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OZET

Ulagim, artan niifus yogunlugu sebebiyle glinlimiiziin modern problemlerinden birisi haline
gelmistir. Ulasimda yasanan problemler, insanlarin yasam kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Son yillarda ulagim konusu, diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de ciddi bir
sorun haline gelmistir. Mevcut ulasim yontemlerine alternatif olacak ¢oziimler
aranmaktadir. Bu ¢alismada, hem karada hem de havada ulasim imkani sunabilecek bir
konsept kisisel hava aract tasarlanmistir. Ayrica, diisey kalkig-inis sisteminde
kullanilabilecek bir itki elemanma ait pervane analizleri gerceklestirilmistir. tki elemam
olarak kanalli pervane tercih edilmistir. Pervane tasarim parametreleri olarak devir sayist,
hiicum ag1s1 ve kanat sayist kullanilmistir. Tasarlanan kanalli pervanelerin analizinden elde
edilen itki kuvveti ve tork degerleri incelenmis ve parametrelerin etkileri arastirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, parametrelerin degisimi ile elde edilen itki kuvvetlerinde
%217,93’lik bir fark bulundugu ve itki kuvveti i¢in en etkili parametrenin devir sayisi
oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin degisimi ile elde edilen tork degerlerinde ise
%495,88lik bir fark olustugu ve tork degeri i¢in en etkili parametrenin hiicum agisi oldugu
tespit edilmistir. Buna ek olarak, es zamanli olarak ¢alisan dort adet doner-prizmatik-doner
(revolute-prismatic-revolute — RPR) uzva sahip diisey kalkig-inis sisteminin kinematik ve
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Kinematik analiz sonucunda sistemin hedeflenen
calisma alaninda kararli oldugu belirlenmistir. Kinematik analizden elde edilen sonuglar
kullanilarak, Newton-Euler iteratif metoduna gore dinamik analiz gergeklestirilmistir.
Ardindan sistem Matlab Simulink ortaminda modellenmistir. Kinematik ve dinamik
analizlerden elde edilen sonuglar ve olusturulan yoriinge denklemleri araciligiyla sistemin
kara aracindan hava aracina donidsiimi simiile edilmistir. Simiilasyon sunucunda
olusturulan sistem modeli basarili olarak kontrol edilmistir. Bu ¢alismanin gelecekte bu
alanda yapilacak olan caligsmalara 6ncii olmasi amaglanmaistir.
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ABSTRACT

Transportation has become one of today's modern problems due to increasing population
density. Problems in transportation cause a decrease in the quality of life of people. In
recent years, transportation has become a serious problem in our country as in other
countries. Solutions that will be alternative to existing transportation methods are being
sought. In this study, a conceptual personal air vehicle that can provide both ground and air
transportation is designed. In addition, propeller analysis of a propulsion element that can
be used in a vertical take-off and landing system has been carried out. A ducted propeller
was preferred as the propulsion element. Speed, angle of attack and number of blades were
used as propeller design parameters. The thrust force and torque values obtained from the
analysis of the designed ducted propellers were analyzed and the effects of the parameters
were investigated. As a result of the analysis, it was found that there was a 217.93%
difference in the thrust obtained by varying the parameters and the most effective
parameter for thrust was the number of revolutions. It was determined that there was a
495.88% difference in the torque values obtained by changing the parameters and that the
most effective parameter for the torque value was the angle of attack. In addition,
kinematic and dynamic analyses of the vertical take-off and landing system with four
revolute-prismatic-revolute (RPR) robot arms operating simultaneously were performed.
As a result of the kinematic analysis, it was determined that the system is stable in the
targeted working area. Using the results obtained from the kinematic analysis, dynamic
analysis was performed according to the Newton-Euler iterative method. The system was
then modeled in Matlab Simulink environment. The results obtained from the kinematic
and dynamic analyses and the trajectory equations were used to simulate the
transformation of the system from land vehicle to aircraft. The system model created in the
simulation was successfully controlled. This study is intended to pioneer future studies in
this field.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XiX

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Orantisal integral tiirevsel
Parcacik siirli optimizasyonu
Doner-prizmatik-doner
Yiizey cevabi metodolojisi
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1. GIRIS

Ulasim, giinliik yasamin vazge¢ilmez unsurlarindan biridir. Toplumun sosyal ve ekonomik
refahina katki saglayan onemli bir faktordiir. Karayolu ulagimi, giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen ulagim tiiriidiir. Ayrica, en ekonomik seyahat tiirii toplu tasimadir. Genellikle toplu
tasima kara yollar ile gergeklestirilmektedir. Teknolojik gelismeler sayesinde karayolu
ulasim sistemi ag1 O6nemli Olglide biiyiime gostermistir. Ancak, karayolu ulasim
sistemindeki ara¢ sayisinin fazlalagmasi, sehirlesme ve artan popiilasyon karayolu ulagim
sisteminin kapasitesini yetersiz kilmaktadir. Bu durum karayolu ulagim sisteminden alinan

verimde ciddi bir diisiise neden olmaktadir.

Glinlimiizde artan niifus ile birlikte sehir i¢i yasam oldukga zor hale gelmistir. Cevresel
faktorler, kirlilik, trafik yogunlugu vb. sebeplerden &tiirii halkin yasam kalitesi olumsuz
etkilenmektedir. Son yillarda bu sorunlara yonelik oldukc¢a fazla arastirma g¢alismalari
yapilarak mevcut durum iyilestirilmeye calisilmistir. Ancak, yapilan arastirmalar sonucu
artan niifustan dolay1 tiim bu faktorleri etkileyen en biiylik etkenin trafik oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Mevcut yogunluk gilinden giine artarken, ¢evresel ve ekonomik faktdrlere olan etkileri
hakkinda endiseler olusturmaktadir. Son yillarda artan enflasyon, gelir seviyelerindeki
azalma gibi mevcut ekonomik sartlardan dolayr halk sehir merkezi disina yerleserek refah
seviyelerini korumaya caligmaktadir. Bu sebeple insanlarin giinliik kat etmesi gereken
mesafe artmaktadir. Artan trafik yogunlugu sebebi ile insanlar karayolu ulagimi konusunda
problem yasamakta, ayni mesafeye olan ulasim siiresi silirekli artmakta ve kisisel
zamanlarinda azalma olmaktadir (Eurostat, 2020; Jump ve digerleri, 2011; Nieuwenhuizen

ve digerleri, 2011).

Mevcut trafik yogunlugunun artmasinin bir diger sebebi ise son yillarda yasanan
pandemidir. Pandemi esnasinda trafikteki kisisel kullanim igin olan hususi ara¢ sayisinda
ciddi bir artis gdzlemlenmistir. Bireysel seyahatin pandemideki bulas riskini azalttig1 ve
toplu tasimaya gore daha konforlu oldugu diisiiniildiigiinde, bu durumun verilerdeki
hususi arag¢ oranini arttirmis olmas1 muhtemeldir (Abdullah, Dias, Muley ve Shahin, 2020;

Labonté-Lemoyne, Chen, Coursaris, Sénécal ve Léger, 2020; Munawar, Khan, Qadir,



Kouzani ve Mahmud, 2021). Arastirmacilar mevcut global ekonomik krizin devam etmesi
ve pandeminin etkilerinin hafiflemesine ragmen, niifusun 6nemli bir bolimiiniin toplu
tasimayr artik kullanmadigini tespit etmislerdir (Christidis, Christodoulou, Navajas-
Cawood ve Ciuffo, 2021; Downey, Fonzone, Fountas ve Semple, 2022; Medlock,
Temzelides ve Hung, 2021; Monterde-I-bort, Sucha, Risser ve Kochetova, 2022; Orro,
Novales, Monteagudo, Pérez-Lopez ve Bugarin, 2020; Przybylowski, Stelmak ve
Suchanek, 2021; Semple, Fonzone ve Fountas, 2022; Ton ve digerleri, 2022; Torbacki,
2021; Tsavdari, Klimi, Georgiadis, Fountas ve Basbas, 2022; Vickerman, 2020).

Kigisel araclarin kullanimi ayrica bir konfor faktoriidiir. Toplu tasima yerine kisisel
araclarin kullanimi, ulagim problemini daha da arttirmistir. Bahsedilen tiim bu sebepler
neticesinde, ulasimda yasanan problemlerin orantisal olarak daha da artacagi
diisiiniilmektedir. Mevcut problemlere ek olarak yeni problemler de ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 1’de bu ortaya ¢ikan yeni problemlerin listesi bulunmaktadir. (Levinson, Gillen ve
Kanafani, 1998; Oztas Karli ve Celikyay, 2022; Rodrigue, Comtois ve Slack, 2013: 1-411;
Santos, Behrendt, Maconi, Shirvani ve Teytelboym, 2010; Spellerberg, 1998).
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Sekil 1.1. Ulasimda yasanan olumsuzlugun dis sebepleri (Oztas Karli ve Celikyay, 2022)

2022 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan agiklanmis olan bilgilere gore,
son 10 yildaki artisin %203,04 oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.2). Bu da mevcut arag

sayisinin 26 000 000’u gectigini gostermektedir. Otomobil sayist iilke niifusuna



oranlandiginda, bir otomobile 6,1 kisi diistiigii tespit edilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu,
2022).

Son 10 Yildaki Motorlu Kara Tasit Sayisi Degisimi
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Sekil 1.2. 2002-2022 yillar1 arasindaki motorlu tasit sayisinin degisimi

Elde edilen verilerin incelenmesi neticesinde, karayolu ulasim sistemindeki mevcut araglar
icerisinde en yliksek payimn, %53,98 ile otomobile ait oldugu tespit edilmistir (Tiirkiye
Istatistik Kurumu, 2022). Eurostat tarafindan yolcu tasimacilig hakkinda yapilan arastirma
sonucu hazirlanan ulasim raporunda Tirkiye’ye de yer verilmistir. 2020 yilinda
gerceklestirilmis bu aragtirma raporunda, tilkemizde %70 oraninda yolcu tasimaciligi binek
ara¢ statiisiinde bulunan tasitlar ile saglanmaktadir. Eurostat tarafindan sunulan rapor ile
TUIK tarafindan sunulan veriler ortiismekte ve birbirini desteklemektedir. Asagida verilen

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4, TUIK ve Eurostat tarafindan saglanan verileri gostermektedir.
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Sekil 1.4. Yolcu tasimaciliginda iilkelerin arag¢ dagilimlar1 (Eurostat, 2020)

Sekil 1.5°te iilkemizde karayolu tagimaciligindaki trafik hacminin haritalandirilmast
goriilmektedir. 2021 yilinda hazirlanan Trafik ve Ulasim Bilgileri raporundan elde edilen
bu veri, ililkemizdeki karayolu tasimaciligi kapasitesinin 6nemli 6l¢iide kullanildigini,
ayrica artan popiilasyon ve ara¢ sayisindan Otiirii gelecekte mevcut sistemin hizmet

vermekte zorlanacagini ve alternatif ulasim ¢oziimlerine bagvurulmasi gerektigini

gostermektedir (Trafik Giivenligi Dairesi Baskanligi, 2022).
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Sekil 1.5. 2021 yil1 iilkemizdeki trafik hacmi (Trafik Giivenligi Dairesi Baskanligi, 2022)

Metropollerde nispeten daha yiiksek olan kirliligin sebeplerinden biri fosil yakitlarin
kullanimidir. Mevcut araglardaki karbon emisyon oraninin azaltilmaya c¢alisilmasi,
kirliligin Oniine gecilmesi ic¢in yapilan c¢alismalardan biridir. Fosil yakit rezervlerinin
gelecekte tiikenecegi bilindiginden ve kirlilige sebep oldugundan, alternatif enerji
kaynaklar1 hakkinda arastirmalar son yillarin en popiiler konularindan biri olmustur.
Yasanan teknolojik gelismeler alternatif yakitlarla, elektrikle ya da her iki teknolojiyi
birden barindiran hibrit sistemli araglarin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Bu konuda
aragtirma ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ozellikle batarya teknolojisi konusunda yapilan
caligmalar ve yapilan iyilestirmeler sayesinde, yesil enerji kavrami ortaya cikmustir.
Aragtirmacilar batarya teknolojisi konusunda yiiriittiikleri Ar-Ge faaliyetleri sayesinde,
giinlimiizde elektrikli araglar trafikteki yerini almaya baslamistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, oniimiizdeki 20 sene igerisinde trafikte bulunan tiim arac¢larin elektrikli olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica fosil yakit teknolojisi ile ¢alisan araglarin da elektrikli araclara
doniistimiiniin gergeklestirildigi ¢alismalar da bulunmaktadir (Cha, Yun ve Hwang, 2021,
Chellaswamy, Balaji ve Kaliraja, 2020; Galiveeti, Goswami ve Dev Choudhury, 2018).

Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de kurumlar tarafindan hazirlanan raporlara gore, Tirkiye’de
bulunan alternatif yakit ile ¢alismakta olan araglarin kullanim oranlar1 goriilmektedir. Bu
verilerden yola ¢ikarak, iilkemizdeki ara¢ kullanicilarinin alternatif yakitl sistemleri tercih

ettigi ve fosil yakit sistemli araglarin yerini almaya bagsladig1 sdylenebilmektedir.



Trafige Kayith Araclarin Yakit Cinsine Gore
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Sekil 1.6. Ulkemizde kullanilan araglarin yakit ¢esidine gére oranlari
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Sekil 1.7. Yakit ¢esidine gore tilkelerdeki hususi araglar (2020) (Eurostat, 2020)

Batarya teknolojisinin gelisimi, elektrikli itki sistemleri tizerinde de olduk¢a etkili
olmustur. Elektrikli itki sistemlerindeki gelismeler sayesinde, daha fazla yiik tagima
kapasitesi elde edilmis ve insansiz hava araclar1 (UAV) kavrami ortaya ¢ikmistir. Uzaktan
kontrol sayesinde askeri, saglik vb. bir¢ok alanda kullanimina yer verilmistir. Son yillarda
yasanan tiim bu teknolojik gelismeler, bir zamanlar sadece konsept olarak anilmis, konu
hakkinda bir ¢ok girisim olmasina ragmen yeterli pazar talebi olugamamis, bunun
sonucunda da bir tiirlii hayata gecirilememis olan “kisisel hava arac1” konusunun yeniden

ele alinmasini giindeme getirmistir.



Giliniimiiz ulasim sorunlarmin ¢6ziime kavusturulmasi esnasinda ulusal iretkenlik ve
uluslararas1 rekabet edilebilirlik konularinin ekonomik ac¢idan degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Ulagimin siirdiiriilebilirligi incelendiginde ise, giiniimiiz ulagim yontemlerinin
yani sira, bunlara alternatif teskil edebilecek Ozellikte yenilikgi teknolojiler neticesinde
iiretilecek ¢oziimlerin de kullanimina yer verilecegi diistiniilmektedir. Karayolu ulagimini
tercin eden sistem kullanicilarinin biiyiikk bir boliimii hususi arag vasitasi ile seyahat
etmektedir. Bu durum goz oniline alindiginda, kisisel hava araglar1 kavraminin mevcut
ulagim sistemine alternatif bir ¢6ziim olacagi ve bu sayede karayolu ulasimindaki
yogunlugunu azaltabilecegi sdylenebilmektedir (Oztas Karli ve Celikyay, 2022; Sussman,
2005; A. Yilmaz ve Ulvi, 2022).

Konu ile yapilan en etkin ve verimli ¢alismalar son 10 yilda ortaya ¢ikmistir. Ana diisiince,
artik mevcut trafik yiikkiini kaldirmakta zorlanan kara yollar1 ulasim sisteminin
hafifletilmesi, kisisel araci ile seyahat edenlerin daha kisa siirelerde istedikleri yerlere
gidebilmelerine olanak saglanmasidir. Sadece havada veya hem havada hem de karada
gidebilecek modeller gelistirilmekte olup, oldukca fazla prototip iirlin ortaya konulmustur.
Prototip olarak tanitilan araglarin Ar-Ge faaliyetlerine devam edilmektedir. Baz1 firmalarin
hedeflerine gore Onlimiizdeki bes yil icerisinde birka¢ tanesinin seri {retimine

baslayabilecekleri bildirilmistir.

Giinlimiizde yeni olusan bu pazara yapilan yatirimlar oldukga fazladir. Teknolojik
gelisimlerde Oncii olan diinya tlkelerinin neredeyse tamami bu pazarda pay almaya
caligmaktadir. Mevcut potansiyelin oldukg¢a biiyiik oldugu bu pazar sayesinde, yeni bir
ulagim alternatifi ortaya ¢ikmis olacaktir. Gelismekte olan iilkemizde de bu konu hakkinda
oncili ¢caligmalar ortaya konulmaktadir ve ¢alismalara devam edilmektedir. Gerek tesvik
niteligi tasiyan yarismalar, gerekse lilkemizde yerli iiretim yapma potansiyeline sahip
havacilik ve uzay sanayii odakli sirketlerin konuya istirakleri ile son yillarda Tirkiye,
kisisel hava arac1 pazarina ydnelik oldukga atik bir politika sergilemektedir. Ulkemizde
son yillarda daha da 6n plana ¢ikmis olan “yerli ve milli” anlayisini desteklemek,

ekonomik ve politik agidan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Ayrica son yillarda robot teknolojisi birgok sektdrde ragbet gérmekte olup, sektorlerde
mevcut sistemlerin robot teknolojisine entegrasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Robot

teknolojisinin en ragbet goren alani robot kollardir.



Yukarida belirtilen tim sebeplerle, bu tez calismasinda diisey kalkis-inis (VTOL)
ozelligine sahip olabilecek, hem havada hem de karada seyahat etmeye olanak taniyacak
bir kisisel hava aracinin konsept tasarimi Fusion 360 ve Solidworks programlarinda
gergeklestirilmistir. Sistemin kara aracindan hava aracina dontisiimii esnasinda gerekli olan
esitlikler elde edilmistir. Diisey kalkis-inis sistemi dort adet RPR uzva sahiptir. Bu sistem
es zamanli calisacak sekilde Matlab Simulink ortaminda modellenmistir. Araca uygulanan
denklemlerin dogrulugu kontrol edilerek, olusturulan model ile denklemlerden elde edilen
verilerin Ortiistiigii tespit edilmistir. Bunun yaninda, kanalli pervane (ducted fan) yapisina
sahip bir itki sistemindeki pervaneden elde edilebilecek itki kuvveti igin farkli tasarim
parametreleri ile analizler gergeklestirilmistir. Pervane kanat profilinin se¢iminde XFoil ve
QBlade yazilimlarindan faydalanilmistir. Kanalli pervane tasarimlari ve analizlerinde
Solidworks yazilimi ve bu yazilima entegre olan Flow Simulation modiilii kullanilarak itki
kuvveti ve tork degerlerinin tespiti gerceklestirilmistir. Yapilan bu tez g¢aligmasinin,
alternatif ulasim yontemleri hakkinda gerceklestirilecek ¢aligmalara oncii nitelik tagiyacagi

distiniilmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Kisisel hava araclar1 birden ¢ok disiplini igermektedir. Bu sebeple literatiirde bir¢ok alanda
konu ile iligkili ¢aligmalarin gergeklestirildigi tespit edilmistir. Bu boliimde kronolojik
siraya gore, pervane tasarimlari, konsept tasarim, mevcut sistemlerin kontrol yontemleri ve
kisisel hava araglar1 hakkindaki gilincel calismalarin 6zetlerine yer verilmistir. Yapilan
giincel caligmalar bu konunun bir konsept olmaktan ¢ikmak iizere oldugunu ispat eder
niteliktedir. Literatiir taramasindan elde edilen en énemli bulgulardan birisi, 6nlimiizdeki
birkag¢ y1l icerisinde seri tiretime gecilebilmesi s6z konusu olabilecegidir. Altyapt hazirligs,

standartlagtirma konularinda da bir hayli calisma bulunmaktadir.

Mahmood ve digerleri (2024) yapmis olduklar1 calismada, Endiistri 5.0 destekli tiiketici
elektronik {riinlerinde yapay zekanin kullanildigini ve bunun bir tehdit unsuru
olabilecegini ifade etmislerdir. Bu kapsamda, yapay zeka tarafindan kontrol edilen ucan
arabalardaki muhtemel giivenlik tehditlerini 6nleyebilecek bir sinirsel hesaplama tabanl
erisim kontrol protokolii gelistirmislerdir. Gelistirdikleri kontrol protokoliiniin mevcut

protokollere gore daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Choudhary ve digerleri (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, ucan arabalarin gelisimini
incelemiglerdir. Geleneksel arabalar ile ugan arabalar hakkindaki topladiklar1 verileri
kiyasladiklar1 bu ¢alismada, mevcut araglara gore bu araclarin oldukca yiiksek maliyetli
olacagi, enerji verimliligi agisindan halen problemler yasandigi, tiretim ve bakimi
acisindan bu araglarin halen siirdiiriilebilirlik konusunda bir netlik kazanmadigin
vurgulamiglardir. Ayrica ara¢ giivenliginin halen asilmasi gereken bir diger sorun
oldugunu vurgulamislardir. Arastirmalart sonucunda ugan arabalarin gelecekte mevcut

ulasima bir alternatif olacagini belirtmislerdir.

Guo ve Zhou (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada, kanat elemani momentum teorisi ile
iretilen kanal tipi pervanenin tasarim dogrulugunu arttirmak i¢in Computational Fluid
Dynamics (CFD) hesaplamasi ile tasarimini modifiye etmislerdir. Burada rotor ve stator
icin biitiinlesik ve etkin bir tasarrm metodunu entegre etmek amaglanmistir. Oncelikle
kanat tasarimi, kanat eleman1 momentum teorisi ile gergeklestirilmistir. Ardindan CFD

metodu ile performansi degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi sonucunda rotor
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ve stator kisimlar1 revize edilmistir. Yapilan siirekli iterasyon ile CFD sonuglar1 ve tasarim
sonuglar1 birbiriyle Ortiigiir hale gelmis, tasarim dogrulugu arttirtlmistir. Kararsiz kayan
orgli esasli CFD metodu, hareketli referans sistemi metoduna goére daha iyi
uygulanabilirlik ve yiiksek dogruluk saglamistir. itki tasarim dogrulugu %11,362 artarken,

tork tasarim dogrulugu ise %8,141 oraninda artig gostermistir.

Choi ve digerleri (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada, ikinci kanalli pervane modelinin asili
kalma performansini dogrulamak igin niimerik analiz ve yer testleri gergeklestirmislerdir.
Kanal i¢ ylizeyi boylamasima asimetrik olup, calismada %40 kiiciiltiilmiis 6l¢ekli model
kullanilmigtir. Testler ve niimerik analizler birbirleriyle uyumlu olup, hedeflenen
performansa ulagmasi i¢in kanallt pervanenin gerekli sekilde tasarlandigi dogrulanmaistir.
Buna ek olarak, kanal sekli farkinin performansa olan etkilerini belirlemek igin kanal
boyunca simetrik olan model ile karsilastirilmistir. Simetrik kanalli pervanenin havada asili
kalma acisindan daha iyi performans gosterdigi, yine de asimetrik kanalli pervanenin

tasarim amacina yeterli oldugunu gézlemlemislerdir.

Gao ve Xu (2022) yapmis olduklari ¢aligmada, degisken ¢apli bir kanalli pervaneyi
incelemiglerdir. Cin genel amacl helikopteri Z9 prototip olarak alinarak, dikey deney
metodu ile degisken c¢apli kanalli pervanenin yapisal parametreleri se¢ilmistir. Kanat
elemant momentum teorisi temel alinarak diskin aerodinamik teorik modeli
olusturulmugtur. Asili kalma/itki agisindan en iyi verimlilige ve farklt modlarda en iyi
kalkis/itki kuvveti oranina erigebilmek i¢in secilen yapisal parametreler hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile dikey aralikta elde edilmistir. Sonug¢ olarak maksimum kalkis
agirhiginda %25, asili kalabilecegi en yliksek mesafeyi %90, seyahat edecegi irtifay1 %11,

seyahat hizin1 %23 oranlarinda arttirmislardir.

Jang ve Kim (2022) yapmis olduklar1 calismada, kisisel hava araglari i¢in giivenlik tedbiri
acisindan harici bir hava yastig1 iizerine yogunlagmislardir. LS-DYNA yazilimmin hava
yastigt  katlama  uygulamas:  kullanilarak  serbest  diisiis  carpisma  analizi
gergeklestirmislerdir. Hava yastigini rulo, zikzak ve sigma bi¢imlerinde modellemislerdir.
Hava yastig1 agilma zamaninda bir degisime rastlanmamis olmasina ragmen, zeminle
carpisma sirasinda sigma katlama metodunun harici hava yastiginda en yiiksek acgilma

hizina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, kisisel hava aracinin en yliksek carpisma
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kuvveti uygulandiginda ise rulo katlamanin kisisel hava aracina en diisiik kuvvet iletimi

gerceklestirdigini tespit etmislerdir.

Jang (2022) yapmis oldugu c¢alismada, ugan araba konseptine ait trendler hakkinda bir

aragtirma yapmistir. Mevcut sorunlara, teknolojik gelisim trendlerine deginmistir.

Kiictikoztas ve digerleri (2022) yapmis olduklar1 c¢alismada, 100 kg yik tasima
kapasitesine sahip bir ara¢ tasarimi yapmislardir. 8 adet pervaneden meydana gelen kisisel
hava aracinda yere ve suya diisey inis gerceklestirilebilmektedir. Tasarim sonlu elemanlar
ve hesaplamali akigkanlar analizlerinden elde edilen sonuglara gore olusturulmustur.
Yapida karbon fiber malzemeden yararlanilmistir. Kontra pervaneli sistem, drone

prensibine gore tasarlanmistir.

Song (2021) yapmis oldugu calismada, kisisel hava araglarinin ekonomik verimliligi
lizerine bir arastirma gerceklestirmistir. Araclari seyir hizi, fiyat ve menziline gore
karsilastirmistir. Yapilan calisma sonucunda en verimli kisisel hava aracinin BlackFly

oldugunu tespit etmistir.

Murugesan ve digerleri (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, iki eksenli ve ii¢ eksenli giines
panellerinin karsilastirmasin1 gergeklestirmislerdir. Ayrica bu sistemi barindiracak hibrit
bir kisisel hava araci tasarimi yapmislardir. 4 rotor bulunan kisisel hava aracinda ii¢ eksenli
giines panelinin yerlestirilmesi sayesinde verimliliginin arttirilmasi ile ara¢ menzilinin

arttirllabilecegini belirtmislerdir.

Byun ve Kang (2021) yapmis olduklar1 anket calismasiyla, kisisel hava araglar1 market
taleplerinin  karsilanmasit i¢in gerekli Ar-Ge faaliyetleri iizerine bir arastirma
gergeklestirmislerdir. Anket sonucglarina gore sirasiyla havada ve karada seyir, drone tipi

goriiniim ve giiriiltii 6nlemenin talep edildigi tespit etmislerdir.

Choi, Y1 ve Hwang (2021) yaptiklar1 ¢calismada, Airbus firmasiin tasarladigi CityAirbus
modelini esas alarak tersine miihendislik ¢alismasi gergeklestirmis ve eVTOL bir kisisel
hava aracinin 6n konsept tasarimini gerceklestirmislerdir. Islak alan, kaldirma direng oran,
stirliklenme katsayilart OpenVSP programi ile hesaplanmistir. eVTOL aracin parca

agirliklar: tahmin edilerek toplam agirlik elde edilmistir.
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Coleman ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, bir kisisel havaci olarak tanimlanan
Aria’nin gelistirme asamalarini ve ugus testlerini agiklamiglardir. Arag Boeing GoFly X-
prize yarismasi igin gelistirilmistir. Tasarimda akustik ve verimlilik artisi agilarindan,
maksimum rotor alan1 ve disk yiiklenmesinin azaltilmasi1 amacgli es eksenli elektrikli
helikopter tasarimi benimsenmistir. Rotorlar kapsamli bir parametrik calisma ile
tasarlanmigtir. Hava yiikleri dogrulama icin HPCMP CREATE-AV Helios ile
modellenmistir ve ardindan yazilim akustik analiz esnasinda ses basing seviyelerinin
tespitinde kullanilmistir. Sistemde 11kWh giiciinde ve 90,7 kg agirliginda batarya tercih
edilmigtir. Tasarimin ucus dinamigi modellenmis ve sistem kararlili§i analiz edilmistir.
Yiik tasiyan elemanlarin tasarimi igin yapisal analiz gerceklestirilmistir. Oncelikle 1/3
oraninda Olcekli prototip imal edilmis, ardindan tam 6lgekte 235,4 kg agirliginda, 2,59 m
rotor capma sahip prototip gelistirilmistir. 19,5 saatlik test siiresine tabi tutulmustur.
Havada kalma esnasinda 15,24 m irtifada ses yiiksekligi 73 dBA olarak Ol¢iilmiistiir.

Ancak batarya giiciiniin yetersizligi sebebi ile yarismadan elenmistir.

Jo, Kim, Park ve Myong (2021) yapmis olduklar1 calismada, kisisel hava araclarinda
yildirnm carpmasindan dolayr olusabilecek kablo hasarlarina karsi bir sertifikasyon
calismasi gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda Federal Havacilik Idaresi (FAA)
tarafindan belirlenen AC 20 136B sertifikasyonu incelenmistir. SAE ARP 5461A
standardindaki  veriler yardimiyla EMA3D  iizerinde elektromanyetik analiz
gerceklestirilmistir. Sonug olarak yapilan analizler ile sertifikasyon icin gerekli veriler elde

edilmistir.

Pan ve Alouini (2021) yapmis olduklar1 derleme calismasinda, ucan araba vasitasi ile
ortaya ¢ikacak ulasim sistemlerinin avantajlari, teknikleri ve zorluklar1 hakkindaki

konulara 151k tutmustur.

Uzun ve Coban (2021) yaptiklar1 caligmada, elektrik giicii ile ¢alisan bir VTOL kisisel
hava araci tasarimini ve aerodinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. CAD programi
vasitasyila gerceklestirdikleri tasarimin ugus dinamikleri incelenmis, aerodinamik
analizleri gerceklestirilmis ve wugus performanst belirlenmistir. Ayrica sistem

gereksinimleri belirlenmistir.
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Ahn ve Jeong (2020) yaptiklar1 ¢alismada, kisisel hava araglar1 (personal aerial vehicle -
PAV) ve kentsel hava tasimaciligi (UAM) iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. insan

faktdrlerinin bu tiir bir yolculuga etkileri incelenmistir.

Epstein (2020) yaptig1 ¢alismada, itki sistemleri, yakit gereksinimleri, yakit teknolojileri
hakkinda bir derleme calismasi gergeklestirmistir. Sivil havaciliktaki itki sistemlerinin
gelisimine, ayn1 zamanda da olusan dezavantajlarma 1s1k tutmustur. Sonug olarak itki
sistemlerinde verimliligin arttigini, ancak iklim degisimlerinden dolay1 karsilagilan

zorluklarin da belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Zhou, Zhao ve Liu (2020) yaptiklar1 ¢alismada, insanli ve insansiz hava araglarindaki
VTOL teknolojilerinin bir derlemesini sunmuslardir. Uzmanlarin gelecekte sadece askeri
operasyonlar yerine kii¢iik hava araglarmna da ilgi duyacaklarini belirtmislerdir. Ihtiyag
duyulan farkli gereksinimleri farkli teknolojiler ile karislansa da, genel olarak VTOL

gelisiminde belirli trendlerin goriildiiglinii vurgulamislardir.

Lee, Yun ve Hwang (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, Vahana, Aurora ve Volocopter modelleri
icin parazit siirliklenme hesaplarin1 yapmislardir. Islak alan ve indiiklenmis siiriiklenme
OpenVSP ve XFLRS5 araciligiyla hesaplanmistir. Kullanilan bataryalarin Tesla 2170
bataryalar oldugu kabul edilmistir. Ugus menzilleri, enerji tiikketimleri ve ugus siireleri
hesaplanmis ve karsilagtirilmigtir. Aurora aracinin en uzun menzile sahip oldugu,

Volocopter’in ise en diisiik enerji tiikketen ara¢ oldugu tespit edilmistir.

Biczyski ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, kigisel hava tagimaciligi, nakliye, gozlem
ve fotograflama gibi uygulamalar i¢in ¢ok rotorlu araglarin rotor ebatlarinin tespitine
yogunlasmislardir. Pervane ve motor se¢imlerinin yapilabildigi bir metodoloji sunulmus,
bu sayede ugus siiresi tahminin gergeklestirilebilmesi miimkiin kilinmistir. Ayrica yapilan
calisma ile hizli karsilastirma, kesinlik ve spesifik uygulamalara uygulanabilirligi

saglanmistir.

Ahmed ve digerleri (2020) yaptiklar1 calismada, giincel literatiirde ucan arabalarin
teknolojik sartlar1 hakkindaki arastirmalari derlemislerdir. Ozellikle egitim, giivenlik,

cevre, altyapi, navigasyon, lojistik/siirdiirebilirlik, siber gilivenlik ve insan faktorleri
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lizerine yapilan g¢aligmalar incelenmistir. Caligmada ayrica hedef kitlenin ucan araba

algisin1 arastiran On kantitatif analiz yapilmistir.

J. Choi ve Choi (2020) yaptiklar1 ¢calismada, son zamanlarda oldukca ragbet goren UAM
ve PAV konseptlerinin anlagilabilmesi i¢in temel altyapi calismasi gerceklestirmiglerdir.
Calismada havacilik sertifikasyon sistemi, yeterli teknik donanima sahip imalat¢ilarin
bulunmasi, profesyonel is giicliniin giivenceye alinmasi ve egitilmesinin en temel ii¢ konu

oldugu vurgulanmistir.

Cho ve digerleri (2020) yaptiklart ¢alismada, kalan pil kapasitesine gore faz akimi titresimi
analizini gergeklestirmislerdir. Ayrica ¢alismada faz akimimnin toplam harmonik bozulma
kosulunu saglayan ve pil ¢alisma performansina gore eviriciyi maksimum verimlilikle

calistiracak bir anahtarlama frekansi se¢im algoritmasi Onerilmistir.

Kim ve Lee (2020) yaptiklar1 calismada, konsept tasarim asamasinda olan OPPAYV isminde
kisisel hava aracinin On tasarimini ve boyutlandirma siireglerini ele almiglardir. Arag
agirliginin azaltilabilmesi i¢in karbon fiber kompozit malzeme tercih edilmistir. Yapilan

boyutlandirma ¢alismasinda dayanim ve rijitlik gereksinimleri esas alinmistir.

Ji (2020) yaptig1 ¢calismada, tekerlekten jet itki sistemine sahip, Dunhuang Feitian olarak
isimlendirdigi kendi tasarimi olan ugan araba hakkindaki yenilik¢i tasarim metodu iizerine

gergeklestirdigi arastirmasinin detaylarini paylagmistir.

Lee ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok pervaneli bir drone sisteminde ugus
stiresini  arttirmak ve agirhg azaltabilmek icin hidrojen yakit hiicrelerinin
kullanilabilirligini aragtirmislardir. Agirlik optimizasyonu i¢in genetik algoritma ve Tsai-
Whu hasar teorisi esas alinarak olusturulan niimerik analizler kullanilmistir. Yaptiklar
iteratif algoritma ile toplam agirlik %23,79’dan daha fazla azaltilmis olup, bu sayede ugus
stiresinde iyilesme gézlemlemislerdir. Sonug olarak bataryada %37,85 agirlik azalimi, ugus

stiresinde %17,73 ik bir iyilesme elde etmislerdir.

Mehling, Halbe ve Vrdoljak (2020) yaptiklar1 caligmada, kisisel hava araglarinin ugus
kontrol sistemlerinde iyilestirme gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda, otonom ugus

esnasinda yasanabilecek kazalarin 6niline gec¢ilmesi amaglanmis ve gilivenli inis i¢in yeni
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bir yol rehberi tasarimi gercgeklestirilmistir. Ayrica birinci ugus ekran1 ve kaska monteli

ekran adinda iki adet yonlendirme ekrani konsepti gelistirmislerdir.

Rautray, Mathew ve Eissenbart (2020) yaptiklar1 ¢alismada, yolcu dronelarinin potansiyel
kullanicilar i¢in Hindistan’da bir anket gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, yolcu
dronelarinin tasarim parametrelerine Oneriler olusturulabilmesi i¢in kullanilmistir. Genel
olarak ergonomi, giivenlik, ara¢ etkilesiminin dogal ve sezgisel olmasi ve ara¢ sayilarinin

artmast durumunda hava trafigine sebep olmamasi gibi ¢ikarimlar elde edilmistir.

Ai ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢calismada, elektrikle ¢alisan 6l¢ekli bir ugan araba modeli
icin inis ve kalkis modiillerinin bagimsiz dinamik modellerini simiilasyon ortaminda
olusturmuslardir. PID ve PD kontrolcii uyguladiklari sistemlerde simiilasyon modelinin
strlis hizi ve diger belirleyici faktorlere uygunlugu i¢in hem hava hem de kara

modiillerinin kontrol yapilar1 tasarlanmistir.

Piljek, Kotarski ve Krznar (2020) yaptiklari ¢alismada, tasarim siirecinde énemli bir adim
oldugunu vurguladiklar1 ¢ok rotorlu UAV itki sistemlerinin siniflandirmast i¢in bir metot
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri metodun dogrulanmasi i¢in metoda deneysel ol¢timler ve
sinyal yakalama uygulanmistir. Smiflandirmadaki tanimlama stirecinde lretici verisi ile

Olciilen sonuglar kullanilmistir.

Lee, Tullu ve Hwang (2020) yaptiklar1 ¢alismada, kavramsal tasarim asamasinda olan
eVTOL ozellige sahip bir kigisel hava aracina deney tasarim yontemi kullanilarak
optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kisisel hava aracinin alt sisteminin
konfiglirasyon degisim matrisi temelli oldugu belirtilmistir. Microsoft Excel ve Visual
Basic for Application kullanilarak gelistirilen PAV boyutlandirma programi ile 6n
boyutlandirmas1 gergeklestirilmistir. Tasarim ¢iktt parametrelerinin modellenmesi i¢in

Response Surface Methdology (RSM) kullanilmaistir.

Koch ve Asmer (2020) yaptiklari ¢alismada, elektrikli itki tekniklerinin kisisel hava
araclarina uygulama alanlarina tanimlamasini gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda 197 adet
kisisel hava aracinin, helikopterin, kiiciik hava tagimacilik sisteminin ve is jetlerinin teknik
ozellikleri toplanmistir. Maksimum hiz ve menzil kullanilarak toplu hiyerarsik kiimeleme

ve yogunluk tabanli uzamsal giiriiltiilii uygulamalarin kiimelenmesi gerceklestirilmistir.
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Sonu¢ olarak elektrikli itki tekniklerinin diisik menzilli kiimeye ait oldugu tespit
edilmistir. Elektrikli ve hibrit teknolojilerinin 200 km menzile kadar secenekler arasindaki

baskin teknolojiler oldugu vurgulanmistir.

Sayed (2019) yapmis oldugu tez ¢calismasinda, aerodinamik etkilerin de dahil edildigi dort
rotorlu bir sistem igin lineer olmayan bir matematiksel model gelistirmistir. Sistem
dinamigi modeli Newton-Euler denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Sisteme dogrusal
PID kontrol, dogrusal olmayan geri adimlamali kontrol ve dogrusal olmayan kayan kipli
kontrol yaklagimlarini uygulayarak karsilastirmistir.  PID  kontrol parametrelerinin
performansini arttirmak i¢in pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi (PSO) kullanilarak
degerler ayarlanmistir. Bu algoritmanin performansini gelistirmek i¢in ise uyarlamali
pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasmi &nermistir. Onerilen uyarlamali PSO
tekniginin yunuslama, yalpa ve sapma hareketlerini kontrol eden lineer kontrolcili cevabi
iizerinde olumlu etkileri oldugu simiilasyon c¢alismalarinda belirlenmistir. PID
kontrolciiniin lineer bdlge disinda sistem stabilizasyonunu gergeklestiremedigini tespit
etmistir. Diger yandan, diger kontrol yaklagimlarinin lineer bolge disinda stabilizasyonu

saglayabildigi belirlenmistir.

Rooij (2019) yapmis oldugu tez calismasinda, yiiksek hizlarda ugus i¢in elektrikli kanalli
pervane (Electric Ducted Fan — EDF) tasarimlar1 gergeklestirmistir. Bes farkli tasarim 3D
yazict ile tretilip, itis karakteristikleri hakkinda detayli analizler gerceklestirilmistir.
Maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in motorun maksimum devir sayisinda dénmesi
gerektigini belirtmistir. 60 mm c¢apta iiretilen rotorlardan iki tanesinin kullanima uygun
oldugu belirlenmistir. Rotorlardan yaklasik 40000 dev/dak doniiste 185 m/s ile 200 m/s hiz

degerleri elde edilmistir.

Keklikoglu (2019) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, eksenel pervane tasariminda kullanilan
yontemleri irdelemis ve tasarim icin bir dizayn kodu gelistirmistir. Kodun gegerliligini
belirleyebilmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerini kullanmistir. Ayrica
tasarim kodu ile pervane prototipi iiretilmis ve test edilmistir. Testler sonucunda kodun

gecerliligi dogrulanmastir.

Bacchini ve Cestino (2019) yapmis olduklar1 derleme ¢alismasinda, elektrikli diisey kalkis
ve 1ini§ Yyapabilen (vertical take-off and landing, VTOL) konfigiirasyonlarin
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karsilastirmasini yapmislardir. Elektrikli VTOL konfigiirasyonunun ihtiya¢ duyulan goreve
gore secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan degerlendirmeye gore kisa mesafe
gorevlerinde en iyi performansin, asili kalma yetenegi acgisindan birden fazla motor
konfigiirasyonu ile elde edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica menzili yeterli olmayacagi
icin birden fazla motor konfigiirasyonunun uzun mesafe gorevlerinde kullanilamayacagini

ifade etmislerdir.

Hua (2018) yapmis oldugu tez calismasinda, EDF itki sistemine sahip kisisel hava araci
tasarimi ve tasima kapasitesinin optimizasyonunu gerceklestirmistir. Bunun i¢in EDF
sisteminde bulunan kanal geometrisinin optimizasyon algoritmasini, hesaplamali
akiskanlar dinamigi analiz kodu ile birlestirmistir. Tagima kapasitesinin optimizasyonu i¢in
farkli debiler kullanmistir. Sonug olarak tasarimin 120 km/sa hizda 30 dakika ugus siiresi
saglayabilecegi ve 120 kg yiik tasima kapasitesine sahip olabilecegi belirlenmistir.

Pala (2018) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, diisey kalkis ve inis yapabilen, yatay ucus
yetenegine sahip, dort doner, li¢ sabit kanath bir insansiz hava aracinin (unmanned aerial
vehicle, UAV) tasarimini, tiretimini ve kontroliinii gergeklestirmistir. Calismada, diisey
kalkistan yatay ugusa gegmesi ve yatay ugustan diisey inise ge¢mesi durumlarinda ugus
aerodinamiginde olusacak degisimlerden kaynakli kararlilik problemleri icin 6zgiin bir
ucus kontrol sistemi yonetimini 6nermistir. Tiim sistemin yatirilabilmesi ile ugus sirasinda
mekanik karmagikligin giderilmesini amaglamiglardir. Sistemde birden fazla kontrolcii
kullanilmis ve ugus moduna gore dagitimi saglayan anahtarlayici bir mikroiglemci sisteme

dahil edilmistir. Ayrica bu anahtarlayici1 mikroislemciye 6zgii bir yazilim gelistirmistir.

Welles (2018) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, VTOL araglardaki aerodinamik ile hibrit-
elektrikli gii¢ sistemlerinin (hybrid-electric power systems, HEPS) tasarimi ve kontrolcii
etkilesimini incelemistir. Bu kapsamda iki tane benzer gomiilii itki sisteminin hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile karakterizasyonu yapilmistir. Mafsalli dagitimli itki sistemi
(articulated distributed propulsion, ADP) ile birlesik dagitimli itki sistemi (compound
distributed propulsion, CDP) karsilastirilmas1 hem deneysel hem de hesaplamali olarak
gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda VTOL arag gelistirilmesinde ADP sistemin
en gli¢lii aerodinamik temeli sagladig: belirtilmistir. HEPS deneylerinin gergeklestirilmesi
icin iki silindirli bir motor {retilmistir. Motorun dinamik karakteristiginin

degerlendirilmesinde lineer PID kontrolci kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin
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dogrulanmasi ve ayarlanmasi i¢in Matlab Simulink {izerinde elektro-mekanik HEPS
sisteminin dinamik modeli olusturulmustur. Sistem dogrulandiktan sonra, kontrol tasarimi
iyilestirme calismalar yiiriitiilmiistiir. Ustiin-burulma algoritmas1 varyasyonu kullanilarak
ikinci derece kayan kipli kontrolcii uygulanmistir. Bu sayede tiim sistem kontrolii basarili

bir sekilde gerceklestirilmistir.

Attia (2018) yapmis oldugu tez calismasinda, ayarlanabilir tekerlekli bir robotun tasarimi,
modellenmesi ve kontrolii iizerine bir arastirma yapmustir. Hareketli bir mekanizma
kullanilarak, robotun engebeli arazideki dinamik stabilizasyonu iyilestirilmistir. Ozellikle
engebeli arazilerdeki performans iyilestirilmelerine odaklanilmis olan ¢aligmada, robotun
kinematik ve dinamik modellenmeleri ve analizleri de gerceklestirilmistir. Sistem on dort
serbestlik derecesine (degree of freedom, DOF) sahiptir. GGvdenin, siispansiyon sisteminin
ve tekerleklerin dinamik davranislari da dikkate alinmistir. Ayrica durum-uzay dinamik
model ve kontrolii de ¢alismada ele alinmistir. Sonug olarak, Matlab Simulink i¢indeki
simiilasyon ortaminda gelistirilen siispansiyon sistemi ile robotun dinamik dengelemesi

tyilestirilmistir.

Teeuwen (2017) yapmis oldugu tez c¢alismasinda, kanat elemant momentum teorisi
kullanarak turbo pervaneli ugaklar i¢cin konsept bir pervane tasarimini arastirmistir. Mevcut
sistemler referans alinarak 6n kabuller yapilmis bu ¢alismada, pervane optimizasyonunda
gradyan inis optimizasyonu ve genetik algoritma yaklagimlar1 kullanilmistir. Pervane
tasariminin optimizasyon limitlerini incelenmis, ayrica pervane tasarim parametrelerinin,
itki ve maksimum kalkis kiitlesine olan etkileri aragtirllmistir. Gradyan inis
optimizasyonunun pervane optimizasyonu a¢isindan nispeten kiiciik iyilestirmelere olanak

tanidigin1 belirtmistir.

Muehlebach ve D’Andrea (2017) yapmis olduklari g¢alismada, kanalli pervane itki
sisteminin tahrik ve kontrolii i¢cin mekatronik bir test diizenegi gelistirmislerdir. Itki
vektoriinii  degistirebilmek i¢in gelistirilen kanatgiklar ile itkinin statik ve dinamik
Olctimlerini gerceklestirmislerdir. Kontrol i¢in lineer kontrol tasarimi kullanilmistir. Bu
tasarim ile belirli bir seviyeye kadar kontroliin miimkiin oldugunu ifade etmisler ve ileri

kontrol algoritmalarinin sisteme entegre edilerek denenmesini tavsiye etmislerdir.
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Malang (2016) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, donebilen pervanelere (tiltrotor) sahip
prototip bir hibrit hava araci tasarimi ve imalati gergeklestirmistir. Gergeklestirilen
tasarimin kontroliinde, doniis agisina bagli olarak giris miktarlari degisen bagimsiz iki tane
PID kontrolcii kullanilmistir. Matlab iizerinde lineer olmayan ugus dinamigi modeli

gelistirilmistir.

Benbouali, Taleb, Chabni ve Bessaad (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, dort rotorlu bir
VTOL UAYV sisteminin kontroliinii incelemislerdir. Lagrange yaklasimi ile olusturulan
matematiksel model ile dort rotorlu aracin ucus kontrolii gergeklestirilmistir. Simulink
iizerinde olusturulan PI kontrolcii, kapali dongii geri besleme sistemi ile ¢aligmaktadir.
Farkli sartlarda simiile ederek kontrol sisteminin cevabini incelemisler, sistem cevabina

gore kontrolciiniin istenilen sonuclar1 sagladigini belirtmislerdir.

Saengphet ve Thumthae (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, otomatik eksternal defibrilator
veya 1,5 kg yiik tasima kapasiteli, sabit kanatli ve batarya ile ¢alisan konsept bir UAV
aract ele almiglardir. Bu aracin ¢ok pervaneli sistemler gibi inis ve havada asili kalma
ozelliklerinin yaninda, sabit kanali araclar gibi yiiksek hizlara ¢ikabilme ve yo6n
degistirebilen pervanelere sahip olmadan yiiksek havada kalma siiresine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Hibrit UAV olarak niteledikleri aracin tasarim asamasinda maksimum
kalkis agirhigi tahmin edilmeye calisilmustir. Itki alt sistem elemanlar olarak pervane,
koaksiyel rotor, motor, ESC ve batarya ele alinmistir. Konsept tasarim sonuglari, kalkis

hizinin enerji tiiketimine etkisi ve enerji yonetimi agisindan degerlendirilmistir.

Onen (2015) yapmis oldugu tez calismasinda, VTOL UAV modellemesi, kontrolcii
tasarimi, tretimi ve testlerini gerceklestirmistir. Sistemin lineer olmayan matematiksel
modeli olusturulmustur. Ug pervaneli sistemin riizgar tiineli testlerini gerceklestirmistir.
Lineer olmayan model Matlab Simulink ortaminda simiile edilerek denge noktalarinda
lineer hale getirilmigtir. Bu kapsamda dogrusal karesel regiilatér (LQR) ve dogrusal
karesel takip (LQT) kontrolciileri tasarlanmistir.  Ardindan sistemin testleri

gergeklestirilecek basariyla ugusu saglanmustir.

Kesler (2014) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, Prandtl kaldirma hatti teorisini gelistirerek
kanat profilinin yaklasan hizlara bagli olan radyal pozisyonunu incelemistir. Farkl yiiksek

devirlerde dondiiriilen pervanenin itme kuvvetini 6lgmek icin test diizenegi kurulmustur.
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Kaldirma hatt1 kodu ile teorik degerler karsilastirilmistir. Sonug olarak teorinin gergek
degerlerin tahmininde kullaniminda oldukg¢a biiyiik hata degerlerine sebep oldugunu tespit

etmistir.

Rutkay (2014) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, kiiciik insansiz hava araglarinda pervane
tasarim ve iiretimi i¢in bir proses gelistirmistir. Gelistirdigi yazilimla pervanedeki ihtiyag
duyulan gereksinimlerin karsilanmasi amaglanmistir. Ardindan eklemeli imalat ile iiretilen
pervanelerin testlerini gerceklestirmis, sonu¢ olarak hazirlanan yazilim sayesinde talep

edilen 6zelliklerin karsilanabildigini dogrulamistir.

Yigit (2014) yapmis oldugu tez calismasinda, dort rotorlu insansiz hava aracinin
modellenmesi, yiikseklik ve durum kontrolii ¢alismalarini gergeklestirmistir. Newton-Euler
denklemleri kullanilarak matematiksel bir model olusturulmustur. PID, Lyapunov
kararlilik teoremi tabanli ve geri adimlamali olmak tizere ii¢ farkli kontrolcii tasarlanmustir.
Kontrolcii karakteristiklerini incelemek i¢in Matlab Simulink {izerinde sistem modellenmis
ve kontrolciiler karsilastirilmistir. Dort rotorlu hava aracinin  kontroliinde PID
kontrolciiniin olduk¢a basarili ve yeterli oldugu belirtilmistir. Ozellikle siirtinme gibi dis
etkilerin yliksek oldugu durumlarda bile geri adimlamali kontrolciide basarili ve yeterli
sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Durum ve yiikseklik kontroliinde daha diisiik
performans sergilese de, Lyapunov kararlilik tabanli kontrolciiniin donme kontroliinde

basarili oldugu belirtilmistir.

Bayrakgeken (2013) yapmis oldugu tez calismasinda, diisey kalkis ve inis yapabilen dort
rotorlu hava aracinin dinamik modellemesini olusturmustur ve bu sisteme ait deney
diizenegini tasarlayip imal etmistir. Sistem {lizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
yontemleri denenmistir. Ayrica yapisal parametrelerinin belirlenmesi, ataletsel algilayici
tasarim1 ve imalati ile itki ve denge deney diizenekleri kurulmasi gibi yan caligmalar da
gerceklestirmistir. PD, bulanik mantik ve kayma kipli kontrol yontemleri kullanilmistir.
Ayrica bu sistem egitim i¢in de kullanilarak, kazanimlari iizerine bir degerlendirme

gergeklestirilmistir.

Yuan (2013) yapmis oldugu tez c¢aligmasinda, VTOL &zellige sahip insansiz hava
araclarinda havada asili kalma dinamigi, kanalli pervane itki sisteminin dinamik modeli ve

diistik hizlarda ugusta ¢evre sartlarindan daha az etkilenen merkezi bir kontrolcii tasarimi
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iizerine ¢aligmalar gerceklestirmistir. Havada asili kalma dinamiginin incelenmesinde iki
asamali gri kutu sistem tanimlamasi yaklagimi kullanilmistir. Modelin olusturulmasinda
gergek ugus verileri kullanilmistir. Bu sayede etkin bir sekilde 6l¢lim yanilgist ve gliriiltii
ortadan kaldirilmistir. Kanall1 pervane itki sisteminin dinamik modellenmesinde ise lineer
olmayan bir model yaklagimi ile kontrolcii tasarimi i¢in asili kalma ve hareket modelleri
olusturulmustur. Vektorel itisli hava araciin (vectored thrust aerial vehicle, VTAV)
dinamik modeli olusturularak merkezi kontrolcii arastirmalar1 yapilmistir. Sonug olarak
digik hizli hareket ve havada asili kalma senaryolar1 i¢in olusturulan dinamik

modellemelerin benzer sonuglar verdigi belirtilmistir.

Heene (2012) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, bir pervane modellemesi gergeklestirerek
yiik analizi i¢in yazilim kiitiiphanesi olusturmustur. Pervane parametreleri belirlendikten
sonra, bu degerler ile algoritma olusturulmus, diger parametrelerin tayini bu algoritma ile
gerceklestirilmisgtir. Deneysel veriler ile paralel ve paralel olmayan akis durumlari

karsilagtirilmig, olusturulan modelin veriler ile ortiistiigii belirlenmistir.

Wall (2012) yapmis oldugu tez ¢calismasinda, pervane teorilerini incelemis ve hibrit kanat
eleman1 momentum teorisi modelini gelistirmistir. Ayrica firgasiz motor modeli gelistirip
bu modeli kanat elemani teorisi ile optimize edebilmek i¢in iligkilendirmistir. Yiikselme ve
seyir durumlarinda optimizasyon caligmalar1 yiirlitmistiir. Optimizasyon sonucu olarak
seyir i¢in kiiglik veter uzunluklarinda, yiiksek hatveli ve biiylik ¢aptaki pervaneleri
onerirken, yiikselme esnasinda daha biiylik veter uzunluklarinda, diisiik hatveli ve kiiciik
captaki pervaneleri Onermistir. Yapilan c¢alisma sonucunda esas alinan pervanelerin

performansinda iyilestirmeler gerceklestirilmistir.

Ohanian III (2011) yapmis oldugu tez calismasinda, kanalli pervanelerin aerodinamik
davranisint ve bu davranisin akis kontrol teknikleri ile nasil degistirilebilecegini
incelemistir. Calismasinda kanalli pervaneye eklenmis sentetik jet tahrik sistemlerinin
riizgar tiineli testindeki performansini incelemistir. iki farkli tahrik sistemi uygulanmustir.
Birinci sistemde yunuslama momenti ve itkinin kontrolii i¢cin kontrollii ayrim, ikinci sistem
ise kuvvetler ve moment kontrolii i¢cin Coanda yiizeyi kullanilmistir. Her iki sentetik jet
tahrik sisteminin de kanalli pervanelerin akis kontroliinde olumlu etkileri oldugunu

vurgulamigtir.
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Aktiirk (2010) yapmis oldugu tez calismasinda, farkli ¢aplarda iiretilen EDF sistemlerinin
incelemesini gergeklestirmistir. CFD analizleri ile riizgar tiinelinde gergeklestirilen
deneyler karsilastirilmistir. Ayrica ¢alismasinda cift kanalli EDF sistemi tasarimi ve analizi
gergeklestirilmistir. Bosluk kayiplarinin da incelendigi calismada kacak akimlar, basing
kayiplar1 gibi faktorlerin havada durmayi belirleyici faktorler oldugunu belirtmistir.
Yaptig1 analizler ile pervane tasarimlarinda iyilestirmeler gergeklestirmistir. Ayrica
pervane ug kayiplarinin 6nlenmesi i¢in Onerilerde bulunmustur. Ayrica farkli yillarda bu

konu ile ilgili makale ¢aligsmalar1 da bulunmaktadir.

Aksugiir (2010) yapmis oldugu tez calismasinda, diisey kalkis-inis yapabilen hibrit itki
sistemli bir insansiz hava aracinin 6n tasarimi, tiretimi ve test ugusu hakkinda calismalar
gerceklestirmistir. Elektrikli hibrit itki sistemi kullanilmis aracta, diisey kalkis-inis i¢in
biiyiikk ¢apli bir pervane tercih edilmistir. Yapilan testler sonucunda aracin 90 dakika
ucabildigi, 3 dakika icinde kalkis veya inis gerceklestirebildigi ve 1,2 kg faydali yiik
tastyabildigi belirlenmistir.

Pankov ve digerleri (2010) yapmis olduklari ¢alismada, dort farkli (tek kademeli ses alti,
cok kademeli ses alti, ses hizit ve ses isti)) EDF sisteminin performansini
karsilagtirmiglardir. EDF hesaplarinin yapilmasinda analitik metotlar kullanilmis olup,
Matlab kodu olusturularak ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak ¢ok kademeli
ses altt EDF pervanenin genel olarak hibrit elektrik hava araglarinda kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmaistir.

Casau (2010) yapmis oldugu tez calismasinda, dlgekli bir model VTOL UAV aracin
otonom olarak havada asili kalma ve yatay ugus arasi gecisinin modelleme ve kontrol
problemlerini ele almistir. Sistemin kinematik modellemesini gergeklestirmis ve donme
parametrelerini Euler agilar1 vasitasi ile elde etmistir. Sonug olarak lineer olmayan bir
model ile havada asili kalma ve yatay stabilizasyonu basarili bir sekilde sagladigini ifade

etmistir.

Zhao (2009) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, kanalli pervane sistemine sahip bir VTOL
UAV sisteminin dinamik analizini gergeklestirmistir. Matlab iizerinde, ucus dinamiginin

matematiksel modellemesi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica UAV modeli
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iiretilerek riizgar tiirbini testleri de gergeklestirilerek karsilastirma yapilmistir. Dinamik

modellemede lineer ve lineer olmayan modeller ile analizler gergeklestirilmistir.

Johnson ve Turbe (2006) yaptiklar1 ¢alismada, kiigiik bir kanalli pervaneye sahip olan
insansiz hava aracinin modellemesi, kontrolii ve testini ger¢eklestirmislerdir. Sistemin
kontroliinde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Modellenmesi kuvvet ve moment analizleri
ile gerceklestirilmistir. Ucus kontrolii ile elde edilen veriler, modellemeden elde edilen
verilerle kiyaslanmistir. Asili kalma rejimine yakin durumlarda ve ugus performansinin
tahmininde kontrolciiniin basarili  sonuglar verdigini belirtmislerdir. Simiilasyon
sonuglarina gore, diigilk hizli keskin manevralarda da kontrolcliniin iyi bir performans

sergileyebilecegini belirtmislerdir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, kisisel hava araglar1 hakkinda yapilan ¢aligmalarin son
yillarda oldukga arttig1 sdylenebilir. Yapilan ¢aligmalarda genel hatlariyla pervane tasarim
ve performans analizi, kisisel hava araclarinin ekonomik verimliligi, kisisel hava
araglarindaki giivenlik Onlemleri, maliyet analizleri, mevcut tasima yoOntemleri ile
kiyaslanmasi, ara¢ asarimi ve bu tasarimlara ait cesitli analizlerin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Yapilan akademik ¢alismalarin genelinde sistemin sadece hava araci olarak

ele alindig1 ve bu alanda yogunlasmanin oldugu tespit edilmistir.
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3. KISISEL HAVA ARACLARI

Gelisen teknoloji ile birlikte tekrar giindeme gelen kisisel hava araglar1 konusu, hava
ulagiminin disinda diger ulasim yontemlerine de alternatif ¢6ziim sunabilecek kapasitede
olma potansiyelini barindirmaktadir. Son yillarda alternatif ulasim yontemi olarak ragbet
géren bu konunun, yapilan arastirmalara gore 180 yili askin siiredir var oldugu tespit
edilmistir. Gelisen teknoloji sayesinde bu alanda biiylik ilerlemeler kaydedilmis ve

geecmisten giiniimiize yapilan ¢aligmalarin tamami degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Kisisel hava aract konsepti, ilk olarak 1841 yilinda alinan bir patent ile ortaya
konulmustur. Patent sahipleri William Samuel Henson ve John Stringfellow'dur. Henson
Aerial Steam Carriage adini verdikleri bu ucan arag, yalnizca patent asamasinda kalmis ve
iretimi gergeklestirilememistir (Hodgson, 1943; Patches, 2015). 1901 yilinda No. 21 araci,
yarasa kanadina benzer yapisi ile Gustave Whitehead tarafindan sunulmustur. Arag sahibi
olan, 14 Agustos 1901 tarihinde bu aragla basarili bir ugus gerceklestirdigini iddia etmis
olmasina ragmen, ucusu gerceklestirdigine dair herhangi bir kanit mevcut degildir

(Fawcett, 1901; Whitehead No.21, 2022). Ilgili gorseller Sekil 3.1°de sunulmustur.

Yil Adi Mensei

1841 Henson Ae_rlal Steam Amerika
Carriage

1901 Whitehead No. 21 Amerika

Sekil 3.1. 1841 ve 1901 yilindaki araglar

1905 yilinda tek kisilik Vuia 1 araci Romanya asilli Traian Vuia tarafindan Fransa'da

dretilmistir. Yarasa kanadini andiran kanat yapisiyla birlikte dort tekerlege sahiptir. Bu
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arag, 18 Mart 1906 tarihinde ilk bagarili ugusunu gergeklestirmistir. 1917 yilinda Glen
Curtiss tarafindan tasarlanan yolcular i¢in 1siticiya sahip, aliminyum govdeli ve plastik
camlar1 olan ugak, ilk kez Pan-Amerikan havacilik sergisinde tanitilmistir. Ancak, I.
Diinya Savasi olmast nedeniyle projeye ara verilmis ve bu sebeple ugagin ugusu
gerceklestirilememistir  (Curtiss  Autoplane, 2022; Curtiss, 1919). 1918 yilinda
Combination Vehicle isimli aracin patenti Felix Longobardi tarafindan alinmistir. Karada,
denizde ve havada gidebilmesi i¢in tasarlanmistir. Ancak tasarlanan Combination Vehicle
tretime gegirilmemistir (Longobardi, 1918). 1921 yilinda ana motora ek olarak diisiik
glicte ¢alisacak ikinci motora sahip bir prototip, René Tampier tarafindan gelistirilmistir.
Bu sayede hem havada hem de karada hareket edebilme Ozelligine sahip olmasi
amaclanmistir (Tampier Avion-Automobile, 2022; Tampier, 1934). Ilgili gorseller Sekil

3.2’de sunulmustur.

Yil Adi Mensei Gorsel

1905 Vuia 1 Fransa

1917 Curtiss Autoplane Amerika

1918 Combination Vehicle Amerika

Tampier Avion-

1921 Automobile

Fransa

Sekil 3.2. 1905 ve 1921 arasindaki araglar
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Ucan arabalarin Onciisii olarak sayilabilecek Pitcairn PCA-2, iki kokpite sahip, doner
pervaneli ve doner kanatli olarak tasarlanmistir. 1923 yilinda tanitilan arag oldukga fazla
ilgi gormiistiir (Patches, 2015; Wheatley, 1932). A. H. Russell tarafindan gelistirilen
Nutley isimli arag, 1924 yilinda araca bagl kanatlarla ve radyator bolimiinden bagli bir
pervane ile New York’ta goriilmiistiir (Tarihten bugiine ugan arabalar, 2020; The Weird
History of Flying Cars From 1841 To Present, 2022). Ilgili gorseller Sekil 3.3°de

sunulmustur.
Yil Adi Mensei Gorsel
1923 Pitcairn PCA-2 Amerika
1924 Nutley Amerika

Sekil 3.3. 1923 ve 1924 yillarindaki araglar

Stout Skycar, 1931 ile 1944 yillar1 arasinda dort farkli model ¢ikarmistir. Bu araglar ile
havacilik tarihinde 6nemli bir rol oynamusgtir. Ticari olarak kullanilmasi planlanan Skycar |,
1930'u yillarda seyreden ekonomik krizden otiirii planlandigi gibi kullanilmamistir.
Skycar II ise hangarda meydana gelen bir yanginda hasar géormiistiir. Skycar II ve Skycar
11 modelleri, Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan test edilmistir.
Ancak, son olarak gelistirilen Skycar IV prototipi ile ugus sirasinda bir kaza
gerceklestikten sonra firmanin faaliyetleri sona ermistir (Stout Skycar, 2022; The Sky Cars
by William Stout, 2022). Ilgili gorseller Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Yil Adi Mensei
i ¢ (1l I
sL PSR, 28 ”f“f“'"“
1931 Stout Skycar | Amerika
1941 Stout Skycar 11 Amerika
1943 Stout Skycar 111 Amerika
1944 Stout Skycar IV Amerika

Sekil 3.4. Stout Skycar modelleri

Waterman Whatist araci sonrast Water Arrowbile ve Aerobile devam modelleri 1923 ve
1957 yillar1 arasinda ortaya ¢ikmistir. Whatsit modelini ugak olarak tasarlayan Waldo
Waterman, ardindan Whatsit’i esas alarak Arrowbile modelini tasarlamistir (Waterman

Arrowbile, 2022). lgili gorseller Sekil 3.5°te sunulmustur.



Yil Adi Mensei

1932 Waterman Whatsit Amerika
1935 Waterman Arrowbile Amerika
1957 Aerobile Amerika

Sekil 3.5. Arrowbile ve Aerobile modelleri

Skroback Roadable Airplane prototip iiriine ait ¢alismalar 1934 yilinda tamamlanmis ve
karada da kullanilabilen bir ucak olarak tanitilmigtir. Yalnizca bir adet {iretilen sabit kanatl
ucagin, testlerde basar1 gostermemesi nedeniyle iiretime gegilmemistir (Skroback Roadable
Airplane, 2022). Vlachos Triphibian ve Autogiro Company of America AC-35 1935
yilinda ortaya ¢ikmistir. Gwinn Aircar ise 1938 yilinda tiretilmistir (Gwinn Aircar, 2022).

Tgili gorseller Sekil 3.6°da sunulmustur.

Gorsel
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Yil Adi Mensei
1934 Skrobac_:k Roadable Amerika
Airplane
Autogiro Company of .
1935 America AC-35 Amerika
1935 Vlachos Triphibian Amerika
1938 Gwinn Aircar Amerika

Sekil 3.6. 1935 ve 1938 yillar1 arasindaki arag modelleri

Southernaire Roadable Flying Car tasarim ekibi Convair Model 116 ve 118 araglarini1 1939
ve 1947 yillart arasinda iretmislerdir. Dixon Flying Ginny isimli arag, mevcut trafik
sorununa alternatif bir ¢oziim olarak 1940 yilinda sunulmustur. ilgili gorseller Sekil 3.7°de

sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

Southernaire Roadable
1939 | Flying Car (Convair Model | Amerika
116)

Convair Model 118 .
1947 ConVairCar Amerika

1940 Dixon Flying Ginny Amerika

Sekil 3.7. Convair ve Dixon Flying Ginny araglari

1942 wyilinda ilk kez Jeep standartlarina uygun bir aracin ucurulma denemeleri
gerceklestirilmistir. Hafner Rotabuggy adi verilen bu arag, askeri standartlarda yer alan
kriterleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Airmaster Autoplane Flying Car, Herbert ve
Helen Boggs tarafindan 1944 yilinda patentlenmistir. Patent sahipleri, seyahat i¢in arag
veya ucak govdesine kokpitin yerlestirilmesi fikrini ilk defa glindeme getiren isimler
olmustur. Katlanabilir kanat yapisina sahip konsept bir ugan araba Norman Bel Geddes
tarafindan 1945 yilinda tasarlanmistir. Fulton Airphibian, kuyruk kismimin ayrilmasiyla
araba olarak kullanilabilen bir ara¢ olarak 1946 yilinda tanitilmistir (World’s Largest
Flying Car Archive, 2021). Stanley D. Whitaker ve Daniel R. Zuck, farkli hava kosullarina
uyum saglayabilen ve karada da gidebilen katlanabilir kanatlara sahip bir ugak tasarimini
1947 yilinda ortaya koymuslardir (Zuck-Whitaker Plane-Mobile, 2022). ilgili gorseller

Sekil 3.8’de sunulmustur.



32

Yil Adi Mensei Gorsel
1942 Hafner Rotabuggy Ingiltere
1944 Alrmaste;r Autoplane Amerika

Flying Car

Norman Bel Geddes Flying .
1945 Car Model Amerika

Convair Model 116 .
1946 ConVairCar Amerika
1946 Fulton Airphibian Amerika
1947 Zuck-WhltaI_<er Plane- Amerika

Mobile

Sekil 3.8. 1942 ve 1947 yillar1 arasindaki arag modelleri

Aerauto PL.5C, 1949 yilinda sunuldugunda katlanir kanat tasarimina sahip olmasi
acisindan dikkat ¢eken bir aractir. Arac Italya’da tasarlanmistir. Digerlerinden ayirt edici
olan o6zelligi, hem karada hem de havada hareket edebilmesini arkasina yerlestirilmis
pervane sayesinde gerceklestirmesidir. Murton Taylor onciiliiglinde 1949 ile 1966 yillari
arasinda gerceklestirilen Aerocar projesinde toplamda alti ara¢ ortaya ¢ikarilmistir
(Aerocar, 2022). ilgili gorseller Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Yil Adi Mensei
1949 Aerauto PL.5C Italya

1949 Aerocar | N4994P Amerika
1954 Aerocar | N101D Amerika
1956 Aerocar | N103D Amerika
1960 Aerocar | N102D Amerika
1966 Aerocar 11 N107D Amerika

Sekil 3.9. Aerauto ve Aerocar modelleri

James W. Holland, René Tampier tarafindan yapilan tasarima paralel olan bir fikir ile yola
cikarak Aircoupe Autoplane isimli aract 1950 yilinda gelistiren kisidir. Leland Bryan, ii¢
farkli prototipi 1953 yillarinda tiretmistir. Bu prototiplerde otomobil motorlart kullanmustir.
Bryan'm ilk prototipi, kara ve hava testlerini basariyla gegmistir. Ancak ikinci prototip,

ucus sirasinda meydana gelen bir kaza sonucu ciddi hasar gérmiistiir. En son iiretilen
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prototipte ise, yeterince sabitlenmeyen kanat yiiziinden meydana gelen kazada Bryan

hayatim kaybetmistir. Ilgili gérseller Sekil 3.10°da sunulmustur.

Yil Adi Mensei
1950 Aircoupe Autoplane Amerika
1953 Bryan Autoplane Amerika

Sekil 3.10. 1950 ve 1953 yillar1 arasindaki arag modelleri

Ford 3/8 olgekli bir konsept arag modeli olan Ford Volante'yi 1958 yilinda gelistirmistir.
Bu ara¢ modelinde ilk defa bir aragta kanall1 pervane tasarimi kullanilmigtir. Ayrica, firma
1959 yilinda Levacar adim verdigi bir konsept ara¢ gelistirmistir. Levacar, tekerleksiz
olarak sikigtirllmis hava ile hareket etmeyi amaglayan bir tasarima sahiptir ve hovercar

konseptinin ilk drneklerinden biridir. {lgili gorseller Sekil 3.11°de sunulmustur.



35

Yil Adi Mensei Gorsel

Volante

LT

1958 Ford Volante Amerika ,

- /)

1959 Ford Levacar Amerika

Sekil 3.11. Ford ara¢ modelleri

Ayni donemde, askeri amaglar i¢in farkli caligmalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar, ilk defa
diisey kalkis-inis (vertical take-off and landing — VTOL) yapabilecek konseptlere ait
uygulanabilir 6rnekleri sunmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Joseph L. Halsmer of
Lafayette isimli kisi, 1959 yilinda katlanabilir kanatlara sahip olan bir arag gelistirmistir.

Tgili gorseller Sekil 3.12°de sunulmustur.

Yil Adi Mensei

1958 Curtiss-Wright VZ-7 Amerika

1959 Chrysler VZ-6 Amerika

1959 Piasecki VZ-8 Airgeep Amerika

1959 Halsmer Aero Car Amerika

Sekil 3.12. 1958 ve 1959 yillar1 arasindaki ara¢ modelleri
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Uzay c¢ag fiitlirizm akimi ve kontra doner pervaneli helikopter teknolojisi ortaya ¢iktigi
zamanlarda {iretilmis bir prototip olan Wagner Aerocar, olduk¢a farkli bir tasarima
sahiptir. Ara¢ 1965 yilinda iiretilmistir. Yolda gidebilmesi i¢in tekerlerin motora hidrolik
olarak baglandig1 bir sistemle donatilmistir. 1973 yilinda, bir arag ve ugak motorunun bir
araya getirilmesiyle iiretilen AVE Mizar adli arag, her iki motorun kullanilmasiyla kisa
siirede kalkis yapabilme amaciyla tasarlanmistir. Cessna Skymaster isimli arka parganin
Ford Pinto araca entegresi ile AVE Mizar ortaya ¢ikmistir. Bu arka parga sayesinde hibrit
ara¢ Ozelligine sahip olmustur. Sag kanat sabitleyici baglantisinin test esnasinda kopmasi
sonucu tasarimcinin Oliimii ile sonuglanan bir kaza gerceklestikten sonra arag testleri

birakilmugtir. Tlgili gorseller Sekil 3.13’te sunulmustur.

Yil Adi Mensei
1965 Wagner Aerocar Almanya
1973 AVE Mizar Amerika

Sekil 3.13. 1965 ve 1973 yillarinda tanitilan arag modelleri

Lebouder Autoplane 1973 yilinda diretilmistir. Arag Fulton Airphibian'a benzer bir
tasarima sahiptir. Hem karada hem de havada gidebilmesi i¢in demonte edilebilir
eklentilere sahip Lebouder Autoplane, Vespa 400 isimli arag temel alinarak hazirlanmstir.
Ancak, 1975 yilinda gergeklesen bir kazadan sonra Lebouder Autoplane tekrar ugus
gerceklestirememistir. Paul Moller tarafindan 1974 ve 2001 yillar1 arasinda VTOL 6zellige
sahip iki adet ara¢ tasarlanmistir. M200G Volantor ve M400 Skycar olarak
isimlendirilmislerdir. AviAuto, Harvey Miller tarafindan 1981 yilinda tasarlanmistir. Arag
katlanabilir kanatlara sahiptir. Eski Boeing calisanlar tarafindan bir ekip olusturularak
1990 yilinda Sky Commuter isimli bir ara¢ gelistirilmistir. Arag VTOL 06zelligine sahiptir,
ancak triiniin ugusu gergeklestirilememistir ve sirket faaliyetlerine son vermistir (Vance,
2022; World’s Largest Flying Car Archive, 2021). Ilgili gorseller Sekil 3.14’te

sunulmustur.
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Yil Adi Mensei

1973 Lebouder Autoplane Fransa

1974 Moller M200G Volantor Amerika

2001 Moller M400 Skycar Amerika

1981 AviAuto Amerika

1990 Sky Commuter Amerika

Sekil 3.14. 1973 ve 2001 yillar1 arasinda tanitilan arag modelleri

Ed Sweeney, 1998 yilinda AVE Mizar ve Aerocar | araglarindan ilham alarak, Aerocar
2000 konsept tasarimini gergeklestirmistir. Tasarimda Lotus Elise marka arag esas
alinmistir (Sweeney, 1998). 2001 yilinda Makro Endiistri tarafindan SkyRider X2R isimli
aracin tasarimi ortaya konulmustur. Fakat ucabilen bir prototip iiretimini yapamamiglardir.

Mgili gorseller Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

1998 Aerocar 2000 Amerika

2001 SkyRider X2R Amerika

Sekil 3.15. 1998 ve 2001 yillar1 arasindaki ara¢ modelleri

2004 yilinda VTOL konseptiyle gelistirilen X-Hawk, tandem pervane tasarimi ve tiirbin
motoru bir arada bulundan bir aragtir. Arag, basarili bir sekilde havada kalarak ugus
testlerinde basarili olmustur. Monster Garage tarafindan 2005 yilinda Red Baron isimli bir
arag gelistirilmistir. Ancak arag¢ ugus testinden basarisiz olmustur (World’s Largest Flying
Car Archive, 2021). Katlanabilir kanat yapisi ile oldukca dikkat ¢ceken CaravellAir, 2007
yilinda gelistirilmistir. Arkadan itis prensibi ile tiretilmis, pervaneli tasarimina sahip olan
ara¢, halen kavramsal tasarim asamasinda oldugu belirtilmistir. Arag¢ yol testlerinde
basarili olmus ancak ugus testlerine heniiz ge¢memistir (The CaravellAir: Caravella
Aerospace’s Proof-of-Concept Roadable Aircraft, 2020). Ilgili goérseller Sekil 3.16°da

sunulmustur.
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Yil Adi Mensei

2004 Urban Aeronautics X- israil
Hawk

2005 Monster Garalge Red Amerika
Baron

2007 CaravellAir Amerika

Sekil 3.16. 2004 ve 2007 yillar1 arasindaki ara¢ modelleri

2008 yilindaki araglar incelendiginde, Parasiit ucagi olarak tasarlanmis arkadan itisli
Maverick isimli aracin yan1 sira, benzer tasarim anlayisina sahip Parajet ve petrol motoru
ile tahrik edilen, iki kanalli pervane ile ¢alisan jetpack prototipinin oldugu yapilan
arastirma sonucu tespit edilmistir (Martin Jetpack, 2022; World’s Largest Flying Car
Archive, 2021). Tlgili gorseller Sekil 3.17°de sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

2008 I-TEC Maverick Amerika

2008 Parajet Skycar Ingiltere

Yeni

2008 Martin Jetpack Zelanda

Sekil 3.17. 2008 yilindaki ara¢ modelleri

Askeri amaglarla kullanilmak tizere 2009 yilinda gelistirilen AirMule, daha sonradan
revize edilerek insanli hava araci olarak da kullanilabilecek hale getirilmistir (AirMule:
Autonomous Cargo Delivery, Beyond Line of Sight, 2016). Yine 2009 yili iginde,
cayrokopter prensibiyle ¢alisan Butterfly Super Sky Cycle adli bir ara¢ gelistirilmistir. Bu
arag, rotorlarinin katlanabilir olmasi sayesinde karada da seyahat imkani sunmaktadir.
Terrafugia Transition ise 2009 yilinda 6n plana ¢ikan bir diger aracgtir; katlanabilir kanat
yapisina ve karbon fiber gévdeye sahiptir (World’s Largest Flying Car Archive, 2021).
Ayrica, Ferrari otomobil tasarimlarindan ilham alinarak kompozit malzemeler kullanilarak
iiretilen Samson Switchblade adli ara¢ da 2009 yilinda gelistirilmistir. Bu aracin
tiretiminde karbon fiber malzeme tercih edilmistir. Kanalli pervane teknolojisini barindiran
aracin Qelistirme c¢aligmalar1 halen devam etmektedir. Goriiniis olarak ii¢ tekerlekli bir
motosikleti andirmaktadir. (Samson Switchblade, 2022). Yar helikopter govdesi seklinde
tasarlanan Pegasus isimli arag, hem havada hem de karada kullanilabilecegi belirtilmistir
(CES 2020: The Pegasus Flying Car Takes Off... Quietly, 2020). Ilgili gérseller Sekil
3.18’de sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

2009 AirMule Israil

2009 | Butterfly Super Sky Cycle | Amerika

2009 Terrafugia Transition Amerika

2009 Samson Switchblade Amerika

2009 Pegasus E-Class Avustralya

Sekil 3.18. 2009 yilindaki ara¢ modelleri

Plane Driven PD-1 ve PD-2 olarak adlandirilan araglar, 2010 yilinda gelistirilmistir.
Katlanabilir kanat tasarimina sahip olmasi sayesinde hem karada hem de havada ulasima
olanak taniyan ara¢ modelleri olarak gériilmektedir (Plane Driven PD-1, 2022). Model 367
BiPod adi verilen arag, kisa mesafelerde havalanip inebilen (short take-off and landing —
STOL) ve hem karada hem de havada hareket edebilen bir arag olarak 2011 yilinda
tasarlanmigtir. Halen gelistirme asamasinda olan aracin, hibrit itki sistemine sahip olmasi
planlanmaktadir. Yine 2011 yili iginde, Hindistan asilli A. K. Vishwanath adli bir sahs,

Suzuki Maruti aracina pervane eklemek marifetiyle, bir kara tasitin1 hava araci olarak
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modifiye etmeye ¢alismistir (Chakravarty,

2011). 1lgili gorseller Sekil 3.19’da

sunulmustur.
Yil Adi Mensei Gorsel
2010 Plane Driven PD-1 Amerika
2010 Plane Driven PD-2 Amerika
Scaled Composites Model .
2011 367 BiPod Amerika
2011 The Flying Maruti Hindistan

Sekil 3.19. 2010 ve 2011 yilindaki ara¢ modelleri

Araba ve cayrokopter konseptinin bir arada oldugu bir kombinasyon oldugu goriilen PAL-

V, 2012 yilinda ortaya ¢ikmistir (World’s Largest Flying Car Archive, 2021). Volocopter
VC200, ilk ugusunu 2013 yilinda gergeklestirmistir. Elektrikli VTOL (eVTOL) o6zellige

sahip olan arag, ¢ok pervane tasarimina sahip insanli ugusu basari ile gergeklestiren ilk

ara¢ unvanini elde etmistir (Volocopter VC200, 2022). Bunu takiben Terrafugia TF-X adli

ara¢ ayni yil icerisinde duyurulmustur. VTOL elektrikli hibrit bir ara¢ olmasi sebebiyle,

Terrafugia Transition modelinden farklilig1 ile 6n plana ¢ikmistir. Tasariminda katlanir

ozellige sahip pervane ve kanat 6zelligi barindirmaktadir (Terrafugia TF-X, 2022). Ilgili

gorseller Sekil 3.20°de sunulmustur.
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Yil Adi Mensei
2012 PAL-V Liberty Hollanda
2013 Volocopter VC200 Almanya
2013 Terrafugia TF-X Amerika

Sekil 3.20. 2012 ve 2013 yillarindaki ara¢ modelleri

AeroMobil 3.0 ve AeroMobil 4.0, siras1 ile 2014 ve 2017 yillarinda tanitimi yapilmis
araclardir. Her iki modelde de katlanabilir kanat tasarimina yer verilmistir. 4.0 modelinin
3.0 modeline gore farkliligi, hibrit enerji kullanilmasidir (AeroMobil s.r.o. AeroMobil,
2022). Antelope, Bellwether Industries tarafindan tasarlanmigtir. eVTOL 6zellige sahip
olan ara¢ 2014 yilinda tanmitilmistir (Bellwether Industries Antelope, 2022). Yine eVTOL
ozellige sahip olan eVTOL arac1t Wisk Aero Z-P2, aymi yil igerisinde tanitilmis ve ugus
testlerinde basar1 gostermistir (Wisk Aero (formerly Zee Aero) Z-P2 (Generation 3),
2022). lgili gorseller Sekil 3.21°de sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel
2014 AeroMobil 3.0 Slovakya
2017 AeroMobil 4.0 Slovakya
2014 Antelope Ingiltere
2014 Wisk Aero Z-P2 Amerika

Sekil 3.21. AeroMobil ve 2014 yilinda tanitilan ara¢g modelleri

JetPack isimli firma 2015 yilinda JB10, bunu takiben 2018 yilinda da JB11 adin1 verdikleri
iki jetpack tipini iiretmis ve basarili uguslar gerceklestirmistir (Blain, 2016; JetPack
Auviation Introduces JB11 Prototype At CES 2018, 2018). Yine ayni firmanin gelistirdigi
bir diger iiriin olan The Speeder adli arag, motosiklet formuna benzeyen yapisi ile goze
carpmaktadir. Bu aracin basit bir montaj yapis1 barindirmasi ile avantaj saglamaktadir. Bu
sayede, aracin insansiz veya insanli bir sekilde uguslar yapmasina olanak saglanmasi

diisiiniildiigii goriilmektedir (Blain, 2022a). ilgili gorseller Sekil 3.22’de sunulmustur.



Yil Adi Mensei Gorsel
2015 JetPack JB10 Amerika
2018 JetPack JB11 Amerika
2018 The Speeder Amerika

Sekil 3.22. JetPack firmasinin tanittigr modeller
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EHang isimli firma ise, 2015 yilinda EHang 184 ve 2018 yilinda ise EHang 216 isimli

araglar1 gelistirdiklerini duyurmuslardir. Her iki model de sekiz pervaneden olusan

tasarima sahiptir. VTOL teknolojisine sahip olan EHang 184 araciyla bu yillar arasinda

toplamda 40 kez insanli ugus testinin basarili bir sekilde gergeklestirildigi belirtilmistir
(EHang, 2022; EHang 216, 2022). (Blain, 2022a). Ilgili gorseller Sekil 3.23’de

sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

2015 EHang 184 Cin

2018 EHang 216 Cin

Sekil 3.23. EHang firmasinin tanittig1 modeller

Carplane isimli prototip, 2015 yilinda duyurulmustur. Demonte edilebilen kanat tasarimi
sayesinde hem havada hem de karada gidebilmesi amag¢lanmistir. Gelistirme ¢alismalarinin
devam ettigi belirtilmistir (Carplane GmbH Carplane, 2022). Almanya menseili bir firma
tarafindan gelistirilen eVTOL o6zellige sahip Lilium Jet prototipi tizerindeki ¢alismalar
devam etmektedir (Lilium Jet, 2022). ilk kez 2018 yilinda karada ve havada gidebilecek
sekilde tasarlanmis olan, dort jet motoru ile donatilmis motosiklet LMV 496 tanitilmistir.
LMV 496 modelinin testlerde basar1 gosterdigi belirtilmistir (Njuguna, 2021). Howerbike
S3 yine 2018 yili iginde tanitilmistir. VTOL 6zelligine sahip olan arag, drone diizeninde
tasarlanmistir (Patrascu, 2019). Ilgili gérseller Sekil 3.24’te sunulmustur.
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Yil Adi Mensei Gorsel

2015 Carplane Almanya

2017 Lilium Jet Almanya | s SR s
Tl

2018 Lazareth LMV 496 Fransa

2018 Hoverbike S3 Rusya

Sekil 3.24. 2015 ve 2018 yillar1 arasindaki ara¢ modelleri

Pop.Up Next projesi, Audi ve Airbus tarafindan gelistirilmistir. Yasam alanina ihtiyaca
gore demonte bir sasi veya drone diizeninde olan sistemlerden biri baglanarak hem havada
hem de karada kullanilabilmesi amag¢lanmistir (World’s Largest Flying Car Archive,
2021). Cranfield Universitesi, Aston Martin firmas1, Cranfield Aerospace Coziimleri ve
Rolls-Royce tarafindan gergeklestirilen igbirligi neticesinde gelistirilen Volante Vision
isimli konsept tasarim 2018 yilinda tanitilmistir (Aston Martin Volante Vision, 2022).
Aynm1 yil yarig aracit olarak iiretilen Alauda Airspeeder, eVTOL 06zelligine sahiptir.
Pervanelerin iiretiminde karbon fiber malzeme tercih edilmistir (Alauda Airspeeder, 2022).
TUSI isimli ugan araba projesi, Istanbul Gelisim Universitesi biinyesinde gelistirilmistir.
2018'de baslayan yapim siirecinin ardindan 2022'de tanitim1 gergeklestirilmistir (Aslanhan,
2022). Jetson One adli 8 pervaneli eVTOL arag ise halen test asamasindadir (Jetson ONE,
2022). ilgili gorseller Sekil 3.25’te sunulmustur.
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Yil Adi Mensei
2018 Audi Pop.Up Next Almanya
2018 Aston Ma_rt_ln Volante ingiltere

Vision
2018 Alauda Airspeeder Avustralya
2018 TUSI Tiirkiye
2018 Jetson One Isveg

Sekil 3.25. 2018 yilindaki ara¢ modelleri

VTOL hava arac1 statiisiinde bir motosiklet olan XTURISMO’nun, 2019 yilinda Tokyo
motor sovunda tanitimi yapilmistir (A.L.l. Technologies XTURISMO, 2022). Yine VTOL
ozellikli Baykar Teknoloji tarafindan {iretilen Cezeri hava aract aym yil Tirkiye’de
tanitilmis ve sergilenmistir (Baykar Cezeri, 2022). Otonom ugus 6zelligine sahip olmasiyla
on plana ¢ikan Boeing NeXt aracinin, ilk ugus denemesini tamamladigi belirtilmistir.
Boeing NeXt eVTOL olarak iiretilmistir (Boeing’in NeXt programinda ilk ugus basariyla
tamamlandi, 2019). Prototip c¢alismalariyla gelistirilmis Aska, karada ve havada seyahat
imkan1 sunan eVTOL aracim duyurmustur (Reed, 2022). llgili gorseller Sekil 3.26°da

sunulmustur.

Gorsel -




Yil Adi Mensei 7 Gorsel
2019 XTURISMO Japonya
2019 Baykar Cezeri Tiirkiye
2019 Boeing NeXt Amerika
2019 Aska Amerika

Sekil 3.26. 2019 yilindaki ara¢ modelleri

SkyDrive Cartivator, Suzuki isbirligi ile 2020 yilinda retilmistir. eVTOL 6zellige sahip
olan arag, basarili ugus testleri gerceklestirmis ve seri lretim igin hazirliklarin
stirdirmektedir (Blain, 2022b). Siiper otomobil statiisiinde olan Firenze Lanciare, ayn1 yil
icerisinde duyurulmustur. Jet motoru kullanilmasi planlanan arag, hala gelistirme
siirecindedir (Gorant, 2020). Bir italyan firmas1 olan Manta Aircraft, ANN2 ve ANN4
olmak tizere iki farkli modelle hibrit elektrikli STOL arag¢larini duyurmustur. Modelleri iki
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ve dort kisilik olarak tasarladiklarini soylemislerdir (Manta Aircraft ANN2, 2022; Manta
Aircraft ANN4, 2022). Tlgili gorseller Sekil 3.27°de sunulmustur.
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Yil Adi Mensei
2020 SkyDrive Cartivator Japonya
2020 Firenze Lanciare Amerika
2020 Manta Aircraft ANN2 Italya
2020 Manta Aircraft ANN4 Italya

Sekil 3.27. 2020 yilindaki ara¢ modelleri

2021 yilinda pek ¢ok yeni arag¢ tanitilmistir. Yerli teknoloji firmamiz olan Softtech
tarafindan AirCar isimli bir ara¢ gelistirilmistir. Iki kisilik kapasiteye ve eVTOL
teknolojisine sahip olan Aircar, yerli ve milli olmasi bakimindan dikkat g¢ekmektedir
(Bilisim Vadisi’'nde gelistirildi, 2025°te Istanbul semalarinda olacak, 2021). HT Aero ve
Voyager X2 isimli araclar, Cin merkezli XPeng firmasi tarafindan tanmitilmistir. Her iki
ara¢ da eVTOL o6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Voyager X2, ¢cok pervaneli yapiya sahip
olup, ilk ugus denemesini Dubai semalarinda gergeklestirmistir. Firma tarafindan tanitilmig
HT Aero modeli ise halen gelistirilme asamasinda olup, karada da seyahat edebilme
Ozelligi sunmasi planlanmaktadir (XPeng HT Aero Flying Car, 2022; XPeng Voyager X2,
2022). Klein Vision tarafindan gelistirilen AirCar, katlanir kanat tasarimiyla AeroMobil’e
benzerlik gostermektedir. Yekpare govdesinde malzeme olarak karbon fiber tercih
edilmistir. Bu sayede hem havada hem de karada seyahat edebilme kabiliyetine sahiptir
(World’s Largest Flying Car Archive, 2021). Formula yaris arac1 6zelliklerine sahip bir
VTOL carcopter 6zellige sahip olacak sekilde gelistirilmis S11 isimli arag, MACA firmasi

tarafindan tanitilmigtir. Bu aracin 6ne ¢ikan 6zelligi, yakit teknolojisinde yeni bir alternatif
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yakit olan olan hidrojenin tercih edilmesi ile bu smiftaki ilk ara¢ olmasidir (Markus,
2022). Yerli girisimlerden biri olan Esinti, 8 pervaneli eVTOL teknolojisine sahip bir arag
olarak THY Teknik A.S. tarafindan tamitilmistir (THY Teknik A.S. Yeni Hava Araci
Esinti’yi Tanittr, 2021). Hibrit eVTOL araglar kategorisinde yer almaya aday olan Vinata
Aeromobility, hem karada hem de havada kullanilabilme yetenegine sahiptir (Vinata
Aeromobility, 2022). Zamaninin popiiler araglarindan biri olan Renault 4 serisi, giiniimiize
uygun olacak sekilde yeniden tasarlanarak Air4 adinda bir hava araci olarak Renault
tarafindan gelistirme ¢alismalarinin basladigi duyurulmustur (Dent, 2021). ilgili gorseller
Sekil 3.28’de sunulmustur.
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Gorsel

Yil Adi Mensei
2021 AirCar Tiirkiye
2021 XPeng Voyager X2 Cin
2021 Klein Vision AirCar Slovakya
2021 XPeng HT Aero Cin
2021 MACA S11 Fransa
2021 THY Teknik Esinti Tiirkiye
2021 Vinata Aeromobility Hindistan
2021 Renault Aird Fransa

Sekil 3.28. 2021 yilindaki ara¢ modelleri
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Alef Model A, prototip iiriin olarak ilk kez 2022 yilinda tanitilmistir. Kiire seklinde bir
kabine ve acik 1zgara dis yiizey tasarimina sahiptir. Bu tasarim, aracin yatay donerek
ucabilmesini saglamay1r amaglamaktadir. Hem karada hem de havada hareket edebilme
kapasitesine sahip olmasi planlanmistir (Shankland, 2022). ilgili gorseller Sekil 3.27°de

sunulmustur. ilgili gorsel Sekil 3.29°da sunulmustur.

Yil Adi Mensei

2022 Alef Model A Amerika

Sekil 3.29. Alef Model A

Yapilan arastirma neticesinde, kisisel hava araglari ile ilgili yapilan ¢alisma ve girisimlerin
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Patent, tasarim veya prototip liriin kategorisinde yer
alan bu araclara yonelik girisimlerin 6zellikle son yillarda yapilan oldukca arttigi

sOylenebilir.

3.1. Diisey Kalkis-Inis Sistemleri

Kisisel hava araglar1 konusu, hava tasimaciligi alanindaki ¢alismalar i¢in diisey kalkis-inis
sistemlerinin  kullanilabilir olmasina olanak saglamistir. Geleneksel kalkis-inis
sistemlerinden daha verimli oldugu ¢aligmalarda belirtilmistir (Finger, Braun ve Bil, 2017).
Diisey-kalkis inis sistemlerinde pervaneli ve kanalli olmak tizere iki farkli itki sistemi
mevcuttur. Bunlarin da kendi i¢inde alt gruplari vardir. Kanalli itki sistemlerinin, pervaneli
itki sistemlerine gore daha fazla itis giicii tiretebildigi literatiirde tespit edilmistir (Vasile,
Boscoianu ve Circiu, 2013). Ayrica kanalli itki sistemleri, pervaneli itki sistemlerine gore
daha kiigiik caplarda yeterli itki kuvvetini elde edebilmektedir. Ozellikle kanalli itki
sistemleri icerisinde yer alan EDF teknolojisi, yeterli itis giicli saglayabilmesi ve ¢evre
dostu olmasi1 agisindan o©ne c¢ikmaktadir. Bu sistemler, tlirbinlerdeki gibi havay
sikistirmamaktadir. Sadece kanal boyunca havanin itisini saglamaktadirlar. Sekil 3.30’da

kanall1 pervane sisteminin elemanlar1 gosterilmistir.
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Motor

Sekil 3.30. Kanalli pervane sistemi (Brusell, Andrikopoulos ve Nikolakopoulos, 2017)

Kanall1 pervanelerin avantajlarindan bazilar1 sunlardir:

e Kompakt bir tasarima sahiptir.

e Montaj1 kolaydir.

e Uretimi daha kolaydir.

e Geleneksel pervanelerden daha fazla itki kuvveti tiretir.

e Cok pervaneli sistemlere gore uygulanabilirligi daha kolaydir.

Ornegin, merkezi italya’da bulunan Vasyfan firmasimin iirettigi 395 mm gapinda bir EDF
itki sistemi, 750 N itki kuvveti saglayabilmektedir. Buna karsilik, 860 mm c¢apinda bir
pervaneli itki sistemi yaklasik 410 N itki kuvveti saglayabilmektedir. Ancak EDF itki
sistemleri bu degerlere ulasabilmek icin yiiksek devir sayilarina ve oldukga fazla giice
ihtiyag duymaktadirlar. EDF 10000 dev/dak mertebelerinde yukaridaki degeri
saglayabilirken, pervane 2800 dev/dak ile saglayabilmektedir.
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4. KONSEPT ARAC TASARIMI VE ANALIZi

Sistemin olusturulabilmesi adina gerekli en temel eleman dis gdvdedir. Oncelikli olarak dis
govde tasariminin nasil gergeklestirilmesi gerektigi arastirilmigtir. Arastirma sonucunda
once konsept bir tasarimin yapildigi, ardindan ihtiyaglara gore revizyonlarin
gergeklestirilerek dis gévde tasariminin son halini aldig1 belirlenmistir. Bu nedenle dig
govde tasarimi icin yiizey modelleme imkani sunan programlar arastirilmistir. Oncelikle
Solidworks ortaminda denemeler gerceklestirilmis, ancak ylizey modelleme agisindan
yeterli esnekligi saglayamadigi i¢in, yeni bir yazilim arayisina gidilmistir. En verimli
yiizey modelleme i¢in T-spline o6zelligi bulunan yazilimlar arastirilmistir. Autodesk
firmasina ait olan, Aston Martin firmasiin tercih ettigi Alias AutoStudio basta olmak
iizere, Inventor ve Fusion 360 tasarim programlari lizerinde denemeler yapilmistir. Hem
kolay kullanimi, hem de diger modelleme programlari ile uyumlulugu yiiksek oldugundan
Fusion 360 yazilimi tercih edilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de tez kapsaminda

gerceklestirilmis olan konsept tasarimlar goriilmektedir.

F Autodesk Fusion 360 (Education License)

< |B My Recent Data ]
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Sekil 4.1. ik konsept ara¢ dis gdvde tasarimi
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Sekil 4.2. Ikinci konsept arag dis gdévde tasarimi

Yapilan konsept tasarim denemelerinden optimum tasarimin ikinci tasarim olacagi
diisiiniilmistiir. Ciinkii dort rotorlu olan sistemlerin agirlik merkezinin ortada olmasi
nedeniyle daha dengeli seyir saglayacagi, ayrica manevra kabiliyetinin daha yiiksek
olacagi calismalarda gosterilmistir (Kirmaci, 2023; Memis, 2023). Konsept tasarima ait
olan nihai form Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.3. Konsept arag render goriintiisii
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Sekil 4.4. Doniistimii tamamlanmis konsept ara¢ render goriintiisii

4.1. itki Eleman Tasarim ve Analizi

Itki sistemlerinde pervane tasarimi 6nem arz etmektedir. Temel olarak iki ¢esit pervane
teorisi vardir. Bunlar kanat elemani teorisi ve momentum teorisidir. Kanat elemani teorisi,
kaldirma ve siiriiklenme kuvveti katsayilari, kanat {izerine gelen tegetsel ve normal
kuvvetler hakkindaki bilgilerin analiz yapilarak elde edildigi teoridir. Bu teoride pervane
palasinin, kanat kokiinden kanat ucuna kadar sonsuz sayida ince genisliklere sahip
profillere boliinebilecegi kabul edilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da pervane elemanina
etkiyen kuvvetler ve pervane elemanlarinin kesitlerinin alinimi ile ilgili gorseller

sunulmustur.
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Sifir Tagima
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Sekil 4.5. Pervane elemanina ait kuvvet ve akis vektorleri (Chevula, Chillamcharal ve
Maddula, 2021; T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011: 1-37)

. Pervane Gobegi
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Sekil 4.6. Pervane elemaninin kesitleri (Chevula ve digerleri, 2021)

Kanalli pervane sisteminin ¢alisma prensibini agiklayabilmek i¢in momentum teorisinden
faydalanilmistir. Kanal i¢i pervane sisteminin performansini inceleyebilmek iginse kinetik
enerji teorisinin kullanilmas1 gerekmektedir. Literatiirde, itki kuvveti agisindan agik
pervane sistemleri yerine kanalli pervane sistemleri tercih edildiginde yaklasik olarak

%53 e kadar bir iyilesme oldugu belirtilmistir (Onal, 2019).

Pervane tasarimu ile ilgili literatiirde CLARK Y, NACA 2412 ve NACA 4412 profillerinin
tercih edilmektedir (Gudmundsson, 2014: 661-760; Pankov ve Tang, 2010; Teeuwen,
2017; Vasanthakumar, Tsering ve Suddunuri, 2019). Bunlardan NACA 4412 profili



59

secilmistir (Sekil 4.7). Bu profilin segilme sebebi, daha fazla kaldirma kuvveti
saglayabilmesidir. Yiiksek ve diigik hizlarda iyi performans gosterdigi literatiirde
belirtilmistir (Moaad ve digerleri, 2019). Profillerin olusturulmasi ve degerlendirilmesinde
Xfoil ve Qblade yazilimlar1 kullanilmustir (Sekil 4.8).

— NACA 4412

IIII|\H\‘\\\I|IIII|IIH‘\I\\‘IIII|\III TTTTTTTTTTTTITITTITT |||HH|H\I|III\|
0.0 g B 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sekil 4.7. NACA 4412 profili

Cl v Alpha

2.00

NACA 4412
NACA 2412
—CLARKY

1.00
0.50
0.00 -
-0.50

-1.00 VLA A

200 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 50 10.0 150 20
Sekil 4.8. Kanat profillerinin kaldirma kuvveti a¢isindan karsilastirilmasi

4.2. Momentum Teorisi

Momentum teorisi, pervane sistemine ait olan itki kuvveti, gerekli giic gibi analitik
hesaplama ile elde edilecek degerlerin belirlenmesinde kullanilabilecek yontemlerden
birisidir. Momentum teorisi, ideal bir pervanenin matematiksel tanimlamasi igin
kullanilmaktadir. Momentum teorisinde, pervane yerine sonsuz ince bir diskin donme
ekseninde sabit bir hiz meydana getirdigi kabul edilir. Bu sayede diskten gecen havanin
kazandigi momentum incelenir. Kanat elemani teorisinin aksine, momentum teorisinde

pervane tasarim parametreleri kullanilmamaktadir. Momentum teorisini kullanabilmek i¢in
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bazi varsayimlarin yapilmasi gereklidir (McCormick, 1999: 1-368). Bu varsayimlar ise

sunlardir:

e Sistem yekparedir.

e Pervane etrafinda olusan basing fark: sabittir.

e Sisteme giris yapan akiskan hiz1 disk boyunca sabittir.

e Pervane iz bolgesindeki akis donme hareketi yapmamaktadir.
e Hizin dikey bileseni, pervane boyunca sabittir.

e Sistemde sikistirilamaz akis vardir.

Bunlar haricinde hem momentum hem de kanat elemani teorisini barindiran kanat elemani
momentum teorisi de bulunmaktadir. Bu teoride pervane elemaninin agisal momentumu
dikkate alinmaktadir. Pervane teorileri igerisinde en kisa siirede istenilen hesaplama

sonuglarinin elde edilmesine olanak saglayan teori momentum teorisidir.

Pm '( I
v Pervane P,
—> T+ —
P 1 Vl | v

Sekil 4.9. A¢ik pervane profili giris ¢ikislar: (Onal, 2019)

Sekil 4.9’da agik pervane profiline ait olan gorsel bulunmaktadir. Sekilden de goriilecegi

lizere, pervane tizerindeki hiz denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Es.4.1).

V1 =2 4.1)

N
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4.3. Kanalh Pervane icin Momentum Teorisi

Momentum teorisi kanalli pervane sistemlerine uygulanabilmektedir. Uygulanirken
momentum teorisi haricinde kinetik enerji teorisinin de uygulamaya dahil edilmesi
gerektigi arastirmalarda belirtilmistir (Onal, 2019; Onal, Oznalbant ve Kavsaoglu, 2014).
Sekil 4.10°da kanalli bir pervane sistemine ait model gorsellestirilmistir. Kinetik enerji
formiiliinden de yararlanilarak gerekli olan gii¢ (P), Es 4.2 temel formiilii kullanilarak Es.

4.3 ile hesaplanmaktadir.

V, +V

.

- Alan Aeun

<

Sekil 4.10. Kanalli pervane sisteminin gérseli (Onal, 2019)

P =Y, -V, ) -1V, (4.2)

P= % M2V, +V 4 Vo (4.3)

Itki kuvveti degerinin (T) elde edilebilmesi igin Es. 4.4 temel formiilii kullanilarak Es.

4.5’de verilen nihai hali kullanilmaktadir.
T= m(\/z +Vexh) - sz (44)
(4.5)

Bu sayede kanalli bir itki sistemi i¢in itki kuvveti ve gerekli gii¢c tanimlanmis olur. Es 4.3



62

ve Es 4.5 kullanarak giiciin itkiye oran1 Es. 4.6’da ifade edilmistir.

TE:VZ +\% (4.6)

Kiitle debisi (m ) ise Es. 4.7’deki formiil ile elde edilmektedir.
m = pA(\/z +Vexh) (47)
Alan oran1 Es. 4.8’de gosterilmistir.

A

O=—1\1
'%xh

(4.8)

Yukaridaki denklemlerden faydalanilarak gii¢ itki orani yeniden diizenlenirse Es. 4.9 elde

edilir.
5 vV + fVZZ +4d>TA
Tov y P (4.9)

Ancak, momentum teorisinin bu sekilde uygulanabilmesi i¢in hizlarin 6nceden tespit
edilmis olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢esitli parametreler kabul edilerek bir
hesaplama yapilmas: tercih edilmistir. Itki sisteminin ideal sartlarda iiretebilecegi itki
kuvvetleri igin teorik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Pervane dis ¢apinin 480 mm, rotor
capinin ise 160 mm olmasi kararlastirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Parametreler Degerler | Birim
Atmosferik Basing 101325 Pa
Sicaklik 20 °C

Hava Yogunlugu 1,225 kg/m3
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Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler (devami)

Pervane U¢ Cap1 (Dtip) 480 mm
Pervane Kok Capi (Dhub) 160 mm
Giris Kesit Bolge Alant 0,080425 | m?
Pervane Kesit Bolge Alani 0,080425 | m?
Cikis Kesit Bolge Alani 0,080425 | m?
Girisle Cikis Arasindaki Basing Oranm1 | 1

Kanatlarin kok (hub) ve uclart (tip) arasindaki ¢izgisel hizlarda fark vardir. Bir kanatta
kokten uca dogru cizgisel hiz artmaktadir (Tunca ve Kavsaoglu, 2016). Hiz farkinin
olusmamasi i¢in hiicum agisi (Angle of Attack — A0A) yeniden hesaplanmis ve kanat
ucuna bu sekilde uygulanmustir. Ideal kosullarda gerceklestirilen bu hesaplamalar

sayesinde, farkli devirlerde tiretilebilecek itki kuvvetinin hesaplanmasi amaglanmustir.

Hatve (pitch) Es. 4.10 ile elde edilmektedir.

Pitch = 271, , tan ( A0A,, ) (4.10)

Hatve belirlendikten sonraki adim, u¢ kismindaki hiicum acgisinin belirlenmesidir. Kanat

ucunda hiicum agis1 Es. 4.11 ile hesaplanmaktadir.

AoA,, =arctan [ PItCh] (4.11)

27[!’tip

Itki sisteminin i¢ alan1 Es. 4.12 ile elde edilmektedir.
2
A= ”(rﬁp } rhub) (4.12)

Saniyedeki devir sayisinin kokteki ¢ap ile carpilmasi ile akiskan hizinin (Es. 4.13) ve
hacim ile yogunlugun carpilarak kiitlesel debinin (Es. 4.14) tespit edilmesi gerekmektedir.
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V=D,,n

m=Vp

(4.13)

(4.14)

Elde edilebilecek en yiiksek teorik itki kuvveti (Es 4.15) icin kiitlesel debi ile akiskan hizi
carpilir.

F=mv (4.15)

Teorik hesaplama sonucu ideal sartlarda devir sayilarina gore elde edilen maksimum itki

kuvvetleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Hesaplama sonucu tespit edilen itki kuvveti degerleri

Devir Sayisi (dev/dak) Itki Kuvveti (N)
8000 470,62
10000 735,35
12000 1058,9

Bu degerler elde edildikten sonra, farkli girdiler segilerek pervane tasarim parametrelerinin
analiz sonuglarina olacak etkileri arastirilmistir. Tasarimlarda ii¢ farkli hiicum acist (30°,
45° ve 60°), t¢ farkli devir sayist (8000 dev/dak, 10000 dev/dak ve 12000 dev/dak) ve 5
farkli kanat sayis1 (8, 9, 10, 11, 12) kullanmilmistir. Tasarim igin kullanilan girdiler ve

seviyeleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Tasarim girdileri ve seviyeleri

Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | Seviye 5
Hiicum ag1s1 (°) 30 45 60
Devir sayis1 (dev/dak) | 8000 10000 12000
Kanat sayisi 8 9 10 11 12

Bu girdilerin itki sistemindeki etkilerini incelemek i¢in parametrik olarak analizler

gerceklestirilmistir. Analiz i¢in kullanilan girdiler ve degerleri Cizelge 4.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Analiz girdileri ve kullanilan degerler

Girdiler | Degerler
Basing 101325 Pa
Sicaklik | 293,2 K (20 °C)
Akiskan | Hava

Akis Tipi | Laminar ve tiirbiilansh

Genel mesh yapisi olusturulduktan sonra, sonuglarin daha iyi irdelenebilmesi i¢in
pervanelere daha yogun bir mesh tanimlamasi yapilmistir. Sekil 4.11°de tasarlanan pervane

gorseli ve Sekil 4.12°de ise akis analizinden bir gérsel bulunmaktadir.

Sekil 4.11. Tasarlanan pervane gorseli
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Sekil 4.12. Itki sistemi akis analizi

Toplamda 45 farkli tasarim olasiliginin analizleri gerg¢eklestirilmistir. Analiz sonuglarindan
ve olusturulan matematiksel modellerden elde edilen degerler, grafik haline getirilmis ve

karsilagtirtlmistir. Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de itki

kuvveti degerleri incelenmistir.

8 Kanatli Pervane

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Itki Kuvveti (N)

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

Analiz Verileri Matematiksel Model

Sekil 4.13. 8 kanatl pervane i¢in itki kuvveti degerleri



9 Kanatli Pervane

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Itki Kuvveti (N)

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

Analiz Verileri Matematiksel Model

Sekil 4.14. 9 kanatl pervane i¢in itki kuvveti degerleri

10 Kanatli Pervane

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Itki Kuvveti (N)

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

e=fll== Analiz Verileri  ==®==Mlatematiksel Model

Sekil 4.15. 10 kanatli pervane i¢in itki kuvveti degerleri

67
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11 Kanatli Pervane

1000
900
800

700

600 /
500

400 /

300

200
100

Itki Kuvveti (N)

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

o=l Analiz Verileri — === Mlatematiksel Model

Sekil 4.16. 11 kanatli pervane igin itki kuvveti degerleri

12 Kanatli Pervane

1000
900
800

700

600

500 /
400

300 /

200
100

Itki Kuvveti (N)

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

o=l Analiz Verileri — ==#==Mlatematiksel Model

Sekil 4.17. 12 kanath pervane i¢in itki kuvveti degerleri

Sekiller incelendiginde, artan hiicum agist ve devir sayisinin itki kuvvetini arttirdigi
goriilmektedir. Artan devir sayist ile itki kuvvetinin arttirilabilecegi literatiirde
paylasilmistir (Y. J. Choi, Wie ve Chae, 2022; Urban ve digerleri, 2023). Ancak
literatiirde, hiicum ag¢isinin artiginin, itki kuvvetine olan olumlu etkisinin belirli bir noktaya
kadar olabilecegi belirtilmektedir (Xiao ve Liao, 2010). Pervane kanat sayisinin etkisi ise
diger parametrelere kiyasla ihmal edilebilecek diizeyde oldugu anlagilmaktadir. Analizler

sonucunda en diisiik itki kuvveti 8000 dev/dak donen, 12 kanatli, 30° hiicum agisina sahip
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kanall1 pervanede 291,72 N, en yiiksek itki kuvveti ise 12000 dev/dak donen, 11 kanatls,
60° hiicum agisina sahip kanalli pervanede 927,47 N olarak elde edilmistir. En kiiciik ve en
biiyiik degerler kiyaslandiginda, %217,93’liik bir artis oldugu sdylenebilir. itki kuvveti i¢in
olusturulan matematiksel model %98,29 giivenirlik oranma sahiptir. Itki kuvveti igin

olusturulan matematiksel model Es. 4.16°da ifade edilmistir.

Kuvvet = -781,665 + 0,102324 Devir Sayist + 6,70525 Hiicum Agis1 (4.16)

Main Effects Plot for Kuvvet (N)
Data Means

800 Devir Sayisi (dev/dak) Hicum Agisi (°)
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. / ——
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800
700
600 - . o
— —e
500 -
400 -
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Sekil 4.18. Girdilerin itki kuvveti ilizerindeki ortalama etkileri

Girdilerin itki kuvveti iizerindeki etkileri (Sekil 4.18) incelendiginde ise, en etkili
parametrelerin sirasi ile devir sayist ve hiicum agisi oldugu sdylenebilir. Elde edilen
sonugclar literatiir ile ortiismektedir (Y. J. Choi ve digerleri, 2022; Urban ve digerleri, 2023;
Xiao ve Liao, 2010). Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te tork

degerleri incelenmisti.
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8 Kanatli Pervane

160
140

Tork (N.m)
— —
(] = (=) ] ] (3]
= = = = = = =

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

=== Analiz Verileri  ==®==NMatematiksel Model

Sekil 4.19. 8 kanatl pervane i¢in tork degerleri

9 Kanatli Pervane

160

140 /

Tork (N.m)
» © D
= = =

60 /
40 r
20 '/
0
30° 45¢° 60° 30° 45¢° 60° 30° 45¢° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak
=== Analiz Verileri Matematiksel Model

Sekil 4.20. 9 kanatl pervane i¢in tork degerleri
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10 Kanatli Pervane
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e=fll== Analiz Verileri  ==#==Matematiksel Model

Sekil 4.21. 10 kanatl pervane i¢in tork degerleri

11 Kanatli Pervane
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Tork (N.m)
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30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
8000 dev/dak 10000 dev/dak 12000 dev/dak

e=fll==Analiz Verileri — ==f==Natematiksel Model

Sekil 4.22. 11 kanatl pervane i¢in tork degerleri
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12 Kanatli Pervane
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o=l Analiz Verileri — ==#==Mlatematiksel Model

Sekil 4.23. 12 kanatl pervane i¢in tork degerleri

Sekiller incelendiginde, artan hiicum agis1 ve artan devir sayisinin tork degerini arttirdigi
goriilmektedir. Literatiirde artan devir sayisinin tork degerini arttirdigi belirtilmistir
(Salazar, Liou ve Xu, 2020). Hiicum ag¢isinin artiginin siiriikklenme kuvvetini attirmasindan
otiiri olusacak tork degerini ve ihtiyag duyulan devir sayisini arttirdigi literatiirde
belirtilmistir (Yu, 2021). Yine pervane kanat sayisinin tork degerine dogrudan etkisinin
olmadig1 anlasilmaktadir. Analizler sonucunda en diisiik tork degeri 8000 dev/dak donen, 8
kanatli, 30° hiicum agisina sahip kanall1 pervanede 24,70 Nm, en yiiksek tork degeri ise
12000 dev/dak donen, 8 kanatli, 60° hiicum agisina sahip kanalli pervanede 147,16 Nm
olarak elde edilmistir. En kiiclik ve en biiylik degerler kiyaslandiginda, %495,88’lik bir
artis oldugu soylenebilir. Tork i¢in olusturulan matematiksel modelin gilivenirlik orani
%92,01 olarak tespit edilmistir. Tork i¢in olusturulan matematiksel model Es. 4.17°de

ifade edilmistir.

Tork =-164,736 + 0,012456 Devir Sayis1 + 2,18326 Hiicum Agisi (4.17)
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Main Effects Plot for Tork (N.m)
Data Means
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Sekil 4.24. Girdilerin tork tizerindeki ortalama etkileri

Girdilerin tork tizerindeki etkileri (Sekil 4.24) incelendiginde ise, en etkili parametrelerin

sirasi ile hiicum agis1 ve devir sayist oldugu sdylenebilir.

4.4, Kisisel Hava Arac1 Kalkis-Inis Sisteminin Kinematik Analizi

Bir sistemde kinematik analiz, sistemin ¢alismasinin irdelenmesi agisindan olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Sistemin kinematik analizinin gerceklestirilmesi iki asamadan
olusmaktadir. Oncelikle ileri kinematik uygulanarak sistemdeki referans eksen ve ug
eleman arasindaki geometrik baglanti tespit edilir (Sekil 4.25). Bu baglantinin elde
edilmesinde ~ homojen  transformasyon  matrisleri  kullanilmaktadir.  Homojen
transformasyon matrisleri, uzaydaki bir eksen takimindan diger bir eksen takimina gecis
esnasindaki rotasyon ve pozisyon bilgilerini igeren matrislerdir. Bu sayede sistemin ug
elemaninin referans eksene gore olan pozisyon bilgileri elde edilebilir (Craig, 2005: 1-400;

D. Yilmaz, 2010).

Uzuvlarin birbirlerine gore olan doniisiim matrislerinin ¢arpilmasi ile referans eksen takimi

ve ug eksen takimi arasinda matematiksel olarak baginti kurulur. Bir baska deyisle, belirli
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acisal veya konumsal girdiler sayesinde referans eksen takimina gore sistemin pozisyon

bilgilerinin elde edilmesi amaglanmaktadir (Craig, 2005: 1-400; Havusoglu, 2014).

o1
02 Px
JE—— Ileri Kinematik  ——
Pz

On

Sekil 4.25. ileri kinematik (Havusoglu, 2014)

Bir sistemin kullanimi esnasindaki girdiler aslinda pozisyon degerleridir. ikinci asama olan
ters kinematik ile girdi olan pozisyon bilgileri ile referans eksen takimina gére uzuvlarin
dogrusal ve acisal olarak istenen pozisyona ulagabilmesi i¢in gerekli degerlerin tespit
edilmesi amaglanir (Sekil 4.26). Ters kinematik uygulanirken elde edilen esitliklerin
¢oziimlemesi oldukg¢a karmasik olabilmektedir (Craig, 2005: 1-400; Havusoglu, 2014).

ol
Px o2
Py — Ters Kinematik —
Pz

on

Sekil 4.26. Ters kinematik (Havusoglu, 2014)

Robotik sistemlerde farkli kabiliyetlerde robot kollar bulunmaktadir. Genellikle uzuvlarin
doner veya prizmatik olmasima gore isimlendirilirler (Craig, 2005: 1-400). Calisma alani,
amaglanan senaryo gibi faktorlere gore bu kollar cesitlilik gosterebilmektedir. Literatiirde,
es zamanl ¢alismada tercih edilen robot kol gesitlerinden biri olan doner-prizmatik-doner
(revolute-prismatic-revolute, RPR) mekanizma ile yapilan ¢alismalar bulunmaktadir
(Dong, Gao ve Yue, 2016; Nejadkourki ve Mahmoodabadi, 2019; Zhu, Wei, Zhang ve
Liao, 2022). Bu kapsamda, es zamanli ¢aligabilecek kabiliyette dort adet RPR robot kol ile

tasarlanan sistemin kinematik analizi gergeklestirilmistir. ileri ve ters kinematik ile
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tamamlanan kinematik analiz sonucunda, sistemdeki ilgili a¢1 ve konum degerleri tespit
edilmistir. Sekil 4.27’de sistemin render goriinimii bulunmaktadir. Sekil 4.28’de ise
sistemin kinematik analizi i¢in olusturulan sematik goriinlimiine yer verilmistir. Bu

sematik goriiniim kullanilarak transformasyon matrisleri elde edilmistir.

Sekil 4.27. Konsept tasarimin ¢izgisel modelleme Oncesi render goriintiisii
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Sekil 4.28. Sistemin sematik goriiniimii

Tipik bir transformasyon matrisi Es. 4.18’de verilmistir.

=
=
iy
N
=
@
x U

\?/ T= Br T Ty Py (4.18)
T T P
0 0 0 1

Burada rotasyon kisimlari r harfiyle, pozisyon kisimlari ise P harfiyle ifade edilmistir. W
harfi referans uzvu, B harfiyse bir sonraki uzvu simgelemektedir (Craig, 2005: 1-400). On
sol kolun eksen takimlar1 Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bu kola ait olan ileri kinematik

analiz sonucu her bir eksen takimi arasindaki transformasyon matrisleri elde edilmistir.
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Sekil 4.29. On sol kolun eksen takimlarinm gdsterimi

001r
0 1 0r
o7 - 3
'fl1 000
0 0 01
0 -sin(6,) cos(6,) fl cos(6,)
) 0 cos(g,) sin(g,) flsin(6)
A 0 0
0 0 0 1
1 0 0 O
4 _[0010 0
1o 0 1 fld
000 1
cos(6,) 0 -sin(4,) -fl,sin(6,)
sin(6,) 0 cos(6,) fl,cos(6,)
Tl 4 o 0
0 0 o0 1

77

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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(z)aTFL = (:)lTFL ;TFL 23T|:L iTFL (4-23)

-cos(6,) 0 sin(6,) r,+ fl,sin(6,)
_| cos(@,)sin(8,) -sin(6,) cos(6,)cos(6,) 1+ fl,cos(6;)cos(6,)+(fl,+fld)sin(6)|  (4.24)
YT 1sin(6,)sin(6,) cos(6,) sin(6,)cos(6,)  fl,sin(8,)cos(6,)- (fl, + fld,)cos(6,)
0 0 0 1

Ileri kinematik sayesinde bulunan referans eksen ve uc eksen arasindaki transformasyon

matrisinden pozisyon esitlikleri elde edilir.

P, =h+ fl,sin(6,) (4.25)
P, =r,+ fl,cos(6,)cos(8,)+(fl,+ fld,)sin(6),) (4.26)
P, = fl,sin(6,)cos(6,)- (fl, + fld,)cos(4,) (4.27)

Bu esitlikler yardimiyla ters kinematik uygulanarak, uzuvlara ait bilinmeyenlerin

pozisyonlara gore coziimlemeleri gergeklestirilmistir.

(P -n
0, = arcsm[#] (4.28)
P, -1~ fl,cos(6,)cos(6,)=(fld, + fl,)sin (&) (4.29)
-P, + fl,sin(6,)cos(8,)=(fld, + fl,)cos(4,) (4.30)

P, -1~ fl,cos(6,)cos(6,) (fid,+ fl,)sin(4,)
-P, +f| ,sin(8,)cos(6,) — (fld, + fl,)cos(8,)

(4.31)

(PyFL - rs)cos(&l)+ P, sin(6,)= fl,cos(6,) (4.32)

A =P, -1 (4.33)
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Be, =P, (4.34)
Cy = fl,cos(6,) (4.35)
A cos(6,)+Bg sin(6,)=Cg (4.36)
A Be i Ce
—————c05(§, )+ ———=5in(f,) = ——— (4.37)
. . C
cos(a)cos(6,)+sin(a)sin(8,) = —E—— (4.38)
cos(6,-a)= _Sa (4.39)
\ AFL2 + BFL2
c:FL
6, - a0 = arccos| ———r— (4.40)
\l AFL2 + BFL2
a =arctan [ﬁj (4.41)
AL
6, = arccos —Ca +arctan [EJ (4.42)
v AFL2 + BFL2 AF'—
fld, = (P, - r,)sin(6,)- P cos(4,)- fl, (4.43)

On sol kol igin kinematik analiz basarili bir sekilde uygulanmistir. On sag kolun eksen
takimlar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Bu kola ait olan ileri kinematik analiz sonucu her bir

eksen takimi arasindaki transformasyon matrisleri elde edilmistir.
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X1

{)

fr1

2

Ya
2, frd1

I3

fr2 j

<

X3

Sekil 4.30. On sag kolun eksen takimlarmin gosterimi

2y

Z;

Y1 r1 g Yo

X

Y2

Y3

00 -1 r,
01 0 -r
O-I- — 5
FRl1 0 0 0
0 0 0 1
0 -sin(6,) -cos(6;) -fr,cos(6,)
w _|0 cos(6;,) -sin(6,) -frsin(6,)
SR 0 0
0 0 0 1
-1 0 0 O
) 010 0
T =
10 0 -1 frd,
0 0 0 1
cos(6,) 0 sin(6,) fr,sin(6,)
sin(6,) 0 -cos(6,) -fr,cos(6,)
s P 0
0 0 0 1

59

_ T 2
FR — OlTFR 2TrR 31 FR iTFR

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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cos(6;) 0 sin(6,) r+ fr,sin(6,)
| cos(8;)sin(6,) sin(6,) -cos(6,)cos(6,) -r - fr,cos(6,)cos(6,)-(fr,+ frd)sin(6,)| (4.49)
4'FR = (‘9
0

-sin(6,)sin(6,) cos(6,) sin(6;)cos(6,) fr,sin(6,)cos(6,)- (fr,+ frd,)cos(6,)

0 0 1

Ileri kinematik sayesinde bulunan referans eksen ve ug¢ eksen arasindaki transformasyon

matrisinden pozisyon esitlikleri elde edilir.

P, =n+fr,sin(6,) (4.50)
P, = fr,sin(6,)cos(6,)- (fr,+ frd,)cos(6,) (4.51)
P, = fr,sin(6,)cos(6,)- (fr,+ frd,)cos(6,) (4.52)

Bu esitlikler yardimiyla ters kinematik uygulanarak, uzuvlara ait bilinmeyenlerin

pozisyonlara gore ¢oziimlemeleri gerceklestirilmistir.

P -r
6, =arcsin (XFR—lj (4.53)
fr,
A =-(P,. +1) (4.54)
Ber =P, (4.55)
Ci = fr,cos(6,) (4.56)

6, = arccos G +arctan (%) (4.57)
v AFRZ + BFRZ AFR

frd, =-(P,_+1)sin(6,)-P,_cos(6;)- fr, (4.58)



82

On sag kol i¢in kinematik analiz basarili bir sekilde uygulanmistir. Arka sol kolun eksen

takimlar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. Bu kola ait olan ileri kinematik analiz sonucu her bir

eksen takimi arasindaki transformasyon matrisleri elde edilmistir.

Zp

re
r4 /)
Xg Yo Z; X g Y1
T
-
I Y2
)
rid1
ﬁ_‘ rl2 v,
Xs VS\

Xy Z4

Sekil 4.31. Arka sol kolun eksen takimlarinin gosterimi

0 01 -r,
0 10 r
o _ 4
P11 0000
0 00 1
[0 -sin(6,) cos(6;) rlcos(6,)
- 0 cos(6;) sin(6) rlsin(6;)
PRl o 0 0
0o 0 0 1
-1 0 0 O
4 |01 0 0
SRlo 0 -1 g,
0 0 0 1

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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cos(6;) 0 sin(6;) -rl,sin(6;)
sin( 6, 0 -cos(é rl, cos(@
iTRL = (() 6) 1 0( 6) ’ 0( 6) (4.62)
0 0 0 1
?ITRL = ZTRL ;TRL i,TRL 2TRL (4-63)

cos(6;) 0 sin (6, -1, - rl,sin (6;)

cos(6;)sin(6;) -sin(6,) -cos(6)cos(6;) r,+rl,cos(6;)cos(6;)+(rl,+rld,)sin(6)| (4.64)
6)
0

“RTsin(6y)sin(6,) cos(6y) -sin(
0 0

cos(6,)  rl,sin(6,)cos(6;)-(rl, +rld;)cos(6;)
1

Ileri kinematik sayesinde bulunan referans eksen ve u¢ eksen arasindaki transformasyon

matrisinden pozisyon esitlikleri elde edilir.

P = -rlsin(6;) (4.65)
P, =1, +rl,cos(6;)cos(6,)+(rl +rld,)sin(6;) (4.66)
P, =rl,sin(6;)cos(6;)-(rl +rld,)cos(6;) (4.67)

Bu esitlikler yardimiyla ters kinematik uygulanarak, uzuvlara ait bilinmeyenlerin

pozisyonlara gore ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir.

_(-P. -1,
fs = arcsin| ——— (4.68)
rl,
Ay =P -1, (4.69)
B.. =P, (4.70)

RL

Cg =rl,c0s(6;) (4.71)
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6, = arccos [#J +arctan (%j (4.72)

\ ARL2 + BRL2 L
rld, =(P, - r4)sin(6?5)- P cos(@s)- rl, (4.73)

Arka sol kol i¢in kinematik analiz basarili bir sekilde uygulanmistir. Arka sag kolun eksen
takimlar1 Sekil 4.32’de gosterilmistir. Bu kola ait olan ileri kinematik analiz sonucu her bir

eksen takimi arasindaki transformasyon matrisleri elde edilmistir.

6 < ré

1 >
2

I X, Yo

z
N X

VAN ’

Y3

rrd1

I3

Sekil 4.32. Arka sag kolun eksen takimlarinin gosterimi

0 0 -1 -r,
01 0 -r
T. = 6 4.74
PRR11 0 0 0 4.74)
00 0 1
0 -sin(¢,) -cos(6,) -rr,cos(6,)
0 cos(é. -sin(@,) -rr;sin(6.
2Tem = L é 2 o( ) o( 2 (4.75)
0 0 0 1
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1 00 O
01 0 O
ao= 4.76
10 01 rrd, (4.76)
0 00 1
cos(6,) 0 sin(g,) rr,sin(6,)
sin( 6, 0 -cos(d,) -rr,cos(6
ZTRR — ( 8) ( 3) 2 ( 8) (477)
0 1 0 0
0 0 0 1
(A)lTRR = OlTRR ;TRR 23TRR iTRR (4-78)
-cos(6;) 0 -sin(6,) -1, - rr,sin (6,)
cos(6,)sin(6,) -sin

(6,) -cos(6,)cos(6;) -r,-rr,cos(6,)cos(6,)-(rr+rrd,)sin(6,) | (4.79)
Y| -sin(6,)sin(6,) -cos(6,) sin(@,)cos(6,)  rr,sin(6,)cos(6,)-(rr, +rrd,)cos(6,)
0 0 0 1

Ileri kinematik sayesinde bulunan referans eksen ve u¢ eksen arasindaki transformasyon

matrisinden pozisyon esitlikleri elde edilir.

P =" - 1T,5iN(6) (4.80)
P,. =-T,-rr,cos(6,)cos(,)-(rr, +rrd,)sin(6,) (4.81)
P, =rr,sin(6,)cos(6,)-(rr, +rrd,)cos(6;) (4.82)

Bu esitlikler yardimiyla ters kinematik uygulanarak, uzuvlara ait bilinmeyenlerin

pozisyonlara gore ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir.

-P_-r
6, =arcsin (X“R—ZJ (4.83)
I,

Aw =-(P,. +1) (4.84)
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B =P, (4.85)

Cgr =T, C0S(6,) (4.86)

6, =arccos __Cwm +arctan (%] (4.87)
AR+ Bgg? Aer

rrd, =-(P, +1,)sin(6,)-P, cos(é,)-rr, (4.88)

Arka sag kol i¢cin kinematik analiz basarili bir sekilde uygulanmistir. Sistemin galismasi
istenen araliklar Cizelge 4.5’te belirtilmistir. Kinematik analizde elde edilen esitlikler ile
sistem bu araliklarda kararli olarak ¢alismaktadir. Origin programinda sistemin kararli
olarak ¢aligtig1 alan ti¢ boyutlu hale getirilmistir. Bu sayede sistemin istenilen maksimum

ve minimum ¢alisma limitleri gorsellestirilmistir (Sekil 4.33).

Cizelge 4.5. Sistemin belirlenen ¢alisma araliklar

On Sol Kol On Sag Kol

Minimum Maksimum Minimum | Maksimum
01 [0° 120° 03 | 0° 120°
fldi | 0 mm 240 mm frd, | 0 mm 240 mm
02 | -60° 60° 04 | -60° 60°

Arka Sol Kol Arka Sag Kol

Minimum Maksimum Minimum | Maksimum
05 |0° 120° 06z |0° 120°
rldy | 0 mm 240 mm rrds | O mm 240 mm
B | -60° 60° Bg | -60° 60°
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Minimum Cahsma Limiti
Maksimum Cahisma Limiti

Sekil 4.33. Sistemin ¢aligsma limitlerinin ii¢ boyutlu olarak gosterimi

4.5, Kisisel Hava Arac1 Kalkis-inis Sisteminin Dinamik Analizi

Dinamik analizde hiz, ivme, kuvvet ve tork esitlikleri elde edilmistir. Dinamik analiz igin
iteratif Newton-Euler dinamik ¢oziimleme yontemi kullanilmigtir. Bu ¢6ziimleme iki
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda her mafsaldaki hiz ve ivmeler iteratif olarak
hesaplanarak ilk mafsaldan son mafsala kadar Newton-Euler denklemleri uygulanmaktadir.
Ikinci kisimda ise son mafsaldan ilk mafsala kadar iterasyon yapilarak mafsallarin birbiri
ile etkilesiminden kaynakli olan kuvvet ve tork degerleri ile mafsallar1 tahrik edecek tork
esitlikleri hesaplanmaktadir (Craig, 2005: 1-400). Esitliklerin olusturulmasinda dis

kuvvetler de dikkate alinmustir.

Analizde oncelikle transformasyon matrislerine ait rotasyon ve pozisyon bilgilerinin
alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple 6n sol kola ait olan rotasyon matrisleri ve pozisyon

matrisleri tespit edilmistir.
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P O O
o~ O
o o L
|

0 0 1
R,, =|-sin(¢,) cos(g,) O
| cos(d,) sin(g) O

%;U

|
1
o O -
o = O
O O
[P —

0 0 -1

cos(d,) sin(g,) O
-sin(@,) cos(,) O

[ fl, cos(6))
R, = ﬂlsin(gl)]

| 0

[0

fld,

-fl, sin(6,)
Py, =| fl,cos(6,)
0

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)
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Hesaplamalarda Newton-Euler iteratif metodu kullanilmistir. Bu yontemde, Oncelikle
referans eksenden uca dogru olan iterasyonlar ile hiz ve ivme esitlikleri elde edilir.
Ardindan ugtan referans eksene dogru iterasyonlar ile kuvvet ve tork esitlikleri elde edilir.
Doner mafsallardaki hiz esitliklerinin elde edilmesinde Es. 4.97 ve Es. 4.98 kullanilir.

"y = "Rig +0 M7 (4.97)

i+1

i+1 i

i+1v_ _ iﬂR(iVi n o, i Pi+l) (4.98)

Prizmatik mafsallarda, doner mafsallardan farkli bir ¢6ziimleme bulunmaktadir. Es. 4.99

ve Es. 4.100 sayesinde prizmatik mafsallardaki hiz esitlikleri elde edilmektedir.

ey = i+%Ricoi (4.99)

i+1

"7 (4.100)

i i+l

i+1v_+l _ iJr%R(ivi +i o, Xi Pi+1)+d-

Boylece agisal ve lineer hiz matrisleri iterasyonlar ile her bir uzuv i¢in tespit edilmistir.

“w,=[0 0 0] (4.101)
‘o, =[0 0 0 (4.102)
*0,=[0 0 4] (4.103)
‘w,=[0 0 4] (4.104)
‘o,=[0 -6 6,] (4.105)

“vo=[0 0 0] (4.106)
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vy=[0 0 0] (4.107)

v,=[0 0 0f (4.108)
. . T

%:{o 0 fld,+ fldlel} (4.109)
. . T

M:[o —fld,- fld, 6, o} (4.110)

Doner mafsallardaki ivmelerin tespit edilebilmesi i¢in Es. 4.111 ve Es. 4.112

kullanilmaktadir.
i, = R0, (4.111)
i+1\'/i+l = iﬁR[i(’)i X! P + ; X(iwi x! Pi+l)+i \.’i:| (4.112)

Prizmatik mafsallardaki ivmelerin tespit edilebilmesi i¢in Es. 4.113 ve Es. 4.114

kullanilmaktadir.

i+1(bi+l = H%Ri(bi + H%Ri(’oi x éi+li+12i+1 + éi+1i+12i+l (4113)

", = "R [ ‘0% Py + oy ( o, %' Pi+l) +v, ] +2% 0, xd, M2, +d 2, (4.114)

Bdoylece her bir uzva ait olan agisal ve lineer ivme matrisleri tespit edilmistir.

g =[0 0 o (4.115)

. . T
2(02:[0 0 91} (4.116)
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. . T
‘0, {0 0 91} (4.117)
. . . . . T
‘o, =[0 -6,-6,0, 02} (4.118)
“o=[0 0 —g] (4.119)
v,=[g 0 0O (4.120)
v,=[0 —gsin(g) ¢ cos(6?l)]T (4.121)
. B . . . 2 . . . . T
v,=| fld, fld,—gsin(g) fld, 8, +2 fld, 6+ fld,+ fld, 6,+g cos(el)} (4.122)

fld, cos(d,) +sin(92)( fld,— g sin(ﬁl)j

2

Y, =| —fld, 6, —2 fld, 6, fid,— fid, 6, g cos(0,) (4.123)

cos(@z)( fld,— g sin(@l)j — fld, sin(8,)

Her mafsalin agirhk merkezindeki ivme matrislerini elde edebilmek i¢in Es. 4.124

kullanilmustr.
Vo = o P+ o x (o P )Y, (4.124)
Her bir uzvun agirlik merkezlerindeki pozisyon matrisleri tespit edilmistir.

P,=[0 0 0f (4.125)



Boylece agirlik merkezlerindeki ivme matrisleri elde edilmistir.

11/.C1 =[g 0 0]

v, =[0 —gsin(@)

Vc3 =

2

‘oo =| fl,, 6, — fld, 6,—2 fid, 6,— fid,— fld, 6, —gcos(6,)— fl,,

g cos(el)]T

fld,
fld,— g sin(8,)

2

fld,+ fid, 6+ fld,, 6,+2 fld, 6,+ g cos(8,) + fld, 6, + fld_, 6,

fld, cos(8, ) + sin(@z)( fld,— g sin(é’l)j

2

— fld, sin(6,) + cos(Hz)( fld,- g Si”(‘gl))

2

[é+q¢j

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

Uzuvlara ait kuvvet ve tork matrislerinin elde edilmesinde Es. 4.133 ve Es. 4.134

kullanilmaktadir.

N, = “lo, + o, x “ lo,

(4.133)

(4.134)
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Es. 4.133’te F indisi kuvveti ifade ederken, Es. 4.134°te ise N indisi torku ifade etmektedir.

F=[gm 0 0 (4.135)

F,=[0 —gm,sin(g) gm, cos.(el)]T (4.136)
m, fld,

F, = m, ( fld,—g sin(@l)) (4.137)

. . . . .2 .2
m3[fldl+ fld, 6+ fid,, 6,+2fld, 6,+ g cos(6,) + fld, 6, + fld,, 6, )

m, [ fld, cos(4,) + sin(@z)( fld,— g sin(@l)D

. 0 o il g 2 5, 2 5 . .
F, = —m4£fldl+ fld, 6,+ 2 fid, 6+ g cos(6) - fl,, 6, + fld, 6, + f|2y(491+t9192jJ (4.138)

m, [cos(@z)( fld,— g sin(@l)j ~ fld, sin(&z)J

Tork matrislerinin elde edilebilmesi igin her bir uzva ait atalet tensorlerinin tespit edilmesi

gerekmektedir.

l, 0 0

l,=[ 0 1, 0 (4.139)
(0 0 1,
1, 0 0

l,=| 0 1, O (4.140)
0 0 1,
l, 0 0

l,=| 0 1, O (4.141)
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IXX4 0 0
l,=| 0 1, O (4.142)
0 0 |

Elde edilen atalet tensorleri ile artik tork matrisleri elde edilebilir.

N,=[0 0 o (4.143)
.2 T
N, :{0 0 1,6 +I2226?1} (4.144)
B . 2 . T
i .2 .2 4l
N, =0 Iyy4 O 1.6, =l ‘91} (4.146)

Newton-Euler iteratif metodunun ikinci kisminda nihai tork matrislerinin elde edilmesi

amaglanmustir. Oncelikle rotasyon matrislerine ihtiyag duyulmaktadir.

0 01

R,={0 1 0 (4.147)
-1 00
0 -sin(€,) cos(6)

R,=| 0 cos(d) sin(4,) (4.148)
-1 0 0
100

Ry,=|0 1 O (4.149)
0 01
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cos(d,) 0O —sin(6,)
R,, =|sin(@d,) 0 cos(¥,) (4.150)
0 -1 0

Kuvvet ve tork matrislerinin elde edilmesinde Es. 4.151 ve Es. 4.152 kullanilmaktadir.

ifi = i+iRi+lfi+1 + R (4.151)
ir]i =i Ni + i+iRi+lni+l +i PciXiFi +i Pi+lXi+:iLRi+lfi+l (4152)
F,+m, ( fld, cos(d,) +sin(92)( fld,— g sin(@l)D
o " , .2 .2 N
f,=|F,—m, [ fid, 6,+ fld,+ 2 fid, 6,+ g cos(§,) - fl,, 6, + fld, 6, + fl,, (01+ 4, 92)] (4.153)
F, +m, (cos(@z)( fld,— g sin(Hl)j— fld, sin(@z)J
. fl.ijl cos(é,)
m, fld,+cos(6,)| F, +m, ,
+sin(02)( fld,— g sin(&l)j
—sin(#, )(FZ +m, (cos(@z)( fld,— g sin(&l)j _ fid, sin(ﬁz)D
. fl.dl cos(6,)
m{fldl—gsin(@l)}rsin(ez) F +m, .
+sin(02)( fld,— g sin(Hl)j
f, =

+¢0s( 6, )(FZ -m, (cos(@z)[ fl.dl— g sin(el)) - fl.dl Sin(QZ)D

fld,+ fld, 6,+ 2 fld, 6,+ fld, 6,
2 2

-F,+m, . .
+fld, 6, + fld,, 6, + gcos(b,)

fld, + fld, 6,+2 fid, 6, fl,, 6,
+m, 2

) L (4.154)
+fld, 6, +gcos(d,) + fl,, (6’1+ 6, sz
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m, fl'dl+ cos(6,)| F,+m,

fl'dl cos(é,)

+sin<ez)( fld,~ g sin(ﬂ))

—sin(6, )(FZ +m, (cos(&’z)( fld,— g sin(&l)j — fld, cos(@z)D

m, ( fl.dl— g sin(@l)j +sin(6,)| F, +m,

+¢05( 6, )[FZ +m, (cos(@z)( fl.dl— g sin(Hl)j — fl.d1 sin(Hz)D —gm, sin(4,)

—F, +m,| +2 fld, 6 + fld, 6,

+m,

fld,+ fld, 6,+ fld,, 6,

2

2

+fld,, él +gcos(é,)

fid,+ fld, 6,+ 2 fld, 4,
2 2

—fl,, 6, + fld, 6,

+gcos(6,) + fl,, (éﬁ él 492)

fI"dl cos(6,)

+sin(6?2)( fld,— g sin(@l))

+gm, cos(6,)

(4.155)



gm, + cos(4,)

—sin(6,

fid,+ fld, 6+ fld,, 4+ 2 fld, 4,
L2 L2

+fld, 6, + fld,, 6, +gcos(4,)

m,

fid,+ fld, 6,+ 2 fld, 6,
L2 L2
g, +fld 4,

-F, +m,| -fl,, + gm, cos(4,)

+gcos(d,) + fl,, [éﬁ él 92}

y 6,)| fid, - gsin(g,
PR I G G

— fld, sin(4,)

~—"

fld, + fld, 6+ fld,, 6,+ 2 fld, 6,

—Fy+m3 P 2

+fld, 6, + fld,, 6, +gcos(4,)

sin(8) fid, + fld, 6,+ 2 fld, 6,
.2 . .2
+m, | =fl,, 6, + fld, 6, +gm, cos(4,)
+gcos(é) + fl,, (éﬁ él sz
) cos(&z)[ fld, - gsin(@l))
m, ( fld,— g sin(ﬁl)) +cos(6,)| F, +m,
+¢0s(6)) —fld, sin(8,)

sin(6?2)(FZ +m, (cos(@2 (fld gsin(4,) |- fId sin(é, )D

—cos(ez)[FX +m, (fld cos(d,)+sin( (fldl—gsin(el)Dj— fl.d1 m3

+sin (6, ){FX +m, ( fl.ijl cos(,) +sin (6, )( fludl— g sin(Hl)jD —gm,sin(6,)

+sin(6, )[FX +m, [ fI.Ei1 cos(6,)+sin(6, )( flcal— g sin(ﬁl)m —gm, sin(4,)

N

y

N

X

.2

+1,,6

yy4

—m, fl

2y

7224

.2 .2 .o
—fl,, 6, +fld, 0, +fl,, (01+ 6, sz

fid, + fld, 4.+ 2 fld, 6,+ g cos(4,)

.2

6, +N,+ 1,6,

97

(4.156)

(4.157)



98

.2 :
N, cos(6?2)+sin(92)[lZZ4 0, +N, +1_, sz

COS(@Z ) [ I 224

723

2

6-N, +1,,0 +fl, m,

2

fid,+ fld, 6,+ fld,,

2

+fid,,m, | +2 fld, 6+ fld, 6,

+fl,,m,

Cos(gz) ( I 24

+gcos(6,)+ fld, él

2

fld, + fld, 6+ fld,, 4,

2

+gcos(6,)+ fl,, (éﬁ él sz

0, +N, +1,, é2j+ N, sin (6, )

—fl,, 6, + fld, 6,

fld, + fld, 6+ 2 ld, 6,

2 2

+gcos(6,)+ fl,, (él+ él ezj
6,

2

.2 .
Nxcos(ez)—sin(é?z)ElZZ4 0, +N, +1_, elj

2 o

0, +N, +1,, 91]+ N, sin(6,)

2 )

IzzZ 01_ Ny + |223 91_ Iyy4 01 + IzzZ 91 + IzzS 91

2

2 1ld, 6,— fl,, 6, + fld, 6, |+ fid,m,| +2 fid, 6,+ fid, 6,

2

fld,+ fld, 6,+ fld, 0,

2

+fld,, él +gcos(,)

(4.158)

(4.159)
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2 2

01+ IzzZ Hl + I223 01

IzzZ 91_ Ny + Izz3 91_ Iyy4
fid, + fid, 6,+ 2 fld, 6, fl,, 6,
+fl,,m, 2

cos(6, ) ..
+fld, 6, +gcos(6,)+ flzy(¢91+ 0, sz

N—"

fld,+ fld, 6,+ fid,, 6,+ 2 fld, 4,

+fld,,m, ) )

+fld, él + fld,, él +gcos(6,)

.2 .
—sin(@l)[cos(ﬁz)(NZ +1,,60, +1,, 91j+ N, sin (6, )]

o 2 2 2

L2 O~ N, +1,,0—1,,0, +1,,6, +1,,06,

223 722

fld,+ fld, 6,+ 2 fld, 6, fl,, 6,
+fl,,m, )

sin(6, , A
+fld, 6, +gcos(6,)+ fl,, (6?1+ 6, sz

N—"

fid,+ fld, 6,+ fid,, 6,+2 fid, 4,
2 2

+1ld, 6, + fld,, 6, +gcos(8,)

+fld,,m,

2

2

sin(@z)(lméz N+

+cos(91)(cos(92) I, éz +N, +1

z4

224 élj+ Nx Sin(GZ )J

91

J—Nxcos(ez)

(4.160)

Kuvvet ve tork matrisleri elde edilmistir. Bu matrisler kullanilarak nihai tork matrislerinin

elde edilmesi gerekmektedir. Doner mafsal ise Es. 4.161, prizmatik mafsal ise Es. 4.162

kullanilmaktadir.
7, = n"z, (4.161)
T, = fiTizi (4.162)
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7, =sin(02)[lzz4 0, +N, +1

2

491] —N, cos(6,) (4.163)

24

2 2 2

91 + IzzS 91

Izzzél_Ny-i_IzzSél_lyyAél +|222
w“ w“ e . .2
fid,+ fld, 6+ 2 ld, 6,— fl,, 6,
+l,,m, .2 .
+fld, 6, +gcos(6,)+ fl,, (6?1+ 0, 6’2] (4.164)

fld, + fld, 6,+ 2 fld, 6,
2 2

+1ld, 6, + fid,, 6, +gcos(6,)

+fld,,m,

fld, + fld, 6+ 2 fld, 6, + fid,, 6,
) L2

+fld, 6, + fld,, 6, +gcos(4,)

- “ 4 4 (4.165)

fld,+ fld, 6,+2 fid, 6,— fl,, 6,

—-F, +m,

+m,

.2 - i
+fld, 6, +gcos(d) + fl,, (01+ 6, sz

2

7,=1,,0, +N,+1,,0,

224

(4.166)

On sol kola ait esitlikler tiiretilmistir. On sag kolun ¢dziimlemesi igin gerekli esitlikler

benzer sekilde elde edilmistir.

0 01

Ro=|0 1 O

-1 0 0
0 0 1
R,, =| —sin(6,) cos(&,) O
| —cos(&;) —sin(g;) O

(4.167)

(4.168)



cos(d,) sin(g,) O
Rs=| O 0 1
sin(¢,) —cos(g,) O

Pu=]-1
0
[ —fr, cos(8,)
R, =| —frsin(6;)
i 0
0
P,=| O
| frd,
fr, sin(6,)
P,, =| —fr, cos(6,)
0

“w,=[0 0 0]

‘o, =[0 0 0
LT
2(02:[0 0 93}

LT
3a)3=[0 0 —03}

101

(4.169)

(4.170)

(4.171)

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

(4.178)



. . T
31/3=[0 0 frdl—frdleg}

. . T
“v4=[0 frd,— frd, 6, 0}

‘o =[0 0 0O
. .. T
Za)z:[o 0 93}
. . T
3603:[0 0 —93}
w[o _6-6.6,
“o=[0 0 —g]

Yv,=[-g 0 0]

(4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)

(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)

(4.190)
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21'/2 =[0 gsin(8;) ¢ cos(@s)]T (4.191)

2

:
Yy, = [ frd, frd,+gsin(6,) —frd, 6, —2 frd, 6,+ frd,— frd, 6,— g cos(@)} (4.192)

frd, cos(6),) +sin(94)( frd, +g sin(¢93)j

2

Y, =| —frd, 6, —2 frd, 6,+ frd,— frd, 6,— g cos(6,) (4.193)
frd, sin(é,) —cos(94)( frd, + g sin(@s)j

P,=[0 0 O] (4.194)
P,=[fr, 0 0O (4.195)
P,=[0 0 frd,] (4.196)
P,=[0 fr, 0] (4.197)
Yy =[-g 0 0] (4.198)
21;62:[0 gsin(é,) gcos(¢93)]T (4.199)
i frd, |
% = frd,+ gsin(4,) (4.200)
_ frd, — frd, 6,~ frd,, 6,32_ 2 frd, 6,— g cos(8,) - frd, 9'32+ frd,, 9;2 |
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c4

frd, cos(6,) +sin(04)( frd, + g sin(@s))

.2 2

=| frd, frd, 6,2 frd, 6,~ g cos(d,) + fr,, 6, — frd, 6, — fr,,

1‘r"dl sin(g,) - cos(6’4)( fr"dl+ g sin(93)j

F=[-gm 0 o]

F,=[0 gm,sin(é,) gmzcos(6’3)]T

cl

c2

m, fr"dl

m, ( fr.dl+ g sin(eg)j

2

m, ( frd, cos(d,) +sin(6?4)( frd,+ g sin(&s)D

2 2

—m{frdl 0, frd,+2 frd, 6,+ g cos(6,) - fr,, 6, + frd, 6, + fr,,

—m, (cos(@)( frd,+g sin(HS)j — frd, sin(@)j

le O O
0 1, O
0 0 1y
M, 0 0

0 1, 0

(é;w; é4j

-m, [ frd, 6, —frd, + frd,, 6,+ 2 frd, 6,+ g cos(6;) + frd, 6, — frd,, 6, J

(i, ejj

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

(4.205)

(4.206)

(4.207)



lis O O
ls=| 0 1, O
0 0 I,
lee O 0
l,=| 0 1, O
0 0 I,
N,=[0 0 o

223

o2 . T
N,=/0 0 | 93—|22393}

. 2 . 2 . T
N4=|:0 Iyy493 Izz404 _Izz493:|

0 -—sin(6,) —cos(6;)
R,=|0 cos(6,) -sin(g,)
1 0 0

105

(4.208)

(4.200)

(4.210)

(4.211)

(4.212)

(4.213)

(4.214)

(4.215)

(4.216)
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R34 =

cos(d,) 0 sin(g,)
sin(,) 0 —cos(6,)
0 1 0

F.+m, ( fr“dl cos(d,) +sin(6'4)( fr”dl+ g sin(@)D

.. . .2 .2 .
F,-m, [ frd, 6,— frd,+2 frd, 6,+ g cos(6;) - fr,, 6, + frd, 6, + fr,, (93+ 0, @j}

F-m, (cos(@)( frd,+ g sin(03)j— ffdlsin(94)j

fr"cl1 cos(4,)

m, fr"dl+ cos(6,)| F,+m,| , _
+sin(d,)| frd,+ gsin(6,)

cos(@)( fr.ijl+ g sin(@s)j
+sin(6,)| F, —m,

_ frd, sin(é,)

- cos(4,) frd,
m3(frd1+gsin(93))—cos(04) F,-m, +gsin(6,)

— frd, sin(,)

+sin(¢94)(Fx +m, [ frd, cos(6,) + sin(@)( frd,+ g sin(es)m

frd, 6, frd, +2 frd, 6,
L2

F, —m,| +gcos(d;) - fr,, 6,

2

+ frd, és + fr,, (9“3+ és 494j

frd, 6, — frd,+ frd, 6,

-m,| +2 frd, é3+ g cos(d,)
2 2

+frd, 6, — frd,, 6,

(4.217)

(4.218)

(4.219)



fr'ijl cos(6,)

—m, frd, - cos(6,)| F,+m,| - _
+sin(d,)| frd,+ gsin(é,)

cos(@)[ fr"dl+ g sin(Hs)j
—Sin(94) Fz —-m,

— frd, sin(4,)
) cos(@)( frd, + g sin(@s)j
m f7d,+ gsin(@) | -cos(4,)| F, -,
— frd, sin(6,)

fr"d1 cos(4,)

+sin(g,)| F, +m, -
+sin(94)( frd,+ g sin(@s)j

+gm, sin(4;)

frd, 6,— frd, + 2 frd, 6,

m, .2 .2 N
+gcos(d;) — fr,, 6, + frd, 6, + fr,, (93+ 6, 494j

frdl é; = f“rdl"' frdlz é3

F,+m, , , |+ am; cos(6))

+2 frd, é3+ g cos(8;) + frd, ég — frd,, é:s

107

(4.220)
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frd, 6, frd,+ 2 frd, 6,+ g cos(d,)
m, .2 .2 .
—fr, 6, + frd, 6, + fr,, ('93+ 0, HJ
~gm, —cos(6;) frd, 6, — frd,+ frd,, 6,
—F, + my| +2frd, é3+ gcos(é,) |+ gm,cos(é,)

2 2

+frd, 6, — frd,, 6,

. cos(94)( frd, + g sin(@))
m, ( frd,+g sin(Hg)) —cos(6,)| F, —m,

—sin(6, - fr"dlsin(04)

~—

+sin(04)(FX +m, ( frd, cos(d,) + sin(@)( frd, + g sin(ﬁa)jD +gm, sin(4,)

) cos(@)( frd, + g sin(@))
m, ( frd,+ g sin(Hg)) —cos(6,)| F, —m,

cos (6, — frd, sin(8,)

~—~—

+sin(¢94)(Fx +m, [ frd, cos(d,) + sin(ﬁA)( frd, + g sin(es)jn + gm, sin(4,)

frd, 6, frd,
m,| +2 fr'd1 é3+ g cos(é,)
L2 ) . ..
~fr,, 6, + frd, 6, + fr,, ('93+ 0, @j
—sin(6,)
frd, 6, — frd,+ frd,, 6,
—F, + my| +2frd, é3+ gcos(€,) |+ gm,cos(é,)

2 2

+frd, 6, — frd,, 6,

m, frd,—cos(#), )[FX +m, ( frd, cos(d,) + sin(@)( frd, + g sin(Ha)jD

—sin (6, )[FZ —m, (005(04)( frd, + g sin(as)j — frd, sin(@)D

(4.221)



N+ 1

y yy4

N, I

223

—frd,,m,

N

X

és -m, fr,, | +gcos(d,) - fr,

.2
+frd, 6, + fr2y

) -
1.0, +N, - 1,6,

24 224

N, COS(04)+Sin(94)£|zz4

N,sin(0,)-cos(0) 1,

2 2

é3+lw4é3 +1 és -m, fr

223 4 72y

frd, ,— frd, + frd, 6,
. . . 2
+2 frd, 6,+ frd, 6,
2

—frd,, é3 + g cos(é;)

frd, 6,— frd,+ 2 frd, 6,

.2

y 03

(¢+4¢j

L2 .
HA + Nz - Izz4 03)

L2 .
94 + Nz - Izz4 03)

frd, 6, frd,+ 2 frd, 6,
2

—fr,, 6, + frd, 6,

+gcos(d;) + fr,, (é;+ é3 HJ

109

(4.222)

(4.223)
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N, cos(0,) i (0) 1,

2

2

Nxsin(6?4)—cos(04)(lZZ4 é4 +N, -1

222

+m, fr,,

+frd,,m,

0,~Ny+1,,6,~1,,0, +1

2 2

0,

222

frd, 6, frd,+ 2 frd, 6,
2

—fr,, 6,+ frd, 6,

+gcos(d;) + fr,, (534- ég 94)

frd, ,— frd,+ frd, 6,
o . .2
+2 frd, 6,+ frd, 6,

2

—frd,, 6;3 + g cos(é;)

0, +N, —1

223

24 03)
224 93]

.2

0,

(4.224)



2

sin(@)(cos(é@){lm g, +N,—1,, 673}— NxSi”(@t)]

2 2 )

IzzZ 93_ Ny+ Izz3 93_ Iyy4 93 + IzzZ 93 B Izz3 93

frd, 8, frd,+ 2 frd, 6,
. .2
—cos(6,)| +m, fr,, | —fr,, 6,+ frd, 6,

+gcos(d;) + fr,, (és-i- é3 9“)

frd, 6, frd, + frd, 6,
. . 2

+ frd,,m,| +2 frd, 6,+ frd, 6,

2

—frd,, éa +gcos(b;)

I222 63_ Ny+ Izz3 03_ Iyy4 03 + I222 63 - IzzS 03

frd, 6, frd,+ 2 frd, 6,
2

—sin(6,)| +m, fr,, | —fr,, 0.3+frd10.3

~—

+gcos(d;) + fr,, (6“3+ és 6?4)

frd, 6, frd,+ frd, 6,
. . .2

+ frd,,m;| +2 frd, 6,+ frd, 6,

2

—frd,, é3 + g cos(6,)

.2 "
—cos(@)(cos(@)(lm 0, +N, -1, 6’3}— Nxsin(¢94)]

L2 "
N, Cog(e4)—sin(04)[lzz4 6, +N,-1,, 03)

2 2 .2

111

(4.225)
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.2 "
7, =-N, cos(¢94)—sin(94)(lZZ4 0, +N_—1_, Haj (4.226)

2 2 .2

I éS_Ny+|zz3é3_lyy40.3 +|22203 _Izz393

222

frd, ,— frd,+ 2 frd, 6,
. .2
+m, fr,, | —fr,, &,+ frd, 0,

T, = +gcos(6;) + fr,, (‘93+ 0, 94) (4.227)

frd, 6, frd,+ frd, 6,
. . .2

+frd,,m, | +2 frd, 6,+ frd, 6,

2

—frd,, é3 + g cos(é;)

frd, @,— frd, + 2 frd, 6,
)

F, —m,| +gcos(d;,) - fr,, 6,

.2 .o
+frd, 6, + frzy(93+93 «94j

T, = (4.228)
frd, 6, — frd,+ frd,, 6,
-m, | +2 frd, é3+ g cos(é,)
L2 .2
+frd, 6, — frd,, 6,
.2 -
r,=1,6, +N,—1_,6, (4.229)

On sag kola ait esitlikler tiiretilmistir. Arka sol kolun ¢oziimlemesi igin gerekli esitlikler

benzer sekilde elde edilmistir.

R,={0 1 0 (4.230)



0 0
R,, =|—sin(g;) cos(é;)
cos(d;) sin(6;)

[cos(8,) sin(b,)
R,=| 0 0
| sin(g,) —cos(&;)

['rl, cos(6,)
R, =| rl;sin(é;)
0

0
P,=| O
rid,

[—rl, sin(6,)
P, =| rl,cos(6;)
0

“w,=[0 0 0]

‘o, =[0 0 0]

-1

o O

o

113

(4.231)

(4.232)

(4.233)

(4.234)

(4.235)

(4.236)

(4.237)

(4.238)

(4.239)
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e L
20)2:[0 0 95}
e L
3(03:[0 0 —05}
. . T
4a)4=|:0 -0 96:|
“vo=[0 0 0]

vy=[0 0 0]

v,=[0 0 0f

. . T
%:[o 0 rldl—rldles}
. . T
M:[o rid:—rld, 6, o}
‘w,=[0 0 0]
. . T
20)2:[0 0 05}
* . T
3(03:[0 0 —95}

. . . . . T
‘o, =[o ~0,- 0.6, 06}

(4.240)

(4.241)

(4.242)

(4.243)

(4.244)

(4.245)

(4.246)

(4.247)

(4.248)

(4.249)

(4.250)

(4.251)
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OL0=[0 0 —g] (4.252)
Y =[g 0 o (4.253)
21./2:[0 —gsin(4,) gcos(es)]T (4.254)

2

.
3V3={”d1 rld,—gsin(g,) -rld, 6, —2r|d1<95+rldl—rldles—gcos(es)} (4.255)

rl.dl cos(6;) + sin(@e)(rl.dl— g sin(@s)j

2

v, =1 -rld, 635 -2 rld1 é5+ rl'('jl— rld, é;- g cos(6,) (4.256)

rl'(.JI1 sin(6,) - cos(eﬁ)(rl.dl— g sin(@s)j

P,=[0 0 o] (4.257)
P,=[rl, 0 0] (4.258)
P,=[0 0 rld,] (4.259)
P,=[0 r, o] (4.260)
Y, =[g 0 0of (4.261)

21;02 =[0 -gsin(¢;) ¢ cos(é?s)]T (4.262)
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3‘;03 = rld,— gsin(é,)

2

rl.dl

2

rld,—rld, 6,— rld,, 6, —2rld, 6,— g cos(6,) - rld, 6, +rld,, 6,

rl.(.jl cos(6;,) +sin(06)(rlodl— g sin(Hs)j

Vo= rlucll—rldlé.S—ZrI.cI1 6'?5—9cos,(¢§?5)+rlzy6'?5 —rldlé5 —rl,,

F=[gm, O 0]T

F,=[0 —gm,sin(6,) gmzcos(ég)]T

m, rld,

F,=|—-m, (rld1 675— rl.dl+ 2 rI.oI1 é5+ g cos(g;) —rl

2 2 . o«
(@+@@j

rl.d1 sin(6;) —cos(4;,) (rl.dl— g sin(@s)j

F, = m, (rl.dl— g sin(@s)j

.. . . .2 .2
-m, (rld1 6, —rld,+rld,, 6,+ 2rld, 6,+ g cos(&,) +rld, 6, —rld,, 6, j

m, (rl.dl cos(6,) +sin(6;) (rl.(.jl— g sin(@s)D

L2 L2
2y 05 +rld 65 +rl,,

-m, (cos(@(rlﬁl— g sin(@s)j - rl.éll sin(HG)]

2

(i ej]

(4.263)

(4.264)

(4.265)

(4.266)

(4.267)

(4.268)

(4.269)



N,=[0 0 O]

N4:{0 1.6,

l.,=| O

0

_Ixx3
l.=| 0

| 0

_Ixx4
Ic4: 0

| 0
N2=[O 0 I
Ns{o 0 I

0
R, =| 0

-1

0
R12= 0

-1

o - O
o O B+

2

é5+l

.2

o,

223 75

.2 .
Izz4 96 - Izz4 95

—sin(6;) cos(6;)
cos(6;)

117

(4.270)

(4.271)

(4.272)

(4.273)

(4.274)

(4.275)

(4.276)

(4.277)

(4.278)
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-1 0 O
0 1 0
0O 0 -1

cos(d;) 0 sin(6,)

R,, =|sin(6;) 0 —cos(é;)

F,—m, (cos(@e) (rlal— g sin(@s)j - rl'd1 sin(@e)]

0 1 0

F.+m, (rl.c‘jl cos(6s) +sin(é;) (rl.dl— gsin(4;) j

rid, 55— rl.dl+ 2 rI'oI1 é5+ g cos(é;)

F,—-m,

L2 .2 P
—rl,, 65 +rld, 6, +r|2y(¢95+6?5 06)

+sin (6, )(FZ -m, (cos(@e)(rlal— g sin(@s)j - rl'dl sin(@G)D

. cos(4,)| M
ms(rldl—gsin(¢95)j—cos(96) F,-m, —gsin(é;)

—rld, sin(é,)
+sin(¢96)(Fx +m, (rl'(.j1 cos(6;) +sin(¢96)(rlal— g sin(@s)D]
rid, és— rlal+ 2 rlij1 é5+ g cos(6;)

F,-m, .2 .2 ...
—rI2y 6, +rld, 6, + rI2y (95+ o, «96)

.. - . .2 .2
-m, {rldl 6, —rld,+rld,, 6,+ 2rld, 6,+ g cos(6;) +rld, 6, —rld,, 6, ]

m, rl.t.jl+ cos (6, )(FX +m, (rl.d1 cos(6,) + sin(eﬁ)(rl.dl— g sin(&QD]

(4.279)

(4.280)

(4.281)

(4.282)



m

-m, rl‘(.jl— cos (6, )[FX +m, rI.('jl cos(6,) + sin(ee)irldl DJ
—gSiﬂ(@S)

cos(6;) rld,
—sin(6;)| F, + m, —gsin(é,)

—rld, sin(6,)

- cos(4;) rld,
3(rldl—gsin(é@)j—cos(ae) F,-m, —gsin(é;)
—rld, sin(4,)

—gsin(6;)

+sin(96)[FX +m, [rl.d1 cos(6;) +sin(6;) [rl'dl D] —gm, sin(é;)

rld, 6,— rld, + 2rld, 6,
>

m, | +gcos(d;) —rl,, &;

2

+rld, 6, +1l,, (55+9; éej

rld, 6, —rld, + rld,, 6,

—F, + my| +2rld, 6+ g cos(6;) |+ gm, cos(6;)
2 2

+rld, 6, —rld,, 6,

119

(4.283)



120

. cos(g,)| M9
m3(rldl—gsin(es)j—cos(ee) F,-m, —gsin(é;)

gm, —sin(é;) —rllalsin(é’e)

m, .2 .2 - . .
=rl,, & +rld, 6, +rl,, (6’5+ (A Hej
+cos(6;)
rld, 6, —rld, + rld,, 6+ 2rld, 6,
“F,+m,| 1' N . |+9m, cos(6;)
+gcos(gy) +rld, 6, —rld,, 6,
rld, 455— I’|‘(.211+ 2 rI'cIl é5+ g cos(é;)
m, < .2 - J
=rl,, & +rld, 6, +rl,, (495+ O, Bej
sin(4;)
rld, 6, —rld, + rld,, 6+ 2rld, 6,
—F, +m, ) 5 |+ 9m, cos(6;)
+gcos(y) +rld, 6, —rld,, 6,
- cos(d;) rld,
m3(rld1—gsin(&s)j+cos(96) F, —m, —gsin(6;)
+cos(6. v
(%) —rld, sin(6;)
+sin(96)[Fx +m, (n'dl cos(8,) +sin(4,) (n‘al_ g sin(as)m — gm, sin(4,)

N

y

+ 1

~gsin(6,)

rld, és— r|'£11+ 2 rld1 é5+ g cos(6;)

m, rl.('jl+ cos (6, )(FX +m, (rl'(':i1 cos(6,) +sin(6,) [rlit':il— g sin(Hs)D]

—sin(6, )[FZ ~m, (cos(&e)(rlal— g sin(es)j —rld, sin(&s)]j

N

X

.2 rid, és— rl'dl+ 2 rlal é5+ g cos(&;)
wa O —myrly, .2 .2 .
=rl,, & +rld, & +rl,, (6?5+ O, HSJ

2

g, +N, -1

IZZ4 224 95

Jrsin(efs){FX +m, {rl'('lll cos(6;) + sin(@a){”‘al JH —gm, sin(6,)

(4.284)

(4.285)



—m,rl

N, =1, 6+1,,60 +1

2y

.2 "
-N, cos(@e)—sin(%)(lm 0, +N,—1,, esj

.2 4
Nxsin(96)—cos(@t?)(lm«96 +N, -1, esj

222

+m,rld,,

+m,rl,,

0.~ Ny +1

2 .
N, cos(6?6)+sin(6?6)£IZZ4 G +N,—1,, 95]

.2 "
Nxsin(<96)—cos(6?6)(lZZ4 0, +N, -1, esj

2 Lo rld, 6, —rld, + rld,, 6.+ 2rld, 6,
6, —myrld,,

223 2 2

+gcos(b;) +rld, és —rld, és

rld, és— rl.dl+ 2 rI'oI1 és+ g cos(é;)

.2 .2 . .« .
—rI2y g, +rld, 6, + rI2y (6’5+ o, 496]

2 2 7,

0. +1,6. -1 .0,

05_ I 223

223 722

yy4

rld, 6, —rld, + rid,, 6, + 2rld, 6,
2 2

+gcos(6,) +rld, és —rld,, 6"5

rid, é—,— rl.(.11+ 2 rld1 é5+ g cos(é;)

.2 .2 o .
—rl,, 6 +rld, 6; +rl,, (95+ 6, er

121

(4.286)

(4.287)
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2

sin(es)[cos(ee)(lm 9 +N, -1, é's}— N, sin(@s)j

722

+¢05( 6

—

+mrld,,

+m,rl,,

1,6

sin( 6,

—

+mrld,,

+m,rl,,

6.~ Ny + |

222 Y5 Ny+|22395_|yy4 5 22 Y5

2 2 L2

23 65_ Iyy4 ‘95 + IzzZ ‘95 - Izz3 95

rld, 6, —rld,+ rld,, 6.+ 2rld, 6,
2 2

+gcos(b;) +rld, éS -rld,, és
rid, é;— rl.(.11+ 2 rI;:Il é5+ g cos(é;)

.2 .2 o .
—rl,, & +rld, 6 +rl,, (95+05 06)

2 2 L2

6. +1.60. —1..0

223 V5

rld, 6, —rld, + rld,, 6, + 2rld, 6,
2 2

+gcos(6;) +rld, és —rld, 635

rld, 55— rl.(.11+ 2 rI.oI1 635+ g cos(é;)

L2 .2 “ e
—rI2y g, +rld, 6, + rI2y (05+ o, Hej

2

—cos(es)(cos(ﬁe)(lm 0, +N, -1, é;j— N, sin(@G)J

.2 "
N, cos(06)+sin(06)[lm 0, +N, -1, 495J

.2 ,
T, = NXcos(<96)+sin(6?6)£IZZ4 0, +N, -1, GSJ

(4.288)

(4.289)
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. . .2 .2 .2
IzzZ 65_ Ny + IzzS 65_ Iyy4 05 + IzzZ 65 - Izz3 65
rld, 6, —rld, + rld,, 6, + 2rld,
r=|+myrld,| ) s (4.290)
+gcos(6,)+rld, 6, —rld,, 6,
rid, és— rl.éll+ 2 rI.oIl és+ g cos(6;)
+m4rI2y L2 L2 .
—rl,, 6 +rld, 6, +rl,, (65+ O, 6?6j
rld, és— rl'dl+ 2 rlzj1 és+ g cos(;)
F,—m, .2 .2 ..
=rl,, & +rld, & +rl,, (95+ 0, HJ
7= (4.291)
rld, 6, —rld,+ rld,, 6.+ 2rld, 6,
—M, L2 ' 2
+gcos(é;)+rld, 6, —rld,, 6,
.2 -
W= Izz4 96 + Nz 3 Izz4 95 (4292)

Arka sol kola ait esitlikler tiiretilmistir. Arka sag kolun ¢oziimlemesi i¢in gerekli esitlikler

benzer sekilde elde edilmistir.

(4.293)

A

o

|

o O
o - O
o O -

0 0 1
R,, =| —sin(&,) cos(¢,) O (4.294)
| —cos(d;) —sin(g,) O

(4.295)

o - O
— O O
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cos(g,) sin(g,) O

Ro=| O 0 1
sin(¢,) —cos(4,) O
L
Po=| T
| 0
" —rr, cos(d,)
R, =| —rrsin(é;)
i 0
[0
P.=| O
rrd,
" rr,sin(6,)
P,, =| —rr,cos(4,)
0

“w,=[0 0 0]

‘o, =[0 0 0

. T
szz[o 0 497}
LT
3@,{0 0 07}

. . T
4604:[0 X (98:|

(4.296)

(4.297)

(4.298)

(4.299)

(4.300)

(4.301)

(4.302)

(4.303)

(4.304)

(4.305)



. . T
31/3:[0 0 rrd:i+ rrd197}

. . T
Yy, = {O rrds+rrd, 6, 0}

"vy=[0 0 g
1L1=[—g 0o of

2‘;2:[0 gsin(a,) gcos(¢97)]T

125

(4.306)

(4.307)

(4.308)

(4.309)

(4.310)

(4.311)

(4.312)

(4.313)

(4.314)

(4.315)

(4.316)

(4.317)
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2 T

Yy, = {rlr'ij1 rr"dl+ gsin(¢,) rrd, 635 +2 rr'd1 é7+ rfal+ rrd, ¢§7+ g cos(é,) (4.318)

rfal cos(G;,) +sin(6,) (rf&l+ g sin(07)j

2

v, =|rrd, é7 +2 rr.dl é7+ rl.dl+ rrd, é7+ g cos(é,) (4.319)

rr.;j1 sin(6;) - cos(eg)(rfdl+ g sin(@))

P,=[0 0 O] (4.320)
P,=[r, 0 0] (4.321)
P,=[0 0 rrd,] (4.322)
P,=[0 m, o] (4.323)
Yy =[-g 0 0] (4.324)
v, =[0 gsin(@,) gcos(,)] (4.325)
' rrd, '
oy, = rrd,+ g sin(6,) (4.326)

. " .2 . .2 .2
rrd,+rrd, 6,+rrd,, 6, +2rrd, 6,+gcos(&,)+rrd, &, +rrd,, 6,
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rr“d1 cos(6,) +sin(6,) (rr.dﬁ g sin(97))

s =| rrd,—rrd, 6, 2rrd, 6,+ g cos(6,) +rr,, 6, +rrd, 6, +rr,, (497+ o, ng (4.327)

rr"d1 sin(4,) —cos(4,) [rr"dl+ g sin(97))

F=[-gm 0 o] (4.328)

F,=[0 gm,sin(8,) gm, (:05(6?7)]T (4.329)
m, rrd,

F,= m, (rfdl+ g sin(97)j (4.330)

.. - . .2 .2
m, [rrd1 6, +rrd,+rrd,, 6,+2rrd, 8,+ gcos(é,) +rrd, 6, +rrd, 6, J

_ m, (rr“ol1 cos(6,) +sin(¢98)(rr'bll+ g sin(@)jj |

red, é7+ rr“dl+ 2 rr.dl é7+ g cos(4,)

F,.=| m, L2 L2 - (4.331)
+I1,, 6, +r1rd, 6, +171,, (6’7+ 6, esj
-m, (003(08) (rfdl+ g sin(@)) - rfdlsin(eg)]
l, 0 O
l,={ 0 1, O (4.332)
o 0 1,
l.,, 0 O
l,={ 0 1, O (4.333)
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ls 0 0
Ics = 0 |yy3 0
0 0 .5
s 0 0
l., = 0 |yy4 0
O O IZZ4
N,=[0 0 o]
§ .2 .
Nz =10 0 Izz2'97 +|22267
B . 2 . _T
N3 = O 0 Izz3 97 + Izz3 97

52 O2
N4={0 1.0, 1,6, +

24

0 -1
R,=l0 1
11
[0 —sin(8,) cos(d,)
R,=|0 cos(d,) -sin(4,)
10 0
1 00
R,=/0 1 0
0 0 1

07

(4.334)

(4.335)

(4.336)

(4.337)

(4.338)

(4.339)

(4.340)

(4.341)

(4.342)
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cos(d;) 0 sin(6,)
R,, =|sin(¢,) 0 —cos(6,) (4.343)
0 1 0

_FX +m, [rr}jl cos(d;,) +sin(6,) (rr'dl+ g sin(@))j_

rrd, 057— rr'bll+ 2 rr.d1 é7+ g cos(é,)

f,=| F,+m, .2 .2 .. (4.344)
+ITy, 6, +rrd, 6, + I, (6?7+ 6, 498)

F,—m, (cos(@s) (rfdl— g sin(¢97)) — rrucl1 sin(eg)j

m, rr"dl+ cos( 6, )(FX +m, [rfdl cos(6,) + sin(eg)(rr"dﬁ g sin(@)jD
+sin (6, )(FZ -m, [COS(QB)(I’I"61+ g sin(97)j — rr“dl sin(@S)D

4 cos(eg)(rfdl+ g sin(@))
m, (rrd1+ g sin(@)j —cos(6,)| F, —m,

f, = —rfalsin(eg)
+sin(6?8)[FX +m, (rfal cos(6,) +sin(6,) (rl'('jl+ g sin(¢97)jD
red, é;+ rfdl+ 2 rr.d1 é7 +gcos(d;)
F, +m, .2 .2 .
+IT,, 6, +1rd, 6, +171,, (07+ o, Hsj

2

+m, {rrdl @, +rrd, +rrd,, 6,+ 2rrd, ,+ gcos(é,) +rrd, 8, —rrd,, &, J (4.345)
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-m, rr'dl+ cos(6, )(FX +m, (rr"d1 cos(6,) +sin(6;,) (rr:jﬁ g sin(@ﬂnj
+sin (6, )[Fz —m, (cos(@s)(rr.dﬁ g sin(97)j — rr.d1 sin(@s)D

“ cos(eg)(rr'dﬁ g sin(@)j
m, (rrd1+ g sin(@)j —cos(6;)| F, —m,

—rrd, sin(4,)
+sin(6;) [ F +m, (rr'dl cos(6,) + sin(eg)(rr.dﬁ g sin(@ﬁnj +gm, sin(4,)

rrd, é; + rfdl+ 2 rr'oll é7 +gcos(b,)
F,+m, .2 .2 ..
+I1,, 6, +rrd, 6, +1r1, (6’7+ o, 6?8)
rrd, 6?7 +r}d1+ red, 97 +2rrd; é7

.2 L2
+gcos(d,)+rrd, 6, +rrd,, 6,

+m, + gm, cos(6,)

(4.346)



—gm, —sin(é,

Fy

—cos(é,)

+m,

m, (rr“dl+ g sin(07))
)| —cos(6, )[FZ -m, (COS(@S)[FI:61+ g sin(07)J -r

rfijl cos(6,)

+sin(;)| F, +m, .
+sin(¢98)[rrd1+ g sin(6’7))

rrd, 9“7 + rr.al+ 2 rr.dl é7 + g cos(d,)
+m, .2 .2 “« e
+IM,, 0, +rrd, 6, +11,, (07+ o, ng
red, é; +r'id1+ red,, 6’7 +2rrd, é7

2 .2
+gcos(é,)+rrd, 8, +rrd,, 6,

+ gm, cos(é,)

m, (rfﬂl+ g sin(07))

r'dlsin(aa)j]

+ gm, sin(&,)

cos(6,)| —cos (6, )(FZ -m, (cos(eg)(rrHﬁ g sin(@)) - rr}jl sin(@S)D

—sin(9,)

+m,

F,+m, .2 .2 ..
+IM,, 0, +rrd, 6, +11,, [97+ o, ng

rrd, 19"7+ rr.bll+ 2 rr.dl é7+ gcos(4,)

rrd, 97 +r?d1+ rrd, '9"7+ 2rrd, é7
L2 L2
+gcos(é,)+rrd, 6, +rrd,, 6,

+ gm, cos(é,)

+Sin(98)[|:x +m, (rr'd1 cos(6,) +sin(66)(rfal+ g sin(@ﬂjD + gm, sin(6,)

m, rfdl+ cos (6, )(FX +m, (rrﬁl cos(8,) +sin(6,) (rfdl+ g sin(HJ)D

+sin (6, )(FZ -m, (COS(HS)(I’I:61+ g sin(@)j - rr'dl sin(@S)D

2

N, +1,,6

y

N

X

red, é7+ rfdl+ 2 rr'ol1 é7 +gcos(4,)

+m,rr,, .2 .2 .o
+IT,, 6, +rrd, 6, +17,, (497+97 egj

2

1,6, +N, +1_,0,

224 224
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(4.347)

(4.348)
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N, cos(<§?8)+sin(98)(lZZ4

N +1

2

6, +N,+1,,0
) “
NXs,in(HS)—cos(é’g)(lm6’8 +N, +1,,6.
. -2 ‘2
O+ 1,60, +1,56,

y 723

+m,rid,,

+m4rr2y

N, COS(HS)-FSin(Hg)(IzM

N, (0) -cos(6) 1,

222

+m,rrd,,

+m4rr2y

57+Ny+l

rrd, 0“7 +r'id1+ rrd,, 07 +2rrd,; é7
L2 .2
+gcos(@,)+rrd, 6, +rrd,, 6,

rrd, §7+ rr'bll+ 2 rr'd1 é7+ g cos(é&,)
.2 .2
+IT,, 6, +rrd, 0, +11,,

2

ég +N, +1

o

7224

2

ég +N, +1

6.

24

» .2 . 2
0,+1,,0, +1,,6, +1

223

222 223

rrd, 6?7 +r?d1+ rrd,, 6?7 +2rrd,; é7
.2 .2
+gcos(é,)+rrd, &, +rrd,, 6,

rrd, 497 + rfdl+ 2 rr'oll é7 +gcos(d,)
L2 .2
+I1,, 0, +rrd, 6, +1r1,,

)
]

(é;+é7é8
7]
7j

o,

(@+¢g

(4.349)

)

2

(4.350)

J



o, e .

2

és +N, +1

4 6’7j— N, sin(&S)j

- .2 .2
O,+1,,6, +1,,60, +1

1, 0,+Ny+l 0,

722 723 722 223

rrd, 677 +r.|.fd1+ rrd, 457 +2rrd, é7
2 2

—cos(6,
+gcos(é,)+rrd, 6, +rrd,, 6,

—

+m,rrd,,

rrd, 49"7 + rfdl+ 2 rr.d1 97 + g cos(4,)
+m,rr,, .2 .2 “ e
+IT,, 6; +rrd, 6, +17,, (6?7+ o, 498]

I222 07+ Ny+ Izz3 07+ Iyy4 07 + IzzZ 97 + Izz3 07

_ rrd, @, +rrd, +rrd,, 6, + 2rrd, 6,
—sin(é, )| +myrrd,, , 5

n, = +gcos(é,) +rrd, é7 +rrd, é7

N—

rrd, 07 + rr.dl+ 2 rr.d1 é7 +gcos(é,)

2

2 2 2

+M, I,

=N, cos(08)+sin(08)(I

N, 003(08)+sin(¢98)[lu4

224

.2

2

—cos(¢97)(cos(¢98)(lZZ4 ég +N, +1

2

ég +N, +1

2

724

2

0.8 +Nz + IZZ4H"7]

7224

97

0.

)

+IT,, 6, +rrd; é7 +1T,, (67+ é7 egj

]_ Nxsin(ﬁg)]
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(4.351)

(4.352)
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7, =1

=| +m,rrd,,

. .2 .2
O,+1,,0, +1,,6, +1

.

I222 97+ Ny + Izzs 222 223 07

rrd, 497 +r?d1+ red,, 497 +2rrd, é7
L2 )
+gcos(é,)+rrd, 6, +rrd,, 6,

rrd, é;+ rfdl+ 2 rr.d1 é7+ g cos(4,)

+M,IT,, .2 .2 .o e
+r1,, 6, +rrd, 6, +rr2y(07+97 st

rrd, 6’7 + rfdl+ 2 rr.d1 é7 +gcos(é,)

Fy + m4 . 2 . 2 . . .
+r|2y 6, +rrd, 0, + r,, («97+ o, 68)

red, 97 +r?d1+ rrd, é7+ 2rrd, é7

+Mm, 5 ;

+gcos(é,) + rrd, é7 +rrd, é7

2 .

g +N, +1_,0,

7224

2

(4.353)

(4.354)

(4.355)

Arka sag kola ait esitlikler tiretilmistir. Bu esitlikler ile sistemin dinamik analizi

gerceklestirilmistir.

4.6. Kisisel Hava Arac1 Kalkis-inis Sisteminin Modellenmesi

Elde

edilen esitliklerden faydalanilarak sistemin kontroliiniin  gerceklestirilmesi

gerekmektedir. Bu kapsamda, sistem tasarimi Matlab Simulink iizerinde yeniden

modellenmistir. Matlab Simulink ortaminda olusturulmus olan ana model gorseli Sekil

4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34. Tasarimin Matlab Simulink ortaminda modellenmesi



136

Fiziksel model olusturulduktan sonra, kollarin es zamanli olarak calisabilmesi igin
fonksiyonlar ve bunlarin elemanlara baglanmalar1  gerekmektedir. Baglantilari
gerceklestirilmis ve diizenlenmis olan model gorseli Sekil 4.35’te sunulmustur. Bu sayede

robot kollar birbirleri ile es zamanli ¢alisabilecek hale getirilmistir.

[
11
[ — |

L 1
T ELE

__‘_.'_L-'_'__“‘*:

S

il Ire - r'_.——l ull lea

1
T
Mo
[

| R
——Ha s
| S
| 1% A
i LY H e i
A ] e e H
= S e |
FRi | S I
Lt Rl 1
AR ! i
!

3
=
i
C]

d

[

L e eI ]

Sekil 4.35. Baglantilar1 gerg¢eklestirilmis olan model

Hazirlanan modelde kontrol igin alt sistemler hazirlanmistir. Ayrica alt sistem igerisinde
robot kolun kontroliinii saglayacak olan denklemlerin entegrasyonu ise, bu alt sistem

icinde calisan bir bagka alt sistem olarak ana sisteme entegre edilmistir. Alt sistem ve bu
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alt sistemin i¢ine gomiilii olan denklemlere ait diger alt sistem Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de

verilmistir.

—>{q o+ outputg F—
—> qd :-ouipu‘tqd—|
B1a = louipu‘tq—| qdd outputgdd
— qd . outputgd ‘
lqdd OanutqddL i - |l |
Tetal
AT —F =
1] 1) | [qd - .Dulputqu
[ : : : : [ —1+ gdd “putputgdd
YYVYYVYVY Teta2
55955852
2-psgaege
| FHEE
5 § §
g B =
x > ~N 38 3 3
| |’_1 |
| ] | ,
=N
qduut L

{3y
B
%ﬁF F@
1|1 tput1 d LHlput2

Sekil 4.36. On sol kola ait olan alt sistem gorseli
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Sekil 4.37. Kontrolde kullanilan denklemlerin gémiilii oldugu alt sistem
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PID kontrolciiler, sistemin yoriingeye bagl hedefine ulasabilmesi i¢in kullanilmis olup,
hatanin minimize edilmesi amaglanmistir (Sekil 4.38). PID kontrol her bir uzva
uygulanmis olup, 10 saniyelik analiz siiresinde hata minimize edilerek kalkis-inis

sisteminin doniisiimii basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sistemin simiilasyonunda kiibik polinomal yoriinge denklemleri tercih edilmistir. Kiibik
polinomal yoriinge denklemleri asagidaki denklem esas alinarak hazirlanmistir. Bu sayede
kinematik ve dinamik analizden elde edilen esitlikler zamana bagli birer fonksiyon haline

getirilmistir.
f(t)=a,+ at+a,t’ +a;t’ (4.356)
Es. 4.356 sayesinde yoriinge denklemleri olusturulmustur (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40). Bu

denklemler ile sistem elemanlar1 zamana bagli olarak tahrik edilmis ve sistemin yoriingeye

bagli hareket etmesi saglanmaistir.

—> (] a‘ [ N
_’

Teta1
R2D
—o—P D —9—
|
; ™ 273017

Sekil 4.38. Sisteme uygulanan PID kontrolcii semast
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tetaltf—

fld1tp—

99 tetaztf—

P tetal  tetadot1tf—

Ghadoritf—

o trajectory
0.12 fd1 tetadot2tf—
tetaZdot1t ?
fld2dot1t f—
P tetaZ ‘
EI tetaZdot2t f—
Yoringe ‘

Sekil 4.39. Yoriinge denklemlerinin sisteme entegrasyonu

function [tetalt,fldlt,teta2t,tetadotlt,fl
tetalt=3*tetal*t”2/100-2*tetal*t”*3/1000;
tetadotlt=6*tetal*t/100-6*tetal*t”~2/1000;
teta2dotlt=6*tetal/100-12*tetal*t/1000;
£f1d1t=3*£f1d1*t*2/100-2*£1d1*t~3/1000;
flddotlt=6*£f1d1*t/100-6*£1d1*t~2/1000;
fld2dotlt=6*£f1d1/100-12*£f1d1*t/1000;
teta2t=3*teta2*t”~2/100-2*teta2*t~3/1000;
tetadot2t=6*teta2*t/100-6*teta2*t"~2/1000;
teta2dot2t=6*teta2/100-12*teta2*t/1000;
nd

10

Sekil 4.40. On sol kol i¢in olusturulan ydriinge denklemleri

Belirlenen yoriingeye bagli olarak sistem kontrolii saglanmigtir. Hedeflenen pozisyona ait

gorsel Sekil 4.41°de, ilgili hareket esnasinda ger¢eklesen konum, hiz ve ivme degisimleri

ise Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te sunulmustur.
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Sekil 4.41. Hedeflenen pozisyon goriintiisii

Yéringel/tetatt
18 1 Tetat

16

14 /

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 4.42. Konum degisimi
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0.3

Yoringe/tetadot1t
qdtetat

0.25

0.2

0.15

0.1

-0.05

Time

10

Sekil 4.43. Hiz degisimi

0.1

0.08

Yoringe/teta2dot1t
qddtetat

|

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Time

10

Sekil 4.44. Ivme degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Kisisel hava araglari, mevcut trafik sorununa alternatif bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Literatiirde bu araclarin ulasim sektoriinde ciddi iyilestirmeler saglayacagi,
seyahat siiresini kisaltacagi ve trafik yogunlugunu bitirecegi 6n goriilmektedir. Gegmisten
giinlimiize kadar bu konu iizerinde yapilan bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, son yillarda
teknolojinin gelismesi ile birlikte, konsept kavramindan kullanilabilir bir {iriin olmaya

dogru hizla evrilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda, konsept olarak tasarlanan bir kisisel hava aracinin diisey
kalkig-inis sistemine ait gesitli analizler ger¢eklestirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin
itki elemaninda olusan itki kuvveti ve tork degerlerine olan etkileri incelenmistir.
Tasarlanan sistemin kara aracindan hava aracina doniisiimiine ait kinematik ve dinamik
analizler gercgeklestirilmistir. Diisey kalkis-inis sistemi, Matlab Simulink ortaminda
modellenmis ve olusturulan yoriinge denklemleri ile zamana bagli yapilan simiilasyonda

sistem basarili sekilde kontrol edilmistir.
Yapilan ¢calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Analizlerden elde edilen en diisiik itki kuvveti 8000 dev/dak donen, 12 kanatli, 30°
hiicum ag1sina sahip kanalli pervanede 291,72 N olarak tespit edilmistir.

e Analizlerden elde edilen en yiiksek itki kuvveti ise 12000 dev/dak donen, 11 kanatli,
60° hiicum agisina sahip kanalli pervanede 927,47 N olarak tespit edilmistir.

e Itki kuvveti acisindan elde edilen en kiiciik ve en biiyiik degerler kiyaslandiginda,
%217,93’liik bir degisim meydana geldigi tespit edilmistir.

e ltki kuvveti icin elde edilen matematiksel modelin giivenirlik seviyesi %98,29’dur.

e Itki kuvveti iizerindeki en etkili parametrelerin sirasi ile devir sayis1 ve hiicum agist
oldugu tespit edilmistir.

e Analizlerden elde edilen en diisiik tork degeri 8000 dev/dak donen, 8 kanatli, 30°
hiicum acisina sahip kanalli pervanede 24,70 Nm olarak tespit edilmistir.

e Analizlerden elde edilen en yiiksek tork degeri ise 12000 dev/dak donen, 8 kanatli, 60°

hiicum acisina sahip kanalli pervanede 147,16 Nm olarak tespit edilmistir.
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e Tork acisindan en kiigiik ve en biiyiik degerler kiyaslandiginda, %495,88’lik bir artis
oldugu tespit edilmistir.

e Tork icin elde edilen matematiksel modelin giivenirlik seviyesi %92,01 dir.

e Tork {izerindeki en etkili parametrelerin sirasi ile hiicum agis1 ve devir sayisi oldugu
tespit edilmistir.

e Kinematik analiz gergeklestirilerek sistemin hedeflenen ¢alisma alaninda kararh
oldugu belirlenmistir.

e Newton-Euler iteratif metodu kullanilarak dinamik analiz gergeklestirilmistir.

e Matlab Simulink ortaminda modellemesi gerceklestirilen sistemin, zamana bagh
yapilan simiilasyonunda PID kontrolcii kullanilmis olup, sistem basarili bir sekilde

kontrol edilmistir.

Yapilan tez ¢aligmasinin, henliz ¢ok yeni olan bu alana yol gosterici olacagi
diisiiniilmektedir. Bu alanda calismalar devam etmektedir. Aracin iiretimi i¢in gerekli olan

teknoloji saglandigi takdirde, yapilabilecek oneriler sunlardir:

e Tiretilen denklemlerin bir prototipe entegrasyonu saglanabilir.
e ltki sisteminin iiretim ve testlerinin gerceklestirilmesi nerilmektedir.
e Aracin karada kullanilabilmesi igin tekerlek igine gomiilii olacak bir tahrik sistemi

hakkinda ¢alismalar yiirtitiilebilir.
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