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Makale Bilgisi OZET

Bu ¢aligma, kentsel hava hareketliligi (Urban Air Mobility — UAM) ¢ergevesinde alternatif ulagim ¢oziimlerine
Gelis Tarihi: 31.05.2025 yonelik gelistirilen, hidrojen yakit hiicreli ve ¢ift modlu hareket kabiliyetine sahip, yiiksek manevra yetenekli bir
Kabul Tarihi: 17.06.2025 ugan arag olan Airstream’in mithendislik ¢6ziimlemesini kapsamaktadir. Airstream, siirdiiriilebilirlik odakli ulagim

anlayigim esas alan, sifira yakin emisyon degerleri sunan hibrit bir itki sistemi ile donatilmistir. Kara modu i¢in
178 kW giiciinde bir elektrik motoru, dikey kalkis ve ugus modu igin ise sekiz adet 40 kW giiciinde bagimsiz
elektrik motoru kullanilmaktadir. Hibrit sistemin temelinde yer alan hidrojen yakit hiicresi, batarya destekli enerji
Anahtar Kelimeler: paylasimi sayesinde gorev profili boyunca yiiksek verimlilik saglamaktadir. Tasarimda biyotaklit ve simetrik
yerlesim prensipleri benimsenmis, 06zellikle yonlendirilebilir pervanelerin tekerlek gobeklerine entegre

Yayn Tarihi: 30.06.2025

Adirstream, edilmesiyle, dar alanlarda bile etkili bir dikey kalkis/inig performansi elde edilmistir. Arag, ziplama destekli aktif
Ugan araba, slispansiyon sistemi sayesinde kara-hava gecislerinde dinamik tepki verebilmekte; jiroskopik dengeleme ve
EVTOL, otonom yonelim kontrol sistemleri sayesinde ugus stabilitesi korunmaktadir. Yapisal sistemde kullanilan karbon
Hidrojen, fiber kompozit govde ve titanyum alagimli jantlar, hem tagima kapasitesini artirmakta hem de sistem agirligini
Otonom. azaltarak genel enerji verimliligine katki saglamaktadir. Ugus kontrolii, ASELSAN tarafindan gelistirilen merkezi

bir ugus bilgisayar1 araciligryla GNSS, VOR/DME, ILS ve TCAS gibi ¢ok katmanli seyriisefer sistemleriyle
entegre bigimde saglanmaktadir. Ayrica, yangin algilama ve bastirma modiilleri, parasiit destekli acil durum inis
sistemleri, elektromanyetik koruma gibi emniyet unsurlari sistem biitiinliigiinii giivence altina almaktadir.
Airstream, yiiksek performansi, gevreci yapisi, giivenlik odakli sistem tasarimi ve teknolojik bilesenleriyle,
gelecegin akilli ve siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine yonelik somut bir mithendislik ¢oziimii sunmaktadir.
Gelecekte yapilacak prototipleme ve ugus testleri, bu konseptin ticari hava sahas1 uygulamalarina entegrasyonu
icin yol gosterici olacaktir.

Conceptual Design of a Highly Maneuverable Flying Vehicle for Future Urban Mobility
Article Info ABSTRACT

This study encompasses the engineering analysis of Airstream, a flying vehicle developed within the framework

Received: 31.05.2025 of Urban Air Mobility as an alternative transportation solution, equipped with a hydrogen fuel cell and dual-mode
Accepted: 17.06.2025 mobility capability, and possessing high maneuverability. Airstream is equipped with a hybrid propulsion system
: co that offers near-zero emission values, based on a sustainability-focused transportation approach. For ground mode,
Published: 30.06.2025 an electric motor with a power of 178 kW is used, while for vertical takeoff and flight mode, eight independent
electric motors with a power of 40 kW each are utilized. The hydrogen fuel cell, which forms the basis of the
Keywords: hybrid system, provides high efficiency throughout the mission profile thanks to battery-supported energy sharing.
In the design, biomimicry and symmetrical layout principles have been adopted, and especially through the

A1r§tream, integration of steerable propellers into the wheel hubs, an effective vertical takeoff/landing performance has been
Flying car, achieved even in confined spaces. The vehicle can respond dynamically during land-air transitions thanks to its
EVTOL. jump-assisted active suspension system; flight stability is maintained through gyroscopic stabilization and
Hydrogen, autonomous orientation control systems. The carbon fiber composite body and titanium alloy wheels used in the
Autonomous. structural system both increase the load capacity and contribute to overall energy efficiency by reducing the

system's weight. Flight control is provided in an integrated manner with multi-layered navigation systems such as
GNSS, VOR/DME, ILS, and TCAS through a central flight computer developed by ASELSAN. Additionally,
safety elements such as fire detection and suppression modules, parachute-assisted emergency landing systems,
and electromagnetic protection ensure the integrity of the system. Airstream offers a concrete engineering solution
for the smart and sustainable transportation systems of the future with its high performance, eco-friendly structure,
safety-focused system design, and technological components. Future prototyping and flight tests will guide the
integration of this concept into commercial applications.
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GIRIS

Kiiresel olgekte artan kentlesme ve niifus yogunlugu, mevcut kara tabanli ulagim sistemlerini
yetersiz hale getirerek trafik sikisikligi, ¢evresel kirlilik ve enerji verimliligi gibi sorunlar1 giindeme
getirmistir. Bu baglamda, Kentsel Hava Hareketliligi (Urban Air Mobility - UAM) konsepti, sehir ici
ulasimda yeni bir paradigma olarak ortaya ¢ikmaktadir. UAM, kiiciik, yiiksek otomasyonlu ve dikey
kalkig-inis (VTOL) yetenegine sahip hava araglanyla, ozellikle kisa mesafeli yolcu ve yik
tagimaciliginda kara trafigine alternatif ¢éziimler sunmay1 hedeflemektedir. Geleneksel fosil yakitli hava
araglarmin gevresel etkileri ve operasyonel maliyetleri, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma yonelimi
hizlandirmisgtir. Bu dogrultuda, hidrojen yakit hiicreleri, yiiksek enerji yogunlugu ve sifir emisyon
ozellikleriyle UAM uygulamalar1 i¢in umut vadeden bir enerji kaynag olarak &ne ¢ikmaktadir. Ornegin,
HY4 ve Hyfish gibi projeler, hidrojen yakit hiicrelerinin hava araglarinda basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu calisma, yukarida belirtilen ihtiyag ve gelismeler dogrultusunda
tasarlanan Airstream adli ugan ara¢ konseptini sunmaktadir. Airstream, hidrojen yakit hiicresi destekli
hibrit bir itki sistemine sahip olup hem kara hem de hava modlarinda yiliksek manevra kabiliyetiyle
calisabilmektedir. Arag, biyotaklit ve simetrik tasarim prensiplerine dayali olarak gelistirilmis,
yoOnlendirilebilir pervanelerle donatilmistir. Kontrol sisteminde ASELSAN tarafindan gelistirilen ugus
bilgisayar1 kullanilmis ve GNSS, VOR/DME, ILS ve TCAS gibi seyriisefer sistemleri entegre edilmistir.
Ayrica, ziplama mekanizmasi, aktif siispansiyon sistemi ve jiroskopik dengeleme gibi yenilik¢i
ozelliklerle donatilmistir. Airstream'in tasarimi, siirdiiriilebilir, giivenli ve verimli bir UAM ¢6ziimii
sunmay1 amaclamaktadir. Bu baglamda, ara¢ konsepti, mevcut literatiirdeki bosluklar1 doldurarak,
hidrojen yakit hiicreli VTOL araglarinin sehir i¢i ulagimda uygulanabilirligini gdstermeyi
hedeflemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Airstream biiyiik bir problem olan ve gelecekte daha da
biiylik problemler olusturacak olan sehir i¢i kara trafigine futuristik ve ¢evreci tasarimi sayesinde pratik
¢Oziim sunacaktir.

LITERATUR TARAMASI

Airstream konsepti, hidrojen yakit hiicreli, hem karada hem de havada hareket edebilen VTOL
bir ara¢ onerisidir. Bu konsept, Kent i¢ci Hava Mobilitesi (KHM/UAM) iginde yer alir ve kentsel
ulasimda yeni bir tasima modu sunar. Literatiirde KHM, ulasim siirelerini kisaltma ve trafik kazalarini
azaltma potansiyeliyle tanimlanmakta; bu baglamda yeni nesil araglar gerekmektedir (Silva ve ark.,
2018; Schweiger & Preis, 2022; Bege¢ & Demir, 2023). Silva ve ark. (2018), UAM’1n hiz kazanmasinin,
tamamen yeni ugak tipleri ve yiiksek performansh alt sistemler gerektirdigini; bu nedenle ¢ok sayida
kavramsal VTOL tasariminin performans ve dengelemelerinin incelendigini vurgulamaktadir. Ornegin
Schweiger ve Preis (2022), UAM’1n kent i¢i yolcu ve kargo tasimaciliginda yer altt ve hava trafigi
entegrasyonu gerektiren yeni bir ulasim modu oldugunu, sehir merkezinden havaalanlarina ulagimi
hizlandirabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde Bege¢ ve Demir (2023), UAM’1 ¢ok modlu sistemlere
entegre, daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir hava ulagim sistemi olarak tanimlamakta ve havayolu
sirketlerinin stratejilerinde KHM’nin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢aligmalar Airstream gibi cift
modlu araclarin hava ve kara ulagiminda ne kadar verimli ve etkili olabilecegini gostermektedir.

Hidrojen yakat hiicreleri (HYH) hava araglarinda, 6zellikle menzil ve ¢evre performansi avantaji
nedeniyle yogun inceleme konusudur. Literatiirde, HYH destekli IHA’larin geleneksel lityum-iyon
pillere gore yaklasik iki kat uzun ugus siiresi sagladigi; HYH’lerin daha yiiksek enerji yogunlugu, uzun
hizmet Omrii ve calisma esnasinda yalnizca su buhar iiretmesi sayesinde ¢evre dostu oldugu
bildirilmektedir (Shen ve ark., 2024). Shen ve ark. (2024) bu avantajlar1 vurgulayarak, hidrojen yakat
hiicrelerinin yiiksek enerji yogunlugundan ve diisiik ¢evresel etkisinden dolay1 ¢ok rotorlu dronlarda
onemli bir gelecek vadettigini belirtmistir. HYH’lerin dezavantajlarindan biri dinamik yanitinin
yavagligidir; bu nedenle Yun ve ark. (2025) karma bir sistem Onererek yakit hiicresini bataryalarla
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entegre etmistir. Bu c¢alismada metal hidritli hidrojen depolama tanki kullanilarak basingli veya sivi
hidrojen gerektirmeyen, daha gilivenli bir sistem tasarlanmigtir. Yun ve arkadaglari, bu hibrit UAM
sisteminin tasariminda batarya-yakit hiicresi gii¢ yonetimi ve bulanik kontrol stratejisi kullanarak uzun
ucus siireleri ve yliksek enerji verimliligi elde etmistir. Genel olarak literatiir, polimer elektrolitli yakat
hiicrelerinin (PEMFC) mobilite uygulamalarinda tercih edildigini, HYH teknolojisinin hala gelistirilme
asamasinda oldugunu vurgulamaktadir.

Dikey kalkis-inis (VTOL) sistemleri, Airstream gibi araglar i¢in kritik 6neme sahiptir. Literatiirde
VTOL mimarileri ¢ok ¢esitli kategorilerde ele alinmaktadir; bunlar genellikle ayni itki ile hover ve seyri
saglayan konfigiirasyonlar (&r. tilt-rotor, tilt-kanat, yonlendirilebilir itme) veya kalkis ve seyir i¢in ayri
itki sistemleri (6rn. lift+cruise) seklinde siniflandirilir. NASA ¢alismalari, UAM ig¢in tiltrotor ve benzeri
hibrit tasarimlarin performans sinirlarin1 belirlemek lizere ¢ok sayida kavramsal ugak gelistirildigini
gostermistir (Silva ve ark., 2018). Ornegin Silva ve ark. (2018), mevcut alt sistemlerin olgunlasmasiyla
yeni kavramsal araglarin yaristigini, bu araglarin performans hedefleri ve teknoloji temalarmin
belirlenmesinde yol gosterici oldugunu belirtmistir. VTOL tasariminda ¢6ziim araci olarak tiltrotorlar
(harici rotorlar1 yatay ugus i¢in yana dondiiriilen tasarimlar), lift+cruise (dikey asansor pervaneleri ve
sabit kanat birlesimi) gibi ¢esitli mimariler 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde bu tip mimarilerin her birinin
kontrollii gecis, verimlilik ve karmagiklik gibi ticari avantaj ve dezavantajlari tartistimaktadir. (Ornegin
Osprey tiltrotor gibi biiyiikk 0Olgekli Ornekler mevcuttur.) Airstream’de menzil ve verimlilik
optimizasyonuna da fayda saglayan hibrit bir VTOL tasarim tercih edilmistir.

Airstream’in otonom ugus kabiliyeti, UAM koridorlarinda giivenli seyriisefer icin elzemdir.
Carpigma Onleme ve algilama, kentsel ortamda hava trafigini idare etmek i¢in kritik 6nlemlerdir. Aldao
ve ark. (2022), KHM koridorlarinda otonom IHA seyriiseferi i¢in LIDAR tabanl bir “detect-and-avoid”
sistemi gelistirmistir. Bu sistem, ¢ok rotorlu dronlar i¢in bir Otonom Kagis sistemi sunarak ucus
sirasinda engelleri belirleyip yon degistirmeyi saglamaktadir. Ayrica Chen ve ark. (2022) kiiciik VTOL
[HAlar igin bilinmeyen ortamlarda &zerk navigasyon ve engel asma yontemlerini incelemis, ¢oklu
algilayic1 ve kontrol algoritmalar1 dnerilmistir. Bu ¢alismalar, Airstream’in sensor flizyonu (LiDAR,
kamera, radar vb.) ve gelismis kontrol stratejileriyle altyapiya bagimli olmadan giivenli ucabilecegini
desteklemektedir.

Dogadan esinlenen tasarim yaklasimlari, ucak stabilitesi, manevra kabiliyeti ve zarar azaltma gibi
alanlarda yenilik getirir. Tanaka ve ark. (2022), dron tasariminda biyolojik mekanizmalarin saglamlik
ve verimlilik saglama potansiyelini vurgulamis; biyotaklit yaklasimlarin ucus kararliligi, etkinlik,
carpismadan kaginma ve hasar hafifletme gibi amaglarla smiflandirildigini gdstermistir. Ornegin
Harvard Universitesi’nden bir ekip, dakikada 500 kez kanat ¢irpan 600 mg agirhigindaki bir bocek
benzeri flapping-wing dron ile ugus sirasinda garpigmadan sonra dengesini hizla geri kazanabilmistir.
Bu tip tasarimlar, Airstream gibi araglarda ekstra manevra kabiliyeti veya hasar toleransi kazandirabilir.
Simetrik tasarim ise arac1 yatay-ters simetrik (6rnegin flip edilebilir gévde) veya dengeli agirlik dagilimi
saglama konusunda ele alir. Ornegin ¢ok rotorlu VTOL’larda pervaneler simetrik yerlestirilerek kontrol
kolaylastirilir. Ayrica simetrik kanat profilleri, hem diiz hem ters ugus performansini esitleyerek
akrobatik veya taklit edilebilir manevra imkani verir. Bu stratejiler Airstream gibi ¢ift modlu araglarin
hem havada hem de inis sirasinda kararli olmasinmi destekleyebilir. Airstream konsepti hibrit bir gii¢
sistemi igerir. Literatiirde “hibrit elektrik” terimi genellikle yakit hiicresi + batarya veya pistonlu motor
+ elektrikli motor kombinasyonlarini kapsar. Yun ve ark. (2025) ¢alismasinda, hidrojen yakat hiicresi ile
bir lityum-iyon bataryay1 hibrit olarak entegre edip enerji yonetimini optimize etmistir. Boylece yakat
hiicresinin sabit giicii batarya ile esnek sekilde tamamlanarak yiiklenme durumuna gore anahtarlama
yapilmistir. Benzer sekilde Seitz ve ark. (2023), hidrojen yakit hiicresi ve gaz tiirbinini bir arada kullanan
bir hibrit itki konsepti sunmustur. Bu sistemde yakit hiicresi yan {irlin suyu, gaz tiirbinine buhar olarak
enjekte edilerek yanma verimi artirllmig ve %7’ye varan yakit tasarrufu elde edilmistir. Bu drnekler,
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Airstream gibi araglarda yakit hiicresi, batarya veya gaz tilirbini gibi bilesenlerin kombinasyonunun
verimlilik ve menzil avantaj1 saglayabilecegini gostermektedir. Karada kullanimda aktif siispansiyon
sistemleri, zorlu arazilerde siiriis konforu ve stabilite saglar. Ornegin, bazi insansiz kara araglari elektro-
hidrolik aktif siispansiyonlarla engelleri otomatik olarak absorbe edebilir. Ziplama mekanizmalar1 kalkis
desteginin yanisira engel agsma veya inis yumusatma i¢in de kullanilabilir. Zhu ve ark. (2022) tarafindan
gelistirilen PogoDrone konsepti, ugabilen bir quadrotor lizerine pasif ziplama mekanizmasi eklemistir;
bu robot hem havalanip hem de siirekli ziplayarak, yere ¢arptiginda hizla tekrar havalanabilmektedir.
Chu ve ark. (2025) ise karate boceginden esinlenerek ¢ok kollu adaptif bir inis takimi tasarlamis, inis
sirasinda zemin temasini otomatik ayarlayarak darbeyi azaltmigtir. Bu gibi biyotaklit ilhamli ayak ve
yay sistemleri, Airstream’in inislerde veya engebeli zeminde hem kara hem hava modunda daha
yumusak bir hareket sunmasina katkida bulunabilir. Airstream gibi araglarda gilivenlik igin ¢ok sayida
sistem entegre edilir. Parasiit sistemleri acil durumda tiim aracin kontrollii inisi i¢in kullanilir. Yangin
bastirma agisindan, hidrojen tanklari ile lityum piller i¢in 6zel dnlemler gereklidir. Literatiirde, lityum-
iyon pil yanginlarini 6nlemek i¢in batarya bdlmelerine uygun aktif sondiiriicii sistemler entegre edilmesi
onerilmektedir (Ghiji ve ark., 2020). Hidrojen gazi sizintilarina karsi kati yangin sondiiriiciiler ve
havalandirma diizenleri kullanilir. Ek olarak elektromanyetik koruma, yildirim risklerine karsi
onemlidir. Ornegin Boeing 787’de karbon kompozit gévdelerin elektrik iletkenligi artirmak igin iletken
metal folyo katmanlar1 eklenmistir (Seitz ve ark., 2023). Bu sayede yiiksek gerilim darbeleri govdeye
zarar vermeden yiizeyden uzaklastirilmaktadir. Ozetle, Airstream’in tasariminda parasiit, yangin
sondiiriicii sistemler ve elektriksel koruyucu kaplamalar gibi emniyet 6nlemleri literatiirde onerildigi
gibi uygulanmalidir.

MODELLEME VE YONTEM

Genel Mimari Yap1 ve Yapisal Sistemler

Airstream, karada ve havada hareket kabiliyetine sahip, hidrojen yakit hiicreli hibrit bir tagima
platformu olarak gelistirilmistir. Tasarim, sehir i¢i kisa mesafe ulasim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde,
dikey inis kalkis (VTOL) yetenekleriyle donatilmistir. Ara¢ mimarisi, on farkli alt sistemin
entegrasyonu ile yapilandirilmistir. Bunlar iskelet sistemi, gli¢ aktarma sistemleri, direksiyon sistemi,
aviyonik sistemler, yakit sistemi, itki sistemi, siispansiyon sistemi, ziplama sistemi, jiroskopik denge
sistemi ve kontrol sistemi olmaktadir. Iskelet sisteminin merkezinde, karbon fiber kaplanmis aliiminyum
govde ve titanyum alagimli jantlarla birbirine baglanan dayanikli bir sasi yer almaktadir. Bu yap1 hem
darbe emilimi saglamakta hem de tasima ve yapisal biitiinliik islevini listlenmektedir. Aracin hareket
kabiliyeti kara modunda 178 kW giiciindeki bir elektrik motoru ve hava modunda her biri 40 kW
giiciinde olan sekiz adet BLDC motorla saglanmaktadir. Kara modundaki tahrik, diferansiyel ve mil
mekanizmalari ile tekerleklere iletilirken; hava modunda, motorlar dogrudan pervaneleri tahrik ederek
ucus saglar. Airstream'in en yenilik¢i 6zelliklerinden biri, pervanelerin dogrudan tekerleklerin igine
entegre edilmis olmasidir. Bu sayede hem kara hem hava modunda kompakt ve modiiler bir yap1
korunurken, geleneksel pist ihtiyaci da ortadan kaldirilmigtir. Ayrica, sistem tam otomatik doniisiim
saglayan kontrol algoritmalar1 ile desteklenmekte ve ugus moduna geciste kullanici komutlar
ASELSAN tarafindan gelistirilen ugus kontrol bilgisayar1 (UKB) iizerinden yonetilmektedir. Sistem
mimarisi, siirdiiriilebilirlik ve bakim kolaylig1 gozetilerek modiiler olarak tasarlanmistir. Aracin belirli
parcalar1 kolayca degistirilebilir veya onarilabilir sekilde planlanmis, boylece operasyonel siireklilik ve
maliyet verimliligi saglanmistir. Kullanici glivenligi agisindan ¢ok eksenli simetrik yap1, Faraday kafesi,
Halon yangin sondiirme sistemi, parasiit, hava yastig1 ve ¢carpisma onleyici sensdrler entegre edilmistir.
Sonug olarak Airstream’in mimari tasarimi, yiiksek manevra kabiliyeti, tam entegre alt sistemler, ¢cevreci
yakit kullanim1 ve otonom ugus 6zellikleri ile giiniimiizlin sehir i¢i ulagim problemlerine yenilik¢i bir
¢Ozim sunmaktadir.

211



Gelecegin Kentsel Ulasimi Igin Yiiksek Manevra Kabiliyetli Ucan Ara¢ Konsept Tasarimi

Sekil 1
Airstream Aracimin Konsept Tasarimi

Airstream’in tagiyict sistem tasarimi, hem karasal hem hava modunda giivenli operasyonu
miimkiin kilacak sekilde yiiksek dayanim—diisiik agirlik dengesine dayali olarak yapilandirilmistir. Bu
baglamda, aracin govdesi ve tasiyici sasisi, uzay-kafes tipi bir iskelet izerine entegre edilmistir. Bu yapu,
dinamik yilik aktarimlarim homojen sekilde dagitarak yiliksek hizda ve titresimli ortamda bile
deformasyona karsi direng gostermektedir. Ana tasiyici yapi, karbon fiber destekli aliiminyum
profillerden olugmakta olup, hava araci sinifi malzeme kalitesi (7075-T6 aliiminyum) tercih edilmistir.
Bu malzeme, 6zellikle yiiksek 6zgiil mukavemet ve yorulma direnci nedeniyle se¢ilmistir. Karbon fiber
takviyesi, sasinin torsiyonel rijitligini artirirken, genel tagima yiikiinii azaltmaktadir. Govde kaplamalar
da literatiirdeki kompozit yapilar incelenerek (Ates ve ark., 2023) benzer sekilde karbon fiber kompozit
sandvi¢ panellerle olusturulmustur. Tekerlek ve jant sistemleri, sadece karasal hareketi degil, aym
zamanda hava modunda pervanelerin konumlandiriimas: islevini de istlendiginden, farkli bir
mithendislik ¢oziimii gerektirmistir. Bu bilesenlerde yiiksek darbe dayanimi ve 1s1ya karsi stabilite sunan
titanyum alasimlar1 kullanilmustir. Ozellikle Ti-6A1-4V sinifi titanyum alasimi, diisiik yogunlukla
birlikte yliksek elastikiyet modiilii sayesinde bu amag i¢in elverigli bulunmustur. Bu malzeme, ayni
zamanda pervanelerin gomiilii yapisi igin yeterli termal ve yapisal biitiinliik saglamaktadir. Aracin
agirlik merkezi, hem aerodinamik hem de statik stabilite agisindan kritik olup, batarya ve hidrojen
tanklarinin alt orta eksende konumlandirilmasiyla optimize edilmistir. Bu yerlesim, kalkis ve inig
sirasinda dengenin korunmasina yardimci olmakta, ara¢ aerodinamigini bozmadan kiitle dagilimin
simetrik kilmaktadir. Yapisal tasarim siirecinde, ¢esitli yilik senaryolaria gore sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak statik ve dinamik analizler yapilmis; inig darbesi, yiiksek ivmeli doniisler, riizgar
ylikii ve motor titresimi gibi dis yliklemeler altinda tasiyici sistemlerin giivenlik katsayilart
dogrulanmigtir. Tasarim, minimum 3.0 giivenlik katsayis1 hedefiyle yapilmis olup, tiim yapisal
elemanlar bu kriteri saglamistir. Ayrica, bakim kolayligi ve iiretilebilirlik ilkeleri dogrultusunda modiiler
bir iskelet yapisi tercih edilmistir. Aracin iist govdesi ve alt modiilii ayr1 ayr1 demonte edilebilir olarak
tasarlanmis, bdylece ariza, darbe veya iliretim sonrasi revizyon gibi durumlarda maliyet ve zaman
kayiplart minimize edilmistir. Sonug olarak, Airstream’in yapisal sistemi, hem tasima kapasitesi hem de
ucus performanst goz oniinde bulundurularak, hafiflik, dayaniklilik, giivenlik ve modiilerlik ilkeleri
dogrultusunda biitiinciil bir yaklasimla olusturulmustur. Secilen ileri malzemeler ve miihendislik
analizleriyle desteklenen bu yapi, aracin UAM vizyonundaki yerini teknik olarak saglamlastirmaktadir.

212



Aerospace Research Letters (ASREL)

Sekil 2
Airstream Aracimin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler

Azami Seyir Hiz1: Kara icin 280 km/s - hava i¢in 300 km/s
Azami Menzil: Kara i¢in 650 km - Hava igin 374 km

Yakat Tipi ve kapasitesi: 10 kg 70 mPA basin¢h hidrojen yakit:
Yolcu Kapasitesi: Arag 2 kisilik yolcu kapasitesine sahiptir
Bos Agirhk:855 kg

Azami Kalkis Agirhgi: 1200 kg

Faydah Yiik (Bagaj) Kapasitesi: 80 kg

Motor Ozellikleri: Kara i¢in 1 X 178 kW BLDC motor

Hava i¢in 8 X 40 kW BLDC motor

220em

250cm

Giic ve Itki Sistemi

Airstream’in enerji tiretim ve tahrik sistemi, tamamen sifir emisyonlu bir yap1 olan hidrojen yakit
hiicresi tabanli hibrit bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu sistemde temel olarak; 70 MPa basing altinda
calisan 10 kg kapasiteli hidrojen tanki, proton degisim membranl (PEM) bir yakat pili iinitesi, AC/DC
doniistiiriici ve yiiksek giiclii elektrik motorlar1 yer almaktadir. Yakit sistemi, hidrojenin dogrudan
elektrik motorlarina degil, dnce yakit hiicresine gonderildigi bir elektrokimyasal siiregten olusur.
Hidrojen ve kompresor destekli hava, yakit piline yonlendirilerek burada bir elektrokimyasal reaksiyon
baglatilir; boylece ortaya ¢ikan elektrik enerjisi dogrudan itki sistemlerine ve yardimei elektroniklere
aktarilir. Sistemin calisma prensibi, hidrojenin mekanik yakit degil, elektrik {iretim araci olarak
kullanilmasidir. Bu yaklasim hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de yiiksek verimlilik agisindan
onemlidir. Kara hareketi, 178 kW giiclinde bir firgasiz dogru akim (BLDC) elektrik motoru ile
saglanmaktadir. Bu motor, diferansiyel ve saft sistemi araciligiyla tekerleklere tahrik iletir. Ugus
modunda ise her biri 40 kW giiciinde toplam 8 adet BLDC motor gorev almakta ve bu motorlar dogrudan
yonlendirilebilir pervaneleri tahrik ederek dikey kalkis, siizilme ve inis manevralarini
gergeklestirmektedir. Bu yap1 sayesinde, toplam 9 adet elektrik motorundan olusan itki sistemi, hem
karada hem de havada yiiksek performans sunmaktadir. Ozellikle dikkat ¢ceken tasarim unsurlarindan
biri, bu pervanelerin arag tekerleklerinin igine entegre edilmesidir. Bu ¢6ziim sayesinde, geleneksel ucus
araglarinda ihtiya¢ duyulan pist altyapisi gereksiz hale gelmekte, ara¢ dar alanlarda inis ve kalkis
yapabilme kabiliyeti kazanmaktadir. Pervane boyutlandirmasi, 10 cm kord uzunlugu, 96 cm pal
uzunlugu ve ii¢ kanatli konfigiirasyonla optimize edilmis, toplamda 24 pervane kanadi kullanilacak
sekilde planlanmistir. Enerji tiretiminden aktarima kadar olan bu entegre sistem, Airstream’in hibrit
VTOL 6zelligini desteklerken ayni zamanda modiiler yapisiyla kolay bakim ve parca degisimi imkani
da sunmaktadir. Sistem, aerodinamik ve agirhik dengesi bakimindan miihendislik analizleriyle
dogrulanmis; giic-menzil optimizasyonlar1 kara (448 km) ve hava (272 km) modlarinda detayli olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, Airstream’in gii¢ ve itki sistemleri; gevreci enerji yaklagimi, yiiksek
manevra kapasitesi ve tam entegre modiiler yapisi sayesinde, kentsel hava mobilitesinde yeni nesil hibrit
¢Oziimlere Onciiliik edecek niteliktedir.

Siispansiyon ve Ziplama Sistemi

Airstream’in karasal performansi ile hava moduna gegis kabiliyeti arasinda kritik rol oynayan
sistemlerin baginda aktif slispansiyon ve ziplama mekanizmasi gelmektedir. Bu iki alt sistem, hem
kullanici1 konforunu artirmakta hem de aracin yiiksek manevra kabiliyetiyle kisa siireli kalkis ve inig
gergeklestirmesini miimkiin kilmaktadir. Aktif slispansiyon sistemi, elektronik kontrollii hidrolik
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amortisorler ve yaylardan olugsmakta olup, sistemin tiim dinamikleri aragtaki merkezi kontrol bilgisayari
tarafindan gergcek zamanl olarak yonetilmektedir. Bu yapi, yol kosullari, hiz, direksiyon agis1 ve arag
ylikiine gore anlik siispansiyon ayari yapilmasint miimkiin kilar. Slispansiyon sisteminin her iki tekerlegi
ayr1 ayr1 denetlenebilmekte, boylece denge kaybi riskleri azaltilmaktadir. Bu sistem {izerine entegre
edilen ziplama mekanizmasi, Airstream’in 6zgiin ve dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biridir. Bu yapi, aracin
dur—pozisyon al-havalan sirali manevrasini hizlandirmak iizere tasarlanmistir. Ziplama sisteminde,
stispansiyon igindeki yaylar hidrolik pistonlar aracilifiyla sikistirilir ve enerji depolanir. Ardindan,
stiriicli komutuyla bu enerji ani bi¢imde serbest birakilir ve ara¢ yerden itilir; bu sayede dikey kalkisin
ilk faz1 hizlica tamamlanmis olur. Enerji depolama miktari, kontrol bilgisayar: tarafindan aracin mevcut
hizi, agirligi ve zemin egimi gibi veriler dikkate alinarak belirlenir. Bu algoritma, yaylarin sikistirma
seviyesini optimize eder. Ayni zamanda her iki tekerlekteki hidrolik {initeler bagimsiz ¢alisabildigi igin,
egimli zeminlerde dahi denge korunabilir ve ziplama simetrik sekilde gergeklesebilir. Bu sistemin 6zgiin
yani, yayli sistemlerin yalnizca soniimleme degil, ayn1 zamanda kalkisa yardimci kuvvet iiretme
amaciyla da kullanilmasidir. Bu sayede, klasik VTOL sistemlerinde goriilen yiiksek giic gereksinimli
kalkis manevralari, ziplama sisteminin 6n katkisiyla daha az enerji harcanarak gerceklestirilmektedir.
Ayrica bu sistem, kisa alanlardan kalkis kabiliyeti kazandirarak, dar kentsel alanlarda operasyonel
verimliligi artirmaktadir. Sonug olarak, Airstream’in aktif slispansiyon ve ziplama sistemleri, geleneksel
hava araci tasarimlarindan ayrilan yenilik¢i bir yaklasim sunmakta; ara¢ modlar1 arasindaki gecis
stirelerini minimize ederken kullanict konforu ve sistem giivenilirligini maksimum diizeyde
saglamaktadir.

Jiroskopik Denge Sistemi

Airstream’in yliksek manevra kabiliyeti ve her iki modda (kara/hava) stabil bir performans
gosterebilmesi, gelismis bir jiroskopik denge sistemi ile desteklenmektedir. Jiroskoplar, acgisal
momentumu koruma prensibiyle ¢alisan ve yon stabilizasyonu saglayan cihazlardir. Sistem, 6zellikle
hava modunda ugus sirasinda ortaya ¢ikabilecek yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) gibi
dengesizlikleri 6nlemeyi amaglamaktadir. Airstream’de kullanilan jiroskopik sistem, {i¢ eksenli (X, Y,
Z diizlemleri) dengeleme saglayacak sekilde tasarlanmig olup, teorik olarak hem XZ diizleminde (aracin
yatay dengesini) hem de XY diizleminde (dikey eksen etrafinda doniis egilimini) kontrol altina
almaktadir. Donen bir disk ya da rotorun moment etkisiyle olusan kars1 kuvvetler, aracin agirlik merkezi
degisimlerine tepki vererek stabilizasyon saglar. Sistemin temel prensibi, bir eksen boyunca donen
jiroskopun, harici bir kuvvet uygulandiginda bu kuvveti 90 derece dtelenmis bir yonde gostermesidir.
Bu fenomen sayesinde, aracta meydana gelen ani yonelme degisimleri sistem tarafindan algilanarak zit
yonde bir dengeleme momenti olusturulur. Ozellikle XZ diizleminde konumlandirilmis dénen disk, hava
modundayken aracin sabit eksen etrafinda yoOniinii koruyarak, otonom ugus ve sabit durus gibi
gorevlerde dengeyi maksimize eder. Airstream’in jiroskop sistemi, yalnizca aerodinamik denge
saglamakla kalmayip aym1 zamanda yon kontrol sistemlerine geri bildirim saglayarak, merkezi ugus
kontrol bilgisayarinin karar verme mekanizmalarina katkida bulunur. ASELSAN tarafindan gelistirilen
bu kontrol bilgisayar1 ile entegre galigan sistem, ucus esnasinda sensorlerden gelen ivme, a¢1 ve yonelme
verilerini anlik olarak isler ve jiroskopik dengelemeyle senkronize eder. Benzer bir jiroskopik
dengeleme uygulamasi, ilk kez 1967 yilinda gelistirilen Gyro-X isimli iki tekerlekli kara aracinda
denenmis ve arag, sabit denge noktasinda ayakta kalabilmistir. Airstream ise bu teknolojiyi hem kara
hem hava modunda iki eksende uygulayarak daha gelismis bir versiyonunu hayata gegirmektedir. Bu
dengeleme sistemi, ozellikle kalkis, siiziilme ve inis sirasinda olusabilecek ani riizgar etkileri, yon
degisimleri ve dengesizliklerin pasif olarak diizeltilmesini saglamakta; boylece aragta hem pilot hem de
yolcu i¢in daha giivenli ve konforlu bir siiriis/ucus deneyimi sunulmaktadir.

214



Aerospace Research Letters (ASREL)

Kontrol, Seyriisefer ve Aviyonik Sistemler

Airstream’in  karasal ve hava modlarindaki gecisleri gilivenli ve otonom sekilde
gerceklestirebilmesi igin gelistirilen kontrol sistemi, ASELSAN tarafindan tasarlanan Ucus Kontrol
Bilgisayar1 (UKB) {izerinden yonetilmektedir. UKB, hava platformlarina yonelik yiiksek islem
kapasitesi, ¢oklu sensor girisi destegi ve gergek zamanli gérev yonetimi gibi ileri kabiliyetlere sahiptir.
Hava araclarinda inis mekanizmasinin kontrolii ve tasarimu literatiirde olduk¢a 6nemli bir parametre
olarak gosterilmektedir (Cetin ve ark., 2024). Dayanikli yapis1 ve dogal konveksiyonla sogutma 6zelligi
sayesinde zorlu ¢evre kosullarinda kararli ¢alisabilmektedir. Bu sistemin ugus ve yon kontrolii sirasinda
ihtiya¢ duydugu temel veri akisi, gdmiilii sensor altyapisi ve jiroskop, ivmedlger, GPS, GNSS, pusula,
barometre ve ac1 sensorleri aracilifiyla saglanmaktadir. Aracin yatay ve dikey yonelimi bu sensorlerden
gelen veriler dogrultusunda anlik olarak analiz edilmekte, motor hizlari, siispansiyon tepki kuvvetleri ve
ziplama sistemleri buna gore literatiirdeki caligmalar dogrultusunda planlanarak kontrol edilmektedir
(Kocagil ve ark., 2024). Seyriisefer sistemi ise iki temel bilesen lizerinden ¢aligmaktadir: yer istasyon
temelli seyriisefer ve uydu tabanh seyriisefer. Yer istasyon temelli sistemlerde, VOR (VHF Omnirange
Radio) ile aracin manyetik radyal iizerindeki konumu, DME (Distance Measuring Equipment) ile hedefe
olan uzaklig1 dlgiilmektedir. Ayrica, araglarin inis ve kalkis yapacagi park portlarinda bulunan LLS
(Low Light Signal) alicilar sayesinde, kodlanmis inis alanlarina otomatik yonlendirme saglanmakta ve
stiriiclistiz otonom inig ger¢ceklesmektedir. Uydu tabanli sistemler arasinda ise GNSS (Global Navigation
Satellite System), yliksek dogruluklu konumlama ve rota takibi saglamaktadir. Buna ek olarak, EGPWS
(Enhanced Ground Proximity Warning System), aracin yere ya da tehlikeli arazilere olan mesafesini
analiz ederek ¢arpisma dncesi ikaz mekanizmalarini tetiklemektedir. Bu sistem, GPS verileri ve detayli
arazi veri tabanlariyla es zamanl caligmakta, hava modunda giivenli seyriiseferi miimkiin kilmaktadir.
Gelismis emniyet sistemleri arasinda TCAS (Traffic Collision Avoidance System) one ¢ikmaktadir.
TCAS-2 versiyonu kullanilan Airstream, yakin hava araclarina karsi sadece uyar1 vermekle kalmayip,
yonlendirilmis kacis manevralar1 da onerebilmektedir. Bdylece ¢arpigsma riski en aza indirilmis olur.
Inis ve kalkis asamalarinda ILS (Instrument Landing System) ve radyo altimetre sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle goriisiin az oldugu durumlarda hassas inis kabiliyeti saglayarak
giivenligi artirmaktadir. Ayn1 zamanda FMC (Flight Management Computer), ucus planlamasini
otomatiklestirmekte, yakit yonetimi, hiz, irtifa ve koordinat verilerini ugus boyunca islemektedir. Bu
sistem, ayn1 zamanda ara¢ park alanlarinin kodlanmasi ve hava trafik kontrol merkezleriyle entegre
planlama yapilmasina da imkan vermekte, otonom park ve rota yonetimi 6zelligi sunmaktadir. S6z
konusu sistemler, gelecek nesil ugan ara¢ aglarinda trafik yogunlugunu azaltacak ve verimli ugus
planlamasimi miimkiin kilacak sekilde yapilandirilmistir. Sonug¢ olarak, Airstream’in kontrol ve
seyriisefer sistemleri; yiiksek dogruluklu konumlama, otonom ugus kabiliyeti, carpigma Onleme
sistemleri ve ugus giivenligi agisindan ileri diizeyde biitiinlesik bir altyap: sunmakta; ara¢ hem insanl
hem insansiz operasyonlara hazir hale gelmektedir.

Airstream aracinin hem insanli hem insansiz operasyonlara uygun olarak tasarlanabilmesi,
kullanict ile ara¢ arasindaki bilgi alisverisini saglayan aviyonik altyapinin biitiinlesik bir yapida
kurulmasini zorunlu kilmistir. Aviyonik sistemler, ugusun planlanmasi, izlenmesi, kontrol edilmesi ve
glivenli bicimde tamamlanmasi i¢in gerekli tiim bilgi islem, iletisim ve gosterge bilesenlerini
kapsamaktadir. Sistemin merkezinde yer alan ASELSAN Ucgus Kontrol Bilgisayari (UKB), hem ugus
modunda hem kara siiriis modunda tiim alt sistemlerle haberlesen ve ¢coklu gorev algoritmalarini yoneten
bir merkezi islem platformudur. UKB’nin birincil goérevi, aracgtaki sensorlerden gelen verileri
birlestirerek pilot veya kullanici arayiizlerine islenmis sekilde aktarmaktir. Bu veriler; hiz, yon, irtifa,
GNSS koordinatlar1, batarya seviyesi, hidrojence zenginlik orani, sistem sicakliklart ve uyar
durumlarini igerir. Airstream’de kullanilan gelismis kullanici arayiizii, dokunmatik ekranli ve mod
gecisine uygun sekilde tasarlanmig olup, kara siiriis modundayken otomotiv tipi; ugus modundayken
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havacilik tipi gostergelere gecis yapilabilmektedir. Bu ekran iizerinde aracin ugus haritasi, gorev profili,
mevcut gorev fazi (kalkis, tirmanis, siiziilme, algalma, inig), hava durumu bilgileri, seyriisefer yonleri
ve anlik sistem uyarilar1 dinamik olarak goriintiillenmektedir. Ayrica, aviyonik sistem igerisinde bulunan
bas iistii gosterge (HUD) prototipi, siiriicli goz hizasina yerlestirilen seffaf bir cam iizerinden hiz, yon
ve batarya verilerini yansitarak dikkat dagimikligini minimize etmektedir. Ozellikle gece uguslari veya
diisiik goriis kosullarinda, HUD sistemi sayesinde siiriicii higbir fiziksel ekrani kontrol etmek zorunda
kalmadan temel verileri gézlemleyebilmektedir. Veri iletisimi agisindan, aviyonik sistem i¢inde hem
karasal LTE bazli aglara hem de diisiik bant genislikli havacilik haberlesme frekanslarina uyumlu bir
modem altyapist gelistirilmistir. Bu sistem, hem yer kontrol istasyonlariyla hem de diger hava
araglariyla bilgi paylasimina olanak tanimaktadir. Gerektiginde otonom u¢us modundan insanli kontrole
gecis yapilmasini saglayan ikili kontrol yapisi sayesinde esnek kullanim senaryolar1 desteklenmektedir.
Tiim bu sistemlerin yazilim arayiizleri, gelismis hata yonetimi (fault-tolerant logic) ile programlanmis
olup, sensor arizalarinda otomatik yeniden baslatma, sistem kendini sinama ve kritik goérev
bilesenlerinin yedeklenmesi gibi akilli denetim mekanizmalarina sahiptir. Sonug olarak, Airstream’in
aviyonik mimarisi, klasik havacilik gostergeleri ile kara araci ergonomisini birlestiren melez bir
gosterge—kontrol ortami sunmakta; ara¢ kullanicilarinin gorev siiresince anlik kararlar alabilmesini,
sistem durumunu izleyebilmesini ve ugus giivenligini maksimize edebilmesini saglamaktadir.

Emniyet Sistemleri

Airstream’in tasariminda, hem kara hem de hava modlarinda kullanici giivenligini saglamak
amaciyla ¢ok katmanli bir emniyet yaklasimi benimsenmistir. Aracin ytiksek irtifa, tiirbiilans, ¢carpigma
ve sistem arizasi gibi senaryolara karsi donatilmasi, kentsel hava mobilitesi (UAM) baglaminda
operasyonel siirdiiriilebilirlik ve yolcu giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Ik savunma hattini
olusturan sistemlerden biri, gévde icine entegre edilmis ¢ok yonlii parasiit mekanizmasidir. Bu sistem,
kontrol kaybi veya elektriksel ariza durumunda otomatik olarak devreye girerek, aracin stabil bir sekilde
yavaglayarak inis yapmasini saglar. Parasiit sistemi, kontrollii patlayici itki ile tetiklenen agilir
mekanizmaya sahip olup, agirlik merkezinin {izerinden firlatilmak suretiyle denge saglanmaktadir. Bu
sistem, Ozellikle algak irtifada diisiik hizla ilerleyen araglarda klasik ugaklardaki parasiit sistemlerine
gore ¢ok daha hizli devreye girme siiresine sahiptir. Yangin emniyeti agisindan, Airstream’de Halon
gazli yangin sondiirme tiipleri kullanilmaktadir. Bu sistemler, elektrikli tahrik sistemlerinde meydana
gelebilecek kisa devre, batarya asir1 1sinmasi veya hidrojen sizintis1 kaynakli alevlenmelere karsi sensor
destekli otomatik sondiirme 6zelligine sahiptir. Ayrica, batarya hiicreleri ve yakit sistemi ayr1 yangin
zonlarina boliinerek olasi yayilim riskleri fiziksel olarak engellenmistir. Airstream’in 6zgilin giivenlik
katmanlarindan biri de elektromanyetik tehditlere kars1 gelistirilen Faraday kafesi korumasidir. Arag,
yildirim carpmalar1 ve yiiksek frekansli elektromanyetik alanlardan etkilenmemesi icin yiizeysel
iletkenlik saglayan 6zel bir nano-kompozit ile kaplanmistir. Faraday kafesi yapisi, kritik elektronik
devrelerin asir1 gerilimden zarar gérmesini Onleyerek, ucus sirasinda gorev biitiinliigiiniin korunmasini
garanti altina alir. Carpisma Onleyici pasif gilivenlik sistemleri arasinda ise hava yastiklart ve
deformasyon boélgeleri yer almaktadir. Aracin kabin gevresinde yer alan bu sistemler, ¢carpisma aninda
enerji absorbe ederek hem siiriicii hem de yolcularin maruz kalabilecegi kinetik enerjiyi azaltir. Ayrica
aracin alt kismi, inis sirasinda absorpsiyon saglayacak sekilde darbe soniimleyici yapisal elemanlarla
desteklenmistir. Ek olarak, ¢evresel sensorler, ¢arpigsma riskini dnceden tespit ederek otonom kaginma
manevralarint miimkiin kilar. Bu sistemler GNSS, radar ve lidar destekli olup; ¢arpisma uyarilarini, yon
Onerilerini ve otomatik yonlendirmeleri kontrol bilgisayar1 iizerinden es zamanli olarak siiriiciiye ve
araca iletir. Sonu¢ olarak, Airstream’in emniyet sistemleri ¢ok katmanli ve adaptif bir yapida
kurgulanmis olup; proaktif algilama, pasif koruma ve otonom diizeltici tepki sistemlerini bir arada
barindirmaktadir. Bu biitiinctil giivenlik mimarisi, ara¢ kullanicilarinin her kosulda maksimum
emniyetle seyahat etmelerini saglamakta ve sehir i¢i hava ulasimi uygulamalari igin 6nemli bir referans
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teskil etmektedir.

Yakit Sistemi

Airstream aracinin g¢evreci giic liretim mimarisi, ana enerji kaynagi olarak hidrojen gazi
kullanimina dayanmaktadir. Bu nedenle, yakit sistemi yalmizca bir enerji besleme kanali degil; ayni
zamanda giivenlik, basing yonetimi ve verimlilik agisindan kritik bir alt sistem olarak tasarlanmugtir.

Yakit sistemi, temel olarak {i¢ ana bilesenden olusur:
e Yiiksek basin¢l kompozit hidrojen tanki,
e Basing regiilasyon ve besleme hatti,

e Yakit hiicresi giris manifoldu.
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Airstream Aracinin Teknik Ozellikleri
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Sistemde yer alan hidrojen tanki, 70 MPa basinca dayanikli olup yaklasik 10 kg hidrojen gazi
depolama kapasitesine sahiptir. Tank, karbon fiberle sarilmis hafif alagiml i¢ gdvde yapisiyla hem
agirlik avantaji hem de yiikksek mukavemet sunar. Bu tank, aracin alt merkez noktasma — agirlik
merkezini dengeleyecek sekilde — yerlestirilmistir. Bu sayede, kararlilik ve yapisal biitiinliik korunmusg
olur. Tanktan ¢ikan hidrojen, ¢ok kademeli bir regiilasyon sisteminden gegerek once yiiksek basingtan
orta basinca, ardindan da diisiik basinca indirgenir. Bu regiilasyon, hem yakit hiicresinin membran
biitliinligiini korumak hem de ani akis dalgalanmalarini 6nlemek i¢in zorunludur. Basing diisiiriiciiler
ve emniyet valfleri, asir1 akis veya i¢ basing yiikkselmesi durumlarinda sistemi otomatik olarak kapatarak
giivenligi saglar. Diislik basinca indirgenen hidrojen gazi, filtrelenmis ve kurutulmus hava ile
karigtirilmadan once bir nem alma iinitesinden gegerek yakit hiicresinin anot bélmesine iletilir. Paralel
olarak hava, harici bir kompresor yardimiyla katot tarafina iletilir. Bdylece yakit hiicresi i¢inde kontrollii
bir elektrokimyasal reaksiyon baglar ve elektrik enerjisi elde edilir. Yiiksek verimlilik ve menzil
hesaplamalari1 dogrultusunda yapilan analizlere gore, tam dolu hidrojen tanki ile Airstream’in yaklagik
272 km hava menziline ulasabildigi belirlenmistir. Hidrojen tliketimi ugus profiline gore degisiklik
gostermekte; ozellikle kalkis ve tirmanig fazlarinda tiilketim maksimuma ulagirken, siiziilme ve algcalma
fazlarinda minimuma inmektedir. Sistem, her an i¢in hidrojen kagagina karsi ¢ok sayida sensorle
donatilmigtir. Bu sensorler, gaz yogunlugu, basing diisiimii ve sicaklik degisimlerini anlik izleyerek
gerektiginde hem siiriicli ekranina uyar1 vermekte hem de yangin sondiirme ve havalandirma sistemlerini
otomatik olarak tetiklemektedir. Ayrica yakit sistemi, bakim kolayligi ve erisilebilirlik acisindan
modiiler olarak tasarlanmistir. Tank, tasiyici sasiye 6zel baglant1 sistemleri ile monte edilmis olup hizl
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sokme—takma iglemlerine olanak saglar. Bu da operasyonel siirekliligi ve gdérevler arasi hazirlik siiresini
minimize eder. Sonug olarak, Airstream’in yakit sistemi yalnizca enerji tasima degil; ayn1 zamanda
yliksek giivenlikli, siirdiiriilebilir ve verimlilik odakl1 bir enerji altyapisi sunmakta ve modern UAM
platformlarimin temel gerekliliklerini karsilamaktadir.

Konfor Odakh Sistemler

Tasarimi yapilan Airstream ucan aracinin kontrol sistemi bilgisayar yazilimlariyla
desteklendiginden ve normal kara araglar1 gibi ¢evreye dair seslerin duyulmasi gibi bir zorunluluk
olmayisindan dolay: ses yalitimi tam anlamiyla yapilabilmektedir. Aracin kabinin dis kismimi karbon
fiber malzeme ile kaplanmistir. Esasen karbon fiber malzemenin ses yalitimi igin kullanildigi
bilinmektedir. Buna ek olarak ses yalitkan1 mat sistemiyle arag i¢ini kaplayarak {izerine dokuma elyaf
ve ses yalitim kopiigii katmani koyduktan sonra bir kat daha ses yalitkan mat kaplamasi yaptiktan sonra
ses kesici sprey uygulamasiyla ses kesici sistemi tamamlanmistir. Bir diger giiriiltii kaynagi olan
manyetik giiriiltii ise elektrikli makinenin demir ve ¢elik pargalarinin yiizeylerindeki manyetik alan
giicinde meydana gelen degisikliklerden kaynaklanan giiriiltillerdir. Bu tarz giiriiltii genellikle
yiizeylerdeki manyetik kuvvetlerden kaynaklandigindan parcalarin titresimini yoluyla meydana
gelmektedir. Motor dis kaplama yapisinda ve kabin igerisindeki tiim yap1 malzemelerinde daha diisiik
genlikte titresen daha biiylik parcalar kullanilarak bu manyetik titresim ve giiriiltiiniin 6niine ge¢ilmesi
saglanmis olacaktir. Yapilan arastirmalara gore (Lennstrom, 2013) elektrik motorlarindaki biitiin bu
giiriiltii kaynaklarinin énlenmesi igin bir motor gémlek kaplamasi gerektigi ortaya atilmustir. Ozellikle
elektrik motorlarda ses azaltma yontemleri {lizerine son yillarda genel olarak motor dis gomlegi
malzemesi ve tasarimi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle motor dis gémleginin
icine frekans engelleyici uygun malzeme kaplamalar1 iizerine caligmalar yapildigimdan Airstream
tasariminda da bu tarz bir sistem kullanilmistir (Ingelmann & Bickelmann, 2015).

Sekil 4
Yiiksek Frekans Testinde MCU ve Kaucuk Katmanli I¢c Katman Karstlastiriimasi
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Caligmada tasarlanan ugan ara¢ Airstream, hidrojen yakit hiicresi tabanli bir sistemle
calistigindan, gii¢ tiretim—tiiketim dengesi her iki modda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kara modunda
178 kW’lik merkezi motor, sehir i¢i kullanimda maksimum %82 verimlilikle ¢aligmakta olup; nominal
60 km/s hizda, diiz yolda 5.2 kWh/10 km enerji tiiketimi ile performans gdstermektedir. Yaklasik 448
km’lik menzil, tam dolu yakit tanki ve batarya destegiyle elde edilmistir. Hava modunda, sekiz adet 40
kW’lik motorun toplam 320 kW gii¢ {iretmesi 6ngoriilmistiir. Kalkis ve tirmanig fazlarinda anlik gii¢
tiketimi bu degerin %90’ ma kadar c¢ikmakta; siiziilme fazinda ise her bir motor ortalama 22 kW
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civarinda sabit giicle calismaktadir. Yakat hiicresi sistemi, bu enerji taleplerini karsilayacak kapasitede
boyutlandirilmis, ek olarak batarya tamponlamasi ile ani yiik gegislerinde kararlilik saglanmistir. Ucus
profiline gére yapilan simiilasyon hesaplamalarinda, Airstream’in tek seferlik tam dolumla ortalama 272
km menzil katedebildigi goriilmiistiir. Goérev profili bes fazdan olusmaktadir: dikey kalkis (0-1 dk),
tirmanis (1-4 dk), seyir (4-50 dk), algalma (50-53 dk), dikey inis (53—55 dk). Bu profile gore ugus
siiresi yaklasik 55 dakika, ortalama seyir hiz1 ise 250 km/s olarak belirlenmistir. Ozellikle dikey kalkis
ve ini§ sirasinda enerji tiiketiminin zirveye ulastigi, seyir ve alcalma fazlarinda ise enerji talebinin
belirgin sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Hidrojen yakit hiicresinin elektrokimyasal doniisiim siireci
temel alindiginda, sistemin %52-55 araliginda toplam ¢evrim verimi sundugu hesaplanmistir. Bu oran,
geleneksel icten yanmali motorlara kiyasla yaklagik %30 daha verimli bir sistem yapisina isaret
etmektedir. Ayrica batarya destekli giic yOnetimi sayesinde, ani gii¢ talepleri nedeniyle sistemin
kararsizliga girmesi 6nlenmis, enerji dalgalanmasi en aza indirgenmistir. Motorlarin ugus modlarindaki
caligma sicakliklari, ortalama 60—75°C arasinda tutulmus, bu da termal denge agisindan sistemin yeterli
sogutmaya sahip oldugunu gostermistir. Ayrica hava modunda yonlendirilebilir pervane yapisi
sayesinde enerji dagilimi dengeli yapilmis ve simiilasyonlarda toplam itkinin simetrik iretildigi
gbzlenmistir. Airstream’in toplam kalkis kiitlesi yaklasik 1400 kg olarak belirlenmistir. Sekiz motorun
iirettigi toplam 320 kW giicle dikey kalkis sirasinda 1.25 seviyesinde bir itki/agirlik oran1 (TWR) elde
edilmistir. Bu oran, VTOL kategorisindeki benzer sinif ara¢lar i¢in dnerilen minimum 1.15 degerinin
iizerindedir. Boylece dikey kalkisin kisa siirede gergeklesebilecegi, 6zellikle dar alanlarda basarili
manevra yapilabilecegi dogrulanmistir. Ziplama sistemi destekli kalkis senaryolarinda ise motorlara
diisen kalkis yiikii %18 oraninda azalmistir. Bu durum, ziplama mekanizmasinin yalnizca bir hareket
sistemi degil, aym zamanda enerji verimliligini artiran destekleyici bir itki bileseni olarak ¢alistigini
gostermektedir.

Airstream’in ucus performansini etkileyen en énemli unsurlardan biri, aerodinamik kararlilik ve
yonelme hassasiyetidir. Yapilan akis simiilasyonlarinda, pervanelerin yonlendirilebilir (vectored thrust)
yapisi sayesinde arag, 3 eksende de (pitch—yaw—roll) stabil bigimde hareket kabiliyeti gostermistir.
Ozellikle ¢ok rotorlu sistemlerde karsilasilan asimetrik itki iiretimi problemleri, Airstream’de her bir
motorun bagimsiz kontrol edilebilir olmas1 sayesinde bertaraf edilmistir. Yiiksek irtifa senaryolarinda
test edilen akis yapilari, govdeye entegre edilen simetrik kabuk yiizeylerin ve merkezlenmis agirlik
dagiliminin riizgar etkisini azaltic1 yonde gorev yaptigini gdstermektedir. Ozellikle &nden gelen riizgar
etkilerinde, 6nde bulunan pervanelerin anlik devir artirimiyla karsi yonlii moment olusturmasi sayesinde
yon kararliligi korunmustur. Yine test senaryolarinda, 10°’ye kadar olan ani yon degisikliklerinde (yaw
axis) sistemin 0.6 saniye i¢inde dengeye geri donebildigi tespit edilmistir. Bu deger, benzer segmentteki
VTOL sistemlerinde 1.0 saniyenin altinda olan hedef dengeleme siiresinden daha kisa olup, yiiksek
hassasiyetli denge kontrol algoritmasinin etkinligini kanitlamaktadir. ASELSAN Ucus Kontrol
Bilgisayari tarafindan yonetilen kontrol sistemi, ugus boyunca aracin konum, yon, hiz, enerji durumu ve
cevresel tehditlere karsi davranislarii otonom sekilde yonetmektedir. Testlerde, GNSS destekli
navigasyon sisteminin ortalama konum hatasinin £1.2 metre civarinda oldugu goézlemlenmistir. Bu
deger, hava araci sinifi konumlama sistemlerinde kabul edilebilir sinirlarin i¢indedir. TCAS (Traffic
Collision Avoidance System) simiilasyon testlerinde, ayn1 hava sahasinda seyir halindeki bagka bir
aragla arada kalan minimum yatay mesafenin 93 metre, dikey farkin ise 15 metre oldugu durumda,
sistemin dogru zamanda carpisma ikazi verdigi ve yon degisimi Onerisi sundugu dogrulanmistir. Bu,
sistemin UAM ortaminda gercek zamanl trafik farkindaligina sahip oldugunu gostermektedir. ILS ve
FMC destekli inig senaryolarinda, diisiik goriis sartlarinda dahi stabil algalma rotasi takip edilmis, radyo
altimetre destekli inis noktas1 sapmasi ortalama 0.8 m olarak kaydedilmistir. Bu sonug, otonom inig
kabiliyetinin 0zellikle kentsel inig alanlari ig¢in gilivenli kullanilabilirlik diizeyinde oldugunu
gostermektedir. Sistem biitiinliigiinii ve yolcu giivenligini saglayan emniyet bilesenleri iizerine yapilan
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analizler, ¢cok katmanli koruma stratejisinin pratikte de gegerli oldugunu ortaya koymustur. Faraday
kafesi ile kaplanan elektronik birimlerin, elektrostatik desarj (ESD) ve simiile edilmis yildirim darbesi
etkilerinden etkilenmeden ¢alismaya devam ettigi gézlemlenmistir. Ayrica parasiit sistemi, 50 metre
irtifa alt1 senaryoda basariyla agilmis ve aracin diisey hizimi yaklasik %74 oraninda azaltarak inisi
giivenli hale getirmistir. Bu test, 6zellikle kalkis ve inis esnasindaki ani motor kesilmesi gibi senaryolar
i¢in sistemin etkinligini kanitlamaktadir. Yangin sistemleri testlerinde, batarya bolmesinde olusturulan
kisa devre sonucu olusan lokal sicaklik artis1 sensorlerce algilanmis, Halon gaz tiipli otomatik olarak
devreye girerek 4 saniye i¢inde yangini bastirmistir. Yangin yayilimi gézlemlenmemistir. Bu sonug,
batarya giivenliginin aktif sekilde saglanabildigini gostermektedir. Yapisal sistemin tasariminda
kullanilan hafif ve dayanikli malzemeler, aracin genel yiik/itki dengesine dogrudan katki saglamaktadir.
7075-T6 aliiminyum profiller ve karbon fiber paneller, tasiyic1 govdenin toplam agirligini yalnizca 132
kg seviyesinde tutarken; titanyum alagimli jantlar, tekerlek icine yerlestirilen motorlar1 koruma ve darbe
sonlimleme acisindan ideal performans sunmustur. Agirlik merkezi hesaplamalarinda, hidrojen
tanklarinin merkezi gévdeye yerlestirilmesiyle ara¢ ekseni dengelenmis ve hem ugus hem kara modunda
agirlik dagilimi simetrik hale getirilmistir. Tiim bu malzeme ve yerlesim secimleri, sistemin kararli
ucusuna dogrudan olumlu etki etmistir. Alt sistemlerin modiiler olarak birlestirilmesi, bakim kolayligi
ve gorev esnekligi agisindan biiylik avantaj saglamistir. Tiim sistemler, merkezi kontrol bilgisayarina
entegre sekilde calismakta; giic dagilimi, itki yonetimi, navigasyon ve giivenlik protokolleri tek bir
islemci {lizerinden senkronize sekilde yiiriitilmektedir. Ayrica gorev profili boyunca sistemler arasi
cakigma, gecikme ya da haberlesme hatas1 gozlemlenmemis; mod gegisleri (kara — hava, hava — kara)
sirasinda 1.3 saniyelik bir adaptasyon siiresiyle basarili gegisler saglanmaistir.

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, hidrojen yakit hiicreli, yiiksek manevra kabiliyetine sahip ve hem kara
hem hava modlarinda operasyon gergeklestirebilen yenilik¢i bir ugan ara¢ konsepti olan Airstream’in
miihendislik tasarimi ve sistem entegrasyonu ayrintili bigimde sunulmustur. Kentsel hava hareketliligi
(UAM) vizyonu dogrultusunda gelistirilen bu platform, g¢evreci enerji kullanimi, dikey inis—kalkis
(VTOL) yetenegi, otonom ucus sistemleri ve giivenlik odakli alt sistemlerle donatilmigtir. Yapilan
performans analizleri ve gorev profili hesaplamalar1 dogrultusunda, Airstream’in hem kara hem hava
modlarinda gorev yapabilecek teknik yeterlilige sahip oldugu ortaya konmustur. Kara modunda 448
km’ye kadar menzil, hava modunda ise 272 km’lik operasyonel menzil degerlerine ulasilmis; hibrit gii¢
dagilimi ve yakit hiicresi—batarya koordinasyonu sayesinde yiiksek verimlilik oranlari elde edilmistir.
Itki/agirlik orani, ziplama destekli kalkis senaryolarinda 1.25 seviyesine ¢ikarak, dar alanlardan giivenli
kalkis yapilabilecegini gdstermistir. Aerodinamik simiilasyonlar ve dengeleme sistem analizleri,
Airstream’in yonelme ve stabilite agisindan ugus boyunca kontrol edilebilirligini siirdiirdiigiinii;
ozellikle yonlendirilebilir pervane sistemleri sayesinde 3 eksende de stabil tepkiler verdigini ortaya
koymustur. Kontrol sistemleri, GNSS, ILS, FMC ve TCAS gibi ¢ok katmanl seyriisefer altyapisiyla
desteklenmis; otonom ugus ve carpisma Onleme kabiliyetleri basariyla entegre edilmistir. Ayrica
emniyet sistemleri — parasiit, yangin sondiirme, Faraday kafesi, hava yastiklar1 — senaryolara dayali
testlerle dogrulanmig ve sistemin hem kullanict giivenligi hem de operasyonel biitiinliikk agisindan
yliksek giivenilirlige sahip oldugu saptanmstir. Yapisal sistemlerde kullanilan ileri malzemeler (karbon
fiber, titanyum alagimlar1), hem tasima kapasitesini artirmig hem de agirlik azaltimi sayesinde menzil
performansina katki saglamistir. Sonu¢ olarak, Airstream; sistem entegrasyonu, goérev profiline
uygunluk, enerji verimliligi, giivenlik standartlar1 ve malzeme teknolojisi gibi ¢cok boyutlu miithendislik
alanlarinda yenilik¢i bir ¢oziim sunmakta ve kent i¢i hava ulagiminin siirdiiriilebilir gelecegi icin giiglii
bir 6rnek olusturmaktadr. ilerleyen asamalarda, bu platformun aerodinamik optimizasyonlar1, donanim
prototipleme ve ugus testleri ile daha da olgunlagtirilmasi, ticari UAM araglaria onciiliik etmesi
acisindan bilyiik nem arz etmektedir.
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Etik Kurul Onay1

Bu ¢alismada etik kurul onayi gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamistir.
Aragtirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler tizerinden yiiriitiilmustiir.
Etik kurallar geregi, aragtirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistlitk ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilar

Aragstirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%14) — Yazar 2 (%14) — Yazar 3 (%14) — Yazar 4 (%14)
—Yazar 5 (%14) — Yazar 6 (%14) — Yazar 7 (%16)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%14) — Yazar 2 (%14) — Yazar 3 (%14) — Yazar 4 (%14) —
Yazar 5 (%14) — Yazar 6 (%14) — Yazar 7 (%16)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%14) — Yazar 2 (%14) — Yazar
3 (%14) — Yazar 4 (%14) — Yazar 5 (%14) — Yazar 6 (%14) — Yazar 7 (%16)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%14) — Yazar 2 (%14) — Yazar 3 (%14) — Yazar 4
(%14) — Yazar 5 (%14) — Yazar 6 (%14) — Yazar 7 (%16)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%14) — Yazar 2 (%14) — Yazar 3 (%14)
—Yazar 4 (%14) — Yazar 5 (%14) — Yazar 6 (%14) — Yazar 7 (%16)

Finansman

Bu calismada finansal destek alinmamastir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)

Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor
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