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ACIL VE AFET ANINDA KABLO GUDUMLU ALCAK IRTIFA HAVA
PLATFORMUNUN HABERLESME AMACLI KULLANIMININ
DEGERLENDIRMESI

OZET

Sel tagkinlari, kasirgalar ve depremler gibi dogal afetler yeryiiziinde bir¢ok iilkede
yasanan gergekliktir. Son 20 yilda ortalama gozlemlenen yeryiiziinde ki dogal afet
sayist ikiye katlamistir. Afet sayisindaki artig, arama kurtarma ¢alismalarinda gerek
arama kurtarma ekiplerinin gerekse afet zedelerin kullanimina yonelik teknolojilerde
artis yasanmistir. Afet sonrast haberlesmenin siirekliligini saglayacak sistemler en
onemli ihtiyaclardan biri olmustur [1]. Acil ve afet durumunda ilk 24 saat cok
onemlidir. Krizin dogru yonetilmesi, arama kurtarma ekiplerinin koordinasyonu,
afetzedenin ihtiyaclarinin temin edilebilmesi ve taleplerini yardim ekiplerine
iletebilmesi i¢in haberlesmenin siirekliligi en 6nemli gereksinimdir. Bu felaketler
sebebiyle haberlesme alt yapisinin tamamen ¢oktiigli Sandy ve Irma kasirgalari bunun
ac1 bir ornegidir [2]. Afet alaninda haberlesme alt yapisinin zarar gorme, yetersiz
kalma ya da olmama ihtimaline kars1 devreye alinacak haberlesme platformunun hizl
bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir.

Acil ve afet durumu haberlesme gereksinimleri géz Oniinde bulunduruldugunda,
haberlesme platformunun sisteme alinabilme hizi, sisteme alinan platforma kullanici
tarafindan erisim kolaylig1 ve uygun bir lokasyona mobil bir sekilde konuslandirilan
platformun kapsama alaninin genis olmasi en 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler
degerlendirilerek acil ve afet durumunda haberlesme platformlarinin karar matrisi
analizi yapilarak en uygun platformun kablo giidiimlii hava platformu olabilecegi
tahmini yiirtitilmiistiir.

Kablosuz haberlesmenin saglandigi platform iizerindeki baz istasyonunun iletisim ag1
hesabinda ve hiicre planlanmasinin olusturulmasinda yol kaybinin tahmini ¢ok
onemlidir. Yurti¢i operatorlerin 900-1800 Mhz calisma frekansindaki haberlesme
gorev yiikii olan baz istasyonunun gevre, yiizey sekilleri ve yap1 yiiksekliginden
kaynaklanan sinyal yol kayiplarin1 yenmek i¢in Okumura-Hata ve Cost231 yol kayb1
hesab1 metotlar1 degerlendirilerek baz istasyonunun ¢aligabilecegi en efektif irtifa
belirlenmistir. Bu irtifada calisacak baz istasyonu gorev yiikiine gore kablo giidiimlii
hava platformunun optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon minimum gévde
hacmi i¢in; govde ve halat materyali dayanimlari, sistemin siirekli, siirdiiriilebilir ve
stabil olarak isletilebilmesi i¢in minimum alt sistemleri, irtifadaki ¢evre kosullarini ve
sistemle olan etkilesimini icermektedir.

Bunun yaninda havadan hafif yapilarin teorisi, gévde lizerine binen aerostatik ve
aerodinamik yiikler, gorev irtifasindaki ¢evre kosullarinin tahmini, gévde sekil
tasarimlari, govde - halat liretiminde kullanilan materyal 6zellikleri ve kablo giidiimlii
hava platformu alt sistemleri degerlendirilmistir.
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Haberlesme tarafinda ise GSM mimarisi ve baz istasyonu alt sistemleri, kapsama alani
hiicre tipleri, LOS ve NLOS hesabi, yol kayb1 ve link biitgesi modelleri lizerinde
arastirmalar gerceklestirilmistir. Baz istasyonu ve alt sistemlerin agirliklarina gore
kablo giidiimlii hava platformunun olusturulabilmesi i¢in gerekli olan irtifanin
belirlenmesi gerekmektedir.

Govde ve halat Materyali dayanimlar iizerine gelismeler, kablo giidiimlii hava
platformunun siirdiiriilebilir, siirekli ve stabil olarak kullanilmasina sebebiyet
vermistir. Kablo giidiimlii hava platformunun sistem dinamikleri, giincel materyaller
ile yapilan iiretim teknikler, kavramsal ve yapisal tasarimi lizerine ¢aligma yapilmistir.
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EVALUATION OF THE USE OF TETHER GUIDED LOW ALTITUDE AIR
PLATFORM FOR COMMUNICATION PURPOSES IN EMERGENCY AND
DISASTER

SUMMARY

Natural disasters such as floods, hurricanes and earthquakes are a reality in many
countries on earth. The average number of natural disasters observed on earth has
doubled in the last 20 years. Increase in the number of disasters, there has been an
increase in technologies for the use of both search and rescue teams and disaster
victims in search and rescue activities. Systems to ensure continuity of post-disaster
communication has been one of the most important needs [1]. The first 24 hours is
very important in case of emergency and disaster. The most important requirement is
the proper management of the crisis, the coordination of search and rescue teams, the
provision of the needs of the disaster victim and the continuity of communication in
order to communicate their requests to the relief teams. Sandy and Irma hurricanes,
where the communication infrastructure has completely collapsed due to these
disasters, are a painful example of this [2]. In case of damage, insufficiency or lack of
communication infrastructure in the disaster area, the communication platform to be
commissioned should be established quickly.

The speed at which the communication platform can be taken into the system, the ease
of access by the user to the platform taken into the system and the wide coverage area
of the platform deployed to an appropriate location in a mobile way are the most
important parameters when considering the emergency and disaster situation
communication requirements. By evaluating these parameters, decision matrix
analysis of communication platforms in case of emergency and disaster was carried
out and it was estimated that the most suitable platform could be a tether-guided air
platform.

Tether-guided platforms are mainly used to enhance the detection range and coverage
area capability of the remote sensing sensor or communication payload. It can be
designed in different volumes and sizes according to the required lifting capacity. The
altitude of the body providing aerostatic lifting is controlled with the help of rope. The
energy required for the payload is provided by the cable in the rope. Advanced cable
designs enable data transfer as well as energy transfer.It is used for ground observation
and surveillance with remote sensing sensors such as radar, camera and lidar. It is also
used for communication with useful loads such as base station, communication relay.

The body shapes are designed to maximize lifting while keeping drag as low as
possible against the wind. Spherical, ellipsoidal and streamlined geometry designs are
the most commonly used body shapes. The hull is equipped with a rudder to direct the
wind, wings and aerofoils attached to the hull or tail in order to minimize structural
vibrations and unwanted oscillations and to provide stabilization.
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The design of many lighter than air structures is based on the minimum volume
principle. Minimum volume principle; It is a design made according to duty altitude,
payload weight and amount of energy it needs. The energy requirement and data
transfer capacity determine the cross-section and strength characteristics of the cable
in the rope.

The first step in applying the minimum volume principle is to limit the altitude at
which the cable-guided aerial platform will work. Excess lifting capacity makes the
maintenance and sustainability of the system more difficult. Because the volume of
the trunk will increase, the internal and external loads to be exposed at altitude will be
high. At increased wind speeds, drag in the hull will cause discontinuity of the system.
It is very important to limit altitude for these reasons. Body and rope design is realized
for payload weight and energy requirement by limiting altitude.

The estimation of path loss is very important in the network account of the base station
on the platform where wireless communication is provided and in the formation of cell
planning. The most effective altitude to which the base station can work was
determined by evaluating the Okumura-Hata and Cost231 path loss calculation
methods in order to overcome the signal path losses caused by the environment,
surface shapes and structure height of the base station that is the communication
payload of the domestic operators at 900-1800 MHz frequency.

The optimization of the tether guided air platform was carried out according to the
payload of the base station at this altitude. For minimum body volume at optimization
consist of body and rope material strengths, minimum subsystems for endurance,
sustainable and stable operation of the system, altitude environmental conditions and
interaction with the system.

In addition, the theory of lightweight structures, aerostatic and aerodynamic loads on
the body, estimation of environmental conditions at duty altitude, body shape designs,
material properties used in body and rope production, tether guided aerial platform
subsystems were evaluated.

On the communication side, research has been carried out on GSM architecture and
base station subsystems, coverage cell types, LOS and NLOS calculation, road loss
and link budget models. The altitude required for establishing a tether guided aerial
platform should be determined according to the weight of the base station and
subsystems.

For this purpose, cable-guided air platform decided in case of emergency and disaster;

e [t can be included in the communication network in a very short time,

e Ease of mobile deployment by integrating subsystems on vehicles such as vans
and trailers,

e Provides a wide coverage area where terrestrial disturbances are minimum
compared to fixed and mobile terrestrial base station systems,

e Uninterrupted supply of energy requirements and data transfer requirements
for the payload via cable,

e Direct access to mobile telephones without the need for extra technology or
interfaces for the user to join the network,

It is expected to provide an advantage over other platforms in terms of providing the
general needs of emergency and disaster communication.
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Advances on the strength of the hull and rope material have led to the sustainable,
continuous and stable use of the tether guided aerial platform. System dynamics of
tether guided aerial platform, production techniques made with current materials,
conceptual and structural design were studied.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci glinimiizde gozetleme istihbarat ve askeri haberlesme amaciyla
kullanilan kablo giidiimlii hava platformunun acil ve afet durumunda kullanimina
yonelik gereksinimleri belirleyerek; baz istasyonu hatlarinin ¢calismadigi, kapasitesinin
yetmedigi veya haberlesme alt yapisinin olmadigi anlarda kullanilabilecek en uygun
haberlesme destek platformu oldugunu ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
platform tizerine entegre edilecek bir baz istasyonunun ¢alisabilecegi en efektif irtifayi
belirleyerek platformun temelinin dayandigi teoriyi, prensipleri ve pratik

kullanimindaki etkenleri tezde sunmaktir.

Ayrica, acil ve afet durumunda can ve mal kaybint minimuma indirgemek amaciyla
haberlesme destek platformunun sisteme alinabilme hizi, sisteme alinan platformdaki
baz istasyonuna afet alanindaki kullanicinin baglanti erisimi, baglanti erisiminin
olabildigince genis olmasi1 ve istenilen lokasyonda kurulum rahatligini saglamasi gibi

zaruri haberlesme gereksinimleri dogrultusunda optimizasyonu gerceklestirmektir.

1.2 Kapsam ve Simirlar

Kablo giidiimlii hava platformunun goérev yiikii ihtiyacina gére minimum hacim
prensibiyle hareket edilmistir. Gerekli olan gorev yiikii kapasitesinden biiytik bir
platform hem maliyet hem de kullanim yOniiyle avantaj saglamayacaktir. Bu nedenle
kentsel bolgelere konuslandirilacak bir baz istasyonunun yol kaybi hesabiyla
calisabilecegi en efektif irtifa belirlenerek, platformun irtifas1 baz istasyonu yiiksekligi
olan yer seviyesi yliksekliginden (AGL) 300 metrede kisitlanmistir. Baz istasyonu
irtifas1 belirlenirken BTK’nin belirlemis oldugu yurtici calisma frekansi olarak
900/1800 Mhz frekanslarina gore analizler gergeklestirilmistir. Ugus irtifasindaki
kiyaslamalar i¢in ICAO’nun belirledigi standart atmosfer degerleri (ISA) baz

alimmustir. Sistem iizerine binen aerodinamik kuvvetlerin gévde sitiriikleme etkisi



degerlendirilerek halat iizerindeki siiriikleme miktar1 ihmal edilebilecek diizeyde

oldugu i¢in hesaba katilmamustir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

20’inci ylizyila kadar havadan hafif yapilarin insan tagimaciliginin yaninda gozetleme,
istihbarat ve taktiksel bombalama gibi amaclar dogrultusunda 1’inci ve 2’inci Diinya
Savaglart boyunca aktif olarak kullanilmistir [1] . Taki 1937 yilinda havada infilak
eden hidrojen dolu rijit bir hava platformunun infilak etmesi sonucu 36 kisinin
yasamini yitirdigi Hidenburg felaketine kadar. Bu olay sonrasinda havadan hafif
yapilara olan gliven azalarak hidrojen gazi yerine aktif bir sekilde helyum gazi
kullanimina yonelik calismalar gerceklestirildi. Hidrojen gazina nazaran helyum
gazinin tedarikinin zorlugu ve maliyetinden dolay1 havadan hafif yapinin en 6nemli

unsurlarindan biri olan zarf materyali lizerine ¢alismalar hiz kazanmistir.

Yapilarin biiylimesi ve tahrik sistemlerinin gelismesiyle kontrol ve stabilizasyonu
aciklamak amaciyla Bairstow tarafindan 1915 yilinda matematik modeli gelistirilerek

analizi yapilan havadan hafif yapilarin hareket denklemleri tanimlanmistir [3].

Kablo giidiimlii hava platformu esnek ve esnek olmayan halat materyallerinin, parcali
diferansiyel denklemler ile modern analizi 1972 yilinda Delaurier tarafindan
gerceklestirilmistir. Kablo giidiimlii sistemlerin ¢ok sonradan bilimsel amagh
irdelenmesinin sebebi uzaktan algilama ve kablosuz haberlesme teknolojilerinin kisith
olmas1 ve halat igerisinden enerji, veri iletimi lizerine materyallerin hentiz yeterli
dayanimlara sahip olmamasiydi. Kablo giidiimlii hava platformunun toplam kiitle
ayriklastirilmasi ile ilgili 3 boyutlu dinamik modeli 1982 yilinda John ve Kaurisman
tarafindan olusturuldu. Bu model genisletilerek diizensiz riizgarlarda kablo giidiimlii
yap1 govdesinin tepkisi biitlinsel kiitleli (lumped mass) dinamik modeli John ve
Delaurier tarafindan gelistirilmistir. Bu alanda yillardir ¢calisma yapan TCOM firmasi,
John ve Delaurier’in tanimladigt modeli 71 metrelik kablo glidiimli hava
platformunda uygulandi. Bu uygulamada govde iizerine yerlestirilen GPS sensorleri
ve algilama sensorleriyle, 6 serbestlik dereceli hareketinin yaninda gévdeye etkiyen 3

eksendeki riizgar degerleri kayit altina alinmustir [3].



1997°de kablo giidiimlii hava sistemlerine yonelik bir ¢ok ¢aligma yiiriiten Willamson
ve Goverhen riizgar etkisi ile olusan osilasyon genligi ve siiriikkleme katsayisinin
gbovdenin sekline gore %100’e kadar sebebiyet verdigini ortaya koymustur [4]. Farkli
halat uzunluklar1 ve kalinliklari iizerine vorteks etkisini arastirmislardir. 2005 yilinda
kablo glidiimlii hava platformunun dogal salinim frekansi lizerine ‘back-in’ olaymni

tanimlamiglardir.

Materyal teknolojisinin dayanim ve gecirgenlik Ozelliklerinin giderek iyilesmesi,
uzaktan algilama ve haberlesme teknolojilerinin hafiflemesi havadan hafif yapilarin
bir ¢ok alanda kullanimmin artmasina sebebiyet vermistir. Ozellikle savunma amach
kullanim1 yayginken halat dayanimlar iizerine gelismeler, halat iizerinden enerji ve
veri transferi noktasindaki iyilestirmeler haberlesme amagh kullanimlarina da imkan
tanmmustir. Algak irtifada yapilan gozetleme, istihbarat amagl askeri uygulamalar ve
haberlesme ve amacl ¢alismalarin disinda yenilenebilir enerjiler {izerine ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Bu calismalardan biri magnus prensibi ile riizgar etkisiyle
hareket eden platform gdvdesinin bagli oldugu alternatorleri calistirmasiyla enerji
tiretimidir. Yine bu alanda 6zel govde tasarimina sahip kablo glidiimlii hava platformu
govdesinin merkezine yerlestirilen tlirbinler, riizgar hizinin fazla oldugu irtifalara
yiikseltilmesiyle irtifada {iretilen enerjiyi halat igerisindeki kablo yardimiyla yerdeki
sebekeye ileten calismalar bulunmaktadir. Algak irtifa haricindeki ¢aligmalardan biri,
stratosfer tabakasinda gorev ifa eden balona haberlesme amacgli entegre edilen baz

istasyonlar1 lizerine Google’1n galistig1 yiiksek irtifa Google Loon projesidir.

1.4 Tez Plam

Literatiirde gegen havadan hafif sistemler icin kullanilan terimlerin ve farkh
tasarimlar1 olusturdugu kavram karmasasini ortadan kaldirmak amaciyla ilk olarak
1.6°’da terim tanimlamalar1 yapilmistir. 1.7°de acil ve afet durumunda haberlesme
gereksinimleri belirlenerek, bu ihtiyaca cevap verebilecek haberlesme destek

platformlarinin karar matrisi analizi gerceklestirilmistir.

Boliim 2°de havadan hafif yapilarin atmosfer icerisindeki statigi ve dinamigi yapilarin
dayandig1 temel teorisi bu bdliimde anlatilmaya ¢alisilmistir. Bu boliimde kaldirma

enerjisini saglayan gazlarin tiirleri ve teknik degerleri, atmosfer igerisindeki gévdenin



icerisinde bulunan kaldirma gazinin gévdeyle olan statik etkilesimi, kaldirma gazindan
kaynakli sistem iizerine binen aerostatik ve govde etrafindaki hava akimmdan kaynakl
aerodinamik yiikler tanimlanmistir. Ugus performansini etkileyen hava yogunlugu,
riizgar hizi, sicaklik ve basing gibi atmosferik parametrelerin 6ngoriilmesi ile ilgili

denklemler incelenerek, bu parametrelerin sistem {izerindeki etkileri irdelenmistir.

Bolim 3’de acil ve afet durumunda haberlesme platformu olarak kullanilmasi
disliniilen kablo giidimlii hava platformu sistemleri ve alt sistemleri
degerlendirilmistir. Alt sistemlerin temel gorev gereksinimlerinin 6zellikleri
yansitilmistir. Bu degerlendirmede gévde, halat, demirleme istasyonu, gorev yiikii ve
elektronik alt sistemleri ayrintili olarak irdelenmistir. Ozellikle gdvde ve halat
tiretiminde kullanilan materyallerin 6zellikleri ve gereksinimleri tespit edilmistir.

Giincel kullanilan materyal degerlerinin kiyaslamalar1 yapilmistir.

Boliim 4’de platform {izerine entegre edilecek baz istasyonu sisteminin alt sistemleri,
hiicre planlamalari, ¢alisacag: irtifadaki yol kaybini hesaplayabilmek i¢in Okumura-
Hata, Cost 231 ve ECC 33 yol kayb1 hesaplama modelleri teorisi anlatilmistir. Gorev
yapilan irtifada haberlesme sisteminin olusturabilecegi kapsama alanini1 6ngorebilmek

icin LOS ve NLOS kapsama ve goriis alani teorilerinden faydalanilmistir.

Boliim 5°de diger boliimlerde teorisi ifade edilen havadan hafif yapilar, kablo giidimlii
hava platformu, haberlesme modelinin optimizasyonu ve analizi gerceklestirilmistir.
Optimzasyonun ilk adimi olan, Hata-Okumura ve COST 231 yol kayb1 modelleri
degerlendirilerek haberlesme gorev yiikiiniin 900-1800 Mhz frekasinda ¢alisabilecegi
en efektif irtifa belirlenmistir. Ardindan belirlenen irtifada gorev yapacak kablo
giidiimlii hava platformunun belirlenecek gorev yiikii agirhigina gore gerekli kaldirma
kapasitesini olusturacak minimum hacim hesabi, degisen atmosferik degerler
karsisinda govde ve halat dayanimmin kavramsal tasarimi ve optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

1.5 Terim Tanimlamalari

Havadan hafif sistemlerin literatiirde kullanilan temel terimlerin tanimlamasina ihtiyag

duyulmustur. Bu tanimlamalarin yapilmasinin amaci literatiir terimlerinin olusturdugu



kavram karmasasini ortandan kaldirilmak istenmesidir. Bu boliimde havadan hafif
yapilarin veya vasitalarin tanimlamalarini igermektedir. Bu tanimlamalar yapilarin
daha anlasilir olmasia ve literatiir taramasinin daha dogru yapilmasina yardimei

olacaktir.

Aerostat: Kapal1 bir hacim igerisine alinmis havadan hafif bir gazin, statik hava
icerisinde gdvdeye sagladigi kaldirma kapasitesi sayesinde havada yilizen yada
yiikselebilen yapidir.

Airship: Havadan hafif gaz sayesinde yiikselebilen bir gdvdenin, tahrik sistemleri veya
motorlar yardimiyla atmosfer icersinde yonlendirilebilme imkani olan yapidir.
Balloon: Herhangi bir akigskan gaz ile sisirilmis basit bombeli membran veya zarftir.
Blimp: Kaldirma gazi vasitasiyla havada yiikselebilen rijit olmayan bir gévdenin
konusma dilindeki kullanimidir.

Conventional Airship: Tahrik sistemleri veya motorlar yardimiyla tek yonlii hareket
edebilen rijit, yari-rijit veya rijit olmayan tasarimlarda olabilen yapidir.

Drigible Airship: Belirlenen bir rota da tahrik sistemleri veya motorlar yardimiyla
hareket edebilen ve yonlendirilebilen yapidir.

Helistat: Her iki tarafi simetrik dikmeler veya kollar iizerine yataklanmis helikopter
tipi rotorlarla yonlendirilebilen, havadan hafif gaz ile havada ylizebilen yada
yiikselebilen yapidir.

Hybrit Airship: Yiikselmeyi yada ylizmeyi aerostatik kaldirmanin yaninda {izerinde
bulunan tahrik sistemleri veya motorlar yardimu ile de gerceklestirebilen aerodinamik
ve aerostatik tasarima sahip yonlendirilebilen yapidir.

Non-Rigit Airship: Govde igerisinde herhangi bir kafes veya destek sistemi
bulunmayan, gévde seklini sadece i¢ basing yardimiyla saglayabilen yonlendirilebilir
yapidir.

Rigit Airship: Hafif materyaller ile kafes-kiris veya iskelet yapisina sahip govde
lizerine membranin veya zarfin gerdirilmesiyle aerodinamik sekil kazandirilan, tahrik
sistemleri veya motorlar yardimiyla atmosfer icerisinde yonlendirilebilme imkani olan
yapidir.

Semi-Rigit Airship: Govde igerisindeki omurga destek yapilar1 bulunan , govde dis
seklini sadece i¢ basing yardimiyla saglayabilen, tahrik sistemleri veya motorlar

yardimiyla atmosfer icerisinde yonlendirilebilme imkani olan yapidir.



Stratospheric Balloon: Ultra ince tek katmanli materyal ile gdvde yapisi olusturulan,
atmosferin stratosfer katmaninda gorev yapabilen, herhangi destek yapilari ve
yonlendirme sistemleri bulunmayan yapidir.

Tethered Aerostat: Vinge baglh halat ile tek bir dogrultuda ylizdiiriilen yada
yiikseltilen, riizgara karsi pasif olarak yonlenebilen diimene sahip rijit olmayan
yapilardir.

Zeppellin: Ismini Luftschiffbau Zeppelin GmbH firmasi tarafindan alan 1938 yilina
kadar iiretilen, Havadan hafif gaz sayesinde yiikselebilen bir gdvdenin, tahrik
sistemleri veya motorlar yardimiyla atmosfer igerisinde yonlendirilebilme imkani1 olan
yapidir.

LTA Platform (Lighter Than Air): Havadan hafif gazlar vasitasiyla havada
yiizdiiriilebilen platformlardir.

LAP (Low Altitude Platform): Deniz irtifasindan 5 km irtifaya kadar havadan hafif
gazlar vasitastyla yiizdiiriilebilen veya ylikseltilebilen platformlarin timudiir.

HAP (High Altitude Platform): Atmosfer igerisinde riizgar hizlarinin minimum
oldugu 17-22 km arasinda havadan hafif gazlar vasitasiyla yiizebilen platformlardir.

1.6 Karar Matrisi

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemine yakin bir metot olan karar matrisi
analizi, gelecekteki gergeklesebilecek yada etken parametreleri karmagsik ve ¢oziimii
istenen olaylarin, gegmis ve mevcut tecriibeler goz 6niinde bulundurularak varilacak
en dogru sonucu tahmin etme yontemidir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikacak olguyu
mutlak sonug olarak degerlendirilmemelidir. Yalniz dogru yaklagimla yapilan bir karar
matrisi analizi mutlak dogru sonug olasiligini yiikseltir. Metot da 6nemli olan etken
parametreleri dogru se¢gmek ve parametrelerin amag iizerindeki agirliklarini dogru
tayin edebilmektir. Sekil 1.1’de ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
TOPSIS Teknigi (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

temel karar verme semas1 karar matrisi analizine yakin yontemlerden biridir. [5]



Segim kriterlerinin ve

===% standartlarmin belirlenmesi

Segim kriterlerinin ve
standartlarininm yapilandirilmasa

L 2

Nihai suralama

Literatiir
aragtirmasi

Topsis ile

siralama

Sekil 1.1 : Topsis yontemi asamalari.

Bu kapsamda haberlesmenin koptugu baz istasyonlarinda yada kapasitenin yetersiz
kaldig1 anlarda mevcut sisteme destek unsuru olarak acil ve afet durumunda
kullanilabilecek haberlesme platformlar1 degerlendirilmistir. En uygun platformun
belirlenebilmesi i¢in gerekli olabilecek faktorler géz onlinde bulundurularak ¢arpan
agirliklar atanmistir. Belirlenen gorev gereksinimlerinin ¢arpan etkileri sonucunda en
uygun platformun karar matrisi yaklasim analizi gerceklestirilmistir. Cizelge 1.1°de
acil ve afet durumunda ¢ok 6dnemli olan faktorler, bu faktorlerin carpan agirliklar: ve
farkli platformlar tarafindan gereksinim kargilanma agirliklart bulunmaktadir. Acil ve
Afet durumu haberlesme gereksinim agirliklar 1 ila 5 arasinda derecelendirilmistir. 5
en yiiksek agirlik olup acil durum haberlesmesinde ¢ok onemlidir. Platformlarin
gereksinimleri karsilama agirliklari 1 ile 10 arasinda derecelendirilmistir. 10 en yliksek
karsilama agirligi olup acil durum haberlesmesi gereksinimlerini karsilayan en uygun

platformdur.

Haberlesmenin koptugu ya da kapasitenin yetmedigi durumlarda kullanilabilecek
mobil kara aracindan haberlesme uydularina kadar sisteme alinabilecek farkli destek

platformlar1 bulunmaktadir.



Cizelge 1.1 : Gereksinim agirliklar1 dagitilmamig karar matrisi analizi.
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Acil ve afet durumu haberlesmesinde hizli bir sekilde afet alaninda bulunabilmesi igin
platformun mobil olmasi, afet durumunda ilk 12 saat cok onemli oldugu icin
haberlesmeyi bir an 6nce saglamak amaciyla sisteme alinabilme hizi, sisteme alinan
platforma afet alanindaki kullanicinin baglanti erisimi, baglanti erisiminin
olabildigince kapsama alaninin genis olabilmesi, platformun en uygun lokasyonda
kurulabilmesi gibi gereksinimlerin 6nemi en yiiksek agirliklardadir. Boyle bir
durumda diisliniilmesi gereken en son diisiiniilmesi gereken maliyet oldugu i¢in bu
gereksinim en diisiik agirlikta tutulmustur. Ornek bir bakim kolaylig1 gereksiniminin
platforma gore derecelendirmesinde, ariza durumunda bakimi zorlastiracak sistem
kompleksligi ve irtifa olacaktir. Bu bakimdan yeryiiziine yakin olan basit platformlarin
gereksinim karsilama agirliklart en yiiksek, haberlesme uydularinin gereksinim

karsilama agirlig1 haliyle en diisiik olacaktir.



Cizelge 1.2: Gereksinim agirliklar dagitilmis karar matrisi analizi.
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Gorev yiikii Kapasitesi 4 28 24 32 4 36 36 28 20 16 40
Siirdiiriilebilirligi 3 21 21 24 21 18 15 15 12 9 30
Siirekliligi 4 16 16 28 4 24 28 20 20 36 40
Stabilitesi 2 18 16 14 8 12 12 14 12 16 20
Sisteme Alma hizi 5 45 45 10 40 35 30 30 10 5 50
Fiyat 1 7 7 5 9 8 4 2 4 1 10
Kullanim Kolayhg: 2 16 16 14 12 14 6 4 4 2 20
Miidehale Kolayhg: 2 16 14 12 16 16 8 6 6 2 20
Konuslandirma
Kolayhg 5 40 40 15 35 40 25 20 10 5 50
Amaca Yonelik Gorev
Yiikii Entegrasyonu
(Ad-Hoc) 5 10 15 20 10 45 45 40 30 25 50
Teknoloji
Ulasilabilirligi 2 14 12 18 16 16 10 12 8 4 20
Cevre Kosullarima
Dayanim 2 16 14 18 12 12 10 12 8 10 20
Kullanici Baglanti
Erisimi 5 10 15 45 10 35 20 10 20 5 50
Sebeke Degisim
Kolayhgi (Hand-over) 3 6 24 21 24 21 12 12 9 6 30
Sistem Enerjisi
Siirekliligi 4 36 36 28 8 32 20 16 16 28 40
Kapsama Alani 5 5 10 20 15 40 40 40 45 50 50
TOPLAM 369 380 357 297 481 373 330 273 266 630
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Yaklasim Olasihig A 3 q g S 2 N B B
J B 3 B B S & o N
= 3 3 &8 8 8 T @8 R

Acil ve afet durumu haberlesmesi gereksinimlerinin tiimiinii karsilayan kusursuz bir

platformun oldugunu diisiinerek, hedet referans olarak alinan kusursuz bir hayali



platforma olasilik olarak en ¢ok yaklasan 0,76 olasilikla en uygun platformun kablo

giidiimlii hava platformu (Aerostat) olabilecegi tahmini yiiriitiilmiistiir.
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2. HAVADAN HAFIF YAPILAR VE TEORISi

Govdesinde bulunan kaldirma gazi sebebiyle atmosfer igerisinde kiitle/hacim oram
bakimindan havadan hafif hale gelen sistemler; aktif yonlendirmenin yapilabildigi
motorlu ve aktif yonlendirmenin yapilamadig1 aerostatik kuvvetlerle genelde dikey
yonlii hareket edebilen motorsuz yapilardan olugsmaktadir. Gorev yaptigi irtifaya gore
yiiksek irtifa platformu ve algak irtifa platformu olarakta siniflandirmak miimkiindiir.
Sekil 2.1°de havadan hafif yapilarin motor durumuna gore siniflandirmasi
bulunmaktadir. Motorlu yapilar iki tiire ayrilmaktadir. ilk tiirii {izerinde ki motor
vasitasiyla yonlendirmeyi, govdesindeki havadan hafif gaz vasitasiyla da kaldirmay1
gerceklestiren i¢ iskelete sahip geleneksel yapilardir. Diger tiirii ise kaldirma gazinin
yaninda, iizerindeki motorlar vasitasiyla gévdeye hem yonlendirme hem kaldrima

uygulayabilen hibrit yapilardir.

Govdesinde Motor ve aktif yonlendirme sistemine sahip olmayan motorsuz yapilar
siifinda, herhangi bir nokta ile baglantis1 olmayan balonlar ve bir veya birden ¢ok
noktaya baglanmis sadece dikey yonde yonlendirmenin yapilabildigi KGHP sistemleri
bulunmaktadir. [6]
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Hava Araglan

Havadan Agir Yapilar Havadan Hlnﬁf Yapilar

Sabit Kanat Déner Kanat Motorsuz Motorlu

Serbest Halath Geleneksel Hibrid

Sekil 2.1 : Hava araglar1 siniflandirmasi.

Farkli hacimlerde aerostat ¢aligsma irtifasi, gorev siiresi ve kaldirabildigi gorev yiikii

kapasitesi bakimindan istatiksel Sekil 2.2°de bu alandaki bir¢cok proje gosterilmistir

[6].
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Sekil 2.2 : Farkli hacim ve kaldirma kapasitesine sahip sistemler.

Bir ¢ok model gorev tanimina gore tasarlanmaktadir. Gorev taniminda; sistemin gérev
yapacagi irtifa, sagladigi kaldirma kapasitesi, gorev siiresinin uzunlugu ve maliyet gibi

birgok faktor etkili olabilir.
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2.1 Kaldirma Kuvveti Temel ilkeleri

Hareket halindeki kanadin hava ile etkilesim sonucu olusan kaldirma kuvveti Bernoli
ilkesine dayanirken, havadan hafif gaz ile doldurulan yapilarin olusturdugu kaldirma
Arsimet ilkesine dayanmaktadir. Havadan hafif yap1 iizerine yapilan arastirmalarin

temelini aerodinamik etkilerin oldugu kadar aerostatik etkilerden olusturmaktadir.

Aerostatik terimi atmosfer icerisindeki her hangi bir hacmin, su igerisindeki hidrostatik
etki tanmimlamasinda oldugu gibi, statik kaldirmasinin ifadesidir [7]. Riizgar etkilerinin
olmadig1 duragan bir havada yiizen, belirli bir hacimdeki havadan hafif bir gazin

olusturdugu kaldirma kuvvetinin ifadesi;

B =g Vgévde (Phava — pgaz) 2.1

Denklem 2.1°’de B yiizen bir havadan hafif yapinin gévdesine yukari dogru etkiyen
kaldirma kuvvetini, Vgs,,q. sadece havadan hafif gaz ile doldurulan (helyum-hidrojen)
govde hacmini, g yer ¢ekimi ivmesini, Ppapq V€ Pgqz Sirast ile biitiin gdvdenin etrafini
saran kaldirilan ortamdaki havanin yogunlugunu ve havadan hafif yapi igerisinde
bulunan gazin yogunlugunu ifade eder. Burada havadan hafif yapinin i¢ ve dis basing
degisimleri ithmal edilmigtir. Sistemin yukar1 yonlii hareketini saglayabilmesi i¢in

havadan hafif gazin yapinin toplam agirligin1 asmak zorundadir.

mg < g. Vgi‘)vde (phava - pgaz) (2-2)

Denklem 2.2°de ki esitsizlik havadan hafif yapmin havaya dogru hareketini
saglayacaktir. Sistemin havada kalmasi1 yada yukar: yonlii hareket edebilmesi i¢in
gazdan kaynakli kaldirma kuvveti B’nin sistemin toplam agirhgindan (Wiopiam)

biiyiik olmasi gerekir. Bu sebeple net yukart dogru kaldirma kuvvetinin ifadesi;
Lpet =B — Wtoplam (2.3)

Sistemin toplam agirhigt Wiopiam ; havadan hafif yapimin gévde kumasi, kanatlari,
baglant1 elemanlar1, govde icerisinde bulunan gazin agirhigir gorev yiiki, kaldirilacagi
irtifaya kadar uzatilacak halat agirlig1 gibi direkt olarak govdeye etkiyen agirliklarin

ifadesidir.
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Denklem 2.1 ve 2.3 yeniden diizenlenirse aerodinamik ve basing degisimlerinin ihmal

edildigi, govde etrafinda hava akisinin olmadig1 duragan bir ortamda net kaldirma;

Lnet = (phava - pgaz) *g* Vgévde - Wtoplam (2'4)

Govde askida kaldiginda denklem 2.4°deki L,,.; degerinin 0 oldugunun gostergesidir.
Denklem 2.4°e¢ gore pozitif olarak elde edilecek sonug¢ kadar gorev yiikii kaldirma
imkan1 saglamas1 demektir. Pozitif sonucun elde edilmesinde toplam agirligin hafif
olmas1 kadar irtifadaki hava yogunluguna da baglidir. Hesaplamalarda orijin olarak
kabul edilen 20 °C de deniz seviyesinde havanin ve kaldirma gazlarinin yogunluklar

Cizelge 2.1°deki gibidir.

Cizelge 2.1: 20 °C deniz seviyesindeki kaldirma gazlar1 yogunluklari.

GAZ YOGUNLUK
Phava 1.225 kg/m®
PHe 0.169 kg /m3
Pu, 0.084 kg /m3

2.1.1 Kaldirma gazlarimin genel karakteristigi

Kaldirma gazlarinin en 6nemli karakteristigi, belirli bir hacimdeki gazin, ayn1 hacimde
icinde bulundugu ortamdan daha hafif olmasidir. En ¢ok bilinen kaldirma gazlar
helyum ve hidrojen gazidir. Kapali bir hacme doldurulmus kaldirma gazlariin genel
karakteristigini ve olusturacagi kaldirma miktarin1 belirleyebilmek i¢in, iginde
bulundugu ortam degerlerinin net olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu kiyaslamalari
yapmak amaciyla ICAO’nun belirledigi Milletler Arast Atmosfer (ISA) degerleri
kullanilir. Deniz seviyesinde 15 °C sicaklikta belirlenmis atmosferin yogunluk degeri
1.225 kg/m? , basing degeri ise 1013.25 milibardir (101325 Newton/m?) . Kaldrima
gazlariin i¢inde bulundugu ortama gore ozellikle kaldirma kuvveti ve yogunluk
degerleri ISA tarafindan belirlenen standart hava degerlerine gore hesaplanmaktadir.
Kapali bir sistemdeki gazin, igerisinde bulundugu yapiya kaldirma kuvveti
olusturabilmesi i¢in gaz yogunlugunun atmosfer yogunlugundan daha diisiik bir deger

olmasi gerekir.
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Bu bakimdan atmosferden daha diisiik yogunluktaki en yaygin kaldirma gazlarn
Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Ayrica standart atmosfer kosullarina gore havadan
hafif hidrojen, helyum, sicak hava, metan gazlarinin yogunluk ve kaldirma kuvveti

Ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Kaldirma gazlarinin kiyaslanmasi [8].

GAZ YOGUNLUK KALDRIMA OZELLIGI
TURU (kg/m3) KUVVETI
(N/m3)

Yanict ve patlayici,Kimyasal
Hidrojen 0,085 11,2 tepkimeye girebilen, Uretimi

kolay, Diisiik maliyet

Yanmaz, Kimyasal tepkimeye

Helyum 0,169 10,2 girmeyen, Uretimi zor, Yiiksek
maliyetli
Kimyasal tepkimeye
Sicak 0,906 3,14 girmeyen, Temini kolay ve
hava diisiik maliyetli
Yanict,Uretimi kolay, diisiik
Metan 0,756 4,5 maliyetli

Havadan hafif yapilarda en ¢ok kullanilan gazlardan helyum gazi hidrojen gazina
nazaran kaldirma kapasitesi %7 daha diisiiktiir [1]. Hidrojen gazinin kaldirma
kapasitesinin yiiksek olmasi, kolay temin edilebilmesi ve etkin maliyetli olmasina
ragmen yanicilifindan dolay1 tercih edilmemektedir. Tepkimeye girmeme, yanmama

gibi 6zellikleriyle giivenilir olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen gaz helyum gazidir.

2.2 Havadan Hafif Sistem Dinamikleri ve Sistem Uzerine Binen Yiikler

Akigkan igerisindeki havadan hafif yap1 {izerine etkiyen kuvvetler; kiitlesinden
kaynakl1 yer ¢cekimi kuvveti, bu kuvvete ayn1 dogrultuda fakat ters yonde etkiyen
havadan hafif gazdan kaynakl kaldirma kuvveti, yapi ile akiskanin bagil hareketinden
kaynakli siiriikleme kuvvetlerdir [9]. Yap1 eger halatla bir noktaya bagli ise siiriikleme
kuvvetini ve kaldirma kuvvetini yenmek i¢in bu kuvvetlere ters yonde olusan ¢ekme

kuvveti de hesaba katilir. Bu kuvvetler Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Akis igeresindeki eliptik KGHP serbest cisim diyagrami.

Sekil 2.3’de KGHP govdesi iizerine gelen U hizindaki riizgarin olusturdugu Fj
stiriikleme kuvvetini, i¢erisindeki havadan hafif gazin olusturdugu F;, toplam kaldirma
kuvvetini, W yapinin toplam agirligini, Fr ise kaldirma ve siiriikkleme kuvveti sonucu
olusan belirli bir agtyla konuslanmis halatin ¢ekme kuvvetini ifade etmektedir. Fj,
kaldirma kuvvetinin olusmasinda agirlikli aerostatik etkiler mevcuttur. Fakat govdenin
hiicum agis1 ve tasarimina gore aerodinamik etkilerden kaynakli kaldirma da soz
konusu olacaktir. Motorlu yapilarda stiriikleme kuvvetini yenmek i¢in ve yapinin ileri
yonlii hareketini saglamak amaciyla siirtiinme kuvvetine ters yonde itki kuvveti de

serbest cisim diyagramina eklenmelidir.

Aerodinamik etkileri olusturan en Onemi parametre riizgar hizi iken, kaldirma
kapasitesini belirleyecek en 6nemli parametre havanin yogunlugudur. Havanin statik
basinci, viskozitesi, sicakligi, havanin yogunlugu ve riizgar hizina nazaran

hesaplamalarda daha az etkilidir.

2.2.1 Aerostatik yiikler

Atmosfer igerisinde ylizen havadan hafif yapilarin asili kalmast havanin statik tasima
ozelligi olarak agiklanir. Asili kalmasi halinde yapiya etkiyen toplam kuvvet sifirdir.
Denklem 2.5’deki ifade yapinin statik dengede oldugunun gostergesidir. Statik denge
bir akiskan igeresine batirilmis bir hacmin agirligina esit yukarr yonlii bir kuvvete

maruz kaldiginin gostergesidir.

B — Wtoplam =0 2.5)
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Yapinin toplam agirligi degismeyecegini varsayarsak aerostatik dengenin bozulmasina
sebep olacak en dnemli parametre atmosfer yogunlugudur. Kapali bir hacimdeki gazin
yogunlugu degismeyeceginden dolayi, sabit bir hacim igerisindeki gazin yogunlugunu
sabit kabul edilir. Sabit hacim igeresindeki havadan hafif gazin zarfa uygulamis oldugu
Sekil 2.4 ’deki basing degisimine gore diisen hava yogunlugunda gévdenin alt tarafi

ilk olarak seklini degistirir. [7]
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Sekil 2.4 : Havadan hafif gazin gévdeye uyguladigi i¢ basing degisimi [7].

Aerostatik yiiklerin dengelenmesinde agirlik merkezinin tayini 6nem arz etmektedir.
Gorev yiiki, govde, kuyruk ve govde tizerinde ki agirliklarin sabit bir noktaya gore
moment hesab1 yapilarak gdvdenin stabil durmasi i¢in aerostatik denge saglanir.
Kiiresel yapilarin avantaji agirlik merkezi, aerodinamik merkez ve kaldirma
merkezinin govdenin simetrik olmasindan dolay: halat dogrultusunda hizalanir. Bu
acidan aerodinamik basin¢g merkezi, kaldirma kuvveti merkezi ve agirlik merkezi

hesaplar kolaydir.

Aerostatik yiiklerin hesaplanmasinda havanin statik basinci 6nem arz etmektedir.
Statik basing gdvdenin i¢inde ylizdligii havanin barometrik basincindan olusur. Hava
kiitlesinin agirhigindan dolay: olusan etkidir. Herhangi bir irtifada olusan statik basing
govde iizerindeki biitiin noktalara esit etki eder. Deniz seviyesindeki ft? diisen
havanin agirhg 2116 [b ’dir (14.7 PSI). Deniz seviyesinden yiikseklere dogru
c¢ikildik¢a havanin yogunlugunun diismesinden dolayi statik basincida azalir. Haliyle
rijit olmayan yapilar irtifa arttik¢a, govde maksimum degerine ulasincaya kadar

genislemeye devam eder.
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2.2.2 Aerodinamik yiikler

Atmosfer igerisinde hava hareketlerine maruz kalan ya da atmosferde hareket eden
hava aracinin iizerinde olusan kuvvet ve momentlerin belirlenebilmesi i¢in, hava araci
etrafindaki akisa ait karakteristiklerin belirlenmesi, hava aracina ait boyutsal ve

yiizeysel 6zelliklerin tayini aerodinamigin en temel problemlerinden biridir [9].

Hava araciin atmosfer icerisinde hareket etmesiyle ortaya ¢ikan aerodinamik etkiler,
riizgarli bir ortamda duragan bir hava aracinin iizerine binen etkileri ve hesaplari
temelde aynmidir. Farkli olarak algilansana aslinda bu iki olay ayni denklikte incelenir
[10]. Clinkii 6nemli olan hava ile hava araci arasinda ki bagil harekettir. Burada en
onemli iki parametre havanin cisim yilizeyindeki siirtlinme, bu siirtiinme ve basing
dolayisiyla olusan direnctir. Olusan diren¢ kuvvetlerinden ilki yiizey iizerindeki

stirtiinme gerilmeleri, digeri ise yiizeye etkiyen basing kuvvetleridir.

Hava Platformlar1 iizerindeki olusan direnci en aza indirmek i¢in tasarim ve
mithendislik hesaplar1 devreye girer. Boylelikle sistem iizerine binen yiikler en aza
indirilerek sistemin istenilen irtifada siirekliligi ve stirdiiriilebilirligi saglanir. Giiriiltii

ve titresimin azaltilmasiyla hava platformu iizerine gelen anlik yiikler elimine edilir.

Farkli geometriler iizerine akis durumlar1 uzun yillar boyunca deneysel ve sayisal
olarak arastirllmistir. Kiiresel model, damla model Kutuplardan basik kiiremsi ve

tasarimlar1 hava platformlar: bilindik en yaygin geometrilerilerdir.

Sistem {izerindeki akisin incelenmesinde iki farkli yontem ilk etap ta
degerlendirilebilir. Bunlardan ilki Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, farkh
akiskanlarin degisen kosullar altindaki analizini yapmaya yaraya bir yontemdir. Bu

yontemde stireklilik, momentum ve enerji ii¢ ana konu degerlendirilir.

Denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek akis alani igerisindeki basing, hiz ve sicaklik
dagilimlar1 verilerine ulasilir. Son yillardaki bilgisayar tabanli simiilasyon
programlarinin gelismesiyle hesaplamali akiskanlar dinamigi teorisi sistem tizerindeki

etkisi daha rahat degerlendirilmektedir [10].

Diger bir yontem olan Sonlu Hacimler Ydnteminde ise yapi lizerinde temel problemin
fiziksel biiyiikliigii arasindaki bagi ifade eden kiiciik bir bolgesinde olusturularak
degerlendirilir. Boylelikle sekilde gergek yapinin davranisi, bu bdlgelerin sayisi

artirilarak ¢6ziimiin duyarliligi da o derece artirilmaktadir.
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Gergek yapinin davranisini anlayabilmek i¢in gdvde {izerine etkiyen kuvvetlerin govde
burun kismina olan moment hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Moment olusturan
kuvvetleri ve hesaba katilan moment bélgelerinin ayrintilandirilmasiyla davranig
hassasiyeti artar. Temel olarak govde iizerine etkiyen kuvvet merkezlerini ve kuvvet
bolgelerinin Sekil 2.5°deki siirekli bir akis igeresindeki gdvde lizerine binen kaldirma

kuvveti, aerodinamik kuvvet ve momentumun serbest cisim diyagraminin ifadesi;

F tether

Sekil 2.5 : Govde iizerine binen kuvvetler.

Kararl bir akista gévde iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler L, ve D), denklem 2.6
ve 2.7°deki yontemle hesaplanir [3]. Burada L, ve D;, sirasiyla kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerini, bu kuvvetlerin gévde 6n burun kisminda olusturdugu yunuslama

momentini M,,,s, (Denklem 2.8) ifade eder.

Ly = qo[(ks — k1)niI; sin(2a) cos (%) + (Cd) ] sinasin|al] (2.6)
Dy = G [(Cdc)oSncos?a — (ky—ky)rily sin(2a) sin (%)] @7

Mpyrun = —qol(ks — ki)nil5 sin(2a) cos (%) + (2.8)

(Cd,)pJ,sinasin|al]

Burada g, kararli hal dinamik basinci, a hiicum agisini, k;eksenel ve k5 yanal ilave
katsayisini , 17, kuyruk tarafindan gévde lizerine etkisini hesaplayabilmek icin govde
verim oranini, (Cd.), gbvdenin c¢apraz akimdan kaynakli siiriikleme katsayisini,
(Cd,)o govdenin sifir hiicum agis1 durumunda ki eksenel siiriikleme katsayisini, Sy,

govdenin 1slak alani yani referans alanini temsil eder.



Aerodinamik siiriikleme hesaplamalarda havadan hafif yapiya etkiyen 6nemli bir
parametredir. Ayrintili bir modellemede yapinin hiicum agis1 ve geometriden kaynakli
aerodinamik kaldirmada hesaba katilir. Kii¢iik govdeli kablo giidiimlii yapilardaki
aerodinamik kaldirma ve siirtikleme kuvvetleri halat dayanimi hesab1 yapilirken goz
oniinde bulundurulur. Genelde kablo giidiimlii yapilarda kaldirma kuvveti hesabi
yapilirken sadece yap1 govdesinde bulunan gazin olusturdugu kaldirma miktar1 gz

Oniine alinir.

2.2.3 Reynolds sayisi

Reynolds Sayisi, akis rejimlerinde yapinin akis ile olan etkilesimini hesaplamada,
akisin tlrbiilanshi ya da laminar yapida oldugunu tanimlamak igin sik¢a kullanilan
boyutu olmayan bir parametredir. Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranlanmasi ile

bulunan Re sayis1 (denklem 2.9) ;

pVi,D 2.9)
u

Re =

Boru igindeki akigi tanimlamak amaciyla Osborne Reynolds tarafindan olusturulan
denklem 2.9°da p yogunlugu, V,, serbest akim hizini, D boru ¢apini ve u akiskanin

akmaya kars1 gosterdigi direnci yani dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Orta 6lgekli havadan hafif yapilar riizgarla olan etkilesimi dolayisiyla diisiik Reynolds
aerodinamigi igerisinde degerlendirilebilir. Hesaplamalarda akiglarin diisiik Reynolds
akiglar1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in degerin 50000-500000 arasinda olmasi
gerekir [11]. Sekil 2.6’da farkli hacimlerin akis ile etkilesimi farkli olan yapilarin
yaklasik Re degisimi goriinmektedir [11].
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Sekil 2.6 : Kiitle ve Re sayilarinin degisimi [9].

Diisiik Reynold akislarinda, hareketlenen hava parcaciklarimin belirli katmanlar
halinde, ayn1 hizla diizgiin bir sekilde diisiik hizlarda laminar akis gozlemlenir. Kritik
akis hizi seviyesine ulagan havanin diizenliligi bozulur tiirbiilansli akis baslar.
Tiirbiilanslt akis havadan hafif yapinin gévde iizerinde salinim hareketlerinin sebebi
olabilir. Biiyiik gdvdeli havadan hafif yapilar damla modeli tasarimina yakinken kiigiik
govdeli havadan hafif yapilarda diisik Reynolds aerodinamiginden dolayr bu

zorunluluk tasarim zorunlulugu bulunmayabilir.

2.2.4 Aerodinamik siiriikleme ve siiriikleme katsayisi

Havadan hafif yapilarda aerodinamik siiriikleme istenmeyen durumlarin en basinda
gelir. Ozellikle halath yapilarda hava aracinin  bulundugu irtifada her kosulda
strekliligi isteniyorsa aerodinamik tasarim ©On plana ¢ikmaktadir. Siiriikleme,
akigkanin temas ettigi gdvde tasariminin ve yiizey materyalinin olusturdugu tiirbiilans
ve siireksizlik neticesinde ortaya g¢ikar. Akigkanin govdeyle etkilesimi sonucunda

olusan siiriikleme aerodinamik yiikleri tayin eder.

Kanatli yapilarda hiicum acis1 6n plana ¢ikmasinin sebebi kaldirmay kanatin {istiinde
ve altindaki basing farkindan olusturulmak istenmesidir. Ozellikle kiiresel ve damla
geometrili yapilarda kaldirma sadece govde icerisinde bulunan gazla olusturulmak
istenir. Siiriikleme kuvvetlerinden parazit, indiiklenmis ve sekil siiriikleme tiplerinden,
ozellikle lizerinde durulacak sekil (basing siiriiklemesi) siiriiklemesi olacaktir. Toplam
stiriikleme bahsedilen siiriiklemelerin tiimiidiir. Fakat havadan hafif yapinin {izerinde

stiriklemenin tamamina yakimini sekil stiriiklemesi olusturur. Siirlikleme hesab1
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yapiin geometrik seklinin yaninda yapinin hiicum agisi, reynold sayis1 ve Mach
sayisina baglidir. Basing siiriikleme kuvveti denkleminin (denklem 2.10) ifadesinde;

1 .

Denklem 2.10°da A yapinin kesit alanini, U yapmin riizgara gére bagil hizini, p
bulunulan irtifadaki hava yogunlugunu ve C, tasarima gore degisen siiriikleme
katsayisin1 ifade eder. Denklem 2.10°a gore havadan hafif yapinin siiriikleme
kuvvetini etkileyen en temel faktorler govde iizerine gelen riizgar hizi , gévdenin

tasarimi ve govdenin 1slak alanidir.

Gﬁvdé_felfi'ﬁ;r—i : Siiriiklenme Miktan

Sekil 2.7 : Farkli tasarimlarin siiriikleme miktarlar1 [12].

Islak alan1 ayni olan farkli geometrik sekillerin ayni reynold sayilarindaki siiriikleme
miktar1 Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir [12]. Sekilde hacmi olmayan d uzunlugundaki
diiz bir ylizey, d ¢apindaki kiiresel bir model ve yine veter uzunlugu d olan damla
model iizerindeki riizgarin olusturdugu siiriikkleme miktarlarinda en az siiriiklemeyi
damla model saglamaktadir. Ozellikle halatla yonlendirilen sistemlerde yonlendirme
halatinin ve yapinin riizgara kars1 etkisini minimumda tutmak i¢in tercih edilen model
damla modeldir. Fakat toplam direttigi kaldirma miktar1 ve iiretim kolaylig

bakimindan genelde kiiresel model tercih edilir.

Stiriikleme katsayisi ise hava ile etkilesim igerisine giren yapinin sekil, egim ve akis
kosullarinin birbiri ile olan baglantisin1 modellemek i¢in kullanilan katsayidir [13].
Yapinin akisa kars1 gosterdigi direng katsayist da denilebilir. Boyutsuz olan siiriikleme
katsayist hava ile etkilesen kiit cisimlerde yiiksekken, damla modele dogru yaklastikca

bu katsay1 azalir.
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Sekil 2.8 : d/I orani siirlikleme katsayis1 degisimi.

Sekil 2.8’de artan d/l oranina karsi basing, ylizey ve toplam siiriikleme egrileri
goriinmektedir. d/l orani arttik¢a siiriikleme katsayisi ile birlikte govde tizerindeki
basing stiriiklemesi de artmaktadir. Yani govde kiitlestikce govdeye uygulanan
stiriikleme kuvveti de artmaktadir. Siiriikleme katsayisinin hava ile etkilesen govde
slak alanin1 ve riizgar hiz1 1ile iliskisi 6nemlidir. Havadan hafif yapilarda gévde
biiylidiikce Ozellikle govde ve halat dayanimlari hesabi daha da onemli hale
gelmektedir. Kiigiik govdeli yapilarda govdeye etkiyen aerodinamik — siiriikleme
kuvveti eger govde ve halat dayanim sinirlari icerisinde kaliyorsa minimum hacme
yonelik tasarimin gergeklestirilmesi, tiretimi kolay olan yapinin se¢ilmesi daha dogru

olacaktir.

2.3 Ucus Irtifasi ve Atmosfer EtKisi

Sistem bilesenlerini secerken bdlgenin cografi ortaminin ve hava kosullarin1 dikkate
almak gerekir. Misyona bagli olarak havadan hafif yapilar yliksek yapili kentsel
alanlarda kullanilabildigi gibi ¢6llerin, ovalarin bulunacag: karasal ortamlarda da
konuslandirilmas1 gerekebilir [14]. Hava yogunlugundaki azalma veya sicaklik
degisimi havadan hafif yapilarin kaldirma kapasitesini azaltacaktir. Bu sebeple hava
yogunlugu daha yiiksek irtifalarda ve artan hava sicakligina bagl olarak azalan hava

yogunlugu gorev yiikii kapasitesini diisiirecektir.
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Ugus esnasinda govdeye yerlestirilecek sensorler vasitasiyla ugus durumunu ve
atmosfer etkilerini saptamak miimkiindiir. Fakat ucus Oncesi basta ugusun yapilip
yapilacagin1 6ngoérmek, bulunacag irtifayr kestirmek amaciyla belli parametrelerin
saptanmas1 ve ortam hesaplarinin yapilmasi gerekir. Atmosfer etkilerini ve gevre
kosullarini saptamak amaciyla bulunulan irtifanin 6zellikle yogunlugu ve riizgar hizini
tahmini dogruya yakin bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu sebeple bu baslik altinda
temel ortam parametre hesaplarini yapabilmek amaciyla irtifadaki sicaklik yogunluk,

riizgar hiz1 ve basing hesaplar1 degerlendirilmistir.

2.3.1 irtifaya gore atmosferik degisimler

Her bir irtifada havadan hafif yapinin ugus dinamiginin ve aerostatik kaldirma
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in yogunluk ve riizgar hiz1 ile birlikte basing, sicaklik

degerlerini de yapinin davranisini anlayabilmek i¢in 6nem arzetmektedir.

Algak irtifa araliginda artan irtifada atmosfer yogunlugu, sicaklik ve basing diiserken,
riizgar hiz1 artmaktadir. Ozellikle yogunluktaki azalmanin temel sebebi, yeryiizii yer
cekiminin yer yiiziinden uzaklastikca azalmasidir. Dolayistyla atmosfer yiizeye yakin
yerlerde yogunlasarak hacimdeki agirligi artar. Bu sebeple sabit bir hacimdeki
havadan hafif yapinin kaldirma kapasitesi denize yakin seviyede maksimuma ulagir.
Hava yogunlugunu etkileyen diger sebepler basing ve sicaklik degisimleridir. Sabit bir
irtifada atmosfer basinct hava yogunluguyla dogru, sicaklikla ters orantili bir sekilde
hareket eder. Sicaklik Troposfer katmani igerisinde her 1000 metrede sabit bir oranla
(-6,5 °C) diiser. Cizelge 2.3’de havadan hafif yapilarin 6zellikle Troposfer katmanina
kadar ytikseklik degerine gore yogunluk, basing ve sicaklik degerlerini tahmin etmek

i¢in olusturulmus denklemler gosterilmektedir.

24



Cizelge 2.3 : 1976 Nasa standart atmosfer 6l¢iim denklemleri [15].

DEGER DENKLEM ACIKLAMA
p Irtifadaki tahmini yogunluk
3 , (kg/m3), po yerde Olgiilen
YOGUNLUK p = pee HP yogunluk (kg/m3) , z platform  (2.11)
irtifast (km), Hp Olgek
Yiiksekligi (8,55 km).
p irtifadaki tahmini basing

_ h_ o (hPa), p, yerde dlgiilen basing (2.12)
BASING p=po(1- 0'0065T_0)5 e (hPa), h platform irtifasi (m),
T, yerde olciilen sicaklik (°K).
h(m) T irtifadaki tahmini sicaklik
SICAKLIK T=To— 65750 (°C), T, yerde dlciilen sicaklik  (2.13)

(°C), h platform irtifasi (m).

2.3.2 irtifaya gore riizgar hizi tahmini

Havadan hafif yapilarin, bulundugu irtifadaki gévdenin olusturdugu toplam siiriikleme
kuvvetinin ve yapinin riizgar dayaniminin bilinmesi operasyonun sagligi agisindan ¢ok
onemlidir. Ozellikle halat ile bagli yapilarin asir1 riizgar karsisinda sistemin tiimiine
verecegi tahribat ¢cok daha fazla olacaktir. Bu sebeple havadan hafif yapinin gorev
yapacagi ortami ve irtifanin hava kosullarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bulunulan
irtifada en dogru okunmasi gereken parametreler yogunluk ve riizgar hizidir. Riizgar
dayanimi bilinen yapimin ugus yapip yapamayacaginin kararini vermek ig¢in riizgar

hizinin dogru tahmin edilmesi gerekmektedir.

Irtifaya gore riizgar hizi hesaplamada nemli etkenlerden biri yer yiizeyinin piiriizlii
olup olmamasidir. Bu sebeple yer yiizeyi siir tabakasinin olusturdugu tiirbiilans ve
diisey eksendeki riizgar profili ylizey piiriizliiliigiine gore belirlenir [16]. Diisey
eksendeki riizgar profilini tahmin etmede kullanilan litaretiir de en ¢ok kullanilan iki

denklemden ilki (Denklem 2.14) ;

V= anZ—O /an;—Zf (2.14)
Denklem 2.14’de z riizgar hizinin tahmin edilecegi irtifayr (m), V bu irtifadaki
belirlenmek istenen riizgar hizi (m/sn), z..r yerde Olglilen riizgar hizi (m), z,
ortamdaki yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksekligi olarak tanimlanir. A¢ik alandaki bir ¢im
yiizey i¢in zy 0,01m olarak degerlendirilebilir. Yiizey piiriizliliigli en az degeri durgun

su ylizeylerinde alir. Diger riizgar hiz1 tahmini denklemi (Denklem 2.15);
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vV k.,
VO_(hO

2.15)

Denklem 2.15°de h havadan hafif yapinin bulunacagi irtifayi(m), hy yerdeki yiikseklik
degerini, V' yapimin irtifasindaki istenilen riizgar hiz1 degerini, V, yerdeki riizgar hizi
degerini ve o« ise ylizeyin puriizliliik sinifi katsayisini ifade etmektedir. Her iki
denklemlerde (denklem 2.14, 2.15) ki baglantiya gore irtifa arttikca riizgar hizi
artacaktir. Burada iizerinde durulmasi gereken yiizeyin piirtizliiliik katsayisinin dogru

olarak atanmasidir [16].

Yalniz bu denklemlerden elde edilecek riizgar hizi sonucu 0-12 km arasindaki
Troposfer katmani i¢in dogru tahmini verir. Stratosfer katmanina gecildiginde durum

biraz daha farklidir.

A YUKSEKLIK (KM)

T ~~, MiNiMUM RUZGAR HIZI
>
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1y

Sekil 2.9 : irtifaya gore ortalama riizgar degerleri.

Sekil 2.9°da Troposferin iist katlarina dogru riizgar hiz1 artmaktadir. Bu durumda
Tropsoferde irtifa ylikseldikce halath havadan hafif yapilarin siirdiiriilebilirligi
zorlasir.  Ozellikle stratosfer tabakasi igerisindeki 20-25. Km arasinda riizgar hizi
minimum seviyeye ulagmaktadir. Bu irtifada minimum riizgar hizindan dolay1 yiiksek

irtifa platformlari i¢in en elverisli irtifadir.

2.3.3 Diger atmosferik etkiler

Deniz yiiksekliginden 25 km mesafeye kadar gorev irtifas1 bulunan havadan hafif
sistemlerin hava olaylari ile etkilesimi kaginilmazdir. Yagmur, kar ve yildirim diigsmesi
gibi birgok atmosfer etkisinin havadan hafif sistem iizerinde olumsuz etkisi

bulunmaktadir. Ozellikle su emici 6zelligi 6zelligi olan gévde materyallerinde yagmur
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ve kar platformun c¢alisma irtifasini azaltarak sistemin kaldirma kapasitesini diisiiriir.
Bu olumsuzlugu gidermek adina gévde yiizeyine su itici 6zelligi bulunan kaplamalar
uygulanir. Govde materyalinin su itici olmasi yada emici 6zelliginin bulunmamasi bu

bakimindan 6nemlidir.

Diger atmosfer olaylarindan biride sistem iizerine yildirim diigmesidir. Havadaki iyon
yogunlugunu ve yagmur olasiligini degerlendirilerek, olgiim yapilan lokasyona
yildirim diisme tahmininde bulunan sistemler kullanilmaktadir. Yildirim diisme
ihtimalinin ytliksek oldugu anlarda platform gorev irtifasindan park haline ¢ekilir. Yada
paratoner mantiginda ¢alisan bir sistemi platformun iist noktasina entegre edilerek yer
ile topraklama hatt1 olusturulur. Sistemin giivenligi amaciyla olusturulan topraklama

hatt1 gorev yiikii kapasitesini diisiiriir.

2.4 Govde Sekilleri ve Tasarim Kriterleri

Havadan hafif yapilar tizerine yillardir siirdiiriilen ¢alismalar minimum siiriikleme ve
maksimum stabilizasyon ve kaldirma kapasitesi lizerine gerceklestirilmistir [17].
Havadan hafif yap1 tasarim parametrelerini belirlerken; kullanim amaci, kaldirma
kapasitesi ,stabilizasyon thtiyaci olan gorev yiikii tiiri ve agirligi, kullanilan alandaki
cevre kosullari, ¢alisma irtifasi, manevra kabiliyeti, ugus siiresi, lretim kolayligi,
maliyet gibi etkenlerin gz Oniinde bulundurulmas: gerekir. Her gereksinim analizi
sonucu karar verilmesi gereken tasarim modelini ortaya koymaktadir. Gorev 6zelligine
gore tasarima gitmek en dogrusu olacaktir. Hava araci tasarimlari arasinda ihtiyaca
gore alt sistem ve tasarimlarin sekillendigi en belirgin olanlardan biri havadan hafif

yapilardir.

Model tasarimlarinin avantajli ve dezavantajli oldugu durumlarin belirtildigi Cizelge
2.4’de aynm1 hacimde siiriikleme miktari, kaldirma kapasitesi, irtifada stabil olma

durumu ve demirleme kolaylig1 bakimindan kiyaslama yapilmistir.
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Cizelge 2.4 : Kablo Giidiimlii Hava Platformu modellerinin kiyaslanmasi.

Model Model Ornegi Siiriikleme Kaldirma Stabilizasyon Demirleme
Damla TCOM LP 4+ + -+ n
Model Tactical

Kiire Rosaero Aerolift + ++ + o+
Model

Elipsoidal  Aero Drum ++ +++ ++ -+
Model

Helikite Allsopp ++ ++ ++ +
Model

Hava araci sekil tasarimlarinin gorev 6zelligine, calisacagi irtifaya ve gerekli kaldirma
miktarma gore gereksinimler tanimlanarak uygun bir model seciminin yapilmasi
gerekir. Ornegin kiire bigime sahip bir hava platformu tasarimi gorev yiikii kaldirma
kapasitesi ve demirleme kolaylig1 icin tercih edilebilirken, hava akisinin sert oldugu

ortamlarda govdeyi stabil tutmak isteniyorsa damla model en dogru se¢im olacaktir.

2.4.1 Damla model

Hava akimi karsisinda en diisiik siiriikleme katsayisina sahip aerodinamik sekil
oldugundan, stiriiklemeden kaynakli gbvde ve halat {izerine binen yiikler ayni
hacimdeki diger tasarimlara nazaran daha diistiktiir. Bu tasarimla (Sekil 2.10) hava
akiminin olusturdugu yiik altinda yipranma seviyesini en aza indirilir. Uzun siireli
operasyonlarda ve dis etkilerin fazla oldugu oldugu ortamlarda tercih edilir. Ayni
hacimdeki diger modellere nazaran kaldirma kapasitesi diisiiktiir. Kaldirma merkezi,
agirlik merkezi ve halat baglanti noktas1 ayni hat iizerinde olmadigindan dolay1 {iretim

oncesi ayrintili hesap ve analiz yaparak tasarlanir.
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Sekil 2.10 : Damla model (Tars & Lindstrand).

2.4.2 Kiire model

Govde tasarimi tam bir kiiredir (Sekil 2.11). Laminar riizgar akimlarinda gévdenin
osilasyon yapma ihtimali yiiksektir. Govdeye 3 boyutlu sekil verilirken birlestirilmesi
gereken parga sayist az oldugundan ve kaldirma merkezi ile agirlik merkezi ayni eksen
tizerinde oldugundan dolay: yiik altinda rijit yapisini1 korur. Az baglant1 dolayisiyla
tasima kapasitesi yiiksektir. Yiiksek riizgar akimlarinda Re sayisinin artmasiyla
stiriikleme katsayis1 diiserek daha stabil davranig gosterir. Riizgar gelis yoniine
yonlendirmeyi saglayan diimen olarak genelde govde altindan serbest olarak salinmis

dayanimi yiiksek hafif kumas tercih edilir.

Sekil 2.11 : Kiire model (Rosaeros & Aero Drum).

2.4.3 Elipsoidal model

Kiire modelin iistlerden basik govde ¢evresinden sigkin haldir (Sekil 2.12). Genelde
yonlendirme diimeni olarak govdenin altindan salinmis hafif kumas tercih edilir. Bu
modelin en biiylik avantaji kaldirma gazinin yukar1 yonli olusturdugu kuvvetin

olabildigince diiz bir yiizeye uyguladigindan dolay1 kaldirma kapasitesi yiiksektir.
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Sekil 2.12 : Elipsoidal model (Aero Drum & Wasp).

2.4.4 Helikite model

Literatiirde helikite modeli olarak gegen ugurtma tipi tasarim Ingiltere menseili bir
firma tarafindan iretilen patentli bir modeldir [18]. Helikite denmesinin sebebi
kardirmanin teoride Bernoli ve Arsimed prensibine dayanmasidir. Her iki prensibin
hafif yap1 ve ugurtma kanadi formu olarak bu modelde birlesimdir. Sekil 2.13°de
goriilen tasarimda govde altina dikilmis kanatlar ve arkaya kadar mast yardimiyla
desteklenmektedir. Kanatlarin agisi itibariyle aslinda yar1 damla model tasarimida
denilebilir . Uretici firma tarafindan bu tasarimi gévdeye ekstra stabillik ve kaldirma

sagladigin1 ongormektedir.

Sekil 2.13 : Helikite modeli (Allsopp).
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3. KABLO GUDUMLU HAVA PLATFORMU VE ALT SiISTEMLERIi

KGHP’ler temelde uzaktan algilama sensoriiniin veya haberlesme gorev yiikiiniin
algilama ve kapsama kabiliyetini artirmak icin kullanilir. Gerekli olan kaldirma
kapasitesine gore farkli hacim ve ebatlarda tasarlanabilir. Aerostatik kaldirma
saglayan govde, halat yardimiyla irtifas1 kontrol edildigi gibi gorev yiikil i¢in gerekli
olan enerji halat icerisindeki kablo vasitasiyla saglanir. Geligmis kablo tasarimlartyla
enerji transferi ile birlikte veri iletimi de saglanmaktadir. Radar, kamera, lidar gibi
uzaktan algilama sensorleri; baz istasyonu, haberlesme rolesi gibi haberlesme gorev
yiikleri ile yer gozlem, gozetleme ve haberlesme amacl yillardir kullanilmaktadir.
Gelisen sensor teknolojilerinin hafiflemesi ve kabiliyetinin artmasiyla KGHP’larin

kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.

Sekil 3.1 : KGHP farkli gorev yiikii entegrasyonu (Tcom 22M gorev yiikii).

Gorev gereksinimleri g6z Oniinde bulundurularak gore KGHP govdesinden alt

sistemlerine kadar optimize edilmesi gerekir. Alan kontrolii gerektiren Sekil 3.2°de
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goriinen sabit bir lokasyonda kullanilabilecegi gibi, demirleme istasyonunun (mooring
station) kara araclarma sabitlenmesiyle Sekil 3.3’deki gibi mobil olarak istenilen
lokasyona kolayca konuslandirilabilir. KGHP’ler ultra hafif kablo yardimiyla 5 km’ye
kadar basarili bir sekilde yonetilebilir. Diger yandan havada kalma siiresi 30 giine

kadar ¢ikabilen tasarimlar bulunmaktadir.

Sekil 3.3 : Mobil KGHP (Tcom & Drne).

KGHP sistemleri hava kosullarina gore stabil kalmasi , siirdiiriilebilir olmasi1 ve
bulundugu irtifada siirekli kalabilmesi gibi temel gorevleri karsilamasi istenir.
Stabilite, aerodinamik tasarimi sayesinde minimum siiriikkleme kuvvetine sahip sistem
govdesi ile yliksek rlizgar hizlarinda bulundugu irtifada stabil olarak gorev yapmasini

tanimlamaktadir.
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Siirdiiriilebilir olmasi, alt sistemlerin bakim onarim kolayliginin olmasi, minimum
personel ile sistemin isletilebilmesi , alt sistemlerin parca tedarikinde problem
yasanmamasi gibi sistemin idamesini tanimlamaktadir. Stireklilik, gorevini kesintisiz
yerine getirebilen, gorev yiikii enerji beslemesini siirekli olarak yapmasini
tanimlamaktadir. Temel ii¢ gereksinimi karsilayabilen sistem kabul edilebilir bir
sistemdir. Cizelge 3.1°de farkli gereksinimlere ve amaglara gore KGHP sistemlerinin

kullanildig: farkli alanlar bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 : KGHP uygulamalari.

Orman Yanginlar1 Algilama

Insan Kaynakl1 Afet Yonetimi
Acil Durum Yo6netimi Dogal Afet Yonetimi

Arama Kurtarma

Acil Durum Haberlesmesi

Sinir Giivenligi

Sahil & Liman Giivenligi
Ulusal Giivenik Kritik Alan Giivenligi (Petrol)
Tesis Giivenligi
Askeri Haberlesme
Kalabalik Yo6netimi
Acil Miidehale & Olay Yeri Goriintiileme
Trafik Kontrolii
Caydiricilik Amacli Kullanimi
[ritfaya Dayali Bilimsel Veri Toplama
Uzaktan Algilama Aragtirmalari
Cihaz Test ve Kalibrasyonlari
Kapsama Alan1 Arastirmalari

Yurtici Emniyet

Bilimsel Arastirmalar

Cizelge 3.1°de gosterilen farkli amag ve gorev irtifalarina yonelik tasarimlara sahip

KGHP sistemlerinin ortak 6zellikleri ve ortak bilesenleri asagidaki gibidir;

e Sabit bir lokasyonda konuslandirmak yada mobil olarak lojistigini saglamak

amaciyla kamyonet ve rémork gibi kara araglar1 iizerinde kullanilmasi,

e Kaldirma gazi ile dolu aerodinamik tasarima sahip bir gévdenin ugus oncesi

veya ugus sirasinda halat yardimiyla irtifa kontrol istasyonuna bagli bulunmasi,

e Temelde govdeyi demirlemek, govde lizerindeki gorev yiikiiniin enerjisini ve

veri transferini saglamak amaciyla halatin kullanilmasi,
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e Govdeye bagh halatin gerginliginin ayarlanmasi ve yiikseltme islemleri i¢in

ving sisteminin kullanildig1 demirleme istasyonunun bulunmasi,

e Govde icerisine gaz takviyesi yapmak i¢in otomatik veya maniiel olarak gaz

bosaltma valflerinin bulunmasidir.

Ortak olarak bahsedilen temel bilesenlere sahip KGHP sistemleri, gérev ve amaca gore

alt sistemleri farklilasabilmektedir.

3.1 KGHP Govdesi

Govde sekilleri miimkiin oldugunca riizgar karsisinda stiriikklemeyi minimum tutarken
kaldirmay1 maksimum yapacak sekilde tasarlanir. Kiiresel, elipsoidal, damla geometri
tasarimlari en yaygin kullanilan gévde sekilleridir. Govdede riizgara kars1 yonlenmeyi
saglayan diimen, yapisal titresimleri ve istenmeyen salinimlart minimum tutmak ve
stabilizasyonu saglamak amaciyla govdeye yada kuyruk kismina tutturulmus kanatlar
ve aerofoiller bulunur. Sekil 3.4’de farkli ebat ve tasarimlardaki KGHP goévdeleri

bulunmaktadir.

Sekil 3.4 : KGHP govde sekilleri (Drne & Star Tower 200).

Genellikle boyutlandirmasinda genislik ve uzunluk veya c¢ap ve uzunluk olarak ifade
edilir. Hacimsel olarak kiibik metre olarak 6l¢ii birimi atanir. Basit standart bir damla
modeli kiiciik zarf 6rnegi 3 metre uzunlugunda 2 metre yiikseklikte 6 metrekiip
civarinda olabilirken , genis govdeli zarf tasarimi 63 metre uzunlukta 21 metre

yiikseklikte 12 bin metrekiip hacime kadar ulasan KGHP sistemleri bulunmaktadir.
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Bu biiyiikliikteki bir KGHP’nin tasima kapasitesi ve irtifas1 5 kilometreye kadar
cikabilirken tastyabilecegi gorev yiikii kapasitesi 1 tona kadar ulagabilmektedir.
Yapisal 6zelligi olmayan biiyiik gévdeli yapilarda govde bazen destek yapilar ile
gereksinimine gore tasarim yapmaktadir. Miisterinin 6zel ihtiyaglart karsilamak i¢in

Ozellestirilmis ¢oztimler sunmaktadir.

3.1.1 Kuyruk ve yonlenme diimeni

Sekil 3.5’de goriinen kuyruk ve yonlendirme diimeni gelen riizgara karst
yonlendirmeyi saglayan, yatay ve diisey eksende govdeyi stabil konumda tutan
yapilardir. Govde tizerine gelen riizgara kars1 yonlenmeyi saglayan yapi, govdenin
istikrarli kalmasini saglar. Bir nevi pasif istikamet diimenidir. Diger bir gérevi govde
etrafinda ki hava akigini diizenleyerek govde hiicum agisinin minimum seviyede
kalmasmi saglamaktir. Kuyruk ve yonlendirme diimeni govde iizerinde olusacak

titresimleri ve istenmeyen govde salinim/donme hareketlerini azaltir.

Sekil 3.5 : Kuyruk ve yonlenme diimeni (Tcom & Allsopp & Drne).

3.1.2 Balonet

Balonetlerin kullanilmasinin 6nemi operasyon aninda ani basing degisikliklerine kars1
yapiin seklinin degismemesini saglamaktir. Balonet yardimiyla i¢ ve dis basing
dengesi ayarlandigi gibi, govdenin riizgar karsisinda aldig1 pozisyonu ve diizlemsel
durusu ile birlikte bir ¢ok modelde i¢ basincin diismesiyle biiziisen govde Sekil

3.6’daki i¢ basing ayarlanarak gévdenin sekli sabit tutulur.
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Govde igerisindeki balonet ve tasiyict gaz birbirinden tamamen yalitilmig
boliimlerdedir. Goévdenin igine yerlestirilmis balonet denizaltilarindaki balast
tanklarina benzemektedir. Balonet igerisindeki hava govde icerisideki tasiyici gaza
karismamaktadir. Ayrica 6zellikle damla modellerde govdenin iki ucuna yerlestirilen
balonet sistemi, gdvdenin minimum siiriklemesini saglamak amaciyla gévdenin
hiicum agisint sifira yakin tutmasini saglar. Hiicum agist artan gévdenin 6n balonet
kismina valfler yardimiyla doldurulacak hava, tasiyic1 gazi arkaya dogru itecek ve
tasiyici gazdan agir hava ile dolu olan balonet burun kismini agirlastirarak hucum

acisin diistirecektir.

GOVDE

Hava pompasi c

Sekil 3.6 : KGHP balonet basing kontrol sistemi.

Tipik KGHP govdesinde balonet sayis1 bir ile dort adet arasinda degismektedir.
Kiiresel ve elipsoidal tasarimlarda say1 bir olurken, damla model tasarimlarda dorde
kadar ¢ikabilmektedir. Genelde damla model govdesinde kullanilan balonet sayis1 6n
ve arkada olmak tizere iki adettir. Balonetlerin 6zel bir sekli yoktur. Genelde silindirik
yada kiiresel sekil tercih edilir. Yalnz kiiciik govdeli kiiresel tasarimda balonet kiiresel
tasarimin minimum yiizey alanina olmasindan dolay: toplam kiitleyi minimize etmek
icin kiiresel tasarim en uygunudur. Kiiresel tasarim tercih edilen balonet hacmi ve

yiizey hesab1 denklem 2.16°da ki gibi hesaplanir.
VB = nB(gﬂTBZ), SB = nB(4‘7TTBZ) (2°16)

Burada Vj balonet hacmi , np govde icerisindeki balonet sayis1 rgbalonet yarigap: Sp
ise balonet yilizey alanini ifade etmektedir. Balonetin bulundugu yapilarda kaldirma
hesabi yapilirken balonet hacmi toplam hacimden ¢ikartilarak sadece kaldirma gazinin

bulundugu hacim hesaba katilir.
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3.1.3 KGHP govde materyali

KGHP sisteminde en 6nemli yapisal elemanlardan biridir. Uzun Omiirlii platform
tasarmi i¢in sistemin temel bileseni gdovdeyi olugturan membranidir . Govde ilizerine
etkiyen aerodinamik ve aerostatik yiikleri, havadan hafif gazin sebep oldugu yiizey
gerilme etkileri, basing kuvvetlerini, halatin uyguladigi kuvvetleri ve diger gorev yiikii
agirhigi bindiginden dolay1r govde materyalini 6nemli kilmaktadir. Rijit olmayan
KGHP’ler yapisal tasiyict iskelet olmamasindan dolayr kumas daha da onem arz
etmektedir.

Floropolimer tedlar film havadan hafif sistemlerde govdeye uygulanan en ¢ok
kullanilan materyaldir. Malzemenin disinda flamentlerin inceligi, biikiim sayis1, kat
adeti, asinma dayanimini etkileyen faktorler kumasin mukavemetini etkiler. Fiziksel
deformasyonlardan kaynakli zorlu hava kosullari, sicaklik degisimleri, i¢ ve dis
balonun birbirine siirtlinmesi toz gibi kiiclik 6l¢ekli pargaciklarin yiizeye yapigmasi
malzeme lizerindeki asinmay1 artirarak balon kumasi raf omriinii azaltir. Balonun
caligma irtifasi, operasyonun gerceklestirdigi yerdeki hava kosullari, gaz maliyetlerini
diisiirmek i¢in minimum gegirgenlik, kumasin uzun raf omiirlii olmasi ve bu sartlari

saglarken ultra hafiflikte olmasi materyal seciminde en 6nemli etkenlerdir.

Govde kumasi bir veya iki katli olarak polyester, polivinil veya poliiiretan gibi sentetik
kumaglardan elde edilir. Kumaslarin apreslenmesiyle asinmaya ve korozyona karsi
giiclendirilebildigi gibi ekstra kumas ilizerine lamine materyallerle ultrviyole kars:

giiclendirilebilmektedir [19]. Farkli tasarim ve ihtiyaglar i¢in kullanilan materyaller;

e Tek katli Kumaslar: Tasiyici flamentlerin atki ve 6rgili yapisi lizerine lamine
edilmistir. Tek yaprak seklindedir. Kullanilan bazi kumaslar pvc, nylon,
polyester ve kevlardan olusabilir.

e Kaplamali Kumaslar: Secilen yapisal tasiyict kumas iizerine ¢evresel etkenlere
kars1 dayanimi artirmak, yipranmayr ve gecirgenligi azaltmak amaciyla
kaucuk, neopren, poliuretan(pu) mylar veya tedlar gibi materyaller ile kumag
kaplanur.

e Lamine Edilmis Kompozit Kumaglar: havadan hafif yapilarda en c¢ok
kullanilan kumas tiiriidiir. Lamine kumaglar gegirgenligi azaltici helyum

bariyer katmani, yiiklemeleri dagitmak i¢in yiik katmani dis faktorelre karsi
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dayanimi artirmak i¢in koruyucu katman olusturularak lamine edilir. Metalize
polimer (metallized polymer- metapoly) yaygin kullanilan lamine kumaslardan

biridir [20].

KGHP goévdesinin ¢cok katmanli, i¢ ve dis balon olmak tizere iki katl1 yada tek katmanli
dokunmusg olarak tercih edilebilen balon kumagi goéreve ve ihtiyaca gore
secilebilmektedir. KGHP sisteminin stirdiirebilirligi i¢in secilen materyal daha saglam
daha hafif ve daha verimli kullanilabilmesi amaciyla secilen gévde materyali tiim
sistemde onemli bir faktordiir. Sekil 3.7°de gosterilen TCOM firmasinin govde i¢in
kullandigt Dupont firmasinin polyvinilifillorid/polyester ile lamine edilmis
Tedlar/mylar/dacron fiksel kaplamali kumasin1 (271gr/m2) yirmi bes yilin iizerinde

kullanilmaya devam etmektedir [4].

Sekil 3.7 : Cok katmanli bir biri iizerine lamine edilmis balon kumasi (Dupont).

Uretim teknikleri ve materyallerin gelismesiyle KGHP gévdesinde kullanilacak
kumastaki temel gereksinimleri karsilayacak materyallerin gelismesine sebep
olmustur. Son yillarda KGHP govde tasarimu iizerine gelistirilen lamine materyallerin
kullanim1 mevcut dogal fiberlere gore artis saglamistir [4]. Genis govdeli sistemlerin
cevresel etkiler ile etkilesimi fazla olacagindan dolayr yiikke dayanimi ve gaz
sizdirmazlig1 daha da 6nemli hale gelmektedir. Yapinin gdvdesinde kullanilan sentetik
fiberlerin gelismesiyle bir ¢ok degisime ve kullanim alanlarinin artmasina sebebiyet
vermistir. Ozellikle havadan hafif yapilarda Sekil 3.8°de goriinen tipik bir zarf
orneginde, yapisal biitiinliigii saglayan flament {izerine geg¢irgenligi minimum olan

film yapistiric ile lamine edilir.
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Yapishina

Yapisal Katman/Dayamm

Yapistina

Sekil 3.8 : Zarf katmanlar1 (Dupont).

Govdede kullanilan yiiksek performansli yapisal flament {izerine lamine edilebilen

materyaller ¢cevre ve yapisal ihtiyaca gore secim gerceklestirilmelidir. Hemen hemen

cogu KGHP govde materyallerinde Cizelge 3.2°deki yiiksek mukavemetli flamentler

kullanilir. Mevcut flamentler arasinda en giiclii lif yapsina sahip Zylon® ve

Spectra®'dir. Diger yiiksek performansli lifler arasinda Vectran® ve Kevlar® bulunur.

M5® gelistirilme siireci devam eden yeni bir lif tiiriidiir [21]. Ideal bir gévde materyali,

dayanimlar1 yiiksek yapisal lif katmaniyla gegirgenligi minimum olan film katmaninin

birlestirilmesiyle olusturulur.

Cizelge 3.2 :Yiiksek performansh lif tiirleri [22].

Lif Dayanim Avantajlari Dezavantajlari
g/den
M5 PIPD >40 Cevre dayanimi mitkkemmel,  Kisith teknik veri, ticari
yapisal dayaniklilik iyi olarak ulagilamamakta
Zylon® PBO 42 Yapisal dayaniklilik iyi Diisiik esneklik, zayif
Uv dayanimi
Yapisal dayaniklilik esneklik  Diisiik erime noktasi,
Spectra  PE 25-40 ve ¢evre dayanimi iyi stiriinme dayanimi
zayif, birlestirme zor
Yapisal dayanimi iyi, gevre Zayif esneklik,
Thonel  Carbon 30 ve yiiksek sicaklik dayanimi  iglenmesi zor, diisiik
miikemmel uzama
Yapisal, cevresel ve yirtilma Zayif UV dayanmim
Vectran LCP 23 dayanimlar1 mitkemmel spectra ve zylon gibi
dayaniklilig: yiiksek
degil
Kevlar Aramid 22 Yapisal, cevresel ve yirtilma Asinma ve katlanma
dayanimlar1 miilkemmel dayanimu diisiik
Kosa PET 7-9 Uzun  Omiirlii, c¢evresel Zayif yapisal dayamim

dayanimi iyi, ucuz
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Yapisal mukavemet saglayan dayanimi yiiksek liflere lamine edilebilen materyallerin
ilk olarak gozetildigi gaz gecirgenligi degerleri baz alinarak, ¢evre dayanim, esneme
yorulmasi, yapisma ve 1sil birlesme oOzellikleri Cizelge 3.3’de ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Biiyiik govdeli yapt membranin da eger koruyucu kumas tabakasi
varsa PVDC (Saran) minimum ger¢irgenligi saglayan en etkili lamine materyalidir.
Cevre dayanimlarinin 6nemli oldugu stratosfer de calisacak bir platformda

PVEF(Tedlar) ve PTFE(Teflon) bu amag i¢in en uygun lamine materyallerinden biridir.

Cizelge 3.3 : Lamine materyallerin ¢evresel ve yapisal 6zellikleri [23].

Lamine Materyali Gecirgenlik Cevre Esneme Yapisma Isil
Dayanimi  Yorulmasi Birlesme
PVF(Tedlar®) Iyi Miikemmel lyi Zayif Yok
PTFE(Teflon®) Iyi Miikemmel lyi Zayif >500 °F
Poliiiretan Orta Iyi Mikemmel Milkemmel Var
Silikon Rubber Zayif Mikemmel Mikemmel Zayif Yok
PVC Orta Iyi Iyi Miikemmel Var
Diisiik yogunluklu Orta Orta Mikemmel Zayif Var
Poliiiretan
PVDC(Saran®) Mikemmel Zayif Orta Orta Var
Naylon Miikkemmel  Zayif Miikemmel Orta Var
Polyester(Mylar®) lyi Orta Orta Orta Yok

Performans, maliyet, risk ve hizmet omrii gibi farkli gereksinimlerin de dikkate
alinmasi gerekir. Gorev 0zelligine gore KGHP tasariminda ve insasinda yapisal ve
cevresel gereksinimleri karsilamasi amaciyla kapsamli kalifikasyon test prosediirleri

Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Govde materyali test prosediirii parametreleri [24] [1].

YAPISAL DAYANIM TEST PROSEDURU IDEAL OZELLIK
Agirlik FED-STD-191, TM5041 Cok Hafif

Gaz sizdirmazhigi ASTM D 1434 Mininum gegcirgenlik
Yirtilma Dayanimi FED-STD-191, TM5134  Maksimum

Gerilme Dayanimi FED-STD-191, TM5102 Maksimum
Genlesme&Esneme ASTM D 3882 Minimum
Blrles't}?me&Yaplstlrma FED-STD-191, TM5970 Maksimum

Ozelligi

Tletkenligi Vendor Test Method Minimum
Yanmama Ozelligi Vendor Test Method Maksimum
CEVRESEL DAYANIM TEST PROSEDURU IDEAL OZELLIK
Sicaklik Dayanimi FED-STD-191 TM5872 Maksimum

Diisiik sicakliklarda esneklik ASTM D 2136 Maksimum
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Yiizey tutunmasi (Toz , FED-STD-311/3203 Minimum

partikiil)

Su iticiligi FED-STD-191 TM5504 Maksimum
Infrared Maksimum

UV dayanimi Spectrophotometry

Aerostatik ve aerodinamik yliklemelerin balon govdesine diizglin dagilabilmesi i¢in
materyal kadar kumas kesim sekli ve birlestirme yontemi de iyi secilmelidir. Kii¢iik
govdeli balonlarda kullanilan kumasin 6zelligi, kaldirma gaz kapasitesi diisiik
oldugundan ¢evresel kosullara olan dayanimi daha diisiiktiir. Dikis ve yapistirma ile
birlestirilen pargalar yiikii diizglin bir sekilde dagitmasi gerekmektedir. Normal
kumasa gore birlesme yerleri ekstra giliclendirilmis yapilar ve dikislerle
desteklenmelidir. Bu sebeple diger genis govdeli tasarimlara gore ultra hafif tek tip
yirtilmaz o6rgli dokumasina sahip kumas tiirleri kullanilmaktadir [4]. Yiksek
dayamim/hafiflik oranina, yapistirma ve birlestirme kolayligi o6zelliklerine sahip
polyesterlerden dacron gibi, polyamidlerden naylon ve polyiiretan gibi en elverisli
kumas tiirleridir [4]. Maksimumum yapisal verimlilik i¢in birlesme yerlerinin ¢ekme
dayanim ozellikleri ana kumastan daha yiliksek olmasi gerekmektedir [23]. Kiiciik
hacimli KGHP govde kumasi birlestirme yontemlerinden minimum goévde agirlig

saglayabilmek i¢in bindirmeli birlestirme yontemi daha ¢ok tercih edilir.

Uc uca birlestirme

 C— |::> Cevresel Koruyucu Katman
|| | l:':> Zarf Materyali
— [ == Yapisal Katman

Bindirmeli birlestirme
| 1 —= Zarf Materyali
I | I::> Zarf Materyali

Sekil 3.9 : Zarf materyal birlestirme yontemi.

Genel olarak kullanilan Sekil 3.9’daki birlestirme yontemlerinden, ug uca birlestirme
yontemi bindirmeli birlestirme yontemi daha basittir. Fakat birlestirilen parcalarin

birbirine bakan taraflarinin yapisal olarak iyi birlestirilebilir olmas1 gerekmektedir.
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Birlesimden once kesilen parcalar farkli kaynaklama yontemi uygulanarak gévdenin
biitiinsel sekli ortaya ¢ikarilir. Govde materyali kaynak yontemleri arasinda;

e Ultrasonik kaynak yontemi : Belirli bir basing altinda iist iiste bindirilen
parcalara ultrasonik titresimler gonderilerek materyal birlestirilir. Sentetik
tekstil tirtinleri ve termoplastik bazli filmlerin birlestirilmesinde tercih edilir.
Statik termoplastik materyallerin kaynaklanmasinda kullanilan yontemdir.

e RF kaynak yontemi : Uretilen yiiksek frekanstaki dalgalarm bindirilen
pargalarin binme bolgesine gonderilmesiyle birlesme yeri i¢ ige gecerek
birlestirmektedir. Yar1 siirekli termoplastik birlestirmeler i¢in kullanilan
yontemlerdendir.

e Termal kaynak Yoéntemi : Uretilen 1smin konvansiyonel olarak belirli bir
basing altindaki materyale direkt temas eritme yontemiyle birlestirilmesidir.

Mekanik birlestirme baglanti elemanlarinin birlestirilmesinde kullanilir.

3.2 Halat ve Kablo Alt Sistemi

Halat agirhigi ve boyutlar1 genel kaldirma kapasitesini azalttigindan onemli bir
husustur. Gorev yiikii i¢in gerekli olan enerji, gorev yiikii tarafindan alinan veya
basilacak veri veya yildirnm durumlarina karsi topraklama hattini igerebilir. Ucus
dinamigini etkilemesi sebebiyle yer istasyonu baglama noktasi1 ve irtifadaki govde
baglantis1 arasinda uygun uzunlukta olmas: gerekir. igerisindeki kablonun belitli bir
enerji tagima kapasitesi oldugundan fazla enerji gereksinimleri durumunda
kapasitesini agan enerji verilmemelidir. Temel olarak kablonun gorevi;
e Yukartya kaldirilan sistemin stabilizasyonu saglayarak bulundugu irtifada
idame edilmesini saglar.
e Halat icerisindeki bakir kablodan ve fiberden gorev yiikii icin gerekli olan
enerji ve gorev yiikil yer istasyonu arasindaki veri transferini saglar.
KGHP sistemlerinde genelde halat icerisinden enerji iletimini saglamak amaciyla
iretim esnasinda kablo yerlestirilir. Halat igerisinden gecen esnek bakir kablo
koruyucu igine alarak yalitim saglanmalidir. Buna ek olarak iiretilen veriyi iletmek
icin halat icersinden yada disindan gegen fiber optik kablo eklenebilir. Fiberin
kirillganlig1 ve esneme 6zelligi olmamasindan dolayi fiber hattina sahip halat tasarimi

1sini zorlastirir [ 14].
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Halatin sistemde kullanimi sirasinda bir ucu govdeye tutturulurken diger ucu ving
tizerindeki tambura sarilir. Yiikselme aninda halat ving ile bosa serbest birakilir.
Doygunluk irtifas1 ve halatin yeterli gerginligi saglanacak sekilde serbest birakma isi
durdurulur. Bu esnada halat {izerine tamburun sarim islemi sirasinda olusturdugu
yiikler, irtifadaki gévdenin kaldirma kuvvetinin olusturdugu yiikler, riizgarl bir anda
govdenin siirikleme kuvvetinin olusturdugu yiikler ve halatin kendi agirlig1 halat

izerine etkiyen bileske yiikler biner.

T (s + ds)

Sekil 3.10 : Birim uzunlugundaki halat iizerine etkiyen kuvvetler.

Sekil 3.10°da statik dengedeki ds birim uzunlugu iizerindeki etkiyen c¢ekme
kuvvetlerini, halatin agirhig1 ve riizgardan kaynakli siiriikleme kuvvetinin x ve

z yoniindeki denge iliski matrisi Denklem 3.1°deki gibi olusturulur [25].

1 .
Ti(s +ds) = Tu(s)], S PV2dCyysing*ds . [ 0 ]:0 G.1)
T,(s + ds) + T,(s) %pVZdCdxsiné?zcosts Agds

Burada s halat boyunca mesafeyi, s in bir fonksiyonu olarak T (s) halat gerilimini, y
birim uzunluktaki halat kiitlesini, g yer ¢ekimi ivmesini, V riizgar hizini, p hava
yogunlugunu, d halat ¢apmni, 6 halatin baglanti noktasiyla yapmis oldugu agiyi,
Cqysiirikleme katsayisini ifade eder. Halat iizerindeki Gerginlik, Denklem 3.1°de
belirtilen statik yiiklerin diferansiyel olarak ¢oziimiine baghdir. Statik dengedeki halat
gerilim hesabinda dinamik kuvvetler ihmal edilmistir. Bir ¢ok kablo modellemesinde
dinamik kuvvet olan darbe kuvveti ihmal edilir [3]. Fakat anlik binen yiikiin

sOntimlenmesi dnemlidir.

43



Halat iizerine binen govdenin olusturdugu aerostatik yiikke nazaran, gdévdenin
olusturdugu aerodinamik siiriikleme yiikii daha fazla olabilmektedir. Siirekli ve anlik
olusan yiiklerin olusturdugu kopma gerilmesi halat tasarimindaki en etkili emniyet
faktorli parametresidir. Halat emniyet faktorii halatin minimum kopma gerilmesinin
emniyetli olarak tasiyacagi maksimum yiikke oranidir. Halatin dayanabilecegi
maksimum riizgar hiz1 degerlerinin iyi hesaplanarak, bu degerlerin {izerindeki kopma
dayaniminin {izerindeki gerilme ihtimallerine kars1 ucusun iptal edilmesi
gerekmektedir. Halatin maksimum gerilme kuvveti hesabindan hesabindan yola
cikarak halat emniyet faktorii (denklem 3.2) degerlerini gegmeyecek sekilde tasarim

gerceklestirilir.

Halatin Minimum Kopma Gerilmesi 3.2)

Emniyet Faktori =
mntyet Faktoru Halatin Emniyetli Olarak Tastyacagt Maks. Yik

Boylelikle emniyetli ugus faktorli, minimum kopma gerilmesi degerinin halatin
tasiyabilecegi maksimum yiike olan oranidir [26]. Burada halatin maksimum emniyetli
olarak tasiyabilecegi yiik hesabi yapilirken halat iizerine binen farkli dogrultudaki
yiikler belirlenir. Halat iizerine binen temel yiikler Denklem 3.3’de belirtildigi gibi

halat gerilimi hesaplanir.

T =y (B — Wagro)? + D? 3-3)
Gazm olusturdugu serbest kaldirma B, gdvdenin toplam agirligt Wyggro ve govdenin

aerodinamik siiriiklemesi olan D halat gerginligi olan T nin bilesenleridir.

3.2.1 Halat materyali

KGHP sistemlerinde kullanilan halatlar Cizelge 3.5’de oOzellikleri ile gosterilen
sentetik elyaf liflerden meydana gelir. Farkli gerilmelere ve govde riizgar
dayanimlarim1 yenmek i¢in lif sayisina yogunluguna ve kalinligr gibi bir ¢ok deger
hesaplanir. Bu hesaplar dogrultusunda halatin birim uzunlugundaki agirlig1 atanir [14].
Yiik i¢in gerekli tasima kapasitesi olusturulurken, yorulma, asinmaya, donmeye ve

korozyon etkilerine kars1 dayanimlar1 da g6z oniinde bulundurulmak zorundadir.

44



Cizelge 3.5 : Halat materyaller 6zellikleri [25].

HALAT MATERYALI DAYANIM OZELLIiKLERI

ZYLON (PBO) Diistik fzsnekhk ve siinme, ;aylf Uv dayanimu, 1s1ya
kars1 yiiksek dayanima sahiptir.

VECTRAN (LCP) Diisiik esneklik ve slinme, gerilme dayanim ve

cevre direnci yliksek
Yapisal, ¢evresel dayanimlar1 mitkemmel, UV
direnci disiik, siirtiinmeye kars1 dayanaksizdir.

Diistik erime noktasi, ¢cok diisiik esneme, gerilme
DYNEEMA/SPECTRA (HMPE)  dayanimy, siirtiinme, ¢evre ve UV dayanimlar
yiiksek
Gerilme ve UV dayanimu diisiik, genel dayanimlar

ARAMID (KEVLAR-TEKNORA)

POLIPROPILEN . ;
diisiik, uygun maliyet
DAKRON/TERILEN Gerilme ve siirtiinme dayanimi yiiksek, ¢cevre
(POLYESTER) dayanimi iyi
NAYLON (POLYAMID) Isil dayanimi diisiik, esneme dayanimi diisiik,

yapisal ve ¢evre dayanimlari iyi

Halat KGHP sisteminin calisacagi ortam ve yapisal dayanim gereksinimleri goz
oniinde bulundurularak tasarlanmalidir [3]. Eger halat merkezinden gecgecek bir enerji
kablosu bulunuyorsa, kablo igerisindeki bakirin esneme orani diisiik oldugundan halat
materyalinin esneme bakimindan zylon, vektran, dayneema gibi esneme oranlari
minimum olan materyaller tercih edilir. Govde tarafindan olusturulan yiiklere
dayanimi fazla olmasi isteniyorsa aramid, zylon gibi materyaller tercih edilmelidir.
Cizelge 3.6’da sunulan materyallerin kopma gerilmesi, elastitite modiilii, mukavemet

agirlik oran1 ve yogunluklar1 bakimindan teknik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 : Halat materyal degerleri [3] [27].

HALAT YOGUNLUK KOPMA ELASTISITE DAYANIM/KUTLE

MATERYALI Pt GERILMESI MODULU ORANI Sb/pt
(kg/m3) Sb (GPA) E (GPA) (*10°5 m2/s2)
KEVLAR 49 1000 0,86 11 8,6
SPECTRA 840 0,98 17 12
PLASMA 840 1,26 38 15
VECTRAN 1050 1,09 28 10
STEEL 4400 0,71 80 1,6

Spectra ve plasma gibi materyaller ile diisiik hafifliginden dolay1 gévdeye binecek
agirhgr azaltabilirken, vectran ile yliksek kopma gerilmesi dayanimina sahip halat
tasarlanabilir. Icerisinden kablo gecen minimum uzama degerlerine sahip olmasi
gerekliliginden elastisite modiilii diisiik olan kevlar tercih edilmelidir. KGHP

sisteminin minimum gorev sartlarin1 yerine getirebilmesi icin govde sekli, zarf
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materyali gibi halat goreve 0zel tasarlanmalidir. Sekil 3.11°de gosterilen 6rnek bir
tasarimda materyal haricinde etkiyen diger faktorler;

e Orme acilarn

e Iplik numarasi

e Lifcapt

e Demet sayisi

e Uretim esnasinda iplik gerilme degerleri

e Demet biikkiim oranlaridir.

Sekil 3.11 : KGHP halat modeli 6rnegi.

Halat iiretiminde kullanimi etkileyecek tiim degisken parametreleri goz oOniinde
bulundurularak uygulamak zordur. Bu sebeple halat test prosediir sayisi govde

materyallerinde uygulanan test prosediirii sayis1 gibi fazla degildir.

3.2.2 Enerji ve veri kablosu

Kablo secimi yapilirken ortam kosullari, maruz kalacagi dis yiikler ve bu etkenler
karsisinda verecegi tepki degerlendirilmelidir. Kablo tiirii belirlenerek gorev yiikii i¢in
gerekli enerji ve veri miktarina gore kesit biiyiikliigii atanmalidir. Sistemin enerjisini
saglayan kablo yetersiz kesit sebebiyle 1sinmalara ve halat materyalinin erimesine
sebebiyet verebilir. Ugusun amaca ulagmasi i¢in enerji ve veri transferi siirekliliginin
saglanmasi gerekir. Kablo giidiiml yapilarda kullanilan yiike kars1 yliksek dayanim ve
minimum esneme 6zelliklerinin yaninda;

e Akim/veri tasima kapasitesi

e Gerilim diistimii/Veri kaybi1

e Minimum Biikiilme yarigap1
parametrelerinin uygun olmas: gerekir. Ozellikle enerji kablosunun darbelere ve

ezilmelere kars1 yalittminin 1yi olmamasi sistemi tehlikeye atabilir.
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3.3 Demirleme Istasyonu ve Ving alt sistemleri

KGHP sistemlerinde demirleme istasyonu govdeyi yiikseltip algaltma, istenilen
irtifada sabitleme ve ugus sonrasi park halinde tutuk i¢in kullanilir. Istasyon tek bir
noktaya kurulabilir yada kamyon, rdmork gibi araclarin iizerine montelenerek mobil
hale getirilebilir. Biliylik yada kiigiik govdeli KGHP sistemlerinde kullanilan
demirleme ve ving istasyonunun ortak gorevleri;

e Irtifa emniyetini saglama

e Degisebilen halat sarim hiz1 ve fren kontrolii

e Kayar bilezik segmani ile enerji ve veri iletimini saglamaktir.

3.3.1 Demirleme istasyonu

Govdenin boyutu demirleme istasyonunun biiyiikligiinii belirler. Bazi demirleme
istasyonlarinda govde oOzellikle park halindeyken riizgar etkilerini minimuma
indirgemek i¢in riizgar yoniine dondiirebilen alt sistemler bulunmaktadir. Biiyiik
govdeli KGHP sistemlerinde demirleme istasyonu Sekil 3.12°deki gibi kompleks
olabilirken, Sekil 3.13’deki kiiciik govdeli sistemler oldukca basittir. Govde
biiylidiikge demirleme istasyonu bilesenleri de artmaktadir. Kiigiik govdeli KGHP
sistemlerini park halinde tutmak igin sigirilmis bir yatak {izerine yada piirlizsiiz mastlar

tizerine indirilerek kordonlar yardimiyla sabitlenebilir.

Sekil 3.13 : Kiigiik govdeli KGHP i¢in demirleme istasyonu (Allsopp).
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3.3.2 Ving sistemi

KGHP sistemlerindeki ving, gévdeyi yiikseltip al¢altmak i¢in halatin bir tambur
etrafina sarilmasi, enerji ve veri transferinin siirekliligini saglamak amaciyla tasarlanir.
Sekil 3.14’de yere sabitlenebildigi gibi kamyonet ve romork gibi araglar iizerinde
mobil olarak da kullanilabilir. Hava yogunlugunun diismesinden yada icindeki
kaldirma gazinin azalmasindan kaynakli gévde irtifa kaybeder. Baz1 ving yapilari irtifa
kaybeden gdvdenin halat salma gerginlgi ayarlamak icin ekstra gerginlik mekanizmasi

ile tasarlanir.

Sekil 3.14 : Sabit ve mobil ving sistemi.

Ving tahriki el yordamiyla oldugu gibi hidrolik yada elektirikli eyleyiciler tarafindan
da tahrik edilebilir. Govde biiyiidiikge halata binecek yiik artacagindan dolayr sarma
isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in daha biiyilk motor ile tahrik saglanir. Hidrolik
yada elektirik motorlu vinglerin genel bilesenleri ;

e Hizlandirma yavaglatma kontrolorleri

e Halati sarma esnasinda ezilmesini 6nlemek ve tambur {izerine diizglin sarim

yapmak i¢in kullanilan Sekil 3.15’deki sarim kilavuzu
e Giig¢ ve veri akisinin stirekliligini saglamak amaciyla donen tambur tizerindeki

halatin demirleme istasyonuyla temasini saglamak amaciyla slipring kullanilir.

Sekil 3.15 : Slipring ve sarim klavuzu.
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3.3.3 Yer kontrol istasyonu

Yer kontrol istasyonu kablo gilidiimlii sitemler i¢cin asagida belirtilen amaglar
dogrultusunda kullanilir;

e Kablo giidiimlii hava platformu govdesi tizerindeki sensorleri , gorev yiikii ve
elektronikleri denetleme amaciyla yer kontrol istasyonu bilgisayarin ile
irtibatlanabilir.

e Temin edilen gorev yiikii, sensor verilerinin analizi yapilabilir veya kayit altina
almabilir

e Yer kontrol istasyonu bina, konteyner, selter, ¢adir gibi sabit bir lokasyonda
muhafaza edilebildigi gibi, sistem nakliyesinin saglandig1 mobilize kamyonet

veya romork gibi araglarin iizerine konuslandirilabilir.

3.4 Gorev Yiikii ve Elektronikler

Goreyv yiikii, KGHP govdesinin tasiyabilecegi techizat ve elektronik agirlik miktaridir.
Sekil 3.16°da gosterilen gorev ylikii gévdenin alt kismina yerlestirilerek stabilizasyonu

destek yapilar1 ve kordonlar yardimiyla yapilir.

Sekil 3.16 : KGHP gorev yiikii entegrasyonu (Kingfisher & Allsopp).

KGHP sistemlerine riizgar hizi, sicaklik, basing, nem gibi algilama sensorlerinden
yiiksek coziintirliiklii stabilize EO/IR kameralar , tekrarlayicilar , role sistemleri,
akustik dedektorler, radar ve lidar gibi bir ¢cok gorev yiikii konuslandirilabilir. Farkli

gereksinimleri kargilamak amaciyla govde altinda modiiler gorev yiikii; kolayca
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entegre edilebilir, ylikseltilebilir ve giincellenebilir yapida olmalidir. Gorev yiikii
enerjisini saglamak amacrtyla gii¢ dagitim tiniteleri (PDU), AC/DC konvertorler gévde

izerine entegre edilebilir.

3.4.1 Patlatma iinitesi

Govde ile halat baglantis1 kopmasi durumunda govde, gorev irtifasinin iizerinde PCB
de tanimlanmus bir irtifaya ulastiginda devreye girer. Irtifa, iizerindeki basing yada gps
sensorleriyle algilanir. PCB de Tanimlanmis irtifaya ulastiginda govde iizerine
yapistirilmis farkli biiyiikliikteki eritme rezistanslari isitilarak govde lizerinde gaz
tahliye deligi agilir. Gaz tahliyesi baglayan govde, lizerindeki tahliye deligi
biiyiikliigiine gore belirli bir hizda yere iner. Gévde iizerinde ki olusan delikler 6zel
yamalarla kapatilarak tekrardan kullanilabilir. Gaz tahliye islemi ayn1 mantikla ¢aligan

valfler yardimiyla da yapilabilir.

3.4.2 Enerji dagitim iinitesi

Govde lizerindeki elektronik komponentlere verimli ve salinimsiz olarak aktarilmasi
gorev yiikiinlin saglikli ¢alisabilmesinden dolayr 6nemlidir. Elektroniklerin akim
ozellikleriyle beraber voltaj ve amper degerleri saptanarak sabit bir dagitim {initesi
yada ayarlanabilir akilli glic dagitim iinitesi tasarlanabilir. Halat icerisindeki kablo
tizerinden balon gdvdesine kadar sehir sebekesinden yada jeneratorler tarafindan
tiretilen alternatif akim, genellikle elektroniklerin beslenecegi dogru akima AC/DC
konvertorler yardimiyla doniistiiriiliir. Doniistiiriilen dogru akim yine kendi igerisinde
farkli voltajlarda calisan birden fazla elektronigi beslemek amaciyla DC/DC

konvertorler yardimiyla farkli amper ve voltaj degerlerine doniistiiriilebilir.
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4. HABERLESME MODELI VE BAZ ISTASYONU

4.1 Acil Durum Haberlesmesi

Acil durum haberlesme ag1, haberlesme alt yapisinin bulunmadig, zarar gordiigii yada
yetersiz kaldig1 acil ve afet sonrasi arama kurtarma ekiplerinin koordinasyonu veya
kurtarilmay1 bekleyen ihtiya¢ sahibi afetzedeye haberlesme imkani sunan sistemlerin
tiimiidiir. Acil durum haberlesme aginin genel 6zelligi hizli bir sekilde sisteme
alimabilmesi, mobil olarak afet bdlgesine tasinabilmesi, istenilen noktaya

konuslandirilabilir ve gerekli ortama adapte edilebilir olmasidir.

Bu kapsam da degerlendirilen kablo glidiimlii hava platformu mevcut haberlesme ag1
olusturabilecek platformlara nazaran en biiyilk avantajlar1 hizli bir sekilde
konuslandirilabilmesi ve genis kapsama alani imkan1 sunabilmesidir. Genis kapsama
alan1 haberlesmesi imkani sunmasiin yaninda LOS haberlesme linki gecikmesinin

minimum olmasindan dolay1 servis kalitesini de yiikseltmektedir [2].

4.2 GSM Mimarisi ve Alt Sistemleri

Tek hiicreden her yonlii veya birden fazla hiicreden olusan sektorel bir baz istasyonu,
haberlesme ag mimarisindeki bir GSM hiicresinde mobil aboneler ile iletisimi
saglayarak hem alict hem verici olarak gorev yapan sistemlerdir. Baz istasyonu
kapsama alani hiicresi igerisinde mobil aboneler tarafindan olusturulan bir ¢agr1 baz
istasyonuna ugrayarak, ilgili noktadaki baz istasyonu hiicresi igerisinde bulunan

kullaniciya yonlendirilir [28]. Genel bir Sekil 4.1°de gosterilen GSM sebekesi ;
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PSTN

Sekil 4.1 : GSM sebekesi alt sistemleri [38].

e Santral (MSC Mobile Service Switching Center)
e Baz istasyonu Sistemi (BSS Base Station systems)

e Mobil Telefon (MS Mobil Station)

alt sistemlerinden olusur. Bir Baz istasyonu sistemi (BSS) temelde BTS ve BSC olmak
tizere iki kisimdan olugmaktadir. BTS; GSM tarafindan mobil cep telefonlarini (MS)
sebekeye baglamak icin kullanilan bir dizi radyo ileticidir. BTS; alici-verici tinitesi ve
antenlerinden olugmaktadir. Radyo arabirimini kontrol ederek kanal kodlamasi ve kod
¢ozme islemlerini yaparlar. BSC’ler ise BTS’leri kontrol arayiizii iinitesidir. Ana

islevi, cagr1 saglayarak BTS’lerin iletim giiciinii kontrol ederler [28].

4.2.1 BSS (Base station systems)

Hiicresel telefonun aga hava arayiizii ile fiziksel olarak baglanmasini saglayan
ekipmandan olusmaktadir [29]. Mobil istasyon ve santral arasindaki erisim linkini

olusturur. BSS sistemi baz istasyonu denetleyicisi BSC (Base Station Controller) ve
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alici-verici BTS (Base Transciever Station) istasyonundan olusur. Baz Istasyonu
Kontrol Ekipmani (BSC); birkag ayri BTS nin ¢alismasini kontrol eder [30]. BSS’ler
tizerinden kanal tahsisi, glic yonetimi, baglant1 kalitesi, isaretlesme ve ¢agr trafigi
denetimi islemleri gerceklestirilir. Ayrica BTS’ler aras1 gecislerin saglanmasi ve

frekans atlamasindan sorumludur .

4.2.2 MSC ( Mobile switching service center)

Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC); mobil cep telefonlart i¢in ¢agri anahtarlama ve
mobilite yonetim fonksiyonlarini yerine getiren sistem bilesenidir [30]. Santral olarak
da adlandirilan MSC, GSM aginin operasyon ve yonetiminden de sorumludur. MS’den
gelen veri BSS {lizerinden MSC sistemine aktarilarak aktarilmak istenen noktaya
baglantisin1 gergeklestirir. Ayrica veri aktariminin bagindan sonuna kadar gegen siire

veya kapasite miktarinin alt servislerle olan baglantilarini ytirtitiir.

4.2.3 MS (Mobil station)

Mobil istasyonlar; cep telefonlari, gezici telefonlar, faks sistemleri ve 6zel amaglar igin
tasarlanmis gezici terminallerden olusan sistemlerdir. Ses ve veri iletimini saglayan
mobil istasyonlar siirekli olarak hiicresinde bulundugu baz istasyonu ile iletisim
halindedir. Mobil telefonlarin karsi tarafla kesintisiz olarak iletisimde bulunabilmesi

icin baz istasyondan gelen sinyalleri algilayabilecek mesafede bulunmalidir.

4.3 Baz Istasyonu Hiicre Tipleri

Hiicrelerin planlamasi; sehir dist ve sehir ici, yiiksek binalarin olmasi, kapsama
alaninda bulunan GSM abone sayisinin miktarina baghdir. Kapsama alanin
bliytikliigline gore dis mekan ve i¢c mekan olarak gore hiicreler tige ayrilmaktadir.

e Piko Hiicreler

e Mikro Hiicreler

e Makro Hiicreler
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BAZ iISTASYONU TURLERI
Suburban

Urban

In-Building

Pico Cell

Sekil 4.2 : Kapsama alanlarina gore baz istasyonu tiirleri [29].

Sekil 4.2°de goriinen baz istasyonu tiirleri hiicre tiplerininin ¢ikis giicii, hiicre yaricapi,
kullanict sayisi degerleri Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir [29]. Kapsama Alan1 ve
kullanict sayis1 bakimindan havadan haberlesme modeline gére en uygun hiicre tipi

makro hicresidir.

Cizelge 4.1 : Baz istasyonlar1 Hiicre Tipi Kiyaslamasi.

Hiicre Tipi Cikis Giicii  Hiicre Yaricapi Kullamic1 Lokasyon Tipi
(W) (Km) Sayisi
Piko Hiicresi 0,25-1 0,1-0,2 30-100 Agik/Kapali Alan
Micro Hiicresi 1-10 0,2-2 100-2000 Agik/Kapali Alan
Makro Hiicresi 10-50 8-30 >2000 Acik Alan

4.3.1 Piko hiicre tipi

Piko hiicre, mikro hiicrelerin trafigini kolaylastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Daha
¢ok mevcut kapsama alanini genisletirler ve ¢ok kiigiik alanlar1 kapsama alanina
katarlar. Fuarlarda, caddelerde, bina iclerinde kullanilirlar. Genel olarak piko hiicrenin
baz istasyonu anteni bina i¢inde veya ac¢ik alanlarda kurulmaktadir. Birka¢ yayilim
yolu vardir ve hiicreler arasi izolasyonun ¢ok diisiik olmasindan dolayr yayilim

gecikmesi ¢ok diigiiktiir [31].

4.3.2 Mikro hiicre tipi

Mikro hiicre tipi; makro hiicre tipinin kapsama alanina daha da genisletmek i¢in
kullanilan sistemlerdir. Boylelikle istenen kapasite saglanabilir. Mikro hiicrenin
yarigap1 genel olarak bir ila li¢ km arasindadir. Mikro hiicre baz istasyonu antenleri

diger binalardan daha kiigiik binalarin ¢atilarina kuruldugundan dolayi, dalga yayilimi
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cesitli etkilere maruz kalmaktadir. Ancak hiicre tipleri arasinda izolasyon iyi

yapildigindan dolay1 yayilim gecikmesi azdir [31].

4.3.3 Makro hiicre tipi

Makro hiicreler genel olarak; genis bir kapsama alanit olusturmak amaciyla
kurulmaktadirlar. 10-35 km yarigapli bir alana hizmet vermenin yani sira diisiik
niifuslu alanlara kurulmaktadir. Makro hiicreler, en yiiksek binalarin ¢atilarina monte
edilmektedir. Hiicreler arasinda izolasyon zayif oldugundan dolayr sinyal bir¢ok

etkiye maruz kalmaktadir. Yayilim gecikmesi bu nedenle yiiksektir [31].

4.4 Serbest Uzay Yol Kaybi

Serbest uzay yol kaybi boslukta ilerleyen bir elektromanyetik dalganin gii¢
yogunlugundaki azalmaya denir. Yol kaybi terimi kablosuz haberlesme ve sinyal
yayiliminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablosuz ag ve hiicre planlanmasinin ilk
kurulumunda yol kaybinin, radyo kanalinin anahtar parametreleri ve matematiksel bir
model araciligiyla dogru karakterizasyonu, sinyal kapsamini, elde edilebilir veri
hizlarini, alternatif sinyal ve alim planlarinin belirli performans 6zelliklerini tahmini
cok onemlidir [32]. Yayilma kaybini tahmin etmek i¢in teorik ve deneysel olarak
denenmis modeller bulunmaktadir. Yayilim kaybi arazi yapisi, ¢aligma frekansi,
yayilim ortami, mobil terminalin hizi, antenler arasindaki mesafe ve konumu gibi

bircok dinamik faktdrlere bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir.

4.4.1 Alinan sinyal giicii

Alinan sinyal giicii; verici ve alic1 arasindaki radyo sinyallerinin alic1 tarafindaki giicii
O0lcmek i¢in kullanilan bir parametredir. Alman sinyal giicli; radyo frekansinin
planlanma kalitesi ve baz istasyonu sayisina baglidir [33]. Her bir mobil istasyonunun
baglanti sagladig1 aktf baz istasyonu ile baglantinin koptugu bir esik noktasi vardir. Bu
nedenle aktif baz istasyonu ile baglantiyi siirdlirmek i¢in alinan sinyal giicliniin kopma
esik noktasindan biiyiik olmas1 gerekir. Aktif baz istasyonundan uzaklastik¢a alinan
sinyal giici RSS (Received signal strenght) zayiflar ve yaklasilan yeni bir baz
istasyonuna dogru daha gii¢lii bir sinyal alir. Alinan sinyal giicii iletisimde olunan aktif
baz istasyonu baglant1 esik noktasinin altina indiginden, sinyal giiciinii daha ytiksek
alabildigi hiicre igerisine gecis gerceklesir. Bu hiicreler aras1 gecis handoff olarak

adlandirilir. Yol kayb1 hesabinda 6nemli bir faktor olan alinan sinyal giicii (Pr) hesabi;
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PT=Pt+Gt+GT_PL_A (4.1)

Denklem 4.1 ile ifade edilir. Bu esitlikte; P, verici antenden gonderilen sinyal giiciinii,
G, verici anten kazancini, G, alicit anten kazancini, PL toplam yol kaybim ve A
konnektor ve kablo kaybini ifade eder. Burada ki tiim degerler dBm cinsindendir.
Alinan sinyal giicii Hata-Okumura, COST-231 ve ECC33 yol kayb1 modelleri ile
hesaplanabilir [32].

4.4.2 Okumura-Hata yol kayb1 modeli

Hata modeli; Okumura tarafindan saglanan grafiksel yol kayb1 verilerinin deneysel bir
formiilasyonudur ve kabaca ayni frekans araliginda olup 150 ila 1500 MHz arasindadir
[32]. Iki modelin birlesmesi ile Okumura-Hata modeli kentsel alanlar i¢in kullanilmus,
sinyal tahmini i¢in kullanilan bir radyo yayilim modelidir. Bu modelin frekans
kapsama alan1 200 MHz ile 1900 MHz araliginda ve mesafe olarak kapsama alan1 1-
100 km arasindadir. Bu modelde; baz istasyonu etkili anten yiikseklikleri i¢in 30 metre
ila 1000 metre arasinda uygulanabilir. Model yogun ve yiiksek yapiya sahip sehirlerde
kullanim i¢in mitkemmeldir. Model, ¢ok fazla engelleyici yapt bulunmayan kentsel
yapiya sahip sehirlerde kullanilmasi i¢in idealdir. Kentsel, kenar mahalleler ve agik
olanlar olmak tizere ii¢ farkli alan i¢in degerler iiretilmistir [34]. Okumura-Hata modeli

uygulanan kentsel alanlardaki deneysel yol kaybi i¢in standart formiil;

PL(db) = A + Blog(d) 4.2)

Denklem 4.2°de d(km) aradaki mesefeyi , A ve B serbest yol kayiplarini ifade eder.
Deneysel olarak gelistirilen serbest yol kayb1 (denklem 4.3, 4.4) degerleri;

A = 69.55 + 26.16log(f) — 13.82log(hy) — a(h,y,) 4.3)

B =449 — 6.55log(hy) 4.4)
A ve B deneysel parametrelerinin ifadesinde f dl¢iilen frekans, hj,(m) baz istasyonu
yiksekligini, a(h,,)(dBm) alict anten diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Etkili

mobil anten yiiksekligi a(h,,) ifadesi ise (denklem 4.5);
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aCh,,) = [1.1log(f) — 0.7]h,, — [1.56 log(f) — 0.8] 4.5)

olarak ifade edilir . Bu parametreleri PL(db) denkleminde degerlendirilmesi ile

ortalama bir sehir icerisindeki baz istasyonunun yol kayb1 hesab1 tamamlanir [32].

4.4.3 COST231 yol kaybr modeli

Cost231-Hata modeli; vericiden alici antene olan uzakligi 20km’ye kadar olan mesafe
i¢cin ortalama yol kaybini 6ngérmek i¢in 150 MHz ile 2000 MHz frekans araliginda
kullanilir. Verici anten yiiksekligi 30 ila 200 metre arasinda oldugu kabul edilir ve alic1
anten yiiksekligi ise 1 ila 10 metre arasinda bir deger alir. 150 MHz ila 2000 MHz
frekans araliginda yol kaybini 6ngérmek i¢in COST231-Hata modeli, hata modelinin
bir uzantisi olarak olusturulmustur. Etkili frekans araligi 1800 ila 2000 MHz’de calisan
kisisel iletisim sistemi uygulamalari i¢in Hata-Okumura modelini genigletmek
amactyla Avrupa Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Komitesi COST231 modelini
olusturdu. Bu model hata modelinden tiiretilmistir ve Okumura-Hata modelinde

oldugu gibi yayilma kaybinin tahmini dort parametreye baglidir. Bunlar;

e Frekans
e Alici anten yiiksekligi
e Baz istasyonu yiiksekligi

e Baz istasyonu ve alic1 anten arasindaki mesafedir.

COST-231 modeli, kentsel kenar mahalleler ve kirsal gibi ii¢ farkli ortamda yol
kaybini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu model yol kaybini1 hesaplamak i¢in basit ve
kolaylik yollar saglar. COST-231 hata modeli ile kentsel alanlarda yol kaybini

hesaplamak i¢in standart formiil;

PL(db) = 46.33 + 33.9log(f) — 13.821og(h,) — a(h,,) (4.6)
+ [44.9 — 6.55log(h;)]log(d)

Denklem 4.6’nin ifadesinde f 6l¢iilen frekans, h,(m) baz istasyonu yiiksekligini,
a(h,,)(dBm) alict anten diizeltme faktoriinii ifade eder. Etkili mobil anten

yiiksekliginin ifadesi asagidaki denklem 4.7’deki gibidir [32].
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a(h,,) = [1.1log(f) — 0.7]h,, — [1.56log(f) — 0.8] 4.7)

4.4.4 ECC33 yol kayb1 modeli

ECC-33 yol kaybi modeli; Okumura modelinin Ol¢iimlerinden hesaplanan ve
varsayimlarin1 degistirerek sabit bir kablosuz erisim sistemini daha yakindan temsil
etmesi icin doniistiiriilerek Elektronik Iletisim Komitesi (ECC) tarafindan
gelistirilmistir.  Orijinal Okumura modeli 3 GHz’den daha biiyilkk bir sonug
saglayamamaktadir. ECC33-Okumura modelinin onceki bilgilerine dayanarak 3
GHz’den daha yiiksek frekans modelini tahmin i¢in bu yontem uygulanir. Bu model
ECC-33 modeli olarak tanimlanir [32]. ECC Modeli daha ¢ok kiigiik kentsel sehirlerde
ve kenar mahallelerde kullanilabilirligi uygundur [35]. ECC33-Okumura modelinin
deneysel yol kaybi i¢in standart formiil hesabinda yol kaybinin ifadesi;

PL(db) = Apg + Apm — G, — G, (4.8)

Denklem 4.8’de Agg bos alan kaybini, 4, sabit yol kaybini, G, baz istasyonu anten
yiiksekligine gore kazang faktoriinii, G, alici anten yiiksekligine gore kazang faktoriinii

ifade eder. ECC33-Okumura Yol kayb1 deneysel parametrelerinin ifadesi ise;

Ay = 92.4 + 20log(d) + log(f) 4.9)
Apm = 20.41 +9.83log(d) + 7.894log(f) + 9.56log(f)2  (4.10)
G, = log (2%) [13.958 + {5.8 log(d)}]? @.11)
G, = [42.57 + 13.7log(f)][log (hn) — 0.585] @.12)

Parametere denklemlerinde (denklem 4.9, 4.10, 4.11, 4.12) f frekansi, d baz istasyonu
ve mobil sitasyon arasindaki measfeyi, (h,,) alict anten yiiksekligini, (h,) baz
istasyonu  yiiksekligini ifade eder.Bu parametrelerin standart formiile

yerlestirilmesiyle ECC33-Okumura yol kayb1 hesab1 gerceklestirilir [32].
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4.5 Hava Yer Haberlesmesi

Gortis hatt1 olan (LOS) ve goriis hatt1 olmayan ( NLOS ) yayilim birbirinden farkl1 bir
sekilde ele alinir. Bu farki olusturan sebepler ortam yogunluk, bina yiiksekligi ve baz
istasyonu-mobil istasyon arasindaki ytikseklik acisi gibi sebeplerdir. Uluslararasi
Telekominikasyon Birligi (ITU) tarafindan tanimlanan ortak olasilikli LOS modeli
cesitli  ortamlarin  genel geometrik durumlarma gore istatiksel olarak
degerlendirilmistir [2]. Ozellikle farkli cevreler igin ¢evre bazli parametreler

belirlenmistir.

4.5.1 LOS

Baz istasyonlar1 ve mobil istasyonlar arasinda direkt goriisiin miimkiin oldugu
durumdur (Sekil 4.3). Verici ve alic1 arasinda herhangi bir engel yoktur. Engel ve
bozuntu kaynaklarinin olmadigi bir durumda goriis hatt1 (LOS) denkleminin (denklem
4.13) ifadesinde;

f 4.13)

d

f frekansi ve d baz istasyonu ve mobil istasyon arasindaki mesafedir [36].

Sekil 4.3 : LOS goriis hatt1 [36].

4.5.2 NLOS

NLOS yani engelli goriis durumu (Sekil 4.4); alic1 ver verici arasinda direkt olarak
goriisiin olmadiglr durumlardir. Alict ve verici arasindaki engellerden dolay1 sinyal
yansimaya, kirinima ve zayiflama gibi olaylara maruz kalir. NLOS durumundaki

yayilim kaybu,
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L. = {10 + lrts + lmsd 1rts + 1msd > 0} 4.14)
P 10 1rts + 1msd <0

Denklem (4.14) ile ifade edilir. Denklemde, 1, serbeest uzay kaybini, l,sq ¢oklu

yiizey kirmim kaybini, 1.5 en yliksek ¢at1 yiiksekliginden sokaga dogru olan kirmim
kaybini ifade etmektedir [36].

Z
~
2

Sekil 4.4 : NLOS gériis hatt1 [36].
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5. SISTEM OPTIiMiZASYONU VE ANALIZI

Bir ¢cok havadan hafif yapilarin tasarim mantig1 minimum hacim hesabina gore yapilir.
Minimum hacim prensibi modeli irtifast belirlenen gévdenin, temelde gorev yiikii
agirhigina, ihtiyaci olan enerjiye ve yere indirilecek veri miktarina gore yapilan
tasarimdir. Enerji ihtiyact ve veri transferi kapasitesi halat igerisindeki kablonun

kesitini ve dayanim 6zelliklerini belirler.

Minimum Hacim Prensibi uygulayabilmenin ilk adimi kablo giidimli hava
platformunun gorev yapacag irtifayr simirlandirmaktir. Gorev yiikiine nazaran
kaldirma kapasitesinin fazla olmasi, sistemin maliyeti basta olmak iizere idame ve
stirdiirebilirligini zorlastirir. Ciinkii gdvdenin hacmi biiyiiyeceginden dolay: irtifada
maruz kalacagi i¢ ve dis yiikler fazla olacaktir. Artan riizgar hizlarinda govdedeki
stiriikleme sistemin siireksizligine sebebiyet verecektir. Siiriiklemeyi yenmek igin
kullanilan halat dayanimini da gézden gegirmek gerekir. Dayanimi yiiksek materyalin
tagiyabileceginin iizerinde bir yiilk olusma ihtimaline karsi halati kalinlastirmak
gerekir. Kalinlagan halat sebebiyle sisteme binecek yiik artacak gévdenin gorev yiikii

kapasitesini diigiirecektir.

Optimizasyonda baz istasyonu en efektif calisabilecegi irtifayr belirleyerek,
kisitlanmis irtifada gorev yapacak kablo giidiimlii hava platformu govde tasarim
modeli olusturulmasi dogru olacaktir. irtifayr kisitlamak igin, acil ve afet durumunda
bir baz istasyonunun ¢aligabilecegi en efektif irtifa Hata-Okumura ve COST 231 yol

kayb1 modellerinden elde edilen grafiklere gore belirlenmistir.

5.1 Baz istasyonu Irtifa Optimizasyonu

Baz istasyoun irtifas1 ve lokasyonu belirlenirken, BTK nin belirlemis oldugu 900/1800
Mhz mobil istasyonlarin ¢alisma frekans degerleri kullanilmistir. Hata-Okumura ve

Cost231 kentsel bolgeler igin yol kayb1 modelleri kullanilarak baz istasyonu irtifasina,
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baz istasyonu ve mobil istasyon arasindaki mesafeye degisimlerine gore yol kaybi
analizi gercgeklestirilmistir. ECC33 Yol kaybi Modeli, 3 Ghz ve {izeri ¢alisma
frekanslarina goére dogru sonug¢ vermesinden dolayr yol kaybi ve irtifa
optimziasyonunda degerlendirilmemistir. Hata-Okumura ve COST231 yol kaybi
modelleri analizinden elde edilen grafiklere gore efektif baz istasyonu ¢alisma irtifasi

belirlenmistir.

5.1.1 900/1800 Mhz Hata-Okumura modeli yol kaybi analizi

Hata-Okumura modeli 200-1900 Mhz calisma frekansinda, 30-1000 metre arasinda
yiikseklige sahip baz istasyonunun calistigir kentsel bolgeler icin teorik ve pratik
calismalarla olusturulmus ideal yol kayb1 modeldir. Yurtici 900/1800 Mhz iki ayri
calisma frekansi da degisen baz istasyonu yiiksekligi h,(m) degeri 50-600 metre,
mobil istasyon yiiksekligi h,, degeri 2 metre olarak asagidaki grafikler Matlab yoluyla
yol kaybi grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.1 : Baz istasyoun irtifasina gore Hata-Okumura yol kaybi analiz grafigi.
Sekil 5.1°deki 30-1000 metre arasinda calisacak baz istasyonu yiiksekligine gore yol
kayb1 degisim grafigine gore; baz istasyonu c¢alisma irtifas1 arttikca yol kaybi

azalmaktadir. Bunun temel sebebi, kentsel bolgelerdeki yiiksek binalar ve sinyal

yogunlugu gibi bozucu etkilerin sehirden uzaklastikca azalmasidir. 50-300 metre
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yiiksekliginde bulunan baz istasyonunun yol kaybi arasina ki diigiis oran1 300-600

metre arasinda bulunan bir baz istasyona nazaran ¢ok daha fazladir.

Alc-Werici Mesafesi Yol Kaybl Okumura Hata Modeli
185 : T T T

— 1800 Mhz
180 —900 Mhz |H
ol O ................. ................. .................
_ .o ET— ................. ................. ................. .................
[un) 3 2 3 3
=
= 165
o=
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E 160
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140 i 1 1 i
1] La} 10 15 20 25

Ahci-Verici Arasindaki Mesalte "D (km)

Sekil 5.2 : Mobil istasyon uzakligina gore Hata-Okumura yol kaybi analiz grafigi.

Sekil 5.2°deki sinyalin, makro hiicre tipine gore 300 metrede ¢alisan baz
istasyonundan 2 metre yiikseklikte bulunan mobil istasyonlara ulagincaya kadar yol
kaybr miktar1 25 km’ye kadar degisen kapsama alaninda analiz edilmistir. Sekil
5.2’deki grafige gore baz istasyonundan uzaklagan bir mobil istasyona ulasan sinyalin
yoldaki kaybi1 daha fazladir. Yol kaybinin artmasinin diger sebebi frekans degisimidir.
Grafige gore yliksek frekanslardaki yol kayb1 miktar1 daha fazladir.

5.1.2 900/1800 Mhz Cost231 modeli yol kayb: analizi

COST231 Modeli, Avrupa Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Komitesi tarafindan Hata-
Okumura modelini genisletmek amaciyla olusturulmustur. Cost231 modeli 150-2000
Mhz caligsma frekansinda, 30-200 metre arasinda yiikseklige sahip baz istasyonunun
calistig1 kentsel bolgeler icin teorik ve pratik calismalarla olusturulmus mevcut 50
metre yiiksekligindeki baz istasyonlari i¢in ideal yol kayb1 modeldir. Etkili ¢alisma
frekans araligi 1800-2000 Mhz baz istasyonlar1 i¢in daha dogru sonug verir. Yurtici
900/1800 Mhz iki ayr1 ¢aligma frekansida degisen baz istasyonu yiiksekligi h;,(m)
degeri 50-600 metre, mobil istasyon yiiksekligi h;, (1) degeri 2 metre olarak yol kayb1
grafigi (Sekil 5.3) olusturulmustur.
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Sekil 5.3 : Baz istasyoun irtifasina gore COST231 yol kaybi analiz grafigi.

COST231 yol kayb1 modelinde baz istasyonu parametre degerleri Hata-Okumura yol
kayb1 modelinde alinan degerler ile aynidir. COST231 modelinde, Hata-Okumura
modeline kiyasla 300 metre yiliksekligindeki bir baz istasyonu yol kayb1 ¢ok az farkla

daha fazla goriildiigii degerlendirilmistir.
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Sekil 5.4 : Mobil istasyon uzakligina gére COST231 yol kaybr analiz grafigi.
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Ayni1 degiskenlerle Hata-Okumura yol kayb1 modeline gore kiyaslanan Sekil 5.4’deki
grafik baz istasyonu ve mobil istasyonlarmin ayni baglangi¢ mesafesinde ve artan

mesafelerde yol kayb1 degeri bu modelde daha fazladir.

5.1.3 Irtifa optimizasyonu

Iki ayr1 modelde de baz istasyonu irtifasina gére yaklasik sonucu veren Sekil 5.1 ve
Sekil 5.3°deki baz istasyonu yliksekligi yol kaybi grafikleri incelendiginde sistemin
calismas1 gereken optimum irtifa Sekil 5.5°de belirtilmektedir. irtifa belirlenirken yol
kayb1 modellerinden herhangi bir modeli degerlendirmek ayni sonucu verecektir. Bu
sebeple 30-1000 metre degisen baz istasyonu yliksekliklerine gore tasarlanan Hata-

Okumura yol kayb1 modeli grafigi degerlendirilmistir.

Metropol Bdlgeler i¢in Okumura Hata Modeli
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Sekil 5.5 : Optimum baz istasyonu yiiksekligi.

Baz istasyonu yiiksekligine gore degerlendirilen Hata-Okumura yol kaybi modeli
Sekil 5.5°deki grafigine gore; mavi imle¢ ile gosterilen yiikseklik standart baz

istasyonlar1 ortalama yiiksekligi 50 metreyi, yesil imlegler sirasiyla 300 metreyi ve 550
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metreyi gostermektedir. Kiyaslamayr dogru degerlendirmek icin standart baz
istasyonu kule yiiksekliginden baglanarak 250 metrelik artan baz istasyonu
yiikseklikleri atanmistir. Belirlenen 50 metre, 300 metre ve 550 metre baz istasyonu
yiiksekliklerine gore; 50-300 metre arasindaki yol kaybi, 300-550 metre arasindaki yol
kayb1 degerinden 3 kat daha fazladir. 300 metreye kadar olan yol kaybi1 miktarini en
aza indirmek ic¢in kablo glidiimlii sistem irtifasi olacak en efektif baz istasyonu

yiiksekligi bu irtifadir.

5.1.4 Kapsama alam ve goriis acikhigi

Sekil 5.6, acik bir lokasyonda bulunan noktasinda bulunan optimum irtifada
kaldirilacak kablo giidiimlii hava platformu iizerindeki gore baz istasyonunun, mobil
istasyonun bulundugu nokta ile birbirini direkt gorebilecegi goriis hatti (los)
mesafesini ifade etmektedir.

LOS
an T T

/1) A ......... .. ......... - ..... il

Goris Hatt Uzakhidn (km)

f : ! : v :
20 1 1 1 i 1 1 1
g0 100 150 200 280 300 3|0 400 450 EOO
Hava Platformu Irtifas) (m)

Sekil 5.6 : Optimum irtifadaki gortis hatt1.

Sekil 5.7, baz istasyonunun goriis hatti mesafesine gore izdiislimii olan yer
noktasindan, mobil istasyon noktasina kadar olan ylizey mesafesini yani gercek servis
araliginin yar1 capim ifade etmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 degerlerinin farkl
olmasinin sebebi birinin goriis hatt1 digerininse diinyanin egikliginden kaynakl yiizey

yay uzunlugu olmasdir.
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Sekil 5.7 : Optimum irtifadaki gergek servis araligi.

Kaliteli bir haberlesme i¢in baz istasyonu ve mobil istasyon arasindaki Fresnel Bolgesi
prensibindeki haberlesme hacminin (Sekil 5.8) bozuntuya sebep olabilecek her tiirlii
engellerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan baz istasyonlart konuslandirma
lokasyonu belirlenirken kullanicit yogunlugunun fazla oldugu etrafinda engelleyici

sebeplerin minimum oldugu alanlar tercih edilir.

Sekil 5.8 : Alic1 verici arasindaki Fresnel Bolgesi [39].

Temelde Fresnel Bolgesi prensibi goriis hatt1 (LOS) mantigiyla aynidir. Sekil 5.8”deki
d goriis hatt1 (LOS) mesafesini r Fresnel Bolgesi hacminin en genis oldugu mesafenin

yar1 ¢apini gosterir.
Baz istasyonu konuslandirma lokasyonu belirlenirken Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

uzmani ve Haberlesme kapsama alani analizcileri beraber hareket eder. iki farkli bilim

dalindaki uzmanlar konuslandirilan baz istasyonunun maksimum hizmet verebilecegi
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direk goriis hattinin oldugu alanlar degerlendirilir. Bu degerlendirme yapilirken sayisal
arazi modeli (SAM) ile entegre ¢alisan sayisal yiikseklik modeli (SYM) Arcgis gibi
programlar kullanilir. Yiikseklik modeli ve LOS goriis hatt1 birlestirildiginde baz
istasyonunun goriis alani elde edilir. Google Earth Pro programindan elde edilen Sekil
5.9 ve Sekil 5.10°daki goriintii, Istanbul Teknik Universitesi Ayazag Kampiisiinde ki
belirli bir noktadan 50 metre ve 300 metre baz istasyonu yiiksekligine gore
olusturulmustur. Arazinin sayisal yiikseklik modeli ile direk goriis hattinin (Los)

oldugu alanlar1 ifade edilmektedir.

Zekeriyakoy
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CAkbaba
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Sekil 5.9 : 50 Metre baz istasyonu LOS goriis alani.

Sekil 5.9°da goriinen yesil alanlar, 10 km yarigapinda bir alanin merkezinden 50 metre
yiikseklikteki bir noktadan elde edilebilecek direk goriis hattinin oldugu alanlar
belirtmektedir.
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Sekil 5.10 : 300 Metre baz istasyonu LOS goriis alani.

Kablo giidiimlii hava platformunda bulunan optimum irtifafdaki baz istasyonunun 300
metre yiikseklikten olusturmus oldugu goriis alam1 Sekil 5.10’da sunulmaktadir.
Fresnel prensibine gore goriis alaninin fazla olmasi, olabildigince baz istasyonu ve
mobil istasyon arasindaki kor noktanin yada engelin bulunmamasi kaliteli bir
haberlesmeye imkan verecektir. Baz istasyonunun olabildigince yiiksege kurulmasi bu

bakimdan onemlidir.

5.2 irtifaya Gore Platform Optimizasyonu

Platform optimizasyonu gerceklestirebilmenin ilk adimi, platforma entegre edilecek
gorev yiikiiniin tiirline gore algilama mesafesi veya kapsama alan1 degerleri igerisinde
kalmasint saglamaktir. Entegre edilecek gorev yiikii algilama mesafesi veya
haberlesme kapasitesin iizerinde bir platform tasarimi, sistemin siirdiiriilebilirligini
kisitladig gibi maliyetini artiracaktir. Bu sebeple gorev yiikii , kamera gibi uzaktan
algilama sensorii ise; tespit, teshis ve tanimlama (DRI) mesafelerine gore irtifa
kisitlanmalidir. Algilama sensorlerinde, LOS hesab1 yapilarak yerdeki bir hedefin
havadaki platforma olan uzaklig1 basit trigonometrik denklemler ile belirlenerek irtifa

kisitlanabilir.

Eger platforma haberlesme amagli bir gorev yiikii entegre edilecek ise; ortamdaki
sinyal yogunlugu ve goriis hatt1 engelleri gibi bozuntulara sebep olabilecek etkenleri

minimum olabilecegi bir irtifa belirlenmelidir. Ayrica Fresnel Prensibine gore, temiz
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bir haberlesmenin saglabilmesi icin alic1 ve vericinin arasinda bozuntulara sebep
olabilecek engellerin mininmum seviyede olmalidir. Gerek goriis hatti, gerekse ortam
kaynakl1 bozuntularin sebep olabilecegi yol kaybinin Hata-okumura ve COST 231 gibi
deneysel ve matematiksel olarak denenmis yol kaybi modelleri ile irtifa kisitlarak
platform optimizasyonu gergeklestirilebilir. Bu sebeple Hata-Okumura ve COST231
modellerinin analizi sonucu, afet ve acil aninda yurt i¢i ¢alisma frekanslarina gore
metropol bolgelerdeki bir baz istasyonunun en efektif calisabilecegi irtifa 300 metre

olarak belirlenmistir.

5.2.1 irtifa cevre kosullari

Kisitlanan irtifadaki gévde ve halat dayanimlarini belirleyebilmek i¢in riizgar hizinin,
net kaldirma miktarin1 belirleyebilmek i¢in ise irtifadaki hava yogunlugu sicaklik ve
basing gibi temel parametrelerin net olarak bilinmesi gerekir. Bu amagla ISA’nin
belirlemis oldugu standart atmosfer degerleri gosterge degeri olarak kabul edilerek,
300 metredeki irtifa degerleri Cizelge 2.3°teki (11), (12), (13) numarali denklemlere
gore belirlenirek net kaldirma miktarini belirleyebilmek amaciyla sicaklik basing ve

yogunluk degerleri atanir.

Govde lizerine gelen riizgarin olusturdugu yiikii hesaplayabilmek icin, gorev
irtifasindaki riizgar hizin1 belirlemek gerekir. Gorev irtifasindaki riizgar hizi tahmini

denklem 2.14 ve 2.15°e gore yapilmalidir.

5.2.2 Govde tasarim modeli

Govde tasarimu belirlenirken gévdenin maruz kalacagi riizgar hizlarina gére model
olusturulmalidir. Goévde sekilleri ve tasarim kriterlerini belirlemek icin Cizelge2.4’e
gdre gereksinim sinirlart belirlenmelidir. Irtifada gorev yapacak hava platformu asir1
rlizgarlara dayanabilecek bir model olmasi isteniyorsa siiriikleme katsayist minimum
olan damla model se¢ilmelidir. Damla model secimi genellikle genis gévdeli hava
yapilarinda tercih sebebidir. Sisteme alma hizi, kaldirma kapasitesi ve demirleme
kolayligi bakimindan acil ve afet durumunda ihtiyac1 karsilayabilecek model

elipsoidal veya kiiresel model en uygun tercih olacaktir.
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Sekil 5.11 : Kiiresel ve elipsoidal govde tasarim modelleri.

Belirlenen iki modele gore govde hacmi hesab1 ve ylizey alan1 hesab1 Cizelge 5.1°deki
denklemlere gore gerceklestirilir. Burada elipsoidal model yiizey alani hesabinda,
eksantiriklik degeri i¢in @gysanerikiix hesaplanir

Cizelge 5.1 : Kiiresel ve Elipsoidal model i¢in yiizey alan1 ve hacim hesabi.

HACIM v (m®) YUZEY ALANI S (m?)

3
' — A2
SKiiresel =4-m-a

wl s
3
Q

Vkireset =

5 b? 1+ sin(a)
SElipsoidal =2-m-|a”+ l

b2 sin(a) n cos(a)

VElipsoidat = 3 Ta

b
A Eksantriklik — Arccos (a)

ELIiPSOIDALL KURESEL

5.2.3 Zarf ve halat materyalinin belirlenmesi

KGHP sistemlerinde kullanilan gévde materyalleri se¢iminde, yapisal dayanimlarin
ve ¢evresel dayanimlan yliksek, 6zellikle kaldirma gazi gecirgenligi minimum olan
cok katmanli kumaslar tercih edilir. Gegirgenlik bir platformun bulundugu irtifadaki
kalacag1 siireyi belirlediginden dolayr 6nemli bir parametredir. Sekil 5.12°de
gosterilen [37] gdvde materyallerinin gegirgenlik kiyaslamalariyla belirlenecek
Cizelge 5.2°de gosterilen en uygun gecirgenlik katsayisina gore havada kalma siiresi

atanmalidir. Bu gibi gerekli dayanimlar1 ve 6zellikleri saglayan gdvde materyalinin
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minimum hafiflikte olmas1 istenir. Kablo glidiimlii hava platformu sistemlerinde
kullanilan Cizelge 3.2’de belirtilen yiiksek performansh lif tiirlerine Cizelge 3.3°de

lamine edilen materyallerin birlesimi zarf agirligini (gr/m2) belirler.

[ T T T T T T T

Tl on
S

Polyethylene |

Polyimide a

Folimide b R —
1

High-strength [

polyester |EE———————

Nylon 6 ——l ] Su
1 Helyum

EVOH | : Emm Oksijen

Liquid crystal polymer _—1
PBO oy———

0.01 1 100 1000
Gegirgenlik [em® 25u/m? giin]

Sekil 5.12 : Govde materyallerinin gecirgenlik kiyaslamasi.

Cizelge 5.2 : Govde materyalleri gegirgenlik katsayilari.

Zarf Materyali Gecirgenlik Katsayisi (1)
Teflon 1.71- 10717
Polietilen 7.16: 10718
Poliyamid a 2.86- 10718
Poliyamid b 2.29-10718
Yiiksek Dayanimli Polyester 2.00- 10718
Naylon 6 1.71- 10718
Ethilen Vinil Alkol 1.71- 10719
S1v1 Kristal Polimer 1.71- 10719
PBO 1.71- 10719

Halat se¢imi yapilirken ytiik altinda kopma dayanimi yiiksek, minimum agirlikta, yiik
altinda halatin esneme degerlerinin halat igerisindeki enerji ve veri kablosu esneme
degerlerinden altinda olmasi istenir. Eger igerisindeki kablolarin {izerinde bir esneme
degerine sahip bir halat, yiik altinda daha fazla esneyerek uzamasindan dolay1
igerisindeki daha az uzayan kablolarin kopmasina sebebiyet verir. Halat sektoriinde
halatin en kii¢iik kopma kuvveti dayanimi (kN) ve halat anma ¢apina (mm) gore agirlik
(gr/m) degerleri atanir. Bu degerler halat iiretimini yapan firma tarafindan miisteriye
sunulur. emniyet faktorii sinirlar icerisinde kalmak sartryla, Denklem 3.3’e gore halat

tizerine gelen yiikleri karsilayabilecek dayanimlara sahip Cizelge 3.6’da belirtilen
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kablo giidiimlii hava platformlar1 i¢in kullanilan materyaller tercih edilmelidir. Halat
agirligimi kalinlik degeri basta olmak iizere, anma g¢apini olusturan liflerin demet

sayis1, Orgii modeli ve siklig1 gibi bir ¢ok parametre etkiler.

5.2.4 Toplam Kkiitle ve minimum hacmin belirlenmesi

Net kaldirma miktarina gére minimum gévde hacminin belirlenebilmesi i¢cin KGHP
sistemi iizerine binecek yiiklerin tam olarak tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sistemin

toplam kiitlesi (denklem 5.1);

mtoplam = mg('jvde + Mhpalat + mgt')rev yuki + mgaz (5'1)
Denklemine gore hesaplanmalidir. irtifada gérev yapacak KGHP sisteminin kisaca gaz
haricindeki biitiin kiitleyi Denklem 5.2°deki gibi,

Mioplam = Msistem T Mgaz (5.2)

gibi ifade edilebilir. Denklem 2.2’ye gore bir platformun havaya yiikselebilmesi i¢in
platforma etkiyet toplam kiitlelerin olusturdugu agirlig1 yenmek gerekir. Denklem 5.2
ve Denklem 2.2 birlestirildiginde,

Msistem 8 < 8. Vgévde (phava 0, pgaz) (5-3)
(mtoplam a mgaz)-g <g Vgévde (phava - pgaz) (5-4)
Meoplam — Mgaz < ngvde-phava — Myqz (5-5)
Meopi
Vgévde > e (5.6)
Phava

Mininmum govde hacmi sistemin toplam kiitlesi ile hava yogunlugunun orani olarak

elde edilir.Denklem 5.6’daki Vy

svde Y gOre minimum goévde hacminin  gdvde
tasarimina gore zarf agirhigi mges,q.°yl hesaplayabilmek igin yiizey alani hesabi
yapilmalidir. Bu denklemdeki (denklem 5.6) gorev yapilacak irtifadaki

Phave Yogunugu denklem 2.11°e gore hesaplanmalidir.

Gorev yiikii agirhigi; govdeye entegre edebilmek i¢in kullanilan baglanti elemanlari,

ekstra sensorler, patlatma {initesi gilic iiniteleri baglanti kablolari, baz istasyonu

antenleri gibi tiim komponentler olusturur.Denklem 5.7°deki gorev yiikiiniin ifadesi;
+i 5.7

Meaydal yik = E Mgomponent
1

Govde materyali haricindeki govdede bulunan her bir elemanin toplamidir.
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5.2.5 Govde iizerine etkiyen aerodinamik ve aerostatik yiikler

Govdenin kaldirma kapasitesini olusturan gévde hacmi igerisindeki kaldirma gazi
vasitastyila olugan Aerostatik yiiklerin hesabinda ortamin hava yogunlugu bagta olmak
tizere atmosfer degerleri 6nem arz etmektedir. Hesaplanan hacim igerisinde ki toplam
gaz miktar1 aerostatik kaldirmay1 belirleyecektir. Aerostatik kaldirmanin haricinde
olusan aerodinamik kaldirma etkisi sistemin toplam kaldirma kapasitesi verilirken

kablo giidiimlii hava platformlarinda hesaba katilmaz

Govde lizerine cepheden gelen hava akiminin olusturdugu aerodinamik siiriiklemeyi
hesaplayabilmek i¢in belirlenen tasarimin siirtiinme katsayisina, akigkanin yogunlugu,
riizgar hiz1 ve govdenin kesit alani belirlenmelidir. Govdenin kesit alani belirlenen

kiiresel ve elipsoidal modellere gore Cizelge 5.3 teki gibi hesaplanmalidir.

Cizelge 5.3 : Kiiresel ve Elipsoidal model kesit alani.

Model Syz

. _ . 2
Kiresel Skiiresel kesitalans = " @
Elipsoidal SElipsoidal kesit alans =T A " b

Cizelge 5.3’de belirlenen kesit alani, denklem 2.15°deki riizhar hizi, denklem 2.11°e
gore hava yogunlugu ve tasarima gore belirlenecek stirtiinme katsayilar1 belirlenerek

denklem 2.10’daki siiriikleme kuvveti miktar1 hesaplanmalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Acil ve afet durumunda, karasal segment ve uzay-yer segmenti haberlesme imkani
sunan platform sayisina nazaran, uzay-hava veya hava-yer haberlesmesi imkani sunan
platformlar yok denecek kadar azdir. Kriz an1 yonetimi ve koordinasyonuna yonelik
artan haberlesme gereksinimleri dogrultusunda; gelisen teknolojiler, hafifleyen
sistemler ve dayanimi artan materyal ile havada gérev yapabilecek platform ihtiyacini
dogurmustur.Acil ve afet ani haberlesme temel gereksinimlerini belirlemek ve bu
gereksinimleri karsilayabilecek haberlesme destek platformlarini degerlendirmek igin

karar asamasinda kullanilan karar matrisi yontemi etkili bir tahmin etme yontemdir.

Bu yontemle karar verilen KGHP platformunun acil ve afet durumunda;

e (Cok kisa bir siirede haberlesme agina dahil edilebilmesi,

e Altsistemlerin, kamyonet ve romork gibi araglarin iizerine entegre edilmesiyle
mobil olarak konuslandirabilme kolayligi,

e Sabit ve mobil karasal baz istasyonu sistemlerine nazaran karasal bozuntularin
minimum oldugu kapsama alan1 genisligi saglamasi,

e Gorev yikil i¢cin gerekli enerji ihtiyacin1 ve veri transferi gereksiniminin
platform gdvdesine bagli olan halat igersindeki enerji ve fiber kablo iizerinden
kesintisiz olarak saglanabilmesi,

e Kullancint haberlesme agma katilmasi i¢in, ekstra teknoloji veya arayiiz

ihtiyact olmadan mobil telefonlar ile direkt erisim saglayabilmesi

gibi acil ve afet durumu haberlesme temel gereksinimlerinin genelini saglamasi

bakimindan diger platformlara nazaran avantaj saglayacagi dngoriilmektedir.

Ongoriilen KGHP sisteminin modellenebilmesi igin ilk adim1; gévde iizerine entegre

edilecek gorev yiikiinlin algilama mesafesine veya kapsama alani kapasitesine gore
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sistemin stirdiiriilebilirligi, siirekliligi ve stabilitesi bakimindan ¢aligma irtifasinin
kisitlandiriimasidir. Ozellikle metropol bélgelerindeki yiiksek yapilasma ve sinyal
yogunlugu sebebiyle olusacak yol kayiplarini ve sinyal bozuntularmi yenmek
amaciyla, bir baz istasyonunun mobil istasyon ile efektif haberlesme imkani sunacagi
irtifa analizi Okumura-Hata ve COST231 yol kaybi modelleri ile belirlemek
miimkiindiir. Bu modeller ile gorev irtifasi belirlenerek sistemin calisacagi irtifa 300
metre olarak optimize edilmistir. Optimize edilen irtifada baz istasyonunun
saglayacag1 Fresnel prensibine gore goriis alanmi agikligi, LOS prensibine gore direk

goriis mesafesi degerleri ortaya konmustur.

Belirlenen irtifada gorev yapacak KGHP’nun seg¢ilen modele gore kaldirma
kapasitesini govde lizerine binen yiikleri ve sistemin dayanimlarin1 hesaplayabilmek
amaciyla, gdvdenin bulundugu ortam degerlerinin belirlenmesi gerekir. irtifaya gore

degisen yogunluk, sicaklik, basing ve riizgar hiz1 gibi atmosferik degerlere gore eger,

e Minimum hacim prensibine géore KGHP sisteminin kaldirma kapasitesinin
yiiksek olmasi isteniyorsa; ylizey alani biiylikliigiiniin, yonlendirme diimeni
yiizeylerinin ve eklenti yerlerinin minimum oldugu; aerodinamik stiriikleme,
aerostatik kaldirma ve agirlik merkezinin olusturdugu vektorler govde merkezi
dogrultusunda olmasindan dolay1 tasarim Oncesi hesaplar1 daha basit olan

eliptik model tercih edilmelidir.

¢ Yine ayn prensibe gore KGHP sisteminin zor sartlarda gdérev yapabilmesi
ithtiyac1 varsa; riizgar dayanimlarinin yiiksek oldugu mininmum siiriikklenme
katsayisina sahip, gorev yapacagi irtifada daha stabil durabilecek damla model
tercih edilmelidir. Bu modelin acrodinamik siiriikleme, aerostatik kaldirma,
kiitle merkezi ve halat cekme yiikii vektorlerinin olusturdugu moment hesaplari

daha ayrmtili oldugu damla model tercih edilmelidir.

Ayrica modellemede siirecinde hava akiminin halat {izerinde olusturdugu yiikten
dolay:r siiriikleme ve kaldirma kapasitesi ilizerindeki etkisi, hava akimi sirasinda
govdenin hiicum agis1 degisimi ve bu degisim sonucu siirikkleme miktari, tim bu
etkiler sonucunda gorev irtifasindaki KGHP’nin siiriiklenme mesafesi miktari

arastirilmasi gereken konular arasindadir.
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