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BASKALASAN OZGUN HAVA-KARA ARACININ iTKi SISTEMININ TASARIMI

Hiseyin SAHIN?
Ankara Yildirirm Beyazit Universitesi, Ankara

OZET
Bu makalede havada yerde giivenli bir sekilde kullamm saglayan baskalasabilen dzgiin hava ve karada hibrit
kullanilabilen aracin itki sisteminin tasarum gerceklestirilmistir. Gelecek teknolojilerinden biri olan ugan
araba formlarindan biri olan bu aracta itki sistemi olarak da modern aracg itki sistemlerinden elektrik tahrikli
itki sistemleri tercih edilmistir. Arag platformunun 4 kosesine yerlestirilen elektrik enerjisi ile tahrik edilen 4
adet fir¢asiz DC motorun saftina havada hareket edebilmesi icin ¢ember igerisinde bir pervane takilarak
yerdeki hareketlerinde pervanenin korunmasi saglanmistir. Konvansiyonel elektrik tahrikli hava arac itki
sistemlerinde kullanilan bilesenler batarya, hiz kontrol bilgisayari, fircasiz DC motor ve pervanedir.
Baskalagan ozgiin hava-kara aracimn itki sistemi konvansiyonel itki sistemlerine ek olarak pervane etrafina
yerlestirilen koruma ve pervane yoniinii degisimine imkan saglayan mekanizma kullanmaktir. Béylece arag
havada ve karada giivenli bir sekilde kullanima elverigli hale gelmektedir. Arag¢ hava modunda quadcopter
doner kanatli hava araci gibi hareket ederken, kara modunda ise konvansiyonel bir kara araci gibi hareket
etmektedir. Hava ve kara modlart arasinda ge¢isi saglayan 3bsd mekanizmasi ise motorlarin saft yoniinii yere
paralelden yere dik konuma degistirerek saglamaktadir. Motor safti yere dik iken pervane itki iiretecek ve
kaldirma kuvveti saglayarak havada ucus hareketini saglayacaktir. Motor safti yere paralel iken pervane
etrafindaki koruyucu ¢gember konvansiyonel tekerler gibi davranarak karada hareketini saglamaktadir.
GiRiS

Bu calismada havada ve karada efektif bir sekilde kullanilabilen bir robot olan 6zgin hava-kara
aracinin itki sistemi tasarlarken dikkat edilmesi gereken hususlar belirtiimigtir. Bu tir araclar
icerisinde yolcu tagimalari halinde bu araglara ugan araba olarak literature geg¢mistir. Yolcu
tasimayanlari ise robot ismi verilmektedir. insansiz sistemler ve robotik sistemleri gesitli problemleri
¢6zmek icin kullanilabilir. Robotik sistemlerin en dnemli avantajlari tehlikeli ve sikici gorevleri efektif
bir sekilde yerine getirebilmektedir. Robotik ve insansiz sistemler bircok gérevi uygun maliyetle ve
tehlikesiz olarak goérevini yerine getirebilirfArnold, Carey, Abruzzo, Korpella, 2019]. Hem karada hem
de havada hareket etmeye elverisli olan robotik sistemler de yer almaktadir[Sihite, Kalantri, Nemovi,
Ramezani, Gharib, 2023].

Hibrit hava-kara araclari hem havada hem de karada caligabilme yetenekleri sayesinde buyuk
esneklik ve avantajlar sunarak giderek daha fazla ilgi cekmektedir[Pan, Alouini, 2021]. Bu araglar,
acil durum muadahaleleri, askeri operasyonlar, lojistik destek ve tarim gibi bircok alanda énemli
faydalar saglamaktadir. Modern elektrik tahrikli sistemlerin kullanimi, fosil yakitlara kiyasla g¢evre
dostu ve surdurulebilir gozimler sunmakta, karbon ayak izini azaltmaktadirfAhmed, Hulme, Fountas,
Eker, Benedyk, Still, Anastasopoulos, 2020; Jing, Yan, Kim, Sarvi, 2016; Sahoo, Zhao, Kyprianidis,
2020].
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Bu calismada hem hava hem de kara ortaminda givenli ve verimli bir sekilde ¢alisabilecek bir itki
sisteminin tasarimi ele alinmistir. Elektrik motorlarinin ve pervane-tekerlek kombinasyonunun iki
amaca hizmet edecek sekilde tasarlanmasi, aracin hem havada itki kuvveti olusturabilmektedir hem
de karada hareket yeteneklerini saglayabilmektedir. Bu tlr hava araglarinda itki sisteminin tasarimi
manevra kabiliyeti, glivenlik ve dayaniklilik gibi cesitli kosullarda kritik 5Gneme sahiptir.

Hibrit hava-kara araglarinin ¢ok yonli uygulama potansiyeli, birgok sektérde donustiricu etkiye
sahiptir. Bu araglar, acil midahale ve afet ydénetiminde, askeri ve savunma sektoérlerinde, tarim ve
ormancilikta, lojistik ve dagitimda ve bilimsel arastirma ve kesif alanlarinda dnemli iyilestirmeler ve
yenilikler vaat etmektedir. Gelismis malzemeler, yedekli sistemler ve siki dizenleyici standartlara
bagllik, hibrit hava-kara araglarinin gtivenli ve dayanikl olmasini saglamaktadir.

YONTEM

Baskalasan araclar literatirde énemli bir yer tutmaktadir. Bu araglarin bir kismi yartuyebilme[Kim,
Spieler, Lupu, Ramezani, Chung, 2021; Peterson, Fearing, 2011; Suzumura, Fujimoto, 2014;
Thomson, Sharf, Beckman, 2012], surlinebilme[Kotikian, McMahan, Davidson, Muhammad,
Weeks, Daraio, Lewis, 2019], yuzebilme[Ilshida, Drotman, Shih, Hermes, Luhar, Tolley, 2019] veya
bircok gdrevi kombine bir sekilde yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Bu calisma hem havada hem de karada kullanima uygun olan hibrit hava-kara araclari igin tahrik
sisteminin tasarimina odaklanmaktadir. Havacilik ve uzay mihendisligi, hibrit ara¢ tasarimi ve
tahrik sistemleri tasarim gereksinimlerini tanimlanarak, mihendislik analizlerini denetlenerek ve
simulasyonlar gergeklestirilmistir. SolidWorks gibi modern muhendislik araglarinin ve
yazihmlarinin entegrasyonu saglandi.

Calismada, 6zgun hibrit hava-kara aracinin tahrik sistemini tasarlamak igin dort firgasiz DC motor,
bataryalar, hiz kontroldrleri ve pervane-lastik kombinasyonlari kullaniimigtir. Bu bilesenler, verimli
ve guvenilir calismayi saglamak icin SolidWorks kullanilarak ayrintili olarak modellenmis ve analiz
edilmis bir itki yon degistirici ile birlikte tasarlanmistir. Arastirma, mihendislik ilkelerinden ve
modern CAD araclarindan yararlanarak hibrit ara¢c uygulamalarina énemli élgtide katkida
bulunmayi amaglamaktadir.

Bu calismada kullanilan itki yon degistirici tasarim ve analiz i¢in endustri standardi CAD ve CAE
uygulamalari saglayan SolidWorks yazilimi kullaniimistir. Arag bilesenleri ve entegre sistemler
modellenmis ve analiz edilerek ¢esitli tasarim senaryolarinin simulasyonuna olanak saglanmigtir.
Calismada, aracin hem hava hem de kara modlarinda verimli galismasini saglamak igin entegre
edilmis firgasiz DC motorlar, Li-Po bataryalar ve kontrol sistemleri kullaniimistir. SolidWorks ile
yapilan detayll mihendislik analizleri, bilesenlerin statik ve dinamik yikler altindaki performansini
degerlendirdi. Yazilimin dogrulama ve test 6zellikleri potansiyel tasarim zayifliklarini tespit ederek
gerekli iyilestirmeler gerceklestirilmistir.

Ozellikle hem hava hem de kara modlarinda calisan araglar icin karmasik mekanik sistemlerin ve
entegre itki sistemlerinin tasarlanmasi ve modellenmesi zordur. Etkili ve glvenilir gegis
mekanizmalari, SolidWorks gibi CAD yazilimlari kullanilarak ayrintili modelleme ve analiz
gerektirir. Elektrik motorlari, pervaneler ve tekerlekler gibi bilesenlerin entegrasyonu karmagikhgi
artinir ve hassas muhendislik hesaplamalari gerektirir. Tasarim, yeterli tork ve hiz saglayan
motorlar ve verimli galismayi destekleyen bataryalar ile her iki modda da kararlihdi saglamalidir.
Simulasyonlar ve testler tasarim iyilestirmelerine rehberlik ederek mod gegisleri sirasinda
performans kararllig1 saglar.

Prototip olusturma ve test etme, yenilik¢i olan hava-kara araci projesinin kritik ancak zorlu
yonleridir. Prototipleme, pahali bilesenler ve titiz isgilik gerektiren benzersiz tasarimlarla birlikte
yuksek maliyetler ve kaynak talepleri icermektedir. Hibrit hava-kara araglarinin test edilmesi hem
hava hem de kara denemeleri igin genis ve guivenli ortamlar gerektirir. Ozellikle hava testleri
sirasinda guvenligin saglanmasi ¢cok énemlidir. Dogru ve guvenilir test verileri gelecekteki gelisim
icin hayati dnem tagimaktadir. Bu tlr projelerin basarisi biylk 6l¢lde etkili prototip Uretimi ve
testine bagli oldugundan, bu zorluklar dikkatli planlama ve stratejik kaynak kullanimi gerektirir.
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Bilimsel ve teknik belirsizlikler, hibrit hava-kara araglarinin gelistiriimesinde dnemli zorluklar teskil
etmektedir. Yenilik¢i tasarimlar genellikle dngdrilemeyen riskler igerir ve sirekli adaptasyon ve
problem ¢6zme gerektirir. Yeni malzemeler ve tasarim yontemleri performansi ve glvenligi
artirabilir ancak kapsamli test ve dogrulama gerektirir. Gelismis kontrol sistemleri ile motorlar ve
bataryalar gibi kritik bilesenlerin entegrasyonu karmasikligi artirir. Bu belirsizliklerin yonetilmesi,
riskleri azaltmak ve inovasyon strecinin basarisini artirmak i¢in kapsamli planlama ve sirekli test
gerektirir.

Pervane-Teker sistemi

Motora bagl olan pervane-teker sistemi robotun hava modunda pervane gibi, kara modunda ise
pervane koruyucusu olan parganin tekerlek olarak ¢alismasini saglamaktadir[Yu, Tang, Zhang,
Liu, 2010]. Bu sistem sayesinde her iki modda da guvenli ve verimli bir sekilde motorun donme
hareketini itkiye ¢evirebilmektedir. Hava modunda pervaneler dénerek kaldirma kuvveti olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Kara modunda ise pervanelerin lzerine yerlestiriimis koruyucu ekipmanlar
yere temas ederek kara araci tekerleri gibi davranmasina yardimci olacaktir. Motor yoni
degistirme sistemi sayesinde ayni zamanda pervane-teker sisteminin de yénun degistirecektir.
Bdylece kara modundan ve hava moduna gegcis saglanabilmektedir.

Sekil 1. Karada ve Havada itki Saglayan Pervane-Teker Sistemi

Motor yonii degistirme sistemi

Pervane motor kombinasyonun yénintn degismesi robot sisteminin en temel yapisi
konumundadir. Ana itki sistemi olan pervane-teker kombinasyonunun yénu degiserek hava ve kara
modlari arasindaki gegisi saglamaktadir. Motor yonu degistirme sisteminde servo aktiatorler
kullanilarak motorun bagl oldugu motor yuvasinin yere gére konumunun degisimine olanak
saglamaktadir. Motor yuvasi ve bagli elemanlar servo aktlatérler arasinda digli sistemler yer
almaktadir. Bdylece servo motorun hareketi motor yuvasina aktarimi gergeklestiriimektedir.
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Sekil 2. Robot sistemin hava modunda motor yoni

Sekil 3. Robot Sistemin kara modunda motor yonu

Elektrik tahrikli itki sistemleri

Modern sistemlerin cogunda itki sistemi temel enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi tercih
edilmektedir. Bu tercihin temel nedeni olarak da elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan
kullanilabilir olmasi, ucuz, kolay uygulanabilir olmasi gibi bir¢cok faktér yer almaktadir. Temel enerji
kaynaqi elektrik olan itki sistemlerinde kullanilan komponentler elektrik motoru, motor hiz
kontrolciisl ve bataryadir[Sahin, Oktay, 2017]. Elektrikli motorun dénus hareketinin itki
Uretebilmesi icin ise pervane veya teker gibi pargalara da ihtiya¢ bulunmaktadir.

Motor ve batarya teknolojilerinin belirli sinirlamalari vardir. Elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilan
dongusel hareketi firgasiz DC motorlar saglamaktadir. Enerjiyi depo edip, operasyon igin temel
enerji kaynagi batarya, kapasite ve enerji yogunluguna baglidir olarak belirlenirken; Lityum
bataryalar ylksek enerji yogunlugu sunmakla birlikte sarj stresi ve kullanim émri gibi sinirlamalara
sahiptir. Kontrol sistemi tasarimi ve entegrasyonu karmasgiktir ve hem hava hem de kara
modlarinda guvenli ve verimli galisma igin sofistike algoritmalar ve ger¢cek zamanl veri isleme
gerektirir. Kapsamli simUlasyonlar ve testler gereklidir ancak hesaplama glicti ve zaman agisindan
zorludur ve gergek diinya kosullarinda sistem performansinin optimizasyonunu zorlasmaktadir.
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Sekil 4. Hibrit hava-kara aracinin itki sisteminin elektrik semasi

Baskalasan 6zgun hibrit hava-kara aracinin agirhgi kullanim amaci ve alani géz énine alinarak
guvenli bir sekilde seyrisefer saglayabilmesi icin hava modunda Uretmesi gereken itki robot
sistemin toplam agirhdinin en az 2 kati olmasi gerekmektedir. 850gr olarak tasarlanan robot
sistemin 1700gr kaldirma kuvveti olusturmasi gerekmektedir. Her bir pervanenin 425gr kaldirma
kapasitesine sahip olmasi anlamina gelmektedir. Pervane ¢api 57, hatvesi 3” olan sistemde elektrik
motorlari 2250kv degerindeki motorlar tercih edilmistir. Segilen motorlarin maksimum yukte
calistiginda aracin enerji tiketimi 140W olarak hesaplandigi icin 20A guclndeki ESC’ler tercih
edilmigtir. Batarya seg¢imi hava modu igin dnemli bir parametredir. Dusuk agirlik ve ylksek gl¢
verebilen Lityum bazl batarya tercih edilmistir. 3700mAh kapasiteli bataryanin 11.3 dakika ugus
saglayabildigi hesaplanmistir.

Elektrikli itki sistemine sahip olan robot sistemin konvansiyonel quadcopter hava araclari gibi 4
pervane sistemine sahiptir. Konvansiyonel quadcopter hava araglarindan farki tricopter hava
araclarinin kuyruk rotorunda oldugu gibi rotorun yénini degistirmeye yardimci olacak servo
motorlar ile donatiimis olmalari. Bu servo motorlar her bir rotor saftina takilarak bitiin saftlarin ve
rotorlarin donmesini ve boylece hava modundan kara moduna gegigsine imkan taniyacaktir. Robot
sistem hava araci moduna alindiginda kontrol kartindan servo aktuatorlere sinyal gonderilir ve
pervane-teker sisteminin bagl oldugu motor yuvasinin yoni degisir ve quadcopter hava araci

goruntisune sahip olur.

ROBOT ARAC
@E E‘_@

Sekil 5. Baskalasan robot arag sistemin hava modunda Ustten goéruntisu

SONUG

Baskalasan 6zglin hava-kara araci hem havada hem de karada efektif bir sekilde kullanilabilmesi
icin itki sisteminin 6zenle tasarlanmasi ve Uretiimesi gerekmektedir. itki sisteminin temel ener;ji
kaynagi olarak elektrik tercih edilmistir. Hava araci modunda motorlarin yiksek hizda donmesi
gerekliliginden dolayi firgasiz DC motorlu tasarlanmistir. Kullanilan motor sayisini azaltmak ve
efektif bir sekilde kullaniimasi i¢cin motor yonunin degistiriimesi gerekmektedir. Kullanilan tekerlerin
ayni zamanda pervane olarak kullanilabilmesi i¢in pervane ve tekeri tek bir yapida birlestiriimigtir.
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Gelecekte, bu tur hibrit hava-kara araglarinin daha genis bir uygulama yelpazesine yayilmasi
beklenmektedir. Ornegin, sehir i¢i ulagsimda trafik sikisikligini azaltma, afet bélgelerinde hizli
mudahale ve malzeme tagimaciligi gibi alanlarda 6nemli katkilar saglayabilirler. Ayrica, bu
araglarin askeri ve guvenlik amacl kullanimlari, sinir givenligi ve kesif gérevlerinde blyuk faydalar
saglayabilir.

Teknolojik gelismeler ve yenilikgi mihendislik ¢éztmleri, hibrit hava-kara araglarinin performansini
ve glvenilirligini artirmaya devam edecektir. Ozellikle, daha giiglii ve verimli batarya teknolojilerinin
geligtiriimesi, bu aracglarin menzilini ve operasyonel stirelerini Gnemli élglide uzatacaktir. Ayrica,
otonom sistemlerin entegrasyonu ile bu aracglarin daha bagimsiz ve akill bir sekilde hareket
etmeleri saglanacaktir.

Bu calisma, hibrit hava-kara araglarinin gelecekteki potansiyelini ve uygulama alanlarini
vurgulayarak, bu alandaki arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin 6nemini bir kez daha gozler
dniine sermektedir. itki sistemlerinin optimize edilmesi ve yeni teknolojilerin entegrasyonu ile bu
araclarin daha glivenli, verimli ve strdurulebilir bir sekilde kullaniimasi mimkiin olacaktir.
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