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Havada Gorevlendirilebilen
Tekerleksiz Arag Tasarimi -
Kisisel Hava Araci

Bu ¢alismada, asgari 100kg yiik tasima kapasitesi olan, hafif ve
fonksiyonel bir ara¢ tasarimi yapumistir. Bu arag, sahip oldugu sekiz
pervane sayesinde havada gorev gorebilirken ayni zamanda yere ve suya
dikey inig de gerceklestirebilme ozelligine sahiptir. Bu tasarim, kurtarma
ekiplerinin ulasimi, kargo tasimaciligi ve kisa mesafeler i¢inde, insanlarin
ozel ulasim ihtiyaglarim karsilayabilmeleri amact ile tasarlanmistir. Her
pervane motoru tek basina 94kg tasiyabilmekle beraber, aracin toplam
tasryabilecegi yiik kendi agwligi ile birlikte 752kg olmustur. Proje
siirecinde, on tasarim ve detayli tasarim siiregleri yiiriitilmiigtiir.
Tasarimlar, sonlu elemanlar analizleri ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlarinin ~ sonuglart  géz  oniinde  tutularak  yapilmistir.
Pervanelerin testi icin iki deneysel diizenek tasarlanmustir. [lki mekanik bir
diizenek olmakla beraber iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda bir yiik
hiicresi kullanilarak pervanenin itis giiciiniin 6l¢iilmesi hedeflenmigtir.
Ikinci kisimda ise pervanenin dakikada kag tur athgim Slgmek adina bir
fotodedektor veya Hall etkisi sensorii kullamilmistir. Ikinci diizenekte bir
elektronik hiz kontrolciisii, motoru kontrol etmek icin kullanilmigtir. Son
olarak, kullanilan yiik hiicresinin olgiimlemesi i¢in deneysel diizenekler
tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag tasarimi, u¢an araba, kigisel hava araci,
elektrikli arag, e-VTOL.
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1. GIRIS

Ulasim, zaman gectik¢e insanligm yiizlesmek

araclarinda o6zellikle teknolojinin giivenilirligine
karsi ciddi bir risk algisi tasidiklarint ve kendileri ve

zorunda kalacagi en zorlu sorunlardan biri olacaktir.
Diinya tizerindeki insan niifusu ve lojistige dayali
talep arttikga, farkli alternatiflere ve daha kolay
¢cOziimlere olan talep de artmaktadir. Bu nedenle, bu
caligmanin hedefi, insanlara hem toplam masraf
acisindan hem de farkli kullanim yollar1 agisindan
verimliligi en fazla olacak sekilde, yeterince esnek
bir ulagim ¢6ziimii sunmaktir. Bu aracin tasariminda
sekiz tane pervane ikiserli dort set halinde
kullanilmustir. Tekerleksiz bir kigisel hava araci
tasarimi ortaya ¢ikarilabilmesi adina bu giine kadar
kisisel hava araci alaninda yapilmis olan ¢aligmalar
ve ortaya c¢ikan farkli arag tasarimlari detayli bir
bigimde arastirilmistir. Biitlin bu ara¢ tasarimlarinin
artilar1 ve eksileri goz oniinde bulundurulmus ve
ortaya belirli kisitlamalar dogrultusunda en uygun
arag tasariminin ¢ikartilmasi hedeflenmistir.

Kisisel hava araglarinin kullanim alanlart

giinlimiizde giderek yayginlagsa da toplumlar, kargo
ve yolcu tagimalart i¢in kullanilan insansiz hava
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mallarim1  insan bir pilot ile daha gilivende
hissettiklerini ifade etti [1]. Kisisel hava araci
smifinda yapilan pek ¢ok girisim, dogumlarindan bu
yana ciddi ilerlemeler gordii ise bile ozellikle
tasarimlarin  giivenlik, altyapt ve toplumlar
tarafindan almalar1 gereken kabuliiniin saglanmasi
ve artirilmasi icin gelistiricilerden ve ilgili biitiin
taraflardan  yogun  bir ¢aba  sergilenmesi
gerekmektedir [2]. Bu makalenin  yazim
amaglarindan bir digeri ise insanli veya insansiz
kisisel hava arac1 sinifindaki tasarimlara yonelik bir
farkindalik yaratilmast ve bu ara¢g smifinin
gelistirilmesine katki saglanmasidir.

Kisisel hava araglarinin ciddi bir sekilde
tartisilmaya baglandigr ilk yillarda bir takim
arastirmaci tarafindan, hali hazirda var olan sivil
helikopterler, modelleri, kontrol sistemleri ve
dogrulama islemleri degistirilerek kisisel hava aract
sinifina ait araclarin elde edilmesine dair ¢alismalar
yapmugtir [3]. Bu caligmalar, temel olarak helikopter
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tasariminin 6zelliklerini arttirarak, kisisel hava araci
sinifinda tanimlanabilen tepki siireleri ve kullanim
niteliklerine uygun bir tasarim elde edilmesi
amaglanmistir. Ayni zamanda ortaya ¢ikmig olan bu
yeni modelin, helikopterlerin aksine tecriibesiz
pilotlar tarafindan da ugurulabilmesi hedeflenmistir.
Calismada daha Once wugus tecrilbbesi olmayan
katilimcilar, gelistirilen pilotlu kapali-dongii kontrol
gorevlerine tabi tutulmustur ve deney sonuclari
kisisel hava araci referans modeli ile karsilastirilimig
olup sonuglar birbirleri ile kryaslanabilir bir sekilde
elde edilmistir. Bu da hali hazirda var olan ve sivil
gorevler i¢in kullanilan helikopterlerin de kisisel
hava araci siifindaki bir araca
doniistiiriilebilecegini kanitlamistir.

Helikopter tasarimindaki tek motor ve kuyruk
yapisina kiyasla bu caligmada tasarlanan kigisel hava
aracinin sahip oldugu sekiz elektrikli motor, aracin
dort yanindan uzanan kollarda ikili setler halinde
barindirilacak  sekilde  tasarlanmigtir.  Ayrica
herhangi bir kuyruk yapisina sahip degildir.
Helikopterlere gore daha az menzile sahipken ayni
zamanda kargo ve yolcu tasima kapasitesi de daha
distiktiir. Fakat helikopter tasarimlarina gore sehir
hareketliligi i¢in daha uygun olmakla birlikte kisisel
amaglar i¢in kullanimin insanlar i¢in daha cazip hale
getirilmesi amaglanmuistir.

Bir diger ¢aligma ise koaksiyel motorlara sahip
olan ve agir-yiik tasimaciligi ile gorevlendirilmek
iizere yapilan bir tasarimi ele almaktadir. Koaksiyel
motorlar genellikle Rusya iiretimli helikopter
tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar. Bu motor
dizilimine agir yiik tasiyan helikopterlerde yer
verilmekle beraber ortaya ¢ikardigi itis giici,
yunuslama veya yuvarlanma hareketlerini koaksiyel
bir bicimde gergeklestirirken tek bir ana motora
sahip olan modellere gore daha fazladir. Fakat bu
koaksiyel motor dizinimi ayni zamanda araca daha
az aerodinamik verimlilik saglamaktadir. Bu
nedenle ¢aligmada ortaya cikarilmis tasarim anlayist
da bu dezavantaji karsilayacak sekilde olmustur.
Elde edilen tasarim ayni anda dort pakete kadar
teslimat yapabilme kapasitesine sahiptir [4].

Koaksiyel motor dizilimi bu ¢alismada da
tasarlanan aracin yiik tasima kapasitesini arttirmak
icin  kullanilmistir.  Araca e-VTOL  sinifinin
gereksinimlerini karsilamasi ve dikey bir sekilde
kalkis ve inig ger¢eklestirme kabiliyeti verilmesi i¢in
bu motor tiiriine bagvurulmustur.

Kisisel hava aract smifinn  en yeni
orneklerinden biri olan Vertical Aerospace isimli
Ingiltere temelli firmanin gelistirmekte oldugu VA-
X4 isimli arag, ileri havacilik hareketliligi alaninda
taniklik edecegimiz devrimin bir parcasi olmay1
hedeflemektedir [5]. Aym zamanda insanlarin
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erisimine agik yolcu ve kargo tasima kapasitesi olan
araglarm kullaniminin da 2025 yilindan itibaren
baslamasi beklenmektedir. Firmanin
tasarlayacaklart araglarin  elektrikli motorlari,
bataryalarla veya c¢esitli yenilenebilir enerji
kaynaklar ile galistirilacaktir. Araglar dikey kalkis
ve inis kabiliyetlerine sahip olurken kisa mesafeli
ucus  pistlerinden de  kalkis  ve inis
gerceklestirebileceklerdir. Firma, ilk nesil araclar
icin insan pilotlar1 kullanacak olup sonraki
modellerde yapay zeka teknolojilerinin
gelistirilmesine zaman taniyip araglar otonom siiriis
kabiliyetine erigebileceklerdir. Firma bu yeni arag
smifi ile Ingiltere’nin farkli sehirleri arasinda testler
gergeklestirmigtir. Belfast ve Glasgow sehirleri
arasinda genis su alanlar1 {izerinde testler
gergeklestirirken, Aberdeen ve Edinburgh arasinda
hali hazirda var olan altyap: ile hiz ve maliyet
acisindan bu yeni tasarimin karsilastirilmast
yapilmistir ve tren ve taksi yolculuklarina kryasla
neredeyse iicte iki oraninda zamandan tasarruf
edildigi gorilmiistiir. Yolcu basinda diisen iicret
taksi yolculugunda 173£, tren yolculugunda 40£ ve
VA-X4 yolculugunda ise 94£ olarak not edilmistir.
Firma, 2025 yilina kadar VA-X4 aracinin kisi bagina
diisen karbon salmimmin Ingiltere’nin gesitli
bolgelerinde elektrikli arabalar dahil pek ¢ok aracin
altina inmesini 6n gormektedir. Son olarak yazi,
aracin toplumlar tarafindan kabul gorebilmesi igin
ses diizeylerine dikkat ¢ekmektedir. Arag seyir
halinde, yerden 305 metre yiikseklikte iken ¢ikardigi
giiriilti 43dBA olarak kayit edilirken, ara¢ yerden
100 metre yiikseklikte asili kalirken ¢ikardigi ses 70
dBA olarak kayit edilmistir. Ses oranlar1 pervaneli
ucaklar ile kiyaslandiginda, yerden 305 metre
yiikseklikte arag, pervaneli bir ucaga gore 47 dBA
daha sessiz bir ugus sergilemistir.

VA-X4 aracina kiyasla tasarlanan ara¢ sadece
aracin tabanina yerlestirilecek bir batarya diizenegi
ile motorlara gii¢ aktaracaktir ve bagka yenilenebilir
enerji ¢oziimlerine basvurulmasi
planlanmamaktadir.

2018 yilinda yapilmis bir ¢calismada [6] ¢oklu
motor yapist daha detayli calisilmis ve araca
sagladig1 avantajlar ele alinmistir. Makalede yer alan
tasarimda 18 motora sahip olan aracin motorlari iki
esmerkezli daire igerisinde hizalanmistir. Aracin
boyutlar1 x ve y eksenlerinde 9,15m olmakla beraber
aligilagelmis diger sehir hava hareketliligi araglarina
kiyasla daha biiyiik bir alan kaplamaktadir. Fakat bu
genis alan araca daha iyi havada asili kalma
verimliligi saglarken motorlarin da daha yavas
caligmasint saglamaktadir. Sonu¢ olarak tasarim,
motor sesinin de azaltilmasini saglamistir.

Bu calismada tekil bir bicimde yerlestirilmis on
sekiz tane motor yerine koaksiyel bir bicimde
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yerlestirilmis 8 elektrikli motor vardir. Ayrica
tasarlanan aracin boyutlar1 x ve y eksenlerinde sirasi
ile 2,7m ve 2,5m olmustur. Sonug olarak tasarlanan
arag¢ daha kii¢iik bir alan kaplamaktadir.

Ele alman araglarin hepsi, operasyonlarinin
sorunsuz siirdiiriilebilmesi ve uzaktan izlenme
mekanizmalarimin dogru calisabilmesi igin yeni
altyap1 sistemlerinin gehirlere ve gehirlerarasi
rotalara ilave edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilar ayni zamanda halihazirda cesitli kara
araglarmin kullanabildigi yollarda da kullanilabilen
yola elverigli kigisel hava araci tasarimi {izerinde
calismiglardir. Bu tasarim siireci, ortaya gikarilan
modelin otoyol, otopark ve havalimanlarinda
kullanilabilmesini amag¢lamistir [7]. Kara yollarinda
kullanilabilen kisisel hava araglari ayni zamanda
dikey kalkis ve inis 6zelligine sahip olan kisisel hava
araglarinda  gore daha wuzun mesafelerde
kullanilabildikleri gibi ayni zamanda siiriis kontrol
mekanizmalari aligilagelmis arabalarda kullanilanlar
ile benzerdir. Bu nedenler ile yazarlar kara
yollarinda da kullanilabilen kisisel hava araglariin
su anda tizerinde daha ¢ok c¢alisilan e-VTOL simifi
araglara gore daha avantajli olabilecegini One
siirmiistiir. Son olarak ¢alismada siirlis hizi, siiriis
mesafesi, , ucus mesafesi, en yiiksek hiz, seyir hizi,
seyir  yiksekligi gibi tasarim  degiskenleri
belirlenerek  bir  deney tasarimi  gizelgesi
olusturulmus ve 4 motor tipi igin testler yapilmistir.
Bu motor tipleri; benzinli, dizel, hibrit benzinli ve
hibrit dizel olmustur. Sonuglara gdre hibrit motorlara
sahip olan kigisel hava araglari, igten yanma
motorlara sahip olan kigisel hava araglarinda gore
daha yiiksek azami kalkis agirligina sahiptir. Hibrit
motorlara sahip olan kisisel hava araglari ayni
zamanda daha biiyiik kanat alanlarina sahip olmakla
beraber daha fazla kanat agikliklarina da sahip
olmuslardir ve bu da motor giiglerinin de daha fazla
olmasina yol acmistir. Bu nedenler ile de araglar
yakit biitgeleri agisindan dezavantajli olmustur.
Sonug olarak hibrit motorlarin kara araglarinda yakit
biitcesine sagladiklar1 avantajlar kisisel hava
araglarinda goriilememistir ve gelecekteki araglarda
bataryalar veya yakit hiicreleri kullanilmasi
gerektigine dikkat c¢ekilmistir. Batarya ve yakit
hiicreleri kullanan araglar aym1 zamanda da daha
¢evreci olacaklardir.

Aragtirilan ara¢ bu makalede tasarlanan 6zgiin
araca kiyasla kanatli bir tasarima sahiptir ve kara
yollarinda da kullanilabilmesi i¢in tekerleklere sahip
olmakla birlikte alisilagelmis bir araba tasarimini
andirmaktadir.  Ayrica yapilan arastirmalarda
elektrikli motorlar ve bataryalarin yerine benzinli ve
dizel segenekleri kullanilmasi not edilmistir.

Cinli bir firma olan EHang tarafindan tasarlanan
ve tretilen kisisel hava araglar1 [8], glinliimiiz ulagim
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sorunlarina biiyiik oranda ¢dziim bulabilecek gibi
goziikiiyor. Arag, dikey kalkis ve inig 6zelliklerine
sahiptir. Bu ozellik araca daha rahat ve giivenli bir
sekilde, inig ve kalkis kabiliyeti kazandirmaktadir.
Kanath hava araglarina kiyasla, bireylerin bu tip
araglar1  tercih  edebilmesinde, ‘Sehir Hava
Hareketliligi” kavramini benimseyen 0Ozelliklere
sahip araclar 6nemli bir rol iistleniyor.

Ayn1 kategoride rekabet eden ve kisisel hava
araci endiistrisine 6nemli katkilar getiren bir diger
olusum ise Volocopter’dir. Sehir Hava Hareketliligi
kavraminin 6nemli 6zelliklerini barindiran bu arag,
elektrikli motorlara sahip olmakla birlikte dikey bir
sekilde kalkis ve inis kabiliyetine de sahiptir.
Volocopter sirketi tarafindan yayimlanan resmi
raporda [9] 2050 yilinda kadar diinya niifusunun
%68’inin kentlerde yasayacak oldugu belirtiliyor ve
ayn1 zamanda sehirlerdeki bu niifus artiginin ulagima
olan etkilerinin ancak yeni girisimler ile
coziilebilecegi belirtiliyor. Bu araglar, insanlara
ulasim agisindan kolaylik sagladiklar1 gibi ayni
zamanda da karbon salimini en aza indirir ve ayni
zamanda ses kirliligi acisindan da pek c¢ok
avantajlart vardir. Arag yerden 120m yiiksekte iken
zemin seviyesinden duyulan sesin siddeti 65dB iken
arag inis sirasinda, yerden sadece 30m yiikseklikte
iken 75dB siddetinde bir ses firetir. Bu ses
seviyelerini diger araglar ile kiyaslandigi takdirde
ortaya ¢ikan avantaj daha iyi bir sekilde gézlemlenir.
Volocopter’imn yayimlamig oldugu ayni raporda
50km-s hizinda giden bir agir yiik tasiyan kamyonun
aciga c¢ikarmig oldugu ses 85dB olarak belirtilirken
zemin seviyesinden 120m yiiksekte olan bir
helikopter 84dB siddetinde bir ses iretmektedir.
Sonug olarak, Sehir hava hareketliligi kavramlarini
tasariminda kullanan araglar agiga ¢ikardiklar: ses
siddeti bakimindan 4 ila 5 kat daha elverislidir.

Havada gorevlendirilmek iizere tasarlanmig
olan bir bagka ara¢ [10] ise Almanya temelli bir
sirket olan ‘Lilium’ tarafindan gergeklestirilmistir.
Ana hedefi yolcu tagimak olan bu arag¢ yedi koltuk
kapasitesine sahiptir. Aracin tasarimi ii¢ ana
prensibe dayanmaktadir ve on kanatlara, bir ana
kanata ve vektorel itme saglayan dagitilmis bir tahrik
sistemine sahiptir. Itis kaynag1 olarak jet motorlart
aragta kullanilmaktadir.

Drone tasarimi goéz Oniinde bulundurulurken
Amazon adli sirketin  PrimeAir  programi
arastirlmistir [11]. i1k defa 2013 yilinda duyurulmus
olan bu program dahilinde sirket, aninda
kullanicilarina tagima dronelari ile en az on bes mil
mesafede ve en fazla bes pound agirliginda olmak
iizere kargo tagimaciligi sunmay1 amaglamstir. Bu
ara¢ smifinda ayni zamanda Giiney Kore temelli
aragtirmacilarin ¢aligmasi incelendi [12]. Bu galigma
2016 yilinda yayimlanmis olup otonom kullanim
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i¢in bir GPS’e sahip olan ve insan tarafindan kontrol
edilebilmesi i¢in ayni zamanda bir kameraya da
sahiptir. Araca ayn1 zamanda objeleri tasiyabilmesi
i¢in bir tutacak da yerlestirilmistir.

Son olarak, ortaya ¢ikarilmis bu yeni tasarimda
ise, kigisel hava aract ilkelerine dayanilarak
tasarlanmig olan araca, kurtarma ekiplerini, trafige
maruz kalmadan, rahat ve hizli bir sekilde
bulunmalar1 gereken yerlere ulastirabilme ve benzer
bir sekilde, sehirlerden uzak ve kirsal kesimlere ilag

vb. olmazsa olmaz mallari ulagtirma kabiliyetleri
verilmistir. Ayni1 zamanda karaya veya suya dikey
bir sckilde inis yapabilme ve ardindan kalkis
gergeklestirebilme kabiliyeti de verilmistir. Arag
100kg’a kadar yiik tasiyabilecek olup tek kisilik
yolculuklara ve hafif kargo gorevlerine elverislidir.

2. TASARIM GEREKSINIMLERI

Bu aracin havada gorevlendirilebilmesi igin
karbon fiber malzeme kullanilarak tasarlanan sekiz
adet pervane ve her ilgili pervaneye, aracin kendi
agirhg  haric en az 100kg tasiyabilmesini
saglayabilecek giiclii elektrik motorlar yerlestirildi.
Karbon fiber malzeme, pervanelerin ve dolayisiyla
aracin agirhgmi en aza indirirken mukavemetini de
belirli bir seviyede korumustur. Amaglarimizdan biri
olan, karbon emilimini en aza disirmemizde
elektrikli motorlar biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
motorlar giiciinii aracin i¢ tabanma yerlestirilmis
olan  pillerden almaktadir.  Giiniimiiz  pil
teknolojisinin amaglanan ara¢ tipi igin istenilen
seviyede olmamasi nedeni ile tasarimi kisitlayan en
biiyiik faktorlerden biri budur. Gelecekte pil
teknolojisinin daha da gelistirilmesi ile birlikte bu tiir
araglarla ¢ok daha sik karsilagmis olacagiz. Agirligi
olabildigince az tutabilmek igin aracin operasyon
siiresi de sinirl tutulmak zorunda kalinmigtir. Aracin
sasi tasarimi icin ise pervane tasarimi igin secgilen
onceden emprenye edilmis epoksi karbon UD
395GPa fiber malzeme olmustur.

3. MODELLEME, ANALIZ, ALT SISTEMLERIN
TASARIMI VE SURUCU BIRIMLER

Aracin kullanim alanlarinda havada gorev
gorebilmesi oldugu i¢in miimkiin oldugunca hafif
malzemelerin kullanilmast amaglanmuistir.
Pervanelerin tasariminda karbon fiber malzemesi
kullanilirken gévde ve sasi tasarimlarmda da karbon
fiber kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Aracin 6n
tasarim hali ve son hallerinin genel tasarimlari
asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 2. Aracin son halinin genel gériinimi

Pervane ve Motorlar

Aracin  dort  kosesinde  konumlandirilan
1.290,9mm capma ve 153,5mm yiikseklige sahip,
¢ift kanatla tasarlanmis sekiz tane pervane, ikiserli
setler halinde mevcuttur. Malzeme olarak, toplam
agirligin minimize edilmesi amaglanarak, karbon
fiber kullanildi. Bu pervaneleri c¢alistiran ana
motorlar ise T-MOTOR adl: firmanin UISXL KV38
isimli {rlniidir. Tasarimda bu motorlardan sekiz
tane bulunmakla beraber, bir tanesinin tastyabilecegi
yik kapasitesi, maksimum gii¢ kullanirken 94kg’dir.
Bu da, bir pervanenin iirettigi itis gliciinii 922,14N
yapar. Ayni zamanda maksimum gii¢ kullanirken
motorlarin  her biri 23kW-h oraninda enerji
tilketmektedirler. Her biri 151,5mm ¢apina ve 96mm
ylikseklige sahiptir. Her biri, kablolart da dahil
olmak tizere, 4,408kg agriligna sahiptirler. Ayrica
aracin tagima kapasitesini artirma amaci ile ana
motorlarin alt kisimlarina ayn1 motorlardan ikiserli
bir set haline gelecek sekilde eklenmistir. Sonugta
aracin toplam itis kuvveti 7.377,12N olarak
karsimiza c¢ikarken, aracin toplam agirligmi ve
tagimast gereken en az 100kg yikii gbéz Oniinde
alarak 4.379,77N degerinde bir agirligi tagimasi
gerekmektedir.
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Yapilan tasarim, iki pervane ve motorun
birlikte kullanilmasini saglamaktadir, bdylelikle
yerden kazang saglanirken itig giicliniin de esit
dagitimi saglanmustir.

S S—

Sekil 3. Cift kanatl pervane tasarimi

Sekil 4. Pervane ve motor seti

Batarya

Aragta kullanilan batarya her pargasi 5,3kW-h ve
232Ah kapasitesinde olan bes tane pargadan
olusmaktadir. Bu pargalar her biri 25kg agirliga sahip
olmakla birlikte batarya toplam 125kg agirliga
sahiptir.

Aliiminyum Pervanelerin Stres ve Deplasman
Analizi

Malzeme 6n tasarim agamasinda aliiminyum
6061 olarak secilmistir. Aracin toplam sekiz tane
pervaneye sahip oldugu goz 6niinde bulundurularak,
toplam agrilik olan 446,46kg * 9,8m/s? =
4.379,77N sekiz motor arasinda esit bir sekilde
dagitilmistir. Bu da her bir pervanenin maruz kaldig:
yliik miktarmin 547,47N oldugu anlamina gelir.
Siemens NX CAD yazilimi aracilii ile cizilen
pervane modellerine sonlu elemanlar analizi bu
degerler cergevesinde yapilarak maruz kalinan en
biiyiik deplasman 1,211mm olarak gézlemlenirken,
maruz kalinan en biiyiik stres ise 10,94MPa olarak
gozlemlenmistir. Asagidaki sekiller bu siireci
anlatmaktadir;

Aliiminyum Sasi Tasariminin Stres ve
Deplasman Analizleri

Aracin toplam agirligimin tasimasi gereken

asgari 100kg degerindeki yitk de gbz Oniinde
bulundurularak sasinin her bir kdsesine toplam
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1.250N degerinde bir yiik sasinin uglarindan
uygulanarak deplasman ve stres analizleri, Siemens
NX yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki
sekiller bu siireci gostermektedir;

Sekil 5. Aliminyum pervane deplasman analizi

Sekil 6. Aliminyum pervane stres analizi

Analizlerin sonucunda maksimum deplasmanin
0,653mm oldugu hesaplanirken maruz kalinan
maksimum stres ise 17,76MPa degerinde olarak
hesaplanmustir.

Sekil 7. On sasi deplasman analizi

s
s
s s

Sekil 8. On sasi stres analizi
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Karbon Fiber Malzeme Segimi

On tasarim siirecinde  kullanilmis  olan
aliminyum 6061 malzemenin araca yeterince hafiflik
katamayacag1 sonlu elemanlar analizleri ve bilgisayar
destekli tasarim araglar1 kullanilarak teyit edildikten
sonra malzeme degisikligi yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Giiniimiizde tasarlanan ve {retilen
araclarda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin
ozellikleri detayli bir bigimde arastirilmig, sonug
olarak karbon fiber malzeme kullanimi uygun
goriilmiistiir.

Karbon fiber malzeme se¢iminde yararlanilan
makalede [13], insansiz hava araglari i¢in kullanilan
epoksi karbon malzemeler, deplasman ve gerilme
enerjileri bakimindan karsilagtirilmiglardir. Yapilan
kargilagtirmada 230GPa ve 396GPa karbon fiber
kompozit malzemeler islak ve onceden emprenye
edilmis olarak ikiye ayrilmistir. Bir test numunesi
iizerinde sanal ortamda gergeklestirilen deplasman
kargilagtirmasi1 sonucunda en az deplasmana maruz
kalan malzeme UD-395-6nceden emprenye edilmis
karbon fiber kompozit malzeme olmustur. Gerilme
enerjisi karsilastirmasinda ise ayni malzeme en az
gerilme enerjisine maruz kalan segenek olmustur. Bu
neden ile arag tasariminda se¢ilen malzeme dnceden
emprenye edilmis epoksi karbon UD 395GPa
olmustur.

Karbon Fiber ve Aliiminyum Sasi Tasarimlarin
Karsilagtirmasi

Detayli tasarim kisminda malzeme karbon fiber
olarak revize edilmis olup analizler tekrar yapilmistir.
Ayrica aliiminyum ve karbon fiber agirlik farklar da
karsilastirilmistir.

Karbon fiber malzeme ile tasarlanmis olan sasi
tasariminin en bilylik deplasman ve en biiyiik stres
degerleri, sonlu elemanlar analizleri sonucu sirasi ile;
1,6mm ve 11,2MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerler
sonucu karbon fiber malzemenin aliiminyum malzeme
ile modellenen pervaneler ile benzer bir dayaniklilik
gosterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 9. Karbon fiber sasi deplasman analizi
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Sekil 10. Karbon fiber gasi stres analizi

Karbon fiber malzemeye sahip olan sasi,
aliminyum sasiye gore karsilagtirilabilir  bir
mukavemet gosterirken yaklasik 20kg degerinde bir
hafiflik saglamaktadir. Aliminyum sasi 59,06kg
agirligindayken karbon fiber sasi 39,18kg agirligina
indirilmistir.

[Graphics Properties
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‘rfolllmeu lﬂects__. W;_YES
l'hem»l Strain Effects | Yes
Boundinq Box
ILength X 'zmz -
[Length ¥ [24509m
_»lerjgth 4 LQJIZSS m
| Properties
Volume T2.17‘0-002 m'
Mass xss 061kg
CentrodX | 201s6e005m
'Cmuo-a Y | 1,25 m
‘Ceﬂttoul z '7 9589!-002 n

Moment of Inestia . ;24 937 kg "
Momom o Inema .|25,923 tg -
Moment of Inem.\ ]so.s kg m=

. Sulfsbu

Sekil 11. Aliminyum sasi agirlik bilgis

Karbon Fiber ve Aliiminyum Pervane Tasarimlarin
Karsilagtirmasi

Benzer bir sekilde, karbon fiber malzeme ile
tasarlanmis pervaneler bize 2,8kg degerinde hafiflik
saglamaktadir.  Aliminyum  pervaneler  6,4kg
agirligindayken karbon fiber olarak tekrar tasarlanan
pervaneler 3,6kg agirligina indirilmistir. Maksimum
deplasman ve maksimum stres degerleri ise sonlu
elemanlar analizleri sonucunda siras1 ile 3,0lmm ve
63,67MPa olarak hesaplanmistir. Asagidaki gorseller
bu karsilastirma siirecini detayli olarak belirtmektedir.

Bu analizler ve kargilastirmalar sonucunda, aracin

son tasariminda karbon fiber malzeme kullanimi
uygun ve yararl gorilmiistiir.
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Sekil 12. Karbon fiber sasi agirlik bilgisi

Sekil 13. Karbon fiber pervane deplasman analizi

Sekil 14. Karbon fiber pervane stres analizi

Karbon Fiber Pervane Uretim Asamalari

Iclerinde epoksi regine barmndiran karbon ve
kevlar malzemeleri bir maga ilizerine serilir ve bir
kaliba yerlestirilmektedir. Bu kalip saatlerce 1s1 ve
basinca maruz birakilir. Maruz birakilan 1s1
sayesinde epoksi regine malzemenin iginde
akiskanligini kazanmaktadir. Siireg bittiginde recine
katilagip kalibin seklini almaktadir. Katilagma siiresi
sonrasina  pervanelere = zimparalama  islemi
uygulanmaktadir.  Bu islemin nedeni boyama
asamasl i¢in temiz bir yiizey elde -etmektir.
Pervaneler  boyandiktan  sonra  kanatlarina
dengeleme islemleri yapilir. Bu islem igin pervane
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Thermal Strain Effects Yes

[=| Bounding Box

Length X 1309,7 mm
Length ¥ 59,633 mm
Length Z 109,41 mm
[=]| Properties
Walume 2,352%e-006 mm*
3,6235 kg
Centroid X -44 592 mm
Centroid ¥ 1,61%7 mm
Centroid £ -1,4825e-005 mm

Moment of Inertia Ip1 | 2628,7 kg-mm?

Moment of Inertia Ip2 | 3,0227e=005 kg-mm?*

Moment of Inertia Ip3 | 3,0073e=005 kg-mm*

Statistics

Sekil 15. Karbon fiber pervane agirlik degeri

Detailed Mass Properties

Analysis calculated using accuracy of @, 900000800

Information Units kg - mm

Density = a.eapeR2711
Volume = 2354848.475336513
Area = 293176.567412949
Mass = G6.381883729

Sekil 16. Aliminyum pervane agirlik degeri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlar1
Pervane tasarimina ve aracin kendisine ayri ayri
hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1
yapilmistir. Pervanelerin simiilasyonlart yapilirken
onceden belirlenmis olan olasi ugus senaryolart géz
Oniinde bulundurulmustur. Pervaneler 2.000 d/d
hizda c¢alisirken riizgarin hizi ise 15m/s olarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Asagidaki gorsellerde bu simiilasyon siireci
detayl bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 17. Arag hesaplamali akiskanlar dinamigi
simulasyonu

I |

\\'l\ \

|

Sekil 18. Pervane hesaplamali akigkanlar dinamigi
similasyonu

Pervane Motorlarinin itis Giicii / Agirlik Orani ve Pil
Omriu Hesaplamalari

Itis giicii ve agrilik oranmi hesaplarken aracin
kaldirmasi gereken yiikiin kendi agrilig1 disinda en az
100kg olarak belirlendi ve toplam agirlik Newton
cinsinden 4.379,77N olarak hesaplandi. Aracin sahip
oldugu sekiz pervanenin giici goz Oniinde
bulundurularak maksimum yaratabilecegi itme gii¢
752kg * 9,81 m/s"2="7.377,12N olarak hesaplandi. Bu
iki veri itme giicli ve agirlik oranini 1,68 olarak ortaya
¢ikardi. Bu oranin 1 in iizerinde olmasi halinde aracin
bu yiikii rahatlikla kaldirabilecegi anlagilmigtir. Bu
oran daha da artirilarak araca hiz ve ceviklik
saglanabilir.

7.377,12N

2379.77N = 1,68 = Itise Karst Agirlik Orami

Ayrica bu degerler goz 6niinde bulunarak her bir
pervanenin 100kg yiik kaldirabilmek igin ¢aligmasi
gereken gii¢ orani ise %59,37 olarak hesaplanmustir.

4.379,77 * 100

73771z 0
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Sekil 19. Pervane hesaplamali akigkanlar dinamigi
simulasyonu

Pil 6mrii hesaplamalart i¢in kullanilan formiil
asagidaki gibidir;

Pil Omrii = Pil Kapasitesi / Pil Tiiketimi *
(1- pilin bosaltim giivenlik orani)

Pil Omrii = 1.1604h / 5214 * (1 —%20) = 1,78 saat

Giivenlik agisindan pilin  6mriiniin - %20’nin
altina inmemesi hedeflenerek aracin pil Omri
hesaplamalar1 yapilirken bu giivenlik faktorii g6z
onlinde bulundurulmustur. Aracin, bataryast %20
seviyesine ulasmadan gecirebilecegi siire teorik olarak
1 saat 46 dakika olarak hesaplanmigtir. Bu siire gercek
sartlarda degisiklik gosterebilir.

Pervane ve Motor Baglanti Birimi

Pervanelerin  bir set bigiminde birbirine
baglanabilmeleri i¢in bir baglanti birimi tasarlanip
iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin
sonucunda maksimum deplasmanin 1,3pm oldugunu
goriirken  maksimum  stres  0,95MPa  olarak
hesaplanmistir. Bu degerler bize baglanti birimimizin
tasarimimiz  ve gereksinimlerimiz igin yeterli
oldugunu gostermektedir. Bu analizlerde kullanilan
yiik miktar1 her bir baglant1 birimi i¢in pervanelerin
ortaya ¢ikardig1 ylik g6z oniinde tutularak 208N olarak
belirlenmistir.

Kapi Tasarimi ve Baglanti Birimleri

Kap1 tasarimi ve bireysel baglanti birimleri i¢in
ayr1 ayri olas1 ylik senaryolart gbz oniinde tutularak
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizler yapilirken kapinin agirligi ve aracin havada
ucus yaparken maruz kaldigi yiikler g6z oOniinde
tutulmus ve yik degerleri uygun bir sekilde
secilmigtir.
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Govde Tasarimi Sonlu Elemanlar Analizi

Govde tasarimi igin  iki farkli  analiz
gerceklestirilmigtir.  Birinci analiz  kalkis aninda
govdenin maruz kaldig1 kuvvetleri géz oniinde alir ve
z-ckseninde yapilmistir. 960Pa altinda 2,6mm
deplasman hesaplanmig, maksimum stres ise 10,8MPa
olarak hesaplanmistir.

25,00

Sekil 20. Pervane baglanti birimi yik yénu

Sekil 22. Kapi tasarimi sonlu elemanlar analizi yik
dagilimi

Sekil 21. Pervane baglanti birimi sonlu elemanlar
analizi

440N degerinde bir yiik kapiya dik bir sekilde
uygulandigi takdirde kapimin maruz kaldigi deplasman
degeri, sonlu elemanlar analizlerine gore en fazla
2,4mm olmustur. Hesaplanan en yiiksek stres degeri
ise 18,06MPa olarak hesaplanmustir.

Kap1 tasarmminin, aracin govdesine
baglanabilmesi i¢in kullanilan alt birimlerin ise sonlu
elemanlar analizleri ayni sekilde olasi yiik senaryolar1
g0z oniinde tutularak gergeklestirilmistir.

Ark baglanti parcasi iizerinde yapilan analizler
sonucu en yiksek deplasman 4pm  olarak
hesaplanirken, par¢anin maruz kaldig1 en yiiksek stres
degeri 5,6MPa olarak hesaplanmistir. Kullanilan yiik
miktar1 35N olmustur.

Sekil 23. Kapi tasarimi sonlu elemanlar analizi

Son olarak ara baglanti tutacag iizerinde sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Hesaplanan
en bilyiik deplasman degeri 2um olurken, parganin
maruz kaldig1 en biiytik stres degeri kap1 baglantisinin
oldugu en u¢ noktalarda 18, 9MPa olarak
hesaplanmistir. Yiik miktar1 burada da 35N olarak
sec¢ilmistir.

Baglantinin son montaj modellemesi asagidaki
sekilde goriildigi gibidir.

Sekil 24. Ark baglanti pargasi sonlu elemanlar analizi
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Sekil 25. Baglanti tutacagdi sonlu elemanlar analizi

Y-ekseninde yapilmis olan analizde ise 0,7mm
degerinde bir maksimum deplasman degeri
gozlemlenirken, maruz kalinan maksimum stres
5,9MPa olarak gozlemlenmistir.

Sekil 26. Kapi baglanti birimi montaj modeli

Sekil 27. Gévdenin sonlu elemanlar analizi yik
dagihmi
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Sekil 28. Gévdenin sonlu elemanlar analizi

Yon Bulma Sistemi ve Komuta ve Kontrol Merkezi
Gorevleri

Gorevlendirilen araglarin her biri bir komuta ve
kontrol merkezine bagli olup 7/24 gbzetim ve denetim
altinda olacaklardir. Ugus sirasinda acil durumlarda
komuta merkezi aracin kontroliinii gegici olarak
alabilir veya araca gerekli olan rota bilgilerini
aktarabilir. Komuta merkezleri pek ¢ok sayida araci
ayni anda koordine bir sekilde kontrol edebilir ve
kurtarma faaliyetleri gergeklestirebilir.

Gelecekte bu tip araglar igin bir ekosistem
kurulurken komuta ve kontrol kuleleri veya merkezleri
biiyiik bir 6nem arz edecektir.

4. PERVANE MOTORLARININ TE_S_TI-_ERi VE
YUK HUCRESI 6L(}UMLEI\{IESI ICIN
DENEYSEL DUZENEKLERIN TASARIMI

Pervane motorlarinin test edilmesi i¢in deneysel
bir diizenek Siemens NX programi yardimi ile sanal
ortamda tasarlanmistir. Bu test diizenegi bir mekanik
sistemden, bir tane de elektronik sistemden
olusmaktadir.

Pervane Motorlarinin Testi igin Deneysel Mekanik
Test Diizenegi Tasarimi

Mekanik sistemde iki taraf bulunmaktadir.
Birinci tarafta, yiik hiicresi kullanilarak pervanenin dik
bir diizlemde ortaya ¢ikardigi itis giiciiniin 6lgiilmesi
aciga ¢ikan donme kuvveti kaldirilarak hedeflenmistir.

Sekil 29. YUk hicresi tarafi
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Mekanik  sistemin  ikinci  tarafinda  ise
pervanelerin doniis hiz1 6l¢limil i¢in iki alternatif g6z
oniinde bulundurulmustur. {lk alternatif daha pahali
fakat giivenilir bir segenek olan fotodedektordiir.
Pervanenin her doniisiinde tasarlanmis olan kapinin
ucunda yer alan fotodedektdr her milisaniyede bir
Olciim kaydeder. Teorik en biiyilkk d/d orani igin
kullanilan formiil asagida verilmistir;

2t 1 60 60000
Yldmaks =37 * 105" 22 = " n

iki kanath bir pervane kullamldigi géz oniinde
bulundurularak teorik olarak en biiylik d/d degeri
asagidaki gibidir;

d/dpmars = 30000, n = kanat sayist = 2

Ikinci secenek ise bir Arduino sistemi ile Hall
etkisi sensortidiir. Bu secenek bir fotodedektore gore
olduk¢a ucuz olmakla birlikte islevsellik agisindan
benzerlerdir.

Sekil 30. Fotodedektor / Hall etkisi sensori tarafi

Iki taraf da aym anda calisarak is yiikiini
azaltmak hedeflenmistir. Mekanik test sisteminin son
hali agagida gosterilmistir.

Sekil 31. Elektrikli motor testi icin deneysel mekanik
dizenek tasarimi
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Pervane Motorlarinin Testi igin Deneysel Elektronik
Test Diizenegi

Elektronik sistemde ise motorun Kkontrol
edilebilmesi icin bir elektronik hiz kontrolciisiine yer
verilmistir. Bu hiz kontrolciisii 200A siirekli akima ve
240A ist akima kadar ¢alismaktadir. Hiz kontrolciisii
on tarafindan {i¢ kablo ile motora baglanirken, arka
tarafindan ise kullanilan gii¢ kaynagi olan lityum
polimer pile ve aliciya baglanmaktadir. Yiiksek
voltajlar1 diisiik voltajlara doniistiiriilebilmesi igin bir
UBEC kullanilmistir. Diisiik voltajlarda caligmak,
tasarimda tek bir pil kullanabilme imkéni vermektedir.

Yiik Hiicresinin Olgiimlemesi igin Deneysel
Diizeneklerin Tasarimi

Yik hiicresi Ol¢iimlemesi i¢in iki deneysel
diizenek sanal ortamda Siemens NX yazilimi
kullanilarak  tasarlanmustir. {lk  diizenek itme
kuvvetlerini 6l¢iimlerken, ikinci diizenek yiik hiicresi
iizerindeki ¢ekme kuvvetlerini dl¢limlemesi igin
tasarlanmastir.

Yiik hiicresinden gelen sinyal, yiiksiiz konumdan
sonra agirhktaki her 1kg artis yapildiginda kaydedilir
ve yik hiicresi 6lgiimlemesi gergeklestirilir. Bu islem
hem itis hem ¢ekis kuvvetleri igin ayr1 ayri iki
diizenekte gergeklestirilir ve itis giicii 6lglim islemleri
yik hiicresi Ol¢imleme islemi sonlandiktan sonra
gerceklestirilir.

Asagidaki sekillerde kirmizi ile gosterilen parga
kullanilan yiikii temsil ederken, yesil ile gosterilen
parga ise kullanilan yiik hiicresinin bilgisayar destekli
tasarim modelidir.

iki deneysel diizenegin de detayli goriiniimleri
yiliklerin yonleri ile birlikte asagidaki gorsellerde
verilmistir.

4

Sekil 32. Deneysel yik hicresi 6lgimleme dizenegi
(itme)
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Sekil 33. Deneysel yiik hiicresi 6lgimleme diizenegi
(cekme)

5. SONUG

Bu ¢alismada, havada gérevlendirilmek {izere bir
ara¢ tasarlanmistir. Arag¢ sekiz tane elektrikli motora
sahip olmakla beraber, motorlar dort ¢ift halinde
aracin gevresine, itis giiclinii esit dagitacak bir sekilde
yerlestirilmislerdir. Aracin inis takimlart suya inis
kabiliyeti saglarken, pervaneleri sayesinde karaya da
dikey yonde rahatca inig gergeklestirebilmektedir.
Aracin pervaneleri ve alt sasi tasariminin 6nceden
hedeflenmis kosullar altinda deplasman verileri ve
stres verileri sonlu elemanlar analizleri ve hesaplamali
akiskan dinamigi simiilasyonu ile dogrulanmistir.
Ayrica tasarlanmis olan pervaneleri test etmek igin bir
mekanik ve bir de elektronik deneysel diizenek de
tasarlanmistir. Mekanik diizenek iki kisimdan
olusmaktadir. {1k kisim bir yiik hiicresi bulundurmakla
birlikte pervanenin kaldirma giictinii test etmektedir.
Ikinci kisimda ise pervanenin doniis hizin1 lgmek icin
iki alternatife yer verilmistir. Fotodedektor sayesinde
bu islem kolayca yapilabilmektedir fakat fiyati
diisiirmek igin bir Arduino sistemi ve Hall etkisi
sensori birlikte kullanilarak da pervane hizin1 6lgmek
bu tasarimda yer verilen bir islemdir. Son olarak bu
deneysel test diizeneklerinde kullanilan yiik hiicresinin
Olctimleme islemleri i¢in iki ayr1  diizenek
tasarlanmigtir. Bir diizenek itme kuvvetleri igin
Olctimleme gerceklestirirken ikinci diizenek c¢ekme
kuvvetleri i¢in 6lglimleme yapmaktadir.

THE DESIGN OF A VEHICLE WITHOUT WHEELS
TO BE OPERATED ON AIR — PERSONAL AIR
VEHICLE

In this article, the design of a lightweight and
functional vehicle with a minimum payload carrying
capacity of 100kg is discussed. While this vehicle
can operate in the air thanks to its eight propellers, it
also has the ability to land on the ground and on the
water. This design is made for the transportation of
rescue teams, cargo transportation and to meet the
special transportation needs of people within short
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distances. While each propeller can carry 94kg
alone, the total load that the vehicle can carry is
752kg with its own weight. During the project
process, preliminary design and detailed design
processes were carried out. Design improvements
have been made considering the results of finite
element analysis and computational fluid dynamics
simulations. Two experimental setups were designed
to test the propellers. The first setup is a mechanical
one, it consists of two sides. On the first side, it is
aimed to measure the thrust force of the propeller by
using a load cell. On the second side, a photodetector
or Hall Effect sensor is used to measure how many
revolutions per minute the propeller makes. In the
second setup, an electronic speed controller is used
to control the motor. Finally, experimental setups
were designed for the calibration of the load cell that
has been used, in both tension and compression
loads.

Keywords: Vehicle design, flying car, personal air
vehicle, electrical vehicle, e-VTOL.
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