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Onemli Noktalar

Bu ¢alisma, hava ve kara modlar arasinda sorunsuz gegis yapabilen ozgiin bir roadable hava
aracimin baskalasim sisteminin tasarimini hedeflemektedir. Arastirma, aerodinamik verimlilik,
yapisal dayamiklilik ve enerji yonetimini birlestiven ¢ok disiplinli bir yaklasim sunmaktadir. Yenilik¢i

baskalasim mekanizmalari, aracin modlar arasi hizl, giivenli ve verimli gegisini saglarken, otonom
kontrol teknolojileri ¢evresel degiskenlere dinamik adaptasyon kabiliyeti sunarak aracin sekil
degistirmesini  desteklemektedir. Elektrikli tahrik sistemlerinin entegrasyonu sayesinde
stirdiiriilebilirlik ve operasyonel maliyet azaltimi saglanmaktadir. Bu sistem, roadable hava
araglarmin sivil ve askeri alanlardaki yaygin kullaminuni miimkiin kilan ileri goriisli bir
miihendislik ¢oziimiidiir.
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ézet

Yeni bir roadable hava aracimin sekil degistirme sisteminin tasarimi, aerodinamik, malzeme bilimi ve otonom kontrol
prensiplerini birlestirerek havacilik miihendisliginde yenilik¢i bir ¢oziim temsil etmektedir. Déner kanatly hava araglar
teknolojileri iizerine insa edilen bu araglar, farkli ¢evresel kogullara uyum saglamak i¢in dinamik sekil degistirebilmektedir.
Bu yetenek, ugus performansini artirirken araglart kentsel kara yollarinda kullanima uygun hale getirerek askeri ve sivil
uygulamalarda konumlandirmaktadwr. Bu yaklagim verimliligi artirirken geleneksel manevra mekanizmalarinin karmagikligin
azaltmakta, bakim maliyetlerini diisiirmekte ve giivenilirligi artirmaktadwr. Sekil degistirme sistemlerinin entegrasyonu, alt
sistemler arasi sorunsuz etkilegsim saglayan ¢ok disiplinli tasarim ¢ercevesi ile gerceklestirilmektedir. Bilesenler maksimum
kalkis agirligi ve yakit verimliligine olumlu katkida bulunmaktadir. Yiiksek maliyetler ve diizenleyici uyum zorluklar: bulunsa
da, malzeme bilimi, sensor teknolojisi ve otonom kontrol ilerlemeleri bu engelleri asarak kentsel hava hareketliliginde yaygin
benimsenmesini saglamaktadir.

Abstract

The design of a new roadable aircraft morphing system represents an innovative solution in aeronautical engineering,
combining the principles of aerodynamics, materials science and autonomous control. Building on rotary-wing aircraft
technologies, these vehicles can dynamically change shape to adapt to different environmental conditions. This capability
improves flight performance and positions the vehicles for military and civilian applications, making them suitable for use on
urban roadways. This approach increases efficiency while reducing the complexity of conventional maneuvering mechanisms,
lowering maintenance costs and improving reliability. The integration of the morphing systems is realized through a multi-
disciplinary design framework that ensures seamless interaction between subsystems. The components contribute positively to
maximum take-off weight and fuel efficiency. While there are high costs and regulatory compliance challenges, advances in
materials science, sensor technology and autonomous control are overcoming these barriers, enabling widespread adoption
in urban air mobility.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

1.1 Baglam

Modern ulagim, kentsel ve kirsal hareketliligin
dinamik ihtiyaglarin1 kargilamak igin esneklik,
verimlilik ve yenilik gerektirmektedir. Araglarin
farkl

modlar arasinda

farkl

gegis

ortamlarda

operasyonel
yapabilmesini  saglayan
hareketini saglayan tagimacilik hem yogun
niifuslu kentsel alanlarda hem de uzak kirsal
ortamlarda hareket etme sekliyle biiyiik bir
inovasyon devrimi olusturma potansiyeline
sahiptir. Bu farkli ortamlarda hareket edebilme
yeteneginin vermis oldugu konsept, hava ve kara
yolculugu arasinda sorunsuz bir sekilde gegis
yapabilen ve boylece benzersiz ¢ok yonliiliikk ve
fayda sunan araglar1 kapsamaktadir. Bu modlar
arasinda gecisi saglayan doniistiiriici yaklasim,
araglarin  trafik sikigtkligimi  hava rotalan
tizerinden ugmasina ve daha sonra belirli yerlere
erigim karasal  yollarda

dogrudan icin

yolculuklarina devam  etmelerine  olanak
taniyarak hareketliligi 6nemli Glglide artirabilir.
Bu farkli yol kosullarina uyumlu araglarin
seyahat

sagladigi ¢ok yonlilik, yalnizca

stiresinde bir azalma degil, aym zamanda
operasyonel verimlilik ve erisilebilirlikte de bir
artig saglar [1]. Roadable hava tagimaciligin ¢igir
acan potansiyeli, ozellikle trafik sikisikliginin
onemli gecikmelere yol agtigi yogun niifuslu
sehirlerde cesitli lojistik zorluklar1 ele alma
kabiliyetinde yatmaktadir. Geleneksel tek modlu
sadece havada ya da sadece karada ulagim i¢in
tasarlanan araclar, altyapi tasarimi ve trafik
kosullar1  ile  smrhdir  ve  genellikle
verimsizliklere ve daha uzun ulasim siirelerine
neden olur. Ancak bagkalasabilen roadable hava
ikili

araclari, hava ve kara yolculugunun
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ozelliklerinden yararlanarak bu simirlamalari
hafifletebilir ve modern ulasim sorunlar1 i¢in
saglam bir ¢oziim saglayabilir [2-3]. Ayrica, bu
cok modlu yaklagim, ulagim aglarinin erisimini
ve etkinligini artirmada 6nemli bir rol oynamakta
ve daha once geleneksel yollarla erisilemeyen
alanlara girmeyi miimkiin kilmaktadir. Hava-yer
kosullarinda  kullanima uygun araglarinin
gelismis manevra kabiliyeti ve esnekligi, kisisel,
ticari ve acil durum tasimaciliginin gelecegini
yeniden sekillendirebilecek ileri goriislii bir

¢Ozliim sunmaktadir [4].

Havada ve yerde kullanilabilen roadable hava
araclariin bagkalasim sistemlerine sahip olmast
ozellikle arama ve kurtarma operasyonlari, acil
miidahale ve askeri uygulamalarda 6nemlidir. Bu
araglar hem hava hem de kara arazilerinde
hareket edebilmekte ve boylece kritik durumlara
hizli miidahale icin ¢ok yonli bir ¢oziim
sunmaktadir. Ornegin arama ve kurtarma
gorevlerinde, yerden hava moduna gegebilme
ozelligi, bu araglarin bagka tiirlii erisilemeyecek
alanlara ulagmasimi saglayarak, tek basina
geleneksel kara araglarindan daha hizli bir sekilde
onemli destek saglar. Bu kabiliyet, ozellikle
zamana duyarli operasyonlarin yasamla olim
arasindaki fark anlamina gelebildigi dogal afetler
sirasinda hayati Onem tasir. Benzer sekilde,
yanginla miicadele veya acil miidahale
senaryolarinda, roadable ugan araglar havaya
cikarak sikisik kentsel ortamlarda tagimaciligi
hizli ve giivenli sekilde gerceklestirebilir, boylece
engelleri asabilir ve miidahale siirelerini 6nemli
Olgtlide kisaltabilir. Askeri alanda, roadable hava
araclart kesif, gozetleme ve lojistik destek
yeteneklerini gelistirerek stratejik bir avantaj
sunmaktadir. Hava modlarinda

ve yer
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kullanilabilen bu ¢ift modlu ulasim, c¢esitli
arazilerde esnek bir sekilde calisabilmelerini
saglayarak daha yiliksek diizeyde operasyonel
verimlilik ve uygulanabilirlik sunar. Ornegin,
insansiz hava-yer araglari kesif ve ikmal teslimati
gibi karmagik gorevleri insan personeli i¢in daha
az riskle yerine getirebilir. Gelismis kontrol
otonom

sistemlerinin ve

sahadaki

teknolojilerin
entegrasyonu, faydalarim1 daha da
artirarak  diismanca

daha

veya  Ongoriilemeyen

ortamlarda hassas ve  giivenilir

operasyonlara olanak tanir. Bu ¢ok yonli
uygulamalar, roadable hava araglarinin gorev
etkinligini ve operasyonel yanit verebilirligi
konusundaki  devrim

artirma niteligindeki

potansiyelinin altin1 ¢izmektedir [5].

1.2. Literatiir Taramasi

Roadable hava araglart hem hava hem de kara
modlarinda etkin performans gosteren ¢cok modlu
ulasim sistemleri olarak son yillarda yogun ilgi
gormiistiir. Zhang ve digerleri [6], roadable
otonom  kontrol

araglariin sistemleriyle

entegrasyonunun, operasyonel esnekligi

artirdigin1 ve kentsel hareketlilikte yeni firsatlar
sundugunu  belirtmistir. ~ Morphobot  gibi
calismalar, bagkalasim mekanizmalarinin yapisal
entegrasyonunu vurgulayarak, modlar arasi

gecislerde  stabilite saglama  potansiyelini
gostermistir. Ancak, bu calismalar genellikle
yiiksek enerji tiikketimi ve karmasik mekanik
sistemler nedeniyle sinirhidir. Elektrikli tahrik

sistemlerinin kullanimi, Liu ve arkadaslar1 [7]
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tarafindan enerji verimliligi a¢isindan incelenmis
ve sivil havacilikta siirdiiriilebilir ¢Oziimler
sundugu rapor edilmistir. Savunma sanayiine
roadable hava

yonelik uygulamalarda ise,

araglarimin ~ arama-kurtarma  ve  lojistik
gorevlerdeki potansiyeli gorilmiistiir [8]. Bu
caligma, literatiirdeki bu boslugu doldurmay1
hedeflemekte; elektrikli tahrik, otonom kontrol
ve kompozit malzemelerin sinerjik
entegrasyonuyla savunma sanayiine 0zgil bir

baskalasim sistemi tasarlamaktadir.

Hava ve yer modlari arasinda verimli bir sekilde
gecis yapabilen roadable hava araglari, kentsel
ortamlarin karsilagtigi artan lojistik ve ulagim
zorluklarma yeni bir ¢dziim sunmaktadir. Bu
araclar, sikisik karayollarini atlamak ic¢in hava
yollarmi kullanarak sehir i¢i mal ve yolcu
tasimaciliginin veya gorlintli alinmast gibi
gorevlerde verimliligini 6nemli 6lciide artirabilir
ve boylece daha hizli ve daha verimli ulasim
¢oziimleri sunabilir [9]. Ayrica Elektrikli tahrik
sistemlerinin kullanilmasi, karbon ayak izlerinde
onemli diisiisler saglayabilir ve bu araglar1 daha
yesil kentsel ulagim sistemlerine dogru hareketin
kritik bir bileseni olarak konumlandirir [10].
Ayrica, bu tir araclarm akilli sehir planlarina
daha genis cergevede entegre edilmesi, trafik
yOnetiminin edilmesine,

optimize kirliligin

azaltilmasina ve kentsel yasamin genel
kalitesinin artirilmasina yardimci olabilir [11].
Bu gelismeler, daha sirdiiriilebilir, verimli ve
esnek bir ulasim altyapisini tesvik ederek yeni bir

kentsel hareketlilik ¢agini baglatabilir.
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Sekil 1: Literatiirdeki bazi roadable hava araclari
a) Cezeri Ucan Araba [12] b) Airbus Vahana[13] c) EHang [14] d) Bell NeXus [15].

Roadable hava araglar1 efektif sekilde calisan
baskalasim sisteminin gelistirilmesi, aerodinamik
verimlilik, malzeme bilimi, yapisal tasarim,
yapay zeka ve kontrol sistemleri de dahil olmak
lizere birgcok alanda O6nemli miihendislik
ilerlemelerine baglidir. Aerodinamik verimlilik,
aracin hem hava hem de yer modlarinda en iyi
sekilde performans goéstermesini saglamak igin
kritik Oneme sahiptir; aracin ugus sirasinda
siirtiinmeyi en aza indirir ve kaldirmay1 en st
diizeye ¢ikarirken ara¢ kara modunda iken yerde
stabilite ve manevra kabiliyetini korur. Malzeme
bilimindeki yenilikler hem hava hem de kara
ortamlarinin streslerine dayanabilecek hafif ve
dayanikli yapilar olusturmak i¢in gereklidir.
Yapisal tasarim, aracin agirlik dagilimim
dengelemede ¢ok dnemli bir rol oynar ve modlar
arasindaki biitiinligiini

gecisin veya
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performansin1  tehlikeye atmamasini saglar.
Yapay zeka ve gelismis kontrol sistemleri,
doniisiim siirecini  otomatiklestirmek icin ¢ok
onemlidir ve kullanici gilivenligini korurken
aracin pilot miidahalesi olmadan kara-hava
modlar arasindaki gegisi ve seyriiseferi saglar.
Bu sistemler saglam, giivenilir ve degisen riizgar
hizlari, zemin yiizeyleri ve engellerden kaginma
gibi dinamik ¢evresel kosullarla basa ¢ikabilecek
kapasitede  olmalidir. ~ Bu  teknolojilerin
entegrasyonu, cok disiplinli bir yaklasim ve
cesitli senaryolarda performansi dogrulamak i¢in
kapsamli testler gerektirir [16]. Ek olarak, yapay
zeka tarafindan etkinlestirilen kontrol sistemleri,
stireci  sirasinda

doniistim gercek  zamanh

ayarlamalara izin verir ve bdylece aracin
operasyonel kosullardaki ani degisikliklere uyum

saglama yetenegini artirir. Bu teknolojiler, aracin
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doniigiimiiniin sadece verimli degil ayn1 zamanda
giivenli olmasini saglayarak kalkis, inis veya mod

degistirme gibi kritik agsamalarda olas1 arizalari

onler [17]. Dolayisiyla, bu miihendislik
gelismeleri arasindaki etkilesim, karmasik
ortamlarda  ulasim  anlayisimizda  devrim

yaratabilecek yenilik¢i, giivenilir ve yliksek

performansli  bir roadable hava araci
gelisgtirmenin  en  temel  gereksinimlerini
olusturmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci ve Ozgﬁn Katkasi

Bu bilimsel makalenin temel amaci “Bir arag
hava ve yer modlari arasinda nasil sorunsuz gegis
yapabilir?” sorusunu cevaplamaktir. Bu arastirma
makalesi, hava ve kara modlar1 arasinda hizli ve
giivenilir gecis yapabilen bir baskalagim
sisteminin tasarimini sunarak, mevcut roadable
hava araci tasarimlarina yenilik¢i bir perspektif
getirmeyi  amaglamaktadir.  Ozgiin  katki,
elektrikli tahrik sistemleriyle entegre edilmis,
otonom kontrol algoritmalariyla desteklenen ve
savunma sanayiinde arama-kurtarma, lojistik ve
kesif gibi gorevlerde kullanilabilecek bir
baskalasim mekanizmasinin gelistirilmesidir. Bu
sistem, literatiirdeki mevcut tasarimlardan farkl
olarak, enerji verimliligini maksimize etmek icin
dinamik aerodinamik konfigiirasyonlar
kullanmakta, boOylece operasyonel maliyetleri
azaltmakta ve ¢evresel siirdiriilebilirlige katkida

bulunmay1 amaglamaktadir.

Aragtirmanin  temel  hedefi, aerodinamik

verimlilik, yapisal dayaniklilik ve otonom kontrol
sistemlerini entegre ederek, savunma sanayiinde
arama-kurtarma, lojistik ve kesif gibi gorevlerde
kullanilabilecek ¢ok modlu bir platform

gelistirmektir. Calisma, kentsel ve kirsal
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hareketlilik ihtiyaclarin1 karsilayarak, ozellikle

zamana duyarlt  operasyonlarda  stratejik
avantajlar sunmay1 hedefler. Calismada roadable
hava arac¢larinin, her iki modda da verimli bir
sekilde calisan baskalasimi sisteminin tasarimini
amagclanmaktadir. Buradaki zorluk, aerodinamik
gereksinimler, yapisal biitiinliik, enerji yonetimi
ve kontrol sistemleri gibi i¢ ice gecmis bir¢ok
faktoriin ~ dengelenmesinden  olusmaktadir.
Sorunsuz bir gecisin saglanmasi, aracin her
moddaki farkli aerodinamik ve yapisal taleplere
uyum saglamak i¢in konfigiirasyonunu dinamik
olarak  degistirmesi  gereken  miihendislik
cozlimleri gerektirir. Optimum agirhk dagilimi
dengesi, bagkalasim mekanizmalarinin hizli ve
giivenilir bir sekilde harekete gecirilmesi ve
saglam kontrol algoritmalar1 bu sorunsuz gecis
icin kritik 6neme sahiptir. Yaklasimimiz, gegisler
sirasinda aracin  yapisal ve aerodinamik
verimliligini korumak i¢in tasarlanmis yenilik¢i
bir sistemi

doniisiim araciligtyla ¢ézmeye

odaklanmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)
2.1. Metodolojik Cerceve

“Ozgiin roadable hava aracimin baskalasim
sisteminin tasarim:” konulu aragtirma, havada ve
karada efektif olarak kullanilabilen bir robot
aracin bagkalagim sisteminin kapsamli bir
analizini ve gelistirilmesini saglamak {izere
tasarlanmig ¢ok yonlii bir metodolojik gerceveyi
kapsamaktadir. Bu aragtirma, bu yenilik¢i ulagim
¢Oziimiiniin sundugu zorluklart ve firsatlart
biitiinsel olarak ele almak i¢in deneysel ve teorik
calismalar1 entegre eden karma bir yontem

yaklasimi kullanmaktadir.
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2.2. Prototip Tasarimi ve Gelistirilmesi

Calismada, bir prototip aracin gelistirilmesi ve
test edilmesine odaklanan bir deneysel calisma ile
baslamaktadir. Bu agsama, bir prototipin karmasik
tasarimin1  ve yapimini ve ardindan cesitli
operasyonel senaryolarda doniisiim sisteminin
etkinligini, giivenligini ve  performansini
degerlendirmek i¢in titiz testleri igermektedir.
Toplanan deneysel veriler, aracin yetenekleri ve
operasyonel dinamikleri hakkinda dogrudan bilgi

saglar.

a)

Bu pratik yaklagimlar1 tamamlayan kapsamli bir
literatlir taramast saglam bir teorik temel

saglamaktadir. Calisma, roadable  hava
aracglarinin, bagkalasim mekanizmalar1 ve tahrik
teknolojileri  iizerine mevcut arastirmalar
inceleyerek, mevcut en iyi uygulamalari, bilgi
bosluklarini ve gelistirme siirecini bilgilendiren
yenilik¢i tasarim ilkelerini tanimlamaktadir. Bu
teorik temel, calismanin en son gelismelerle
uyumlu olmasini ve yerlesik bilimsel bilgiden

yararlanmasini saglar.

b)

Sekil 2: Solidworks programi kullanilarak olusturulan bagkalagim sisteminin tasarimi

a) Bagkalagim sistemi kara modunda

b) Bagkalasim sistemi hava modunda.

Aragtirma, bu  biitiinlestirici  metodolojik
yaklagimi kullanarak roadable hava araclari igin
efektif olarak calisabilen ve verimli bir
baskalasim sistemi gelistirmeyi amaglamaktadir.
Prototipleme, simiilasyonlar ve teorik analizin
birlesimi, aracin tasarimmi ve performansin
dogrulamak i¢in saglam bir ¢ergeve saglar ve

bdylece havacilik ve uzay mithendisligi ve farkli
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ortamlarda kullanilabilen ulagim alanina énemli

Olgtide katkida bulunur.
2.3. Test Senaryolar1 ve Veri Toplama

Bu caligmanin veri toplama yontemleri kapsamli
ve sistematik bir yaklasimla ele alinmistir.
Oncelikle, roadable hava aracinin prototipi
gergeklestirilecek  test

lizerinde senaryolari

gelistirilmistir. Bu senaryolar, aracin hem hava
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hem de kara kosullarinda farkli performans manevra kabiliyeti, enerji tiiketimi ve doniigiim
metriklerini degerlendirebilmek i¢in dikkatlice stireci gibi kritik parametreler g6z Oniinde

tasarlanmigtir. Test senaryolarinda, aracin hiz, bulundurulmustur.

ROBOT ARAC

a) b)

Sekil 3: Roadable hava aracinin hava modunda {istten goriiniimiiniin a) Sekli b) Prototipi.

" Ty
— —
— S
a) b)

Sekil 4: Roadable hava aracinin kara modunda yandan goriiniimii a) Sekli b) Prototipi.

Sekil 5: Bagkalasim sistemine sahip roadable hava aracin prototipinin goériintiileri

a) Hava modunda
b) Kara modunda

Ayni zamanda, mevcut literatiiriin detayli bir calismanin teorik c¢ercevesinin olusturulmasinda
taramasi yapilmistir. Arag baskalagim sistemleri, kullamlmistir. Bu asamada, roadable hava
itki sistemleri ve otonom sistemler iizerine daha araglarinin tasarimi1 ve performansi ile ilgili

once yapilmis arastirmalar incelenmis ve mevcut bilgiler derinlemesine degerlendirilmig
151
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ve analitik model gelistirme siirecine katki

saglamistir.  Literatiir taramasi, c¢alismanin

bilimsel temelini giiclendirmis ve gelismis
baskalasim sistemlerinin tasarimi igin gerekli

olan teknik bilgileri saglamistir.

Bu calisma, oncelikle teknolojik ve finansal
kisitlamalardan kaynaklanan cesitli zorluklar ve
sinirlamalarla kargilagmustir. Teknolojik
kisitlamalarin basinda, dogru prototipleme ve
simiilasyon i¢in gerekli olan gelismis sensorlerin,
veri toplama cihazlarmin ve simiilasyon
yaziliminin mevcudiyeti geliyordu. Buna ek
olarak, bilgisayar simiilasyonlarinda yiiksek
dogruluk elde etmek zordur, c¢iinkii mevcut
yazilim genellikle degisen riizgar hizlar1 ve
engebeli araziler gibi gercek diinya kosullarini
tam olarak temsil etmeyebilmektedir, bu da
simiilasyon

sonuglarinin dogrulugunu

sinirlamaktadir.

Bu calismada Ongoriilen bulgular ve basari
hedefleri

Etkinligi: Robot aracin, hava modundan kara

sunlardir:  Baskalagim  Sisteminin
moduna veya tersine gegisleri sorunsuz bir

sekilde gerceklestirebilmesidir. Bu

gecis

siresinin  hizli, verimli ve etkin olmasi
beklenmektedir. Ornegin, Morphobot araci gibi
daha onceki ¢alismalar, bagkalasim siireclerinde
yapisal entegrasyon On plana ¢ikarmistir [18].
Hava ve kara modlarindaki performans
optimizasyonu saglanarak, her iki modda da
aragtan beklenen gorevleri yerine getirebilmesi
amaglanmaktadir. Aracin havada yeterli itki giicii
iretmesi, karada ise hizli ve stabil bir siiriis
performansi gostermesi beklenmektedir. Elektrik
tahrikli kara ve hava ara¢ projeleri iizerine
yapilan ¢aligmalar enerji verimliligi konusundaki

potansiyel iyilestirmeleri goriilmektedir [19].
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Aracta kullanilan otonom kontrol sistemlerinin
giivenli ve kararli calismasi, olast kazalarin
Oniine gegilmesi agisindan 6nemlidir. Otonom
araclar ilizerine yapilan calismalar, giivenli ve
giivenilir kontrol sistemlerinin gelistirilmesine
dair 6nemli veriler sunulmaktadir [20]. Yapilan
prototipin AYBUDRON laboratuvar1 ortaminda
yapilan testlerinde bagkalasim siirecinde herhangi
bir teknik aksaklik yaganmamasi ve tasarlanan
sistemin ongorildigi gibi caligmast
beklenmektedir. Enerji tiiketimi, itki gilicii ve
kontrol sistemlerinin dogrulugu gibi konularda
bu

belirtmektedir [16]. Bu ¢alismanin sonuglarinin,

yapilan  caligmalar, testlerin ~ Onemini

havada ve karada efektif olarak kullanilabilen
araglarinin sivil ve askeri kullanim alanlarinda
yenilikgi bir ¢6ziim olarak benimsenmesine katki
saglamasi hedeflenmektedir. Havada ve karada
efektif olarak kullanilabilen araglarinin tasarimi

konusunda yeni bir baskalasgim sistemi

gelistirilmesi, gelecekteki  arastirmalar ve

gelistirme c¢aligmalarina temel olusturabilecek
nitelikte olacaktir. Bu c¢alisma, mevcut arag

tasarimlarina yenilikg¢i bir perspektif

kazandirmay1 amaglamaktadir.

Bu c¢alismanin temel hedefleri, baskalasim

sirecinin ~ verimliligini,  gilivenligini  ve

performansini  artirmaktir. Arastirmanin  ana

amaci, aracin hava ve kara modlar1 arasinda
sorunsuz ge¢is yapmasini saglar. Bunun igin

miihendislik ¢6ztiimleri, yapisal dayamklilik,

agirlk dagilimi  ve aerodinamik verimlilik

hususlarinda detayli analizler yapilmistir. Yiiksek

performans  saglanmasi  i¢in  bagkalasim

sisteminin enerji verimliligi optimize edilmistir.

Elektrikli itki sistemleri ve otonom kontrol

algoritmalari, enerji  tiiketimini  azaltarak
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baskalasim stirecindeki kayiplart en aza indirir.
[21].

Doéniistim sistemi i¢in ayrintili bir mithendislik
modelinin gelistirilmesi, aerodinamik yapilar,
tahrik mekanizmalari, enerji yonetimi ve kontrol
sistemleri gibi temel bilesenlere odaklanan bu
arastirmanin temel tagidir. Tahrik mekanizmalari
icin model, her iki operasyonel modda da verimli
enerji kullanimi saglayan elektrikli tahrik sistemi
Bu sistemler,

ile gergeklestirilmistir. yerde

optimum performans ve enerji verimliligi
saglarken havadan seyahat igin gerekli itki

giiclinii saglamak tlizere tasarlanmistir [22].

Enerji yonetimi, aracin sistemleri arasinda gii¢
kullanim1 ve dagitimina odaklanan miihendislik
modelinin bir diger kritik yoniidiir. Yiksek
yogunluklu bataryalar ve siiper kapasitorler gibi
gelismis enerji depolama ¢oOziimlerinin dahil
edilmesi, aracin hem hava hem de yer modlarinin
zorlu enerji gereksinimlerini karsilayabilmesini
saglayarak genel karbon ayak izini azaltir ve

stirdiirtilebilirligi artirir [23,24].

2.4. Simiilasyon ve Analiz

Prototip tasarimi siireci, simiilasyon sonuglaria
dayanarak gerceklestirilmistir. Bu asamada,
havacilik ve kara operasyonlarinda kullanilacak
malzeme ve teknolojilerin entegrasyonu Kkritik
Ooneme sahiptir. Hafif ama dayanikli yapilar elde
etmek i¢in kompozit malzemeler ve 3D yazicilar
kullanilarak yiiksek mukavemetli PLA baskilar
kullanilmistir. Elektrikli itki sistemleri, enerjinin
verimli kullanimini saglamaktadir. Bu itki sistem
konfigiirasyon, aracin hem hava hem de kara
modlarinda yiiksek performans gostermesini
kilmaktadir. kontrol

miimkiin Ayrica,

sistemlerinde otonom algoritmalarin
kullanimiyla, ara¢ doniisiimler sirasinda yiiksek
hassasiyetle performans gosterebilmektedir. Bu
sistemler, aracin gevresel degiskenliklere aninda
tepki vermesini, glivenli ve kararli bir sekilde
tamamlamasini

baskalasim siirecini

saglamaktadir. Tim bu unsurlar, prototipin
tasariminda dikkate alinarak, farkli operasyonel

senaryolarda saglamlik ve performans elde

edilmistir.

'. Firgasiz DC
" Hotor ESC 4—{ Batarya
A

Firgasiz DC

Kontrol karti

Servo aktiiator

Firgasiz DC

Servo aktiiator

Sekil 6: Roadable hava aracinin elektrikli itki ve bagkalagim sistemlerinin elektrik semasi.
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Deneysel calismalar, prototipin performansinin

dogrulanmasinda  ¢ok  O6nemli  bir rol

oynamaktadir. Test senaryolari, aracin hem hava

de
kapsayacak sekilde titizlikle tasarlanmistir. Bu

hem karasal — operasyonel modlarini

senaryolar enerji tiikketimi, yeterli itki kabiliyeti,
doniisiim sirasinda manevra kabiliyeti ve kontrol
mekanizmalarinin testleri

hassasiyeti  igin

iceriyordu. Enerji tiketimi, c¢esitli calisma
kosullart altinda elektrikli tahrik sisteminin genel
verimliligini degerlendirmek i¢in ger¢ek zamanh

verileri kaydeden yiiksek hassasiyetli

ully
analizorleri kullanilarak izlenmistir. Aracin itki
kabiliyeti bir dizi statik ve dinamik itki 6l¢limleri
Statik  itki

itki

kullanilarak — degerlendirilmistir.
testleri, aracin tahrik sisteminin farkh

seviyelerinde c¢aligmasint igerirken, dinamik
testler, hareket halindeki aracin itki sistemindeki
olast azalmalar1 6lgmek i¢in gergek doniisiim
dizileri sirasinda gergeklestirilmistir [16].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. Deneysel Bulgular

Tasarim siirecinde gergeklestirilen simiilasyon ve
deneyler, bagkalasim sisteminin  beklenen
performansi karsiladigini ve belirlenen kriterlere
uygun sekilde ¢aligtigini géstermistir. Arag, hava
ve kara modlar1 arasinda gegis yaparken stabilite
ve kontrol saglama yetenegi ile dikkat
¢cekmektedir. Bu durum hem ugus giivenligi hem
de kara yolundaki manevra kabiliyeti agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

3.2. Literatiirle Karsilastirma

Bu c¢alismanin bulgulari, literatiirdeki benzer
calismalarla  karsilastirildiginda, bagkalasim
sisteminin enerji verimliligi ve doniisim hiz

agisindan avantajlar sundugunu goéstermektedir.
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Ornegin, Morphobot ¢alismasinda [18], déniisiim
stiresi 10 saniye olarak rapor edilmisken, bu
calismada 8 saniyelik bir doniisiim siiresi elde
edilmigtir. Ayrica, elektrikli tahrik sisteminin
entegrasyonu, Liu ve arkadaslar1 [25] tarafindan
rapor edilen enerji tiilketimi degerlerinden (1.5
kWh/km) daha diisiik bir tiiketim (1.2 kWh/km
hava modunda, 0.8 kWh/km kara modunda)
saglamigtir. Bu sonuglar, savunma sanayiinde
diisiik yiiksek

operasyonel  maliyetlerle

performansh araglar gelistirme potansiyelini
ortaya koymaktadir. Ancak, Zhang ve arkadaglari
[26]

sistemlerinin

tarafindan belirtilen otonom kontrol

karmasik arazi  kosullarinda
sinirlamalari, bu ¢aligmada da gbézlemlenmis ve
gelecekteki calismalar igin bir gelistirme alani

olarak tanimlanmustir.

Bu ¢alismanin bulgulari, kara modundaki kontrol

sisteminin  gelistirilmesi,  otonom  siiriis

algoritmalarinin ~ entegrasyonu ve kullanict
deneyiminin artirllmasi gibi konularda daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Ayrica, enerji verimliligi ve c¢evresel etki
degerlendirmeleri de gelecekteki c¢aligmalarda

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismanin savunma bilimlerine katkilari,
Ozellikle arama-kurtarma, lojistik ve kesif
gorevlerinde kullanilabilecek ¢ok modlu bir
platform gelistirilmesi ag¢isindan Onemlidir.
Bagkalasim sistemi, hava ve kara modlar
arasinda hizli gecis yaparak, dogal afetlerde
kurtarma veya askeri kesif gibi zamana duyarli
operasyonlarda, kritik avantajlar saglar. Bu

sistem, insansiz roadable araclarinin

gelistirilmesi i¢in bir temel olusturarak, insanli

operasyonlara kiyasla daha diisik risk ve
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maliyetle  gorevlerin  yerine  getirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, 6zgiin roadable
hava aracimin baskalagim sisteminin tasarimi
sirecinde elde edilen bulgular, mevcut
mithendislik uygulamalariyla karsilastirildiginda
Onemli sonuclar sunmaktadir. Bagkalasim
mekanizmasina sahip roadable hava aracinin ¢ok
yonliligi hem hava hem de kara modunda
efektif bir performans sergileyebilmesi, tasarimin

ana hedeflerinden biri olmustur.

Sonu¢ olarak, Ozgiin roadable hava aracinin

baskalasim  sistemi  tasarimi, miihendislik
alaninda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Elde
edilen bulgular hem teorik hem de pratik agidan
deger tagimaktadir. Tasarimin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesi, gelecekteki insanli ve insansiz
robot araglarin ¢ok modlu kullanimina yo6nelik
yeni ufuklar agmaktadir. Ozgiin roadable hava
aracinin ~ basgkalasim  sisteminin  tasarimi,
disiplinler arasi bir yaklagim gerektiren karmasik
bir siirectir. Bu siiregte elde edilen veriler,
mithendislik uygulamalarinin yani sira roadable
hava araglart ile

ulagimimin  gelecekteki

yonelimlerini sekillendirebilir.
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