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Öz 

Bu araştırma yayınında pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif, uçuş sırasında ise aktif olarak başkalaşım 

yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin otomatik uçuş kontrolünü sağlayan kontrol sistemi ile biraz önce bahsedilen 

başkalaşan parametrelerinin başkalaşım mekanizmaları eş zamanlı olarak rassal optimizasyon yöntemi ile yeniden 

tasarlanmaya çalışılıp en ekonomik bir şekilde otonom uçuşun sağlanması amaçlanmıştır. Bu çalışmada uçuş kontrol 

sistemi içinde varyans kısıtlı kontrolcüler, spesifik olarak çıkış varyansı kısıtlı kontrolcü kullanılmıştır. Rassal 

optimizasyon yöntemi olarak SPSA yani eş zamanlı pertürbasyon rassal yaklaştırım kullanılmıştır. Pale ucu geometrisinin 

ve helikopter otomatik uçuş kontrol sisteminin eş zamanlı tasarımı sonucunda kontrol çabasından oluşan maliyet 

fonksiyonunda, pasif ve aktif başkalaşımın beraber ele alındığı durumda bu başkalaşım yöntemlerinin tek tek ele alındığı 

duruma göre çok daha fazla tasarruf sağlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Helikopter, Rassal optimizasyon, Pale, Ok açısı, Anhedral, Uçuş kontrol sistemi. 

 

 

 

Simultaneous and Stochastic Passively and Actively Morphing Swept Anhedral 

Helicopter Blade Tip Shape and Control-System Redesign 

 

Abstract 

In this research article a helicopter having blade tip swept angle and anhedral in both passive before flight and active 

during flight morphing cases and its automatic flight control system are simultaneously designed with stochastic 

optimization method and morphing mechanisms of previously mentioned features so that the most economical 

autonomous flight is satisfied. In this study inside of the flight control system variance constrained controllers specifically 

output variance constrained controller are used. As a stochastic optimization method SPSA (i.e., simultaneous 

perturbation stochastic approximation) is used. As a result much more control effort save is obtained when both passive 

and active morphing approaches are applied with respect the situation that one of these two morphing approaches are 

applied on simultaneous design of blade tip geometry and helicopter automatic flight control system. 
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1. Giriş 

 

Son yıllarda uçuş kontrol sistemlerinin kontrol çabalarını azaltmak adına yeniden tasarım 

ve/veya eş zamanlı tasarım yaklaşımlarına başvurmada önemli gelişmeler ve ilerlemeler yaşanmıştır. 

Helikopterlerde bu yeniden tasarım yaklaşımlarının en önemlilerinden biri hareketli yatay kuyruk 

takımı kullanmaktır. Bu yaklaşımda yatay kuyruk helikopter uzunlamasına eksenine göre kolektif ve 

diferansiyel sapmalar yapmakla beraber, helikopter uzunlamasına ekseninde ileri/geri hareketlerde 

gerçekleştirebilmektedir (bknz. Sherry, 1953; Stuart, 1961; Howlett, 1981; Bluman ve Gandhi, 2011; 

Oktay ve Şal, 2015; Oktay ve Sultan, 2013a). Bir diğer tasarım yaklaşımı helikopter ana rotor 

palelerinin bazı özelliklerini yeniden tasarlamaktır.   Bu özelliklerden bazıları pale uzunluğu, pale 

veter uzunluğu, ana rotor açısal hızı ve pale burulma açısıdır. Bu değişimler uçuş öncesinde 

gerçekleşiyor ise bu durum literatürde pasif başkalaşım olarak adlandırılmaktadır. Eğer ki biraz önce 

bahsedilen özellikler uçuş sırasında sürekli bir şekilde değiştirilebiliyor ise bu durum literatürde aktif 

başkalaşım olarak adlandırılmaktadır. Örneğin Oktay ve Sultan, 2014’de spesifik bir helikopter olan 

Puma SA 330 modeli için kontrol çabasını azaltmakta pasif başkalaşım yöntemi çok başarılı 

bulunmuştur. İlgili bu araştırma makalesinde pasif olarak başkalaşan özellikler ana rotor pale 

uzunluğu, pale veter uzunluğu, açısal hızı, pale burulması, pale doğrusal kütle yoğunluğu ve pale 

çırpınma yayı esnekliğidir.  Biraz önce bahsedilen yenilikçi pasif başkalaşım yaklaşımını kullanarak 

helikopter uçuş kontrol sisteminin kontrol çabasında 40 kt’lık düz seviye uçuşu durumunda yaklaşık 

%33’luk kazanç elde edilmiştir. Ayrıca Ganguli, 2002’de yine özel bir helikopter olan Puma SA 330 

modeli için kontrol çabasını düşürmekte aktif başkalaşım yöntemi yine oldukça başarılı bulunmuştur. 

Bu araştırma makalesinde ise aktif olarak başkalaşan özellikler ana rotor pale uzunluğu, pale veter 

uzunluğu, açısal hızı ve pale burulmasıdır. Az önce bahsedilen yenilikçi aktif başkalaşım yaklaşımını 

kullanarak helikopter uçuş kontrol sisteminin kontrol çabasında 40 kt’lık düz seviye uçuşu 

durumunda yaklaşık %85’lik bir kazanç sağlanmıştır. Farklı yeniden tasarım ve/veya eş zamanlı 

tasarım yaklaşımları ve pasif ve/veya aktif başkalaşım uygulamaları için ayrıca Referanslar Fusato 

ve Celi, 2006; Hodges ve ark. 2008; Kang ve ark., 2010; Barbarino ve ark., 2011;  Vu ve ark., 2013; 

Kambampati ve Ganguli, 2016; Stalewski ve Zalewski, 2019; Shahmiri ve ark., 2019; Şal, 2020; 

Desopper ve ark., 1987; Marques ve ark., 2013; Brocklehurst ve Barakos, 2013 ziyaret edilebilir. 

Helikopter ana rotoru pale ucu ok açısı ve pale ucu anhedrali üzerine helikopter literatüründe 

son zamanlarda farklı amaçları gözeterek çok sayıda araştırma gerçekleştirilmiştir. Bu akademik 

makale çalışmasında az önce bahsedilen helikopter ana rotoru pale ucu ok açısı ve pale ucu anhedrali 

hem pasif hem de aktif başkalaşım durumlarının bir arada olduğu durumda ele alınmıştır. Örneğin 

Referans Xie ve ark., 2017’de ok açılı ve anhedralli pale ucu geometrisi bir helikopterde düz seviye 

uçuşu esnasında helikopter performansını iyileştirmek adına araştırılmıştır. Bu ilgili çalışmada 
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aerodinamik ve akustik sonuçlar hem teorik hem de deneysel olarak bulunmuştur. Sonuç olarak 

helikopter rotorunu çalıştırmak adına gereken güçte sırası ile askıda kalma ve düz seviye uçuşları 

esnasında neredeyse % 7 lik ve %10 luk azalmalar elde edilmiştir.  Ayrıca 1 dB derecelerinde bir 

gürültü oranında azalma ok açılı ve anhedralli pale ucu geometrisi sayesinde elde edilmiştir. Bunun 

dışında bir diğer çalışmada Referans Imiela, 2012’de Tunus menşeili bir havacılık teknolojileri ve 

endüstrileri firması tarafından geliştirilen Jihn askeri döner kanat İHA’sının aerodinamik 

performansını optimize etmek adına ok açılı ve anhedralli pale ucu geometrisi değerlendirilmiştir. Ok 

açılı ana rotor pale ucu geometrisi düz seviye uçuşu esnasında sıkıştırılabilirlik etkilerini azaltmak 

adına faydalanılmıştır. Öte yandan ilave olarak anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kontrol 

yüklerini azaltmakta fayda sağlayan yunuslama momentini değiştirmek adına faydalanılmıştır. 

Aerodinamik performans açısından ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanımı 

oldukça faydalı bulunmuştur. Bir diğer inceleme makalesinde ise Referans Droandi ve Gibertini, 

2015’de ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisini de içeren helikopter ana rotor pale ucu 

şekilleri yeni pale ucu tasarımlarının performans üzerindeki etkilerini değerlendirmek üzere 

incelenmiştir. Bu çalışmada ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanımı 

aerodinamik, yapısal ve akustik yönlerden oldukça faydalı bulunmuştur. Bunların dışında farklı bir 

araştırma makalesinde ise Referans Garipova, 2016’da helikopter askıda uçuş ve düz seviye uçuşu 

esnalarında,  ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu şekillerini de kapsayan birçok pale tasarımı 

özelliğini aerodinamik performansı iyileştirmek adına bir küresel optimum zarf yöntemi 

geliştirilmiştir. Bu çalışmada ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanılarak 

aerodinamik performansta kayda değer önemli iyileşmeler elde edilmiştir. Örneğin, ok açılı ve 

anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi kullanıldığında havada ana rotoru döndürmek adına harcanan 

güç sarfiyatında yaklaşık %7,2 dolaylarında bir düşüş elde edilmiştir (farklı maksatlarla ok açılı ve 

anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi uygulamaları için ayrıca Referanslar Imiela, 2012; Droandi 

ve Gibertini, 2015; Garipova, 2016; Baily ve ark., 2017 ziyaret edilebilir). 

Son zamanlarda ilgili literatürde helikopter uçuş kontrol sistemleri adına çok sayıda farklı 

kontrol tekniği uygulanmıştır. Varyans kısıtlı kontrolcüler bu kontrol tekniklerinden bazılarıdır 

(detaylar için Referans Oktay ve Sultan, 2013b ziyaret edilebilir) ve bu tipteki kontrolcüler bu 

araştırma makalesi kapsamında kendi helikopter uçuş kontrol sistemimize uygulanmıştır. Bu tip 

kontrol sistemleri kontrol teorisi literatüründe var olan diğer mevcut popüler kontrol tekniklerine göre 

birçok avantaja sahiptirler.  İlk olarak varyans kısıtlı kontrolcüler iyileştirilmiş LQG kontrol 

sistemleridir ve durum kestirimcisi olarak Kalman filtreleri kullanırlar. İkinci olarak ikinci dereceden 

bilgi ortaya koyarlar ve bu tarz bilgi çok değişkenli kontrol sistemi tasarımında oldukça pratiktir 

çünkü bütün kararlı hale getirici kontrol sistemleri fiziksel olarak anlamlı durum kovaryans matrisine 

göre parametrize edilmişlerdir (ikinci derece bilgi için Referanslar Skelton ve Lorenzo, 1985; Skelton 



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 902-912, 2024 905 

ve Sultan, 1997 ziyaret edilebilir).  Son olarak büyük ve güçlü bir şekilde akuple çok-giriş çok-çıkışlı 

(ÇGÇÇ) sistemlerde örneğin helikopter uçuş kontrol sistemlerinin içinde olduğu gibi, bu tip varyans 

kısıtlı kontrolcüler bağımsız değişkenlerin anlık davranışının güvencesini bu değişkenlerin 

varyansları üzerinde üst limitler uygulayarak tahsis eder. Bu araştırma makalesinde spesifik olarak 

kullanılan varyans kısıtlı kontrolcü OVC’dir (çıkış varyansı kısıtlı kontrolcü) ve helikopter uçuş 

kontrol sistemi üzerine bu çeşitli avantajlarından dolayı uygulanmıştır. 

Bu araştırma makalesi kapsamında sadece pasif veya sadece aktif başkalaşımı kullanmak yerine 

hem pasif hem de aktif başkalaşımı bir arada kullanma yoluna gidilmiştir. Pasif başkalaşım helikopter 

tasarım özelliklerinin sadece uçuş öncesinde ayarlanmasına müsaade eder iken, aktif başkalaşım ilgili 

bu özelliklerin uçuş esnasında sürekli bir şekilde değişimine imkân tanımaktadır. Bu araştırma 

makalesi kapsamında literatürde ilk defa ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisine sahip 

helikopterlerde pasif ve aktif başkalaşım bir arada, bu başkalaşım yaklaşımlarının sadece birinin 

kullanıldığı duruma göre daha fazla kontrol çabası tasarrufu sağlamak adına ilk defa uygulanmıştır. 

Ayrıca uygun değer kontrol çabasını saptama adına rassal bir optimizasyon yöntemi eş zamanlı 

pertürbasyon rassal yaklaştırım (genel olarak bilinen adı SPSA) literatürde ilk defa uygulanmıştır.  

 

 

2. Kullanılan Helikopter Modelleri ve Pal Tasarım Parametreleri 

 

Bu araştırma makalesinde faydalanılan helikopter modellerinin özellikleri ile defa Referanslar 

Oktay ve Sultan, 2014 ve Ganguli, 2002’de sunulmuştur. Bu modellerin temel özellikleri kısaca şu 

şekilde özetlenebilir: Bu modeller teme fizik prensiplerini içermektedir ve modelleme sonucunda 

sonlu sayıda adi diferansiyel denklemlerden oluşan dinamik modeller elde edilmektedir. Biraz önce 

bahsedilen helikopter modelleri,  gövde, kuyruk takımı, tam menteşeli dört paleli bir ana rotor, ana 

rotor aşağı saptırması ve kuyruk rotorunu içermektedir. Sonuç olarak 29 adet dinamik denklemden 

oluşan oldukça komplike bir model elde edilir (ayrıca Referanslar Oktay ve Sultan; 2013c; Oktay ve 

Sultan, 2013d; Oktay ve Sultan, 2015; Oktay ve Şal, 2015; Oktay ve Şal, 2016; Oktay ve Şal, 2017  

detaylar için ziyaret edilebilir). Aşağıdaki şekilde ok açılı ve anhedralli bir helikopter ana rotor palesi 

görselleştirilerek sunulmuştur. Bu çalışmada helikopter literatüründe ilk defa hem pasif hem de aktif 

başkalaşım durumunda ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu ile OVC kontrolcüden oluşan 

helikopter uçuş kontrol sistemi eş zamanlı olarak kontrol çabasını minimize etmek adına ilk defa 

uygulanmıştır. 
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Şekil 1. Ok açılı ve anhedralli ana rotor pale ucu geometrisi görselleştirilmesi. 

(a) Üstten görünüm (b) Yandan görünüm 

(Λ: ok açısı, Γ: anhedral açısı) 
 

 

3. Kullanılan Helikopter Uçuş Kontrol Sistemleri 

 

Bu araştırma makalesinde helikopter uçuş kontrol sistemi olarak spesifik bir varyans kısıtlı 

kontrolcü olan çıkış varyansı kısıtlı kontrolcü yani OVC kullanılmıştır. OVC kontrolcüleri 

derinlemesine analizleri ve mevcut diğer kontrolcülere göre avantajları Referanslar Skelton ve 

Lorenzo, 1985; Skelton ve Sultan, 1997’de bulunabilir. Bu kontrolcülerin kısa bir tanımı şu şekilde 

yapılabilir: Verilen bir doğrusal, zamandan bağımsız, kararlı hale getirilebilir ve saptanabilir sistem 

için pozitif tanımlı bir giriş ceza matrisi mevcut iken tam dereceli dinamik bir kontrolcü aşağıdaki 

şekilde bulunmalıdır:  

 

                                                                                            (1) 

 

Ayrıca bu esnada çıkışlar üzerinde varyans kısıtlamaları da mevcuttur:  

                                                                                                          (2) 

 

4. Yeniden Tasarımda Kullanılan Optimizasyon Algoritması 

 

Pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında ise aktif olarak 

başkalaşım yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin otomatik uçuş kontrolünü sağlayan kontrol 

sistemi ile biraz önce bahsedilen başkalaşan parametrelerinin başkalaşım mekanizmaları eş zamanlı 

olarak tasarımı kontrol çabasını minimize ederken ki matematiksel durum aşağıda özetlenmiştir:         

 

                                                                                                                (3)     
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Bu esnada çıkışlar üzerinde Denklem (2) deki gibi kısıtlamalar mevcuttur. Ayrıca helikopter 

yapısal tasarım parametreleri pasif ve aktif durumlarda şu şekildedir: 
  ,=

t
 Λ

. Ayrıca bu 

parametreler üzerinde eş zamanlı tasarım sırasında şu şekilde kısıtlamalar da mevcuttur: 

min maxti ti ti
   

. Bu karmaşık problem çözme adına bu makale çalışmasında rassal bir optimizasyon 

yöntemi olan SPSA yani eş zamanlı pertürbasyon rassal yaklaştırım kullanılmıştır (detayları için 

Referanslar Sadegh ve Spall, 1998; He ve ark., 2003  ziyaret edilebilir). 

 

 

5. Pasif ve Aktif Başkalaşımın Birlikte Kullanımının Kontrol Çabasına Etkisi 

 

Bu bölümde pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında ise aktif 

olarak başkalaşım yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin, helikopter uçuş kontrol sistemi kontrol 

çabası üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla karmaşık ve kontrol amaçlı doğrusal helikopter 

modellerinden faydalanılmıştır (Referanslar Oktay ve Sultan; 2013c; Oktay ve Sultan, 2013d; Oktay 

ve Sultan, 2015; Oktay ve Şal, 2015; Oktay ve Şal, 2016; Oktay ve Şal, 2017 ziyaret ediniz) ve 80 

knot’lık düz seviye uçuşu ele alınmıştır. Helikopter uçuş kontrol sistemi olarak OVC kontrolcüsünden 

faydalanılmıştır. Varyans kısıtı olarak helikopter Euler açıları üzerinde yani yuvarlanma, yunuslama 

ve sapma açıları üzerinde 10^(-4) lük bir varyans kısıtı mevcuttur. Bu sırada girişiler ise klasik 4 

helikopter kontrolcüsüdür. Gürültü seviyeleri ise W=10^(-7)   ve  V=10^(-7)  olarak seçilmiştir. Pale 

ucu ok açısı ve anhedral açısının başlangıç trim değerleri 20 derecedir. Ayrıca ok açılı ve anhedralli 

pale ucu başlangıçta palenin %75 inden sonra başlamaktadır. Bu üç pale ucu parametresi üzerindeki 

alt ve üst sınırlar ise alt={10 derece, 10 derece, 0,7*R} and üst={30derece, 30 derece, 0,9*R} dir. 

Şekil 3’de pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında ise aktif olarak 

başkalaşım yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin, helikopter uçuş kontrol sistemi kontrol çabası 

üzerindeki etkileri hem toplam hem de izafi olarak Şekil 3’de gösterilmiştir. Ayrıca optimum değerler 

olarak Λ_t=20.1018 derece (ok açısı trim değeri), Γ_t=19.8968 derece (anhedral açısı trim değeri), 

xs=0.7146*R. Bu çalışmada izafi enerji tasarrufu ilişkisi kullanılarak bulunmuştur. Enerji tasarrufu 

değeri sadece pasif başkalaşımın kullanıldığı durumda %J=%21,6 (bknz. Şal, 2022), sadece aktif 

başkalaşımın kullanıldığı durumda ise %J=%85’dir (bknz. Şal, 2024). Fakat bu makale çalışmasında 

olduğu gibi pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında ise aktif olarak 

başkalaşım yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin kontrol sistemi ile beraber eş zamanlı tasarımı 

sayesinde %J=%87,8’lik bir enerji tasarrufu sağlanabilmiştir. Görüldüğü üzere en yüksek enerji 

tasarrufu hem pasif hem de aktif başkalaşımın bir arada kullanıldığı durumda elde edilmiştir. 
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a. 

 

b. 

Şekil 2. Toplam ve izafi enerji tasarrufu. 

a. Pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif değişen (Şal, 2022) 

b. Pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş sırasında aktif değişen (Şal, 2024) 
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a. 

 

b. 

Şekil 3 a. Toplam ve b. İzafi enerji tasarrufu. 

(pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında ise aktif olarak başkalaşım 
yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin SPSA ile tekrardan tasarımı sonucunda) 

 

6. Sonuçlar 

 

      Bu araştırma makalesinde en ekonomik bir şekilde otonom uçuşun sağlanması adına ana 

rotor pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif olarak başkalaşabilen uçuş sırasında ise 

aktif olarak başkalaşabilen insanlı bir helikopterin otomatik uçuş kontrolcüsü ile az önce bahsedilen 

başkalaşan parametrelerinin başkalaşım mekanizmaları eş zamanlı bir şekilde rassal bir optimizasyon 

yöntemi vasıtasıyla yeniden tasarlanmaya çalışılmıştır. Bu yayında helikopter uçuş kontrol sistemi 
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olarak varyans kısıtlı kontrolcüler ve özellikle çıkış varyansı kısıtlı kontrolcü seçilmiştir. 

Optimizasyon yöntemi olarak rassal bir optimizasyon yöntemi olan SPSA yani eş zamanlı 

pertürbasyon rassal yaklaştırımdan faydalanılmıştır. Pale ucu geometrisinin ve helikopter otomatik 

uçuş kontrol sisteminin eş zamanlı tasarımı sonucunda helikopter kontrol çabasından önemli kazanç 

sağlanmıştır. Enerji tasarrufu oranı sadece pasif başkalaşımdan faydalanıldığı durumda %J=%21,6, 

sadece aktif başkalaşımdan faydalanıldığı durumda %J=%85’dir. Fakat bu araştırma makalesi 

çalışmasında uygulandığı üzere pal ucundaki ok açısı ve anhedrali uçuş öncesinde pasif uçuş sırasında 

ise aktif olarak başkalaşım yeteneğine sahip bir insanlı helikopterin uçuş kontrol sistemi ile beraber 

eş zamanlı tasarımı sayesinde %J=%87,8’lik bir enerji tasarrufu değerine ulaşılmıştır. Anlaşılacağı 

üzere en yüksek enerji tasarrufu değerine hem pasif hem de aktif başkalaşımın bir arada başvurulduğu 

durumda ulaşılmıştır. 

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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