer ylizeyine
yakinligini ve yer etkisinin biiyiikliiglinii temsil eder. a :Hiicum acis1 (attack angle), kanat
profili ile gelen hava akimi arasindaki agiy1 temsil eder. C;: Kaldirma katsayisidir ve
kanat acikligi, hiicum agis1 gibi faktorlere bagli olarak belirlenir. C;q: Sifir hiicum
acisinda (yani kanat ve hava akimi paralel oldugunda) elde edilen kaldirma katsayisini

ifade etmektedir.

4.3 Akor Baskin Yer Etkisi (CDGE)

Akor Baskin Yer Etkisi (CDGE), kanat profilinin alt yilizeyiyle ilgilidir. Tasarimcilar,
kirig agirlikli zemin etkisini iyilestirmek amaciyla kanat profilinin alt tarafinin diiz olmas
gerektigini belirlemislerdir. Bu durum, aracin tasarim siirecinde kanat profili secilirken
ozellikle goz Onilinde bulundurulan bir faktordiir. S6z konusu etkinin tiim aracin
geometrisiyle yakindan iliskili olmasi nedeniyle modellenmesi olduk¢a karmasiktir. Bu

baglamda, kaldirma kuvvetinin hesaplanmasinda GE parametresi kullanilabilir.
CDGE calismalarinda temel parametrelerden biri ylikseklik-kiris (H/c) oranidir. Burada

H yiiksekligi, zemin yiizeyi ile ara¢ govdesi arasindaki mesafeyi ifade eder. Kaldirma

kuvvetindeki artis, diisiik yiikseklikte meydana gelen hava yastigi etkisine bagli olarak
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statik basingtaki ylikselmeden kaynaklanmaktadir. Bu ¢arpma etkisi, kaldirma kuvvetinin

artmasina yol agar.

Sekil 8’de verilen yer etkisinin olmadigi (a) ve yer etkisinin oldugu (b) kanat profilleri
arasindaki farklar dikkat g¢ekicidir. Teorik olarak, yiikseklik sifira yaklastikca hava
akisinin durmasima ve basing katsayisinin birlik degerine ulasarak maksimum statik

basincin olugsmasina neden olur.

Etki Aralig
» Etki Araliga
Yer Etkisi Altinda

Sekil 8 Hava aracinda u¢us esnasinda olugan vortex akimlar: (Rozhdestvensky,
K. V., 2006).

Rozhdestvensky, asir1 zemin etkisi [H / c < 0.1] ,varliginda sonsuz agikliga sahip diiz
plaka durumu i¢in tahminde bulunmustur (benzer kanat profili kullanilmistir) C; ve C,,
icin kapali formda bir ¢6ziim, ince kanat profili teorisinin bir modifikasyonu ile elde

edilebilir ve ilgili formiiller su sekilde verilmistir (Rozhdestvensky, K. V., 2006):

C—a 7

L= @
a

CLm:3_H (8)

Bu denklem, hiicum agis1 ile moment katsayist arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

Kanadin yerden yiiksekligi ve hiicum agis1 arttik¢ga moment katsayisi da degisecektir.

Denklem (8)'de kaldirma moment katsayis1 hiicum kenarma gore alir( C,_ ). Denklem

(7) ve (8)'in ayn1 zamanda basing merkezi ile ilgili bir sorunu da beraberinde getirdigi
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unutulmamalidir. Basing merkezinin akorun ftgte biri civarinda oldugunu ifade
etmektedir. Yerden uzaklasilma oldugunda aerodinamik analiz sirasinda bu durumun

dikkate alinmasi gerekir.

4.4 Yer Etkili Hava Araclarinin Denklemleri

Yer etkisini dikkate alarak bir hava aracinin hareket ve moment denklemlerini olusturmak
oldukca karmasik bir siirectir. Yer etkisi, hava araci yere yaklastikga aerodinamik
kuvvetler ve momentler iizerinde belirgin degisikliklere neden olur. Bu etkiler dikkate
alindiginda hava aracinin dinamikleri hem matematiksel hem de fiziksel olarak daha

karmagik hale gelir.

Bu denklemler, hava araci dinamiklerini ve yer etkisinin aerodinamik kuvvetler
tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde tanimlar. Bu denklemler, yer etkisini goz oniinde
bulundurarak hava aracinin daha dogru bir sekilde modellenmesine yardim edecektir.

YEHA’lar yere yakin hareket ederken yer etkisini kullanarak kaldirma verimliligini ve
aerodinamigi arttiracaktir. Bu tiir araglarin hareket ve moment denklemleri olusturulurken

klasik hava arac1 aerodinamigi ilkeleri yer etkisiyle uyarlanarak ele alinir.

Hareket Denklemleri:

Newton’un ikinci yasasi ve Euler agilarinin kullanildigi her eksendeki denklemler
olusturulur (Roskam. J, 2003).

X Ekseni ileri yonlii hareketi, Y ekseni yanal hareketi ve Z ekseni ise dikey hareketi ifade
etmektedir. (Rozhdestvensky. K., 2006 )

mi=T—D 9
my =Y (10)
mi=L—-W (11)
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Genel Hareket Denklemleri:

YEHA lar, 6 serbestlik derecesine sahiptir: 3 dogrusal (X, Y, Z eksenleri boyunca) ve 3
acisal (roll, pitch, yaw agilari) olarak ifade edilmistir. Bu hareket denklemleri asagidaki
gibi ifade edilmektedir (Kornev. N & Matveev. K,2009):

X ekseni boyunca hareket:

mit =T —D +mgsing — L0 (12)

Y ekseni boyunca hareket:

mi =Y (13)

Z ekseni boyunca hareket:

Mm@ = Lyer —W + cos 6 (14)

Burada: T Tltki kuvvetini, D Siiriikleme kuvvetini, Lyer Yer etkisi altindaki kaldirma

kuvvetini, W = mg: Agirlik kuvvetini, u, v, w ise sirasiyla X, Y ve Z eksenleri boyunca

hiz bilesenlerini ifade etmektedir.

Acisal Hareket Denklemleri (Kornev. N & Matveev. K,2009):
Roll momenti (X ekseni etrafinda):
Lip = M, (15)
Pitch momenti (Y ekseni etrafinda):
L,g =M, (16)
Yaw momenti (Z ekseni etrafinda):
Li =M, (17)

Bu denklemlerde; p, q, r sirasiyla roll, pitch ve yaw acisal hizlarin, I, 1, I, eksenel atalet

momentlerini, M, M,, M, ise X, Y ve Z eksenleri etrafindaki momentleri ifade etmektedir.
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Kuvvet Denklemleri (Kornev. N & Matveev. K,2009):

. , F

U =vr—wq—gsinf +— (18)
m

. : E,

v=ur+wp+gcos@sm¢+g (19)

- F,

w=uq+vp+gcos€cosq,’>+E (20)

Moment Denklemleri:

Yer etkisini dikkate alarak moment denklemlerini olusturmak, bu araglarin stabilitesini
ve manevra kabiliyetini anlamak acisindan 6nemlidir. Yer etkisi, 6zellikle kanat ucu
vortekslerinin azalmasi ve indiiklenmis siiriiklemenin diismesi nedeniyle hava araci
tizerinde momentlerin daha dengeli bir sekilde dagilmasini saglar. (Anderson, J.D. 2007).

Bu denge, arag yere yakin ucarken daha stabil ve kontrollii bir ugus saglar.

Yer etkisi, kanat ucundaki girdaplar1 ve indiiklenmis stiriikleme kuvvetini azaltarak
kaldirma kuvvetini artirir. Ancak, bu etkinin momentler lizerindeki etkisi daha karmasik

bir yapidadir. Ve bu etkiyi asagidaki denklemlerde gorebiliriz (Raymer. D.P. 1992).

Roll Momenti Denklemleri (L):
L =Lp + (I; — hyp Sesf)F + Q. + Aeroelastik Momentler (21)

Burada I, ; x ekseni etrafindaki eylemsizlik momentidir, p ; roll agisal ivmesidir, I,
capraz eylemsizlik momentidir (roll ve yaw arasindaki etkilesim), h, yer etkisi altindaki
moment koludur, p rhop hava yogunlugudur, S efektif yiizey alanidir (yer etkisi

altindaki degisimler g6z Oniinde bulundurularak hesaplanir) ve Q,,; roll ekseni

tizerindeki damping etkisidir (Raymer. D.P. 1992).

Yer etkisi, roll momentini azaltarak daha stabil bir ugus saglar, ¢iinkii kanat uclarindaki

vortekslerin etkisi azalir.
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Pitch Momenti Denklemleri (M):
M =1,G + (h, p Sefs ¢) Q, + Yer Etkisi Momentleri (22)

Burada I,,; y ekseni etrafindaki eylemsizlik momentidir, ¢ pitch agisal ivmesidir, h, yer
etkisi altindaki moment koludur, ¢ kanat kord uzunlugudur ve Q,, pitch ekseni lizerindeki

damping etkisini belirtmektedir (Raymer. D.P. 1992).

Yer etkisi, 0zellikle pitch momenti {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Kanat altindaki
hava yastig1 etkisi (cushion effect) pitch stabilitesini artirir ve ara¢ daha az burun asagi

veya yukari egilim gosterir.

N = IZT + (Ixzhy P Seff C)p + Qy +
Yer Etkisi Asimetrik Momentleri (23)

Burada Iz; z ekseni etrafindaki eylemsizlik momentidir, 7 yaw agisal ivmesidir ve Q,,

yaw ekseni tizerindeki damping etkisini ifade etmektedir (Raymer. D.P. 1992).

Yaw momenti yer etkisinden dolay1 daha stabil hale gelir, ¢iinkii indiiklenmis siiriikleme

kuvveti azalir ve ara¢ daha diiz bir yonelim sergiler.

(L1, — 12 = 1Z,)qr + I,L

p =
+L, (I + I, + I,)pq + LN

I /Il — IJ%Z (24)
q= [(I7 - IX)pr - Ixz(pz - Tz) + M]/Iy (25)

. [(1,3 — L, + 1%)pq + I,L

LI, — I2 26
L, (I, — I, + I,)qr + Ile [llz = Iz (26)

Kinematik Denklemler:

YEHA’nin kinematik denklemleri, aracin yer etkisi altindaki hareketini detayli bir sekilde

analiz etmek i¢in olusturulur. Kinematik denklemler, aracin hiz, ivme ve konum
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degisimlerini yer etkisiyle birlikte dikkate alir. Bu denklemler, aracin {i¢ boyutlu uzayda

hareketini ve yonelimini tanimlar.

Burada p,q,r sirasiyla roll, pitch ve yaw agisal hizlaridir. Bu denklemler aracin yonelim

degisimlerini tanimlar (Raymer. D.P. 1992).

Yer etkisi, aracin yere yakin ucus durumunda, acrodinamik kuvvetleri degistirerek, aracin
kinematigi lizerinde dogrudan etkili olur. Yer etkisinin dikkate alindigi durumlarda,
aracin kaldirma kuvveti artarken, indiiklenmis stiriikleme azalir. Bu degisiklikler aracin

hiz bilesenlerine ve dolayistyla konum denklemlerine yansir.

¢=p+(rcos¢p+qsing)tanb (27)
6 =qcos¢p —rsin ¢ (28)
Y = (r cos¢ + q sing) / cos 8 (29)

Yoriinge Denklemleri :

Xg = ucosf cos + (sing sinb cosyp — cosp sin) +

w (cosd sin 8 cosy + sind siny ) (30)

Yg =ucos@siny + v (sing sinf siny + cos¢p cosy) +
w (cosd sin O siny — sind cosy ) (31)

— iig = —usin 6 + using cosd + wcose cosb (32)

Yer etkili hava aracinin yoriinge denklemleri, yer etkisini iceren aerodinamik katsayilarin
belirlenmesi ve bunlarin yukaridaki dogrusal ve acisal hareket denklemlerine
entegrasyonu ile ¢oziiliir. Bu denklemler, aracin belirli bir baslangic durumundan
(pozisyon, hiz ve yonelim) baslayarak, zamana bagli olarak nasil hareket ettigini

belirlemek i¢in sayisal yontemlerle ¢oziiliir.
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5. YER ETKILIi HAVA ARACININ SIMULINK MODELi VE YUKSEKLIK
KONTROLU

5.1 YEHA’min Simulink Modeli

s
s+025

theta

Sekil 9 Yer etkili hava aract simulink modeli (https://github.com/samberg96/aircraft-

flight-controller/tree/main)

36



Sekil 9°da YEHA nin denklemleri kullanilarak ayrica Denklem (3)’te verilen kaldirma
kuvvetindeki artis1 ifade eden parametre (o) yer etkisinin de dikkate alinarak hazirlanan

YEHA nin yiikseklik ve hiz kontroliine ait MATLAB/Mimulink modeli sunulmustur.
5.2 YEHA’nin Yiikseklik Kontrolii
5.2.1 PI Kontrolcii

PI, endiistriyel kontrol sistemlerinde hatay1 elemine etme ve hiz bakimindan yaygin
olarak kullanilan en uygun kontrol tekniklerinden biridir ve ayrica otonom araglar ve
insansiz ara¢ uygulamalarinda kullanilmistir (Orman ve Derdiyok, 2015, Orman K. ve
ark., 2016, Orman K, 2022).

Denetleyicinin sematik modeli Sekil 10 ‘da gosterilmistir. PI denetleyicisinin genel

ifadesi su sekildedir.

u(t) = Kye(t) + K; f e(t) (33)

Burada e(t) kontrol edilmek istenilen degiskene ait hata isaretini, u(t) kontrol isaretini Kp

oransla kazang sabitini, K| ise integral kazang sabitini ifade etmektedir.

g !'&’-1

qr | 70
el Kifs
Sekil 10 PI Kontrolciisii

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan PI denetleyicinin Kp ve K parametreleri denme
yanilma yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 11°’de ise YEHA simiilasyon modelinde; YAHA’nin PI kontrolcii ile ytikseklik
kontroliiniin blok diyagram kismina ait gosterim verilmistir.

1
) delta_p 2 ;
YEHA  §
,Q]_l Pi(s) | ‘::;:f:}} ———»deta e z ;

Altitude

Reference »
) delta_a E }
ap
100
1P

N deita_r e

h
q(E

h
ref Altitude

Sekil 11 Yer etkili hava aracimin PI denetleyici ile yiikseklik kontroliine ait blok

diyagram
5.3 Simiilasyon Sonuglari
20

—Similasyon
—Referans

E

L

2 &
0 10 20 30 40 50
zaman (sn)

Sekil 12 YEHA 'min PI kontrolcii ile yiikseklik kontroliinde referans ve simiilasyon
sonucu
Sekil 12, yer etkisinin olustugu alan olarak belirlenen yiikseklik araliginda YEHA nin
yiikseklik degisimi hareketini gdstermektedir. PI kontrolciisili, referansa ulagsma ve

yoriinge takibindeki hatayi ortadan kaldirma agisindan basarili sonuglar vermistir.
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Sekill13’te PI kontroliiciiye ait kontrol isareti u(t)’nin degisimi sunulmustur. Kontrol

isaretinde referansa eristikten sonra ufak salinimlar olustugu gézlemlenmistir.

4 Cl T T T T

10 T < - T |

Up)

_20 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

zaman (sn)

Sekil 13 YEHA 'min yiikseklik kontroliinde PI kontrolciiye ait kontrol isareti

Sekil 14°te ise Denklem (3)' de verilen o yer etkisi parametresinin yiikseklige gore
degisimi gosterilmektedir. Belirlenen aralikta YAHE’nin yiikseklik degeri azaldikga yer

etkisi parametresi ¢ degeri de artmaktadir.

0.8

0.7

sigma(o)
o o o
BN (@)} (o]

o
w

0.2 ‘ ' '
0 0.5 1 1.5 2
h (mt)

Sekil 14 Yer etkisi paremetresi o ‘nin yiikseklige gore degigimi
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09r

0.7

0.6

0 0.5 1 1.5 2
h (mt)

Sekil 15 Kaldirma katsayisinin yiikseklige gore degisimi

Sekil 15ve Sekil 16’da ise Denklem (5) ve Denklem (6)'te verilen kaldirma katsayis1 (CL)
ve stiriikkleme katsayis1 (Cp) degerlerini belirlenen araliktaki yilikseklige gore degisimi
sunulmustur. Belirlenen aralikta yiikseklik degeri azaldik¢a kaldirma katsayisi (CL)

degeri artmakta ve siirlikleme katsayis1 (Cp) degeri azalmaktadir.

0.7

0.6

0.5

04r

03r

0.2 : : ‘
0 0.5 1 1.5 2
h (mt)
Sekil 16 Siiriiklenme katsayisinin yiikseklige gore degisimi
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0.15
—p
0.1 ——q—

— T

0.05

:qlr

a
-0.05 |

-0.1

-0.15

0 10 20 30 40 50
zaman (sn)

Sekil 17 YEHA 'min Yiikseklik kontroliinde agisal hizlarimim degisimi

Sekil 17°de YEHA nin agilsal hizlar1 p, q ve r’nin belirlenen simiilasyon araligindaki

degisimi gosterilmektedir. Hava aracinin yliksekligi azalirken Pitch agisinin etkin rol

oynadig1 goriilmektedir.
300
200 u
=
bh E—
= 100 ud
0
0 10 20 30 40 50

zaman (sn)

Sekil 18 YEHA 'min Yiikseklik kontroliinde dogrusal hizlarinim degisimi

Sekil 18°’de ise YEHA nin X, y ve z eksenlerindeki dogrusal hizlar1 olan u, v ve w’nin

degisimi goriilmektedir.
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—theta
oAy | | | phi
E —psi
2 0
=
o
<
o 0.1
=

0 10 20 30 40 50
zaman (sn)

Sekil 19 YEHA 'min Yiikseklik kontroliinde pitch, roll ve yaw agilarinin degisimi

Sekil 19°da YEHA nin acgisal eksenlerini ifade eden 6, ¢ ve Y agilarinin simiilasyon

stirecince degisimleri verilmistir.
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6. SONUC ve TARTISMA

YEHA’nm yiikseklik kontrolii i¢in olusturulan simulink modeli bu ¢alisma i¢in oldukca
uygun ¢alisma imkani sunmustur. PI denetleyici hava aracinin yiiksekligini kontrol etme
acisindan basarili sonuglar vermistir. YEHA 20 mt yiikseklite sabit hizla ucarken
belirlenen referans yiikseklik olan 2 mt yiikseklige erisme zamani 7 saniye civarindadir.
Referansa eristikten sonra ise hata olusmamis ve kontrolcii hem referansa erisme siiresi
hem de hatay1 elemine etmesi bakimindan basarilidir. Aracin agisal ve dogrusal hizlarina
ait grafiklerde de goriilecegi iizere kontrolcii araci referans yiikseklige ulagtirmak icin ani
degisim anlarinda salimimli ¢iktilar liretmis referansa eristikten sonra ise referans
degerinde tutmak i¢in Sekil 13’te de goriilecegi gibi ufak genlikli salinimlar igeren bir

kontrol isareti liretmistir. Bu durum kontrolciiniin ¢gabasini1 gostermektedir.

Kontrol yaklagimi agisindan elde edilen YEHA modelinin gelistirilebilir olmasi iist diizey
kontrol algoritmalarinin da test edilebilmesi bakimindan Onemlidir. Bu c¢alismanin
devaminda MATLAB/Simulink modeli olusturulan YEHA’nin fiziksel olarak
gerceklestirilmesi ve ugus dinamiklerine gore en uygun list diizey kontrol algoritmalari

ile test edilmesi hedeflenmektedir.

Diger taraftan YEHA’larin gelecegi, cesitli dinamiklerin etkilesimiyle sekillenecektir.
Oncelikle, bu araglarin sagladig1 enerji verimliligi ve diisiik cevresel etki, sehirlerarasi
ulasimda ve lojistikte Onemli bir avantaj sunabilir. Elektrikli ve hibrit motor
teknolojilerinin ilerlemesi, bu araglarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarinm

kolaylagtiracaktir.

Teknolojik yenilikler, otonom sistemlerin entegrasyonu ve yapay zeka ile desteklenen
navigasyon kontrol sistemlerinin gelisimiyle daha da hizlanacaktir. Bu, hem giivenligi
artiracak hem de hava trafiginin daha verimli yonetilmesine olanak taniyacaktir. Lojistik
acisindan trafik yogunlugunu azaltma potansiyeli, yer etkili hava araglarini ¢ekici
kilmaktadir. Ulagim siirelerinin kisalmasi, agir yiiklerin daha kisa siirelerde taginmasi gibi

ekonomik faydalar saglayacaktir. Bunun yani sira, acil durum miidahale gorevlerinde ve
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askeri alanlarda da iilke savunmasi bakimindan 6zellikle ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan

tilkemizin mavi vatan gorevlerinde biiyiik destekler sunabilirler.

Ancak, bu teknolojilerin genis ¢apta benimsenmesi i¢in glivenlik, diizenleme ve altyap1
gibi zorluklarin agilmasini gerektirmektedir. Hava sahasi yonetimi ve hava trafigi kontrol
sistemlerinin giincellenmesi, yeni nesil hava araclarinin entegrasyonu igin kritik 6neme
sahiptir. Ayrica, bu araglarin otonom uguslari i¢in mevcut kontrol yontemlerinin test
edilmesi ve yapay zeka destekli kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi de Onem

arzetmektedir.

Sonug olarak, yer etkili hava araglari, gelecekte ulasimin ve lojistigin sekillenmesinde
onemli bir rol oynayacaktir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu araglarin potansiyeli,
giinlik yasamimizda devrim yaratma kapasitesine sahip. Siirdirilebilir, verimli ve
giivenli bir ulagim sistemi i¢in bu araclarin gelisimi agisindan 6zellikle kontroliine

yonelik ¢caligmalarin artmasi beklenmektedir.
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