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Şekil 2’de paraşüt-yük sisteminin yandan görünüşü verilmiştir. 
Bu sistemin modellenmesinde, Şekil 2Õdeki B noktasõnõn 
(yŸkŸn kŸtle merkezi) C noktasõna (bağlantõ noktasõ) gšre her 
zaman sabit uzaklõkta olduğu varsayõlmaktadõr. Aynõ zamanda 
P noktasõ (ParaşŸt kŸtle merkezi) da C noktasõnda gšre sabit 
uzaklõktadõr. Dolayõsõyla iplerde oluşacak olasõ uzunluk 
değişiklikleri ihmal edilmektedir.  
 
 
 

 
Şekil 1: Tipik Paraşüt-Yük Sistemi [7] 

Matematiksel modelleme için sistemin serbestlik 
derecelerinin belirlenmesi gereklidir. Şekil 2’deki sisteme 
bakõldõğõnda yŸkŸn, bağlantõ noktasõna gšre 3 eksende açõsal 
hareket edebileceği düşŸnŸlebilir. Aynõ zamanda paraşüt de 
bağlantõ noktasõna gšre Ÿç eksende açõsal hareket edebilir. Bu 
durum 6 serbestlik derecesini oluşturur. Bunun yanõnda, 
bağlantõ noktasõnõn da hareketsiz (inertial) eksen takõmõnda Ÿç 
eksende lineer hareket edeceği düşünülürse, toplamda dokuz 
serbestlik dereceli paraşüt-yük dinamik modeli oluşturulmuş 
olur. Referanslar [5,6,7,8]'de dokuz serbestlik dereceli 
matematik modeller geliştirilmiştir. Bu çalõşmada [5]'teki 
paraşüt-yük modeli üzerinde durulmuştur. 
 
 

 

Şekil 2: Paraşüt-Yük Sistemi Koordinat Sistemleri 

 

 
Şekil 2’de gösterilen Paraşüt-yük sistemi Newton’un ikinci 
yasasõ kullanõlarak modellenebilir. Oluşturulacak hareket 
denklemleri Denklem (1)’deki gibi yazõlabilir. 
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Denklem (1)Õde [𝑉𝑉!   𝜔𝜔!  𝜔𝜔!  𝐹𝐹! !  vektšrŸ bilinmeyen olup 
zamana bağlõ çšzdŸrŸlmesi gereken durum değişkenlerini 
taşõr. Burada 𝑉𝑉! bağlantõ noktasõnõn hareketsiz eksen takõmõna 
(Şekil 2) göre üç eksende ivmelerini, 𝜔𝜔! yŸkŸn bağlantõ 
noktasõna gšre Ÿç eksende açõsal ivmelerini, 𝜔𝜔!  paraşütün 
bağlantõ noktasõna gšre Ÿç eksende açõsal ivmelerini ve 𝐹𝐹! ise 
bağlantõ noktasõndaki reaksiyon kuvvet ve momentlerini 
temsil eder. [𝛿𝛿!  𝛿𝛿!]!  ise sistemin asimetrik (𝛿𝛿!) ve simetrik 
girdilerini (𝛿𝛿!) temsil eden vektördür.  
 
Denklem (1)Õin en genel hali Denklem (2)Õde, aşağõdaki gibi 
yazõlabilir: 
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Burada A matrisi, Denklem (1)Õden de gšrŸlebileceği gibi, 
geometrik, ataletsel ve açõsal bilinenlerin bulunduğu her 
simülasyon adõmõnda bilinen matristir. B matrisi ise 
aerodinamik kuvvet ve momentlerin modellendiği, görünür 
kütle etkisinin  modellendiği yine bilinenlerden oluşan 
matristir.   𝑆𝑆 = [𝑆𝑆!!!   𝑆𝑆!!

!]    vektörü ise kontrol girdilerinin 
aerodinamik modelini oluşturan vektördür.  
 
Denklem (1), [𝑉𝑉!   𝜔𝜔!  𝜔𝜔!  𝐹𝐹! !  vektörü için zamana bağlõ 
çšzdŸrŸlŸp, sistemin farklõ [𝛿𝛿!  𝛿𝛿!]!  girdilerine verdiği açõk 
çevrim cevaplarõ gšrŸlebilir. Denklem (1)’in detaylarõ [5]Õte 
mevcuttur. Paraşütün ve yükün geometrisi, eylemsizlik 
bilgileri ve aerodinamik modeli [5]’teki değerler ile aynõ 
seçilmiştir. Seçilen paraşüt ve yük sistemine ait geometrik 
bilgiler Tablo 1'de verilmiştir. 
 

Tablo 1: Paraşüt-Yük Sistemine Ait Geometrik Bilgiler 

 Yük Paraşüt 
Kütle (kg) 135 13 
Geometri (m) 0.5x0.5x0.5 7x3x0.3  
YŸzey Alanõ (m x m) 0.5 21 
 Bağlantõ Noktasõna Uzaklõk (m) 0.5 7.5 
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Geliştirilen matematik modelin simetrik girdiye verdiği cevap 
Şekil 3’te sunulmuştur. Şekil 3’te yukarõdan aşağõya, paraşüt 
ve yŸkŸn hŸcum açõlarõ, yunuslama açõlarõ, yunuslama hõzlarõ, 
bağlantõ noktasõnõn dikey hõzõ, bağlantõ noktasõnõn gerçek hõzõ 
ve simetrik paraşüt girdisi gösterilmiştir. Uygulanan 20 
derecelik simetrik frenleme (girdi) paraşüt-yük sisteminin yeni 
bir hücum açõsõ, dikey hõz ve ileri hõzda dengeye ulaşmasõna 
sebep olmuştur.  
 

 
Şekil 3: Paraşüt-Yük Sisteminin Simetrik Girdiye 

Verdiği Açõk ‚evrimin Cevabõ 

Sistemin asimetrik girdiye verdiği cevap ise Şekil 4’te 
sunulmuştur. Asimetrik frenler her iki yšne sõrayla 
uygulanmõştõr. Şekil 4Õte sõrasõyla Paraşüt-yŸk sisteminin yatõş 
açõsõ, baş açõsõ, yatõş ve yalpalama hõzlarõ, yana kayõş açõsõ ve 
asimetrik fren girdisi gösterilmiştir. Paraşüt-yük sistemi 50. 
saniyeden sonra tekrar dengeye ulaşmaktadõr. 
 
Şekil 3 ve 4’te sistemin boylamsal ve yanal girdiler 
kullanõlarak sŸrŸlebildiği görülmektedir. Verilen girdilere 
karşõlõk sistem yeni denge noktalarõna yakõnsamõştõr. 
 

3. Paraşüt-Yük Sistemi Yol-Nokta Kontrolü 
 
Paraşüt yük sisteminin kontrol edilebilmesi için, öncelikle, 
sistemin koordinat bilgisinin bilinmesi gereklidir. Bu 
çalõşmada paraşüt-yük sisteminin koordinat bilgisi her 
simŸlasyon anõnda model yardõmõyla hesaplanmaktadõr. 
Gerçek uygulamalarda ise GPS kullanõlarak bu bilgiye 
ulaşõlabilir. İkinci olarak, paraşüt-yük sisteminin iki nokta 
arasõnda sŸrŸlmesine olanak sağlayacak olan baş açõsõ bilgisi 

bilinmelidir. Bu çalõşmada sistemin baş açõsõ her simŸlasyon 
anõnda model yardõmõyla hesaplanmaktadõr. Gerçek 
uygulamalarda ise kumpas (gyro-compass) kullanõlarak bu 
bilgi elde edilebilir. 

Sistemin pozisyonu ve baş açõsõ bilgileri bilindikten sonra 
Şekil 5’teki gibi bir otopilot algoritmasõ kullanõlarak hedef  

 
Şekil 4: Paraşüt-Yük Sisteminin Asimetrik Girdiye 

Verdiği Açõk ‚evrim Cevabõ 

noktalara paraşüt sürülebilir. Şekil 5’te sunulan algoritmada, 
paraşüt-yük sistemini hedef koordinatlara, [𝑋𝑋!"#𝑌𝑌!"#] , 
götürecek olan gerekli baş açõsõ, 𝜓𝜓!"#, yol-nokta navigasyonu 
(waypoint navigation) bloğunda hesaplanmaktadõr. Gerekli 
baş açõsõ hesaplandõktan sonra ise, baş açõsõ kontrolcŸsŸne 
𝜓𝜓!"#  referansõ gönderilmekte, paraşütün baş açõsõnõn bu 
referansa sŸrŸlmesi amaçlanmaktadõr. Bu makalede Şekil 5’te 
sunulan algoritma hedef koordinatlara ulaşmak için 
kullanõlmõştõr. 

 
Şekil 5: Yol-Nokta Takip Algoritmasõ Blok Diyagramõ 
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