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ON SOz

Bu tez calismasi, insansiz hava araclarinda (IHA) pervane kaynakli yapisal
arizalarin erken tespitine yonelik veri temelli yontemlerin gelistirilmesi amaciyla
hazirlanmistir. IHA'larin savunma, tarim, lojistik ve altyapr denetimi gibi kritik
alanlarda yayginlagmasi, ucgus giivenligini artiracak ve bakim siireglerini iyilestirecek
akilli karar destek sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu kapsamda, IHA
govdesine entegre edilen ivmeodlcer sensoriinden elde edilen titresim verileri
kullanilarak makine Ogrenmesi tabanli ariza smiflandirmasit ve denetimsiz derin
Ogrenme tabanli anomali tespiti yaklasimlar gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin,
IHA itki sistemleri i¢in veri temelli akilli bakim uygulamalarina katki sunmasi ve
giivenilir ariza yonetim yaklagimlarina temel olugturmasi hedeflenmektedir.

Tez c¢alismast kapsaminda Signal Intelligence: Vibration-Driven Deep
Learning for Anomaly Detection of Rotary-Wing UAVs ve A Low-Cost Wireless
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OZET

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Hazirlayan: Alican YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dog. Dr. Erkan Caner OZKAT
Yil: 2026, Sayfa Sayisi: 148

Sinyal isleme ve Derin Ogrenme Yontemlerini Kullanarak insansiz Hava
Araclarinda Erken Ariza Tespiti

Insansiz hava araglarmin (IHA) savunma, tarim, lojistik ve altyap1 denetimi gibi kritik
alanlarda kullaniminin artmasi, ugus giivenligini artiracak ve bakim siireglerini optimize
edecek akilli sistemlere olan ihtiyaci da beraberinde getirmistir. Ozellikle pervane kaynakli
yapisal arizalar, ucus kararlilig1r ve gorev basarisini dogrudan etkileyen kritik ariza tiirleri
arasinda yer almaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin yaklasik %80’ 1 yalnizca denetimli ariza
siniflandirmasina  odaklanirken, titresim  verileri ¢ogunlukla kablolu sistemlerle
toplanmaktadir. Bu tezde, IHA pervane arizalarmin erken tespitine yonelik, gercek ucus
deneylerinden elde edilen titresim verileri kullanilarak biitiinlesik bir yapay zeka cergevesi
gelistirilmistir. Caligma kapsaminda titresim verileri, ADXL345 ivmedlger sensorii ve ESP32
Wi-Fi modiilii kullanilarak kablosuz olarak gergek zamanli bigimde toplanmis ve ¢evrimdist
analiz edilmistir. Onerilen yaklasim, bilinen pervane arizalarimin denetimli olarak
siniflandirilmasini ve daha 6nce goriillmemis anomalilerin denetimsiz olarak tespit edilmesini
birlikte ele almasi bakimindan literatiirdeki mevcut ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Calisgmanin ilk asamasinda, kontrollii olarak olusturulan farkli pervane ariza
senaryolarindan elde edilen ii¢ eksenli titresim verileri kullanilmigtir. Titresim sinyallerinden
cikarilan 27 istatistiksel 6znitelik ile Rastgele Orman, Destek Vektér Makinesi, k-En Yakin
Komsu ve Karar Agaci algoritmalari karsilastirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda Rastgele
Orman algoritmasi, ikili (saglikli/arizali)) smiflandirmada 994,44, yedi smifli ariza
siniflandirmasinda ise %83,33 test dogrulugu ile en basarili yontem olarak belirlenmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, etiketli verilere bagimlilig1 azaltmak ve erken evre
arizalari tespit etmek amaciyla denetimsiz derin dgrenme yontemi kullanilmustir. Ug eksenli
titresim  sinyalleri  Siirekli Dalgactk Doniistimii  ile  zaman-frekans —goruntilerine
doniistiriilmiis, ariza siddetine gore siralanmis Ozglin bir veri zenginlestirme stratejisi
gelistirilmis ve CNN-BiGRU-SSM-AE tabanli hibrit otoenkoder mimarisi Onerilmistir.
Onerilen model, 0,9284 AUROC degeri ile karsilastirilan temel anomali tespit yontemlerinden
daha yiiksek performans gostermis ve etiketli veriye ihtiya¢ duymadan erken evre anomalilerin
giivenilir bigimde tespit edilebildigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, gelistirilen yaklasimin IHA pervane arizalarmin erken tespitinde
etkin bicimde uygulanabildigini gdstermektedir. Onerilen biitiinlesik metodoloji, klasik
makine 0grenmesi ile denetimsiz derin 6grenme yaklagimlarini bir araya getirerek hem bilinen
arizalarin smiflandirilmasina hem de erken evre anomalilerin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu yoniiyle galisma, IHA'larda veri temelli saglik izleme, kestirimci bakim
uygulamalar1 ve gelecekte gelistirilecek gergek zamanli yapay zeka tabanli karar destek
sistemleri i¢in 6nemli bir altyap: sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Ariza Tespiti, Titresim Analizi, Makine
Ogrenmesi, Derin Ogrenme, Anomali Tespiti, Kestirimci Bakim
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ABSTRACT

Recep Tayyip Erdogan University Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Author: Alican YILMAZ
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Erkan Caner OZKAT
Year: 2026, Pages: 148

Early Fault Detection in Unmanned Aerial Vehicles Using Signal Processing and
Deep Learning Methods

The increasing use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) in critical fields such as
defense, agriculture, logistics, and infrastructure inspection has created a growing demand for
intelligent systems capable of improving flight safety and optimizing maintenance processes.
Among various failure modes, propeller-related structural faults are considered one of the most
critical factors affecting flight stability and mission success. Approximately 80% of the studies
reported in the literature focus solely on supervised fault classification, while vibration data
are predominantly collected using wired acquisition systems. In this thesis, an integrated
artificial intelligence framework was developed for the early detection of UAV propeller faults
using vibration data collected from real flight experiments. The vibration data were acquired
wirelessly in real time using an ADXL345 accelerometer and an ESP32 Wi-Fi module, and
subsequently analyzed offline. The proposed approach distinguishes itself from existing
studies by integrating the supervised classification of known propeller faults with the
unsupervised detection of previously unseen anomalies within a unified framework.

In the first stage of the study, three-axis vibration data obtained from controlled
propeller fault scenarios were utilized. Twenty-seven statistical features extracted from the
vibration signals were used to compare the performance of the Random Forest, Support Vector
Machine, k-Nearest Neighbors, and Decision Tree algorithms. The Random Forest algorithm
achieved the best performance, yielding test accuracies of 94.44% for binary (healthy/faulty)
classification and 83.33% for seven-class fault classification.

In the second stage, an unsupervised deep learning approach was employed to reduce
dependence on labeled data and enable the detection of early-stage faults. Three-axis vibration
signals were transformed into time-frequency representations using the Continuous Wavelet
Transform (CWT). A novel fault severity-based data augmentation strategy was developed,
and a hybrid CNN-BiGRU-SSM-AE autoencoder architecture was proposed. The proposed
model outperformed the baseline anomaly detection methods by achieving an AUROC score
of 0.9284, demonstrating that early-stage anomalies can be reliably detected without requiring
labeled data.

The experimental results demonstrate that the proposed approach can be effectively
applied to the early detection of UAV propeller faults. The proposed integrated methodology
combines classical machine learning and unsupervised deep learning within a unified
framework, enabling both the classification of known faults and the detection of early-stage
anomalies. Consequently, this study provides an important foundation for data-driven health
monitoring, predictive maintenance applications, and the future development of real-time
artificial intelligence-based decision support systems for UAVSs.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Fault Detection, Vibration Analysis, Machine
Learning, Deep Learning, Anomaly Detection, Predictive Maintenance
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GIRIS

Havacilik ve savunma sanayii, teknoloji ile entegre edilen akilli sistemlerin
giderek daha fazla 6nem kazandigi, yiiksek miihendislik ¢ézlimlerine dayali bir alan
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle Insansiz Hava Araclar1 (IHA), askeri ve sivil
uygulamalar basta olmak {izere, genis bir kullanim alanina sahip olup, havacilik
sektoriindeki en kritik teknolojilerden biri haline gelmistir. Kesif, gozetleme,
haritalama, lojistik, afet yonetimi ve giivenlik gibi cesitli alanlarda aktif olarak
kullanilan IHA’larin operasyonel basarisi, mekanik ve elektronik sistemlerinin
giivenilirligi ile dogrudan iliskilidir. Ancak, IHA ’larin uzun siireli ve etkin bir sekilde
gérev yapabilmesi i¢in diizenli bakim siireclerinin titizlikle yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Geleneksel bakim yaklagimlari, reaktif ve periyodik ydntemlere
dayandigindan, arizalarin Onceden tahmin edilmesi konusunda yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum, operasyonel kesintilere, yiiksek bakim maliyetlerine ve
giivenlik risklerine neden olmaktadir.

Glinlimiizde, kestirimci bakim (Predictive Maintenance, PdM) teknikleri,
makine Ogrenmesi (Machine Learning-ML) ve yapay zeka (AI) tabanli analiz
yontemleri ile entegre edilerek, havacilik sektoriinde ©nemli bir donilisiim
yaratmaktadir. Kestirimci bakim, hava araglarinin gesitli sensorlerden elde edilen
biiyiik 6l¢ekli verilerini analiz ederek, potansiyel arizalar1 6nceden tespit etmeyi ve
bakim stireglerini optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu sayede, operasyonel siireklilik
saglanirken, bakim maliyetleri de 6nemli Olclide azaltilmaktadir. Diinya c¢apinda
Airbus, Boeing, General Electric ve Lockheed Martin gibi biiyiik havacilik firmalari,
kestirimci bakim teknolojilerine yonelik 6nemli yatirimlar yapmakta ve operasyonel
giivenligi artirmak amaciyla veri odakli analiz yontemlerini kullanmaktadir. Bununla
birlikte, literatlirdeki mevcut ¢alismalarin biiyiik bir boliimi ticari yolcu ucaklar1 ve
askeri hava araclarina odaklanmis olup, IHA sistemlerinde kestirimci bakim
uygulamalarinin gelistirilmesi konusunda sinirli sayida aragtirma bulunmaktadir.

[HA sistemleri igin bakim siirecleri genellikle periyodik kontroller ve reaktif
miidahaleler {izerine kurulmus olup, bu durum hem beklenmedik arizalarin
onlenmesini zorlastirmakta hem de operasyonel verimliligi diisiirmektedir. Ozellikle
ucus sirasinda meydana gelen arizalar, IHA’larin gérev basarisim1 dogrudan

etkileyerek maliyetli bakim siireclerine ve operasyonel aksamalara neden



olabilmektedir. Geleneksel yontemler, genellikle sinirl1 veri analitigine dayandigindan,
sensorlerden elde edilen biiyiik veriyi etkin bir sekilde isleyememekte ve ariza tahmin
siireclerinde yeterli hassasiyeti saglayamamaktadir. Bu noktada, denetimsiz derin
ogrenme (Deep Learning-DL) algoritmalarmin IHA sistemlerine entegrasyonu, veri
odakl1 kestirimci bakim yaklasimlarina 6nemli bir yenilik getirmektedir.

Denetimsiz DL teknikleri, sensorlerden elde edilen verileri analiz ederek
anomali tespiti yapabilmekte ve arizalari hentliz kritik hale gelmeden 6nce tahmin
edebilmektedir. Geleneksel denetimli 68renme yoOntemlerinden farkli olarak,
etiketlenmis veri gereksinimi duymadan calisabilmesi, denetimsiz Ogrenme
algoritmalarini daha 6l¢eklenebilir ve uygulanabilir hale getirmektedir. Bu baglamda,
Long Short-Term Memory (LSTM) ve Convolutional Neural Network (CNN) gibi
modern DL algoritmalarinin yani sira otoenkoderler (Autoencoders) ve Generative
Adversarial Networks (GANs) gibi denetimsiz 6grenme yontemleri, IHA sensdr
verilerinden anlamli kaliplarin ¢ikarilmasini ve kestirimci bakim siireglerinin
etkinlestirilmesini saglamaktadir. Bu algoritmalar, biiyiik Olcekli ve zaman serisi
formatindaki verileri analiz ederek, IHA sistemlerinin operasyonel giivenligini
artirmay1 ve bilesenlerin kalan faydali émiirlerini (KFO) tahmin etmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, insansiz hava aract (IHA) pervanelerinde
olusan yapisal arizalarin titresim verisinden erken tespiti i¢in iki tamamlayict veri
odakli yaklagimi gelistirmek ve ayni multikopter platformunda karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Birinci yaklasim, govdenin agirlik merkezine yerlestirilen tek bir
ivmedlgerden cikarilan istatistiksel Ozniteliklerle pervane arizalarini smiflandiran
klasik makine 6grenmesi yontemlerine; ikinci yaklasim ise titresimin zaman—frekans
temsilleri iizerinde etiketli veriye gereksinim duymadan erken evre anomalileri
belirleyen denetimsiz derin dgrenmeye dayanmaktadir. KFO tahmini ve belirsizlik
degerlendirmesi ise tezin kapsami diginda tutulmus; otoenkoder yeniden yapilandirma
hatasinin bir saglik gostergesi olarak kullanilabilecegi bu yon, gelecek caligmalara
yonelik bir 6neri olarak degerlendirilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda tez kapsaminda asagidaki temel arastirma sorusuna

yanit aranmigtir:



“Ger¢ek zamanli olarak kablosuz bi¢imde toplanan titresim verileri
kullanilarak gelistirilen biitiinlesik denetimli ve denetimsiz 6grenme yaklasimi, [HA
pervanelerinde hem bilinen ariza tiirlerinin giivenilir sekilde suniflandirilmasint hem
de daha once goriilmemis erken evre anomalilerin etiketli veriye ihtiya¢ duyulmaksizin
tespit edilmesini saglayabilir mi?”

IHA itki sistemlerinde pervane kaynakli arizalar ani performans kaybima ve
diisiise yol acabilmekte; periyodik ve reaktif bakim yaklasimlar1 bu arizalar erken
evrede yakalamakta yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, déner kanatli IHA'lara
0zgl, farkli ariza tiirii ve siddetlerini sistematik bigimde iceren etiketli veri kiimeleri
sinirlidir. Dolayisiyla ele alinan temel problem, tek bir titresim sensoriinden elde
edilebilen veriden, pervane saghgnin hem bilinen ariza siniflarina gore
siiflandirilabildigi hem de etiket gerektirmeden erken evre anomalilerinin tespit
edilebildigi gilivenilir bir izleme ¢ergevesinin gelistirilmesidir.

Belirtilen problem dogrultusunda tezin arastirma hedefleri sirastyla (i) doner
kanatli bir IHA iizerinde, farkli pervane ariza tiirii ve siddetlerini kontrollii kosullarda
iceren titresim veri kiimelerinin olusturulmasi, (ii) Agirlik merkezine yerlestirilen tek
bir ivmedlgerden ¢ikarilan istatistiksel Ozniteliklerle klasik makine oOgrenmesi
siiflandiricilarinin pervane arizalarimi ayirt etmedeki basariminin degerlendirilmesi
ve (1i1) Etiketli veriye gereksinim duymadan, titresimin zaman—frekans temsilleri
tizerinde erken evre anomalileri tespit eden denetimsiz bir derin 6grenme modelinin
gelistirilmesi olarak tanimlanmistir.

Tez yedi bolimden olusmaktadir. Giris boliimiiniin ardindan, Boliim 1'de
[HA'larda ariza tespiti, kestirimci bakim, KFO tahmini ve anomali tespitine iliskin
literatiir incelenmekte ve arastirma bosluklar1 belirlenmektedir. Boliim 2'de insansiz
hava araglarinin tanimi ve smiflandirilmasi, Boliim 3'te ariza tespiti yontemleri ile
yapay zeka tabanli yaklagimlar ele alinmaktadir. Béliim 4, calismada kullanilan THA
platformunu, deney diizenegini ve gercek zamanli veri toplama siirecini tanitan
materyal boliimiidiir. B6lim 5'te onerilen iki yontem (klasik makine 6grenmesi ve
denetimsiz derin 6grenme) ayrmtili olarak agiklanmakta, Boliim 6'da elde edilen
bulgular sunularak tartisilmakta ve Boliim 7'de genel sonuglar ile gelecek c¢alisma

Onerileri verilmektedir.



1. GENEL BiLGILER VE LITERATUR CALISMASI

[HA'lar, arama-kurtarma, lojistik, tarim ve benzeri bir¢ok alanda giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, kullanim alanlarinin ¢esitliligine ragmen,
[HA"larin giivenlik ve giivenilirlik seviyeleri, insanli hava araglarma kiyasla daha
diisiik kalmaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri, ger¢ek zamanl izleme ve hizli
karar alma kapasitelerinin sinirli olmasidir. Ozellikle karmasik ve dinamik ortamlarda,
bu sinirlamalar IHA'larin operasyonel etkinligini ve giivenligini olumsuz ydnde
etkileyerek, insan operatorlere olan bagimliliklarini stirdiirmelerine yol agmaktadir.
[HA'lardaki arizalar genel olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir: (i) mekanik, (ii)
elektriksel ve (iii) iletisim kaynakli arizalar (Fourlas ve Karras, 2021). Bu arizalar
icinde mekanik sistemlerde meydana gelenler, ugus giivenligi agisindan daha kritik bir
Onem tasimaktadir. Zira bu tiir arizalar, dogrudan carpisma veya kaza riskini
artirmaktadir. Literatiirde yapilan calismalar, IHA kazalarmin yaklasik %67'sinin
mekanik arizalardan kaynaklandigini ve bu arizalarin %353'lniin itki sisteminde,
ozellikle rotor ve pervane gibi ana bilesenlerde meydana geldigini ortaya koymaktadir
(Franco vd., 2007; Ghasri vd., 2021; Man vd., 2022). Bu tiir kritik arizalarin 6niine
gecebilmek ve THA’larin operasyonel giivenilirligini artirabilmek amaciyla tahmine
dayali bakim sistemleri Onemli bir ¢6ziim olarak ©6ne c¢ikmaktadir.
“US20170166328A1” ve “US2022204170A1” numarali patentlerde tanimlandigi
tizere, ucus verilerinden Ozellik c¢ikarimi yaparak, birden fazla smiflandirict
araciligiyla bilesenlerin durumlarini analiz eden ve bu analizleri birlestirerek
bilesenlerin gelecekteki performanslarini  tahmin eden ydntemler, IHA'larin
giivenilirligini artirmada 6nemli bir rol oynayabilir. Bu tiir sistemler sayesinde,
ozellikle mekanik arizalarin 6nceden tespit edilerek Onlenmesi miimkiin olacak,
bdylece THA operasyonlarinin daha giivenli ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesi
saglanabilecektir.

IHA genel olarak sabit kanatli, déner kanatli ve hibrit IHAlar olmak iizere ii¢
ana kategoriye ayrilmaktadir. Sabit kanatli IHA'lar, geleneksel ugaklar gibi, ileri yonlii
hareket sirasinda kaldirma kuvveti iireten sert kanat yapilarina sahiptir. Aerodinamik
acidan yiiksek verimlilige sahip olmalar1 nedeniyle diisiik enerji tiiketimi ile uzun
mesafeleri kat edebilmekte ve uzun siire havada kalabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden

dolay1 genis Olcekli haritalama, gbzetleme ve izleme gibi menzil ve dayanikliligin



kritik oldugu gérevlerde yaygin olarak kullanmlmaktadirlar. Déner kanatli IHA'lar ise
dikey kalkis prensibiyle c¢alisarak, havada sabit durabilme, hassas manevra yapabilme
ve dar alanlarda kalkis-inis gergeklestirebilme yeteneklerine sahiptir. Bu iistlin hareket
kabiliyetleri sayesinde tarimsal uygulamalar (Tiirkseven vd., 2016), haritalama
calismalar1 (Coskun, 2012), orman yanginlariyla miicadele (Skorput vd., 2016),
arama-kurtarma operasyonlar1 (Shakhatreh vd., 2019) ve teslimat hizmetleri (Liu vd.,
2022) gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Hibrit IHA'lar ise sabit
kanatli ve doner kanatli IHA'larin avantajlarini birlestiren yenilik¢i bir sistem olarak
one cikmaktadir. Bu araglar, genellikle dikey kalkis ve inig (Vertical Takeoff and
Landing-VTOL) kabiliyeti ile sabit kanatli yapidaki uzun menzil ve yiiksek hiz
avantajini bir araya getirmektedir. Boylece hem uzun siireli ucus gerektiren gorevlerde
hem de sinirlt alanlarda operasyon yapmay1 gerektiren senaryolarda etkin bir sekilde
kullanilabilirler. Hibrit IHA'lar, askeri kesif-gdzetleme, insani yardim operasyonlar,
tarimsal izleme ve sinir giivenligi gibi genis bir kullanim yelpazesine sahiptir ve son
yillarda bu alandaki teknolojik gelismeler hizla artmaktadir.

IHA mekanik arizalarm tespit edilmesi ve dnlenmesi amaciyla kullanilan
veriler, genellikle titresim, sicaklik, akim tiiketimi ve voltaj gibi kritik parametreleri
icermektedir (Ozkat vd., 2023). Ozellikle titresim verileri, rotor dengesizligi ve yatak
asinmalart gibi mekanik problemlerin erken teshisinde 6nemli bir rol oynar. Bu tiir
arizalar zamaninda tespit edilmediginde, hizla ciddi boyutlara ulasarak ugus
giivenligini tehdit edebilir (Balestrieri vd., 2021). Sicaklik verileri, motorun termal
performansin1 ve calisma kosullarini izleyerek, asir1 1sinmaya bagli arizalarin
onlenmesine katki saglamaktadir. Akim tiiketimi ve voltaj verileri ise motorun
elektriksel yiiklenmesini ve enerji kullanimini analiz ederek, performans diisiislerinin
nedenlerini anlamada kritik bir veri kaynagidir. Mekanik arizalarin 6ngoriilmesi ve
onlenmesi i¢in en etkili yaklasimlardan biri KFO analizidir (Ozkat, 2024). KFO siireci,
miihendislik sistemlerinin giivenilirligini artirmak amaciyla bilesenlerin saglik
durumlarin siirekli olarak degerlendiren bir yontemdir. Bu siirecte, sistemin mevcut
durumunu analiz etmek ve potansiyel arizalar1 belirlemek i¢in saglik gostergeleri
(Health Indicators) kullanilmaktadir. Saglik gostergeleri, genellikle titresim, sicaklik,
akim tiiketimi, voltaj ve basing gibi fiziksel biiyiikliiklerden tiiretilmektedir. Bununla

birlikte, saglik gostergeleri yalnizca mevcut sistem durumunun analizi i¢in degil, ayn1



zamanda gelecekte meydana gelebilecek arizalarin Ongoriilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir (Laloix vd., 2019).

KFO tahmini, bir sistemin veya bilesenin ne kadar siireyle islevselligini
siirdiirebilecegini dngdrmeye yonelik kritik bir yaklasimdir. KFO tahmini, temel
olarak saglik gostergelerinin analizine dayanmakta olup, zaman serisi analizi, ML ve
DL tabanli algoritmalar bu siirecte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Wang vd.
(2020) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, ML tabanli algoritmalarmn KFO tahmini
iizerindeki etkisi detayl1 olarak incelenmistir. Bununla birlikte, KFO tahminine yonelik
calismalarm biilyiik bir kismi1 genel miihendislik sistemlerine odaklanirken, THA
sistemleri 6zelinde gerceklestirilen arastirmalarin literatiirde sinirli oldugu ve bu
alanda daha kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. IHA'lar, yiiksek
manevra kabiliyeti, degisken cevresel kosullar ve karmasik operasyonel gereksinimler
nedeniyle KFO analizine yonelik farkli zorluklar sunmakta olup, bu baglamda
gelistirilecek 0zglin yontemler, sistem giivenilirligini artirmada onemli katkilar
saglayacaktir.

[HA'lara yonelik KFO tahmini alanindaki mevcut galismalar incelendiginde
(Tablo 1), batarya ve mekanik bilesenlerin durum degerlendirmesi i¢in farkli veri
odakl1 yontemlerin kullanildig: gériilmektedir. Reddy vd. (2024) calismasinda, batarya
KFO tahmini i¢in Rastgele Orman (Random Forest-RF) algoritmalari kullanilarak
enerji yonetimi stratejilerinin iyilestirildigi ve ugus siiresi optimizasyonu saglandigi
belirtilmistir. Petritoli vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada ise, Monte
Carlo Simiilasyonu ¢ercevesinde olasiliksal modelleme kullanilarak IHA'larin
kestirimci bakim siiregleri optimize edilmis, bdylece bakim periyotlarinin daha etkin
planlanmasi saglanmistir.

Ozkat vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, IHAlarin titresim verilerine
dayali olarak KFO tahmini i¢in LSTM modeli kullanilmis ve "ortalama tepe frekans1"
adi verilen yeni bir 6zellik tanimlanmistir. Benzer sekilde, Zahra vd. (2021) tarafindan
yapilan arastirmada, sinir agi tabanli bir yaklasim benimsenerek, IHA tahrik
sistemlerinin zaman serisi verilerindeki karmasik iliskileri modelleme yoluyla KFO
tahmini gergeklestirilmistir. Calismada, LSTM ag1 kullanilarak saglik gostergesi (HI)
tahmini yapilmis ve anormallik tespiti ile KFO hesaplamalarinda basarili sonuglar elde

edilmistir.



Mansouri vd. (2017), farkli ugus kosullar1 altinda bataryalarin KFO tahminini
gerceklestirmek icin destek vektdr regresyonu, ¢ok katmanli algilayici ve gelismis
agac tabanli algoritmalar gibi ¢esitli ML yontemlerini karsilastirarak batarya omri
kestiriminde etkinligi degerlendirmistir. Eleftheroglou vd. (2019) ise, IHA'larin
Lityum-Polimer bataryalarinin desarj gerilimine dayali KFO tahmini igin Gradient
Boosted Trees, Bayesian Sinir Aglar1 ve Non-Homogeneous Hidden Semi Markov
Modelleri gibi farkli yaklagimlar kullanarak model performanslarini karsilagtirmistir.

Liao vd. (2023) ¢alismasinda, elektrikli IHA'larin batarya saghgini yénetmek
icin veri odakli artimsal bir tahmin yontemi dnerilmis olup, Stokastik Konfigiirasyon
Ag1 (Stochastic Configuration Network- SCN) tabanlt modelin CEEMDAN yontemi
ile entegre edilerek tahmin dogrulugunun artirildig1 gosterilmistir. Bu tiir veri odakli
modeller, IHA operasyonlarmin giivenilirligini artirirken, bakim maliyetlerini

optimize etmeye yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir.

Tablo 1. Kalan Faydali Omiir Calismalari

Makale Metodoloji Uygulama Alanmi
Mansouri vd. 2017 GBT Batarya
Petritoli vd., 2018 Simiilasyon [HA Sistemleri
Eleftheroglou vd., 2019 K-Means Clustering  Lityum-Polimer Batarya
Zahra vd., 2021 LSTM [HA Tahrik Sistemleri
Ozkat vd., 2023 LSTM [HA Sistemleri
Liao vd., 2023 DRSCN Batarya
Reddy vd., 2024 RF Batarya

Anomali tespiti, bir sistemin normal isleyisinde meydana gelen beklenmedik
sapmalarin belirlenmesi siireci olup, sistem gilivenligi ve operasyonel siirekliligin
saglanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel anomali tespit yontemleri
cogunlukla istatistiksel analiz ve temel veri isleme tekniklerine dayanirken, son
yillarda DL algoritmalarinin entegrasyonu, tespit siireglerinde daha yiiksek dogruluk
ve duyarlilik elde edilmesini saglanmustir. Ozellikle saglik gostergelerine dayali
anomali tespiti lizerine yapilan arastirmalar, erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir. Bu baglamda, Chen vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen
bir calismada, DL tabanli bir anomali tespit modelinin THA sistemlerindeki etkinligi
degerlendirilmis, bu yaklagimin anormallikleri erken agamada tespit edebilme yetenegi

vurgulanmistir. Anomali tespitine ydnelik gelismis yontemlerin, IHA’larin



operasyonel giivenilirligini artirma ve olas1 arizalarin 6nlenmesi noktasinda 6énemli bir
potansiyel sundugu goriilmektedir.

[HA lar i¢in anomali tespitinde cesitli veri odakl1 yaklasimlar gelistirilmistir
(Tablo 2). Lu vd. (2017) ¢alismasinda, IHA motor sicakliklarinin esik degerlerini
asmasin1 Onlemek amaciyla DS18B20 sicaklik sensorleri kullanilarak pekistirmeli
O0grenme tabanli bir sistem gelistirilmis ve anomali tespiti sonucunda otomatik inig
mekanizmasi uygulanmistir. Keipour vd. (2021) tarafindan 6nerilen Gergek Zamanl
Anomali Tespit Sistemi'nde, Recursive Least Squares yontemi kullanilarak genis bir
hava araci yelpazesinde ugak davraniglarindaki anomaliler basariyla tespit edilmistir.
Bu sistem, %88,23 dogruluk ve %86,36 hassasiyet ile farkli ugus aktiiatorii arizalarini
iceren yeni bir hata tespit veri seti sunmustur.

Jia vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, IHA ugus verilerinde
anomali tespiti i¢in Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVM) tabanli
hibrit bir yaklagim kullanilmis, bdylece durum degisim siireclerindeki yanlis alarmlar
minimize edilmistir. Benzer sekilde, Zhong vd. (2021) ¢alismasinda, LSTM tabanli bir
model ile THA ucus verilerindeki uzamsal-zamansal iliskiler analiz edilerek, anomali
tespit performansi artirilmistir. Pan vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢caligsmada ise
yart gozetimli destek vektdr makinesi (S3VM) kullanilarak aktif 6grenme ile
desteklenmis bir siniflandirma yontemi 6nerilmis, boylece etiketli veri az oldugunda
bile basarili anomali tespiti saglanmaigtir.

Daha gelismis DL tabanli yaklasimlar incelendiginde, Xiaowei (2023)
calismasinda CNN-SVM tabanli bir ydntem nerilmis ve halka agik [HA anomali veri
seti kullanilarak modelin hesaplama siiresi optimize edilmistir. CNN ile zaman serisi
formatina doniistiiriilen veriler, daha sonra SVM ile islenerek hata tanima basarimi
artirtlmis ve onerilen modelin yiiksek dogruluk sagladigi belirlenmistir. Titouna vd.
(2020) tarafindan gelistirilen yontem, Kullback-Leibler Divergence (KLD) ve Yapay
Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN) kombinasyonuyla i¢ ve dis sensor
verileri arasindaki farkliliklar1 degerlendirerek, hatali 8l¢iim yapan IHA lar1 basartyla
tespit etmistir.

Ozkat (2024) galismasinda, IHA'larin pervane arizalarini erken asamada tespit
etmek i¢in dalgacik sacilimi tabanli LSTM otoenkoder modeli gelistirilmis ve DJI
M600 THAs1 iizerinde test edilmistir. Calismada, titresim verileri kullanilarak arizalar

yaklasik 280. saniyede basarili sekilde ngdriilmiis, bu da yontemin yiiksek dogruluga



sahip oldugunu gdstermisti. Bu tiir gelismis anomali tespit modelleri, THA

sistemlerinin daha gilivenli ve verimli ¢aligsmasini saglamaya yonelik 6nemli katkilar

sunmaktadir.
Tablo 2. Anomali Tespiti Caligsmalari

Makale Metodoloji Uygulama Alani
Luvd., 2017 LSTM Motor
Pan vd., 2020 S3VM [HA Yiizeyi
Titouna vd., 2020 KLD +YSA I¢ ve D1s Yiizey
Keipour vd., 2021 RLS Yelpaze
Zhong vd., 2021 LST™M Ugus Verisi
Jia vd., 2023 SVM Ugus Verisi
Xiaowei, 2023 CNN + SVM [HA Sistemleri
Ozkat, 2024 LSTM Pervane

Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemeler ve biiyiik veri
analitigindeki gelismeler, IHA'larda anomali tespiti igin veriye dayali ydntemlerin
kullanimin1 yayginlagtirmigtir. Geleneksel sensor tabanli donanimsal yaklagimlarin
sinirlamalarina karsin, veriye dayali yontemler, biiylik miktardaki sensor verisini
isleyerek dinamik ugus kosullarina uyum saglayabilmekte ve daha hassas,
Olceklenebilir ¢oziimler sunabilmektedir. Bu yaklasimlar, denetimli 6grenme (etiketli
verilerle egitilen modeller) ve denetimsiz 6grenme (verideki gizli yapilar kesfetmeye
odaklanan algoritmalar) gibi ML tekniklerini igermektedir. ML, verilerden 6grenerek
karar alabilen algoritmalar gelistirirken, DL bu siireci daha karmagik ve ¢cok katmanh
yapilarla gerceklestirerek anomali tespitinde daha yiliksek dogruluk oranlari elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle denetimsiz DL algoritmalari, gegmis
verilerden dgrenerek anomali tespiti ve KFO analizlerinde kritik bir rol oynamaktadir.
Ornegin, Saied vd. (2017) calismasinda, ¢ok rotorlu bir IHA nin motorlarindaki ve
rotorlarindaki sorunlar1 tespit etmek ve teshis etmek icin SVM simiflandiricist ile
arizaya dayanikl aktif kontrol yaklasimi kullanilmistir. Altinors vd. (2021) tarafindan
yapilan bir arastirmada, motor hasarini tespit etmek amaciyla ses sinyali analiz
yontemleri gelistirilmis ve Karar Agaclart (Decision Trees-DT), SVM ve k-en yakin
komsu (kNN) algoritmalari ile yiiksek dogruluk oranlarina ulasilmistir. Mustafa vd.
(2024) ise, titresim, sicaklik, akim tiiketimi ve voltaj sensor verilerini RF yontemiyle
isleyerek 9%94,7 dogruluk oranina ulasmis ve RF yonteminin dinamik ucus

kosullarinda giivenilir ve 6lgeklenebilir bir ¢6ziim sundugunu géstermistir. Bununla



birlikte, denetimli ML algoritmalarmin performans: biiyiik Olciide etiketlenmis
verilerin kalitesine ve miktarina bagimlhidir (Nasteski, 2017). Etiketleme siirecinin
manuel olarak gergeklestirilmesi gerektiginde zaman alici ve maliyetli olmasi,
denetimli yontemlerin yaygin kullanimini kisitlayan 6nemli bir faktordiir. Ayrica,
etiketlenmis verinin yetersizligi, denetimli &grenme algoritmalarinin genelleme
kapasitesini  smirlayabilmekte ve model dogrulugunu olumsuz  yonde
etkileyebilmektedir (Adadi, 2021). Bu nedenle, denetimsiz veya yar1 denetimli
ogrenme yaklasimlarmin gelistirilmesi, IHA larda anomali tespitinin daha etkili bir
sekilde gerceklestirilmesine katki saglayabilecek 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne
cikmaktadir.

Denetimsiz DL, etiketlenmemis verilerden gizli kaliplar1 ve anomalileri
belirlemeyi amaglayan bir yaklasimdir (Usama vd., 2019). Ozellikle DL tabanl
denetimsiz yontemler, karmasik ve yiliksek boyutlu veri yapilarini analiz etme
konusunda iistiin bir performans sergilemektedir. Omegin, Jeon vd. (2023)
calismasinda, IHA larin gorev acisindan kritik operasyonlar sirasinda pervanelerde
veya motorlarda meydana gelen yapisal anomalilerin tespitine odaklanilmistir. Tez
kapsaminda, diizenli ugus verilerinden karmasik 6zellikleri ¢gikarmak amaciyla uzun
kisa siireli bellek (LSTM) tabanli otoenkoder modeli kullanilmis ve ugus sirasinda
yapisal anomalilerin dogru bir sekilde tespit edilmesi saglanmistir. Benzer sekilde,
"CN114757086A” numarali patentte, ok rotorlu IHA’larin KFO tahmin edebilmek
i¢in yapay sinir ag1 (ANN) tabanli bir model gelistirilmistir. Bu sistem, batarya voltaji,
akim, motor gaz seviyesi gibi zaman serisi verileri ile sicaklik, yiik agirligi ve ugus
hiz1 gibi dis ¢evre faktodrlerini birlestirerek THA nin kalan kullanim siiresini tahmin
etmektedir. Bununla birlikte, Kizito vd. (2021) calismasinda, kisa siireli gézlem
dizileri verildiginde KFO tahmini i¢in uygun bir amag fonksiyonu ve hedef olusturma
yaklasimi igceren yeni bir LSTM mimarisi gelistirilmistir. Zhang (2023) tarafindan
yapilan arastirmada ise, riizgar tlirbinlerinin titresimlerini tahmin etmek amaciyla
tekrarlayan sinir ag1 (Recurrent Neural Networks-RNN) ile gili¢lendirilmis bir LSTM
modeli onerilmis ve LSTM-RNN yaklagiminin geleneksel ML siniflandiricilarindan
daha tistiin performans sergiledigi gosterilmistir. Lu vd. (2017) ¢alismasinda ise, motor
anomalilerini tespit etmek icin DL tabanli bir sistem 6nerilmis ve motor sicakliklarinin
artis hizin1 izleyerek ariza tahmini gerceklestirilmistir. IHA'lar tarafindan iiretilen

yiiksek boyutlu verilerin analizinde en sik kullanilan yaklasimlardan biri de Evrigimli
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Sinir Aglar1 (CNN) tabanli yontemlerdir. Venkatesh vd. (2022), fotovoltaik modiillerde
meydana gelen cesitli arizalarin siiflandirilmas1 amaciyla CNN tabanli bir yontem
sunmus ve bu teknigin gercek zamanli anomali tespiti i¢in giiglii bir ara¢ oldugunu
ortaya koymustur. CNN'lerin hiyerarsik 6zellik ¢ikarma yetenegi, IHA verilerinin
islenmesi ic¢in Ozellikle avantaj saglamaktadir. Omer vd. (2023) calismasinda ise,
kizil6tesi sensorlerden elde edilen termal goriintiilerin DL modelleriyle islenerek
giines hiicrelerindeki anomalilerin tespit ve siniflandirilabildigi gosterilmistir. Bu
yaklasim, sensor fiizyonunun 6nemini vurgulamakta ve DL yontemlerinin farkli veri
kaynaklarindan anlamli ¢ikarimlar yapma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Tez kapsaminda Onerilen calisma; tek bir gdvde merkezine yerlestirilen
ivmeodlcerden elde edilen ger¢ek zamanl titresim verileri lizerinde, kontrollii olarak
olusturulan farkli pervane ariza tiirleri ve siddetlerini kapsayan 6zgiin bir veri kiimesi
kullanmast, bu veri iizerinde hem klasik makine 6grenmesi hem de denetimsiz derin
Ogrenme  yaklasimlarim1i  aym1  deneysel c¢ergevede karsilastirmali  olarak
degerlendirmesi, sinyal isleme ve derin dgrenme yontemleriyle IHA pervane ariza
tespitine uyarlamasi bakimindan literatiire 6zgiin katkilar sunmaktadir.

IHA pervane arizalarmin titresim verisinden tespitini iki tamamlayici
yaklasimla ele almasi bakimindan literatiirdeki ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Birinci
yaklagimda, klasik makine 6grenmesi siniflandiricilariyla bilinen pervane ariza tiirleri
etiketli veri lizerinden ayirt edilmekte; ikinci yaklagimda ise denetimsiz derin 6grenme
ile etiketli veriye gereksinim duymadan erken evre anomalileri tespit edilmektedir.
Otoenkoder yeniden yapilandirma hatasinin bir saglik gostergesi olarak kullanilacag:
KFO tahmini ile belirsizlik degerlendirmesi ise gelecek calismalara yonelik bir
arastirma yonii olarak konumlandirilmaktadir. Boylece saglik gdstergelerinin analizine
dayali olarak hem bilinen arizalarin siniflandirilmasi hem de erken evre anomalilerin
yakalanmas1 bir arada degerlendirilmekte ve sistem giivenilirliginin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Literatiirde, IHA'larin giivenlik ve giivenilirli§ini artirmaya yonelik gesitli
calismalar yapilmis olmasina ragmen, hala ¢oziilmesi gereken bazi kritik arastirma
bosluklar1 bulunmaktadir. Bu baglamda, mevcut literatiirde tespit edilen temel
arastirma eksiklikleri asagida siralanmstir;

e (Coklu sensér verilerinin entegrasyonu, iIHA'lardan elde edilen farkli tipteki

sensOr verilerinin (titresim, motor, ugus, cevresel veriler vb.) entegre
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edilmesini gerektiren ve literatiirde hala ¢oziilmesi gereken 6nemli bir zorluk
olarak one ¢ikan bir konudur. Farkli kaynaklardan gelen verilerin farkli zaman
Olceklerinde ve formatlarda olmasi, entegrasyon siirecini karmasiklastirmakta
ve farkli sensorlerden elde edilen bilgilerin es zamanli olarak analiz edilmesini
ve birlestirilmesini zorlastirmaktadir.

Ozgiin ve kapsamli veri setlerinin eksikligi, literatiirde rotor-kanatli IHA'lara
0zgl acik kaynakli veri setlerinin yetersizligi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Mevcut veri setleri genellikle sinirli ugus senaryolarini igermekte, bu durum
ise algoritmalarin genelleme kapasitesini kisitlamaktadir.

Denetimsiz 6grenme algoritmalarmin  THA anomali tespiti iizerindeki
potansiyeli yeterince arastirtlmamustir. Literatiirdeki calismalar ¢ogunlukla
denetimli ML yontemlerine odaklanmis olsa da, denetimsiz G6grenme,
etiketlenmis verilere ihtiya¢ duymaksizin genis veri setleri iizerinde gizli
kaliplar1 ve anomalileri tespit etme yetenegiyle dnemli bir avantaj sunmaktadir.
Ozellikle DL tabanl denetimsiz yontemlerin, yiiksek boyutlu ve karmasik veri
yapilarini analiz etme kapasitesi, anomali tespiti ve sistem giivenilirligi
acisindan dikkate deger bir potansiyel tasimaktadir.

Gergek zamanli sistem eksikligi, literatiirdeki caligmalarin biiyiik bir
boliimiinlin  ¢evrimdis1 analizlere odaklandigim1 gostermektedir. Ancak,
[HA'larin operasyonel yapis1 geregi, anomali tespiti ve performans
degerlendirmelerinin ger¢cek zamanli olarak gerceklestirilmesi biiyiilk dnem
tagimaktadir. Gergek zamanli ¢alisan sistemlerin eksikligi, 6zellikle karmasik
ucus senaryolarinda [HA'larin etkinliini simirlamakta ve operasyonel
giivenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, gercek zamanli veri
isleme ve anomali tespitine ydnelik ¢oziimler gelistirilmesi, IHA'larin
giivenilirligini ve operasyonel verimliligini artirmak i¢in kritik bir gereklilik

olarak one ¢ikmaktadir.
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2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Bu boliim, IHA tanimini, siniflandirilmasini ve teknik dzelliklerini titizlikle ele
alarak kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Literatiir taramasi cercevesinde, [HA
kavraminin tarihsel gelisimi, Oncii prototipleri ve terminolojileri kronolojik bir
perspektif i¢inde degerlendirilmistir. IHAlarm askeri ve sivil havacilik alanlarindaki
kullanimi, diizenleyici otoriteler ve endiistri standartlar1 ekseninde incelenerek, bu
sistemlerin gelisimiyle birlikte getirilen diizenleyici aksiyonlar ve sinirlamalar izah
edilmistir. Tanimlama cercevesinde, IHA’larin operasyonel kullanim senaryolar1 ele
aliarak, mevcut terminolojiye katki saglayacak teknik degerlendirmeler yapilmistir.

[HA larin simiflandirilmast ve teknik analizinde, sabit kanatli, doner kanatli ve
hibrit sistemler ayrmtil1 bir sekilde ele alinmustir. Sabit kanatli IHA’larin aerodinamik
prensipleri, menzil avantajlar1 ve uzun siireli kesif-gozetleme gorevlerindeki etkinligi
tartigilirken, déner kanatli IHA’larim VTOL yetenegi, yiiksek manevra kabiliyeti ve
kisa mesafeli gorevlerdeki avantajlari detaylandirilmistir. Hibrit IHA larin her iki
sistemin avantajlarin1 birlestiren yapilari, operasyonel esneklikleri ve otonom ugus
yetenekleri kapsaminda incelenmis, gelecekteki uygulamalar1 ve potansiyel kullanim
alanlar1 degerlendirilmistir.

Quadracopter sistemleri ise doner kanatli THA larm en yaygin alt tiirlerinden
biri olarak ele alinmis, ¢ok rotorlu yapilari, stabilizasyon mekanizmalari ve otonom
kontrol algoritmalar1 agisindan kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu sistemlerin
ozellikle giivenlik, lojistik, afet yonetimi ve tarim gibi alanlardaki artan kullanim
oranlart gbz Oniinde bulundurularak, performans parametreleri ve operasyonel

etkinlikleri karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

2.1. insansiz Hava Arac1 Tanim

[HA, insan miidahalesi olmadan veya uzaktan kontrol edilerek havada gorev
yapabilen hava araglaridir. Giiniimiizde IHA'lar, basta savunma sanayi olmak iizere
tarim, lojistik, afet yonetimi, haritalama, ¢cevresel izleme ve hava tahmini gibi bir¢cok
farkli alanda kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte, IHA'larin kullanim
alanlar1 genislemis, sensor teknolojileri, Al destekli veri isleme sistemleri ve otonom

ucus kabiliyetleri ile daha gelismis bir seviyeye ulasmistir (Cheng vd., 2023).

13



IHA’larin ortaya c¢ikisi, havacilik tarihinin erken dénemlerine kadar
uzanmaktadir. ilk IHA kavrami, askeri kesif ve gozetleme ihtiyaglara dayanarak
gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde IHA’larin  kullanim alam1 sadece askeri
operasyonlarla sinirli kalmamis, bir¢ok farkli sektorde kritik bir teknoloji haline
gelmistir. IHA sistemleri, farkli gorev tanimlarma uygun sekilde tasarlanarak hem
operasyonel verimliligi artirmakta hem de maliyet avantaji saglamaktadir.

IHA fikri, ugus teknolojisinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikmus ve ilk olarak
askeri alanda uygulanmistir (Keane, ve Carr, 2013). 20. ylizyilin baslarinda, ugak
teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, pilot riski olmadan kesif ve saldiri
gerceklestirebilecek hava araglari gelistirme fikri 6n plana ¢ikmustir.

IHA larmn ilk &rnekleri, uzaktan kumanda edilebilen veya énceden belirlenmis
rotalarda ugabilen IHA olarak gelistirilmistir. Bu alandaki ilk énemli girisimlerden
biri, 1916 yilinda Ingiltere tarafindan gelistirilen Aerial Target adli radyo kontrollii
ucaktir (Udeanu vd., 2016). Bu arag, donemin teknolojisi goz Oniinde
bulunduruldugunda, temel bir IHA konsepti olarak degerlendirilebilir. Ayn1 dénemde,
Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) gelistirilen Kettering Bug (Sekil 1.), dnceden
belirlenmis bir rotada ucabilen ve belirli bir hedefe yonlendirilebilen ilk insansiz
ucaklardan biri olarak kayitlara gegmistir. Ancak, bu tiir sistemler heniiz tam anlamiyla
operasyonel hale gelememis ve savasin sona ermesiyle birlikte projeler

durdurulmustur.

Sekil 1. Kettering Bug (National Museum)

Ikinci Diinya Savasi, insansiz sistemlerin gelistirilmesi agisindan dnemli bir

doniim noktasi olmustur. Almanya tarafindan gelistirilen V-1 ugan bombasi (Sekil 2.),
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otonom ugus gerceklestirebilen ilk flizelerden biri olarak tarihe ge¢mistir (Zaloga,
2011). Aym dénemde, ABD ve Ingiltere tarafindan gelistirilen hedef dronlari, savas
pilotlarmin egitiminde kullanilmistir. Bu dronlar, diisman ugaklarina karst hava

savunma sistemlerinin test edilmesinde kritik bir rol oynamuistir.

s YRS e A MG

Sekil 2. V-1 Ucan Bomba (U.S. Air Force photo)

Soguk Savas donemi, IHA kesif ve istihbarat amagcli kullaniminin yayginlastigi
bir donem olmustur. 1950’11 yillarda ABD tarafindan gelistirilen Ryan Firebee (Sekil
3.) gibi insansiz kesif ugaklari, diisman bolgelerinden istihbarat toplamak amaciyla
kullanilmistir (Prisacariu, 2017). Bu donemde IHA ’larin menzili, irtifa kabiliyetleri ve

ucus siiresi onemli ol¢iide artirilmistir.

Sekil 3. Ryan Firebee (San Diego Air and Space)
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1970°1i ve 1980°li yillarda, 6zellikle Israil tarafindan gelistirilen IHA, savas sahasinda
etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Scout (Sekil 4.) gibi sistemler, kesif ve

gbzetleme gorevlerinde basar1 saglamis ve diger iilkeler tarafindan da benimsenmistir.

Sekil 4. Scout (IAI)

1990’11 yillarda, gelismis sensor teknolojileri, Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System-GPS) destekli ugus sistemleri ve dijital veri iletimi gibi
yenilikler, IHA'larin operasyonel yeteneklerini énemli 6lgiide artirmistir (Eisenbeiss,
2004). ABD tarafindan gelistirilen RQ-1 Predator (Sekil 5.), bu déonemin en dikkat
cekici THA sistemlerinden biri olmus ve ilk kez silahlandirilarak modern savas
alaninda aktif olarak kullanilmaya baslanmustir. Predator IHA'lar1, istihbarat, kesif ve
hedef tespit gorevlerinde biiyiik bir basar1 elde etmis ve zamanla daha gelismis

modelleri iiretilmistir.

Sekil 5. RQ-1 Predator (Inteligence Resource Program)
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2000°li yillarda, IHA teknolojisi askeri alandan sivil alanlara yayilmaya
baglamistir. Ticari ve endiistriyel kullanim alanlar1 geniglemis, 6zellikle havadan
goriintlileme, tarimsal analiz, sinir giivenligi ve yangin sondiirme gibi uygulamalarda
[HA’larin kullanimi1 hiz kazanmistir. Giiniimiizde, Al destekli sistemlerle donatilmis
[HA, otonom ugus yetenekleri kazanmis, biilyiik veri analizi ve nesnelerin interneti
(IoT) ile entegre edilebilir hale gelmistir (Motlagh vd., 2017).

Tiirkiye, bu teknolojik doniisiime hizla adapte olmus ve 6zellikle savunma
sanayinde biiyiik bir atilim gergeklestirmistir (Kasapoglu ve Kirdemir, 2018). 2000’1i
yillarin basinda IHA konusunda bagimsiz bir ekosistem olusturma hedefiyle yola ¢ikan
TUSAS (Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.) ve Baykar, kisa siirede uluslararasi
alanda soz sahibi olan sirketler haline gelmistir.

TUSAS, THA projelerine 2000’11 yillarda Anka programu ile baglamis, 2013
yilinda Anka-S (Sekil 6.) modelinin ilk ugusunu gergeklestirmistir. Anka platformu,
Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterine girerek kesif, gozetleme ve istihbarat
faaliyetlerinde onemli bir rol tistlenmistir. 2021 yilinda gelistirilen Aksungur (Sekil
6.), uzun menzilli ve agir yiik tasima kapasitesiyle Tiirkiye nin stratejik [HA arasinda

yerini almistir.

b)

Sekil 6. a) Anka b) Aksungur

Baykar, 2007 yilinda Bayraktar Mini IHA (Sekil 7.) ile ilk yerli [HA {iretimini
gerceklestirmis, 2014 yilinda ise Bayraktar TB2’nin (Sekil 7.) ilk teslimatlarim
yaparak Tiirkiye’'nin IHA alaninda disa bagimlibigimi biiyiik 6lciide azaltmistir.
Bayraktar TB2, ozellikle Suriye, Libya, Karabag ve Ukrayna’da sergiledigi
operasyonel basarilarla kiiresel ¢apta biiyiik bir ilgi gormiis ve Tiirkiye’yi THA

pazarinda 6nemli bir oyuncu haline getirmistir.
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Sekil 7. a) Bayraktar Mini IHA b) Bayraktar TB2

Bugiin Tiirkiye, IHA sektoriinde diinya liderlerinden biri haline gelmistir.
TUSAS, Baykar ve diger firmalarin gelistirdigi sistemler, yalnizca Tiirk Silahli
Kuvvetleri tarafindan degil, ayn1 zamanda onlarca iilke tarafindan tercih edilmektedir.
Tiirkiye, diinya silahl1 insansiz hava arac1 (SIHA) pazarinda 65%’a yaklasan bir paya
sahip olup, bu alanda ABD, Israil ve Cin ile rekabet eden en giiclii iilkelerden biri
konumundadir. Ozellikle Bayraktar TB2, diinya ¢apinda en ¢ok ihracat: yapilan SITHA
sistemlerinden biri haline gelmis ve Tiirkiye’yi savunma sanayiinde kiiresel bir marka
haline getirmistir.

Gelecege bakildiginda, Tiirkiye'nin THA alanindaki liderligini siirdiirerek daha
gelismis platformlar, Al destekli otonom sistemler ve yeni nesil hava araglar1 iiretmeye
devam etmesi beklenmektedir. Bu platformlarin en biiyiik 6rnekleri Bayraktar
Kizilelma (Sekil 8.) ve Anka III (Sekil 8.) calismalaridir. Bu gelismeler, Tiirkiye’nin
savunma sanayindeki bagimsizligmi giiclendirmekle kalmayip, kiiresel IHA

pazarindaki etkisini daha da artiracaktir.

Sekil 8. a) Bayraktar Kizilelma b) Anka III
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Tarihsel Siireglerin disinda inceledigimizde IHA, teknolojik gelismelerle
birlikte giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Ilk etapta sadece askeri
amaclarla gelistirilen bu sistemler, giinlimiizde sivil havacilik, tarim, lojistik, ¢evre
izleme, afet yonetimi ve sanayi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Ozkat,
2024). IHA’larin yayginlagsmasinin temel nedenlerinden biri, gelismis sensor
sistemleri, Al tabanli analiz yontemleri, uzun menzilli iletisim altyapilar1 ve otonom
ucus yeteneklerinin gelismis olmasidir. Ozellikle dijital veri isleme teknolojilerinin
ilerlemesi ve maliyetlerin diismesi, IHA larin yalnizca devletler ve biiyiik sirketler
tarafindan degil, kiigiik o6lgekli isletmeler ve bireyler tarafindan da erisilebilir hale
gelmesini saglamistir (Fan vd., 2020; Rao vd., 2016).

IHA’larmn en yogun kullanildig1 alanlardan biri askeri ve savunma sanayisidir.
Kesif, gozetleme, istihbarat toplama ve hedef belirleme gibi gérevlerde uzun yillardir
kullanilan ~ [HA’lar, giiniimiizde silahlandirlmis  versiyonlarryla  saldiri
operasyonlarinda da etkin bir sekilde gorev yapmaktadir. Hedefleri hassas bir sekilde
belirleyerek yiliksek vurus kabiliyetine sahip olmalari, diisiik maliyetle operasyon
gerceklestirebilmeleri ve pilot kaybi riskini ortadan kaldirmalari, askeri
operasyonlarda IHA ’larin kullanimini giderek yayginlastirmaktadir (Suresh ve Ghose,
2012; Wang vd., 2020). Ozellikle terdrle miicadele ve asimetrik savas kosullarinda,
[HA’lar diisiik radar izleri, uzun havada kalis siireleri ve yiiksek hassasiyetleri
sayesinde biiyiilk bir avantaj saglamaktadir (Wellig vd., 2018). Modern savas
doktrinlerinde insansiz sistemlerin giderek daha onemli hale gelmesiyle birlikte,
[HA’lara entegre edilen Al destekli karar mekanizmalari, gelismis optik ve termal
gorlintiileme sistemleri ve sinyal istihbarat sistemleri sayesinde bu hava araglarinin
stratejik onemi giderek artmaktadir (Gaire, 2023; Nguyen vd., 2021; Liu vd., 2020).

Sivil havacilik alaninda da IHA’larin kullanimi giderek yaygimlasmaktadir.
Ozellikle hava trafiginin yonetilmesi, haritalama, sehir planlamasi ve altyapi
denetimleri gibi alanlarda THA’larin sagladigi verimlilik, bu teknolojinin gelecekte
daha fazla benimsenmesine yol agmaktadir. IHA larin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar
ve sensOr sistemleri ile donatilmasi, biiyiik 6lg¢ekli sehir planlama projelerinde
altyapinin haritalandirilmasin1 ve havadan analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir
(Y1lmaz ve Ulvi, 2022; Erenoglu vd., 2018). Ayrica, hava kirliligi ve trafik yogunlugu
gibi faktorlerin izlenmesinde de THA giderek daha fazla rol oynamaktadir (Villa vd.,
2016; Alharbi vd., 2023). Gelecekte, otonom hava taksileri ve sehir i¢i drone
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tastmaciligi gibi uygulamalarla birlikte, THA’larin sivil havacilik sektdriindeki
etkisinin daha da artacagi ongdriilmektedir (Mohsan vd., 2023).

Tarim sektorii, IHA kullaniminin en hizli yaygmlastigi alanlardan biridir.
Ozellikle biiyiik dlgekli tarim arazilerinde verimliligi artirmak amaciyla kullanilan
[HA’lar, bitki sagh@ginin izlenmesi, hassas ilaglama, giibreleme ve sulama gibi
islemlerde biiyiik avantajlar saglamaktadir (Neupane ve Baysal-Gurel, 2021; Chen vd.,
2021; Song vd., 2020). Geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetle, daha hizli
ve hassas bir sekilde tarim arazilerinin izlenmesini saglayan bu sistemler, tarimsal
tiretimin siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar sunmaktadir. Multispektral kameralar ve
termal goriintiileme sensorleri ile donatilmis IHA lar, bitkilerdeki hastaliklarin erken
teshis edilmesini saglayarak zirai kayiplarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Abbas
vd., 2023). Bunun yani sira, tarim alanlarinda zararl bocek ve hasere tespitine yonelik
olarak kullamlan IHA, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli miicadele ydntemleri
gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir (Velusamy vd., 2021).

Afet yonetimi ve acil durum miidahalelerinde THA’larm kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Deprem, sel, yangmn ve diger dogal afetlerde, IHA’lar hizli bir
sekilde bolgeye ulasarak anlik goriintiiler saglayabilmekte, arama kurtarma ekiplerinin
yonlendirilmesine yardimci olmaktadir. Afet aninda hasar tespiti yapabilen ve tehlikeli
bolgelerde gorev alabilen IHA’lar, can kayiplarimi en aza indirmek igin kritik bir
oneme sahiptir. Ozellikle genis alanlara yayilan afetlerde, geleneksel kesif
yontemlerine kiyasla daha hizli veri toplayabilen bu sistemler, koordinasyon
siireclerini  kolaylagtirmakta ve miidahale siirelerini kisaltmaktadir. Orman
yanginlarmin tespit edilmesi ve sondiiriilmesi siireglerinde de IHA biiyiik bir avantaj
saglamaktadir (Sudhakar vd., 2020). Termal kameralar sayesinde yanginin baslangi¢
noktasinin belirlenmesi ve yangimin yayillim yoniiniin tespit edilmesi, miidahale
ekiplerinin daha etkili bir sekilde hareket etmesine imkéan tanimaktadir (Sadi, 2020).

Lojistik ve tasimacilik sektdriinde de IHA’larin  kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir (Hossain vd., 2022). Ozellikle e-ticaret sektdriinde biiyiik firmalar
tarafindan test edilen drone tagimaciligr uygulamalari, gelecekte teslimat siirelerini
onemli ol¢iide kisaltmay1 hedeflemektedir. Kargo tasimaciligina yonelik gelistirilen
[HA sistemleri, 6zellikle ulasimin zor oldugu kirsal bdlgelerde biiyiik bir kolaylik
saglamaktadir. Acil ilag ve tibbi malzeme teslimatlarinda da THA larm kullanilmasi,

saglik hizmetlerinin erisilebilirligini artirmakta ve 6zellikle afet bolgelerinde kritik bir
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¢Oziim sunmaktadir (Walia vd., 2018). Elektrikli ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle
karbon salinimini azaltmaya yonelik ¢oziimler sunan IHA, lojistik sektdriinde
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cevresel izleme ve bilimsel arastirmalar alaninda da IHA yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hava kirliligi, su kalitesi, ekolojik dengenin korunmasi gibi
konularda veri toplamak amaciyla kullanilan IHA’lar, g¢evresel degisimlerin
izlenmesine ve bilimsel analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir (Danilov vd.,
2015). Ozellikle kutup bélgelerinde, okyanuslarda ve volkanik bolgelerde yapilan
arastirmalarda, zorlu hava kosullarina dayanikli THA 6nemli veriler elde edilmesini
saglamaktadir. Orman ekosistemlerinin korunmasi, kagak avciligin 6nlenmesi ve
dogal yasamin izlenmesi gibi alanlarda da IHAlar etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Sangeetha vd., 2024).

IHA teknolojisi, giiniimiizde hizla gelismeye devam etmekte olup yeni nesil
otonom sistemlerle desteklenerek daha giivenilir, etkili ve diisiik maliyetli hale
getirilmektedir. AI ve ML tabanli yazilimlarla entegre edilen IHA’lar, ¢ok daha
karmagsik gorevleri yerine getirebilir hale gelmistir. Ozellikle Al destekli goriintii
isleme sistemleri sayesinde, IHA lar anlik olarak cevresini analiz edebilmekte, nesne
tanima ve hedef takibi gibi gorevleri basariyla gergeklestirebilmektedir (Cheng vd.,
2023; Liu vd., 2020; Wang vd., 2019). Gelecekte, IHA larin daha gelismis sensérlerle
donatilarak sehir i¢i ulagim, giivenlik sistemleri ve akilli sehir uygulamalarinda yaygin

bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir.

2.2. insansiz Hava Araclar1 Simflandirilmasi

[HA, farkli operasyonel ihtiyaglara ve kullanim alanlaria gore esitlendirilmis
hava platformlaridir. Tasarim 6zellikleri, ugus siiresi, menzil, boyut, gérev kapasitesi
ve kontrol ydntemlerine gore siniflandirilan THA lar, giiniimiizde hem askeri hem de
sivil alanlarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Teknolojik ilerlemeler, THA larmn
giderek daha karmagik gorevleri yerine getirebilmesini saglarken, farkli tiirdeki
sistemlerin gelismesine de olanak tanimistir. Bu baglamda, IHA *lar farkli kategorilere
ayrilarak degerlendirilmekte ve kullanim amaglarina gore 6zel tasarimlar igermektedir.

[HA’larin smiflandirilmasi, genellikle ugus siiresi, menzil, irtifa, kullanim

amact ve aerodinamik yapr gibi kriterler g6z Oniine alinarak yapilmaktadir. Bu
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kriterlere bagl olarak, sabit kanatli, doner kanatl ve hibrit sistemler gibi ¢esitli [HA
tiirleri ortaya ¢ikmustir.

2.2.1. Sabit Kanath Insansiz Hava Araclan

Sabit kanatli THA (Sekil 9.), aerodinamik prensiplere dayali olarak tasarlanmis
ve geleneksel ugaklara benzer sekilde ¢alisan sistemlerdir. Kanat yiizeyleri boyunca
olusan kaldirma kuvveti sayesinde havada uzun siire kalarak, yiiksek hizda ve genis
menzilde ugus gerceklestirebilme kapasitesine sahiptirler (Shi vd., 2019). Bu tiir
[HA’lar, motor veya itki sistemlerinin sagladigi ileri dogru hareket ile kaldirma
kuvvetini siirekli olarak koruyarak verimli bir ugus profili olustururlar (Lee vd., 2021).
Yiiksek verimlilikleri ve uzun ugus siireleri nedeniyle, genellikle kesif, gozetleme,
haritalama, tarim ve lojistik gibi operasyonel siireklilik gerektiren gorevlerde tercih

edilmektedirler.

Sekil 9. Sabit Kanatli Insansiz Hava Araci

Sabit kanatlh IHA’larm en belirgin avantajlarmdan biri yiiksek yakit
verimliligidir (Garg, 2022). Doner kanatli sistemlere kiyasla daha az enerji tiikketerek
daha uzun mesafeleri kat edebilmeleri, bu tiir hava araglarini uzun siireli kesif ve
gozetleme gorevleri i¢in ideal hale getirmektedir (Zhou vd., 2020). Sabit kanath
[HA’lar, hava akimlarmi ve aerodinamik kaldirma kuvvetini etkin bir sekilde
kullanarak havada kalis siiresini maksimuma ¢ikarabilmektedir (Khan ve Nahon,
2015). Bu ozellik, 6zellikle askeri kesif-gozetleme operasyonlari, sinir glivenligi, genis
arazi haritalama caligmalar1 ve tarim alanlarinin izlenmesi gibi faaliyetlerde biiyiik bir

avantaj saglamaktadir.
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Bununla birlikte, sabit kanatli sistemlerin genellikle daha yiiksek hizlara
ulasabilmesi, bu hava araglarini stratejik gozetleme, acil miidahale ve veri toplama
gorevleri i¢in uygun hale getirmektedir (El Adawy vd., 2023). Ornegin, yiiksek
irtifalarda faaliyet gosteren uzun menzilli IHAlar, yiizlerce kilometrelik alani tek bir
ucusta tarayarak biiylik Olcekli istihbarat ve kesif operasyonlarinda kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintileme ve sinyal istihbarat:
toplama (SIGINT) yetenekleri sayesinde, modern savunma ve giivenlik alanlarinda
vazgecilmez platformlar haline gelmislerdir (Frasca vd., 2023; Asci, 2024; Mohsan
vd., 2023).

Genis kullanim alanina sahip olan sabit kanatli IHA’lar, uzaktan algilama
teknolojileriyle entegre edildiklerinde, tarim ve gevresel izleme gibi alanlarda da
biiyiik bir etki yaratmaktadir. Tarim sektdriinde kullanilan sabit kanath THA’lar,
multispektral ve hiperspektral goriintiileme sistemleri sayesinde mahsul sagligini
analiz etmek, su kaynaklarini verimli kullanmak ve zirai ilaglama siire¢lerini optimize
etmek i¢in kullanilmaktadir (Flores vd., 2017; Lu vd., 2020; Brito vd., 2019). Aym
sekilde, iklim degisikligi ve dogal afetlerin takibi gibi g¢evresel analizlerde de sabit
kanatli IHA sistemlerinden yararlanilmaktadur.

Sabit kanatli THAlar, geleneksel ucaklar gibi pist gereksinimi duyabilmekte
veya belirli firlatma sistemleriyle havalandirilabilmektedir. Biiylik 6l¢ekli ve uzun
menzilli sabit kanatli IHA’lar genellikle havaalanlari veya 6zel pistlerden kalkis
yaparken, kiigiik dlgekli taktik THA’lar katapult sistemleri veya rampali firlatma
mekanizmalar1 ile havalandirilabilmektedir. Ornegin, askeri kesif ITHA’lar1 c¢ogu
zaman taginabilir firlatma sistemleri veya mancinik benzeri mekanizmalarla
calistirilmakta ve operasyon bolgesine gore mobil olarak konumlandirilabilmektedir.
Inis sirasinda ise baz1 sabit kanatli IHAlar parasiit sistemleri veya karin iistiine inis
yapabilen kaygan ylizey mekanizmalar1 kullanmaktadir.

Son yillarda, VTOL yetenegine sahip sabit kanatli IHAlarin gelistirilmesi, bu
hava araclarinin esnekligini artirmistir (Zhou vd., 2020). Geleneksel sabit kanatl
sistemlerin pist gereksinimi ve inis alan1 ihtiyaci, VTOL teknolojisi sayesinde biiyiik
Olciide ortadan kalkmaktadir (Rehan vd., 2022). Hibrit sistemler olarak da adlandirilan
bu IHA’lar, doner kanathh IHA’larin dikey kalkis avantajim sabit kanathi hava
araglarinin uzun menzil ve verimlilik ozellikleriyle birlestirerek, daha genis

operasyonel kullanim imkan1 sunmaktadir.
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2.2.2. Déner Kanath Insansiz Hava Araclan

Sekil 10°da gosterilen Déner kanatli IHAlar helikopter benzeri aerodinamik
prensiplere dayali olarak calisan ve bir veya birden fazla rotor sistemi araciligiyla
kaldirma kuvveti iireten sistemlerdir yetenegine sahip olmalari sayesinde, sabit kanatl
[HA'"lara kiyasla daha dar alanlarda operasyon gerceklestirebilir ve karmasik gorevleri
basariyla yerine getirebilirler (Segui-Gasco vd., 2014; Lee vd., 2021). Ozellikle inis-
kalkis i¢in pist gereksinimi duymamalari, bu sistemleri sehir i¢i operasyonlar, acil
durum miidahaleleri ve hassas manevralar gerektiren gorevler i¢in son derece uygun

hale getirmektedir.

Sekil 10. Doner Kanatli Insansiz Hava Araci

Déner kanatlh THA’larin en biiyiik avantajlarindan biri yiiksek manevra
kabiliyeti ve belirli bir noktada sabit ucus yapabilme (hovering) yetenegidir
(Verbeke ve Schutter, 2018; Wang vd., 2018). Sabit bir noktada havada durabilmeleri,
gozetleme, kesif, sinir giivenligi ve hedef takip gibi gorevlerde biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ornegin, sehir i¢i giivenlik operasyonlarinda, olay yerinde anlik veri
toplanmas1 gereken arama-kurtarma ¢aligmalarinda ve hassas tarim uygulamalarinda
doner kanatl sistemlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliiklii
kameralar, termal goriintiileme sistemleri ve lazer tarama sensorleriyle donatilan doner
kanatli THA"lar, belirli bir alanin detayli bir sekilde analiz edilmesine ve anlik veri
toplanmasina olanak tamimaktadir (Messaoudi vd., 2023; Hyyppéd vd., 2020). Bu
yoniiyle, trafik yonetimi, ¢evresel izleme, yangin gozetleme ve altyap1 denetimi gibi
uygulamalarda kritik bir rol listlenmektedirler.

Ancak, doner kanath IHA'larin menzil ve ugus siiresi agisindan bazi

kisitlamalari bulunmaktadir. Sabit kanatli sistemler aerodinamik kaldirma kuvveti
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sayesinde daha az enerji harcayarak uzun mesafeler kat edebilirken, doner kanatl
sistemler havada kalmak i¢in siirekli olarak rotorlarini ¢alistirmak zorundadir (Prior,
2010). Bu durum, batarya veya yakit tiiketimini artirarak, menzil ve havada kalis
siiresini sinirlandirmaktadir (Betti Sorbelli vd., 2024). Elektrikli modeller genellikle
30 ila 60 dakika arasinda ugus siiresine sahipken, yakit bazli hibrit sistemler daha uzun
operasyon siireleri sunabilmektedir. Ancak, gelisen batarya teknolojileri ve enerji
verimliligini artiran motor sistemleri sayesinde doner kanatli IHAlarin ugus siiresi ve
operasyonel etkinligi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle hidrojen yakit hiicreleri ve
giines enerjisi destekli sistemlerin gelistirilmesi, doner kanathi {HA'larm daha uzun
stireler boyunca kesintisiz gorev yapabilmesini miimkiin kilacaktir (Gadalla ve Zafar,
2016; Morton vd., 2015).

Giiniimiizde doner kanatli IHA’lar, platform tasarimina bagl olarak farkli
konfigiirasyonlarda iiretilmektedir. En yaygin modeller arasinda Sekil 11.’de goziiken
dort rotorlu (quadrotor), alti rotorlu (hexacopter) ve sekiz rotorlu (octocopter)
sistemler yer almaktadir (Niemiec vd., 2018). Quadrotor sistemler, kompakt ve hafif
yapilartyla diisiik maliyetli ve tasinabilir ¢oziimler sunarken, hexacopter ve octocopter
sistemler daha fazla tasima kapasitesine ve giiclii stabilizasyon 6zelliklerine sahiptir
(Gupte vd., 2012; Giribet vd., 2016; Zhu vd., 2020). Ozellikle yiiksek tasima kapasitesi
gerektiren lojistik operasyonlarda, tarimsal ilaglama gorevlerinde ve agir sensor
sistemlerinin entegre edilmesi gereken askeri kesif faaliyetlerinde alt1 ve sekiz rotorlu

modeller tercih edilmektedir.

Sekil 11. a) Quadrotor, b) Hexacopter ve ¢) Octocopter

Déner kanatli THAlarin kullanim alanlari giderek genislemekte olup, lojistik
ve kargo tagimaciligi, saglik hizmetleri, afet yonetimi, tarim, savunma ve gilivenlik
sektorlerinde 6nemli bir yer edinmistir. Son yillarda biiyiik teknoloji firmalari, drone

ile kargo teslimati projeleri gelistirmekte ve sehir i¢i lojistik ¢oziimlerinde doner
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kanatl sistemleri etkin bir sekilde kullanmaya baslamaktadir. Ornegin, e-ticaret
sektdriindeki hizli teslimat siireclerini optimize etmek amaciyla déner kanatl IHA'lar
test edilmekte ve biiyiik Olgekli pilot projeler yiiriitiilmektedir (Ma vd., 2025). Saglik
alaninda ise, acil tibbi malzeme taginmasi, kan ve organ nakli gibi kritik hizmetlerde
doner kanatli IHA ’larin kullanim biiyiik bir kolaylik saglamaktadir (Scalea vd., 2021).

Afet yonetimi ve acil durum miidahalelerinde de doner kanatli IHA ’larin 6nemi
giderek artmaktadir. Deprem, sel, yangin ve dogal afetlerde anlik gériintiileme yaparak
kurtarma ekiplerine kritik veriler sunan bu sistemler, arama-kurtarma
operasyonlarinda hayati bir rol iistlenmektedir (Gomez ve Purdie, 2016). Yangin tespiti
ve orman yanginlariin yayilim hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan termal kameralarla
donatilmis doner kanatli [HA'lar, erken uyar1 sistemleriyle entegre edilerek biiyiik
caph felaketlerin 6nlenmesine katki saglamaktadir (Kinaneva vd., 2019).

Savunma sanayisinde doner kanatli sistemlerin Onemi her gegen giin
artmaktadir. Askeri kesif ve gdzetleme gorevlerinde kullanilan déner kanatli IHA'lar,
kiigiik Olcekli taktik operasyonlardan sinir giivenligi gorevlerine kadar genis bir
kullanim alanma sahiptir. Ozellikle kentsel muharebe sahalarinda, ani operasyon
gerektiren durumlarda ve diisman unsurlarin tespiti i¢cin doner kanatli sistemler kritik
avantajlar sunmaktadir. Hafif, tasmabilir ve sessiz calisan bu sistemler, yakin hava
destegi, istihbarat toplama ve 06zel operasyonlar gibi gorevlerde giivenlik giicleri
tarafindan etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda, kamikaze THA lar (Sekil
12.) (dolasan mithimmatlar) da savas doktrinlerinde 6nemli bir yer edinmistir. Doner
kanatli kamikaze [HA'lar, dzellikle diisman unsurlarin1 hizli ve nokta atistyla etkisiz
hale getirmek icin gelistirilmistir. Bu sistemler, kesif ve gozetleme yaparak hedefleri
belirleyebilir ve ardindan otonom veya manuel yonlendirme ile dogrudan hedefe
dalarak imha edici bir etki yaratabilir (Park vd., 2019; Muda ve Sudarsono, 2019).
Hafif ve tasmabilir yapilart sayesinde 0©zel kuvvetler ve smir giivenligi
operasyonlarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Palomba vd., 2022). Bu
sistemlerin savunma sanayisindeki Onemi giderek artmakta ve gelecekte daha
gelismis, Al destekli, otonom siirii teknolojileri ile donatilmis doner kanatli kamikaze
[HA’larin askeri operasyonlarda daha fazla yer almas1 beklenmektedir (Agarwal vd.,

2023).
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Sekil 12. Kamikaze insansiz Hava Araci (STM Savunma)

Al ve otonom sistemlerin gelisimiyle birlikte doner kanatli IHAlar ¢ok daha
karmasik ve bagimsiz operasyonlar gerceklestirebilecek seviyeye ulasmistir (Javaid
vd., 2023; Aibin vd., 2021). Otonom ugus algoritmalari, gelismis nesne tanima
sistemleri ve siirii teknolojisiyle donatilan yeni nesil déner kanatli IHA"lar, birbirleriyle
koordineli bir sekilde calisarak, genis alanlarin ayni anda izlenmesini ve analiz
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Chapala vd., 2016). Ozellikle siirii THA (Sekil 13.)
teknolojisi, savunma sanayisinde yeni bir devrim yaratmakta ve Al destekli hava harbi

konseptlerinin gelistirilmesini saglamaktadir (Guitton, 2021).

Sekil 13. Siirii Insansiz Hava Araglar1 (MSI Turkish Defence,2020)

Déner kanatli THA larin gelisimi, batarya teknolojileri, otonom yazilimlar, veri
isleme sistemleri ve haberlesme altyapilari ile dogrudan iligkilidir. Gelecekte, hizli sarj
edilebilen bataryalar, daha yiiksek verimli motor sistemleri ve diisiik enerji tiiketimli

ucus algoritmalar1 sayesinde doner kanatli IHA’larin menzil ve gérev siireleri dnemli
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Olciide artacaktir (Chittoor vd., 2021). Ayrica, 5G ve uydu tabanli haberlesme
sistemlerinin entegrasyonu, doner kanatli IHA'larm daha genis alanlarda kesintisiz
iletisim saglayarak yiiksek hassasiyetli operasyonlar gerceklestirmesine olanak

tantyacaktir (Hosseini vd., 2019.

2.2.3. Hibrit insansiz Hava Araclar

Hibrit IHA (Sekil 14.) sabit kanatli ve déner kanatl sistemlerin avantajlarini
bir araya getiren yenilik¢i hava platformlaridir. VTOL yapabilen hem de sabit kanatl
ucaklarin sundugu yiiksek hiz, uzun menzil ve yakit verimliligi avantajlarini tagiyan
bu sistemler, giiniimiizde havacilik sektdriinde dnemli bir yere sahiptir (Rehan vd.,
2022). Geleneksel sabit kanatli IHA ’larin pist gereksinimi ve déner kanatli sistemlerin
menzil kisitlamalar1 gibi dezavantajlarini ortadan kaldirarak daha esnek ve verimli bir
ucus kabiliyeti sunmaktadirlar (Dewi vd., 2015). Bu ozellikleri sayesinde hibrit
IHA lar, askeri operasyonlar, kesif ve gozetleme gorevleri, lojistik destek, acil durum

miidahaleleri ve tarimsal uygulamalar gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 14. Hibrit Insansiz Hava Araci
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Geleneksel sabit kanatli IHAlar, yiiksek hizda uzun menzilli ugus yapabilme
avantajina sahip olsa da, kalkis ve inis i¢in pist veya firlatma mekanizmalarina ihtiyag
duymaktadir. Ote yandan, déner kanatli IHAlar, dar alanlarda dikey kalkis ve inis
yapabilme avantaj1 saglarken, menzil ve havada kalis siiresi agisindan daha sinirlidir
(Zhao ve Li, 2022). Hibrit IHA sistemleri, bu iki tasarim yaklasiminin avantajlarmi

birlestirerek, hem uzun menzilli ugus yapabilme hem de dar alanlardan kalkis ve inis
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gerceklestirme kapasitesine sahiptir (Saeed vd., 2015). Bu sayede, hem stratejik kesif
ve gozetleme gorevlerinde hem de ulasilmasi zor bolgelerde operasyonel olarak biiyiik
bir avantaj saglamaktadir.

Hibrit IHA’larin en dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri, gegis ucus yetenegidir
(transition flight). Geleneksel doner kanatli IHA lar, kalkistan itibaren tamamen rotor
sistemiyle c¢alisirken, sabit kanatli sistemler ileri hareketle aerodinamik kaldirma
kuvveti iiretir. Hibrit IHAlar ise dikey kalkis yaptiktan sonra sabit kanatli ucus
moduna gegerek daha verimli ve uzun menzilli bir ugus gergeklestirebilir. Bu 6zellik,
ozellikle zorlu cografi kosullara sahip bdlgelerde, deniz ilizerinde ya da pist
bulunmayan ortamlarda yapilan operasyonlarda biiyiik bir kolaylik saglamaktadir
(Delavarpour vd., 2021).

Bu sistemlerin operasyonel kabiliyeti, elektrik, igten yanmali motorlar veya
hibrit gii¢ sistemleriyle saglanmaktadir. Elektrikli modeller genellikle daha hafif, daha
sessiz ve bakim gereksinimi daha diisiik sistemler sunarken, icten yanmali motorlar ya
da hibrit yakit sistemleri ile calisan hibrit IHA’lar daha uzun menzil ve yiiksek tasima
kapasitesine sahiptir (Recoskie vd., 2013; Bershadsky vd., 2016). Son yillarda,
hidrojen yakit hiicreleri ve gilines enerjisiyle ¢alisan hibrit sistemlerin gelistirilmesi, bu
tiir platformlarin stirdiiriilebilirlik ve verimlilik acisindan daha fazla tercih edilmesini
saglamaktadir (Pan vd., 2019; El-Atab vd., 2021).

Hibrit IHAlar, askeri alanda kesif, gozetleme, istihbarat toplama ve mithimmat
tasima gorevlerinde aktif olarak kullanilmaktadir (Sekil 15). Ozellikle sinir giivenligi,
uzun siireli istihbarat toplama ve ani miidahale gerektiren operasyonlarda hibrit
sistemler, geleneksel sabit ve doner kanatli sistemlere kiyasla daha fazla operasyonel
esneklik saglamaktadir (Tariq vd., 2023). Hibrit IHA’lar ayrica hava savunma
sistemlerinden kaginma, diisiik radar izi sayesinde gizli operasyonlarda kullanilma ve
savag ortaminda esnek manevralar gerceklestirme yetenegine de sahiptir (Liu vd.,
2023). Bu nedenle, hibrit IHA konsepti, gelecekte insansiz hava harbi doktrinlerinde

onemli bir yer edinmesi beklenen bir teknoloji olarak goriilmektedir.
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Sekil 15. Bayraktar Kalkan (BAYKAR)

Sivil kullanim alaninda ise hibrit IHA lar, lojistik, kargo tasimaciligi, tarim ve
cevresel izleme gibi alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. E-ticaret
sektoriinde hizl1 teslimat siireglerini optimize etmek icin hibrit IHAlarin test edilmesi
ve biiyiik 6lcekli lojistik sirketleri tarafindan bu sistemlerin kargo tasimaciligi igin
pilot projelerde kullanilmas: dikkat cekmektedir (Tatham vd., 2017). Ozellikle sehir
i¢i ve karsal alanlar arasinda tagimaciligi hizlandirmak i¢in VTOL yetenegi sayesinde
esnek ¢oziimler sunan hibrit THA'lar, ticari kullanimda gelecekte 6nemli bir rol
iistlenecektir (Gu vd., 2017). Tarim alaninda ise hava destekli ilaglama, mahsul sagligi
analizi, verimlilik tahmini ve tarimsal sulama yonetimi gibi gorevlerde hibrit
sistemlerin sagladigi uzun menzil ve sabit nokta ugus yetenekleri biiyiikk avantaj
saglamaktadir (Bai vd., 2020). Ayrica, ¢cevresel izleme ve afet yonetimi alaninda, genis
alanlarin hizli bir sekilde taranmasi ve acil miidahale gerektiren durumlarda hizli tepki
verebilme yetenekleri ile hibrit IHA'larin kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Giiniimiizde hibrit IHA teknolojisinin gelisimi, AI destekli otonom ugus
algoritmalari, ileri sensOr sistemleri ve gelismis haberlesme teknolojileri ile hiz
kazanmistir (Patel vd., 2020). Otonom navigasyon sistemleri, u¢us esnasinda hava
kosullarina ve ¢evresel faktorlere otomatik olarak uyum saglayarak daha giivenli ve
verimli operasyonlarin gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir. Al tabanli kontrol
sistemleri sayesinde, bu IHAlar insan miidahalesi olmadan karmasik gorevleri yerine
getirebilir, anlik veri analizi yapabilir ve gorev planlamalarini optimize edebilir.
Ozellikle uydu haberlesme sistemleri ve 5G destekli yiiksek bant genislikli veri
aktarim teknolojileri, hibrit IHA'larin ger¢ek zamanli veri paylasimi yaparak

koordineli operasyonlarda kullanilmasini saglamaktadir (Abualsauod, 2022).
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Gelecekte, hibrit iIHA'larin menzil, hiz, tasima kapasitesi ve otonom ugus
yeteneklerinin daha da gelistirilmesi beklenmektedir. Gelismis malzeme teknolojileri
sayesinde, daha hafif ve dayanikli gévde yapilar ile enerji verimliligi artirilacak,
batarya ve motor sistemlerindeki ilerlemelerle daha uzun siireli ve yiiksek performanslh
ucuslar miimkiin hale gelecektir. Ayrica, hava-hava ve hava-yer etkilesimlerinde
insanl1 ve IHA ortak calisabilen hibrit IHA sistemlerinin yayginlasmasi, savunma
sanayisinde insansiz hava harbinin gelecegini sekillendirecek 6nemli bir adim

olacaktir.
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARINDA ARIZA TESPITI

IHA giivenilirligi ve operasyonel siirekliligi, bakim siireglerinin etkin bir
sekilde ytiriitiilmesine dogrudan baglidir. Bu baglamda, ariza tespit yontemlerinin
dogru uygulanmasi ve bakim stratejilerinin sistematik bicimde yonetilmesi, IHA'larin
performansin1 ve gorev basarimini dogrudan etkilemektedir. Geleneksel bakim
yaklasimlar1 genellikle ariza gergeklestikten sonra miidahaleyi esas alirken, modern
yontemler daha ¢ok arizay1 6nceden 6ngdrmeyi ve sistemin biitiinliiglinii stirdiirtilebilir
kilmay1 hedeflemektedir.

Reaktif ve onleyici bakim gibi klasik yaklasimlar, belirli periyotlarda yapilan
kontrol ve degisimlere dayanmakta; ancak bu yontemler, arizalarin gorev esnasinda
ortaya c¢ikmasini tam anlamiyla engelleyememektedir. Bu nedenle, son yillarda
ozellikle kestirimci ve proaktif bakim stratejileri 6n plana ¢ikmistir. Kestirimci bakim,
sistem bilesenlerinden gercek zamanli olarak toplanan verilerin analiziyle arizalarin
onceden tahmin edilmesini amaglar. Bu yaklasimla, yalnizca arizalarin 6ngoriilmesi
degil, ayn1 zamanda bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve sistem kullanilabilirliginin
artirtlmasi da miimkiin olmaktadir.

[HA lardan elde edilen ugus dinamikleri, motor performansi, ¢evresel kosullar
ve yapisal saglik verileri, ariza tespiti siireglerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
veriler, sistem bilesenlerinde meydana gelen yorgunluk, aginma ve ¢evresel etkiler gibi
faktorlerin modellenmesinde kullanilmakta; bdylece bilesenlerin KFO bilimsel olarak
tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte, sensor verilerinden elde edilen
anormalliklerin  tespiti, ariza ihtimallerinin 6nceden belirlenmesine katki
saglamaktadir. Ozellikle denetimsiz ML algoritmalari, etiketli veri gereksinimi
olmaksizin olagandis1 durumlar1 saptamada etkili sonuglar vermektedir.

Al destekli yaklasimlar, IHA sistemlerinde ariza tespiti ve bakim siireglerinin
daha da ileriye tasinmasii miimkiin kilmaktadir. ML ve DL algoritmalari, biiyiik
hacimli ugus verilerinin analizinde yiiksek dogrulukta tahminler sunarak, geleneksel
yontemlere kiyasla daha esnek ve dinamik ¢oziimler tiretmektedir. Zaman, frekans ve
zaman-frekans diizleminde gergeklestirilen sinyal isleme teknikleri, 6zellikle titresim,
ses ve sicaklik gibi fiziksel parametrelerin analizi yoluyla sistem davranislarindaki

degisimleri saptamada 6nemli katkilar saglamaktadir.
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DL alaninda, ANN, LSTM yapilar1 ve oto-kodlayicilar gibi modeller; karmasik
veri iligkilerini 6grenme, zaman serisi verilerdeki oriintiileri kesfetme ve anormal
durumlar1 tespit etme konusunda yiiksek basar1 gostermektedir. Bu modellerin
kullammi, IHA’larda ariza tespiti ve kestirimci bakim siireclerinin

otomatiklestirilmesine ve optimize edilmesine olanak tanimaktadir.

3.1. Aniza Tespiti icin Kullanmilan Yontemler

IHA, sahip olduklar1 karmasik aerodinamik yapilar, entegre -elektronik
sistemler ve hassas mekanik bilesenler nedeniyle siirekli izleme ve diizenli bakim
gerektiren sistemlerdir (Milidonis vd., 2023). Ozellikle askeri ve sivil havacilik
sektorlerinde kritik goérevlerde kullanilan IHA’larm giivenilirligi, operasyonel
stirekliligi ve uzun Omiirlii olmasi, bu sistemlerin etkinligi agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir (Chaturvedi vd., 2019). Gorev sirasinda meydana gelebilecek
beklenmedik bir ariza, yalnizca maliyet kaybina yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda
stratejik operasyonlarin basarisiz olmasina ve insan hayatinin riske girmesine neden
olabilir (Clothier vd., 2015; de Alvear Cardenas ve de Visser, 2024). Bu nedenle,
[HA’larin bakim siireclerinin etkin bir sekilde ydnetilmesi ve arizalarin énceden tespit
edilerek giderilmesi, havacilik sektoriinde temel miithendislik konularindan biri haline
gelmistir (Liu vd., 2024).

Bu baglamda, IHA’larda meydana gelebilecek arizalarin nceden tespit
edilmesi, bakim siireclerinin optimize edilmesi ve sistemlerin kesintisiz ¢alismasini
saglamak amaciyla ¢esitli ariza tespit yontemleri gelistirilmistir (Milidonis vd., 2023).
Ariza tespit yontemleri genel olarak reaktif bakim, onleyici bakim, kestirimci bakim
ve proaktif bakim gibi farkli yaklagimlar altinda incelenmektedir (Petritoli vd., 2018;
Erbiyik, 2022). Bu ydntemler, IHA larin operasyonel siirekliligini artirmak, bakim
maliyetlerini diisiirmek ve giivenilirliklerini en {ist seviyeye ¢ikarmak amaciyla
uygulanmaktadir (Galar vd., 2020).

Reaktif bakim, bir sistemin arizalandiktan sonra onarilmasi esasina
dayanmaktadir (Ozgiir-Unliiakin vd., 2019). Geleneksel bakim ydntemlerinden biri
olan bu yaklagim, genellikle sistemlerin planl bir sekilde izlenmedigi veya ariza tespit
mekanizmalarinin yeterince gelismis olmadigr durumlarda uygulanmaktadir. Ancak,
reaktif bakim stratejisi, [HA operasyonlar1 agisindan ciddi riskler tasimaktadir (Steen

vd., 2019). Bir IHA ’nin ugus sirasinda kritik bir ariza yasamasi, hem yiiksek maliyetli
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kayiplara hem de insan hayatin1 tehlikeye atabilecek durumlara yol agabilmektedir
(Grzegorz vd., 2021). Bu nedenle, havacilik sektoriinde reaktif bakim yerine, daha ileri
diizeyde bakim stratejileri benimsenmistir.

Onleyici bakim, sistemlerin belirli bir kullanim siiresi veya ugus saati baz
almarak bakim islemlerinin planlanmasini igermektedir (Basri vd., 2017). Bu
yaklagimda, ugus Oncesi ve sonrasi kontroller, belirli periyotlarla motor ve elektronik
sistemlerin test edilmesi, sensdrlerin ve mekanik bilesenlerin diizenli olarak gézden
gecirilmesi gibi uygulamalar yer almaktadir (Eliaz ve Latanision, 2007). Onleyici
bakim, reaktif bakima kiyasla daha giivenli bir yaklagim olsa da, ariza olusmadan 6nce
kesin bir tespit saglanamadig i¢in bazi durumlarda gereksiz bilesen degisimleri ve
beklenmeyen sistem arizalari ile karsilagilabilmektedir (Kinnison ve Siddiqui, 2013).
Bu durum, bakim maliyetlerini artirabilecegi gibi, sistemlerin planlanandan daha kisa
stirede servis dis1 kalmasina da neden olabilmektedir.

Geleneksel bakim stratejilerinin yetersizlikleri, modern IHA sistemlerinde
kestirimci bakim (predictive maintenance) uygulamalarinin gelistirilmesine yol
acmustir (Latorella ve Prabhu, 2017). Kestirimci bakim, biiylik veri analitigi, ML ve
Al destekli sistemler araciligiyla, IHA’larin arizalanmadan 6nce durumunu analiz
ederek bakim gereksinimlerini 6ngdren bir yaklasimdir (Zonta vd., 2020). Bu yontem,
ucus sirasinda toplanan verilerin analiz edilmesiyle sistemde meydana gelebilecek
potansiyel arizalarin 6nceden belirlenmesine olanak tanmimaktadir. Ozellikle titresim
analizleri, sicaklik sensorleri, motor performans verileri, batarya durumu ve ugus
sirasinda olusan anormal durumlar kestirimci bakimin temel veri kaynaklarini
olusturmaktadir.

Kestirimci bakim sistemlerinde, ucus sirasinda veya yer kontrol istasyonlarinda
toplanan veriler gercek zamanli olarak analiz edilerek olasi arizalar tahmin
edilmektedir (Korvesis vd., 2018). Bu siirecte, ML tabanli algoritmalar, gegmis ucus
verilerini kullanarak anormal durumlar1 tespit edebilmekte ve sistemlerde kritik bir
hata meydana gelmeden oOnce ilgili bilesenin degistirilmesi veya onarilmasi
onerilmektedir. Ornegin, bir motor bileseninde normalden daha yiiksek sicaklik artisi
tespit edildiginde, sistem olas1 bir asinma veya elektriksel ariza konusunda 6nceden
uyarida bulunabilmektedir. Bdylece, bakim ekipleri yalnizca gerekli bilesenleri
degistirerek maliyetleri optimize edebilmekte ve sistemin beklenmedik sekilde devre

dist kalmasinin dniine gecebilmektedir.
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Kestirimci bakimin en biiyiik avantajlarindan biri, IHA sistemlerinde gérev
stiresinin artirilmasi ve operasyonel stirekliligin saglanmasidir (Daily ve Peterson,
2016). Geleneksel bakim yontemlerinde oldugu gibi belirli periyotlarla bilesen
degistirmek yerine, gercek zamanl veriye dayali analizlerle yalnizca gerektiginde
bakim yapilmakta ve bdylece sistemlerin verimliligi maksimize edilmektedir.
Havacilik sektoriinde maliyetlerin biiylik bir kismi bakim ve onarim siireglerinden
kaynaklandig1 i¢in, kestirimci bakim uygulamalart hem ekonomik agidan biiylik bir
tasarruf saglamakta hem de ucus giivenligini artirmaktadir (Korvesis, 2017).

[HA’larda ariza tespiti igin kullanilan bir diger yontem, veri tabanl1 izleme ve
analiz sistemleridir. Ugus sirasinda toplanan hava araci telemetri verileri, motor
durumu, kanat yapisindaki titresimler, inis takimlarinin basing degisimleri, pil sagligi
ve hava akis sensorleri gibi bilgiler, biiyiik veri analiz sistemleriyle islenerek ariza
tespiti i¢in kritik bir kaynak olusturmaktadir.

Bu baglamda, dijital ikiz teknolojisi, ariza tespitinde giderek daha yaygin hale
gelen bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir. Dijital ikiz yaklasimi, bir IHA nin fiziksel
bilesenlerinin sanal bir kopyasinin olusturulmasi ve gercek zamanli ugus verileri ile
simiilasyon ortaminda modellenmesi esasina dayanmaktadir. Boylece, bir bilesenin
calisma 0mrii boyunca nasil bir asinma ve yipranma siirecine maruz kalacagi énceden
tahmin edilebilmekte ve olas1 arizalar 6nceden belirlenerek gerekli bakim siirecleri
optimize edilebilmektedir.

ML ve Al destekli sistemlerin entegrasyonu ile birlikte, anomali tespiti
algoritmalari, THA sistemlerinde daha hassas bir ariza tahmin siireci sunmaktadir.
Ozellikle denetimsiz Ogrenme (unsupervised learning) ydntemleri, sistemde
beklenmeyen veya normal dis1 ¢alisma durumlarini belirleyerek miihendislerin erken
miidahale etmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemler, ariza tespit siirecini manuel

analizlere kiyasla ¢cok daha hizli ve dogru bir hale getirmektedir.

3.2. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim, ekipmanlardan elde edilen verilerin analiz edilerek modeller
olusturulmasint ve bu modellerle ekipmanlarin gelecekteki arizalarinin tahmin
edilmesini saglayan bir bakim yontemidir (Avci ve Acir, 2020; Nunes vd., 2023). Bu
yontem, diger bakim tiirlerine gdre birgok avantaja sahiptir. Oncelikle, arizalarin

onceden tespit edilmesini saglayarak diizeltici ve periyodik bakimdan daha verimli bir
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yaklagim sunar (Lu vd., 2019). Bu sayede, arizalarin erken tespitiyle zamaninda
midahale edilebilir ve tiiretim siirekliligi saglanabilir. Ayrica, kestirimci bakim,
periyodik bakimdan daha az durus siiresi saglar ve daha diisiik maliyetli bir alternatif
sunar (Selcuk, 2017). Ekipman omriinlin uzatilmasi da kestirimci bakimin 6nemli
avantajlarindandir; arizalarin erken tespiti, ekipmanlarin daha uzun siire verimli
calismasini saglar, bakim maliyetlerini azaltir ve isletme maliyetlerini disiiriir (Zhu
vd., 2019).

Ancak kestirimci bakimin bazi dezavantajlar1 da vardir (Zhao vd., 2010). Ilk
olarak, yliksek baslangi¢ yatirim maliyetleri gelir (Franceschini ve Midali, 2019).
Kestirimci bakim uygulamalart i¢in 6zel ekipmanlar, yazilimlar ve egitimli personel
gereklidir; bu da diger bakim yontemlerine gore daha yiiksek maliyetlere yol acabilir.
Ancak, uzun vadede bu yatirimlarin karsilanmasi miimkiindiir ve kestirimci bakimin
sagladig1 avantajlar, maliyetleri hizla telafi edebilir. Bir diger dezavantaji ise,
kestirimci bakim uygulamalarinin yanlis yapilmasi durumunda hatali sonuglar
aliabilmesidir (zu Wickern, 2019). Bu sebeple, dogru ekipman ve yazilim se¢imi ile
veri analizi ve egitimli personel gereklidir. Aksi takdirde, hatali sonuc¢lar bakim
maliyetlerini artirabilir ve ekipman omriinii kisaltabilir (Nishat Toma ve Kim, 2020;
Tandon ve Choudhury, 2005).

Diizeltici bakim, ekipman arizalar1 meydana geldikten sonra yapilan tamir
islemlerini icerir ve genellikle en pahali bakim tiirtidiir (Sakib ve Wuest, 2018).
Arizalarin ortaya ¢ikmasini takiben yapilan bu tamirler, beklenmedik maliyetleri
isletmelere getirebilir. Periyodik bakim ise, ekipmanlarin belirli zaman dilimlerinde
diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmasini igerir. Bu yontem, potansiyel
arizalarin 6nceden tespit edilmesini saglar ve diizeltici bakima kiyasla daha diisiik
maliyetlere yol agar (Certa vd., 2012).

Kestirimci bakim ise, verilerin analiz edilmesiyle ekipman arizalarinin
gelecekteki zamanlamalarini tahmin etmeyi hedefler (Daily ve Peterson, 2016). Bu
yontem, beklenmedik arizalar1 6nlemeye ve ekipmanlarin siirekli caligabilirligini
saglamaya yoneliktir. Kestirimci bakimin maliyet agisindan bakildiginda, diizeltici
bakim en yliksek maliyetli yontemken, periyodik ve kestirimci bakim sirasiyla daha
diisiik maliyetlere sahiptir. Bu durum, diizenli bakim faaliyetlerinin maliyetleri kontrol
altinda tutarak beklenmedik tamir maliyetlerini engelleme potansiyeline sahip

olmasindan kaynaklanir (Takahashi, 2020).
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Sonug olarak, kestirimci bakim, diger bakim tiirlerine gore daha etkili ve
verimli bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir (Lee vd., 2020). Ancak, yiiksek baslangi¢
yatirim maliyetleri ve 6zel ekipman gerekliligi gibi faktorler, uygulanabilirligini
etkileyebilir (Achouch vd., 2022). isletmelerin spesifik ihtiyaclar1 ve kaynaklar1 goz

ontlinde bulundurularak, uygun bakim stratejisi se¢ilmelidir.

Dlzeltici Periyodik Kestirimeci
Bakim Bakim Bakim

TAMIR MALIYETI
BAKIM MALIYETI

BAKIM YONTEMI

Sekil 16. Bakim Y 6ntemlerinin Maliyetleri

3.2.1. Insansiz Hava Araclarinda Kullanilan Veriler

Kestirimci bakim, endiistriyel ekipmanlarin sistematik bir sekilde izlenmesi ve
analiz edilmesi yoluyla, arizalarin 6nceden tespit edilmesini ve Onlenmesini
hedefleyen bir bakim stratejisidir (Ceyhan ve Kasapbasi, 2022). Bu yaklasim, ekipman
verimliligini artirarak durus stirelerini azaltmak, bakim maliyetlerini diistirmek ve
isletme siirekliligini saglamak gibi birgok avantaj sunar (Bulut, 2021).

Kestirimci bakimin temel 6zelligi, ekipmanlardan toplanan verilerin analizine
dayanmasidir. Bu veriler, ekipmanin ¢alisma kosullarini, performansini ve potansiyel
arizalarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilir. Kestirimci bakimin basarisi, dogru
verilerin toplanmasina ve bu verilerin dogru sekilde analiz edilmesine baghdir (Van
Dinter vd., 2022).

[HA’lardan elde edilen veriler, ugus dinamiklerini, motor performansini,
cevresel kosullar1 ve yapisal bilesenlerin durumunu analiz etmek i¢in kullanilan
sensorler, veri kaydediciler ve kontrol sistemleri aracilifiyla toplanmaktadir (Dong
vd., 2014. Bu veriler, hava aracinin mevcut saglik durumunu degerlendirmek ve
potansiyel riskleri dnceden tahmin etmek i¢in analiz edilir. Ozellikle kestirimci bakim

ve ariza tespiti siireglerinde Al ve makine 6grenimi gibi ileri analitik yontemler
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kullanilarak, operasyonel siireklilik saglanmakta ve bakim maliyetleri
disiiriilmektedir (Pawetczyk, 2021; Petritoli vd., 2018).

[HA sistemlerinde kullanilan veriler, ucus dinamiklerinden motor
performansina, yapisal saglik izleme sistemlerinden ¢evresel faktorlere kadar genis bir
kategoride siniflandirilmaktadir (Messaoudi vd., 2023). Bu verilerin dogru sekilde
toplanmasi ve analiz edilmesi, hava aracinin etkinligini artirarak giivenli operasyonlar
gergeklestirilmesine katki saglamaktadir (Luo vd., 2017).

[HA’larda kullanilan veri toplama sistemleri, hava aracinin ucus
karakteristiklerini, aerodinamik durumunu, motor ve enerji sistemlerinin
performansini, ¢cevresel degiskenleri ve yapisal bilesenlerin durumunu stirekli olarak
izleyerek, giivenli ucus gergeklestirilmesini saglamaktadir (Kopecki ve Rogalski,
2014; Ravi ve Arena, 2011; Abeywickrama vd., 2018). Veri toplama siirecinde
ivmeolgerler, jiroskoplar, manyetometreler, GPS sistemleri, motor sicaklik sensorleri,
hava hiz1 sensorleri, titresim algilayicilart ve basing sensdrleri gibi gesitli sensorler
aktif olarak kullanilmaktadir (Wilson vd., 2021). Bu sensorlerden elde edilen veriler,
ucus kontrol sistemleri araciligiyla islenerek, anlik olarak degerlendirilmekte ve ucus
giivenligini artiracak karar destek sistemlerine entegre edilmektedir (Samaras vd.,
2019; Dudukcu vd., 2023).

Yaygin olarak kullanilan veri tiirleri arasinda titresim, yag, kizilotesi, sicaklik,
ultrasonik ve duman verileri yer almaktadir. Bu veriler, ekipman arizalarinin 6nceden
tahmin edilmesi ve dnlenmesi i¢in 6nemli bir rol oynar bu sekil 17°de gosterilmistir.

(Perez, 2023; Song vd., 2022).

Titresim

Sicaklik

Gurdalti

Ekipmanin Saglik Durumu

Zaman

Sekil 17. Kestirimci Bakimda Kullanilan Veriler
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IHA sistemlerinde titresim analizi, hava aracinin motorlar1, pervaneleri, govde
yapist ve inis takimlarindaki asinma, mekanik gevseme veya dengesizliklerin tespit
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Titresim sensorleri, mekanik pargalarin ¢alisma
sirasinda olusturdugu titresimleri 6lgerek, sistemin genel saglik durumu hakkinda bilgi
saglamaktadir. Ozellikle pervane balans bozukluklari, motor rulmanlarinda asinma ve
yapisal biitiinliik kayiplar titresim analizi yoluyla tespit edilebilmektedir.

[HA larda kullanilan motor tiiriine bagl olarak yag ve yakit analizleri, sistemin
genel saglik durumunun izlenmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Yag verileri,
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri analiz edilerek aginma, korozyon, kirlenme ve
su kontaminasyonu gibi unsurlarin tespit edilmesini saglamaktadir. Yakit analizi ise,
yanma verimliligini ve motorun optimum performansin1 degerlendirmek icin
kullanilmaktadir (Wang vd., 2019).

Sicaklik sensorleri, motor, batarya, hava araci govdesi ve elektronik
bilesenlerin asir1 1sinmasinit  veya soguma durumlarini izlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Xu vd., 2022). IHAlarin operasyonel giivenligi agisindan kritik bir
parametre olan sicaklik verileri, batarya yonetim sistemlerinde termal kagaklar tespit
etmek ve motor sistemlerinde asir1 yiiklenmeyi belirlemek i¢in analiz edilmektedir
(Greene vd., 2018; Du vd., 2023).

[HA sistemlerinde kullanilan kiziltesi sensérler, termal goriintiileme teknikleri
ile motor, batarya, elektronik bilesenler ve yapisal bilesenlerde meydana gelen sicaklik
degisimlerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle asir1 1smma tespiti,
elektriksel baglantilarda direng artislart ve motor sistemlerinde sicaklik kaynakli
anormallikler, kiz1l6tesi analizlerle belirlenerek erken uyar:t mekanizmalarinin devreye
girmesi saglanmaktadir (Aden vd., 2014; Jang ve Kim, 2008).

Ultrasonik sensérler, IHA bilesenlerinde yiizey catlaklari, hava kagagi, govde
deformasyonlar1 ve yiiksek basingli sistemlerde meydana gelebilecek sizintilarin tespit
edilmesini saglamaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerden iiretilen IHA
govdelerinde, yapisal biitiinliik kayiplar1 ultrasonik testler araciligiyla belirlenerek,
bakim siiregleri optimize edilmektedir (Guerrero vd., 2015; Niwa vd., 2017).

[HA’larin ¢alismas1 sirasinda ortaya ¢ikan motor giiriiltiileri ve akustik
titresimler, hava aracinin mekanik ve elektriksel bilesenlerinde meydana gelen
asmnmalarin tespit edilmesi i¢in analiz edilmektedir. Ozellikle pervane ve motor

bilesenlerindeki dengesizlikler, ses dalgalariin frekans analizi yoluyla tespit edilerek

39



kestirimci bakim siire¢lerinde kullanilir (Sinibaldi, G., ve Marino, L. (2013; Mane vd.,
2024).

[HA sistemlerinde kullanilan motorlar, yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz
gazlarim1 belirli kimyasal bilesenlere ayirarak motorun performans analizini
gerceklestirmek i¢in 6l¢iilmektedir. Egzoz gazi analizi, motorun yanma verimliligini,
yakit tliketimini ve c¢evresel etki parametrelerini belirleyerek sistemin ¢alisma
performansini optimize etmeye yardimci olmaktadir (Kucuk vd., 2024; Bahari vd.,

2022).

3.2.2. Veriye Dayah Kalan Faydah Omiir Tahmini

IHA askeri, endiistriyel ve ticari alanlarda genis kullanim yelpazesine sahip,
yiiksek teknolojiye dayali hava platformlaridir. Bu sistemlerin operasyonel
verimliliginin ve gilivenilirliginin saglanmasi, bakim siireglerinin optimize edilmesi ve
tahmini ariza yonetimi biliylik onem tasimaktadir. Geleneksel bakim yontemleri,
genellikle belirli ugus saatleri veya sabit periyotlarla uygulanirken, giiniimiiz havacilik
teknolojileri sensor verilerine dayali kestirimci bakim yaklasimlarini 6n plana
cikarmaktadir (Korvesis, 2017). Bu yaklasimlar icinde KFO tahmini, sistem
bilesenlerinin ne zaman degistirilmesi veya bakim gereksinimi duyacagini 6ngoérmek
amaciyla kritik bir yer tutmaktadir (Camci vd., 2021).

KFO, bir sistemin mevcut saglik durumu ile kritik bir arizanin meydana
gelecegi zaman arasindaki siireyi ifade eden bir metriktir. Bu metrik, ML, DL ve sinyal
isleme gibi veri analitigi teknikleri kullanilarak belirlenmektedir (Deutsch ve He,
2017; Ferreira ve Gongalves, 2022). KFO tahmini, motor sistemleri, batarya émrii,
elektronik bilesenler, aerodinamik yap1 ve mekanik pargalar gibi farkli THA bilesenleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir (Muhammad vd., 2021; Jiao vd., 2023). Tez
kapsaminda, sensor verileri ve ucgus gecmisi analiz edilerek, sistemde meydana
gelebilecek arizalarin Oonceden tahmin edilmesi ve bakim siireclerinin optimize
edilmesi amaglanmaktadir.

KFO tahmini, geleneksel bakim yéntemlerine kiyasla daha esnek, maliyet etkin
ve giivenilir bir bakim stratejisi sunmaktadir. Geleneksel yontemler, planli bakim
uygulamalarina dayali oldugu i¢in, bilesenlerin gercekte ne zaman arizalanacagi goz
Oniline alinmadan belirli zaman araliklarinda degisimi veya onarimi esas almaktadir.

Ancak, KFO yaklasimi, gercek zamanli sensor verileri ve ge¢mis ariza kayitlari
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tizerinden sistemin saglik durumunu siirekli izleyerek en uygun bakim zamanlamasini
belirlemektedir.

KFO tahmini, asinma, yorgunluk, sicaklik degisimleri, titresim anomalileri ve
elektriksel bozulmalar gibi sistemin ¢aligsma stiresi boyunca maruz kaldigi fiziksel ve
cevresel faktorleri goz oOniine alarak hesaplanmaktadir. Ozellikle IHA motorlari,
pervane sistemleri, giic aktarim mekanizmalar1 ve batarya sistemleri gibi kritik
bilesenler, zamanla yipranarak performans kaybma ugramaktadir. KFO modeli, bu
yipranma siirecini  0ngorerek, beklenmedik arizalarin  Oniine  gegilmesini

saglamaktadir. KFO tahmini Sekil 18. ‘da bulunan avantajlari saglamaktadir.

eUcus Giivenligi: Beklenmeyen arizalarin dnlenmesi ve kritik bilesenlerin
zamaninda degistirilmesi ile ugus glvenliginin artiriimasi.

eMaliyet Etkinligi: Gereksiz bakim islemlerinin 6nlenmesi ve sadece ihtiyag
duyulan parcalarin degistirilmesiyle bakim maliyetlerinin dislrilmesi.

eOperasyonel Sureklilik: Ugus planlarinin kesintiye ugramadan devam etmesi ve
ariza kaynakh operasyonel kayiplarin azaltiimasi.

eOtonom Bakim Yonetimi: Al destekli sistemler ile ugus sirasinda veya yerde

anlk saglik durumu analizi yapilarak en uygun bakim periyotlarinin belirlenmesi.
. J

Sekil 18. Kalan Faydali Omiir Tahminin Avantajlar:

KFO tahmini, cesitli matematiksel modelleme ve veri analitigi teknikleri ile
gerceklestirilmektedir. Glinlimiizde, en yaygin kullanilan yontemler ML, DL modelleri
ve istatistiksel analiz teknikleri ile desteklenmektedir.

Istatistiksel modelleme yontemleri, KFO tahmini i¢in en temel yontemlerden biri,
istatistiksel ariza dagilim fonksiyonlar1 ve zaman serisi analizleridir. Bu yontemde,
geemis ugus verileri analiz edilerek, belirli bilesenlerin arizalanma olasiligi tahmin
edilmektedir.

Weibull Dagilimi Modeli, bir bilesenin asinma siirecini ve arizalanma olasiligini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Markov Modelleri, bilesenlerin
farkli saglik durumlari arasinda gegis olasiliklarmi hesaplayarak KFO tahmini
yapilmasini saglar. Otomatik Regresyon Modelleri (ARIMA), zaman serisi analizleri

ile sistemdeki asinma egilimlerini belirleyerek KFO siiresini tahmin eder.
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ML algoritmalari, biiylik veri setlerinden Oriintiileri 6grenerek sistemdeki
potansiyel arizalar1 ve KFO siiresini tahmin etmek i¢in gii¢lii bir yontem sunmaktadar.
En yaygin kullanilan teknikler sunlardir;

SVM, sensor verileri ve gecmis ariza kayitlarii analiz ederek, bilesenlerin ne
zaman arizalanabilecegini siniflandirir. DT ve RF, KFO tahmini igin kullanilan, veri
setleri iizerinde etkili bir sekilde calisabilen dogruluk orani yiiksek algoritmalardir.
ANN, biiyiik miktarda sensdr verisini isleyerek karmasik KFO tahmin modelleri
olusturur.

DL teknikleri, ¢ok biiyiik veri setlerini isleyerek sistemde meydana gelebilecek
arizalar1 yiiksek dogruluk orami ile tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Ozellikle
zaman serisi analizine dayali RNN kara ve LSTM modelleri, IHA sistemlerinde KFO
tahmininde en etkili yontemler arasinda yer almaktadir.

LSTM Modelleri, KFO hesaplamalarinda gegmis verileri kullanarak sistemin
gelecekteki saglik gostergelerini ongormek igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otoenkoder Aglari, Anomali tespiti yaparak bilesenlerin arizalanmadan 6nceki son

donemlerini analiz eder ve KFO tahmini igin hassas modelleme yapar.

3.2.3. Veriye Dayali Anomali Tespiti

[HA, yiiksek manevra kabiliyeti, gelismis otonom ugus yetenekleri ve farkli
operasyonel senaryolara adaptasyonlar1 sayesinde modern havacilik teknolojisinin en
Oonemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bu sistemlerin giivenilirligi, ucus
giivenligi ve operasyonel siirekliligin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
[HA’larin karmasik dinamik yapis1, mekanik ve elektronik bilesenlerin siirekli olarak
izlenmesini ve potansiyel anomalilerin tespit edilerek sistemin giivenli bir sekilde
caligmasmi gerektirmektedir. Ozellikle yiiksek risk igeren askeri operasyonlar, sivil
havacilik, arama kurtarma ve endiistriyel gozetleme gibi kritik gorevlerde, sensor
verilerine dayali anomali algilama ydntemleri, IHA sistemlerinin giivenligini saglamak
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

[HA'lar, ugus sirasinda farkli fiziksel ve gevresel parametreleri siirekli olarak
Olcen ve analiz eden c¢esitli sensorlerle donatilmistir. Bu sensorler; ivmedlgerler,
jiroskoplar, manyetometreler, GPS sistemleri, hava hiz1 gostergeleri, motor sicaklik
sensorleri, batarya yonetim sistemleri ve aerodinamik basing sensdrleri gibi genis bir

yelpazeye yayilmaktadir. IHA nin ucus performansim ve gevresel degiskenleri siirekli
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izleyen bu sistemler, olast bir ariza veya olagandist bir durum meydana geldiginde,
ucus gilivenligini saglamak adina erken uyar1 mekanizmalarinin devreye girmesine
olanak tanimaktadir. Sensor verilerine dayali anomali algilama sistemleri, ML
algoritmalari, biiylik veri analitifi ve istatistiksel analiz yontemleri ile birlikte
calisarak, normal calisma kosullarindan sapmalari tespit etmek ve olasi arizalari
onceden belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Anomali algilama, bir sistemin beklenen veya normal ¢alisma kosullarindan
sapmalarinmi tespit etmek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontem, normal
sistem davraniglarini temel alarak, beklenmeyen degisiklikleri ve sapmalar
belirlemeye yonelik bir siirectir. Anomali tespiti, 0zellikle karmagik sistemlerde,
geleneksel bakim yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda kritik bir 6neme sahiptir.
IHA sistemlerinde sensdr verilerine dayali anomali algilama, ugus sirasinda meydana
gelebilecek arizalarin erken teshisi, ugus gilivenliginin saglanmasi ve bakim
stireclerinin optimize edilmesi agisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

Anomali algilama yontemleri, genellikle ge¢mis verilerle karsilastirmali analiz
yaparak, sistemde meydana gelen olagandisi degisimleri belirlemeye yonelik
calismaktadir. IHAlarin sensorlerinden elde edilen veriler, belirli bir esik degerin
tizerine ¢iktiginda veya belirli bir frekansta anormal bir degisiklik gosterdiginde,
sistemin beklenmeyen bir duruma girdigi tespit edilir. Ornegin, motor sicakligmin
normal ¢aligma araliginin iizerine ¢ikmasi, kanat titresimlerinin beklenenden daha
yiksek seviyeye ulagmasi veya batarya voltaj seviyelerinde diizensizlikler
gozlemlenmesi gibi durumlar, anomali tespit sistemleri tarafindan olasi bir arizanin
habercisi olarak degerlendirilmektedir.

[HA sistemlerinde sensor verilerine dayali anomali algilama, farkli teknikler ve
algoritmalar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, istatistiksel analizler,
ML teknikleri, denetimli ve denetimsiz 6grenme modelleri ile zaman serisi analizlerini
icermektedir.

Istatistiksel yontemler, sensdr verilerinin belirli bir dagilim modeline dayali
olarak analiz edilmesine dayanir. Bu yontemler, belirli bir sensdr verisinin normal
dagilimini belirleyerek, bu dagilimdan sapmalar1 anomali olarak isaretler. Ornegin, bir
[HA nin motor sicakligi, normal calisma kosullarinda belirli bir aralikta degisiklik

gosterirken, anormal bir artis veya azalis durumunda sistemde bir ariza meydana gelme
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olasilig1 yiiksektir. Bu tiir durumlar, z-score analizi, Gaussian dagilimi ve hipotez
testleri gibi yontemler kullanilarak tespit edilebilir.

ML, biiyiik veri setleri iizerinde anormal Oriintiileri belirlemek ic¢in kullanilan
en etkili yontemlerden biridir. Denetimli ve denetimsiz 68renme modelleri,
[HA’lardan gelen sensor verilerini analiz ederek, normal ve anormal durumlari
otomatik olarak siniflandirabilmektedir.

Denetimli 6grenme yontemleri, etiketlenmis veri setleri kullanarak anomaliyi
tespit eder. Ornegin, gecmis ugus verilerinde meydana gelen arizalarin
etiketlenmesiyle egitilen bir model, yeni veriler iizerinde benzer anomalileri tespit
edebilir.

Denetimsiz 6grenme yoOntemleri ise belirli bir egitim slirecine ihtiyag
duymadan, sensdr verilerindeki olagandist desenleri tespit edebilir. Ozellikle
Kiimeleme (clustering), Principal Component Analysis (PCA) ve Otoenkoder gibi
yontemler, sensor verilerinin normal dagilimini belirleyerek, bu dagilimdan sapmalari
anomali olarak isaretleyebilir. ML destekli sistemlerin avantaji, insan miidahalesine
gerek duymadan biiyiik veri setleri lizerinden siirekli 6grenme saglayarak anomali

tespitinde yiiksek dogruluk orani sunmasidir.

3.3. Arniza Tespitinde Yapay Zeka Kullanim

Al kavrami Tablo 3. gosterildigi iizere ilk olarak 1950 yilinda Alan Turing
tarafindan ortaya atilmistir. Turing, makinelerin insan gibi diisiinme yetenegine sahip
olup olmadigim1 degerlendirmek icin Turing Testi’ni Onererek Al calismalarinin
temelini atmistir.1956 yilinda John McCarthy, Dartmouth Konferansi’nda “Al”
terimini kullanarak bu alanin resmi olarak bir arastirma disiplini haline gelmesini
saglamistir. 1965 yilinda Lotfi Zadeh, Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) kavramini
gelistirerek AI’ nin belirsiz ve bulanik verilerle ¢alisabilmesine olanak tanimistir. 1974
yilinda Paul Werbos, sinir aglariin egitimi i¢in kritik bir teknik olan Geri Yayilim
(Backpropagation) algoritmasini tanitarak ANN daha verimli bir sekilde 6grenmesini
miimkiin kilmistir. 1980 yilinda Teuvo Kohonen, Kendi Kendini Organize Eden Harita
(Self-Organizing Map, SOM) yontemini gelistirerek sinir aglarinin kendiliginden
O0grenmesini saglayan yeni bir yaklasim sunmustur. 1982’de John Hopfield, Hopfield

Ag1 ad1 verilen modeli gelistirerek ANN farkli kullanim alanlarin1 genisletmistir.
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Tablo 3. Yapay Zekanin Tarihsel Siirecleri

Yl Kisi Saglanan Katki

1950 Alan Turing Turing Testi’ni 6nererek Al kavramini ortaya atti.

1956 John McCarthy Dartmouth Konferansi’nda “AI” terimini ortaya

att1.
1965 Lotfi Zadeh Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) kavramin
gelistirdi.
1974 Paul Werbos Geri Yayilim (Backpropagation) algoritmasini
tanitti.
1980 Teuvo Kohonen SOM yontemini gelistirdi.
1982 John Hopfield Hopfield Agi’n1 tanitt1 ve ndral aglar i¢in yeni bir
model sundu.

1985  David Rumelhart ve Paralel Dagitik Islemleme (PDP) modelini
James McClelland onererek sinir aglarinin gelismesine katki sagladi.

1989 Yann LeCun [lk DL modelini gelistirerek LeNet-5’1 sundu.

1997 Hochreiter ve LSTM algoritmasin gelistirerek RNN’lerde

Schmidhuber kaybolan gradyan sorununu ¢6zdii.

2006 Geoffrey Hinton Derin inang aglarii (Deep Belief Networks-DBN)
tanitt1 ve DL ¢agini baslatti.

2009 Andrew Ng ve Fei-Fei Biiytik veri setleri ve grafik islemci birimi
Li (Graphics Processing Unit-GPU) kullanimiyla DL
nin hizla gelismesini sagladi.
2012 Geoffrey Hinton Dropout yontemini tanitarak sinir aglarinin daha
verimli egitilmesini sagladi.
2015 Yann LeCun ve DL nin bir¢ok alanda devrim niteliginde bir
Bengio ve Hinton ilerleme kaydetmesini sagladi.

2016 AlphaGo (DeepMind) AI’'nin insan sampiyonu Go oyununda yenmesiyle
biiyiik bir ilerleme sagladi.
2020 OpenAl GPT-3 modelini gelistirerek dogal dil isleme
alaninda biiyiik bir devrim gerceklestirdi.

1985 yilinda David Rumelhart ve James McClelland, PDP modelini tanitarak
sinir aglarinin biyolojik beyin modellerine daha uygun hale gelmesini saglamiglardir.
1989°da Yann LeCun, LeNet-5 adli ilk DL modelini tanitarak ANN goriintii isleme
alaninda kullanilmasini saglamistir. 1997 yilinda Hochreiter ve Schmidhuber, LSTM
algoritmasin1 gelistirerek RNN icin biiylik bir problem olan kaybolan gradyan
sorununu (vanishing gradient problem) ¢6zmiislerdir.

2006 yilinda Geoffrey Hinton, DBN modelini tanitarak DL ¢agini baglatmistir.
2009 yilinda Andrew Ng ve Fei-Fei Li, biiyiik veri setleri ve GPU kullanimiyla DL
modellerinin ¢ok daha verimli hale gelmesini saglamiglardir. 2012 yilinda Geoffrey
Hinton, sinir aglarinin daha verimli egitilmesini saglayan Dropout yontemini
gelistirerek AI’'nin egitim siirecine biiyiik katki sunmustur. 2015 yilinda Yann LeCun,

Bengio ve Hinton, DL’nin bir¢ok alanda devrim niteliginde bir ilerleme kaydetmesini
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saglayarak bu alandaki calismalara biiylik katkida bulunmuslardir. 2016 yilinda,
Google DeepMind tarafindan gelistirilen AlphaGo, diinyaca iinlii Go sampiyonlarini
yenerek AI’nin karar verme yeteneklerinde ne kadar ileri gidebildigini gostermistir.
2020 yilinda ise OpenAl, GPT-3 modelini gelistirerek dogal dil isleme alaninda biiyiik
bir devrim gerceklestirmistir.

Bu gelismeler, Al tabanli kestirimci bakim sistemlerinin gelismesine de biiyiik
katk1 saglamistir. IHA, modern havacilik, savunma, lojistik, tarim, sanayi ve diger
bircok alanda giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte THA sistemlerinin yalnizca ugus performansini artirmak degil, ayn1 zamanda
bakim siireclerini optimize ederek operasyonel siirekliligi saglamak da kritik bir
miihendislik gereksinimi haline gelmistir. Bu baglamda, IHA larin giivenilirliginin
artirtlmasi, beklenmedik arizalarin 6niine gecilmesi ve bakim siireglerinin verimli hale
getirilmesi igin gelismis ariza tespit yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geleneksel ariza tespit yontemleri, genellikle reaktif bakim veya onleyici
bakim stratejilerine dayanmaktadir. Reaktif bakim, bir sistem arizalandiktan sonra
yapilan miidahaleleri kapsarken, dnleyici bakim ise belirli zaman dilimlerinde veya
ucus saatleri baz alinarak yapilan planli bakimlar1 ifade etmektedir. Ancak, bu
yontemler cogu zaman sistemde gereksiz bakim iglemlerine neden olmakta ya da bazi
durumlarda beklenmedik arizalar1 Onleyememektedir. Bu nedenle, son yillarda
kestirimci bakim (predictive maintenance) yaklasimi 6n plana ¢ikmis ve Al tabanl
ar1za tespit sistemleri gelistirilmistir.

Al, biiyiik veri analizi, otomatik karar mekanizmalari, anomali tespiti ve
karmasik oriintiilerin belirlenmesi gibi yetenekleri sayesinde, IHA sistemlerinde ariza
tespiti ve bakim siire¢lerinin optimizasyonu i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Geleneksel yontemler belirli kurallar cergevesinde manuel analizlere dayanirken, Al
sistemleri biiylik miktarda veriyi analiz ederek insan miidahalesine gerek duymadan
sistemde olusabilecek anomalileri tespit edebilir.

[HA’larda Al tabanl ariza tespit sistemleri, bilesenlerden elde edilen sensor
verilerini analiz ederek, sistemin genel saglik durumunu siirekli izlemekte ve arizalarin
erken tespit edilmesini saglamaktadir. Bu sistemler, ML, sinyal isleme ve DL gibi alt
disiplinler aracilifiyla calisarak [HA'larin giivenli ve uzun Omiirlii bir sekilde

operasyonlarini siirdiirebilmesine olanak tanimaktadir.
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Al destekli ariza tespit sistemleri, sensorlerden gelen biiyiik veri setlerini analiz
ederek anomali ve KFO tespiti yapmakta, sistemin gelecekteki calisma durumunu
tahmin etmektedir. Bu sistemler, motor sicaklifi, titresim seviyeleri, batarya durumu,
elektrik akimi, hava akimi, kanat yilikleri ve diger onemli parametreleri siirekli
izleyerek, beklenmedik bir arizanin meydana gelmeden once Onlem alinmasini
saglamaktadir. Veri isleme siireci genellikle {i¢ asamada gergeklesir:

(i) Veri Toplama ve On Isleme

[HA iizerindeki sensdrlerden anlik veya periyodik olarak veri toplanir. Giiriiltii
filtreleme, eksik veri tamamlama ve 6zellik miithendisligi teknikleri ile ham veriler
islenir.

(ii) Ozellik Cikartma ve Model Egitimi

IHA sistemlerinin farkli calisma kosullari icin normal operasyon verileri
belirlenir. Anomali ve KFO tespiti ve hata simiflandirmasi icin ML algoritmalari
egitilir.

(ii1) Ger¢ek Zamanli Ariza Tespiti ve Tahmini Bakim

Egitilmis model, anlik sensor verilerini analiz ederek sistemin sagligini
degerlendirir. Olasi arizalar 6nceden tahmin edilerek bakim siire¢leri optimize edilir.

ML, [HA'larin ariza tespit siireglerinde kullanilan en yaygin ve etkili Al
tekniklerinden biridir. Geleneksel bakim ve ariza tespit yontemleri, genellikle
operatorlerin tecriibelerine ve belirli araliklarla yapilan periyodik kontrollerin
sonuclarina dayanmaktadir. Ancak bu yaklagim, bir¢ok durumda gecikmelere,
operasyonel verimsizlige ve gereksiz maliyetlere neden olabilmektedir. IHA larin
karmasik sistemlere sahip olmasi ve stirekli degisen ¢evresel kosullara maruz kalmasi
nedeniyle, bu geleneksel yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada, ML tabanl
sistemler, biiylik hacimli verileri analiz ederek hem ge¢mise dayali 6grenme saglar
hem de anlik ve gelecege yonelik tahminler yapabilir.

ML yontemleri, veri tlirlerine ve uygulama senaryolarina bagli olarak denetimli
O0grenme (supervised learning), denetimsiz 6grenme (unsupervised learning) ve
takviyeli 6grenme (reinforcement learning) gibi farkli kategorilere ayrilmaktadir. Her
bir yontem, farkli problem tiirlerine uygun sekilde uygulanarak ariza tespit siirecini
daha verimli ve etkili hale getirmektedir.

Denetimli 6grenme, modelin belirli bir egitim siirecinden gegerek dgrenmesini

saglayan bir yaklagimdir. Bu yontemde, sistemin normal ¢aligma kosullar1 ile arizali
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durumlar tanimlayan etiketlenmis (labeled) bir veri kiimesi kullanilir. Model,
gecmiste toplanan bu veriler {izerinden egitilir ve gelecekteki yeni verileri
siniflandirarak potansiyel arizalar1 veya anormallikleri tespit eder. Denetimli 6grenme

yontemleri, genellikle asagidaki algoritmalarla uygulanir. (Sekil 19)

eSiniflandirma (classification) ve regresyon (regression)
problemlerinde yaygin olarak kullanilir.

IHA’larin motor titresimleri veya sicaklik degisimlerinden anormal
durumlari ayirt etmek i¢in uygulanir.

SVM

eModel, iki sinif arasindaki en iyi ayrim c¢izgisini belirleyerek
anomalileri tespit eder.

oVeri setindeki farkh 6zellikleri dikkate alarak kosullu dallanma
mekanizmasi olusturur.

Ozellikle sensér verilerinden tiiretilen parametrelerin farkli ariza
turleriyle iliskisini belirlemede etkilidir.

DT ve RF

oRF, birden fazla karar agacinin birlesimiyle daha dogru ve kararh
tahminler yapar.

eOzellikle cok katmanli yapisi sayesinde karmasik iliskileri modeller.

Blyuk veri setleriyle calisarak anomali tespiti yapabilen giicli bir
6grenme modelidir.

ANN

eHava kosullari, motor durumu ve batarya 6mri gibi bircok faktori
bir arada analiz edebilir.

Sekil 19. Denetimli Ogrenme Y dntemleri

Denetimli 6grenmenin en bilylik avantaji, etiketlenmis veri ile yiiksek dogruluk
oranina sahip modeller iiretebilmesidir. Ancak bu yontem icin dnceden etiketlenmis
bliylik miktarda veri gerekliligi, 6nemli bir kisitlayici faktor olabilir. Etiketleme siireci
zaman alici ve maliyetli olabileceginden, bazi durumlarda denetimsiz Ogrenme
yontemlerine bagvurulmaktadir.

Denetimsiz 6grenme, modelin herhangi bir etiketli veri olmadan anormallikleri
veya sistemdeki bilinmeyen kaliplar1 kesfetmesini saglayan bir yontemdir. Bu teknik,
ozellikle THA larda bilinmeyen ariza tiirlerini tespit etmek veya farkli operasyonel
kosullara gore degisen davranislart analiz etmek i¢in kullanilir. Denetimsiz 6grenme

yontemleri arasinda en yaygin kullanilanlar sunlardir. (Sekil 20)
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olabilmesidir.

5 | eK-Means, DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
TEB with Noise) gibi algoritmalar, verileri benzerliklerine gére gruplara ayirir.
=~
T oo -
o.£ IHA'larin ugus verileri analiz edilerek, belirli calisma kosullarinda
< % — meydana gelen normal ve anormal durumlar otomatik olarak
g3 siniflandirilir.
o2
g | |*Anomaliler, genellikle belirli kimelere ait olmayan ug noktalar (outliers)
2 olarak belirlenir.
eDL tabanli bir model olan oto-kodlayicilar, anormal durumlari
tanimlamak igin sikg¢a kullanilir.

ol
] § | |Model, normal ¢alisma durumlarini 6grenerek, bu durumdan sapmalarin
E o anomali olup olmadigini tespit edebilir.
c o
v O
S5 : _ o
5 o|HA’nin motor performans verilerinden 6grenilen normal ¢alisma

— egilimleri, anormal titresimler veya sicaklik artislari tespit edilerek bakim

surecleri optimize edilebilir.

N
© eKarmasik sensor verilerinden gizli bagimsiz bilesenleri ¢ikartarak
< anomali tespiti yapar.
q', —
£3
o= Ornegin, bir IHA’nin ucus sirasinda topladigi titresim verileri analiz
= edilerek, belirli bir bilesenin arizalanma olasihgi artiran faktorler
S belirlenir.
ploly]
©
o

Sekil 20. Denetimsiz Ogrenme Y ntemleri

Denetimsiz 0grenmenin avantaji, modelin onceden belirlenmis ariza tiirlerine
bagimli olmadan yeni tiir anomalileri kesfetmesidir. Ancak bu tekniklerin dezavantaji,

bazen yanlis pozitif (false positive) sonuglarin fazla olmasi ve yorumlamanin zor

Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning - RL), bir sistemin belirli bir hedefe
ulagmasi i¢in ¢evresinden gelen geri bildirimlerle kendi kendine 6grenmesini saglayan
bir yontemdir. I[HA’larin bakim ve ariza yonetiminde optimum Kkararlar almasin

saglayacak sekilde kullanilabilir.

Q-Ogrenme (Q-Learning) ve Derin Takviyeli Ogrenme (Deep Reinforcement

Learning - DRL) gibi yontemler, bakim kararlarinin dinamik olarak optimize

edilmesine yardimci olur.
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e RL tabanl sistemler, IHAnin operasyon siiresince karsilastig1i anormal
durumlara gore bakim 6nceliklerini belirler.

e Omnek: Bir IHA, belirli bir gérev sirasinda motor sicakliginda anormal bir artis
tespit ederse, RL tabanli sistem en uygun bakim senaryosunu olusturabilir ve
kritik bilesenlerin degistirilmesini onerir.

Takviyeli 6grenmenin en biiyilik avantaji, sistemin degisen ¢evresel kosullara uyum

saglayarak kararlarmi siirekli olarak gelistirebilmesidir. Ancak bu teknik, yiiksek
hesaplama giicli gerektirmesi, islem limitinin yiiksek olmasi ve optimum politika

belirlemenin zaman alic1 olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir.

3.3.1. Sinyal isleme

IHA, havacilik ve savunma sanayisinden tarim ve lojistige kadar genis bir
kullanim alanina sahip olup, operasyonel giivenilirlikleri acisindan gelismis analiz
yontemlerine ihtiyag duymaktadir. Bu dogrultuda, IHA sistemlerinde kullanilan
sensorler araciligiyla siirekli olarak veri toplanmakta ve bu verilerin iglenerek anlamli
bilgiler haline getirilmesi gerekmektedir. Sensorlerden elde edilen verilerin islenmesi
siireci, sinyal isleme olarak adlandirilmakta olup, bu yéntem sayesinde IHA nin sistem
durumu izlenebilmekte, anormallikler tespit edilebilmekte ve dnleyici bakim siirecleri
planlanabilmektedir.

Sinyal isleme, IHA’larda motor titresimleri, hava akis1 degisiklikleri, batarya
durumu, pervane dengesizligi, aerodinamik veriler ve elektronik bilesenlerin ¢calisma
kosullar1 gibi birgok farkli faktorii analiz edebilme kapasitesine sahiptir. Sistemden
alinan ham verilerin dogrudan analiz edilmesi genellikle zordur ¢iinkii bu veriler cesitli
giiriiltiiler, parazitler veya sistem i¢i degigskenlerden etkilenerek dogru sonuglar
vermeyebilir. Bu nedenle sinyal isleme, ham verinin filtrelenmesi, ayristirilmasi ve
donustiiriilmesi gibi islemleri icererek daha anlamli hale getirilmesini saglar.

[HA'larda sinyal isleme siireci, genellikle zaman alani (time domain), frekans
alan1 (frequency domain) ve zaman-frekans alani (time-frequency domain)
analizleriyle gerceklestirilir. Zaman alani analizleri, sistemin belirli bir zaman
diliminde nasil degistigini gosterirken, frekans alani analizleri ise sistemde meydana
gelen diizensizliklerin hangi frekansta gergeklestigini ortaya koyarak daha hassas ariza

tespitine olanak tanir. Bununla birlikte, zaman-frekans alani analizi, sinyalin hem
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zamansal hem de frekans bilesenlerini ayni anda inceleyerek, 6zellikle zamana bagl
degiskenlik gosteren sinyallerin daha ayrintili analiz edilmesini saglar.

Bu baglamda, Fourier Dontistimii (Fourier Transform-FT) ve Hizli Fourier
Doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) frekans alami analizinde yaygin olarak
kullanilirken, Dalga Doniistimii (Wavelet Transform-WT) ve Kisa Zamanl Fourier
Doniistimii (Short-Time Fourier Transform-STFT) gibi teknikler zaman-frekans alani
analizleri icin tercih edilmektedir. Ozellikle WT, sinyalin hem diisiik hem de yiiksek
frekans bilesenlerini belirli zaman araliklarinda inceleyerek ariza tespitinde biiyiik
avantaj saglar. Bu tekniklerin kullanimi, IHA'lardan gelen verilerin daha etkin bir
sekilde analiz edilmesine ve erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir.

Zaman alan analizi, titresim dl¢iimlerine dayali kestirimci bakim, IHA mekanik
bilesenlerinde olusabilecek arizalarin erken tespit edilmesi ve oOnleyici bakim
stratejilerinin uygulanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda zaman
alan analizi, titresim sinyallerinin zaman igindeki degisimini inceleyerek sistemin
sagligr hakkinda onemli bilgiler sunan bir yontemdir. Titresim sinyallerinin genligi,
frekans1 ve fazi gibi temel bilesenleri dikkate alinarak yapilan analizler, meydana
gelebilecek yapisal ve mekanik arizalarin 6nceden belirlenmesine olanak tanir (Ceryan
vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

[HA’lar, 6zellikle motor, pervane, govde ve aktarma organlari gibi siirekli
dinamik yiik altinda ¢alisan bilesenlere sahiptir. Bu bilesenlerde olusabilecek arizalar,
sistemin genel performansini olumsuz etkileyebilecegi gibi, hava araci i¢in kritik
giivenlik riskleri de olusturabilir. Geleneksel bakim yontemleri genellikle belirli
zaman araliklarinda yapilan kontrollerle siirlidir ve potansiyel arizalar gézden
kacabilir. Ancak, titresime dayali kestirimci bakim sistemleri, stirekli veri akisi
saglayarak erken teshis imkani sunar ve beklenmedik arizalarin 6niine gecerek bakim
maliyetlerini azaltir (Ceryan vd., 2021).

Zaman alan analizi, IHA {iizerindeki ¢esitli sensdrlerden toplanan titresim
sinyallerinin zamana bagli degisimini gosteren grafikler olusturur. Bu grafiklerde,
sinyalin genligi zamana kars1 c¢izilerek sistemin ¢alisma dinamikleri gorsellestirilir.
Titresim verileri, belirli bir ornekleme frekansinda kaydedilir ve analiz edilir.
Ornekleme frekansi, sistemin en yiiksek frekans bileseninin en az iki kati olacak

sekilde belirlenmelidir. Bu, Nyquist Ornekleme Teoremi’ne uygun olarak, sinyaldeki
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bilgi kaybinin 6niine gegilmesini saglar. Diigiik 6rnekleme frekanslari, 6nemli frekans

bilesenlerinin kaybolmasina ve hatali analizlere neden olabilir (Koca ve Unsal, 2017).

[HA'larin titresim verileri iizerinde yapilan zaman alan analizleri, belirli

istatistiksel metriklerin hesaplanmasini gerektirir. Bu metrikler, titresim sinyalinin

karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve olasi arizalar1 tespit etmek i¢in kritik Sneme

sahiptir. Titresim analizi bazli kestirimci bakim sistemlerinde kullanilan temel zaman

alan1 metrikleri sunlardir;

Ortalama (u) :Titresim sinyalinin ortalama genligini ifade eder. Genellikle
istikrarli bir sistemde sifira yakin degerler almasi beklenir.

Standart Sapma (o): Titresim sinyalinin genliginde zaman ig¢indeki
degiskenligi gosterir. Yiiksek standart sapma, sistemde diizensiz hareketlerin
veya ani yiik degisimlerinin bulundugunu gosterebilir.

Kok Ortalama Kare (Root Mean Square-RMS): Sinyalin enerjisini temsil eden
bir 6l¢iimdiir. Titresim biiyiikliigiinii anlamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Pik-Pik Degeri (Pp): Sinyalin en yiiksek (max(x)) ve en diisiik (min(x))
degerleri arasindaki farktir. Bu deger, anlik darbeleri veya ani soklari
belirlemek i¢in kullanilir.

Kurtosis Katsayist (KR): Sinyalin istatistiksel dagiliminin = sivriligini
(kuyruklulugunu) gosterir. Yiiksek kurtosis degeri, ani darbe veya soklarin
sistemde sik¢a meydana geldigini gosterir.

Crest Faktorii (Fc): Titresim sinyalinin pik degeri ile RMS degeri arasindaki
orani ifade eder. Arizalarin tespitinde dnemli bir gostergedir, cilinkii yiiksek

crest faktorii mekanik problemlerin gostergesi olabilir (Samuel ve Pines,

2005).

Bu metriklerin matematiksel ifadeleri Denklemler 1 — 6 arasinda gosterilmistir. Bu

ifadeler, titresim sinyalinin farkli yonlerini analiz ederek mekanik arizalarin ve

performans kayiplarinin tespit edilmesine yardimci olur.

1 T
U= TIO x(t)dt (1)
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o= ?;(x(t) —x)?2 (2)

RMS = % f_wxz(t)dt (3)

P, = max(x(t)) - min(x(t)) (4)

[Z (@) —%)tdt
KR = PITE (5)

B

F. = 6
° RMS (6)

[HA’larin operasyonlar1 sirasinda motorlarda, pervanelerde veya govdede
olusabilecek asinmalar, gevsemeler veya balanssizliklar zaman iginde titresim
seviyelerinde degisimlere yol acar. Ornegin, bir motor rulmaninda asinma meydana
geldiginde, RMS degeri kademeli olarak artarken, kurtosis degeri de ani degisikliklere
ugrayabilir. Benzer sekilde, pervane balanssizligi durumunda, pik-pik degerinde
artiglar gozlemlenebilir ve sinyalin frekans bilesenleri arasinda belirgin degisimler
ortaya cikabilir (Koca ve Unsal, 2017).

Titresim verilerinin zaman alan analizine dayali olarak degerlendirilmesi,
arizalarin erken teshisi ve onleyici bakim planlarinin olusturulmasi agisindan biiyiik
bir avantaj saglar. Ozellikle IHAlarda siirekli titresim &lglimleri yapilarak normal
calisma kosullariyla kiyaslamalar yapilabilir ve anormal degisimler algilanarak ariza
riski tasiyan bilesenler belirlenebilir. Geleneksel bakim yontemlerinde belirli
araliklarla yapilan kontroller, beklenmeyen arizalarin Oniline gecmekte yetersiz
kalabilirken, zaman alan analizine dayali kestirimci bakim sistemleri, anlik veri analizi
sayesinde planl ve etkili bir bakim yonetimi sunmaktadir (Ceryan vd., 2021).

Sonug olarak, zaman alan analizi, IHAlarm operasyonel giivenilirligini artirmak,
bakim siireclerini optimize etmek ve beklenmeyen arizalarin dniine gegmek igin kritik
bir rol oynar. Titresim Ol¢limlerine dayali kestirimci bakim, 6zellikle hava araglarinin

uzun vadeli performansini artirmak ve giivenlik standartlarini yiikseltmek agisindan
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biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gelecekte, Al ve ML algoritmalarinin zaman alan
analizi ile entegre edilmesiyle, IHA’larin bakim yonetimi daha da akilli hale gelecek
ve tamamen otonom kestirimci bakim sistemleri gelistirilecektir. Bu gelismeler,
[HA’larin bakim maliyetlerini azaltirken, operasyonel verimliligi de artiracaktir
(Samuel ve Pines, 2005; Koca ve Unsal, 2017; Ceryan vd., 2021).

Frekans alan analizi, titresim olgiimlerine dayali kestirimci bakim, IHA
operasyonel giivenilirligini saglamak ve beklenmeyen arizalarin 6niine gegmek icin
kritik bir yontemdir. Frekans alan analizi, titresim verilerini frekans bilesenlerine
ayirarak, sistemin farkli bilesenlerinde meydana gelebilecek arizalari belirlemeye
yardimci olur. Bu yontem, titresim sinyallerinin zamana bagl analiz edilmesinin yani
sira, frekans bilesenlerine ayrilmasiyla spesifik mekanik hatalarin tespit edilmesini
saglar (Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017; Samuel ve Pines, 2005).

[HA’lar, dinamik yiikler altinda ¢alisan karmasik mekanik sistemlerdir. Ozellikle
motorlar, pervaneler, aktarma organlar1 ve govde lizerindeki cesitli bilesenler, uzun
stireli kullanimlarda asinmaya, dengesizlige veya gevsemeye maruz kalabilir. Bu tiir
mekanik kusurlar, belirli frekans araliklarinda anormal titresim bilesenleri iireterek
arizalarin erken tespit edilmesini miimkiin kilar. Geleneksel zaman alan analizleri bu
anomalilerin kaynagini belirlemekte yetersiz kalabilirken, frekans alan analizi, her bir
bilesenin iirettigi titresimlerin detayli bir sekilde incelenmesine olanak tanir (Samuel
ve Pines, 2005).

Frekans alan analizi, FFT gibi matematiksel teknikler kullanilarak gerceklestirilir.
Bu doniisiimler, zamana bagli olarak degisen titresim sinyallerini farkli frekans
bilesenlerine ayirarak, sistemin ¢aligma karakteristigi hakkinda daha kapsamli bilgiler
sunar. FFT sayesinde, titresimin hangi frekansta yogunlastigi, belirli frekanslarda
olagan dis1 artis olup olmadig1 ve sistemin hangi bileseninde potansiyel bir ariza
oldugu tespit edilebilir (Ceryan vd., 2021).

Frekans alan analizinde kullanilan temel araclardan biri giic spektrumu grafigidir.
Bu grafik, frekansin bir fonksiyonu olarak titresim seviyesini gosterir ve belirli frekans
bilesenlerinin gii¢ yogunlugunu analiz etmeye olanak tanir. Grafikte yer alan zirve
noktalari, sistemin belirli bir parcasindaki titresim yogunlugunu temsil eder ve
anormal bir artis, potansiyel bir mekanik sorunun habercisi olabilir. Ornegin, bir motor

rulmaninda olusan bir hasar, belirli bir frekansta titresim tretir ve bu bilesen, gii¢
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spektrumu grafiginde belirgin bir tepe noktasi olarak gozlemlenir (Koca ve Unsal,
2017).

Zaman-frekans alan analizi, titresim Ol¢limlerine dayali kestirimci bakim
teknikleri, makinelerin ve mekanik sistemlerin saglik durumunu izlemek ve olasi
arizalar1 Onceden tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Zaman-
frekans alan analizi, bu siiregte kritik bir rol oynayarak, titresim sinyallerinin hem
zaman hem de frekans bilesenleri {izerinden detayli bir degerlendirme yapilmasin
saglar. Geleneksel zaman alan1 ve frekans alan1 analizlerinin birlesimi olan bu yontem,
ozellikle degisken calisma kosullarina sahip sistemlerde ve gegici (transient)
sinyallerin incelenmesinde biiyiik avantajlar sunar. IHA sistemlerinde, pervane
dengesizligi, motor hatalari, baglant1 gevsemeleri ve govde rezonans problemleri gibi
bircok mekanik ariza zaman-frekans analiziyle erken asamada tespit edilebilir.

Zaman-frekans analizi, titresim sinyallerinin zamana baglh olarak frekans
iceriginin nasil degistigini inceleyerek, belirli bir arizanin kaynagina iliskin daha kesin
bilgiler sunar. Zaman alaninda belirli bir anomali tespit edildiginde, bu anomalinin
hangi frekans bilesenlerinden kaynaklandigini anlamak i¢in frekans analizi kullanilir.
Ancak, sistemler zamanla degisen dinamiklere sahip oldugunda, yalnizca zaman veya
yalmzca frekans analizleri tek basma yeterli olmayabilir. Iste bu noktada, zaman-
frekans alan analizi, hem zaman hem de frekans bilesenlerinin ayni anda
incelenmesine olanak tanir, boylece sistemde meydana gelen gecici degisimlerin
kaynag1 daha net bir sekilde belirlenebilir (Ceryan vd., 2021; Koca ve Unsal, 2017;
Samuel ve Pines, 2005). Zaman-frekans analizinde kullanilan matematiksel yontemler,
titresim sinyallerinin farkli yonlerini anlamaya yardimci olur. Bu yodntemlerden

bazilar1 sirasiyla;

e WT

e Gabor Donlistimii

e  Wigner-Ville Dagilimi1 (Wigner-Ville Distribution - WVD)
e Spektrogram (STFT)

e (oziniirlik Spektrumu

e Capraz Spektrum Analizi
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Bu yontemler arasinda wavelet doniisiimii, zaman-frekans analizi i¢in en yaygin
kullanilan tekniklerden biridir. Wavelet doniisiimii, bir sinyalin hem zaman hem de
frekans bilesenlerine ayristirilmasini saglayarak, farkli zaman olgeklerinde meydana
gelen frekans degisimlerini analiz etmeye olanak tanir.

Zaman-frekans analizinin IHA sistemlerinde kullanimi, diger geleneksel analiz
yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir;

(i) Degisken frekans bilesenlerini takip etme, IHA larda, titresim kaynaklari
zaman ig¢inde degisebilir. Geleneksel frekans analizleri bu degisimleri yeterince iyi
gosteremezken, zaman-frekans analizi anlik degisimleri detayli bir sekilde
gozlemlemeye olanak tanir.

(i1) Gegici arizalart tespit etme, baz1 mekanik arizalar siirekli olmayip belirli
zaman dilimlerinde meydana gelir. Ornegin, motorda periyodik olmayan bir siirtiinme
veya pervane balanssizligi zaman zaman ortaya ¢ikabilir. Bu tiir gecici anomaliler,
wavelet donilisiimii ve spektrogram ile daha kolay tespit edilir.

(ii1) Titresim kaynaginin belirlenmesi, zaman alan1 veya frekans alani analizleri
tek basina titresimin hangi bilesenden kaynaklandigini tam olarak belirleyemezken,
zaman-frekans analizi arizanin kaynagina dair daha net bir degerlendirme yapilmasini
saglar.

(1111) AI destekli analizlerle entegrasyon, ML ve Al teknikleri ile entegre
edildiginde, zaman-frekans analizi otomatik ariza tespit sistemlerinde gii¢lii bir veri

kaynagi olusturur.

3.3.2. Derin Ogrenme

Giiniimiizde THA, otonom ugus yetenekleri, veri toplama kapasitesi ve yiiksek
hassasiyet gerektiren gorevlerdeki kullanimlari sayesinde giderek daha yaygin hale
gelmektedir. THA’larin operasyonel verimliligini artirmak, ariza tahmini yapmak,
nesne tanima sistemlerini iyilestirmek ve kestirimei bakim stireglerini optimize etmek
amaciyla DL tekniklerinden yararlanilmaktadir. DL, 6zellikle biiylik veri setleriyle
calisabilmesi ve karmasik iligkileri Ogrenerek gelecege yonelik tahminlerde
bulunabilmesi sayesinde IHA sistemlerinde karar verme siirelerini gelistiren giiclii bir
ara¢ haline gelmistir.

DL, ANN temelinde gelistirilen ve ¢ok katmanli veri isleme mimarilerine

dayanan bir ML yaklasimidir. Geleneksel ML yontemlerinden farkli olarak, 6zellik
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mihendisligine ihtiya¢ duymadan verilerden otomatik olarak anlamli oriintiiler
cikartabilme yetenegine sahiptir. Bu durum, IHA sistemleri gibi yiiksek miktarda
sensOr verisi iireten ve farkli degiskenlere bagl olarak dinamik c¢alisma ortamlarina
sahip sistemler igin bilyiik avantaj saglar. DL, IHAlarin gérsel veri isleme, kestirimci
bakim, ugus optimizasyonu, anomali tespiti ve otonom kontrol sistemleri gibi bir¢ok
kritik alaninda kullanilmaktadir.

IHA’lar, ucus sirasinda gesitli sensorler araciligiyla titresim, sicaklik, hava
basinci, motor performansi, riizgar siddeti, hava akisi ve navigasyon verileri gibi
birgok farkli parametreyi toplar. Bu verilerin biiyiik bir kism1 geleneksel istatistiksel
yontemlerle analiz edilmekteyken, daha kompleks iliskileri ortaya ¢ikarmak ve gergek
zamanli olarak karar mekanizmalarini iyilestirmek amaciyla DL tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Ozellikle anomali tespiti ve kestirimci bakim gibi siireglerde DL,
sistemin normal ve anormal g¢alisma durumlarini otomatik olarak 6grenmesini
saglayarak, olasi arizalarin erken teshis edilmesine olanak tanir.

IHA sistemlerinde DL’nin en yaygin kullanildig: alanlardan biri goriintii isleme
ve nesne tamima sistemleridir. Ozellikle askeri ve sivil operasyonlarda, THA larin
insansiz gozetleme, hedef takibi ve siir giivenligi gibi gorevlerde kullanilmast,
yiiksek dogruluk oranina sahip goriintii isleme sistemlerini gerektirmektedir. DL
tabanli CNN, IHA’larin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar veya termal goriintiileme
sistemleriyle aldig1 goriintiileri analiz ederek nesne tespiti, arazi haritalama ve hedef
belirleme gibi islemleri insan miidahalesine gerek kalmadan gerceklestirmesini
saglamaktadir. CNN modelleri, klasik ML tekniklerine kiyasla kenar belirleme, sekil
algilama ve nesne segmentasyonu gibi gorevlerde cok daha basarili sonuclar
vermektedir. Bu baglamda, IHA’lar tarafindan cekilen goriintiiler gergek zamanl
olarak islenerek, gilivenlik tehditleri, hareketli nesneler ve anormal olaylar otomatik
olarak algilanabilir.

Bunun yan sira, IHA sistemlerinde kestirimci bakim ve anomali tespitinde de
DL tabanli modeller giderek daha fazla kullanilmaktadir. Zaman serisi verilerinin
analizi i¢cin RNN ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) modelleri, IHA sensérlerinden
gelen verileri kullanarak onceden meydana gelen arizalara dayali olarak gelecekte
olusabilecek olast sorunlar1 tahmin etmekte ve operatorleri nceden uyarmaktadir. Bu
sayede, bakim siirecleri daha verimli hale gelirken, beklenmeyen arizalarin neden

olabilecegi maliyetler de minimize edilmektedir. Ornegin, motor sicakliklarinda
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anormal artiglar, pervane titresimlerinde diizensizlikler veya batarya performansindaki
ani distigsler, LSTM modelleri tarafindan analiz edilerek sistemde meydana
gelebilecek bir arizanin erken uyar1 mekanizmasiyla tespit edilmesine olanak tanir.

[HA’larin otonom ugus yeteneklerini artirmak i¢in DRL algoritmalarindan da
faydalanilmaktadir. DRL, bir sistemin belirli bir ortamda deneyim kazanarak
odiillendirme mekanizmalariyla en uygun kararlar1 almasini saglayan bir 6grenme
yontemidir. IHA larin riizgar akimlari, ani hava degisimleri ve engellerle karsilasmasi
gibi durumlarda en giivenli ve enerji verimli rotalar1 belirleyebilmesi i¢in DRL tabanh
modeller kullanilmaktadir. Ornegin, bir IHA’nin en az enerji harcayarak belirli bir
hedefe ulagsmasini saglamak veya bir engelden kaginarak yolunu degistirmesi i¢in en
uygun manevrayl belirlemek, pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 ile optimize
edilebilmektedir.

DL’nin {HA’lara sundugu bir diger 6nemli avantaj ise haberlesme ve veri
iletimi optimizasyonudur. Geleneksel kablosuz haberlesme sistemleri, artan veri trafigi
ve hava araglar1 arasindaki yogun iletisim nedeniyle zaman zaman darbogaz
yasayabilmektedir. Ancak ANN, IHA’lar arasindaki haberlesme siireclerini optimize
ederek, veri paketlerinin daha verimli bir sekilde iletilmesini ve ag yogunlugunun
azaltilmasini saglayabilmektedir. Bu sayede, birden fazla IHA nm ayn1 anda ¢alistig
senaryolarda, haberlesme sistemlerinin giivenilirligi artirilarak veri kayiplarinin 6niine
gecilmektedir.

DL teknikleri, [HAlarin operasyonel kabiliyetlerini artiran, kestirimci bakim
siireclerini 1yilestiren ve otonom ucus yeteneklerini gelistiren gii¢lii bir aragtir.
Goriintili isleme, anomali tespiti, kestirimci bakim, ugus optimizasyonu ve haberlesme
sistemleri gibi birgok farkli alanda DL tabanli ¢ziimler, IHA larin daha giivenilir ve
akilli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Ozellikle derin pekistirmeli grenme ve
zaman serisi analizine dayali kestirimci bakim sistemlerinin daha da gelistirilmesiyle,
[HA’larin uzun vadeli kullanim &mrii artirilacak ve giivenilirlik seviyeleri en iist

diizeye ¢ikarilacaktir.
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4. MATERYAL

4.1. insansiz Hava Araci Bilesenleri

IHA etkin ve giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in birgok kritik bilesenin
uyum ic¢inde calismasi gerekmektedir (Sekil 21). Ucus stabilitesini saglamak, veri
toplamak, enerji yonetimini diizenlemek ve gorevlerin basarili bir sekilde icra

edilmesini miimkiin kilmak adina bu bilesenlerin se¢imi ve entegrasyonu biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Elektronik
Hiz Kontrol
Unitesi

Batarya

Pervane

Ugus
kontrol
karti

Sekil 21. insansiz Hava Araci Bilesenleri

[HA’larin temel bilesenleri arasinda gdvde yapisi, motorlar, pervaneler,
elektronik hiz kontrol {iiniteleri (ESC), batarya, giic modiilii, ucus kontrol kart,
kumanda sistemi, telemetri birimi, GPS ve ¢esitli sensorler yer almaktadir. Govde
yapist, IHA nin aerodinamik performansini belirlerken, motorlar ve pervaneler gerekli
itkiyi saglayarak aracin havada dengeli bir sekilde hareket etmesine olanak
tanimaktadir. ESC, motorlarin doniis hizlarin1  diizenleyerek ucus kontrol
mekanizmasinin stabil ¢alismasini desteklemektedir. Gii¢ modiilii, bataryadan gelen
enerjiyi diizenleyerek sistemin ihtiya¢c duydugu elektrik giiciinii glivenilir bir sekilde

saglamaktadir.
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Ugus kontrol karti, IHA ’nin tiim ucus dinamiklerini yoneterek sensdrlerden
gelen verileri isleyen ve motorlara uygun komutlar1 génderen merkezi bir islem
birimidir. Kumanda sistemi, operatoriin manuel veya otonom kontrol modlarinda
IHA’y1 yonlendirmesine olanak tanimaktadir. Telemetri birimi, ugus sirasinda
toplanan verilerin yer istasyonuna iletilmesini saglayarak anlik takip ve veri analizi
yapilmasina yardimci olmaktadir. GPS sistemi, hassas konum belirleme ve rota takibi
i¢in kritik bir rol oynarken, farkli operasyonel gereksinimlere yonelik kullanilan ¢esitli
sensorler, cevresel degiskenlerin algilanmasint ve sistemin giivenilirliginin
artirllmasini saglamaktadir.

Bu bilesenlerin uyum iginde calismasi, IHA’nin performansini dogrudan
etkilemektedir. Yapisal malzemelerin hafifligi, elektronik sistemlerin enerji verimliligi
ve haberlesme sistemlerinin giivenilirligi gibi faktorler, IHA’nin operasyonel
kapasitesini belirlemektedir. Dolayisiyla, IHA bilesenleri, kullanim amacina uygun
olarak optimize edilmeli ve sistem entegrasyonu dikkatli bir gsekilde

gerceklestirilmelidir.

4.1.1. Govde

IHA tasariminda, ucus verilerinin giiriiltiisiiz ve hassas bir sekilde elde
edilmesini saglamak amaciyla bilesenlerin optimize edilmesi kritik bir gerekliliktir. Bu
optimizasyon, aracin yapisal dayanikliliginin artirilmasi, aerodinamik verimliligin
saglanmasi ve titresim kaynakli sinyal giirtiltiisiiniin azaltilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Ozellikle, ucgus siiresinin uzatilmasi ve sensor verilerinin dogruluk
seviyesinin maksimize edilmesi agisindan, gévde malzemesi se¢cimi ve tasarim
parametreleri biiyiik bir hassasiyetle belirlenmelidir.

IHA govdeleri genellikle metal, plastik ve karbon fiber gibi farkli malzemeler
kullanilarak imal edilmektedir. Metal malzemeler, yiiksek mekanik dayaniklilik
sunmalar1 ve ¢arpisma dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilse de, azami
kalkis agirligint (MTOW) arttirmasi ve enerji tiiketimini artirmasi gibi dezavantajlara
sahiptir. Plastik malzemeler, hafiflikleri nedeniyle 6zellikle hobi amagli kullanimlarda
tercth edilmekle birlikte, yapisal dayanikliliklarinin diisiik olmasi nedeniyle
profesyonel ve endiistriyel kullanim i¢in yeterli performans sunmamaktadr.

Bu baglamda, karbon fiber malzemeler 6ne c¢ikmaktadir. Karbon fiber,

yogunluk/agirlik oranmin diisiik olmasma karsin, yiiksek mekanik dayanim
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sergilemesi nedeniyle havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak tercih
zamanda titresim soniimleme kapasitesine de sahiptir. Titresimlerin etkin bir sekilde
absorbe edilmesi, ugus verilerinin hassasiyetini arttirmakta ve sensorlerden elde edilen
sinyallerin dogrulugunu iyilestirmektedir. Bu nedenle, ucus verilerinin hassas bir
sekilde toplanmasini saglamak adina karbon fiber malzeme kullanimi uygun bir tercih
olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, yiiksek tasima kapasitesi, genis yerlesim hacmi
ve yapisal dayanimi nedeniyle MARK4 V3 Pro 15 Inch 680 mm T8 karbon fiber drone
govdesi tercih edilmistir (Sekil 22). Secilen gdévde yapisi, genis motor agikligi
sayesinde biliylik ¢apli pervane kullanimina olanak tanir. Modiiler yapisi sayesinde
sensor, giic dagitim sistemi, veri toplama birimleri ve diger elektronik bilesenlerin

govde tlizerine dengeli sekilde yerlestirilmesine imkan sunmaktadir.

Sekil 22. MARK4 V3 Pro 15 Inch 680 mm T8 Karbon Fiber Drone Govdesi

Govde tasariminda, malzeme se¢iminin yani sira yapisal ve aerodinamik
tasarim faktorleri de 6nemlidir. Modiilerlik ilkesi, govde tasariminin kolay montaj ve
sokme islemlerine uygun olmasini saglayarak ¢ok yonliiliigii arttirmaktadir. Motor
siirciilerinin ve diger elektronik bilesenlerin optimize edilmis konumlandirilmasi,
govdenin aerodinamik yapisini bozmadan verimli caligmasini saglamalidir.

Ayrica, pervane ve motor arasindaki mesafenin dogru belirlenmesi, itki
kuvvetinin dengelenmesi ve ugus stabilitesinin arttirilmasi agisindan kritik bir

faktordiir. Uzun kollar, pervaneler arasindaki mesafeyi arttirarak ugus stabilitesini
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tyilestirirken, daha kisa kollar ise diisiik hacimli ve daha kompakt yapilar i¢in avantaj
saglamaktadir. Ozellikle kiigiik boyutlu THA tasarimlarinda, hem dayanikli hem de
hafif malzemelerin se¢ilmesi, enerji verimliliginin optimize edilmesi agisindan kritik
bir gerekliliktir.

Sonug¢ olarak, karbon fiber malzemelerin hafiflik, mukavemet ve titresim
soniimleme gibi avantajlar;, IHA gdvdelerinin aerodinamik performansini ve veri
toplama hassasiyetini iyilestiren kritik unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
Ozellikle bilimsel ve endiistriyel ugus analizleri i¢in karbon fiber govde kullanimi en
uygun tasarim yaklagimi olarak degerlendirilmektedir. Tez kapsaminda tercih edilen
MARK4 V3 Pro 15 Inch 680 mm T8 karbon fiber govde, yapisal dayanimi, diisiik
agirlign ve modiiler entegrasyon kabiliyeti sayesinde gelistirilen veri toplama

sisteminin giivenilir ve stabil sekilde ¢alismasina katki saglamaktadir.

4.1.2. Motor

IHA i¢in motor secimi, aracin genel performansi, enerji verimliligi, manevra
kabiliyeti ve ugus stabilitesi lizerinde dogrudan etkili olan kritik bir bilesendir.
Motorlarin sagladig itki kuvveti, aracin kaldirma kapasitesini belirlerken, motor
tipinin verimliligi ve glig-agirlik orani, ugus siiresi ve enerji tliketimi agisindan
belirleyici olmaktadir. IHA tasariminda, motor se¢iminin optimize edilmesi, hem
aerodinamik verimliligin arttirlmast hem de operasyonel siirelerin maksimize
edilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Hava araclarinda kullanilan motorlar genel olarak fircali ve fir¢asiz olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Fircali motorlar, mekanik komiitasyon
sistemine sahip olup firca ve komiitatdr aracilifiyla elektrik enerjisini mekanik
harekete doniistiirmektedir. Ancak, bu tip motorlar zamanla fir¢alarin asinmasina bagl
olarak bakim gerektirir ve enerji kayiplar1 fircali yapr nedeniyle daha yiiksek
seviyelerde olabilir. Bu nedenle, uzun vadeli kullanimda verimlilik ag¢isindan
dezavantaj olusturabilmektedir. Diisiik maliyetleri ve basit kontrolleri sayesinde bazi
endiistriyel uygulamalarda hala tercih edilse de, yiiksek verimlilik ve uzun omiir
gerektiren sistemlerde fircali motorlarin sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Firgasiz motorlar ise elektronik komiitasyon kullanarak calistiklarindan,
mekanik siirtiinme kaynakli aginma problemleri yasamazlar. Bu 6zellik, motorlarin

daha uzun omiirlii ve diisiik bakim gerektiren bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir.
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Ayrica, fircasiz motorlar daha yiliksek enerji verimliligi sunarak enerji kayiplarini
minimize etmekte ve dzellikle IHA gibi hassas sistemlerde daha stabil ve giivenilir bir
performans sergilemektedir. Elektromanyetik girisim seviyesinin diisiik olmasi, anlik
tork yanitinin yiiksek olmasi ve yiiksek verimlilik sunmasi, hassas ucus kontrolii
gerektiren sistemlerde fir¢asiz motorlar1 6ne ¢gikaran 6nemli faktorlerdir. Bu motorlar,
uzun siireli operasyonlarda giivenilirlik ve istikrar sagladigi i¢in havacilik ve savunma
sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yiiksek itki kapasitesi, diisiik titresim
karakteristigi ve enerji verimliligi nedeniyle GEPRC EM4218 350KV fir¢asiz motor
tercih edilmistir (Sekil 23). Secilen motor yapisi, 6zellikle agir yiik tasima kapasitesine
sahip orta ve biiyiikk olgekli IHA platformlarinda stabil ugus performansi
saglamaktadir. Diisiik KV degerine sahip olmasi sayesinde biiyiik ¢apli pervaneler ile
uyumlu c¢alisabilmekte ve daha yiiksek tork iiretimi saglayarak ugus sirasinda dengeli
itki olusumuna katki sunmaktadir. Ayrica motorun yiliksek verimli elektromanyetik
yapisi, enerji tiiketimini optimize ederek daha uzun operasyon siirelerinin elde

edilmesine olanak tanimaktadir.

TR C]
24215350k

Sekil 23. GEPRC EM4218 350KV Fir¢asiz Motor

IHA tasarimlarinda, 6zellikle kii¢iik ve orta dlcekli hava araclarinda, dort
motorlu konfigiirasyonlar (quadrotor) oldukg¢a yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
konfigiirasyonda, iki motor saat yoniinde (CW), iki motor ise saat yoniiniin tersine

(CCW) doniis yapacak sekilde konumlandirilmaktadir. Bu yerlesim, tork dengesinin
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saglanmasina ve stabil bir ugus performansinin elde edilmesine katki saglamaktadir.
Bunun yani sira, motor yerlesimi i¢in yaygin olarak X veya + dizilim modelleri tercih
edilmekte olup, bu dizilimlerin her biri ucus dinamikleri iizerinde farkli etkiler
yaratmaktadir. X dizilimi, daha iyi manevra kabiliyeti saglarken, + dizilimi daha
dengeli bir ucus profili sunmaktadir. Motor yerlesimindeki bu farkliliklar, IHA nin
gorev tanimina gore belirlenmektedir.

Motor segiminde, motor boyutu ve agirligmimn IHA nin genel tasarimina uygun
olmas1 gerekmektedir. Daha biiyiik motorlar daha yiiksek itki {iretebilmekte, ancak
ayni zamanda agirlik ve enerji tiiketimi agisindan dezavantaj yaratabilmektedir.
Agirligin artmasi, batarya tiiketimini hizlandirarak operasyonel siirenin kisalmasina
neden olmaktadir. Hafif motorlar ise azami kalkis agirligini (MTOW) minimize ederek
ucus siiresini uzatmakta ve enerji verimliligini arttirmaktadir. Bu baglamda, motor
seciminin batarya kapasitesiyle uyumlu olmasi ve enerji yonetiminin optimal seviyede
gerceklestirilmesi kritik 6neme sahiptir. Batarya-motor uyumu, motorlarin nominal
calisma gerilimlerine uygun sekilde belirlenmeli ve motorlarin sagladig: itki, tagima
kapasitesi ve gii¢ tliketimi géz 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir.

Ayrica, motorun termal yonetimi ve sogutma kapasitesi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yiiksek giic gereksinimi olan motorlar, asir1 1sinma problemi
yasayabilir ve bu durum motor verimini diisiirerek uzun vadede hasarlara yol agabilir.
Bu nedenle, etkin bir termal yonetim stratejisinin belirlenmesi, motorun siirekli yiiksek
performansh caligmasini saglamak acgisindan gereklidir. GEPRC EM4218 350KV
motorun sahip oldugu genis stator yapis1 ve yiiksek kaliteli sogutma tasarimi, uzun
stireli ugus operasyonlarinda termal kararliligin korunmasina katki saglamaktadir.

[HA’larin  tasarrminda  firgasiz motorlar, enerji verimliligi, bakim
gereksiniminin diisiik olmas1 ve yiiksek performans avantajlart nedeniyle tercih
edilmektedir. Motor seciminde, aracin ugus dinamikleri, faydali yiik kapasitesi ve
enerji tiiketimi dikkate alimarak optimum ¢dziimler belirlenmelidir. Ileri diizey hava
araclarinda motor verimliligini maksimize etmek i¢in batarya ve giic yonetimi ile
entegre bir tasarim siireci benimsenmelidir. Bu sayede, hem operasyonel siireler
artirilabilir hem de giivenilir ve istikrarli bir ugus performansi saglanabilir.

Tez kapsaminda kullanilan GEPRC EM4218 350KV fircasiz motorlar, yiiksek
tork kapasitesi, diisiik enerji tiiketimi ve stabil ¢alisma karakteristikleri sayesinde

gelistirilen IHA sisteminin ugus performansina &nemli katkilar saglamaktadr.
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Motorlarin karbon fiber gévde yapist ve gii¢ sistemi ile uyumlu sekilde ¢aligmasi,
titresim seviyelerinin azaltilmasina, enerji verimliliginin artirilmasina ve gergek
zamanli veri toplama siireclerinin daha kararli sekilde gerceklestirilmesine olanak

tanimaktadir.

4.1.3. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi

ESC, IHA motorlarin hizini, torkunu ve gii¢ dagilimmi diizenleyen kritik bir
bilesendir. ESC, bataryadan aldigi enerjiyi uygun frekans ve voltaj seviyesinde
motorlara ileterek motor hizinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir.
Bu nedenle, ESC’nin motor ve batarya ile tam uyumlu olacak sekilde segilmesi
gerekmektedir. IHA sistemlerinde, ESC’nin motorun ¢aligma dinamiklerine uygun
olarak belirlenmesi, sistem performansinin artirilmasi ve gilivenilir ugus saglanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, motor kontrol siire¢lerinde yiiksek verimlilik ve
senkronize gii¢ dagilimi saglamak amaciyla GEPRC 4IN1 ESC tercih edilmistir (Sekil
24). Secilen 4°ii 1 arada ESC yapis1, dort motorun tek bir entegre kart iizerinden
kontrol edilmesine olanak tanityarak hem agirlik optimizasyonu hem de kablolama
karmasikliginin azaltilmasi acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica yiiksek
akim kapasitesine sahip yapisi sayesinde, GEPRC EM4218 350KV motorlarin ihtiyag
duydugu gii¢ gereksinimlerini kararl sekilde karsilayabilmektedir.

Sekil 24. GEPRC 4IN1 ESC

ESC sec¢iminde en kritik faktorlerden biri, destekledigi akim degerinin
motorun maksimum akim ¢ekis kapasitesinden yiiksek olmasi1 gerekliligidir. Eger

ESC’nin akim kapasitesi motorun ihtiya¢ duydugundan diisiik olursa, asir1 1sinma
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meydana gelebilir ve bu durum ESC’nin uzun vadede arizalanmasina neden olabilir.
Ozellikle yiiksek giiclii motorlar daha fazla akim ¢ektiginden, uygun akim
kapasitesine sahip ESC secimi, sistem giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Asir1 1stnmanin 6nlenmesi i¢in bazi ESC modellerinde sicaklik sensorleri ve
otomatik termal koruma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu tiir koruma
mekanizmalari, ESC’nin belirli sicaklik esiklerini asmas1 durumunda giicii diistirerek
asir1 1Isinmay1 engelleyebilmektedir.

[HA’larda yaygin olarak kullanilan fir¢asiz motorlar icin ESC’ler, elektronik
komiitasyon prensibine gore calismaktadir. Bu nedenle, firgasiz motorlu bir IHA
sisteminde yalnizca firgasiz ESC’lerin kullanilmasi gerekmektedir. ESC se¢iminde
yalnizca akim kapasitesi degil, ayn1 zamanda voltaj uyumlulugu da dikkate alinmalidir.
ESC’nin, IHA’nmn giic kaynagi olan batarya ile uyumlu voltaj seviyelerini
desteklemesi gerekmektedir. Batarya-ESC uyumsuzlugu, motor performansinda
dalgalanmalara yol agabilecegi gibi, ESC’nin asir1 yiiklenmesine ve verim kayiplarina
da neden olabilir.

IHA ugus giivenligi agisindan, ESC’lerin diisiik voltaj koruma mekanizmasina
sahip olmasi da 6nemli bir gerekliliktir. Bataryanin ugus sirasinda voltaj seviyesinin
belirli bir esik degerin altina diismesi, motorlarin dengesiz calismasina ve ucus
stabilitesinin bozulmasina neden olabilir. Diisiik voltaj koruma 06zelligine sahip
ESC’ler, belirlenen esik seviyesine ulasildiginda motor giiclinii kademeli olarak
azaltarak bataryanin zarar gérmesini dnlemekte ve ucus siiresinin giivenli bir sekilde
tamamlanmasini saglamaktadir.

ESC’lerin programlanabilir olmasi, farkli ucus senaryolarina uygun sekilde
ozellestirilmesine olanak tamimaktadir. Ornegin, tarrmsal IHA uygulamalarinda
ESC’nin belirli bir hizda sabit kalmasin1 saglayarak ilaglama iglemlerinde esit dagilim
elde edilmesi miimkiindiir. Arama kurtarma operasyonlarinda, ESC’ler diisiikk giic
tilketimi modlarinda ¢alisacak sekilde programlanarak IHA’nin havada kalis siiresi
uzatilabilir. Benzer sekilde, veri toplama amagh uguslar gerceklestiren IHAlarda,
ESC’lerin optimize edilmesi titresimsiz ve stabil bir ucus performansi saglayarak
sensorlerden elde edilen verinin dogrulugunu artirmaktadir.

ESC seciminde bir diger onemli faktor ise sinyal kaybi1 koruma
mekanizmasidir. IHAlarin ugus sirasinda ESC’nin sinyal kaybi yasamasi, kontrol

kaybma ve sistemin dengesiz hale gelmesine neden olabilir. Sinyal kaybi koruma
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ozelligine sahip ESC’ler, ani sinyal kesilmeleri durumunda motor giiciinii kisarak veya
belirlenen sabit bir hizda g¢alistirarak sistemin giivenligini saglar. Boylece, kontrol

kaybi riskleri minimize edilerek stabil ve giivenli bir ugus gergeklestirilmektedir.

4.1.4. Batarya

Batarya, IHA da giic kaynag olarak kullanilan temel bilesenlerden biridir.
Motorlara, ESC iinitelerine ve diger ugus bilesenlerine enerji saglayarak IHA’nin
operasyonel siiresini ve performansmi dogrudan etkiler. IHA’larda kullanilan
bataryalar genellikle yiiksek enerji yogunlugu, hafiflik ve uzun 6miir gereksinimlerine
uygun olacak sekilde secilmektedir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, yiiksek enerji kapasitesi ve uzun siireli ucus
performansi saglamak amaciyla 6S 16000 mAh Li-Po batarya tercih edilmistir (Sekil
25). Secilen batarya yapisi, yiiksek akim gereksinimine sahip motor ve ESC
sistemlerine kararli enerji saglayabilmekte ve gelistirilen THA platformunun uzun
siireli gorevlerde stabil sekilde caligmasina katki sunmaktadir. 6S hiicre
konfigiirasyonu sayesinde yiiksek voltaj ¢ikisi elde edilirken, 16000 mAh kapasite

degeri sistemin ugus siiresinin artirilmasina olanak tanimaktadir.

Sekil 25. 6S 16000 mAh Li-Po Batarya

Batarya se¢imi, IHA nin gorev profiline, ugus siiresine, yiik kapasitesine ve
enerji ihtiyacina gore belirlenmelidir. Lityum Polimer (Li-Po) ve Lityum Iyon (Li-Ion)
bataryalar, IHA sistemlerinde en yaygin kullanilan batarya tiirleridir. Li-Po bataryalar,
yiiksek desarj oranlarina sahip olup kisa siirede yiiksek akim saglayabilme yetenegi ile

one c¢ikmaktadir. Bu ozellik, yiiksek itki giicii gerektiren IHA’larda avantaj
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saglamaktadir. Li-Ion bataryalar ise enerji yogunlugu acisindan daha ytiksek kapasite
sunarak uzun ugus siireleri elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bataryanin nominal voltaji, hiicre sayisina bagli olarak belirlenir. Ornegin, dort
hiicreli (4S) bir Li-Po batarya yaklasik 14.8V nominal gerilime sahiptir. Batarya
voltajinin, motor ve ESC ile tam uyumlu olmasi gerekmektedir. Uyumsuzluk
durumunda sistem bilesenlerinde asir1 yiiklenme, performans kaybi ve potansiyel
giivenlik riskleri ortaya ¢ikabilir. Tez kapsaminda kullanilan 6S Li-Po batarya yaklasik
22.2V nominal gerilim saglayarak GEPRC EM4218 350KV motorlar ve GEPRC 4IN1
ESC sistemi ile uyumlu bir gii¢ altyapisi olusturmaktadir.

Batarya kapasitesi (mAh cinsinden), IHA nin ugus siiresini belirleyen en
onemli faktorlerden biridir. Yiiksek kapasiteli bataryalar daha uzun ucgus siireleri
sunarken, ayn1 zamanda a@irhk artisina neden olabilir. Agirhk, IHA nin tasima
kapasitesini ve manevra kabiliyetini dogrudan etkilediginden, batarya kapasitesi ile
agirlik arasinda dengeli bir se¢im yapilmalidir. 16000 mAh kapasiteye sahip batarya
yapisi, gelistirilen THA sisteminde hem yeterli ucus siiresi saglamakta hem de veri
toplama sistemlerinin kesintisiz ¢alismasina olanak tanimaktadir.

Batarya giivenligi de kritik bir konudur. Asir1 sarj, asir1 desarj ve asiri 1sinma
durumlari batarya omriinii kisaltabilir ve potansiyel yangin riskine neden olabilir. Bu
nedenle, bataryalarin diisiik voltaj koruma mekanizmalarina sahip olmasi, uygun sarj
cihazlan ile sarj edilmesi ve sicaklik yonetimi agisindan izlenmesi gerekmektedir.
Ayrica, yiiksek akim ¢eken THA sistemlerinde batarya baglantilarinin saglam olmasi
ve kaliteli giic dagitim bilesenleri ile desteklenmesi, enerji kaybint minimize etmek ve

sistem giivenligini artirmak agisindan 6nemlidir.

4.1.5. Pervane

Pervaneler, IHA ugus performansini dogrudan etkileyen temel bilesenlerden
biridir. IHA'larin hareketi, pervanelerin donerek hava akimi olusturmasi ve bu sayede
itki kuvveti meydana getirmesiyle saglanmaktadir. Pervane tasarimi, itki iiretimi,
verimlilik, manevra kabiliyeti ve genel ugus dinamikleri acisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yiiksek itki verimliligi ve stabil ugus performansi
saglamak amaciyla HQProp 15 ing¢ pervane tercih edilmistir (Sekil 26). Secilen

pervane yapist, biliylik ¢apl tasarimi sayesinde daha fazla hava kiitlesini hareket
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ettirerek yiiksek kaldirma kuvveti olusturabilmektedir. Genis capli pervane yapisi
diisiik devirlerde daha yiiksek itki iireterek enerji verimliliginin artirilmasina katki

sunmaktadir.

Sekil 26. HQProp 15 Ing Pervane

[HA sistemlerinde kullanilan pervaneler genellikle malzeme, geometrik yap:,
cap ve adim acis1 gibi faktorlere bagl olarak siniflandirilmaktadir. Pervane sec¢imi
yapilirken, motorun sagladigi tork ve devir sayisi ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Yanlis secilen pervaneler, motorun verimli ¢alismasini engelleyerek gii¢ kayiplarina
ve enerji tiikketiminin artmasina neden olabilir.

Pervane malzemesi, dayaniklilik, agirlik ve titresim soniimleme acisindan
onem tagimaktadir. Genel olarak karbon fiber, kompozit malzemeler ve plastik
pervaneler yaygin olarak tercih edilmektedir. Karbon fiber pervaneler, hafif olmalari
ve yiiksek mukavemet sunmalari nedeniyle 6zellikle yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Plastik pervaneler ise daha diisiik maliyetli olup hobi
amagh veya disiik yiik kapasiteli sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Malzeme se¢imi, ugus siiresi, dayaniklilik ve sistemin genel agirlik dengesi agisindan
degerlendirilmelidir. Tez kapsaminda kullanilan HQProp 15 in¢ pervaneler, hafif yap:
ve yiiksek rijitlik saglayan kompozit malzeme Ozellikleri sayesinde titresim
seviyelerinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Pervane ¢ap1 ve adim agisi, pervanenin hava akisina karsi olusturdugu tepkime
kuvvetini belirleyen kritik faktorlerdir. Daha biiyiik ¢apli pervaneler, daha fazla hava
kiitlesini hareket ettirerek yiiksek itki iiretirken, daha fazla enerji tiiketebilir. Kiigiik
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capli pervaneler ise daha diisiik itki liretmesine ragmen motor devir sayisini artirarak
yiiksek hizda daha iyi performans gosterebilir. Pervane adim agisi, pervanenin bir tam
turda aldig1 mesafeyi ifade eder ve bu ag1 biiylidiikk¢e pervanenin daha fazla itki
iiretmesi saglanir. Ancak, fazla biiyiik agilar motor yiikiinii artirarak enerji verimliligini
olumsuz etkileyebilir.

IHA pervaneleri genellikle iki, i veya dort kanatli yapilar halinde
iiretilmektedir. iki kanatli pervaneler, daha az hava direnci olusturarak yiiksek hizlara
ulagsmada avantaj saglarken, li¢ veya dort kanath pervaneler daha stabil bir ugus
performanst sunarak manevra kabiliyetini artirmaktadir. Kanat sayisinin artmasi,
titresimi azaltarak sensor verilerinin dogrulugunu iyilestirebilir ancak motor
tizerindeki yiikii artirarak enerji tiikketimini yiikseltebilir.

Pervane se¢imi, IHA nin kullanim amacina gére optimize edilmelidir. Ornegin,
uzun menzilli kesif gorevlerinde yiiksek verimli ve diisiik enerji tiikketimine sahip
pervaneler tercih edilirken, yiiksek manevra kabiliyeti gerektiren uygulamalarda daha
stabil ucus saglayan cok kanatli pervaneler kullanilmaktadir. Ayrica, pervanelerin
aerodinamik tasarimi, hava akimini optimize ederek tiirbiilans1 minimize etmeli ve
ucus esnasinda olusabilecek giiriiltiiyli azaltacak sekilde tasarlanmalidir. Bu tez
calismas1 kapsaminda kullanilan HQProp 15 in¢ pervaneler, GEPRC EM4218 350KV
motorlar ile uyumlu ¢alisarak yiiksek itki verimliligi, diisiik titresim seviyesi ve kararli

ucus performansi saglamaktadir.

4.1.6. Ucus Kontrol Kart1

Ugus kontrol karti, IHA stabilitesini ve manevra kabiliyetini saglayan temel
bilesenlerden biridir. IHA’nin ucus dinamiklerini y&neterek motor hizlarini,
yonlendirme sistemlerini ve sensor verilerini isleyerek istikrarli bir ucus
gerceklestirilmesine olanak tanir. Ucus kontrol kartlari, g¢esitli sensorlerden gelen
verileri siirekli olarak analiz ederek hava aracinin kararliligini saglamak ve dis
etkenlere kars1 gerekli diizeltmeleri yapmak amaciyla galisir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, yiiksek islem kapasitesi, gelismis sensor
entegrasyonu ve kararli ugus performansi nedeniyle SpeedyBee F405 ugus kontrol
kart1 tercih edilmistir (Sekil 27). Segilen ugus kontrol karti, STM32F405 islemci
altyapis1 sayesinde sensorlerden elde edilen verileri yliksek hizda isleyebilmekte ve

motor kontrol sistemlerine diisiik gecikmeli komut iletimi saglayabilmektedir. Ayrica,
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kompakt yapis1 ve gelismis baglanti secenekleri sayesinde gelistirilen IHA
platformunda veri toplama sistemleri ve diger elektronik bilesenlerle uyumlu sekilde

calisabilmektedir.

Sekil 27. SpeedyBee F405 Ucus Kontrol Kart1

Bir ucus kontrol kartinin en onemli islevlerinden biri, IHA’nin farkh
eksenlerde hareketlerini algilamak ve bu hareketlere uygun tepkiler olusturmaktir. Bu
dogrultuda, jiroskop, ivmedlger, manyetometre ve barometre gibi ¢esitli sensorler ile
entegre bir sekilde caligmaktadir. Jiroskop, hava aracinin acisal hizin1 dlgerek yon
degisimlerini algilar. Ivmedlcer, THA’nin hareket dogrultusundaki ivmelenme
degisikliklerini belirleyerek stabil ucus i¢in gerekli diizeltmeleri yapar. Manyetometre,
manyetik alan degisimlerini tespit ederek pusula yonlendirmesi saglar. Barometre ise
irtifa degisimlerini dlgerek yiikseklik kontroliiniin daha hassas yapilmasina yardime1
olur.

Ugus kontrol kartlari, genellikle belirli bir islemci veya mikrodenetleyici
tarafindan yonetilir. Bu islemci, sensorlerden gelen verileri anlik olarak isleyerek
motorlara ve diger ugus bilesenlerine komutlar iletir. Ger¢ek zamanli c¢alisan bu
sistemler, 6zellikle dis etkenlerden kaynaklanan dengesizlikleri minimize etmek ve
aracin stabilitesini artirmak amaciyla hizli ve dogru karar mekanizmalarina sahiptir.
Ucus kontrol algoritmalari, genellikle Oransal-Tiirevsel-integral (PID) tabanli olup,

[HA nin istenilen konum ve hizda kalmasmi saglamak igin hata geri besleme
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mekanizmalart kullanir. SpeedyBee F405 ugus kontrol karti, yiiksek islem giicii
sayesinde PID kontrol algoritmalarinin hizli ve kararli sekilde calistirilmasina olanak
tanimakta ve ucus sirasinda olusabilecek ani denge degisimlerine hizli tepki
verebilmektedir.

IHA’nin farkli modlarda ugus gerceklestirebilmesi icin ugus kontrol kartlari
cesitli yazilimsal ve donanimsal &zellikler icermektedir. Ornegin, manuel, yari
otomatik ve tam otomatik ucus modlar1 gibi segenekler sunarak kullanicinin ihtiyacina
gore farkli kontrol seviyeleri saglar. Manuel modda, tiim kontrol operator tarafindan
gerceklestirilirken, yar1 otomatik modda belirli stabilizasyon ve yonlendirme islemleri
sistem tarafindan desteklenmektedir. Tam otomatik ucus modlarinda ise, onceden
belirlenen bir rotaya gore otonom ugus gergeklestirilerek minimum operator
miidahalesi ile gorev icra edilir.

Ugus kontrol kartlar1 ayn1 zamanda haberlesme modiilleri ile donatilarak, yer
kontrol istasyonu ile veri aligverisi saglayabilir. Kablosuz iletisim teknolojileri
kullanilarak, operatdr ucus esnasinda anlik veri takibi yapabilir ve gerektiginde
miidahale edebilir. Bu haberlesme modiilleri, radyo frekans tabanli olabilecegi gibi,
daha gelismis sistemlerde telemetri veya uydu tabanli iletisim teknolojileri ile de
desteklenebilir.

Ayrica, ugus kontrol kartlar1 giivenlik mekanizmalar1 igermektedir. Olas1 bir
sinyal kayb1 durumunda, sistemin otomatik olarak giivenli inis yapmasini saglayan acil
durum prosediirleri mevcuttur. Batarya seviyesinin kritik esiklerin altina diismesi veya
sensOr verilerinde anormal sapmalar tespit edilmesi halinde, ucus kontrol karti giivenli
inis algoritmalarin1 devreye sokarak IHA’nim zarar gdrmesini engellemeye yonelik
Onlemler almaktadir. Bu tez caligsmasi kapsaminda kullanilan SpeedyBee F405 ucus
kontrol karti, gelismis gilivenlik ve stabilizasyon altyapis1 sayesinde ugus giivenliginin
artirllmasina ve gercek zamanli veri toplama siireglerinin daha giivenilir sekilde

gerceklestirilmesine katki saglamaktadir.

4.1.7. Telemetri

Telemetri, IHA ugus sirasinda toplanan verilerin gercek zamanli olarak yer
kontrol istasyonuna iletilmesini saglayan kritik bir haberlesme sistemidir. Ucus
giivenligi, sistem performansi ve operasyonel verimliligin artirilmasi agisindan 6nemli

bir bilesendir. Telemetri sistemleri, IHA nin pozisyonu, hiz bilgisi, batarya durumu,
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motor performansi, sensor verileri ve diger ucus parametrelerini anlik olarak ileterek
operatorlerin durumu siirekli olarak izlemesine olanak tanir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, gilivenilir veri iletimi ve kararli haberlesme
altyapisi saglamak amaciyla SIYT alici-verici telemetri sistemi tercih edilmistir (Sekil
28). Secilen telemetri sistemi, yer kontrol istasyonu ile IHA arasinda ¢ift yonlii veri
haberlesmesi saglayarak ugus sirasinda anlik veri takibinin gerceklestirilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica diisiik gecikmeli haberlesme altyapisi sayesinde sensor verileri,
ucus parametreleri ve sistem durum bilgileri ger¢cek zamanli olarak operatore

aktarilabilmektedir.

Sekil 28. SIYT Alici-Verici Telemetri

Telemetri sistemleri, genellikle kablosuz haberlesme teknolojileri ile
calismaktadir. Radyo frekans tabanli iletisim sistemleri, yer kontrol istasyonu ile [HA
arasinda veri aligverisini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yam
sira, gelismis THA sistemlerinde telemetri verileri uydu tabanli haberlesme sistemleri
araciligiyla da iletilebilmektedir. Kullanilan haberlesme protokolii, iletilen verinin
dogrulugunu ve giivenilirligini koruyarak wugus siirecinde siirekli baglantinin
saglanmasini hedeflemektedir.

Telemetri sistemleri, ugus operasyonlari sirasinda hem veri iletimi hem de geri

bildirim mekanizmalari ile kritik kararlarin alinmasina yardimei olmaktadir. Ornegin,

73



batarya seviyesinin belirlenen esik degerlerinin altina diismesi durumunda, telemetri
sistemi bu bilgiyi yer kontrol istasyonuna ileterek operatoriin gerekli onlemleri
almasini saglar. Benzer sekilde, motor sicakliklarinin anormal seviyelere ulagsmasi
halinde telemetri sistemleri araciligiyla bu durum rapor edilerek acil miidahale
stiregleri devreye sokulabilir.

IHA telemetri sistemleri, genellikle ¢ift yonlii iletisim yetenegine sahiptir. Bu
sayede, operator yalnizca IHAdan veri almakla kalmaz, ayn1 zamanda ugus sirasinda
belirli komutlar1 THA’ya ileterek anlik degisiklikler yapabilir. Bu o6zellik, ugus
rotasinin  degistirilmesi, belirli sensorlerin aktif hale getirilmesi veya inis
prosediirlerinin baslatilmasi gibi senaryolarda biiyiik avantaj saglamaktadir.

Telemetri sistemlerinde kullanilan frekans araliklari, iletim mesafesi ve veri
iletim hizina dogrudan etki etmektedir. Daha diisiik frekanslar, daha uzun menzilli
iletisim saglarken, yiiksek frekanslar daha fazla veri aktarim kapasitesine sahiptir
ancak menzil ac¢isindan daha simirlidi. Uzun mesafeli uguslarda, telemetri
sistemlerinin optimize edilmesi ve haberlesme kesintilerine kars1 gilivenlik
mekanizmalarinin devreye alinmasi gerekmektedir.

Giivenlik acisindan, telemetri sistemleri sifreleme yontemleri kullanarak veri
iletimini yetkisiz erisimlere karsi koruma altina almahdir. Sifrelenmemis telemetri
verileri, kot niyetli miidahalelere acik olabilir ve sistem giivenligini riske atabilir. Bu
nedenle, modern IHA sistemlerinde giivenli haberlesme protokolleri ve veri
biitlinliiglinii saglayan algoritmalar kullanilmaktadir.

Telemetri sistemlerinin entegrasyonu, yer kontrol istasyonlar: ile uyumlu bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Ucus yazilimlari, telemetri verilerini anlik olarak analiz
edebilmekte ve bu veriler grafiksel arayiizler aracilifiyla operatorlere sunulmaktadir.
Béylece, operatdrler IHA nin durumu hakkinda anlik bilgilere eriserek ucus sirasinda

bilingli kararlar alabilmektedir.

4.1.8. GPS

GPS, IHA navigasyon, konum belirleme ve ucus kontrolii gibi kritik islevleri
yerine getiren temel bir teknolojidir. GPS, uydu tabanh bir sistem olup, diinya
yoriingesinde bulunan uydular araciligiyla konum bilgisinin hassas bir sekilde elde

edilmesini saglar. IHA’larin otonom ugus gerceklestirmesi, rota takibi yapmasi ve
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belirlenen koordinatlara hassas inis gerg¢eklestirebilmesi i¢in GPS sistemleri biiyiik bir
Ooneme sahiptir.

Bu tez calismasi kapsaminda, hassas konumlandirma ve giivenilir navigasyon
performansi saglamak amaciyla Readytosky Ublox NEO M8N GPS modiilii tercih
edilmistir (Sekil 29). Se¢ilen GPS modiilii, yliksek hassasiyetli uydu konumlandirma
yetenegi sayesinde IHA nin gergek zamanli konum bilgilerinin dogru sekilde elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, diisiik sinyal kaybi1 ve hizli uydu baglanti

kapasitesi sayesinde ugus sirasinda kararli navigasyon performansi sunmaktadir.

Sekil 29. Readytosky Ublox NEO M8N GPS

GPS alicilari, yeryliziindeki bir noktaya olan mesafelerini belirlemek i¢in en az
dort farkli uydudan gelen sinyalleri kullanarak iiggenleme (trilaterasyon) yontemiyle
konum bilgisi hesaplamaktadir. Bu hesaplama sonucunda IHA ’nin enlem, boylam ve
irtifa bilgileri elde edilir. GPS sistemleri, genellikle yerlesik bir islemci ve anten yapisi
ile entegre edilerek THA nin ugus bilgisayarina dogrudan veri saglayan bir yapida
calismaktadir.

GPS’in IHA lar i¢in sundugu en énemli avantajlardan biri, hassas navigasyon
saglamasidir. Bu sayede, dnceden belirlenen bir ugus plan1 dogrultusunda THA nin
otonom olarak hareket etmesi miimkiindiir. GPS destekli sistemler, hava aracinin
belirli bir rotay1 takip etmesini, istenilen bir noktada havada sabit kalmasini (hovering)

ve hava kosullarindan etkilenmeden stabil bir ucus gerceklestirmesini saglar.

75



GPS, yalnizca konum belirleme amaciyla degil, ayn1 zamanda hiz ve zaman
senkronizasyonu i¢in de kullanilmaktadir. IHA nin anlik hiz bilgisi GPS sinyalleri
araciligiyla hesaplanarak ugus kontrol sistemine iletilir. Boylece, riizgar gibi dis
etkenlere baglh hiz degisimleri tespit edilerek gerekli diizeltmeler yapilabilir. Ayrica,
GPS sinyalleri zamana duyarh islemler i¢in yiiksek hassasiyet sunarak, ¢oklu THA
operasyonlarinda ve formasyon uguslarinda zaman senkronizasyonunun saglanmasina
katkida bulunur.

GPS sistemleri, bazen sinyal kayb1 veya dis etkenler nedeniyle kesintilere
ugrayabilir. Ornegin, elektromanyetik parazitler, yogun bulut drtiisii veya radyo sinyal
engellemeleri, GPS alicisinin dogru veri elde etmesini zorlastirabilir. Bu tiir
durumlarin &niine ge¢mek icin gelismis IHA sistemlerinde GPS verileri, ataletsel
navigasyon sistemleri (INS) ve barometrik sensorler ile desteklenerek daha giivenilir
bir konumlandirma saglanmaktadir. Bu hibrit sistemler, GPS sinyali kayboldugunda
dahi THA nin stabil ugus gerceklestirmesine olanak tanur.

GPS teknolojisi, 6zellikle uzun menzilli gorevler ve hassas inis gerektiren
uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir. Tarimsal ilaglama, haritalama, arama-kurtarma
operasyonlar1 ve askeri gdzetleme gibi birgcok alanda GPS destekli IHA ’lar etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. GPS tabanli sistemler, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
entegre edilerek veri toplama siireclerini daha verimli hale getirebilir. Bu tez ¢calismasi
kapsaminda kullanilan Readytosky Ublox NEO M8N GPS modiilii, ugus kontrol karti
ve telemetri sistemi ile entegre galisarak gelistirilen IHA platformunun navigasyon

dogrulugunu ve operasyonel giivenilirligini artirmaktadir.

4.1.9. Kumanda

Kumanda, IHA uzaktan kontrol edilmesini saglayan temel bilesenlerden biridir.
[HA ’nin ugus dinamiklerinin ydnetilmesi, yonlendirilmesi ve belirlenen gorevleri
yerine getirebilmesi i¢in kumanda sistemi kritik bir rol oynamaktadir. Kumanda
sistemleri, operatoriin IHA ile ¢ift yonlii iletisim kurmasini saglayarak komutlarin
anlik olarak iletilmesine ve ugus verilerinin geri bildirilmesine olanak tanir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, uzun menzilli haberlesme, diistik gecikmeli veri
aktarimi ve gelismis kontrol kabiliyeti saglamak amaciyla SIYI MKI15 kumanda
sistemi tercih edilmistir (Sekil 30). Secilen kumanda sistemi, gelismis alici-verici

altyapis1 sayesinde ucus kontrol karti ve telemetri sistemi ile entegre calisarak
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giivenilir veri iletisimi saglamaktadir. Ayrica ergonomik tasarimi ve gelismis kontrol
araylizii sayesinde operatoriin ucus sirasinda hassas kontrol gerceklestirmesine olanak

tanimaktadir.

Sekil 30. SIYI MK 15 Kumanda

Kumanda sistemleri, temel olarak verici (transmitter) ve alici (receiver)
bilesenlerinden olusmaktadir. Verici, operator tarafindan yapilan komutlar1 kablosuz
sinyaller aracihiiyla IHA ya iletirken, alic1 bu sinyalleri alarak ugus kontrol kartina
yonlendirir. Bu siireg, gercek zamanli olarak gerceklestiginden, kumanda sistemlerinin
gecikme siiresi diislik olmal1 ve kesintisiz haberlesme saglamalidir.

Kumanda sistemleri, genellikle radyo frekansi iizerinden c¢aligmaktadir.
Kullanilan frekans araliklari, sinyal menzilini ve veri aktarim hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Diisiik frekanslar, daha uzun menzil saglarken, yliksek frekanslar daha
hizli veri iletimi saglayarak hassas kontrol mekanizmalarina olanak tanir. Uzun
menzilli ucuslar icin, gii¢lii sinyal iletimi ve parazitlerden etkilenmeyen iletisim
protokolleri kullanilmalidir.

Kumanda sistemlerinde en onemli faktorlerden biri, giivenilir ve stabil bir
baglantinin saglanmasidir. Sinyal kaybi veya parazitlenme durumunda, THA’ nin

kontrolii kaybolabilir ve beklenmeyen durumlar meydana gelebilir. Bu tiir riskleri
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minimize etmek amaciyla, modern kumanda sistemleri sinyal kaybi durumunda
otomatik doniis veya acil inig gibi giivenlik protokollerine sahiptir.

[HA’larda kullanilan kumandalar genellikle farkli kontrol modlari
sunmaktadir. Manuel modda, operator tiim ucus kontrollerini dogrudan kumanda
araciligiyla gerceklestirirken, yari otomatik ve tam otomatik modlarda belirli
fonksiyonlar otomatik hale getirilebilir. Ornegin, yar1 otomatik modda, kumanda
sinyalleri ugus kontrol kart1 tarafindan desteklenerek stabilizasyon saglanirken, tam
otomatik modda IHA, &nceden belirlenen bir rotay1 izleyerek minimal operator
miidahalesi ile ugus gerceklestirebilir.

Kumanda sistemlerinde ergonomi ve kullanim kolayligi da onemli bir
faktordiir. Operatoriin rahat bir sekilde kontrol saglayabilmesi i¢in kumanda ylizeyi,
buton yerlesimi ve hassasiyet ayarlari optimize edilmelidir. Uzun siireli
operasyonlarda, kumandanin hafif ve ergonomik tasarima sahip olmasi, operatoriin
yorulmasini engelleyerek daha verimli bir ugus yonetimi saglamaktadir.

Bazi gelismis kumanda sistemleri, telemetri verilerini de igerecek sekilde c¢ift
yonlii iletisim saglamaktadir. Bu sayede, operator anlik olarak batarya durumu, hiz,
irtifa, motor performansi gibi kritik verilere erisebilir ve ugus parametrelerini gercek
zamanli olarak optimize edebilir. Bu 6zellik, 6zellikle uzun menzilli ve hassas gorevler

i¢in biiyilik avantaj saglamaktadir.

4.1.10. Sensorler

Sensérler, IHA ¢evresel kosullari algilamasini, ugus stabilitesini saglamasini ve
otonom hareket kabiliyetini artirmasini saglayan temel bilesenlerdir. Sensérler, ucus
sirasinda anlik veri toplayarak ucus kontrol kartma iletir ve bu veriler, IHA nin
rotasini, dengesini ve genel performansini optimize etmek icin kullanilir. Sensor
sistemleri, [HA larin giivenligini artirirken, gorev basarisim da dogrudan etkileyen
kritik unsurlar arasinda yer almaktadir.

IHA sistemlerinde kullanilan sensorler, genellikle islevlerine gore farkli
kategorilere ayrilmaktadir. Bunlar, ataletsel Ol¢lim sensorleri, ¢evresel sensorler,
konum belirleme sensorleri ve gorsel algilama sensorleri olarak siniflandirilabilir.

Ataletsel 6l¢iim birimi (IMU), IHA ’nin hareketlerini ve ydnelimini 6l¢gmek i¢in
kullanilan temel bir sensdr sistemidir. IMU, jiroskop, ivmedlcer ve bazen

manyetometre bilesenlerinden olusmaktadir. Jiroskop, acisal hizlar1 6lgerek THA nin
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yon degisimlerini belirlerken, ivmedlger aracin ivmelenmesini ve egimini algilar.
Manyetometre, manyetik alan degisimlerini tespit ederek IHA’nin pusula
yonlendirmesini saglar. Bu sensorler, ugus stabilitesinin korunmasi ve otonom
navigasyon siire¢lerinde kritik rol oynamaktadir.

Cevresel Sensdrler IHA’larin ugus giivenligini artirmak ve cevresel
degiskenleri algilamak amaciyla cesitli ¢evresel sensorler kullanilmaktadir.
Barometre, hava basincini dlgerek IHA nin irtifa bilgisini belirlemesine yardimei olur.
Termal sensorler, sicaklik degisimlerini algilayarak batarya yonetimi ve motor
sogutma siireglerinde onemli rol oynar. Nem sensorleri, hava kosullarinin
degisimlerini tespit ederek sistem bilesenlerinin ¢alisma performansini optimize
edebilir.

Konum sensorleri, IHA nin kiiresel konumlandirma yapabilmesi ve ugus
rotasini takip edebilmesi i¢in kullanilan temel bilesenlerdir. GPS en yaygin kullanilan
konum belirleme sensoriidiir ve IHA nin enlem, boylam ve yiikseklik bilgilerini
stirekli olarak giincelleyerek stabil ugus saglar. Bunun yani sira, diferansiyel GPS
(DGPS) ve ger¢ek zamanli kinematik (RTK) gibi gelismis GPS sistemleri, daha ytliksek
konum dogrulugu saglayarak hassas inis ve gorev planlamalarina katkida
bulunmaktadir.

Gorsel algilama sensorleri, kamera ve lazer tabanli sistemlerden olugsmaktadr.
Optik kameralar, goriintii isleme teknikleri ile nesne algilama, arazi haritalama ve
engel tespiti i¢in kullanilmaktadir. Lidar (Isik Algilama ve Menzil Belirleme)
sensorleri, lazer 1smnlar1 kullanarak ¢evredeki nesnelerin mesafelerini ve konumlarini
hassas bir sekilde belirleyerek haritalama ve ¢arpisma 6nleme sistemlerinde kritik bir
rol oynar. Bu sensorler, Ozellikle otonom navigasyon sistemlerinde engellerden
kaginma ve yol bulma siire¢lerinde biiylik 6nem tagimaktadir.

Sensorlerin entegrasyonu, IHA nin giivenligi ve verimliligi agisindan olduk¢a
onemlidir. Modern THA sistemlerinde, birden fazla sensérden gelen veriler birlesik bir
sekilde islenerek daha giivenilir ve dogru ucus kontrolleri saglanmaktadir. Sensor
verilerinin dogru bir sekilde yorumlanmasi, ugus kontrol algoritmalarinin hassasiyetini

artirarak IHA nin stabilitesini ve manevra kabiliyetini gelistirmektedir.
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4.2. Calismada Kullanilan Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, gercek zamanli veri toplama, titresim analizi,
ucus kararlilig1 ve veri temelli durum izleme siireclerinin gergeklestirilmesine yonelik
cok bilesenli bir IHA platformu gelistirilmistir (Sekil 31). Gelistirilen sistem, yapisal
dayanim, enerji verimliligi, stabil ucus performansi ve giivenilir veri iletisimi kriterleri
gdz oOniinde bulundurularak tasarlanmisti. THA platformunun olusturulmasinda;
gbvde, motor, elektronik hiz kontrol tinitesi (ESC), batarya, pervane, ugus kontrol
kart, telemetri sistemi, GPS modiilii, kumanda sistemi ve gercek zamanli veri toplama

altyapisi entegre bir yapi igerisinde degerlendirilmistir.

Sekil 31. Calismada Kullanilan IHA

[HA platformunun mekanik altyapisinda, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik
avantaj1 saglamasi amactyla MARK4 V3 Pro 15 Inch 680 mm T8 karbon fiber govde
kullanilmistir. Karbon fiber malzeme yapisi sayesinde govde {iizerinde olusan
titresimlerin belirli seviyelerde soniimlenmesi saglanmis, ayni zamanda ugus sirasinda
yapisal rijitlik korunarak daha stabil bir ugus performansi elde edilmistir. Hafif gévde
yapisi, enerji tiiketiminin azaltilmasina katki saglarken, sistemin tasima kapasitesinin
artirllmasina da olanak tanimistir.

Itki sistemi kapsaminda, yiiksek tork kapasitesi ve enerji verimliligi saglayan
GEPRC EM4218 350KV fir¢asiz motorlar tercih edilmistir. Motorlara entegre sekilde
calisgan HQProp 15 ing¢ pervaneler sayesinde yiiksek kaldirma kuvveti elde edilmis ve
diisiik titresim seviyelerinde kararli ugus performansi saglanmistir. Motor kontrol

stireglerinde ise GEPRC 4IN1 ESC kullanilmis olup, bu yapi sayesinde motorlar
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arasinda senkronize gii¢ dagilimi gerceklestirilerek ucus stabilitesi artirilmistir. Ayrica
4’1 1 arada ESC yapisi, kablolama karmasikligini azaltarak sistemin daha kompakt ve
hafif hale gelmesine katki sunmustur.

IHA nin enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla 6S 16000 mAh Li-Po batarya
kullanilmistir. Yiiksek kapasiteye sahip bu batarya sistemi, motorlar, ugus kontrol karti
ve veri toplama bilesenlerine kararli enerji saglayarak uzun siireli operasyonel
gorevlerin gercgeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Batarya sistemi, yiiksek akim
gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde ESC ve motor altyapisi ile uyumlu olarak
yapilandirilmistir.

Ugus kontrol siireglerinde, sensor verilerinin hizli islenmesi ve stabil ugus
performansinin saglanmasi amaciyla SpeedyBee F405 ugus kontrol karti tercih
edilmistir. Ucus kontrol karti; jiroskop, ivmedlger ve diger sensorlerden elde edilen
verileri ger¢ek zamanli olarak isleyerek motor kontrol sistemlerine diisiik gecikmeli
komut iletimi saglamaktadir.

Navigasyon ve konumlandirma iglemlerinde ise Readytosky Ublox NEO M8N
GPS modiilii kullanilmistir. GPS sistemi sayesinde IHA’nin konum, hiz ve irtifa
bilgileri hassas sekilde elde edilmekte ve otonom ugus siire¢lerinde gilivenilir
navigasyon altyapisi saglanmaktadir. Ayrica GPS modiilii, ugus sirasinda rota takibi ve
konum dogrulama islemlerinin gergeklestirilmesine katkida bulunmaktadir.

Yer kontrol istasyonu ile haberlesme siireglerinde SIYT alici-verici telemetri
sistemi kullanilmistir. Bu sistem sayesinde ugus verileri gercek zamanl olarak yer
kontrol istasyonuna aktarilabilmekte ve operator tarafindan anhk takip
gergeklestirilebilmektedir. Telemetri sistemi ile entegre calisan SIYT MK 15 kumanda
sistemi ise diisiik gecikmeli veri iletimi saglayarak ugus sirasinda hassas kontrol
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bdylece operatdr, ucus parametrelerini
gercek zamanli olarak izleyebilmekte ve gerektiginde sisteme miidahale
edebilmektedir.

Sekil 31'de gosterilen dort rotorlu multikopter platformu, tez kapsaminda
yiirlitiilen tim titresim Ol¢limlerinde test diizenegi olarak kullanilmistir. Her iki
yaklagimda da titresim verisi, govdenin agirlik merkezine (G noktasi) yerlestirilen bir
Analog Devices ADXL345 ii¢ eksenli ivmedlcer ile oOl¢iilmiis ve bir ESP32
mikrodenetleyicisi araciligiyla okunmustur. Agirlik merkezi yerlesimi, dort rotor

tarafindan yapisal olarak iletilen titresimlerin dengeli ve temsil edici bir izini
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yakalamakta; ayrica ¢oklu sensor dizilerinin yiik kapasitesini zorladig kiiciik
[HA'larda maliyet—etkin, minimalist bir yapisal saglik izleme senaryosunu temsil
etmektedir.

Pervane kaynakli arizalar, kanatlar {izerinde bilinen konum ve siddetlerde
kontrollii olarak olusturulmustur. Benimsenen ariza enjeksiyon yaklagimi tersinirdir;
kalic1 hasar vermeden, yabanci cisim yapismasi, dokiintii birikmesi, ylizey asinmasi
ve kismi kanat kayb1 gibi servis i¢i bozulma etkilerini kalibre edilmis bigimde taklit
eder. Radyal konum, merkezka¢ kuvvetinin (F_cxmr ®”2) dénme eksenine olan
uzaklikla Olgeklenmesi nedeniyle ariza siddetini dogrudan etkileyen kritik bir
degiskendir; ayni kiitle bozucu, koéke yakin bir konuma kiyasla uca yakin
uygulandiginda daha biiyiik bir dengesizlik kuvveti iiretir. Tez kapsamindaki iki
tamamlayic1 yaklasim, ayni platform ve ayni kontrollii ortam {izerinde, ancak farkli
ariza konfigiirasyon kiimeleri ve veri toplama parametreleriyle degerlendirilmistir; bu
iki deney tasarimi agagida ayri ayri tanitilmaktadir.

Birinci yaklagimda (klasik makine 6grenmesi) yedi pervane konfigiirasyonu
(Sekil 32) test edilmistir: bir adet saglikli (referans) pervane (Sekil 26) ve siddeti
degisen, kontrollii olarak arizalandirilmis altt pervane. Hasar modlari, kanatlar
tizerindeki bilinen konumlara kontrollii kiitle-bozucu uygulamalariyla olusturulmus;
tek kanatta ug kiitlesi eklemelerinden asimetrik orta-kanat bozulmalarina ve {i¢ kanada
simetrik dagitilmis u¢ kiitlelerine kadar genis bir dengesizlik yelpazesini
kapsamaktadir. Her ugus, ii¢ ardisik 60 saniyelik fazdan olusan standart 180 saniyelik
bir protokole tabi tutulmustur: havada asili kalma fazinda (0-60 s) IHA sabit
yiikseklikte tutulmus, manevra fazinda (60—120 s) kontrollii yatis, yunuslama ve
oteleme girdileri uygulanmais, sert ugus fazinda (120-180 s) ise bilingli olarak agresif
kumanda girdileri verilmistir. Bu ¢ok fazli tasarim, ariza tespit edilebilirliginin farkl

operasyonel rejimler altinda degerlendirilmesine olanak saglar.
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Ariza-4 Ariza-5 Ariza-6
Sekil 32. Birinci Yaklagimda Kullanilan Ariza Konfigiirasyonu

Ikinci yaklasimda (denetimsiz derin 6grenme) daha sistematik bir ariza
enjeksiyon protokolii uygulanmistir. Pervane kanadi boyunca uctan kéke dogru A (ug),
B (orta) ve C (kok) olmak tizere {i¢ radyal konum tanimlanmuis; ii¢ ariza mekanizmasi
bu konumlarda farkli siddetlerde olusturulmustur (Sekil 33). Kiitle dengesizligi A, B
ve C konumlarinda 5, 10 ve 15 katman bant ile; yilizey aginmasi kanat kalinliginin %25,
%350 ve %75'1 derinliginde ¢izik ile; siddetli yapisal ariza ise her radyal konumda
kanadin tam kesilmesiyle saglanmigtir. Tiim senaryolarda her deneyde yalnizca tek bir
ariza tipi ve tek bir siddet seviyesi bulundurularak bozulma mekanizmasi saglanmistir.
Toplamda 23 farkli konfigiirasyon (2 saglikli temel + 9 bant + 9 ¢izik + 3 tam kesim)
her biri li¢ kez tekrar edilerek test edilmis ve 69 ugus kaydi elde edilmistir. Her deney,
gaz komutunun 10 saniyelik adimlarla %10'dan %100'e %]10'luk basamaklarla
artirtldig ve her seviyenin 40 saniye tutuldugu kademeli bir gaz profiline (toplam 400
s) tabi tutulmustur. Sekil 34’te, ikinci yaklasim kapsaminda pervane arizalarinin
siiflandirilmasi amaciyla olusturulan farkli ariza konfiglirasyonlar1 sunulmaktadir.
Bu kapsamda, pervane {izerinde belirlenen farkli bdlgelerde yapay arizalar

uygulanarak saglikli ve arizali ¢calisma durumlarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 33. Pervane Uzerinde Uygulanan Kontrollii Yapisal Modifikasyonlarin Radyal
Konumlari.

(@) (b)

Sekil 34. Ikinci Yaklasimda Kullanilan Ariza Konfigiirasyonu (A) A Konumunda
Uygulanan Bant Kaynakli Kiitle Dengesizligi; (B) B Konumunda Uygulanan Cizik
Hatasi; (C) C Konumunda Uygulanan Tam Kesimim ve (D) Saglikli Pervane
Konfigiirasyonu.
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Her iki yaklagima 6zgii sensor 6rnekleme hizi, veri iletim yolu ve sinyal isleme
adimlari, ilgili olduklar1 yontemle birlikte ele alinabilmesi i¢in Bolim S'teki alt
béliimlerde ayrintilandiriimistir. Olgiim altyapisinin donanimsal omurgasini olusturan
gergek zamanli veri toplama mimarisi ise her iki yaklasim i¢in ortak oldugundan

Bolim 4.3'te ele alinmustir.

4.3. Gercek Zamanh Veri Toplama

IHA operasyonel verimliligini ve giivenligini artirmak amaciyla, ugus sirasinda
gercek zamanli veri toplama sistemleri biliylik 6nem tasimaktadir. Ugus esnasinda
cesitli sensorlerden alinan verilerin anlik olarak kaydedilmesi ve analiz edilmesi,
sistemin performansini degerlendirmek ve olast anormallikleri tespit etmek agisindan
kritik bir siirectir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, IHA'ya entegre edilen harici titresim
sensorleri araciligiyla farkli operasyonel senaryolar ve ariza durumlarini igeren uguslar
sirasinda ham sensor verileri toplanacaktir.

ADXL345 ivmeodlcer sensorleri yer almaktadir (Sekil 35). ADXL345
sensorleri, li¢ eksenli yliksek hassasiyetli ivme oOl¢iimii gergeklestirebilen dijital
sensorler olup, yapisal titresimlerin analiz edilmesi ve mekanik davraniglarin
izlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu sensorler sayesinde ugus sirasinda motor,
pervane ve govde iizerinde olusan dinamik titresimler anlik olarak Olciilmekte ve
sistemin mekanik biitliinliigline iliskin siirekli veri akis1 saglanmaktadir. Sensorlerden
elde edilen titresim verileri, 6zellikle yapisal saglik izleme, anomali tespiti ve ariza

olusumlarinin erken belirlenmesi agisindan 6nemli bir veri altyapist olusturmaktadir.

Sekil 35. Veri Toplama Sisteminde Kullanilan Sensorler
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Veri toplama ve veri iletim siirecleri, ESP32 mikrodenetleyici karti araciliiyla
gerceklestirilmektedir (Sekil 36). ESP32, yiiksek islem kapasitesi, diisiik enerji
tilkketimi ve kablosuz haberlesme yetenekleri sayesinde gercek zamanli veri toplama
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir mikrodenetleyici platformudur.
ADXL345 sensdriinden alman ii¢ eksenli titresim verileri, IHA nin agirlik merkezi (G
noktasi) bolgesine yerlestirilen sensor mimarisi (Sekil 37) tizerinden ESP32 tarafindan

belirli 6rnekleme frekanslarinda okunmakta ve es zamanli olarak bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir.
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Sekil 36. ESP32 Tabanli Kablosuz Veri Toplama Mimarisi ve ADXL345 Ivmedlcerin

Yerlestirilmesi

Sensoriin agirlik merkezine konumlandirilmasi sayesinde ugus sirasinda govde
genelinde olusan titresim karakteristikleri daha dengeli ve temsil edilebilir sekilde
Olciilebilmektedir. Bu yap1 sayesinde, ucus sirasinda meydana gelen fiziksel titregim

degisimleri yiiksek zaman ¢oziintirliigii ile takip edilebilmektedir.
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Sekil 37. Sensor Setinin IHA Uzerine Yerlestirilmesi

Sensorlerden elde edilen ham veriler, veri biitiinliiglinlin artirilmas: amaciyla
On isleme siireclerinden gegirilmektedir. Bu siire¢ kapsaminda 6l¢lim verilerindeki ani
sapmalarin azaltilmasi, giiriiltii bilesenlerinin filtrelenmesi ve verilerin analiz edilebilir
formata déniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle titresim tabanli Sl¢iimlerde
olusabilecek cevresel etkiler ve sinyal bozulmalar1 dikkate alinarak veri stabilizasyonu
saglanmaktadir. Boylece elde edilen oOlglim c¢iktilari, daha giivenilir analizlerin

gercgeklestirilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 38. MATLAB Uzerinden Anlik Veri Takibi
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ESP32 iizerinden elde edilen veriler, seri haberlesme altyapist araciligiyla
MATLAB ortamina ger¢cek zamanli olarak aktarilmaktadir (Sekil 38). MATLAB
tarafinda gelistirilen veri izleme arayiizii sayesinde sensor verileri es zamanli olarak
okunmakta, gorsellestirilmekte, grafiksel dokiim haline getirilmekte ve kayit altina
alinmaktadir. MATLAB igerisinde tanimlanan seri haberlesme yapilar1 kullanilarak
ESP32’den gelen veriler anlik olarak islenmekte ve zaman tabanli veri akis1 siirekli
sekilde takip edilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen veriler belirlenen dosya
formatlarinda (.txt, .csv vb.) otomatik olarak kaydedilmekte ve ilerleyen analiz
stiregleri icin arsivlenmektedir. Sekil 39’da verilen kod sayesinde hem c¢evrim igi

(online) hem de ¢evrim dis1 (offline) veri analizi siiregleri etkin bigimde

yiirtitiilebilmektedir.

clear; clc; close all;
% --- Ayarlar ---
port="COM....";
baudrate = 115200,
try
s = serialport(port, baudrate);
configureTerminator(s, "LF");
flush(s);
disp(" Seri port bagland1");
catch
error(' Porta baglanilamadi!");
end
% Veri
t_data =[]; x_data=[]; y_data=[]; z_data =[];
listeVerileri = {};
% Durum
isPaused = false;
pauseStart = 0;
totalPausedTime = 0;
% --- ARAYUZ ---
fig = figure('Name','Ivme Kayit Sistemi', ...
'Units','normalized’, ...
'Position’,[0.1 0.1 0.85 0.65]);
% Grafik (kalin gizgiler)
subplot('Position',[0.05 0.1 0.6 0.8]);
hl = animatedline('Color','r','LineWidth',2,'DisplayName','X");
h2 = animatedline('Color','g",'LineWidth',2,'DisplayName','Y");

'FontWeight','bold");

% Pause

if ~isPaused
if s.NumBytesAvailable > 0

data = readline(s);

nums = regexp(data, '[-+]2\d*\.2\d+', 'match");

if length(nums) >=3
t = toc - totalPausedTime;
cx = str2double(nums {1});
cy = str2double(nums{2});
cz = str2double(nums{3});

% Veri kaydet
t_data(end+1)=t;
x_data(end+1) = cx;
y_data(end+1) = cy;
z_data(end+1) = cz;
% Grafik
addpoints(h1,t,cx);
addpoints(h2,t,cy);
addpoints(h3,t,cz);
% Liste
yeniSatir = sprintf('[%.1fs] X:%.2f Y:%.2f
,CX,Cy,C2);
listeVerileri = [{yeniSatir}; listeVerileri];
if length(listeVerileri) > 20
listeVerileri = listeVerileri(1:20);

end
set(IstBox,'String', liste Verileri);

drawnow limitrate;

h3 = animatedline('Color','b",'LineWidth',2,'DisplayName','Z"); end

grid on; legend, end

% Liste else

IstBox = uicontrol('Style','listbox', ... drawnow;
'Units','normalized, ... end
'Position',[0.68 0.3 0.30 0.6], ... pause(0.01);
'FontSize', 10, ... end

% --- EXCEL KAYIT (APPEND) ---
disp(" Kayit yapiliyor...");

Z:%.21,
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uicontrol('Style','pushbutton’, ...

‘String',' Pause’, ...

'Units','normalized’, ...

'Position',[0.68 0.2 0.14 0.07], ...

'FontSize', 12, ...

'Callback’, @(~,~) pauseFunc(true));
% Resume
uicontrol('Style','pushbutton’, ...

‘String',' Resume, ...

'Units','normalized’, ...

'Position',[0.84 0.2 0.14 0.07], ...

'FontSize',12, ...

'Callback’, @(~,~) pauseFunc(false));
% Durum yazis1
statusText = uicontrol('Style','text’, ...

'String',RUNNING, ...

'Units','normalized’, ...

'Position',[0.68 0.1 0.30 0.05], ...

'ForegroundColor','g, ...

'FontSize', 14, ...

'FontWeight','bold");
disp(" Veri akiyor...");
tic;

% --- ANA DONGU ---

while true

if ~ishandle(fig)
disp(" Grafik kapatild1");
break;

end

if ~isempty(t_data)
T = table(t_data', x_data', y_data', z_data’, ...
'VariableNames', {'Zaman',’X",'Y",'Z'});
dosya = 'kayit.xIsx';
if isfile(dosya)
eskiT = readtable(dosya);
T = [eskiT; T]; % ftzerine ekleme
end
writetable(T, dosya);
disp(" Kaydedildi:");
disp(fullfile(pwd,dosya));
else
disp(" Veri yok!");
end
delete(s);
clears;
% --- PAUSE FONKSIYONU ---
function pauseFunc(val)
isPaused = evalin('base','isPaused");
totalPausedTime = evalin('base','totalPausedTime");
pauseStart = evalin('base','pauseStart');
statusText = findobj('Style','text');
if val
assignin('base','pauseStart',toc);
assignin('base','isPaused', true);
set(statusText,'String', PAUSED",'ForegroundColor','r');
else
elapsedPause = toc - pauseStart;
totalPausedTime = totalPausedTime + elapsedPause;
assignin('base','totalPaused Time',totalPaused Time);
assignin('base','isPaused', false);
set(statusText,'String', RUNNING','ForegroundColor','g');
end

end

Sekil 39. MATLAB Kodu

MATLAB ortaminda alinan titresim verileri; istatistiksel analizler, zaman
domeni incelemeleri, frekans analizleri ve gorsellestirme islemlerine tabi
tutulmaktadir. Gergek zamanli grafikler sayesinde titresim davraniglar1 anlik olarak
gozlemlenebilmekte, sistem lizerinde meydana gelen olagan dis1 degisimler hizh
sekilde tespit edilebilmektedir. Bunun yaninda veri kayit altyapisi sayesinde uzun
siireli titresim davranislarinin incelenmesi, trend analizlerinin gergeklestirilmesi ve
makine Ogrenmesi tabanlt degerlendirme siirecleri i¢in uygun veri kiimeleri
olusturulabilmektedir.

Bu biitiinlesik yapi, IHA sistemlerinde ger¢ek zamanli durum izleme
yaklagiminin uygulanabilmesini miimkiin hale getirmektedir. Sensorlerden elde edilen

verilerin stirekli olarak takip edilmesi, sistem performansinin degerlendirilmesi ve
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kritik titresim davraniglarinin erken agsamada belirlenmesi ac¢isindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle 6ngdriicii bakim uygulamalarinda kullamilabilecek veri
altyapisinin olusturulmasi, sistem giivenilirliginin artirilmasi ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gergek zamanli veri toplama sistemleri yalnizca ugus giivenligi agisindan
degil, ayn1 zamanda operasyonel siirdiiriilebilirlik ve bakim optimizasyonu agisindan
da kritik rol oynamaktadir. Kaydedilen titresim verileri, ilerleyen asamalarda makine
dgrenmesi ve biiyiik veri analizi yontemleri ile degerlendirilerek ariza tahmini, KFO
analizi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilabilecektir. Bu siire¢, IHA
platformlarinin  operasyonel verimliligini artirirken ayni zamanda bakim
planlamalarinin daha etkin sekilde yapilmasina katki saglamaktadir.

Bunun yani sira, veri toplama siirecinde kullanilan sistemlerin diisiik enerji
tiikketimine sahip olmas1 ve hafif donanim yapisi sunmasi, IHA performansi agisindan
onemli avantaj olusturmaktadir. ESP32 tabanli veri toplama mimarisi, kompakt yapisi
ve yiiksek veri isleme kapasitesi sayesinde ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir
altyap1 sunmaktadir. Gergek zamanli veri aktarimi ve es zamanh veri kaydi sayesinde
sistemin izlenebilirligi artirilmakta ve veri kayiplart minimize edilmektedir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan ADXL.345 sensorleri,
ESP32 mikrodenetleyici altyapist ve MATLAB tabanli gergek zamanli veri isleme
sistemi; titresim verilerinin anlik olarak toplanmasi, analiz edilmesi ve kayit altina
alinmasi agisindan biitiinlesik bir miihendislik ¢6ziimii sunmaktadir. Gelistirilen bu
yapi, IHA sistemlerinde durum izleme, ariza tespiti ve Ongoriicii bakim
uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi adina onemli bir altyapr olusturmaktadir.
Gercek zamanli veri analizi slireglerinin gelistirilmesi ve sistem entegrasyonunun
ilerletilmesi, gelecekte daha giivenilir, akilli ve siirdiiriilebilir THA sistemlerinin

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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5. CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Pervane arizalarinin titresim verisinden tespiti bu tezde iki yontemle ele
alimmustir. Birinci yontem, titresim sinyallerinden ¢ikarilan istatistiksel 6zniteliklere
dayali klasik makine dgrenmesi siniflandiricilarini kullanir. ikinci yéntem ise sinyalin
zaman—frekans temsilleri iizerinde ¢alisan denetimsiz bir derin 6grenme modelidir. iki
yontem de Bolim 4'te tanitilan platformdan ve deney diizeneginden elde edilen
verilerle, ayni analiz ortaminda (MATLAB R2024b) uygulanmistir. Bu sayede iki

yontemin sonuglari ayni veri tabani iizerinde dogrudan karsilastirilabilmektedir.

5.1. Birinci Yaklasim: Klasik Makine Ogrenmesi ile Pervane Ariza

Siniflandirmasi

Birinci yontem, Boliim 4.2'de tanitilan yedi pervane konfigiirasyonundan (bir
saglikli referans ve alt1 kontrollii ariza) ve ti¢ fazli ugus protokoliinden (Sekil 40) elde
edilen titresim kayitlarini siniflandirir. Titresim verisi, govdenin agirlik merkezine (G
noktasi) yerlestirilen dijital bir ivmeodlger ile 6l¢iilmiistiir. Hedeflenen yapisal kusurlar
(statik dengesizlik, hiicum kenar1 kiymiklari, asimetrik kanat incelmesi) titresimde
diisiik dereceli genlik modiilasyonlar: iiretir; bu modiilasyonlar standart sapma, tepe-
tepe, RMS ve yiiksek dereceli istatistiksel momentler gibi 6znitelikler araciligiyla
izlenebilir. Ham titresim kaydinda alt1 ariza iki genlik grubuna ayrilir. Ariza-1, Ariza-
4 ve Arza-6 yiiksek genlikli ve genis dagilimli imzalar {retir; Ariza-2, Ariza-3 ve
Ariza-5 ise saglikl referansla ortiisen diisiik genlikli imzalar iiretir ve bu nedenle ayirt

edilmeleri giictiir.

FAZ 1: HAVADA ASILI

FAZ 2: MANEVRA FAZ 3: SERT UCUS
KALMA
60-120s 120-180s
0-60s
X
60 s 120s 180s
Zaman (s)
Sabit ylkseklikte hareketsiz konum. Kontrolli ileri-geri ve dénme Hizli ivmelenme/yavaslama iceren
Stabil rotor frekansi; dis manevra manevralari. agresif manevralar.
etkisi minimum. Ariza imzalar en Orta diizey gévde dinamigi; rotor Yiksek genlikli, genis banth titresim.
belirgin bigimde havada asili kalma hizinda yumusak degisimler. Modelin giriltili/dinamik kosullara
fazinda ortaya gikar. Operasyonel rejim gesitliligi test edilir. dayanikliligr sinanir.

Sekil 40. Ug Fazli Ugus Protokoliiniin Zaman Cizelgesi (Havada Asili Kalma,
Manevra ve Sert Ucus Fazlar).

91



5.1.1. Veri On Isleme ve Oznitelik Cikarim

Ham ivme verileri sensor baglatma kalintilar1 ve aykir1 degerler icerdiginden,
Oznitelik ¢ikarimindan once 6n islemeye tabi tutulmustur. Her eksen i¢in ¢eyrekler
arasi aralik (Interquartile Range, IQR) yontemiyle bagimsiz bir aykir1 deger eleme
uygulanmistir. Her eksen a i¢in IQR, fiiglincii ve birinci ¢eyrekler (Qz4, Q14)
arasindaki farktir ve wveri noktalar1 yalmizca asagidaki kosulu sagladiginda

korunmustur:

Ql,a —k- IQRa S Xg < Q3,a + k- IQRa (7)

Burada k = 2,0 alinmistir. Aykirt deger eleme sonrasi silme orani
konfigiirasyona gore %2,94 ile %33,45 arasinda degismis; ardindan tiim kayitlar 0—
180 s araligina kirpilmustir.

Oznitelikler, 10 saniyelik pencere ve 5 saniyelik ortiisme ile kayar pencere
yaklagimiyla ¢ikarilmistir. Her pencerede ve her eksende ortalama, standart sapma,
karekok ortalama (RMS), tepe-tepe genligi, carpiklik, basiklik ile en kiiciik ve en
biiylik degerler hesaplanmistir. Bunlara ek olarak vektorel titresim biiyikligi M =

VX% + x2 + x% ile bu biiyiikliigiin ortalama, standart sapma ve RMS degerleri
oznitelik vektoriine eklenmistir. Boylece her pencere i¢in 27 6znitelik (8 6znitelik x 3
eksen + 3 biiylikliik 6zniteligi) elde edilmis ve tiim konfigiirasyonlardan toplam 180

Oznitelik vektorii Uretilmistir.

5.1.2. Kullanilan Makine Ogrenmesi Yontemleri

Calismada, 6znitelik vektorlerini siniflandirmak icin literatiirde yaygin olarak
kullanilan dort denetimli makine 6grenmesi yontemi —Rastgele Orman, Destek
Vektor Makinesi, k-En Yakin Komsu ve Karar Agaci— degerlendirilmistir.
Oznitelikler siniflandirmadan dnce z-puani ile normallestirilmis; veri kiimesi, sinif
oranlar1 korunarak %70 egitim ve %30 test olacak bi¢cimde ayrilmis, genelleme
basarimi tiim veri kiimesi lizerinde S5-katli tabakali capraz dogrulama ile de
Ol¢iilmiistiir. Siiflandirma hem ikili (saglikli/arizali) hem de yedi sinifli gorev igin

yiirlitiilmiis; her goérevde dogruluk, hassasiyet, anma ve Fl-skoru hesaplanmistir.

92



Kullanilan yontemlerin kuramsal temelleri ve karar kurallar1 asagidaki alt bagliklarda

aciklanmistir.

5.1.2.1. Rastgele Orman (Random Forest, RF)

Rastgele Orman, ¢ok sayida karar agacimi bir araya getiren bir topluluk
(ensemble) 6grenme yontemidir. Her agag, egitim kiimesinden dnylikleme (bootstrap)
ile rastgele segilen bir alt kiime {lizerinde ve her boliinmede 6zniteliklerin rastgele bir
alt kiimesi degerlendirilerek yetistirilir. Bu iki diizeyli rastgelelik, agac¢lar arasindaki
iligkiyi azaltarak toplulugun varyansini diisiiriir ve tek bir agaca kiyasla agiri
O0grenmeye karst daha dayanikli bir simiflandirict elde edilmesini saglar.
Siniflandirmada, B = 100 agacin her biri bagimsiz bir tahmin {retir ve nihai etiket

cogunluk oyuyla belirlenir:

B
y = arg max, Z 1 (Tpy(X) =) (8)
b=1

Burada Tp(x) b. agacin tahminini, I(-) gosterge fonksiyonunu ve ¢ sinif etiketini
gostermektedir. Yontem, ¢ok sayida istatistiksel 6znitelik arasindan ayirt edici olanlari
ortik bicimde Onceliklendirebildiginden ve giiriiltiiye karsi gorece dayanikl
oldugundan, titresim Oznitelikleriyle pervane arizalarinin siniflandirilmasinda tercih
edilmistir. Ayrica agaclarin boliinmelerinde 6zniteliklerin kullanim siklig1, 6znitelik

Oonem siralamasi olarak yorumlanabilir.

5.1.2.2. Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine, SVM)

Destek Vektor Makinesi, iki sinifi birbirinden ayiran ve smiflar arasindaki
kenar payini (margin) en biiyiik yapan karar sinirin1 arayan bir siniflandiricidir. Karar
sinir1 yalnizea sinif sinirina en yakin 6rnekler (destek vektorleri) tarafindan belirlenir;
bu da yontemi, Oznitelik sayisinin gorece yiiksek oldugu durumlarda etkili kilar.
Oznitelikler dogrusal olarak ayrilamadiginda, ¢ekirdek hilesi (kernel trick) ile veriler
ortiikk bicimde daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasinir; calismada, yerel benzerlikleri
esnek bicimde modelleyen radyal tabanli ¢ekirdek (RBF) kullanilmistir. Karar

fonksiyonu ve ¢ekirdek sirasiyla Denklemler 9 ve 10 tanimlanmustir.

93



f(x) = sign (Z a; v K(x,%) + b)

i=1

(9)

" II2
K(x;, %) = exp(—lx; — x;*)
(10)
Burada o ve y sirasiyla destek vektorii katsayilarii ve sinif etiketlerini, b
yanlilik terimini, y ise c¢ekirdek genisligini gostermektedir. Diizenlilestirme
parametresi ile ¢cekirdek genisligi, kii¢iik bir dogrulama kiimesi lizerinde ayarlanmustir.

Cok siifli gérevde siniflandirma, bire-karsi-bir semastyla gerceklestirilmistir.

5.1.2.3. k-En Yakin Komsu (k-Nearest Neighbors, KNN)

k-En Yakin Komsu, 6rnek tabanli (parametresiz) bir siniflandirma yontemidir.
Bir test Orneginin etiketi, 6znitelik uzayinda kendisine en yakin k komsusunun
simiflarina bakilarak belirlenir; egitim asamasinda acik bir model kurulmaz,
simiflandirma dogrudan 6rnekler arasi uzakliklar iizerinden yapilir. Komsuluk iligkisi

Oklid uzakligiyla Denklem 11°de tanimlanmugtir:

p

Axox) = | D (im = %jm)’ (11

m=1

Burada p Oznitelik sayisin1 gostermektedir. Test Ornegi, en yakin k = 5
komsusunun ¢ogunluk sinifina atanir. Yontemin basarimi uzaklik 6lgegine duyarli
oldugundan 6znitelikler siniflandirmadan 6nce normallestirilmis; kiiclik k degerleri
yerel Oriintiilere duyarlilig artirirken giiriiltiiye karsi dayamikliligi azalttigindan, k

degeri deneysel olarak secilmistir.

5.1.2.4. Karar Agaci (Decision Tree, DT)

Karar Agaci, Oznitelik uzaymi ardisik ikili kurallarla bolerek hiyerarsik bir
siiflandirma yapis1 kuran, yorumlanabilirligi yliksek bir yontemdir. Her diiglimde, alt
kiimelerin simif safligin1 en ¢ok artiran 6znitelik ve esik degeri secilir; saflik, Gini

safsizlig1 dlgiitiiyle Denklem 12°de degerlendirilir.
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c
G =1 —zpfn (12)
c=1

Burada p(c|t), t diigiimiinde ¢ sinifina ait 6rneklerin oranini, C ise toplam sinif
sayisin1 gOstermektedir. Her boliinme, bu Olglitteki azalmayr en biiyiik yapacak
bi¢cimde belirlenir ve aga¢, durdurma 6Slgiitleri saglanana kadar biiyiitiiliir. Karar agaci
tek basina asir1 6grenmeye egilimli olsa da, Rastgele Orman toplulugunun temel yap1
tagin1 olusturmast ve karar siirecinin dogrudan izlenebilmesi nedeniyle bir temel

(baseline) yontem olarak degerlendirilmistir.

5.2. ikinci Yaklasim: Denetimsiz Derin Ogrenme ile Anomali Tespiti

Ikinci ydntem, pervane arizalarii denetimsiz bicimde ve erken evrede tespit
eden bir derin 6grenme cercevesidir. Yontemin iki 0zgiin bileseni vardir: deneysel
olarak dl¢iilmiis ayrik ariza durumlarindan siirekli bir bozulma yoriingesi kuran siddete
gore siralanmis veri zenginlestirme (Boliim 5.2.2) ve zaman—frekans driintiileri ile kisa
ve uzun erimli zamansal bagimliliklart tek bir modelde birlestiren CNN-BiGRU-
SSM-AE otoenkoder mimarisi (B6liim 5.2.3).

Titresim verisi, birinci yontemde oldugu gibi gdévdenin agirlik merkezine (G
noktasi) yerlestirilen ve bir ESP32 mikrodenetleyicisine bagl dijital bir ivmedlger ile
kaydedilmistir. Tanimlanan 23 konfigiirasyon (2 saglikli temel + 9 bant + 9 ¢izik + 3
tam kesim, toplam 69 ucgus kaydi; Sekiller 33 ve 34) ve kademeli gaz profili bu
yontemin veri kiimesini olusturur. Saglikli uguslarin spektral analizine gére rotor temel
frekans1 gaz komutuyla yaklasik dogrusal artar; %10 gazda ortalama ~40 Hz iken
%100 gazda ~80 Hz'e ulasir. Rotor dengesizligi uyarimi merkezkag kuvvetiyle (F, «
mrw?) Olgeklendiginden, agisal hizdaki artis harmonik genligin ve frekans
kaymasinin fiziksel olarak yorumlanabilir big¢imde gdzlenmesini saglar. Bu iligki,

siddete gore siralanmis veri zenginlestirmenin fiziksel dayanagini olusturur.

5.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii Tabanh Zaman—Frekans Temsili
Titresim sinyalleri kayar pencere yaklasimiyla boliitlenmistir. Her segment,
1024 ornek (yaklasik 1,28 s) uzunlugunda ve 512 6rnek (0,64 s) atlamali Grtiisen

pencerelere ayrilmistir. Her pencere, Siirekli Dalgacik Doniisiimii (Continuous
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Wavelet Transform, CWT) ile zaman—frekans gosterimine doniistliriilmiistiir. Bir

pencere i¢in eksen a'nin CWT'si

W, 1) = [P it - D) dt (13)

seklinde tammlanmustir; burada ¥ (t) dalgacik taban fonksiyonunu, * ise

karmagik eslenigi gostermektedir. Skalogram biiytikliigii, sayisal kararlilig1 artiran ve
dinamik aralif1 sikistiran logaritmik dontisiimle Aga) (f, o) = log(l + |Ws(a) (f, ‘L')|)

olarak hesaplanmistir. Elde edilen skalogramlar 48 X 96 (frekans x zaman) sabit
¢Oziiniirliige yeniden boyutlandirilmistir. Bu ¢oziiniirliikk deneysel olarak secilmistir:
48 frekans gozesi ilgili 10-300 Hz bandin yeterli logaritmik ¢oziintirliikle kapsarken,
1,28 s pencere boyunca 96 zaman gozesi yaklasik 13 ms'lik zamansal ¢oziiniirliik
saglamaktadir. Ug eksenden gelen skalogramlar kanal boyunca yigilarak 48 X 96 X 3
boyutlu birlestirilmis tensorler olusturulmustur. Bu temsil, titresim enerjisinin hem
frekans hem de zaman icindeki dagilimini korudugundan evrisimli kodlayici i¢in

uygun bir giris saglar.

5.2.2. Siddete Gore Siralanms Veri Zenginlestirme

[HA pervanelerinde gercek zamanli siirekli bozulma yoriingesi tek bir kontrollii
deneyde kaydedilemez; ciinkii hasar, ugus Oncesinde mekanik olarak verilmek
zorundadir ve dlgiimler ayrik saglik durumlarina karsilik gelir. Bu sinirliligi asmak
icin, deneysel olarak Ol¢iilmiis ugus verilerini sistematik bicimde bir araya getirerek
zamansal olarak tutarli bir bozulma dizisini yeniden kuran siddete gore siralanmis
(severity-ordered) bir veri zenginlestirme ¢ercevesi gelistirilmistir (Sekil 39).
Yontemin adimlar1 agagida 6zetlenmistir.

Once tiim deneylerin gaz sinyalleri toplanarak kiiresel en kiiciik (8,,;,,) ve en
biiylik (6,,4,) degerler belirlenmis ve her gaz sinyali 6,9, = 100 - (0 — 0,in)/
(Grmax — Omin) 1ifadesiyle 0-100 araligina olgeklenmistir. Normallestirilmis gaz,
operasyonel rejim hizalamasini saglamak icin 10'ar birimlik ayrik plato seviyelerine
yuvarlanmigtir. Her pervane kosulu i¢in tekrarli uguslar birlestirilerek tek bir kayit
olusturulmus ve bu kayit, gaz platosu gecislerine gore segmentlere ayrilmistir. Bir

segment siniri, normallestirilmis gazdaki mutlak degisimin |46,,5;m| = 6 (6 = %1)
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esigini agtigr noktada tanimlanmis; gecici kalintilart elemek icin 5 saniyeden kisa
segmentler atilmistir. Her gaz platosu iginde titresim siddeti, dayanikli bir tepe-tepe

metrigiyle

S = Py75(x) — Py5(x) (14)

seklinde hesaplanmustir; burada Py, 5 ve P, s titresim genligi dagiliminin 97,5.
ve 2,5. yiizdelik dilimleridir. Bu metrik, darbe niteligindeki aykir1 degerlere karsi
duyarlilig1 azaltirken dengesizlik ve yapisal stireksizliklerle iligkili genlik biiylimesini
korur. Cikarilan segmentler once titresim siddetine (birincil dlgiit, S T), ardindan gaz
seviyesine (ikincil olglit, 6 T) gore artan sirada siralanmig ve ardisik olarak
birlestirilerek her eksen igin siirekli bir zenginlestirilmis seri elde edilmistir.

Iki diizeyli siralamanin fiziksel temeli rotor dinamigine dayanir. Merkezkag
dengesizlik kuvveti F, = mr w? iliskisi geregi, bir defektin biiyiimesi (kiitlenin m
artmas1 veya radyal konum 7'nin de§ismesi) herhangi bir rotor hizinda titresim
genligini monotonik olarak artirir; gaz artis1 ise w'y1 ylikselterek ayni1 dengesizlik
kuvvetini kuadratik olarak biiylitiir. Bu nedenle birincil siralama segmentleri defekt-
bliylime ekseni boyunca dizerken, ikincil siralama benzer siddetteki segmentleri artan
aerodinamik yiike gore diizenler. Onemli bir nokta, bu stratejinin veriyi yapay olarak
cogaltmamasidir; zenginlestirilmis dizideki her segment kontrollii kosullarda
yiiriitiilen gercek deneylerden gelir. "Zenginlestirme" burada 6lc¢lilmiis segmentlerin
siddete gore yeniden siralanmasi ve birlestirilmesi anlamina gelir, sentetik veri iretimi
degil. Ayrica dayanikli tepe-tepe metrigi yalnizca siralama Sl¢iitiidiir; anomali tespit
Ozniteliginin kendisi degildir. Cikt1 olarak eksen basina yaklasik 7,5 saatlik siirekli bir
titresim yoOriingesi elde edilmistir. Sekil 41°de siddete gore siralanmis veri
zenginlestirme algoritmasinin temel islem adimlar1 gésterilmektedir. Akis semasi, veri
setindeki ariza orneklerinin siddet diizeylerine gore diizenlenmesini ve siniflandirma

modelinin egitiminde kullanilmak iizere zenginlestirilmesini 6zetlemektedir.
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Deneysel Veri
23 kosul x 3 tekrar = 69 ucus kaydi

<4

Gaz Normalizasyonu
Bnorm = 100 - (8 — Bmin) / (Bmax — Bmin)

<

Plato Segmentasyonu
10% adimliarla, |AB8| = 1% sinirlarinda bélme

<

Sire Filtresi
Sdresi 5 saniyeden kisa segmentleri at

<

\
Siddet Hesaplama
S =Pg7.5(x) — P2.5(x)

<4

Birincil éiciit: Siddet T ikincil dlciit: Gaz 1

.. . . M
[ Siddete Gore Sirala ve Birlestir

Zenginlestirilmis Seri
= 7,5 saat / eksen — slirekli bozulma ydringesi

Sekil 41. Siddete Gore Siralanmis Veri Zenginlestirme Algoritmasinin Akis Semast.

5.2.3. CNN-BiGRU-SSM-AE Mimarisi

Zenginlestirilmis {i¢ eksenli titresim verileri ilizerinde anormal titresim
ortintiilerini belirlemek i¢in denetimsiz bir derin 6grenme tabanli anomali tespit
cercevesi gelistirilmistir (Sekil 40). Onerilen model, yalmzca saglikli THA titresim
dinamiklerinin manifoldunu 6grenip anomalileri yeniden yapilandirma hatasi
tizerinden tespit eden, li¢ eksenli kaynastirilmis zaman—frekans dizi otoenkoderidir.
Mimarinin tasarimindaki temel ilke, titresim verisinin barmdirdigi farkli bilgi
tiirlerinin her birinin 6zellesmis bir bilesenle ele alinmasidir: yerel zaman—frekans
ortintiileri evrisimli katmanlarla, kisa erimli zamansal bagimliliklar c¢ift yonli
tekrarlayan birimlerle, uzun erimli dinamikler durum-uzay1 bloguyla ve operasyonel
rejim degisimi gaz farkindalikli kosullandirma ile modellenir. Bilesenlerin her birinin
katkis1 Boliim 6.2.6'daki ablasyon calismasiyla nicel olarak dogrulanmistir. Mimari,

kodlayici—zamansal model-kod ¢6ziicii olmak iizere li¢c asamalidir ve asagidaki alt
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boliimlerde ayrintilandirilmistir.  Sekil 42°de, CNN-BiGRU-SSM-AE hibrit

otoenkoder mimarisinin temel blok yapisi sunulmaktadir.

Giris: Uc Eksenli Titresim
1024 6rnek x 3 eksen @ 800 Hz

——

CWT Skalogram Dontsimii

XSGHQSXQEXS

v

CNN Kodlayici + Gaz Kosullandirmasi

3 x Conv2D (stride-2) - z;€ R19?
Gaz degeri gizli temsile eklenir

| J
( . )
Zamansal Modelleme: BiGRU + SSM
ileri-geri bagimliliklar + durum uzay dinamikleri
4 J
( )

CNN Kod Cbziicii ve Yeniden insa
3 % ConvT2D - X,ERi8x96%3

v

Anomali Skoru

Skor = |Xs — Xs|1
Maskelenmis ortalama mutlak hata

|\ v _J
Karar: Anomali / Normal
Skor> T = Anomali (T = Pgg egitim)
- v,

Sekil 42. CNN-BiGRU-SSM-AE Hibrit Otoenkoder Mimarisinin Blok Diyagramu.

5.2.3.1. Evrisimli Kodlayic1 (CNN)

Giris, 48 X 96 X 3 boyutlu zaman—frekans skalogram tensoriidiir; bu temsil,
goriintii benzeri uzamsal-spektral Oriintiiler icerdiginden evrisimli isleme dogal olarak
uygundur. Kodlayici, stride-2 alt 6rnekleme uygulayan {i¢ evrisim katmanindan olusur
ve girig skalogramlarim kademeli olarak sikistirir. Kiiresel uzamsal havuzlamayi
izleyen tam baglantili bir katman, her zaman penceresinin titresim durumunu
Ozetleyen 192 boyutlu bir gizli vektor iiretir. Boylece evrisimli kodlayici, harmonik
bantlar, yapisal rezonanslar ve genis bantli enerji yayilimi gibi ayirt edici zaman—
frekans G6zniteliklerini el yapimi 6znitelik miithendisligine gerek kalmadan otomatik

olarak cikarir.
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5.2.3.2. Gaz Farkindalikhh Kosullandirma

Titresim genligi, herhangi bir yapisal ariza olmasa dahi yalnizca rotor hizina
(gaz seviyesine) bagli olarak belirgin bicimde degisir; merkezkac kuvvetinin agisal
hizin karesiyle 6l¢eklenmesi nedeniyle, yiiksek gazdaki normal bir titresim artisi,
modele bilgi verilmediginde bir ariza gibi algilanabilir ve yanlis alarmlara yol agar. Bu
sorunu gidermek i¢in, her segmentte kaydedilen gaz yiizdesi ayr1 bir kosullandirma
yolundan gegirilir: skaler gaz degeri kiigiik bir tam baglantili katmandan gegirilerek
gizli kod ile aymi boyutta bir kosullandirma vektoriine yansitilir ve zamansal
modelleme asamalarindan 6nce CNN gizli vektoriine eleman bazinda eklenir. Bu
tasarim, agin i¢ temsilini mevcut operasyonel rejime gore ayarlamasini ve normal gaz
degisimlerinin yarattig1 genlik degisimlerini yapisal bozulmadan kaynaklananlardan

ayirt etmesini saglayarak degisen rotor hizlarinda yanlis alarmlar1 azaltir.

5.2.3.3. BiGRU ile Zamansal Modelleme

Titresim segmentleri zaman iginde evrilen bir dizi olusturdugundan, ardisik
pencereler arasindaki bagimliliklarin modellenmesi gerekir. Bu amagla ¢ift yonlii
kapili tekrarlayan birim (Bidirectional Gated Recurrent Unit, BIGRU) kullanilmistir.
BiGRU, diziyi hem ileri hem geri yonde isleyerek her zaman adiminin temsiline
gecmis ve gelecek baglami katar; boylece arizalarin yol agtig1 gecici Oriintiiler ve zarf

degisimleri daha giiclii bigimde yakalanir.

5.2.3.4. SSM Durum-Uzay1 Blogu

BiGRU kisa ve orta erimli bagimliliklar1 yakalamakta etkin olsa da, uzun bir
bozulma yoriingesi boyunca biriken yavas degisimlerin modellenmesinde verimliligi
sinirlidir. Bu nedenle, Mamba mimarisinden esinlenen kapili bir durum-uzayr modeli
(State-Space Model, SSM) blogu eklenmistir. SSM, gizli bir durumu zaman adimlari
boyunca evrimlestirerek uzun erimli zamansal dinamikleri dogrusal hesaplama
karmagikligiyla verimli bi¢imde modeller. Boliim 6.2.6'daki ablasyon sonugclari, bu
blogun yalnizca tespit duyarliligini artirmakla kalmayip, BIGRU'un tek basina yol
actig1 asir1 duyarliligi (yiiksek yanlis alarm oranini) dengeleyerek daha kararli bir gizli

temsil 6grenilmesini sagladigini gostermektedir.
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5.2.3.5. Kod Coziicii ve Kayip Fonksiyonu

Kod ¢oziicii (decoder), transpoze evrisim katmanlariyla gizli temsili 48 X 96 X
3 boyutlu skalograma yeniden insa eder. Ag, yalnizca saglikli titresim segmentleri
kullanilarak 6z-denetimli (self-supervised) bi¢cimde egitilmistir. Zenginlestirilmis seri
siddet metrigine gore siralandigindan, en diisiik siddetli alt %20 segment normal
calisma kosullarinin temsilcisi olarak kabul edilmistir. Bu esik, sirali dizinin iki
saglikli temel konfigiirasyonla baslamasi nedeniyle secilmis; %20 siirinin temel
kayitlar ilk ariza enjekte edilmis kosullardan (en dis konumda 5 katli bant) ayiran
dogal bir siir olusturdugu dogrulanmistir. Ag parametreleri, gradyan kirpma ile Adam
optimizatorii kullanilarak eniyilenmis; egitim hedefi, maskelenmis ortalama mutlak

yeniden yapilandirma hatasini en aza indirmektir.

5.2.4. Anomali Skorlama ve Esikleme

Egitimin ardindan her titresim segmenti icin yeniden yapilandirma hatasina
dayali bir anomali skoru hesaplanir. Karar esigi (7), egitim setindeki yeniden
yapilandirma hatalarinin 99. ylizdelik diliminden (Pgq) belirlenmistir. Yiizdelik tabanl
bu esikleme, beklenen yanlis alarm oranmi denetlerken Gauss olmayan hata
dagilimlarina kars1 dayanikli kaldigindan denetimsiz anomali tespitinde yaygin olarak
kullanilir. Anomali skoru 7 esigini agsan segmentler, olasi bir itki sistemi arizasina igaret
edecek bicimde anormal olarak isaretlenir.

Onerilen mimarinin bagarimi, aym zenginlestirilmis veri kiimesi ve ayni1 egitim
protokolii altinda ii¢ yaygin denetimsiz yontemle karsilastirilmistir: izolasyon ormani
(Isolation Forest), tek sinifli destek vektdr makinesi (One-Class SVM) ve LSTM
otoenkoder (LSTM-AE). Ayrica her mimari bileseninin katkisini incelemek icin
CNN-AE, CNN-BiGRU-AE ve tam CNN-BiGRU-SSM-AE modellerinin

degerlendirildigi asamali bir ablasyon caligmasi yiirlitiilm{istir.

5.3. Degerlendirme Metrikleri

Smiflandirma basarimi i¢in dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision),
duyarlilik (recall), Fl-skoru ve karmasiklik matrisi kullanilmistir. Dogruluk, dogru
simiflandirilan  pencerelerin oranimi; hassasiyet ve duyarlilik sirasiyla pozitif
tahminlerin giivenilirligini ve gercek pozitiflerin yakalanma oranini 6lger. F1-skoru,

hassasiyet ile duyarhilik harmonik ortalamasidir ve smif dengesizligi bulunan
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durumlarda daha dengeli bir 6l¢iit saglar. Ablasyon ¢alismasinda ise egitim, test ve tiim
veri i¢in ortalama anomali skoru, anomali isaretleme orami (flag rate) ve karar esigi

(Pgg) raporlanmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen iki tamamlayic1 yontemsel yaklasimin deneysel
sonuglar1 sirasiyla sunulmaktadir. Once klasik makine &grenmesi ile elde edilen
siiflandirma bulgulari, ardindan denetimsiz derin 6grenme tabanli anomali tespit

performansi ele alinmaktadir.

6.1. Klasik Makine Ogrenmesi Tabanh Simiflandirma Bulgulari

6.1.1. Titresim Karakteristikleri

Yedi pervane konfigiirasyonu i¢in Y-ekseni ivme verisinin istatistiksel 0zeti
Tablo 4'te sunulmustur. Saglikli pervane, Y-ekseninde en diisiik titresim standart
sapmasini (3,55 m/s?) sergilemektedir. Buna karsin Ariza-4 ve Ariza-6, ciddi yapisal
kusurlar1 yansitacak sekilde 25 m/s*nin iizerinde standart sapma ve 100 m/s*nin
tizerinde tepe-tepe genligi iiretmektedir. Ariza-2, Ariza-3 ve Ariza-5 ise saglikli tabana
gore ¢cok daha ince titresim sapmalari1 gostermektedir; bu durum, basit genlik analizinin

bu tiir hafif kusurlar1 ayirt etmekte yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Yedi Konfigiirasyon icin Y-Ekseni Ivme Verisi Istatistiksel Ozeti (m/s?)

Pervane Ortalama Standart Tepe-Tepe Basikhik
Sapma

Saglikli —1,64 3,55 20,24 —-0,21
Arnza-1 -1,35 17,17 134,19 —-0,50
Ariza-2 —2,75 2,52 19,06 1,91
Ariza-3 —-1,66 2,85 18,75 2,76
Arniza-4 -1,10 25,69 109,05 —-0,96
Arniza-5 —1,42 2,64 17,42 —0,16
Ariza-6 —0,41 25,64 139,65 —-0,16

Zaman serisi ivme verileri, saglikli pervanenin tiim fazlarda kararli ve diisiik
genlikli titresim sergiledigini; arizali pervanelerin ise belirgin yiiksek genlikli ve
diizensiz osilasyonlar tirettigini dogrulamaktadir. Eksen bazinda kutu grafikleri, Ariza-
1, Ariza-4 ve Ariza-6 icin genis dagilimlari, Ariza-2, Ariza-3 ve Ariza-5 i¢in ise daha
ince sapmalar1 gostermektedir. Ugus fazlarina gore titresim biiyiikligli RMS
karsilagtirmast 6nemli bir gézlem ortaya cikarmistir: titresim genlikleri genellikle
havada asili kalmadan sert ugusa dogru artmakta; ancak saglikli/arizali kontrast1 en
belirgin bi¢imde havada asili kalma fazinda goriilmektedir. Bu durum, duragan rejimin

ar1za kaynakli titresimleri maskelemeden agiga ¢ikardigini gostermektedir. Sekil 43te,
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yedi farkli pervane konfigiirasyonu i¢in {i¢ eksende 6l¢iilen temsili ivme zaman serileri
gosterilmektedir. Sekil 44’te, pervane konfiglirasyonlarina gore X, Y ve Z
eksenlerindeki ivme dagilimlar1 kutu grafigi ile verilmistir. Bu grafik, farkli ariza

durumlarinin eksen bazli titresim seviyeleri lizerindeki etkisini 6zetlemektedir.
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Serileri.
X ekseni Y ekseni Z ekseni
30 A T 60 - =
- 40 -
20 A 40 1
r:E 10 4 i 20 1 '\E 20 A
£ £ * £ * - -
£ i - £ o0 —_— £
z ° T - I : I g I t I 2 0- ¥
£ E _50 4 £
.= —10 A 2 2>
—20 4 —40 A 1 —20 -
~30 4 —60 -

Saghkh
Arniza-1 -
Anza-2
Anza-3
Anza-4 o
Ariza-5 o
Ariza-6 - }
Saghkh -
Ariza-1 o
Ariza-2 o
Anza-3 o
Ariza-4 o
Arza-5 -
Anza-6 o |
Saghkh -
Anza-1 -
Arza-2
Ariza-3 o
Anza-4 -
Anza-5 o
Anza-6 -

Sekil 44. Pervane Konfigiirasyonlarina Goére Eksen Bazinda ivme Dagilimlarinin
Kutu Grafigi.
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Sekil 45°te, farkli wugus fazlarma gore RMS i1vme genlikleri
karsilastirilmaktadir. Grafik, ucus siirecinde titresim seviyelerinin fazlara bagl olarak

nasil degistigini ve ariza durumlariin bu degisim ilizerindeki etkisini 6zetlemektedir.
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Sekil 45. Ucus Fazlarina Gére RMS Ivme Genliginin Karsilastiriimast.

6.1.2. Coklu Simif Simiflandirma Sonug¢lar:

Yedi smifli ariza smiflandirmasi igin bekletilen (held-out) test kiimesi
tizerindeki karsilagtirmali sonuglar Tablo 5'te sunulmustur. Rastgele Orman
smiflandiricist %83,33 dogruluk ve 0,8156 Fl-skoru ile en iyi genel performansi
sergilemis; bunu Karar Agaci (%81,48), KNN (%75,93) ve SVM (%70,37) izlemistir.
Rastgele Orman icin elde edilen karmasiklik matrisi, yanls siniflandirmalarin diisiik
genlikli arizalar (6zellikle Ariza-2 ve Ariza-3) arasinda yogunlastigini; yiiksek genlikli
arizalarin (Ariza-1, Ariza-4, Ariza-6) ise birbirleriyle veya saglikli sinifla neredeyse

hi¢ karigmadigint géstermektedir.

Tablo 5. Coklu Sinif Siiflandirma Sonuglart (Yedi Sinif, %30 Test Kiimesi)

Siiflandirici Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk F1

Rastgele Orman 0,8333 0,8175 0,8333 0,8156
Karar Agaci 0,8148 0,8031 0,8148 0,7988
KNN 0,7593 0,7766 0,7593 0,7357
SVM 0,7037 0,6575 0,7037 0,6676
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Sinif bazinda ayrintili basarim Tablo 6'da verilmistir. Saglikli sinif ve yiiksek
genlikli arizalar giiclii hassasiyet ve duyarlilik degerleriyle geri kazanilmakta (Ariza-
4 hem hassasiyet hem duyarlilikda 1,0'a, Ariza-1 ise %77 hassasiyette tam duyarlilika
ulagmaktadir); diisiik genlikli arizalar ise artik hatanin neredeyse tamamini
olusturmaktadir. Ariza-2'nin hi¢ geri kazanilamamasi (test boliinmesinde hassasiyet ve
duyarlilik sifir olmasi) oncelikle bir 6rnek-sayis1 kisitidir: tiim veri kiimesinde yalnizca
yedi Ariza-2 penceresi bulunmakta, bunlardan ikisi test kiimesine diismektedir. Bu
nedenle makro-ortalama F1 (0,72), agirlikli Fl'e (0,82) kiyasla yiiksek genlikli
siiflarin kolayligini oldugundan az, azinlik siniflarinin zorlugunu ise oldugundan

fazla yansitmakta; iki ortalama birlikte okunmalidir.

Tablo 6. Rastgele Orman Siniflandiricisinin Yedi Sinifli Bazinda Bagarimi

Simif Hassasiyet Duyarhhk F1 Destek
Saglikli 0,7273 0,8000 0,7619 10
Ariza-1 0,7692 1,0000 0,8696 10
Ariza-2 0,0000 0,0000 0,0000 2
Arniza-3 0,7500 0,7500 0,7500 4
Ariza-4 1,0000 1,0000 1,0000 10
Ariza-5 0,8182 0,9000 0,8571 10
Ariza-6 1,0000 0,6250 0,7692 8
Makro ort. 0,7235 0,7250 0,7154 54
Agirlikli ort. 0,8175 0,8333 0,8156 54

Rastgele Orman'n Gini saflik azalmasina dayali 6znitelik 6nem siralamasi,
ayirt edici giiciin genlik-dagilimi betimleyicilerinde toplandigini ortaya koymaktadir.
Baskin 6znitelik Y-ekseni RMS'1 (0,086) olup; bunu Z-ekseni en kii¢lik degeri (0,081),
Y-ekseni standart sapmasi (0,063), X-ekseni tepe-tepe genligi (0,062) ve Y-ekseni en
biiyiik degeri (0,058) izlemektedir. Yiiksek dereceli momentler (¢arpiklik ve basiklik)
siralamanin alt siralarinda yer almakta; ii¢ eksenin ortalamalari ise neredeyse hic ayirt
edici agirlik tasimamaktadir. Bu durum, izleme gorevi i¢in dagilim-merkezi yerine
genlik-dagilimi tabanli bir 6znitelik kiimesinin kullanilmasini desteklemektedir.

Sekil 46’da, Rastgele Orman simiflandiricisinin yedi pervane konfigilirasyonu
i¢in elde ettigi siniflandirma sonuglar1 karmagiklik matrisi ile gosterilmektedir. Sekil
47°de, Rastgele Orman modeline gore siiflandirmada en etkili olan 15 6zniteligin
onem siralamasi sunulmaktadir. Bu grafik, ariza tiirlerini ayirt etmede hangi

Ozniteliklerin daha belirleyici oldugunu gostermektedir.
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Sekil 46. Rastgele Orman Siniflandiricisinin Yedi Sinifli Karmasiklik Matrisi.
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Sekil 47. Rastgele Orman Modeline Gore En Ayirt Edici 15 Ozniteligin Onem
Siralamasi.

6.1.3. ikili Siiflandirma Sonugclari

Pratik acidan en Onemli gorev olan ikili (saglikli/arizali) tespitte tim
siiflandiricilar belirgin bicimde daha yiiksek dogruluk gostermistir (Tablo 7).
Rastgele Orman %94,44 dogruluk ile en yiiksek basarimi yakalamis ve gercek zamanlh
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giivenlik izleme uygulamalari i¢in yiiksek giivenilirlik diizeyine ulagmistir. Coklu
smiftan ikili goreve geciste tiim siiflandiricilarda yaklasik 11 puanlik bir iyilesme
gorilmektedir; "bir seylerin yanlis oldugu" bilgisi, hangi kusurun bulundugu bilgisine

kiyasla veriden ¢ok daha kolay ¢ikarilabilmektedir.

Tablo 7. Ikili Smiflandirma Sonuglar1 (Saglikli vs. Arizali, %30 Test Kiimesi)

Smiflandirica Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk F1

Rastgele Orman 0,9444 0,9432 0,9444 0,9433
Karar Agaci 0,9259 0,9259 0,9259 0,9259
KNN 0,8704 0,8658 0,8704 0,8677
SVM 0,8148 0,6639 0,8148 0,7317

6.1.4. Capraz Dogrulama Kararhhg:

Tek bir bolinmeden elde edilen bekletilen skorlar kiiciik veri kiimelerinde
yaniltici olabileceginden, 5-katli tabakali capraz dogrulama sonuclart Tablo 8'de
raporlanmistir. Rastgele Orman ¢oklu simif gérevinde 0,911 + 0,021, ikili gérevde ise
0,956 + 0,028 degerine ulasmistir. Standart sapmalarin yeterince kiiclik olmasi,
simiflandiricilar  arasindaki siralamanin  katmanlar boyunca kararli  kaldigini
gostermektedir. SVM en diisiik basarimi sergilemis; bunun temel nedeni, sinirli veri
kiimesi boyutu ile 27 boyutlu 6znitelik uzaymnin birlesimidir; RBF ¢ekirdekli
SVM'lerin gerektirdigi C ve y ince ayar1 180 Orneklik bir veri kiimesinde yeterince

desteklenememektedir.

Tablo 8. 5-Katl Tabakali Capraz Dogrulama Sonuglari (Ortalama + Standart Sapma)

Siiflandirici Coklu Simif CD Ikili CD

Rastgele Orman 0,911 +0,021 0,956 +£ 0,028
Karar Agaci 0,889 +0,018 0,928 + 0,042
KNN 0,783 £ 0,044 0,861 + 0,047
SVM 0,778 £ 0,050 0,811 +£0,011

Ikili ile ¢oklu sinif basarimi arasindaki belirgin fark, ariza tespitinin yiiksek
giivenilirlikle yapilabildigini, ancak kesin ariza tipi tanimlamasinin daha zengin
Oznitelik temsilleri ve daha fazla veri gerektirdigini gostermektedir. Smif
dagilimindaki dengesizlik (Ariza-2: 7 6rnek; Saglikli: 34 6rnek) ¢coklu sinif gérevinde
temel kasittir; bu dengesizlige SMOTE gibi sentetik asir1 6rnekleme yerine, her ariza
kosulu i¢in ek bagimsiz uguslar toplanarak yaklagilmasi daha saglikli bir ¢6z{im olarak
degerlendirilmektedir. Rastgele Orman, bu dengesizlige ragmen iyi bir genel bagsarim

korumustur.
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Sekil 48’de dort klasik siiflandiricinin ikili ve ¢oklu smif siniflandirma
gorevlerindeki test dogruluklart karsilagtirilmaktadir. Sekil 49°da, 5-katli tabakali
capraz dogrulama sonucunda siniflandirici dogruluklarinin ortalama ve standart sapma
degerleri verilmistir. Bu sonuclar, modellerin genel basarisim1 ve performans

kararliligini gostermektedir.

Coklu Sinif Siniflandirma ikili Siniflandirma

1.0 1

Skor
Skor

N Dogruluk mm Duyarlihk
N Hassasiyet N Fl

= Dogruluk = Duyarliik
I Hassasiyet N F1

T T T L
Rastgele SVM KNN Karar Rastgele SVM KNN Karar
Orman Agaci Orman Agaci

Sekil 48. Dort Klasik Smiflandiricinin ikili ve Coklu Smif Gérevlerdeki Test
Dogrulugu Karsilagtirmasi.

B Coklu Sinif
Karar Agaci -y ™ Ikili

KNN

SVM

Rastgele Orman

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Capraz Dogrulama Dogrulugu

Sekil 49. 5-Katl Tabakali1 Capraz Dogrulamada Siniflandirict Dogruluklarinin
Ortalama ve Standart Sapmas.

109



6.2. Denetimsiz Derin Ogrenme Tabanh Anomali Tespit Bulgular

6.2.1. Saghkh Temel Davranisi

Sagliklt pervane konfigiirasyonunda kademeli gaz uyarimi altinda titresim
genliginin tiim li¢ eksende monotonik bi¢imde arttig1 gézlemlenmistir. Zaman—frekans
gosterimleri iki baskin spektral bileseni ortaya ¢ikarmaktadir: yaklasik 35-45 Hz'de
tiim gaz seviyelerinde yatay olarak sabit kalan yapisal mod (degismeyen sertlik ve
simetrik kiitle dagiliminin isareti) ile gaz arttik¢a spektral genligi artan 60—140 Hz
arasi rotor harmonik bandi. Tam gazda rotor band1 genligi yaklasik —15 ile —20 dB'ye
ulagirken 200 Hz iistiindeki genis bant igerigi —35 dB altinda kalmustir; bu, saglikli
pervanenin dar bantli, harmonik baskin dinamigini dogrulamaktadir. Sekil 50°de,
saglikli pervanenin kademeli gaz profili altindaki zaman alan1 ve zaman—frekans
gosterimi sunulmaktadir. Grafik, gaz seviyesindeki degisime bagli olarak titresim

sinyalinin genlik ve frekans 6zelliklerindeki degisimi 6zetlemektedir.
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Sekil 50. Saglikli Pervanenin Kademeli Gaz Profili Altinda Zaman ve Zaman—
Frekans Gosterimi.
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6.2.2. Siddetli Yapisal Ariza

C konumunda tam kesim arizasi altinda 6lgiilen veriler, saglikli duruma kiyasla
belirgin farkliliklar gostermistir. Ilk gaz adimlarinda (0-100 s) belirgin gegici
patlamalar ve kararli durumda zarf diizensizlikleri gézlemlenmistir. Spektral enerji,
saglikli durumdaki 60—140 Hz bandindan yaklasik 40—180 Hz arali§ina yayilmakta ve
spektral genlik baz durumdaki =~ —15 dB'den =~ 0 dB'ye yiikselmektedir (yaklasik +15
dB gii¢ artis1). Gii¢ spektral yogunlugu (PSD) karsilastirmasi tiim pervane kosullarini
iic eksende karakterize etmistir: bant kaynakli dengesizlik temel harmonik genligini
artirmakta ancak spektral bant genisligini 6nemli Ol¢lide degistirmemekte; c¢izik
arizalari (%25-75) orta diizeyde harmonik genisleme ve 80—150 Hz aras1 enerji artisi
tiretmekte; tam kesim ise genis bantli amplifikasyon, 100-200 Hz aras1 10—-15 dB artis
ve harmonik tepenin goriinmez hale gelmesine yol agmaktadir. Sekil 51°de, C
konumunda olusturulan tam kesim arizasina ait titresim sinyalinin zaman alani ve

zaman—frekans gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 51. Tam Kesim (C Konumu) Arizasinin Zaman ve Zaman—Frekans Gosterimi.

6.2.3. Temel Frekans ve RMS Egilimleri

Saglikli konfigiirasyonlar X-ekseninde gaz arttikca dogrusal frekans artisi
sergilemektedir (%20 gazda ~ 40-45 Hz, %100 gazda = 140-150 Hz). Bant kaynakli
dengesizlik ve diisiik siddetli ¢izikler bu dogrusalligi korurken, siddetli kesim
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durumlarinda yiiksek gazda ani frekans diisiisleri (= 25-30 Hz) goézlemlenmektedir.
Bu diisiisler gercek bir rotor hiz1 sigramasini degil, temel frekans takip algoritmasinin
en yiksek spektral tepeyi hedeflemesi nedeniyle siddetli hasarda 1x rotor
harmoniginin baskinligini yitirip yapisal rezonanslara veya genis bant glriiltiiye
kaymasini yansitmaktadir; bu, harmonik kararliligin kaybinin ayirt edici bir
gostergesidir. RMS ivme egrileri, saglikli kosullarda RMS'in 1,5-3 m/s? araliginda
kaldigini, orta siddetli arizalarin 4 m/s? altinda seyrettigini, ancak tam kesim
durumlarinda X-ekseninde RMS'in 10—11 m/s*'yi asarak baz duruma gore li¢ katin
tizerine ¢iktigini gostermektedir. Sekil 52°de, tiim pervane kosullarina ait gii¢ spektral
yogunlugu degerleri karsilagtirllmaktadir. Grafik, saglikli ve arizali pervanelerin
frekans alanindaki titresim davranislarini 6zetlemektedir. Sekil 53°te, gaz konumuna
bagli olarak temel donme frekansinin degisimi gosterilmektedir. Sekil 54°te, gaz
konumuna gére RMS ivme genligindeki degisim sunulmaktadir. Grafik, farkli gaz

seviyelerinde titresim siddetinin nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 52. Tiim Pervane Kosullar1 I¢in Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD)
Karsilagtirmasi.
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Sekil 53. Gaz Konumuna G6re Temel Donme Frekansinin Degisimi.
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Sekil 54. Gaz Konumuna Gére RMS Ivme Genliginin Degisimi.

6.2.4. Siddete Gore Siralanmis Zenginlestirilmis Veri

Erken segmentler (saglikli + diisiik siddet) dar genlik bantlar1 sergilerken, ¢izik
arizalarinin baslangiciyla orta diizey biliylime goriilmektedir. Belirgin bir bulgu, bant
kaynakl1 dengesizligin kesim arizalarina yakin genlikler liretmesidir; bu, kiitle yeniden
dagiliminin periyodik uyarmmi giiclii bicimde artirmasi ile agiklanmaktadir. Zaman—
frekans spektrogramlari zenginlestirilmis seri boyunca monoton spektral evrimi ortaya

koymaktadir: ilk saatte 0-100 Hz baskin ve 50 Hz'de kararh

~
~

harmonik

113



gozlemlenirken, bir saat sonra Y-ekseninde 200-250 Hz arasit kalict bir bant
belirmekte, 4.—7. saat penceresinde ise harmonik bantlar siddetli spektral bulaniklik ve
giiriiltii yiikselisi gostermektedir. Bu siirekli yoriinge, gizli kalan ara bozulma
durumlarin1 agiga ¢ikararak derin 6grenme modeline asamali ariza evrimini 6grenme
imkan1 saglamaktadir. Sekil 55 ve Sekil 56’da siddete gore siralanmis veri
zenginlestirme yontemiyle elde edilen siirekli {i¢ eksenli titresim serisi ve bu verinin

zaman—frekans alanindaki spektrogram gosterimi sunulmaktadir.

Sekil 55. Siddete Gore Siralanmis Zenginlestirme ile Elde Edilen Siirekli U¢ Eksenli
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Sekil 56. Zenginlestirilmis Verinin Zaman—Frekans (Spektrogram) Gosterimi.
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6.2.5. Anomali Tespit Performansi1 Karsilastirmasi

Dért yontemin niceliksel performansi Tablo 9'da karsilastirilmistir. Onerilen
CNN-BiGRU-SSM-AE mimarisi tiim metriklerde en yiiksek performansi
sergilemistir. izolasyon Ormani, asir1 aykir1 degerleri tespit edebilmesine ragmen
titresim sinyallerindeki ince zamansal oriintiileri yakalamakta zorlanmis (F1 = 0,1886;
AUROC = 0,7215); Tek Smifli SVM bir miktar iyilesme saglamis (F1 = 0,2308;
AUROC = 0,7579) ancak acgik zamansal modelleme yoklugu nedeniyle sinirh
kalmistir. LSTM-AE, ardisik bagimliliklar1 modelleyerek klasik yontemlere gore
belirgin bir iyilesme gostermistir (F1 = 0,4630; AUROC = 0,9027). Onerilen CNN—
BiGRU-SSM-AE ise 0,9959 hassasiyet, 0,4428 duyarlilik, 0,6131 F1-skoru ve 0,9284
AUROC ile tiim metriklerde en 1yi sonucu vermistir. Bu iistiinliik, mimari bilesenlerin
tamamlayici rollerine atfedilebilir: evrisimli kodlayict CWT skalogramlarindan ayirt
edici zaman—frekans Ozniteliklerini ¢ikarmakta, ¢ift yonlii GRU zamansal
bagimliliklar: her iki yonde yakalamakta, durum uzayr modiilii uzun erimli zamansal
dinamikleri modellemekte ve gaz farkindalikli kosullandirma operasyonel rejim

degisimini bozulmadan ayirt ederek yanlis pozitifleri azaltmaktadir.

Tablo 9. Anomali Tespit Performansinin Niceliksel Karsilagtirmasi

Model Hassasiyet Duyarhhk F1 AUROC
Izolasyon 0,9812 0,1043 0,1886 0,7215
Ormant

Tek Sinifli 0,9863 0,1307 0,2308 0,7579
SVM

LSTM-AE 0,9921 0,3014 0,4630 0,9027
CNN-BiGRU- 0,9959 0,4428 0,6131 0,9284
SSM-AE

Literatiirdeki giincel IHA anomali tespit calismalariyla niteliksel bir
karsilastirma Tablo 10'da sunulmustur. Mevcut ¢alismalarin biiylik cogunlugu (Chen
vd., 2024; Jeon vd., 2023; Jung vd., 2024; Fang vd., 2025; Jasra vd., 2025) arizalari
ayrik  durumlar olarak ele almakta ve saglikhidan bozulmusa geg¢isi
modellememektedir. Buna karsin, onerilen gergeve egitim igin siirekli bir bozulma
dizisi kullanmakta; model, ayrik ariza oOriintiilerini ezberlemek yerine asamali
bozulmanin spektral evrimini 6grenmektedir. Bu nedenle, bu yaklasim, ayrik ariza
kategorileri arasina diigen erken evre sapmalarin tespitini miimkiin kilmaktadir. Sekil
57°de, dort farkli anomali tespit yonteminin basarim metriklerine gore karsilastirmali

sonuclar1 sunulmaktadir.
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Tablo 10. Giincel Déner Kanat IHA Anomali Tespit Yontemleriyle Karsilastirma

Cahisma Yontem Giris Tiirii Ariza
Modellemesi
Chen vd.(2024) Conv-AE + SVDD Ugus parametreleri Ayrik
Jeon vd. (2023) LSTM-AE Titresim Ayrik
Jung vd. (2024) SR3 + LSTM-AE Titresim (diisiik Ayrik
ornekleme)
Fang vd. (2025) DSC-AE Coklu sistem Ayrik
Jasra vd. (2025) LSTM/GRU/CNN/Transformer Ugus verisi Ayrik
Onerilen CNN-BiGRU-SSM-AE 3D CWT titresim Stirekli

1.04

0.8

Skor

0.4 4

0.24

0.981 0986 0.992 0.996

0.0

Hassasiyet

[ Isolation Forest

0.104

0.301

0.131

Anma

0.443

0.231
0.189

0.722

0.613

0.463

0.928
0.903

0.758

F1

Performans Metrigi
[ One-Class SVM

B LSTM-AE

AUROC

Il CNN-BiGRU-SSM-AE (onerilen)

Sekil 57. Dort Anomali Tespit Yonteminin Basarim Metriklerine Gore
Karsilagtirmasi.

6.2.6. Ablasyon Calismasi

Mimari bilesenlerin ayr1 ayr1 katkisini anlamak igin ii¢ asamali bir ablasyon

calismast yiritiilmistiir (Tablo 11). CNN-AE temel modeli (yalnizca evrisimli

kodlama/kod ¢6zme) en tutucu davranisi sergilemis; tiim segmentlerin %15,24"inii,

test segmentlerinin ise %18,84'linii anormal olarak isaretlemistir. Zamansal modelleme

eksikligi, evrim gosteren arizalari yakalama yetenegini siirlamaktadir. CNN-

BiGRU-AE eklenmesiyle anomali duyarliligi belirgin bi¢cimde artmis (isaretleme

orani tiim/test: %35,56 / %44,20), ancak model operasyonel varyasyonlara kars1 asir1

duyarli hale gelmistir. Onerilen CNN-BiGRU-SSM-AE, durum uzayr modellemesi

ve gaz kosullandirmasi ile dengeli bir davranis saglamis (isaretleme orani %22,27 /

%27,54); en yiiksek Pgq esigini (0,6314) iiretmesi, normal operasyonun beklenen

titresim varyasyonlarina karsi daha az duyarli bir gizli temsil 06grenildigini

gostermektedir.
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Tablo 11. Ablasyon Calismast Sonuglari

Model Esik Isaretleme Isaretleme Ort. Skor Ort. Skor Ort. Skor
(Pg9) (Tiim) (Test) (Tiim) (Egitim) (Test)

CNN-AE 0,6242 0,1524 0,1884 0,5808 0,5384 0,5913

CNN- 0,6044 0,3556 0,4420 0,5867 0,5169 0,6041

BiGRU-AE

CNN- 0,6314 0,2227 0,2754 0,5924 0,5349 0,6066

BiGRU-

SSM-AE

Bu sonuglar, hem zamansal yap1 hem de operasyonel rejim modellemesinin
IHA itki sistemleri i¢in giivenilir anomali tespiti agisindan birlikte gerekli oldugunu
gostermektedir. Egitim verisinde daha diisiik yeniden yapilandirma hatasi saglikli
dinamiklerin daha iyi modellendigini, daha diisiik isaretleme orani ise yanlis alarm

tiretme egiliminin azaldigini gostermektedir.

6.3. Bulgularin Genel Degerlendirilmesi

Iki yontem birbirini tamamlar. Birinci ydntem, basit istatistiksel 6znitelikler ve
klasik siniflandiricilarla ikili tespitte %94'lin lizerinde dogruluga ulasir; hesaplama
yiikii diisiik oldugundan sinirli kaynakli platformlarda da uygulanabilir. Ikinci yéntem
ise stirekli dalgacik doniistimii ve hibrit derin mimari sayesinde erken evre anomalileri
ve agsamal1 bozulma yoriingesini yakalar; AUROC'u 0,93 diizeyine ¢ikarir. Ablasyon
calismasi, yalnizca zamansal modelleme (BiGRU) eklemenin yanlis pozitifleri
artirdigini, durum uzay1 modeli ve gaz kosullandirmasi ile birlikte kullanildiginda ise
dengeli ve yiiksek hassasiyetli bir tespit elde edildigini gosterir. Adaptif karar esigi,
ham IMU verisine dayali bir son-islem diizeltmesi yerine mimarinin yapisal bir pargasi
oldugunda daha etkilidir.

Literatiir acisindan degerlendirildiginde, Boliim 1'de belirtilen temel bosluklar
onemli 6l¢iide kapatilmistir. 23 konfigiirasyon (saglikli + ii¢ ariza tipi X {i¢ siddet x ii¢
radyal konum) ile mevcut ¢alismalardaki bir-iki ayrik kategori 6tesine gecen genis bir
ariza manifoldu deneysel olarak elde edilmis; tamamen denetimsiz CNN-BiGRU-
SSM-AE, yalnizca %20 diisiik siddetli normal segmentle egitilerek denetimli
yontemlere yakin AUROC degerlerine ulasmis; gaz farkindalikli kosullandirma ise

klasik sabit esikli yaklagimlar1 agsan adaptif bir tespit performansi sergilemistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Literatiirde yer alan c¢alismalarin biliyiilk boliimiinlin yalnizca denetimli
simiflandirma veya yalnizca denetimsiz anomali tespitine odaklanmaktadir. Ayrica,
mevcut ¢calismalarda yaygin olarak titresim verileri kablolu olarak toplanmaktadir. Bu
tez calismasinda, IHA’da pervane kaynakli yapisal arizalarin titresim verilerinden
erken tespiti amaciyla birbirini tamamlayan iki veri temelli yaklagim gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda, ADXL345 ivmedlger sensoriinden elde edilen titresim verileri,
ESP32 Wi-Fi modiilii araciligiyla kablosuz olarak ger¢ek zamanli bigimde toplanmis
ve kaydedilmistir. Elde edilen veri setleri iizerinde g¢evrimdist (offline) analizler
gerceklestirilerek, ilk yaklasimda istatistiksel Ozniteliklere dayali klasik makine
ogrenmesi yontemleriyle bilinen pervane arizalari basariyla siniflandirlmustir. Tkinci
yaklagimda ise, ariza siddetine gore siralanmis 6zgiin bir veri zenginlestirme stratejisi
gelistirilmis ve bu yontemle olusturulan veri seti kullanilarak CNN-BiGRU-SSM-AE
tabanli hibrit otoenkoder mimarisi ile etiketli veriye ihtiya¢ duyulmaksizin erken evre
anomalilerin tespiti gergeklestirilmistir. Bu biitlinlesik yaklasim sayesinde hem bilinen
arizalarin taninmasi hem de daha dnce goriilmemis anomalilerin belirlenmesi tek bir
cat1 altinda ele alnarak [HA'larda veri temelli kestirimci bakim uygulamalarmna

uygulanabilir ve 6zgiin bir ¢er¢eve sunulmustur.

7.1. Genel Sonuclar

Birinci yontemde, agirlik merkezine yerlestirilen ivmedlgerden alinan titresim
verisinden 10 saniyelik kayar pencerelerde 27 istatistiksel 6znitelik ¢ikarilmis ve dort
klasik smiflandiric1 ile degerlendirilmistir. Rastgele Orman smiflandiricisi, ikili
(saglikli/arizali) gorevde %94,44 test dogrulugu ve 5-katlh ¢apraz dogrulamada %95,6
ortalama dogruluk; yedi sinifli ariza tanimlamasinda ise %83,33 test dogrulugu ve
capraz dogrulamada %91,1 dogruluk ile en yiiksek basarimi sergilemistir. ikili
tespitteki bu yiiksek basarim, dogrulama sonrast ger¢ek zamanl bir "kalkis noktasina
dontis" karar kuralin1 destekleme potansiyeline isaret etmektedir. Coklu smif
gorevdeki smirlama ise temel olarak smiflandirici se¢iminden degil, veri kiimesi
boyutundan; oOzellikle diisiik genlikli arizalara ait O6rnek sayisinin azlhigindan
kaynaklanmaktadir. Standart sapma, RMS ve tepe-tepe genligi gibi genlik-dagilimi

betimleyicileri en ayirt edici 6znitelikler olarak 6ne ¢ikmis; havada asili kalma fazi,
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duragan rejimin ariza imzasin1 maskelememesi nedeniyle en bilgilendirici ugus fazi
olarak belirlenmistir.

Ikinci yaklasimda, deneysel olarak 8l¢iilmiis ayrik ariza durumlarindan fiziksel
olarak tutarli silirekli bir bozulma yoriingesini yeniden insa eden, siddete gore
siralanmis bir veri zenginlestirme stratejisi gelistirilmistir. Bu strateji, eksen basina
yaklagik 7,5 saatlik stirekli titresim verisi lireterek geleneksel veri kiimelerinde
gozlemlenemeyen ara bozulma durumlarini agiga ¢ikarmistir. Bu zenginlestirilmis veri
iizerinde egitilen CNN-BiGRU-SSM-AE hibrit otoenkoder mimarisi; Izolasyon
Ormani, Tek Smifli SVM ve LSTM-AE temel modellerini geride birakarak 0,9959
hassasiyet, 0,4428 duyarlilik, 0,6131 Fl-skoru ve 0,9284 AUROC degerlerine
ulagmistir. Ablasyon g¢alismasi, yalnizca zamansal modelleme (BiGRU) eklemenin
yanlis pozitifleri artirdigini; durum uzayr modeli (SSM) ve gaz farkindalikli
kosullandirma ile birlikte kullanildiginda ise dengeli ve yiiksek hassasiyetli bir tespit
elde edildigini dogrulamistir. Bu sonug, adaptif karar esigi kavraminin, ham ivmedlger
temelli bir diizeltme yerine mimarinin yapisal bir parcasi olarak igsellestirildiginde
daha etkin oldugunu goéstermektedir.

Her iki yaklagim birlikte degerlendirildiginde, tek bir ii¢ eksenli ivmedlgerin
titresim spektrumunda, kontrollii ve farkli siddetlerdeki yapisal kusurlarin fiziksel
olarak yorumlanabilir, ayirt edici imzalar tirettigi ve bu imzalarin hem klasik makine
ogrenmesi hem de denetimsiz derin 6grenme yontemleriyle 6grenilebildigi hipotezi
dogrulanmistir.  Calismanin  6zglin  metodolojik  katkisi, deneysel olarak
gozlemlenemeyen siirekli bozulma yoriingesinin siddete gore sirali zenginlestirme ile
yeniden insas1 ve rotor dinamigi bilgisinin derin 68renme hattina yapisal olarak

gomiilmesidir.

7.2. Oneriler ve Gelecek Calismalar

Calisma kapsaminda tespit edilen siirliliklar temelinde asagidaki gelecek
calisma yonleri onerilmektedir.

Veri kiimesinin genisletilmesi: Coklu smif basariminin temel kisitt veri
hacmidir. Ozellikle diisiik genlikli arizalar icin tek uzun ugus yerine ¢ok sayida kisa
tekrar ucusunun toplanmasi, smif dengesizliginin azaltilmasi ve smiflandirici

giiveninin tekrarl dl¢timlerle degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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Coklu sensor fiizyonu: Bu ¢alismada yalnizca tek bir ivmeolgerden elde edilen
titresim verileri kullanilmistir. Gelecek c¢aligmalarda, titresim verisinin akim, voltaj,
motor devri (RPM), sicaklik, IMU, GPS, akustik ve diger ugus parametreleri ile
birlikte degerlendirilmesi onerilmektedir. Bunun yani sira, aynmi fiziksel biiyiikligi
Olcen birden fazla sensorden elde edilen verilerin karsilastirmali olarak analiz edilmesi
ve sensOr dogrulama (sensor redundancy) mekanizmalarmin gelistirilmesi
onerilmektedir. Bu sayede sensor arizalar1 ve 6l¢iim hatalarindan kaynaklanabilecek
yanlis kararlarin azaltilmasi, yapay zeka tabanli karar mekanizmalarinin daha
giivenilir hale getirilmesi ve gercek zamanli ariza tespit dogrulugunun artirilmasi
miimkiin olabilecektir.

Birim-arasi transfer 6grenmesi: Otoenkoderin 6grendigi saglikli temel, iiretim
toleranslari, yatak asinmasi ve motor yaslanmasi nedeniyle teste tabi tutulan birime
ozgiidiir. Modelin farkli IHA birimlerine ve platformlarina minimum yeniden egitimle
aktarilmasi icin alan adaptasyonu ve degiskenlik farkindalikli egitim stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Giincel yapay zekd mimarileriyle genisletilmis karsilastirmalar: Onerilen
yontemin transformer tabanli otoenkoderler, difiizyon tabanli anomali tespit modelleri,
grafik sinir aglart (GNN) ve diger giincel derin O6grenme mimarileri ile
karsilastirilmasi, farkli veri kiimeleri iizerindeki performansinin degerlendirilmesine
katk1 saglayacaktir.

Monotonik olmayan bozulma modellemesi: Siddete gore sirali zenginlestirme,
merkezka¢ kuvvetine dayali monotonik bir birinci derece yaklasimdir. Gergek
bozulmanin aralikli kararlilasma veya ani hasar gecisleri gibi monotonik olmayan
davraniglarini iceren stokastik siralama stratejilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Kalan faydali omriin agik entegrasyonu: Erken ariza tespiti ile KFO tahmini,
kestirimci bakimin birbirini tamamlayan iki temel asamasidir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen CNN-BiGRU-SSM-AE tabanli denetimsiz anomali tespit modeli, [HA
sisteminde normal davranistan sapmanin basladigim erkenden belirlemektedir. KFO
tahmininde ise IHA’nin saglik gdstergesinin zamana bagli degisimini modelleyerek
bilesenin kritik ariza noktasina ulasincaya kadar giivenli sekilde ¢alisabilecegi siireyi
ongormektedir. Bu nedenle, gelecek caligmalarda otoenkoder yeniden yapilandirma
hatasinin LSTM veya GRU tabanli zaman bagl saglik gostergesi tahmin modelleriyle

biitiinlestirilmesi ve ger¢ek ugus verileri lizerinde dogrulanmasi, yalnizca anomalilerin
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erken tespit edilmesini degil, aym1 zamanda KFO nicel olarak tahmin edilmesini
saglayarak erken ariza tespiti ve KFO tahminini ayni karar destek sistemi icerisinde
biitiinlesik hale getirecektir.

Gergek zamanli gomiilii yapay zeka tabanli karar sistemi: Egitilen makine
O0grenmesi ve denetimsiz derin 6grenme modellerinin Pixhawk, NVIDIA Jetson,
Raspberry Pi veya benzeri gomiilii yapay zekad platformlarina aktarilmasi ve ugus
sirasinda sensor verilerini gercek zamanli olarak isleyerek anlik karar verebilen
otonom bir karar destek sistemine donistiiriilmesi Onerilmektedir. Boylece
gelistirilecek sistem; tespit edilen anomali seviyesine gore goreve devam etme, giivenli
inig, acil inis veya gorevi sonlandirma gibi kararlari insan miidahalesine gerek
duymadan gerceklestirebilecektir. Bu yaklasim, goriis hatti dist (BVLOS)
operasyonlar ve gelecekteki otonom IHA sistemleri agisindan énemli bir arastirma
alan1 olusturmaktadir.

Gergek zamanli otonom saglik izleme sistemi: Gelistirilen modellerin yalnizca
cevrimdist analizlerde degil, gercek ucus sirasinda siirekli ¢alisan bir saglik izleme
sistemi olarak uygulanmasi onerilmektedir. Gergek zamanli sensor verilerini siirekli
analiz eden, anomali seviyesini dinamik olarak izleyen ve karar mekanizmasini ugus
boyunca giincelleyebilen bir yapay zeka altyapisinin gelistirilmesi, tam otonom
kestirimci bakim sistemlerinin olugturulmasina katki saglayacaktir.

Farkly IHA platformlarinda dogrulama: Bu galismada gelistirilen ydntem
yalnizca doner kanatli bir multikopter platformunda dogrulanmistir. Gelecek
calismalarda yontemin quadcopter, hexacopter, octocopter, sabit kanatli ve hibrit IHA
platformlarinda farkli motor, pervane ve ugus profilleri altinda test edilmesi
onerilmektedir. Ayrica farkli gorev senaryolari, tagima kapasiteleri ve ¢evresel kosullar
altinda gergeklestirilecek deneylerle modelin genelleme yetenegi, saglamlig ve farkli
platformlara aktarilabilirligi kapsamli olarak degerlendirilmelidir.

Genisletilmis acgik ortam saha kampanyalari: Farkli rizgar siddetleri,
tiirbiilans, sicaklik ve nem kosullarin1 kapsayan c¢ok mevsimli gercek ucus
deneylerinin gerceklestirilmesi ve ¢evresel degiskenlerin model performansina
etkisinin niceliksel olarak incelenmesi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu tez IHA pervane sagligi izleme alaninda klasik makine
Ogrenmesi ve denetimsiz derin 6grenme yaklagimlarini ayni ¢ati altinda birlestirerek

erken ariza tespiti i¢in uygulanabilir bir yontem ortaya koymustur. Ger¢ek zamanli veri
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toplama altyapisi, tek sensor tabanli diisik maliyetli yaklagimi ve kontrollii
deneylerden olusturulan 6zgiin veri kiimesi ile gelistirilen yontem, IHA'larda
kestirimci bakim uygulamalari i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir. Gelecekte coklu
sensoOr fiizyonu, gomiilii yapay zeka tabanli ger¢ek zamanli karar mekanizmalar ve
farkli IHA platformlarinda gergeklestirilecek dogrulama calismalari ile bu yaklasimin
tam otonom saglik izleme ve akilli ugus yonetim sistemlerine doniistiiriilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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