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1. Onsoz

"Safe Drones Over Safe Environment" Erasmus+ projesi (2020-1-RS01-KA202-065370),
endiistrinin en Onemli ihtiyaglarindan olan teknolojik yenilik ve c¢evresel performansin
lyilestirilmesi i¢in igbirligi sunmaktadir. Bu stratejik ortaklik, dort havacilik Mesleki Egitim ve
Ogretim kurumu arasinda isbirligi yapilarak hayata gegirilmistir.

# Aksu Ucak Bakim Teknolojisi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Antalya, Tirkiye,
& Istituto Tecnico Commerciale"G.P. Chironi*, Nuoro, Italya,

& Asociacion Centro Benefico Ada Avenida Turia, Sevilla, Ispanya,

& Aviation Academy (Vazduhoplovna akademija), Belgrad, Sirbistan,

Proje, kurum ve katilimcilarin egitsel ve teknik kapasitelerini arttirarak ve kurumlari
uluslararasilagtirarak, okullarimizi daha ileri bir seviyeye tasimak i¢in deneyimlerin ve iyi
uygulamalarin paylasilmasini saglamis ve kurumlara uluslararasi alanda isgbirligi yapma firsati
vermistir.

El kitabi, proje siiresince yapilan tiim arastirmalarin, analizlerin ve sonuglarin bir derlemesi
olarak, proje boyunca yapilan tiim arastirmalari igeren bir kilavuz niteligindedir. El kitab1 son
strim olarak cevrimici yaymlanmistir ve yalnizca katilimer okullarin degil, diger tim
paydaslarin, havacilik 6grencilerinin ve 6gretmenlerinin kullanimina agiktir.

Kitap 6ncelikle Ingilizce olarak yayinlanacaktir ve daha sonra ortak okullarin ana dillerine
tercime edilecektir. A4 formatindaki Ogretim materyalleri, materyalin sinifta kolayca
kopyalanmasini ve kullanilmasini saglar. El kitabinin kullanimi (ana dile ¢evrilmis) her okulun
miifredatina entegre edilmistir ve Milli Egitim Bakanlhigi / Mesleki Egitim ve Ogretim
merkezleri tarafindan onaylanan / giincellenen konular1 kapsamaktadir. El kitabi, Avrupa'daki
havacilik okullarinda tamamen veya kismen didaktik ve egitici bir kaynak olarak veya drone
ve cevresel veri koleksiyonlarinin ileri aragtirmalari ve iyilestirmeleri i¢in bir baslangi¢ noktasi
olarak kullanilabilir. Bu ¢ikti, tiim Avrupa'daki ortadgretim havacilik okullarinda yer alan tiim
ogretmenler i¢in biiyiilk 6nem tasiyacak ve her okulun miifredatina bagl olarak birincil veya
ikincil dgretim kaynagi olarak kullanilabilecektir. Ilk versiyon olarak yayinlanan bu 6gretim
materyali, havacilik 6gretmenlerinin yenilik¢i katkilarina ve Avrupa havacilik okullari arasinda
kurulmas1 beklenen isbirligine baglh olarak proje bittikten sonra genisletilebilir ve
gelistirilebilir.

Bu el kitabi, Avrupa Birligi'nin Erasmus+ programi tarafindan finanse edilen "Safe Drones
Over Safe Environment™ (2020-1-RS01-KA202-065370) projesi kapsaminda olusturulmustur.
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1. Giris

Insansiz Hava Aracinin (IHA) ugus ekibi yoktur. Bir navigatdr (pilot) tarafindan, yer
sinyallerin uzaktan iletimi ile, sudaki veya hava sahasindaki araclardan veya c¢ogunlukla
kontrol istasyonlarindan kontrol edilir. Kontrol yontemi, IHA'nin kategorisine, amacina ve dzel
gorevine baglidir. Ugus, programlanmis bir giizergaha gore otonom da olabilir. Cogu zaman
insansiz hava araci, pilottan sinyal alimi araciligiyla giizergahin belli bollimlerini otonom
olarak gerceklestirerek kombine bir sekilde ucar. Otonom ugusta, giizergahin o kismina karsilik
gelen belirli bir durum vektorii i¢in veriler 6nceden depolanir. Bu bagimsiz ugus boliimii,
yalnizca otomatik pilotu kontrol eder ve destekler. Insansiz ucuslar, 6zellikle biyiik teknik
potansiyele ve malzeme potansiyeline sahip iilkelerde, tiim havacilik kullanim dallarinda ve
tim insan faaliyetlerinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bunun baslica nedeni, itki
gucu, mikroelektronik, otomasyon i¢in giiclii sofistike sensorlerin gelistirilmesi, yapay zeka,
robot bilimi gibi teknoloji gelistirme anlayisinin hizla degismesidir. Askeri uygulamalara
yonelik IHA, éncelikle potansiyel bir diisman iizerinde muharebe prestiji elde etmeye hizmet
eden ileri teknolojilerin gelistirilmesine yapilan en biiyiik yatirrmin yolunu agmaktadir. Askeri
rekabet, yiliksek ve ayricalikli askeri biitcelerle saglanmaktadir. Bu teknolojilerin askeriyeye
ozel olma durumunun sona ermesiyle, IHA’lar genis kullanim alanina kavusmustur. IHA lar
ilk gelistirilme asamasinda, hava savunma sisteminin operatorlerini kontrol etmek ve egitmek
icin hava sahasinda hedef olarak kullanilmastir.

Daha 6nceleri, pilotun son ugusta dengeledigi (trim yaptig1) ve atistan hemen 6nce giivenli ve
serbest hava sahasinin bir boliimiinde biraktigi, operasyonel kullanimdan emekli olan eski
ucaklar bu amagla kullaniliyordu."Intihar bombacilar1" diye anilan tek kullanimlik bu IHAlar,
patlayicilarla doluydular ve seyir flizelerine benzer sekilde 6zellikle 6nemli hedefleri yok
etmek i¢in kullanilirlard.

Gunumiizde IHA'larm kullanim amaci énemli 6lciide genisledi, askeri kullanim disinda sporda,
ekonomide ve ne yazik ki terérizmde de yaygin olarak kullanilmaktalar. Teknolojinin daha da
gelismesiyle, IHA kullanim amaci ve kapsami her gegen giin genislemektedir ancak kotilye
kullanimin kontrol edilmesinin giderek zorlagsmasi bu durumu kuresel bir sorun haline
getirmektedir.

[HA oncelikle gok amagl kullanim igin tasarlanmis olup, diger hava araglar1 gibi havaciligin
tim kurallarmma gore tanimlanmis ve gerektiginde operator tarafindan uzaktan kontrol
edilebilecek sekilde tasarlanmustir.

Seyir fiizesinin ugusu, secilen kendi kendini yonlendirme ve hedef tanima ilkesi kullanilarak
otonom olarak gerceklesir. Kabin ve ucus ekibinin (pilot) olmamas1 ve ugus icin gerekli diger
kosullara gerek duyulmamasi, IHAy1 pilotlu hava aracindan farkli kilar.

Kalkis - inis teknigi ve ilkesi genellikle pilotlu bir ucakla aynmidir ve ayrica firlatma diizenegi
ve parasiitle inis gibi ¢dzUmleri de vardir. Karadan, gemilerden ve son zamanlarda nakliye
ucaklarindan da kalkis yapabilmektedirler.
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IHA'min aerodinamik ve konstriiksiyon semasi igin helikopter standartlarindan ¢ok ucak
standartlar1 kullanilmaktadir. Standart dis1 ucan platformlar da giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

s
Sekil 1: Yu

3

goslav Halk Ordusu (YPA) radyo kontrollii (RC) hava savunma egitim ugagi

[HA'larin en yaygim kullanimi askeri alandadir. Askeri IHA'lar giderek daha zorlu gérevler
icin egitilmistir. ilk zamanlarda yalmzca kesif ve casusluk amagli kullanilan IHA’lar daha
sonra ¢ok daha zorlu gdrevler olan havadan yere ve havadan havaya muharebe gdrevleri igin
de kullanilmistir. ABD Hava Kuvvetleri, 2047 yilina kadar operasyonel kullanimdaki IHA
filosunda biiyiik bir artis saglamay1 planlamaktadir ve diinyadaki diger ordularin da benzer
planlar1 bulunmaktadir.

Altinct nesil savag ucaklariin miirettebat kullanma alternatifi ile insansiz olacagi
kesinlesmistir. Yedinci nesil ugaklarin 6ncelikle insansiz olmasini beklemek gergek disi
degildir. insansiz savas ugaklar1 ve diger hava araclar1 (uzaktan kontrol edilebilen) ile THA
arasindaki ayrim hala net degildir. Uzmanlarin bu konuda heniiz net bir goriisii
bulunmamaktadir.

Sekil 2: [HA icin aydinlatma sistemi.
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Insansiz hava araglar1 konusunda ¢ok ¢esitli proje ve tasarimlar1 bulunmaktadir. Bocek
ebatindaki IHAlardan tutun da ugan yakit tanklarmin boyutlarinda ve birkag tonluk savas
[HA'larina kadar iki ug arasinda degisen biiyiik bir boyut aralig1 vardir.

2.Tarihge

Insansiz hava araci teknolojisinin gelisiminin tarihsel bir degerlendirmesi, deha Nikola
Tesla'nin "gocugu" olan radyo sinyaliyle komut iletme ilkesine dayandigi sonucuna
dayanmaktadir. Nikola Tesla, bu dahiyane bulusunu 613.809 numara altinda patentlemistir.
Modern robotigin dayandigi radyo kontrol (RC) olarak bilinen bu bulus, insansiz hava aract
teknolojisinin temeli haline gelmistir. Nikola Tesla ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin sonunda
arac hareketinin uzaktan kontroliinli gosterdi. 1898'de Madison Square Garden'da bir goélde
radyo sinyali kullanan bir gemi modelinde uzaktan kontrol sisteminin kullanimin ilk kez
gosterdi. Dlinyanin Nikola Tesla’ya ¢ok sey borg¢lu oldugu ve biiyiik takdiri hak ettigi bu olay,
tarihte radyo dalgalarinin bu tiirde ilk kullanimidir. Tesla, bu icad:i ile hem insansiz hava
araglarinin hem de diger ileri teknolojilerin daha da gelistirilmesi igin temelleri atmis ve bu
teknolojilerin potansiyeline dikkat ¢ekmistir. Ancak bu tarihi gergek, glinimizde hakettigi
kadar 6ne ¢gikarilmamaktadir.

Daha somut yaklasimlar ve IHA'nin gelisimi yirminci yiizyilin baslarina kadar uzanir. O
zamanlar, 6ncelikle ucgaksavar savunma (AAD) topgu miirettebatinin egitimi igin hava
sahasinda hedef olarak belirli nesneleri kullanma diisiincesi vardi. Insansiz hava araglarmimn
gelisimi Birinci Diinya Savasi sirasinda da devam etti. Ardindan Dayton-Wright havayolu,
pilotsuz, belirli bir zamanda patlayacak sekilde 6nceden ayarlanmis ugan bir torpido gelistirdi.

Geligmis iilkelerin dnde gelen ordularinda Birinci Diinya Savasi sonrasinda ve Ikinci Diinya
Savast sirasinda onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Nazi Almanyasi da o donemde ¢esitli
[HA'lar iiretti ve kulland:. Il. Diinya Savasi'nda ordu, hava sahasindaki hareketli hedefleri
izlemek iizere ucaksavar topgu operatorlerini egitmek igin ugan hava araci modellerini
kulland1. Tatbikat, 1898'de, havada ugan hareketli bir hedefin silahin namlusunu cevirerek ve
gorlis alanmna bir radyo sinyaliyle vurarak agisal olarak izlenmesine indirgendi. Burada
kullanilan benzetme, silah namlusunun agisal doniis hizinin hem yiiksek hizda ve yiiksek
irtifada hedef hareketi durumunda hem de diisiik hizda ve diisiik irtifada ayni olmasidir. Topla
hareket eden bir asker icin tatbikat amagli giivenilir bir silahtir ve dolayisiyla o egitim seviyesi
icin temel kosullar karsilanmistir. Yugoslav Halk Ordusu (YPA) da hava savunma topcu
batarya ekibini egitmek igin bu yontemi kullands. Tkinci Diinya Savasi'ndan sonra, ucak itki
giicl igin jet motorlarnin kullanilmaya baslanmasiyla, IHA'lar énemli dlgiide gelistirildi ve
askeri amacli operasyonel kullanim basladi. IHA'lar Vietnam Savasi'nda kesif, hedeflerin
lazerle isaretlenmesi ve insanli hava araglarinin daha 6nemli hedeflere yonlendirilmesi
gorevlerinde yaygin olarak kullanildi.

Pilotlarin diisman topraklarinda biiyiik kayiplar vermesinden endise duyan Amerikan Hava
Kuvvetleri, 1959'da insansiz hava araclarimin konuslandirilmasint ve kullanilmasini
planlamaya basladi. Sovyetler Birliginin 1960 yilinda kesif U-2 ucagini diislirmesinin ardindan
planlama hizland1. Kod ad1 "Red Wagon" olan son derece gelismis bir [HA gelistirme programi
kisa siire sonra baslatildi. Agustos 1964'te Amerikan ve Kuzey Vietnam donanmalarinin



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

birimleri arasinda Tonka Korfezi'ndeki askeri catisma, Vietnam Savasi'nda Amerikan insansiz
hava araglariin savasta kullanimini arttirdi.

Cin Halk Cumhuriyeti Hiikiimeti, diisiiriilen Amerikan insansiz hava araglarinin fotograflarin
gosterdiginde, resmi Amerika makamlart "yorumsuz" kaldi. Ancak daha sonra 1973 yilinda
Giineydogu Asya'da (Vietnam) IHA kullandiklarini dogruladilar.

Bu savasta 5.000'den fazla Amerikan havacisi 6ldiiriildii ve 1.000'den fazlasi kayip olarak
bildirildi veya esir alindi. USAF'nin 100. Stratejik Kesif Kanadi, bu savas sirasinda 554 birim
kaybederek 3.435 insansiz hava araci gorevi gerceklestirdi. Hava Kuvvetleri Komutani
General George S, Brown 1972'de sdyle demisti: "IHA'lar1 kullanmamizin tek nedeni,
ucaklarin kokpitlerindeki insanlarin hayatin1 gereksiz yere riske atmak istemememizdir." O
yilin ilerleyen gunlerinde, Stratejik Hava Komutanligi Basgkomutani General John C. Meyer
ise sunlar1 soyledi: "Dronlar1 yiksek riskle kullaniyoruz, kayiplar yiiksek, ancak bunlara
katlanmaya haziriz ve bdylece pilotlarin hayatini kurtarmis oluyoruz.”

Sekil 3 solda: I[HA Ryan 147, sagda: Ryan Firebee, gelistirilen bir dizi [HA'dan biridir; 1951'de uctu

1973 Yom Kippur Savasi'nda Israil, insansiz hava araglarmi yem olarak kullanarak diisman
kuvvetlerine miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida pahali ugaksavar fiizesi firlatip tikketmeleri
icin meydan okudu. Bu savastan sonra, bu ucuz IHA'lar1 gelistiren birkag kilit ekip iiyesi,
onlart ticari bir iiriin olarak gelistirmeye baslayan kiigiik bir sirkete katildi. Sonunda bu
durum, Israil'in ilk 6nemli askeri IHA'siin gelistirilmesinin temeli oldu.

Sekil 4 Israil'in 1975t firlatilan ilk taktik [HA Madiran Mastiffi
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1973 savas1 sirasinda, Misir ve Suriye'deki Sovyet karadan havaya fiize bataryalari, Israil
savas ucaklarma agir kayiplar verdirdi. Bu deneyime dayanarak Israil, uzaktan control
edilebilen ve gercek zamanl alan kaydina sahip ilk IHA'y1 gelistirdi. Bu IHA'lardan alinan
fotograflar ve radar verileri, Israil'in 1982'de Liibnan savasinin baslangicinda Suriye hava
savunmasini tam olarak tespit etmesine ve daha sonra etkisiz hale getirmesine yardimci oldu.

Siiper manevra ugus kontrolii konsepti, ugagin kaldirilmasindan "kirilmasindan" sonra bile
(kuyruk verimliligi sona erdiginde) Israil'de ilk kez 1987'de uygulamali olarak kanitland:. Bu,
IHA iizerindeki itme jet motorunun itme vektdriiniin iic boyutlu kontroliiniin ileri
teknolojilerinin uygulanmasi temelinde gergeklestirildi. Bu olay, ¢ok zorlu bir arastirma ve
gelistirme gorevi ile gergeklestirildi. ilk nesil THA lar 6ncelikle kesif gorevleri igin kullanilds,
daha sonra, ¢ok sayida gozetleme gorevi ve FRY'deki saldirt sirasinda kazanilan deneyimden
sonra, ABD Hava Kuvvetleri, MQ-1 avci ugaklar1 ve silahli havadan yere fiizelerle
donatildilar.

Sekil 5. US Predator MK-1, havadan yere AI'M-114 Hellfire roketini firlatryor

Yirminci yiizyilin sonlarinda uygulanabilir teknolojilerin gelismesi ve minyatiirlesmesiyle
birlikte Amerikan ordusunun en tepesinde IHA'lara olan ilgi artt1. 1990'arda Israil sirketleri
AAI ve Malat ile karsilikli igbirligi anlagsmasi imzalandi. ABD Donanmasi, AAI ve Malat
tarafindan gelistirilen ve iiretilen AAI Pioneer IHA'y1 satin aldu.
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Sekil 6 solda: [HA'nin gergeklestirilmis bircok konfigiirasyonundan biri, sagda en iinlii modeli
Avrupa IHA Nero

Bu dronlarin birgogu 1991 Kérfez Savasi'nda operasyonel kullanima alindi. Pilotu
kaybetme riski olmadan, gerceklestirilen gérevin etkililigi ve uygun maliyetler agisindan
yiiksek bir performans gosterdiler. 2012 yilinda ABD Hava Kuvvetleri operasyonel
kullanimda 7.494 IHA'ya sahipti. Bu, ABD Hava Kuvvetleri 11 tipindeki toplam ugak
say1sinin neredeyse (cte biriydi. Bu say1 her yil artmaktadir. Merkezi Istihbarat Teskilati
(CIA) da IHA"lara sahiptir ve bunlari operasyonel gorevlerde kullanr.

UAV Neuron (nEUROn olarak stilize edilmistir) bir Avrupa deneysel IHA's1dur.
Taninmig Amerikan V2 “spirit bomber” ugagina benzer sekilde "ugan kanat"
aerodinamik semasi prensibine gére goriiniirliiligii azaltilmistir. Bu ugagin gelistirici
firmas1 Fransiz sirket Marcel Daso’dur.

Sekil 7 solda: Gruman'in IHA'st EO /IR ve SAR sensorleri, lazer telemetre, lazer isaretleyici ve kizilotesi
tasyor(IR) kameralar, sag: 2005 yilinda Amerikan IHA'larinin sergilenmesi.
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3. IHA Ana Parcalar

Dronlar, uzaktan kumanda ile kontrol edilebilen, talimat verilebilen, video ve goriintii kaydi
yapabilen insansiz hava araglaridir. Drone, pervane, motor, gévde ve ugus kontrol kart1 gibi
bilesenlerden olusur. Bir dron, bir ¢ergeve (govde), inis takimi, motorlar, pervaneler, Esc
(Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1), ugus kontrolorii (Ugus Kontrolorii- Otopilot) ve GPS alicist,
uzaktan kumanda ve alici, goriintii aktarim sisteminden (FPV) olusur ve bunlara ek olarak
bataryalar1 vardir.

Govde yapisindaki fark, dronun helikopter veya ugaklardaki gibi kokpit bolmesinin
bulunmamasidir. Dronlarin {izerinde birden fazla rotor bulunur. Helikopterlerin aksine, rotor
sayis1 4 ila 8 arasinda degismektedir. Dronlar, rotor baglantilar1 sayesinde helikopterlerdeki
dengeleme islemini gergeklestirebilmektedir. En billylik avantajlari insansiz hava araglari
olmalardir.

baglantilar

aksolometre
altimetre

Sekil 8. IHA Parcalar

Dron iizerinde gesitli sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler, toplanan verilere dayanarak ucus
komutlar1 verir. Manyetometre, jiroskop ve ivmeolcer, dronun yon vektord, stabilite ve
hizlanma bilgileri sinyallerini verir. Istenilen seviyede kalkis ve inis yapabilmek ve otonom
ucus yapabilmek i¢in motorlar belli bir algoritmaya gore ¢esitli calisma modlar1 olusturur.

12



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

3.1 Yap1 Malzemeleri

#¥  Fiberglas Drone Seti

Fiberglas drone kiti daha ¢ok kiiciik ve orta olcekli IHA'larda kullanilmaktadir. Metal
malzemeler ile karsilastirildiginda, fiberglas kompozit malzemeler agirlik olarak daha hafiftir.

&  Aluminyum Dron Govdesi

Metal malzemeler arasinda yer alan aliiminyum alasimlari nispeten daha diisiik maliyetli ve
daha hafiftir, gerekli hafiflik kriterlerini karsilar, ancak aliiminyum alagimli gbévde, ugus
sirasinda kararsizliga neden olacak dis kuvvetlere maruz kaldiginda biikiilme deformasyonuna
egilimlidir.

Sekil 10. Aluminyum 7HA
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#®  Mihendislik Uriinii Plastik Dron Seti

Mihendislik Grind plastikler de hafif malzemelerdir ve kiicik dronlarin gévde Uretimi igin
daha uygundurlar, ancak hava direnci bu dronlarin ugusu sirasinda agik¢a hissedilebilir.

Sekil 11. Plastik 7HA

¥  Karbon fiber dron govdesi

Karbon fiber kompozit malzemeler sahip olduklari mikemmel mekanik 6zellikler ve agirlik
azaltma avantajlar1 nedeniyle birgok IHA iireticisi tarafindan tercih edilmektedir.

Sekil 12. Karbon Fiber [HA
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3.2 Drone Govde Tdrleri

¥  Quadcopter

En ¢ok kullanilan dron tiirtidiir. Saat yoniinde hareket eden iki motoru ve saat yoniiniin
tersine hareket eden diger iki motoru vardir. Bu, dronun agisal momentumunu sifirlar. Bir¢ok
ucus kontrol stiline uygun bir yapiya sahiptir. Quadcopter'larin 3 farkli modeli

bulunmaktadir.
| : &0 degrees :

Dronu DIY (kendin yap) olarak tasarlamak, diger gévde tiirlerinden daha kolaydir. X gévdenin
govde ebatinin kii¢iik olmasi nedeniyle diger quadcopter tiplerine gore kollar1 daha uzundur.

Sekil 13. Quadcopter

& X Govde

Sekil 14. X Govde
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®  HGovde

Quadkopterler arasinda gévde alani en fazla olan drone ¢esidi H gévdedir. Bu govde sayesinde
pilin kullanilabilecegi alan, goriintii aktarim ekipmanu, iletisim sistemleri, ugus bilgisayar: ve
kamera drona rahatca monte edilebilir. H gévdenin en 6nemli avantaji; kameranin inis takimlari
yerine dogrudan orta govde iizerinde olmasidir.

Sekil 15. H gbvde
& Hibrid X Govde

Kollarin 60 dereceye ayarlanmasi, vicudun H govdeye gore %60 oraninda kisaltilmasini
saglar. Her ikisinin de ayni malzemeden yapildigin1 varsayarsak, H gévdesinden %60 daha
hafif bir govdeye sahiptir. Ayni boyuttaki bir X gévdeye kiyasla kollar1 %16 daha kisadir.
Kamera, H govdenin iginde bulunur.

Sekil 16. Hibrid X Gévde

Drone'lar sivil havaciligin ve askeri havaciligin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Saglik
sektor, ziraat ve tarim uygulamalari, fotografgilik ve sinema sektorii, haritacilik, kargo, trafik
ve glivenlik dronlarin kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir.
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3.3 IHA Govdesi

Insanl1 bir hava araci ile ayn1 IHA semasi arasindaki kabin diizenindeki temel fark, IHA'larin
kokpitsiz ve penceresiz olmasidir. Genellikle uygulanan IHA proje semasi, genellikle dort veya
sekiz olmak tizere birkag helikopter rotorlu (doner kanatli) bir projedir. Kuyruk yiizeyi olmayan
ucaklar sunlardir: Helikopter olarak bilinen, bir veya iki rotora ve itki rotorlar1 tarafindan
iiretilen sapma momentini dengelemek i¢in bir daha kii¢iik kuyruga sahip miirettebatli hava
araglart.

Dort helikopter rotorlu (kare) tasarim semasi, bu sema insanli hava araglarinda nadiren
kullanilmasina ragmen, dncelikle kiiciik IHA'lar igin popiiler hale geldi. Kullanimdaki genis
avantajlar1 nedeniyle, IHA projesinin diger kavramsal semalarminin kademeli olarak 6niine
gegen tir dort rotorludur (rotorlu dért motor). Ayrica, sekiz siiriicii kiti vardir. Bu tiir IHA'lar,
kablosuz haberlesme ile verimli ve uzun siire otonom olarak ucabilen ugan platformlardir.
Konumlarini degistirmeden gevreyi izleyebilirler, dogal afetler, hava durumu ve diger kosullar
hakkinda bilgi toplamak igin uzun stre yerlerinde kalabilirler. IHA proje planlama programu,
oncelikli olarak iletisim, sensorler, ugus komutlar ve toplanan verilerin yonetimi gorevlerden
olusur. Kablosuz alici-vericiler, mikro komutlar tarafindan quadrotor kontrol Unitelerine
gonderilen sinyalleri kullamir. Ivmedlger, jiroskop ve manyetometre, ucagm hizlanma,
stabilizasyon ve yon vektoru sinyallerini iletir. Quadrotor'un ugusunu istenen agisal egim,
yiikselme, havada asili kalma veya algaltma asamalarinda elde etmek icin motorlar, uygun
algoritmaya gore belirli kuvvetleri elde etmek i¢in ¢alisma modlarin1 degistirir. Hava durumu
sensorleri, belirli bir modele gore bilgi toplar ve bu veriler daha sonra detayli islenir.
Quadrotor'un amaci, insan katiliminin zor oldugu kosullarda bolgeyi ve hava kosullarini
izlemektir. Quadrotor, irtifayr ve ucus hizin1 degistirmek, kontrol ve stabilizasyon igin dort
doner motor kullanan bir [HA'drr. Klasik ucaklardan farkli olarak, quadrotor, irtifa
degistirmeden uzun siire dikey ugus yapabilir, havada asili kalmay1 basarabilir ve siirdiirebilir.

Sekil 17: Sekiz rotorlu helikopter THA

Quadrotor, bunun icin daha kugctk bir kuyruk rotorunun eklenmesi gereken helikopterlerde
oldugu gibi, itki rotorlarmin doéniisiinden kaynaklanan doniis momentinin telafisi i¢in yapict
bir ¢6ziim ihtiyaci yiikii tasimaz. Ayrica, projenin genel olarak gerceklestirilmesi, klasik ugak
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konfigiirasyonlarina gore daha basittir ve g¢alisir durumda tutulmasinin maliyeti daha azdir.
Teknoloji gelistikce ve maliyetler diistiikge, birgok miihendis ve arastirmaci, daha iddiali
amaclar icin Quadrotorlar tasarlamaya basladi ve bunlar1 blyuk Olclide gergeklestirdi. Ayni
durum iki kat daha fazla rotorlu motora (sekiz) sahip IHA'lar igin de gecerlidir. Ordu,
miithendisler, arastirmacilar, hobiciler gibi profesyonel gruplar, quadrotor'un birgok alanda
kullanim alanmi genisletiyor. Bu nedenle ¢ok sayida proje baslatildi. Bunun nedeni,
quadrotor'u farkli ve genellikle geliskili taktik - teknik gereklilikleri karsilayacak sekilde
uyarlamanin kolay olmasidir. Bu agidan, diger birgok IHA kavramsal semasinin dniindedirler.

Ancak, tek bir itki grubu (motor ve pervane) kullanan, ¢ift kanatli ugak ve helikopter
Ozelliklerini birlestiren baska bir ¢6ziim daha var. Dort yarim kanadin tamami olan ¢ikis
kisimlar1 ayn1 zamanda kalkis ve inis sirasinda yerle temas eden kisimlardir. Bu tasarim semasi,
110 km/h'ye kadar nispeten hizli bir ucaga hizli doniisiim olasilig: ile dikey kalkis, inis ve
havada asil1 kalmay1 miimkiin kilar. IHA tasariminda daha toplu uygulama perspektifine sahip,
basit ve ¢ok pratik bir konsepttir. Ayrica uygulamasi igin tipki Quadrotor gibi pist gerektirmez.

3.4 Itki Gicl

Drone'larin performansi ¢ogunlukla itki sistemine baglidir. Bir itki sistemi segerken, ucagin
amacina dikkat edilmelidir, ¢iinkii segcimde kilit faktér budur. Ornegin, baz1 askeri insansiz
hava araglari, hafif olmayan ve ¢evresel gereklilikleri karsilamasi gerekmeyen, her ne kadar bu
iki etkenin karsilanmas1 énemliyse de, daha giiclii motorlar gerektirir. Itki sistemini segmek
kolay bir is degildir ¢linkii miikemmel bir se¢im yoktur.

Dogru secim uzlagsmay: gerektirir. Idealden daha biiyiik sapmalarin nerede yapilabilecegini
bilmek i¢in gerekliliklerin ve bunlarin 6neminin farkinda olmak son derece 6nemlidir. Ayrica,
farkli itme sistemleri tiirlerine ve bunlarin 6zelliklerine asina olunmalidir.

Drone'lar igin kullanilan gesitli itki sistemleri tiirleri, 6zellikleri ve dogru sistemin nasil
secilecegl bu belgede daha ayrintili olarak aciklanacaktir. Amag, mevcut segeneklerin ve
bunlarin nasil ele alinacaginin net bir resmini olusturmaktir.

3.4.1 Havacilikta Itki Tiirleri

Havacilikta pistonlu, roketli, elektrikli, Wankel ve jet motorlar1 kullanilmaktadir.
¥  Pistonlu Motorlar

Pistonlu (pistonlu) motorlar en eski motor tiirlerinden biridir ve ortaya ¢iktiklarinda diinyada
devrim yaratmiglardir. Enerji minimum kayipla kullanilmig, ¢evrenin korunmasi konusu gibi
giintimiizdeki pistonlu motorun degerini diisiiren konular sorgulanmamastir.

Pistonlu motorlar, iginde pervaneyi hareket ettiren bir biyel kolu ile krank miline baglanan bir
piston bulunan bir silindirden olusur. Silindirin i¢inde, pistonun {ist tarafinda hem emme hem
de egzoz valfleri bulunur. Emme valfleri yakit ve hava beslemesine ve egzoz valfi egzoz
sistemine baglanir. Silindirin i¢indeki bu valfler arasinda, hava ve yakit karisimini atesleme
go6revindeki buji bulunur.
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Sekil 18: Dort zamanl: Silindir Motor

Iki zamanl1 ve dért zamanli pistonlu motorlar vardir. Dért zamanli motorlarda, ilk vurusta
hava ve yakit karisimi emilir. Ikinci vurusta piston yukar1 dogru hareket ederek bu karigimi
sikistirir. Bu sikistirmanin bir sonucu olarak, bu karisimi bir sonraki dongiiye hazirlayan bir
sicaklik artis1 da meydana gelir. Ugiincii vurus, bujiden bir kivilcim atmaya baslar, hava ve
yakit karigimini atesler ve pistonu asagi dogru iter. Bu, pistonlu motorun ¢aligsma strokudur,
yani kullanilabilecek enerjiyi olusturur. Dordiincii vurus, pistonun yukar: dogru hareket
ettirilmesini igerir, bu da egzoz gazlariin pistondan egzoz sistemine itilmesiyle sonuglanir.

Iki zamanli motorlarda, birinci ve dordiincii vuruslar, iiciincii ve ikinci vuruslar gibi ayni
anda gergeklesir. Bu, motor verimliligini kaybettirir.

Bu tip motor ¢evremizde hemen hemen her yerde kullanilmaktadir. Arabalarda, gl
jeneratorlerinde, ucaklarda siklikla gorebiliriz.

Emme supabi

Benzin ve hava

karigimi girigi ~ 1< Eksoz gikisi
Piston l Yanma odasi
Silindir Kompresyon ve yaglama
segmanlan
Piston kolu
Krank

Sekil 19. pistonlu bir motor silindirinin enine kesiti
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Ayrica havacilikta; ucaklarda, havaalani ekipmanlarinda (¢ekme traktdrler, itfaiye araclari,
yer jeneratdrleri vb.) ve kullanilan diger cihaz ve ekipmanlarda siklikla rastlanirlar.

yakit sikistirilir ve
tutusturulur Transfer portu
acilir ve yakit
karisimi
Transfer portu kapali ® silindire itilir

Yanmis yakit, sikistirilmis
yakit karigimi tarafindan disari
itilir

Yakit karisimi kartere
Qeklllr \ karter

Emis agzi1 kapanir ve

Valf agik valf agz1 kapatihr

Asagivurus

Yukarivurus

Sekil 20: Iki Zamanl Silindir Motor

#®  Roket Motorlari

Iki temel roket motoru tiirii vardir. Bunlar siv1 yakithi roket motorlar1 ve kati yakith roket
motorlaridir. Stvi roket motorlarinda yakit, yanmadan 6nce oksitleyici bir madde ile karistirilir.
Yakit, motorun iizerinde bulunan tanklarda depolanir.

yanma odast

[ oksitlevici | enjektor

v = Siirat _
h - Kiitle debisi bogum gikis
p = Basng
A= Alan
ITME el )
KUWETI = F =M Ve+ (Pe-Po) Ae

Sekil 21. Kesit Roket Motoru

Bu tanklar bir boru hatt1 ile yanma odasina baglanir. Yanma odasi, yakitin oksitleyici madde
ile miimkiin oldugunca verimli bir sekilde karigmasi i¢in tasarlanmistir.
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Oksitleyici ajan roket motorlarinda bulunmalidir ¢linkii ¢ok biiyiik miktarda yakit ¢ok kisa
siirede yanar ve dis ortamdan gelen hava bu reaksiyonu siirdiirmek i¢in yeterli degildir. Yakat
ve oksitleyici madde, bir tiirbin tarafindan itilen iki pompa vasitasiyla yanma odasina enjekte
edilir. Bu tiirbin, ¢alismasi i¢in egzozdan atilan yanmais kiitlenin bir kismindan enerji alir.

Hacim acikliklari, nispeten kisa bir siire i¢cinde biiylik miktarlarda itme kuvveti olusturabilir.
Dezavantajlari ise kisa ¢aligsma siireleri, iretim ve kullanim fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi,ve
bir kullanimdan sonra genellikle kullanilamaz hale gelmeleridir.

Atesleme pay1 conta enjektor

iy

gbvde Yakit sarj1

Sekil 22: Roket motorun elementleri

Kat1 roket motorlarinda, motor yapilmadan once yakit ve oksitleyici madde karistirilir. Bu
motorlar daha basittir ve ¢alismalar1 i¢in yalnizca motor atesleme sistemi gereklidir. Bu
motorlar, s1vi yakitli motorlara gore daha kisa ¢alisma siiresine sahiptir. Calistirildiktan sonra
durdurulmalart olanaksizdir, onceki model de ise yakit akisi kesilebilir. Roket motorlari
oncelikle roketleri firlatmak ve uzayda manevra yapmak i¢in kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
bu motorlar askeri sanayide filize ve fiize silahlarinin iiretimi i¢in de kullanilir. Havacilikta, bu
motorlar ¢ok kisa pistlerden kalkis yapmak icin ek bir itme kaynagi olarak kullanilmaktadir.
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#  Elektrikli Motorlar

Sekil 23. Stator ve rotor

Elektrik bu iki bilesenden birinden geger, digeri ise kalict bir miknatistir. Elektrik bir
iletkenden gectiginde manyetik alan olusur. Bu hareket elektrik motorunun iginde dénmesine
veya ¢alismasina neden olan manyetik alanlarlardir. Giniimiizde kullanilan iki temel elektrikli
motor turi vardir. Dogru akim kullanan motorlar ve alternatif akim kullanan motorlar.

Yukarn itki kuvveti

armatdr

manyetik
alan

il

Firgali motor \ Asagritki kuvveti
o+, —
Firca

Sekil 24. DC Motor Modeli

Dogru akim motorlari, piller veya alternatif akimdan dogru akima doniistiiriiciiler gibi
kaynaklardan gii¢ alir. Bu motorlarin rotoru armatiir, statoru daimi miknatistir. Firgalar ve
komiitatorlerle yapilirlar. Bu iki bilesen zamanla yipranir ve belirli bir siire i¢inde degistirilmesi
gerekir ki bu ucuz bir islem degildir. Ayrica bu motor tiirii, elektrigi mekanik enerjiye
doniistiirmede alternatif akimla galisan elektrik motorlarina gore daha az verimlidir.

Bu motorlarin hizi, diglilerden gegen akimin akigini degistirerek kontrol edilir. Motoru dogru

akimla caligtirmak i¢in herhangi bir mekanizma gerekmez. Tiim dogru akim motorlar1 tek
fazhidir.
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Bircok kisi icin, ¢evre kirliligine sebep olma durumu ig¢ten yanmali motorlara gére 6nemli
olgiide az oldugundan elektrikli motorlar gelecegi temsil etmektedir.

Bu motorlarin tek sorunu bataryalardir. Ancak elektrik depolama teknolojisi ilerlemekte ve her
gecen gln daha verimli piller tretilmektedir. Dolayisiyla bu motorlarin havacilikta oldugu gibi
hayatin birgok alaninda da hayatimiza girmesine Kesin goziiyle bakiliyor.

Bu tip motorlar havacilikta, motorun ve kontrol yiizeylerinin ¢alistirilmasinda, binalarin i¢inde
kullanilan araglarin hareket ettirilmesinde veya belirli ugaklarda birincil motor olarak pek ¢ok
alanda kullanilir.

#®  Wankel Motorlar1

Bu tip motorlar; 6n ve arka bélme, rotor bolmesi, rotor ve yalitim lastikleri, krank milleri,
bujiler, yakit ve hava enjektorleri ve egzoz havalandirmasi gibi temel bilesenlerden olusur.
Bu motor, pistonlu motorla ayn1 prensiple ¢alisir, ancak stroklar farkli sekilde gergeklestirilir.
Bu motorun tek hareketli parcasi rotor ve krank milidir.

Yanma odasi
Sabit digli Conta

egzantrik mil

Rotor diglisi Bujiler

Cikis portu
Motor
blogu

U;gen rotor

Sekil 25: Wankel Motorlart

Bu nedenle, ¢caligmalarin1 saglamak igin birgok bilesenin senkronize edilmesi gereken
yerlerde pistonlu motorlara gore ¢cok daha ylksek motor hizlarina ulasmak miimkiindiir. Ayni
nedenle, calismasi sirasinda titresimleri 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu motorlarin
dezavantajlari, genellikle bozulan, motorun zor ¢alistirilmasina, eksik sikistirma ve yanmaya
neden olan giivenilmez yalitim lastikleridir. Bu lastiklerin iy1 bir sekilde sizdirmazligini
saglamak icin motora siirekli olarak yag saglamak gerekir, bu da gevre kirliligine ve yliksek
yag tiikketimine yol agar. Ayrica, yeterli yag olmamasi durumunda motor "duracaktir".

23



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

emme basin¢landirma kivileim

Sekil 26. Wankel Motorlarimnin ¢alisma dongiisti

Bu motorlar, ortaya ¢iktiklarinda havacilik diinyasinda gergek bir karmasa yaratti. NASA, bu
tiir motorlarin arastirilmasiyla 6zellikle ilgilendi ¢ilinkii fantastik bir agirlik ve gili¢ oranina
sahiptiler ve neredeyse hig titresim iiretmiyorlardi. Ortaya ¢iktiklar1 zamanda, benzinli veya
dizel motorlar gore ¢cok daha verimliydiler. Zamanla, bu tiir motorlarin baz1 durumlarda gesitli
sorunlar ¢ikarmalar1 nedeniyle tretimleri 6nemli 6lglide azaldi, ancak yine de insansiz hava
araglarinda bilytk oranda kullaniliyorlar.

#  Jet Motorlari

Ele alacagimiz son motor tiirii de modern havaciligin en 6nemli motoru olan jet motorudur.
Jet motorlarinin birgok alt tipi vardir, 6rnegin;

& Turbojet
& Turboprop
& Turbofan
¥ Ramjet

& Benzer alt varyantlar

Turbofan (low-bypass) 4

Turboshaft
TE——— \, I@ .:
Turbofan (high-bypass) Ramjet

Sekil 27. Jet motorlar: Calisma déongiisii
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Bu motorlarda hava vantuzdan gecerek havay: sikistiran ve yiiksek basingli kompresore ileten
alcak basingli kompresore girer burada daha fazla sikistirilir ve boylece sicakligi yiikseltilir.
Bu hava, yakitin eklendigi yanma odasina getirilir. Karigim ateslenir. Atesleme, gaz
karisimmin genlesmesine yol acar, yiuksek basingli kompresorlere bagl yiiksek ve disiik
basingli tiirbinleri ¢alistirir. Daha sonra bu egzoz yoluyla motora gaz verir.

Hava girisi basinglandirma tutusma egzoz

S
¢

a4l

-

i1

irisi basinclandirma atesleme odas1 turbin eqzoz
Hava girisi L $

e

Soguk bolme Sicak bolme

Sekil 28. Jet Motoru Kisimlari

Bu tlr motorlar, tim blylk modern yolcu ugaklarinda, hemen hemen tiim askeri ugaklarda,
bazi silahli insansiz hava araglarinda ve hatta orta biiytikliikteki sivil insansiz hava
araclarinda kullanilir. (Bakiniz Sekil 59: Jet motoru yedek pargalari)

3.4.2 Drone Itki Guci Turleri

Havacilikta giivenligin yani sira ekonomi de dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktorlerden
biridir. Cogu zaman ugagin agirlig1 azaltilarak uguslar daha ekonomik hale getirilir, bu da
ucagin zaten aerodinamik olarak iyi tasarlanmis oldugunu gosterir.

Agirlik sorunu 6zellikle insansiz hava araglarinda énemli bir meseledir. Olabildigince hafif
olmalidirlar ve miimkiin oldugunca ¢ok kaldirma kapasitesine ve glictine sahip olmalidirlar.

Bir drone igin itki sistemi segerken hedeflenen menzile dikkat edilmelidir. Elektrikli motorlar:
genis menziller i¢in kullanmak ylksek kapasiteli, dronlara uyumlu kitle ve hacme sahip

bataryalar hentiz mevcut olmadigi i¢in simdilik miimkiin degildir. Bu nedenle, Wankel motoru
gibi diger motor tipleri tercih edilir.

¥  Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlar daha biiyiik dronlar i¢in kullanilir. Bunlar bir veya iki silindirli motorlardir.
Agirliklar bir ila birkag kilogram arasinda degisir ve giigleri 25kW kadardir.
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Sekil 29: Temel Kiguk Motor

#  Roket Motorlari

Fiyat1 ve calisma sekli nedeniyle insansiz hava araglarinda roket motorlar1 kullanilmamuistir.

& Elektrikli Motorlar

Insansiz bir hava araci diisiiniildiigiinde, ¢ogunlukla elektronik olarak ¢alisan bir insansiz hava
araci akla gelir. Birkag¢ dakika ila yarim saatin biraz iizerinde otonom ugus yapabilme 6zelligine
sahiptirler. Cevreyi kirletmezler, sessiz ve hafiftirler ve dronlarin %90'inda birincil tercihtirler.

Agirliklart nedeniyle yeni giivenlik sistemlerine ihtiya¢ duyulsa da insanlarin bulundugu
yerlerde kullanilabilirler. Bunlar ¢ogunlukla DC motorlar ve fircasiz DC motorlardir, ancak
AC motorlar da gortlebilir.

Sekil 30: Elektrikli motor

#®  Wankel Motorlart

Wankel motorlar1, diisiik agirliklari ve yiiksek giicleri nedeniyle biiyiik dronlarda kullanim igin
cok uygundur. Ustelik bu motorlarin daha 6nce tercih edilmemesine neden olan sorunlar da
onemli Olcide ¢oziilmiistiir. Agirliklar: 5-10 kilogram arasinda degisen bu motorlarin gii¢leri
yaklasik 22 kilovattir.
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Sekil 30: Wankel temel motoru.

& Jet Motorlari

Jet motorlari birgok askeri IHA'da kullanilmakla birlikte sivil insansiz hava araclarinda nadiren
kullanilir. Ancak kullanildiklari bazi durumlar da vardir. Bu tiir dronlar her konuda gergek agir
sikletlerdir. Kutleleri ve gucleri rakiplerine énemli dlctide fark atar. Tiim bu giig, yiiksek hiz
ve ylksek irtifada ugusu saglar.18 kilograma kadar yiik kaldirabilirler ve motorlar1 150kW'a
kadar gii¢ ¢ikisina sahiptir.

Itki sistemi tipini dogru bir sekilde segmek igin, dronun karsilamas1 gereken gereksinimleri
kesin olarak belirlemek gerekir.

Mikemmel bir itki sistemi olmadigi i¢in uzlasma kaginilmazdir, bu nedenle gereksinimleri
tanimlamanin yani sira onem sirasina gore diizenlemek de ¢ok 6nemlidir. Bundan sonra dronun
bulunabilecegi fiyat araligini belirlemek ve ¢esitli motor tiirlerinin en iyi 6rneklerini bulmak
gerekir. Bir sonraki adim, itki sisteminin performansini ve 6zelliklerini gereksinimler listesiyle
karsilagtirmaktir. En 6nemli gereksinimleri karsilayan itki sistemi, drone icin en iyi segimdir.

Cevaplanmasi gereken sorular:
® Sevk sisteminin izin verilen maksimum kdtlesi nedir?
% Itki sisteminin minimum giig-agirlik oran1 nedir?
% Itki sistemi olmadan dronun kiitlesi nedir?
& Dronun bir biitiin olarak ne kadar yiikii olmalidir?
% Drone hangi cevresel sartlar1 karsilamalidir?
& Drone hangi gurultd sartlarin1 karsilamalidir?

% Maksimum hizi ne olmali ve ne kadar yonlendirilebilir olmalidir?
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Sekil 32: Drone itki sistemi

Bir itki sistemi se¢mek, 6zellikle bize sunulan segeneklerin sayisi nedeniyle karmasik bir gérev
gibi goriinebilir, ancak basit adimlari takip ederek, kisa siirede hangi itki sisteminin segilecegini
dogru bir sekilde belirlemek miimkiindiir.Farkli motor tiirleri hakkinda miimkiin oldugunca
fazla bilgiye sahip olunmasi faydalidir, bu nedenle listeye alinan itki sistemlerinin dzelliklerini
ve satin alinan tireticinin glivenilirligini daha fazla arastirmak her zaman yararlhdir.

3.5 Havacilik Yakit1 Tiirleri - Itici Gazlar

3.5.1 Yakitin Temel Ozellikleri

Her drone, ne i¢in kullanildigina bagl olarak, 6zel itki sistemi gerektirir. Daha biyuk araclar
havada kalabilmek i¢in daha fazla giice ihtiya¢ duyar ve bu nedenle daha gii¢lii piller kullanilir.

& Lityum Polimer pil;

6 Lityum Polimer piller (“LiPo” piller), giiniimiizde birgok tiiketici elektronigi cihazinda
kullanilan bir pil taradar.

& LiPo piller ile bunlarin Nikel-Kadmiyum ve Nikel-Metal Hidrit muadilleri arasindaki
farklar:
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LiPo Piller NiMH Piller
Avantajlart: ¥ Cok daha hafiftir ve hemen & LiPo'dan daha uzun

hemen her boyutta veya sekilde
uretilebilir;

Cok daha fazla guce sahip
olmalarina imkan veren yuksek
kapasiteleri vardir;

Verimlilik anlamina gelen ¢ok
daha yiiksek desarj oranlari
vardir.

omdarladar, genellikle 1.000
dongii araligindadir;

Daha az hassastir ve genellikle
yangin riski olusturmaz;
Kullanim i¢in daha basit sarj
cihazlar islemler
gerekir.

ve rutin

Dezavantajlar:

Cok daha kisa kullanim 6mriine
sahiptir; LiPo ortalama yalnizca
150-250 doéng;

Pilin  delinmesi  durumunda
hassas kimyasal maddde yangina
neden olabilir;

Sarj etme, bosaltma ve depolama
icin 6zel bakim gerekir.

Cok daha agirdir ve boyut
olarak sinirlidir;

Daha disiik ortalama
kapasiteye sahiptir ve genel
olarak daha az verimlidir;
Daha diisiik desarj oranlari
nedeniyle verimlilikten
yoksundur.

LiPo pil, agirligy, gesitli sekil ve boyutlarda dretilebilmesi, yliksek kapasiteleri, enerjisi ve sarj
edilebilir olmasi nedeniyle dronlar igin kullanilmaktadir. Ancak, dogru kullanilmadig: takdirde
alev alma 6zelligi nedeniyle tehlikeli olabilmektedir.

Sekil 33. Batarya

3.5.2 Hidrojen Yakit Hiicreleri

Bir hidrojen yakit hiicresi, hidrojen yakiti tarafindan depolanan kimyasal enerjiyi elektrige

dontistlirtir. Hidrojen tek basina bir enerji kaynagi degildir. Elektrik iiretmek i¢in yakit
hiicresinde kullanilmaya hazir olana kadar uygun bir kontaynerde saklanmalidir.
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Hidrojen, yakit hiicresi i¢inde oksijen ile birlestirildiginde ve yan iiriin olan su devreden
cikarildiginda, yakit hiicresi elektrik iiretebilir. Hidrojenin islenmesi ¢cok zordur - diger
elementlerden ayrilmali, sikistirilmali ve sabit bir ortamda saklanmalidir, aksi takdirde patlar.
Hidrojen yakit hiicrelerinin bir diger 6zelligi de 6nemli miktarda 1s1 icermeleridir. Plastigin
pek ¢ok dronun baskin bir bileseni oldugu diislintildiiglinde, 1s1 tiretimi drone donaniminin bir
kismini eritebilir.

Hidrojen yakit hiicrelerinin faydalari:

¥ Hidrojen temiz bir enerji kaynagidir - renksiz, kokusuz ve toksik olmayan bir gazdir,
tlim drdn sudur;

® Hidrojen, diinyadaki en yaygin kaynaktir;

# Hidrojen yakit hiicreleri, pillere gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve daha
uzun ugus siireleri saglar;

6 Hidrojen yakit hiicreleri hizla yakit ikmali yapar;

¥ Hidrojen yakith dronlar diisiik sicakliklarda ¢alisir;

3 BVLOS uguslari, hidrojen yakith dronlarla daha kolaydir.

3.5.3 Itici Gaz Olarak Giines Enerjisi

Elektrikli insansiz hava araglarinin (Drone, UAV, UAS, RPAS) 6mriiniin uzatilmasi bir¢ok
drone i¢in 6nemli bir husustur. Bu sorun, batarya eklenerek ¢ozulebilse de, fazladan agirlik
bindirmesi ve ekstra alan gereksinimi nedeniyle tercih edilmemektedir. Giines enerjisi
teknolojisindeki gelismeler, fotovoltaik (PV) teknolojisini iHA'lara, dronlara ve diger insansiz
hava araglarina gii¢ saglamak i¢in olas1 bir alternatif haline getirdi. Dronlar genellikle giines
panelleri yerlestirmek i¢in uygun alana sahip degildir. Dronlarin Kaldirma kuvveti olusturma
kapasitesi sabit kanath ugaklara gore daha azdir, bu da dronun boyutunu blyutmenin énemli
bir tasarim zorlugu olusturmasi anlamina gelir.

Sekil 34. Ugak tistiinde giines panelleri

30



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

3.5.4 Yakit Hiicresi Cesitleri ve Se¢im Y ontemi
Simdilik, en yeterli itki sistemleri asagidakiler olarak kabul edilir:

Pil
Pil kapasitesi Ebatt ve agirlik mbatt arasindaki iliski eq. (1) 6zgiil enerji €S kullanilarak
Ebatt = £S- mbatt - nDOD

Spesifik enerjinin pil kimyast ve nDOD ile ilgili oldugu durumlarda, pilin desarj derinligi
dongi 6dmrunu etkiler.

3.5.5 Yakat Pili Hibrit Sistemi

Hibrit sistem, Denklem ile hesaplanan hibridizasyon derecesi Bbatt ile karakterize edilir.
(2). Bu, yakit hiicresi ile pil arasindaki bagil ortalama gii¢ dagilimidir. O ile 1 arasinda degisir,
burada 0 yalnizca yakat hiicresi giiciidiir ve 1 yalnizca pil giiciidiir.

PBatt= Pbatt PEC+Pbatt

Bir yakit hiicreli hibrit sistemin (EFCHS) toplam enerjisi, FC sisteminden ve hibrit akiiden

saglanan etkin enerjinin toplamidir:
EFCHS=EFC+Eh.batt

Ve yakat hiicresi hibrit sistemi mFCHS'nin kiitlesi, tesis dengeleme kontrol elektronigi mFC'ye
sahip yakit hiicresi yigininin kiitlesini, hibrit akii mh.batt't ve regiilator ve hortum mH?2 ile
hidrojen silindirini i¢erir. Hidrojenin kiitlesi, basingl kap kiitlesinin yalnizca yaklasik %5'idir
ve bu nedenle g6z ard1 edilebilir:

MFCHS=mFC+mH2+mh.batt

Giic kaynaklarinin gergekei bir karsilagtirmasini elde etmek i¢in, sistemle iligkili tiim katkilar

dahil etmek énemlidir. Bir yakit hiicresi sisteminin kiitle ve gii¢ spesifikasyonlari, mevcut
ticari sartlara baglidir.

3.5.6 Hidrojen Enerjisi

Bir yakit hiicresi sisteminden (EFC) elde edilen etkin elektrik enerjisi, yakit hiicresinin
verimliligine ve depolanan hidrojen miktarina baghdir. Basing ve silindir hacminin bir
fonksiyonu olarak:

EFC (p, Veyl) = puz (p)-Veyl-huz -nFC- nu2

burada hidrojenin yogunlugu pH?2 ve silindir hacmi Vcyl hidrojen kitlesini verir.
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Alt Isitma Degerinde (LHV) hidrojenin 6zgiil entalpisi AH2= 33.6Wh-g-1'dir.Bunu hidrojen
kiitlesi ile carparak sistemde depolanan teorik enerji elde edilir.Yakit hiicresi verimliligi nFC,
hiicre voltajiyla iligkilidir ve %50 olarak kabul edilebilir.Son faktoér, kimyasal reaksiyonda
hidrojenin tamaminin kullanilmadig: ve tipik degerinin 0,95 civarinda oldugu ger¢egini temsil
eden yakit kullanim faktorii nH2'dir.

Silindir hacmi ve ilgili kitle, piyasada bulunan segeneklerle verilir. 300 bar olarak
derecelendirilmis bir dizi Sinif IV silindir, polimer astarli karbon fiber sargili kaplar Tablo 1'de
listelenmistir. Spesifikasyonlar farkl {ireticiler arasinda degisiklik gosterebilir ve daha hafif
silindirler de mevcuttur. Ancak bunlar daha diisiik giivenlik faktorlerine ve sinirh sayida
doldurma dongustne sahip olabilirler.

Tablo 1 CTS'den bir dizi hafif Smif IV silindirin 6zellikleri. EN 12245'e (CEN, 2002) gore
300 bar hidrojen depolamak {izere onaylanmistir. Enerji tahminleri i¢in %50'lik bir yakat pili
verimliligi varsayilmistir.

Hacim [L] Silindir H. Kitle [g] | Depolama Enerji [wh] | Ozel
Kutlesi [kg] Etkisi [%] Enerji [Wh -

kg—1

2.0 1.2 41.7 3.5 700 584

3.0 1.4 62.5 4.5 1050 750

6.0 2.5 125.0 5.0 2101 840

6.8 2.7 141.7 5.2 2381 882

7.2 2.8 150.0 54 2521 900

9.0 3.8 187.6 4.9 3151 829

3.5.7 Hibrid Batarya

Hibrit akiiniin enerji kapasitesi, birincil gii¢ kaynagi olan yakit hiicresi sistemi enerjisinin bir
fonksiyonu olarak su sekilde hesaplanabilir:
Eh. batt(EFC)= —___Bbatt -EFC+(temc-PFCHS)

1-fbatt
acil durum yedek giicti, ortalama gii¢ tiilketimi PFCHS'den ve bir acil inis siiresi i¢in gereken
siireden hesaplanir. Denklemi degistirerek (1), hibrit pil mh. batt kutlesi suna gore
hesaplanabilir:

my. batt= £~
eSmDOD

Gerekli enerjinin mevcut oldugundan emin olmak i¢in izin verilen desarj derinligi dikkate

alinmalidir. Ayrica hesaplanan enerji ve kiitle minimum degerlerdir. Uygulamada, gerekli
enerji ve giicti (desarj orani) saglayabilen, piyasada bulunan bir segenek tercih edilmelidir.

Denk. (8) ¢ok kullanilan mAh pil tanimina doniistiirmek i¢in kullanilabilir. Unom, nominal akii
voltajidir:
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CmAh= Eh. -103
nDOD-Unom

3.6 Bilgisayar ve Elektronik Sistemler

IHA projelerinde bilgisayarlarin kullanilmasi, hepsi tek kartta (tek kartl bilgisayar, SBC) bir
cip Uzerinde (System-on-Chip, SOC) analog, mikro-dijital ve entegre sistemlerle baslayan
bilgisayar teknolojisindeki genel ilerlemenin pesi sira olmustur.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme ¢ok dikkat ¢ekicidir, ancak gergek su ki bilgisayar
teknolojisi, insansiz hava araglarinin, 6zellikle de otonom olanlarin gelisme hizi i¢in hala
siirlayici bir faktordar.

Sekil 35: Bilgisayar baskili devre kartinin bir par¢asi

Kiiciik IHA'lar i¢in sistem donanimu, pratik olarak ugus komutlari (Tek kartl bilgisayar, SBC),
Ucus Kontrol Kart1 (FCB) ve otopilottan olusur.

Elektronik donanim diizenegi, i¢inden elektrik akiminin aktig1 iletkenlerle veya baskili devre
kartlarinda birbirine baglanan ayri elektronik bilesenlerden, direnglerden, transistorlerden,
kapasitorlerden, indiiktorlerden ve diyotlardan olusur (Sekil 35). Bir devrenin elektriksel degil
de elektronik olarak adlandirilabilmesi igin, icinde genellikle en az bir aktif bilesen
bulunmalidir. Bilesenlerin ve iletkenlerin kombinasyonu, sinyal ylikseltme, bilgisayar islemleri
ve bir yerden digerine veri aktarimi gibi cesitli basit ve karmasik islemleri gergeklestirmenize
olanak tanir.

Devreler, ayr1 ayr iletkenlerle birbirine baglanan ayri bilesenlerden olusturulabilir, ancak
gerekli entegre devreyi elde etmek icin baskili devre kartlarinda birbirine baglamak ve
bilesenleri tek bir biitiin halinde lehimlemek ¢ok daha yaygindir. Boyle bir devrede, bilesenler
ve ara baglantilar, genellikle yari iletkenler olmak {lizere ayni alt tabaka {izerinde olusturulur.
Bir ¢ip sistemi (SOC), bir bilgisayarin veya diger elektronik sistemin tiim bilesenlerinin entegre
edildigi bir entegre devredir. Bu bilesenler tipik olarak (ancak her zaman degil) merkezi islem
birimini, bellegi, giris/¢ikis baglant1 noktalarini ve ikincil bellegi igerir. Her sey kiigiik boyutlu
(mikrogip) tek bir ¢ip lizerine entegre edilmistir.
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Cipler kullanima baglh olarak dijital, analog ve karisik sinyallerin islevlerini ve genellikle
bunlari isleyen radyo frekansi igerebilirler. SOC'ler kiigiik bir temelde entegre olduklarindan,
cok cipli bir tasarimda ¢ok daha az enerji tiiketerek ve daha az yer kaplayarak islevlerini
korurlar. Bu nedenle SOC'ler, bilgisayarlarda ve ayrica mobil cihazlarda (akill telefonlar gibi)
cok sik kullanilir.

Daha glclu entegre bilgisayar sistemleri, farkli modiillerden olusan uygun bir proje igin gerekli
olan yar1 iletken dizilerin ylizey alaninin yani sira performansi artirir ve gii¢ tiiketimini azaltir.
Bilesen degistirilebilirlik diizeyi azaltilir.

Sekil 36: Bir ¢ip tizerindeki bu sistem (SOC), bir mikroislemci ¢ipinin dzelligi olan herhangi bir veri depolamayi
icermez.

Tanim olarak, SOC'ler, farkli bilesen modiilleri araciligiyla tamamen veya kismen entegre
edilmis yapilardir. Bu nedenlerden dolayi, genel egilim, bilgisayar donanimi endiistrisinde
daha fazla bilesen entegrasyonu yoniindedir. Bu ders, SOC'lerin acimasizca rekabet eden cep
telefonu ve bilgisayar pazarlarindaki etkisi sayesinde Ogrenilmistir. Bir ¢ip Uzerindeki
sistemler, bilgisayar gelistirme ve donanim gelistirmedeki 6nemli ilerlemelerin bir pargasi
olarak gorulebilir.

3.6.1 Sensorler

Serbestlik derecesi sayisina gore IHA hareketinin parametreleri hakkindaki bilgiler, ugaktaki
sensoOrlerin sayisina ve kalitesine baglidir: 6 serbestlik derecesi i¢in ii¢ temel eksen etrafinda
ve boyunca jiroskoplar ve ivmedlcerler gereklidir. (Sekil 17 Tipik eylemsizlik platformu), 9
serbestlik derecesi bir eylemsizlik platformu art1 bir pusula gerektirir, 10 serbestlik derecesi ek
olarak barometrik yukseklik 6lgimu gerektirir ve 11 serbestlik derecesi ek olarak bir Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) i¢in alic1 gerektirir.
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Figure 37. Ugagin ii¢ ekseni boyunca hareket ve doniis rotalarinin goranima

Pozisyon ve hareket sensorleri, ugagin durumu hakkinda bilgi saglar. Proprioseptif sensorler,
ol¢tim mesafeleri, 151k yogunluklari, ses genlikleri gibi harici bilgiler hakkinda veri saglamay1
amaglarken, exteroceptif sensorler i¢ ve dig durumlari birbirine baglar.

Calismayan kodlayicilar, hedefleri ve engelleri otomatik olarak algilayabilir, bu nedenle
giivenlik, engellerle carpismalardan kaginma, arazi konfigiirasyonunu izleme ve savasta
oliimciil araglara rehberlik etmek i¢in kullanilirlar. Radar ve optoelektronik vericiler, 6zellikle
tiim bu bilgiler birlestirildiginde 6nemlidir.

3.6.2 fvmedlcer

Bir "acik devre" ivmedlger, bir yaya ve bir sonlimleyiciye bagli belirli bir kiitleye sahip bir
gdvdeden olusur. Bu ii¢ bilesen, ivmenin neden oldugu ayni yer degistirme yoniindedir. Yay
sertliginin Ozelliklerine uygun olarak govde sinirlt hareket kabiliyetine sahiptir. Eylemsizlik
kuvvetinden dolay1 cismin ivmesi, yaym karsithigi ile geride kalmaya zorlanir. Hareket
edebilen gdvdenin ve tiim hava araci diizeneginin ivme yogunlugu, yayimn sapma degerinden,
yani hareketli gdvdenin hareket uzunlugundan elde edilir. Ivme 6lgiisiiniin sabit 6zelligi, viicut
kiitlesinin boyutunu ve yayin sertligini ayarlayarak elde edilir. Bu diizenegin salinimlarini
onlemek i¢in sistem yerlesik bir sénimleyici ile sénimlenir.

e .
Sekil 38. Mekanik bir ivmedlgerin temel ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

B e Tchie
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Hava arac1 Diinya yiizeyinde dururken, ivmedlger yergekimi sabiti g=9,81 m/s2'ye esit ivmeyi
Olcecektir.

Yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler, IHA'da navigasyon i¢in kullanilan eylemsizlik navigasyon
sistemlerinin dnemli bilesenleridir. IHA ugus stabilitesini saglamanin yani sira konum ve yonii
belirlemek icin de kullanilirlar. Ayrica IHA'nin ¢oklu hareket parametrelerini, yani ugak durum
vektoriiniin karsilik gelen mevcut bilesenlerini de algilarlar.

Modern ivmedlcerler, kiclik mikro-elektro-mekanik sistemlerdir MEMS (Mikro Elektro
Mekanik Sistemler). Bunlar drone kullanimi i¢in en basit eylemsizlik cihazlaridir. Santral
tertibatlarinin hareketli parcalarindan kaynaklanan artan titresim sorunlarmi 6nemli 6l¢iide
azaltirlar.

3.6.3 Jiroskop

Iki temel jiroskop tiirii vardr.

Mekanik
Optik (lazer) jiroskop

8P GO
g% I

Kullanim:

*  Acisal iz dlger;
* Hareket yoninl korumak igin kodlayici.

Diskin etrafinda hareket eden cerceve

spin ekseni

cerceve

mafsalli yatak Donen disk

Yana yatmis ¢erceve

Sekil 39. sol: Ug serbest halkali, kardan mekanizmali mekanik bir jiroskopun ¢alisma prensibi; sag: Jiroskop
mekanizmasinin dis zorlamaya tepki ilkesi

Dis zorlama nedeniyle jiroskop eksen pozisyonunda herhangi bir degisiklik olmasi ihtimali,
diskin donmesi nedeniyle biiyiik bir agisal muhalefet momenti olusmasi ihtimalinden ¢ok daha
kiglktur. Giiciin gimbale aktarilmasiyla cihazin zorlanmasinin etkileri en aza indirilir ve
cihazin yerlestirildigi platformun herhangi bir zorlayic1 hareketinden bagimsiz olarak konumu
neredeyse sabit kalir. Eksen yOniiniin doniisiine kars1 olan o anin dlgiilen seviyesi, u¢agin bir
onceki ugus yoniinden sapma seviyesi ile orantili bir iliski i¢cindedir ve bu etki, jiroskopun asil
kullanim amacidir. Bu karsitligin yogunlugu, karsilik gelen sistemlere orantili yogunlukta bir
iletim sinyaline doniistiirtiliir. Elektronik cihazlarda bulunan mikrogipli bir pakette MEMS
jiroskoplari, aktif halkali bir lazer jiroskop, fiber optik jiroskoplar ve son derece hassas
kuantum jiroskoplar gibi baska ¢alisma ilkelerine dayali jiroskoplar da bulunur.

36



‘1. ez Co-funded by the
[ +

E ) Erasmus+ Programme

~& of the European Union

ayna

Laser tlplnin bosaltilmast

T

Sekil 40. Lazerle ¢alisan bir jiroskopun ¢alisma prensibi
Ivmedlgerler ve jiroskoplar, IHA ataletsel navigasyon sisteminin cok 6nemli alt sistemleridir.

Eylemsiz Navigasyon Sistemi (INS), zaman igindeki goreli konumu hesaplamanin bir
fonksiyonu olarak agisal hiz ve ivme verilerini kullanir. INS, baslangi¢c durumuna gére goreli
bir konum sagladigindan, entegrasyon siireci, bu siiregteki hatalarin birikmesi nedeniyle,
baslangi¢ degerlerini, yani harici referans karsilagtirmasina gore gergek konumunu hizla
kaybeder. Diizeltme destegi ise, kendisine ilk referans verileri hakkinda bilgi veren ve
entegrasyon sirasinda hatayr diizeltmesi i¢in veriler saglayan Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemidir (GPS).

3.6.4 Sensor Entegrasyonu ve Sinyal Flizyonu

IHA sensor sinyalinin fiizyonu ve elde edilen &lgiim sonuglari, 6zel bir algoritma ile
birlestirilerek en iyi performansi saglar ve hava araci durum vektor verilerinin kaybedilme
riskini azaltir. GPS ve INS teknikleri birlestirilerek, diizeltme verileri referans degerlere goére
tyilestirilir.

GPS ile birlikte eylemsizlik 6lgim birimleri, ugus yoriingesinin yoniinii ve dogrulugunu

korumak igin gok 6nemlidir. Ugus otonomu, dronlar igin kilit 6zellik oldugundan, uluslararasi
ucus kurallarina ve hava trafik kontroliine uygunluk kosullarini saglamak énemlidir.

Tutum ve YoOn Referans Sistemi (AHRS), ivmedlcer ve jiroskopa ek olarak, temelde yiiksek
dogruluk derecesine sahip kiiciik pusulalar olan ¢ok eksenli manyetometreler kullanir AHRS
yon degisikliklerini algilar, bununla ilgili verileri CPU'ya girer ve bu da nihayetinde IHA'nin
yonUnii, yonelimini ve ugus hizini gosterir.
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Figure 41. Tutum ve Yon Referans Sistemi(AHRS)

Ivmedlgerler ve jiroskoplar, IHA'nin giivenli ve iyi bir ucus siirdiirme islevinde ugus komuta
sistemindeki {i¢ eksenin tamamu etrafindaki egim girdi verilerini saglar. Bu, gbzetleme
gorevleri ve hassas kargolarin transferi gibi ugus stabilitesinin 6nemli oldugu degisiklikler
icin Ozellikle 6nemli bir durumdur.

Bu sensorler hareketteki kiiciik degisiklikleri (salinimlari) algilar.Bu salinimlarin 6lgiilen
ozellikleri, yeterli soniimleme saglayarak hareketlerinin kalitesini arttirmak igin hareketli
nesnelerin tasarimlarinda biiylik onem tasir. Bu sekilde, ugus sirasinda ucagin dinamik
kararlilig: iyilestirilir.

Insansiz hava araglarinda elektrigin tiikketimi ve kullanimi1 6nemlidir. Akim sensérleri, gii¢
tiketimini izlemek ve optimize etmek, dahili pilleri giivenli bir sekilde sarj etmek ve motor ile
diger sistem bilesenlerini korumak i¢in kullanilabilir (Sekil 17, sag). Elektrigin 6zelliklerini
Olcer, kayiplar1 ve kullanicinin yaralanmasi veya sistemin hasar gérmesi riski olan elektrik
carpmast olasiligin1 6nlemek i¢in yalitimi kontrol eder.

Bunlar, hizli tepkime siiresine (diislik zaman sabiti) ve yiiksek dogruluga sahip sensorlerdir,
batarya kullanimini optimize ederler ve hatta ugak performansini arttirirlar.

[HA'da elektronik pusulalar, eylemsiz navigasyon ve yonlendirme sistemlerine kritik yon
bilgisi saglar. Anizotropik manyetodirengli (AMR) ve permalonik sensorler, iistiin dogruluk ve
tepki slresi 0zelliklerine sahipken, alternatif teknolojilere gére 6nemli dlglide daha az enerji
tiiketir ve IHA kullanimina uygundur. Ureticilerin kompakt bir pakette kaliteli veri kaydi
saglamasina olanak tanirlar.

Akis sensorleri, bazi IHA tiirlerine gii¢ saglamak icin kullanilan kiigiik gaz motorlarindaki hava
akisin etkili bir sekilde izlemek i¢in kullanilabilir. Motorlarin, belirli bir ¢alisma modu i¢in
karigimdaki yakit ve havanin dogru oranini belirlemesine yardimci olarak, gelistirilmis giig,
verimlilik ve azaltilmis egzoz emisyonlar1 saglar.
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Bircok gaz kiitle akis sensori, kiitle akisin1 6lgmek icin 1sitmali eleman ve en az bir sicaklik
sensori i¢eren bir kalorimetrik baslik kullanir. MEMS sicak hava akis sensorleri de sadece
mikro 6l¢ekte kalorimetrik prensibi kullanir, bu da onlar1 6ncelikli kiitle azaltma kosullarindaki
kullanimlar i¢in son derece uygun hale getirir.

3.6.5 Buyiik Mesafelerdeki Hassas Sensorler

Gerilimli platformlar ve uzaktan kumandali sensorler, BT altyapisinda siirekli ve hizli ilerleyen
teknolojilerdir. Mekansal, spektral ve zamansal yeterlilikler agisindan sensér performansinin
menzili ve potansiyeli, uzaktan kullanimin geleneksel sinirlariin ¢ok 6tesine ge¢mistir ve bu
da 6nemli 6l¢ide gelistirilmis gézlemleme kapasitesiyle sonuglanmistir

e

AKTIF Radar SAR
SENSOR —_—
— O B S
151k algilama ve menzil ) TR .
T — FREKANS —— — —
10" 0" 10" 104 10" 10" 10°
00 nm 1pm 10 pm 100 pm 1mm tan 10 am 1m
Gorunir Termal dalgaboyu 1
Ic PASI__F Mikrodalga
M SENSOR radyometri
- optik  pemed
sensor (1 m-1 mmj)

Sekil 42. Uzaktan kumandali sensorlerin siniflandirilmasi

Uzaktan kumandali sensorlerin yeni uydu kurulumlari ile gelistirilmesi IHA'nin operasyonel kullanimi
islevinde ¢ok yogundur. Uzaktan algilama teknolojisini miimkiin kilan kiiresel navigasyon altyapisini
destekleyen sensdrlerin uygulanmasina yonelik ¢céztimler siirekli olarak arastirilmakta ve
gelistirilmektedir. Sekil 42, farkli dalga boylarina sahip aktif ve pasif uzaktan kumandali sensor
gruplarma genel bir bakis1 sematik olarak gdostermektedir ve Sekil 43, kiiresel olarak olasi etkin
performanslarini gostermektedir.
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Sekil 43. Uzun mesafelerde sahneleri yakalamak igin sensorler hakkinda genel bilgiler

3.6.6 Radar SAR

Yapay acikliga sahip radar (Yapay Aciklik Radar SAR), standart bir agamali dizi anten
olasiligma kiyasla yapay olarak artirilmis bir etki saglar. ki boyutlu gériintiiler olusturmak
icin kullanilir ve ¢ boyutlu olanlar, binalar ve manzaralar gibi nesnelerin
rekonstriksiyonundan elde edilir. Radar, radyo dalgalarini bir anten araciligiyla ortama yayar.
Elektromanyetik dalgalar herhangi bir nesneye c¢arptiginda yansiyarak her yone yayilir.
Yansiyan dalgalarin bir boliimii radara geri gelir ve radar yine bir anten aracilig1 ile bu dalgalari
algilar. Radar sinyallerinin ¢evredeki arazi yapilarindan da yansimasi sonucu, bu yapilarin
radar ekraninda bir goriintiisii olusur.

SAR'lar IHA'lara yerlestirilebilir ve zorlu gérevleri gergeklestirme kapasitelerini Gnemli dlgiide
artirir. Gelismis yandan goriiniimlii hava radarlari (SLAR) da gelistirilmistir.

SAR cihazinin, radar darbelerinin antene donmesi i¢in gecen siirede hedef {lizerinde kat ettigi
yol, yapay olarak, fiziksel antene gore artan bir agiklik etkisi yaratir. Bu, SAR'In nispeten
kiglk fiziksel antenlerle yuksek c¢ozinurlukli goruntiler olusturmasini saglar. SAR'm bu
0zelligi, uzak ve daha genis bir gézlem araliginda tutarli uzamsal ¢6ziiniirliige izin verdigi i¢in
ozellikle daha uzaktaki nesneleri yakalamak i¢in kullanighdir.

Bir SAR goriintiisii olusturmak igin basarili radyo dalgasi darbeleri hedefe iletilir, aydinlatilir
ve her darbenin yankisi alinirak kaydedilir. Darbeler iletilir ve yankilari, bir metreden birkag
milimetreye kadar dalga boylarinda bir 1sin olusturan tek bir anten tarafindan alinir. Ugaktaki
SAR cihazi hizlandikga, anten zamanin bir fonksiyonu olarak hedefe gore ayni sekilde hareket
eder.
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Basaril1 bir sekilde kaydedilen radar ekolarinin sinyal islemesi, birden fazla degistirilmis anten
konumundan gelen goéruntalerin bir kombinasyonuna olanak verir. Bu prosedir, yapay olarak
biyiitiilmiis bir anten acgikligi etkisi yaratir ve gergek bir acikliga sahip fiziksel bir antenle
miimkiin olandan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin olugturulmasina izin verir. 2010'dan
bu yana, hava sahasi sistemleri yaklagik 10 cm'lik bir ¢oziintirliik ve ultra genis bant sistemleri
birka¢ milimetrelik ¢oziintirliikler saglamaktadir.

yapay
aciklik

-

azimut

¥

onderirken SAR semasi onu "aydinlatir" ve her darbenin yansimasi
alimir ve kaydedilir

Sekil 45. Hedefe bir radyo dalgasi daresi

SAR aktif bir sensor oldugundan ve genis bir radyo spektrumunda bir mikrodalga bandi
kullandigindan, biiylik penetrasyon yetenegi ile gece ve giindiiz kayit yapma ozelligine
sahiptir.Bir dereceye kadar, yagmurda da kayit yapabilir. L ve R mikrodalga bandi, bitki
oOrtlistine ve topraga genis bir niifuz etme derinligine sahiptir, bu da nesnelerin i¢ kismi
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Bu 0Ozellikleri nedeniyle SAR, okyanusbiliminden
arkeolojiye kadar gesitli aragtirma alanlarinda kullanilabilir.
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Sekil 46. Genis radyo spektrumunda mikrodalga araligini kullanan aktif SAR sensérii

SAR, insansiz hava araglarinda hava sahasindan uzun siireli gozlem i¢in kullanilir. Bu, uzun
stiren tipik gorevlerde etkilidir. SAR genellikle zorlu hava kosullarinda, askeri gozetimde ve
cevresel izlemede kullamlir. SAR gériintiileri, IHA ugusunun uzaktan kumandasinda ve yer
yiizeyi haritalamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. SAR topografya, osinografi, jeoloji
(0rnegin, araziyi ayut etmek ve arazi ve binalarin derinliklerini kaydetmek icin) ve
ormancilikta (rakim, biyokiitle ve agiklik dahil) kullanilir. Diferansiyel interferometri,
volkanik aktiviteyi ve depremleri izlemek i¢in kullanilir. SAR ayrica sivil altyapinin ve
kopriiler gibi ¢evrenin istikrarini izlemek, ¢evreyi, petrol sizintilarini, selleri, kentsel yayilmay1
ve kiiresel degisimi izlemek i¢in kullanilir. Askeri gozetleme, diigmanin niyetlerinin stratejik
ve taktiksel degerlendirmesini igerir. SAR, sabit bir anten durumunda (IHA havada iken)
onemli bir slire boyunca hareket eden bir hedefi gdzlemleyerek tersine de uygulanabilir.
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Sekil 47. SAR gece ve giindiiz kaydeder ve bir dereceye kadar yagmurda da kayit yapabilir

SAR, yiksek ¢ozunurluklu goruntiler gcekmek icin bir peddir, hareketli bir platforma (hava
aracina) kurulur. Yayilan elektromanyetik dalgalar sirayla iletilir, yansitilir toplanir, elektronik
sistemler tarafindan dijitallestirilir ve sonraki islemler icin saklanir. iletim ve alim farkli
zamanlarda meydana geldiginden, farkli konumlara eslenirler. Alinan geri bildirim
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sinyallerinin iyi diizenlenmis bir kombinasyonu, antenin fiziksel genisliginden ¢ok daha uzun
olan yapay bir agiklik olusturur. Fotografik radarin 6zelliklerini elde etmeye yonelik bu sireg,
"yapay ag¢iklik" adinin tanitilmasinin temelini olusturur.

ucus yolu ve SAR fotograf
. . lisi ol
ucus glizergahi resim  genisligi || isleme
A - ile ilgili veriler algoritmasi

Splrerre T =
SYOeaNErvie ¥ LI

| ugus yolunun altinda kaydedilen hedef
| sahneden yansimalar

arazi gorintiisi |

Sekil 48. SAR'l1 [HA, atis aninda yer iizerinde ucar

Kayit araliginin yonii, ugus yoriingesine paralel ve antenin goriis alani i¢indeki nesnelerin
konumlariyla ayni hizada oldugu i¢in boylamsal yon olarak da bilinen azimut yoniine diktir.

Ug boyutlu (3D) isleme iki asamada gergeklestirilir. Azimut ve menzil yonleri, yiiksek
¢cozlintirliikli 2D goriintiiler (azimut araligl) olusturmaya odaklanir, ardindan farkli yiikseklik
bilgileri igin farkli bakis agilarindan belirlenen karmasik goriintiiler arasindaki faz farklarini
6lemek icin bir dijital yiikseklik modeli (DEM) kullanilir. Elde edilen irtifa verileri, SAR'n
2B'ye odaklanmasinin sagladig1 azimut koordinat araligi ile birlikte {iglincii bir boyut verir ve
bu irtifadir. ik adim, yalnizca standart isleme algoritmalar1 gerektirir. Ikinci adim olarak,
goriintiiniin birlikte kaydi ve faz kalibrasyonu gibi ek 6n islemler kullanilir.

.1 _,_
Uﬁ“‘s {"’l“ ve | | Gilbert | | Kalibrasyon | _| Uygun filtre | Durdurulmu §
gorunti |} Déniisiimii Matrisi | s doniisim |

Hareket arahigi algoritmasi

SAR Ekran serit haritalama

Dalga ve titresim dnundeki egrilerin agiklanmasi

Sentezlenmis goriinilm hedef sahne ile c¢ok iyi

karsilastirihr Ortaya ¢ikan goriinti

Sekil 49. Hedef sahnenin goriintii islemesinde SAR islevinin blok diyagrami.
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Zaman boyutunda 3D kaydi genisletmek i¢in birden fazla taban ¢izgisi kullanilabilir.

SAR, X-bandi i¢inde yer alir ve minimum 2 m/s hizla hareketli bir hedef izleme ve kayit
moduna (GMT]I) sahiptir. SAR sensorl, arama modunda 1 metre, nokta modunda 0,3 metre
¢coziiniirliige sahip goriintiiler iiretebilme 6zelligine sahiptir. Maksimum atis menzili 200
km'dir. Veriler ugakta islenir ve sikistiritlmamis (8 bpp) veya sikistirilmis (2 bpp) goriintiiler
olarak iletilir. Sikistirma i¢in ¢esitli algoritmalar (Joint Photographic Express Group, JPEG)
kullanilir. Goriintiiler, kendi tanimli etnik kokene (SDE) sahip NITFS bi¢iminde (Ulusal
Goriintii Iletim Bicimi Standardi) yiiklenir. SAR Genis Alan Havadan Gozetleme (WAAS)
goruntileri boliimlere ayrilmistir. Veriler (hareketli hedef izleme ve kayit modu, GMTI),
konum ve menzil hizi sunan bir metin iirlinii olarak iletilir.

Iki ¢alisma modu vardir. Mod 1, referans noktas: (konum) olmayan bir gériintii haritas
saglar.Mod 1 hava aracinin hareketine gore harita merkezinin hareketidir. Mod 2, klasik teyp
esleme modudur.Haritalama, hava aracinin hareketinde, sahnenin 6nceden belirlenmis bir
merkez ¢izgisi lizerinde gergeklesir.

Sekil 50. Goriintii, X bandindaki SAR kaydinin sonucudur.
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Sekil 51. Calisma alani, tropikal yagmur ormanlart i¢in onemli bir deney alani olan Fransiz Guyanasi'ndaki
Parakou'dur; Polarimetri kullanilarak SAR tarafindan kaydedilen Oliim Vadisi

SAR, THA'in ucus hiz1 vektdriiniin ydniine 45 dereceye kadar bir aciyla eslenecek sekilde
tasarlanmistir. 25-35 m/s yer hizinda, goriintiilerin bant genisligi 800 metredir.35 m/s'den daha
yiiksek hizlarda, zemine gore hizdaki artisla orantili olarak genislik azalir. Taktik Dayaniklilik
Sentetik Agiklikli Radar (TESAR) alt sistemi, operasyonlardan once yiiklenen ve ugus
sirasinda gorev profillerini degistirebilen bir dizi onceden planlanmis gorev komutunu
yiriterek otonom olarak calisir.

Sikistirilmis ve siirekli SAR goriintiileri Gorev / Ultra Yiiksek Frekans (LOS / UHF)
modlarinda kullanilamaz. Sonuglar, dekompresyon ve goriintiileme i¢in uydu rolesi tarafindan
1,5 Mb/sn'lik bir genis bant baglantisi1 araciligiyla yer kontrol istasyonuna iletilir.
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Sekil 52. UAV Predator ile haritalama ve komuta istasyonuna iletim sistemi

SAR siirekli olarak 0,3 metre goriintiiler saglar. Istenilen goriintii IHA'da olusturulur,
sikistirilir ve veri baglantisinin Ku araligi iizerinden yer komuta istasyonuna gonderilir.
Gorintiiler ayarlanir ve komuta istasyonu ekranlarinda SAR modunda goriintiilenir.
Gorintiler hareket ettikge operatér, komut istasyonunda kullanmak (zere segmentlerini
(yaklasik 800 m x 800 m) segme olanagina sahiptir. Goriintiiler ayrica siirekli olarak (Digital
Linear Dara, DTL) kasetlere kaydedilir. Alt sistem, operasyondan once yuklenen ve gorev
profili sirasinda degistirilebilen Onceden planlanmis gorev komutlarini ugus sirasinda
yliriiterek otonom olarak calisir.

Cogu durumda, SAR ve hava aracinin ilk tasarimi1 bagimsiz olarak gergeklestirilir ve belirli
uygulama dgrenilerek, uygun varyanti belirli bir IHA i¢in tasarlanir veya IHA, belirli bir SAR'a
ayarlanir. Bu siireg, arzulanan belirli bir hedefe ulasmak icin kesinlikle sinirli sayida secenege
yol acar ve sistem tasarimcisina tam bir se¢im ve uzlasma saglamaz. SAR ve hava araci
projesinin optimum entegrasyonu ile projeye entegre yaklagimlar gelistirilmesi en avantajli
durumdur. Bu yaklasim, belirli bir THA icin belirli bir SAR'm daha genis bir sekilde
kullanilmasina izin verir. SAR ve ugak arasindaki entegrasyonlarinda ¢esitli kosulsal etkiler
vardir. Ornegin, radar yansimasimin giicii antenin boyutundan etkilenir, ancak ucagin ebati,
boyutunu, hatta azimut ¢ézinurliglini sinirlar.
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Ucagin hizi, SAR ve azimut ¢oziiniirliigii dahil olmak iizere hemen hemen tiim 6zellikleri
etkiler. Kiigiik IHA'larm SAR'larin1 degistiren uygulamalar igin, ugagm itkisinin her ikisine de
gii¢ saglamasi gerektigini akilda tutmak 6nemlidir.

Sekil 53. Istk sistemi

3.6.7 Lidar sistemi

LIDAR sistemi (Light Detection and Ranging, LIDAR), sivil ve askeri kullanimla ilgili
geometrik ve diger bilgileri toplamak amaciyla menzili iginde tespit ederek alant aydinlatmak
ve yakalamak i¢in lazer kullanir. Bu teknolojiyi uygulayarak, kesin koordinatlara sahip ¢ok
sayida nokta elde edilir ve boylece hedef nesnenin yliksek kaliteli goriintii detaylarina ulagilir.
LIDAR sisteminin uygulama alanlar1 bir¢ok agidan 6nemli ve faydalidir.

Trafik ve endiistriyel altyapi unsurlari, su yollari, petrol boru hatlari, gaz boru hatlari ile askeri
taktik gelistirme i¢in askeri kuvvetlerin ve ekipmanin konuslandirilmasi verilerinin yanisira
stratejik kararlar vermede kullanilabilecek veriler de toplanir.

LIDAR teknolojisi, hedef atis alanindan ¢aligsma sahasinin konumuna yansima siirelerini dlgen
151k lazer darbelerine dayali olarak ¢alisir. Zaman, sensorler yardimiyla kaydedilir. Bu nedenle
anahtar, lazer 1smninin yonlendirilme ani ile yansiyan geri bildirim sinyali arasindaki zaman
farkidir. Bu zaman araligi daha sonra mesafe verilerine doniistiiriiliir. Sensorlerin konumu ve
yonii bilinerek, yiizey noktalarinin ii¢ boyutlu koordinatlar1 elde edilir ve bu da dijital arazi
haritalarinin olusturulmasini saglar.
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Sekil 54. sol: LIDAR sistemi ile hava sahasindan yapilan taramanin gosterimi; sag: Kaydedilen arazinin, bitki
tiirleri ve sekillerinin net bir gostergesiyle birlikte dijital gosterimi

LIDAR sistemi, ¢ok sayida noktanin kaydini yiliksek hassasiyet ve hizda (saniyede 500.000
noktaya kadar) gergeklestirir. Konum ve yiikseklik olarak lazer noktalarinin dogrulugu (+/-) 10
cm'dir. Farkli dalga boylarinda olabilen lazerlere ek olarak, tarayicilar, optik sistemler ve
fotodetektorler, navigasyon ve konumlandirma i¢in navigasyon sistemleri LIDAR
teknolojisinin ayrilmaz bir pargasidir. Bu baglamda, sensoriin konumu hakkinda dogru bilgi
i¢in ¢ok 6nemli olan Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ve belirli bir konuma gore yonii
hakkinda bilgi saglayan eylemsiz navigasyon sistemi kullanilir.

Sekil 55. Dijital olarak 3 boyutlu olarak islenmis goriintii. Agag¢ yiiksekligi net

Uc boyutlu lazer tarama teknolojisinin ge¢misi 1960'lara dayanmaktadir ve baslangicta hava
sahasindan  denizaltilar1  tespit etmek i¢in  kullamlmigtir.  Sensorin  kendisinin
konumlandirilmasini ve kesin geometrik bilgilerin elde edilmesini saglayan GPS teknolojisinin
gelistirilmesinden sonra daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Operasyonel kullanimin bagladigi 1990'lardan bu yana, LIDAR teknolojisi hem hiz hem de
kayit kalitesinde ve veri isleme yontemlerinde 6nemli Olglide gelisti.

Sekil 56. 3B model ornegi, yaklasik 1000m uzunlugunda ve yaklasik 100m genisliginde, demiryolu raylarinin
etrafindaki alan (Kokemaki, Finlandiya)

LIDAR sisteminin klasik yontemlere gore avantaji, yiikksek dogrulukta sayisal arazi modelleri
(DMT) olusturma imkani ile daha hizli, daha verimli ve daha ekonomik veri toplamaya olanak
vermesidir. Ote yandan, daha kiigiik dalga boyuna sahip bir lazer 1511 yardimiyla LIDAR,
benzer yansima ilkelerine dayanan radar veya sonar teknolojilerine tstlinluk saglayarak daha
kiiciik nesnelerin algilanmasini saglar. Deneyimsel olarak, LIDAR sistemi, bir drone ile daha
genis arazileri arastirmak i¢in en verimli kullanimdir.

LIDAR, birka¢g ABD sehrinde kentsel trafikte deneysel olarak kullanilan otonom minibiislerde
(surticustiz) temel bir sensor olarak uygulanmaktadir.

3.6.8 Yazilim

IHA kontrol yazilimi, otopilot dahil olmak iizere programlanmis mantik, ucus komut kontrol
kanunlaridir. IHA'lar, ugusu ger¢ek zamanl olarak kontrol edilen sistemlerdir.

Giivenli ve dogru THA ucusu, durum vektdriiniin istenen ve ayarlanmis parametrelerine gore
ucusun diizenlenmesi (dogrulama) i¢in sensor verilerindeki (kodlayicilar) degisikliklere hizli
yanit vermenin yani sira operatérden bu istegin degistirilmesini (komut-RC) gerektirir.
Kullanilan birkag sistem var. Bunlardan biri Henomal'dir.

Aerodinamik asimetrik problem, Ozellikle tiirbiilansli atmosferlerde ugarken genellikle
malzeme se¢imindeki sinirlamalardan etkilenen tiretimdeki teknik hatalar nedeniyle giivenli ve
istikrarli IHA ucusunun gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu sorun 6zellikle
kiglk (hafif) drone'larda gorilmektedir. Yeterli kontrol algoritmalari uygulanarak,
aerodinamik asimetrinin istenmeyen etkileri giderilir ve ugagin stabil ucusu saglanir. IHA'lar
genellikle kuclk kitlelere sahiptir ve tim hatalara, bozulmalara karsi ¢ok hassastirlar.
Istikrarsiz ucuslara kars1 6zel 6nlemler alinmalidir.
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Blylk arizalar s6z konusu oldugunda, tasarim ve kararlilik projesi dogrusal olmayan
sistemlerin uygulamali tekniklerini igerir. Daha 6énemli arizalar durumunda, sistem analizi ve
sentezinin dogrusal teknikleri yerine ¢ok daha karmasik teknikler uygulanmalidir.

3.6.9 Navigasyon sistemleri

Navigasyon islevinin ¢iktisi, istenen ydriingeyi ve ucus modunu olusturmak i¢in kontrol
ylizeylerinin konumunun ve motor ¢alisma modunun uygun diizeltmesini yonetici olarak
kontrol eden ugus kontrol sisteminin girdisidir.

Sekil 57. Carpisma onleyici 151k

3.6.10 Eylemsiz Navigasyon Sistemi (INS)

Eylemsiz navigasyon, dogrudan ugagin gévdesine yerlestirilmis ve harici bir yapay girdiyle
(6rn. GPS) ilgili olmayan sensdrlerden gelen girdilere baglidir. Bu sayede yetki dist
ayarlamalara veya digsaridan miidahalelere maruz kalmaz.

Eylemsiz navigasyonun amaci, IHA'min hizim ve konumunu belirlemek icin yerlesik
sensorlerden gelen sinyallerin bagimsiz olarak islenmesidir.

INS'nin ana bilesenleri sensorlerdir ve bunlarin dogru sekilde kurulmasi ve ayarlanmasi ¢ok
onemlidir. Amaglari, segilen koordinat sistemi iginde referans durumundan sapmayi
belirlemek icin mevcut IHA durum vektdriinii belirlemek icin veri toplamaktir. Eylemsizlik
Olgiim Birimi (IMU), IHA'ya etki eden konumu (yunuslama, yuvarlanma ve sapma), hizi,
yiikseklik degisimini ve eylemsizlik kuvvetini 6lgebilir. Navigasyon islevi, ugus rehberligi,
navigasyon ve kontrol sisteminin bir parcasidir. Ugagin konumu ve hizinin yani sira yoniinii
veya konumunu (durum vektori olarak bilinir) hesaplamak icin gesitli parametreler icerir.

Navigasyon, birden ¢ok sensor ve alt sistemden gelen girdiye dayanir:

& Ivmedlcerler
¥ Jiroskoplar
¥ Manyetometreler
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IMU, digerlerinden daha guivenilir girdi saglayarak bazi sensorlerin eksikliklerini kolayca telafi
eder, bu da daha az parazit ve daha az sapma (hata) ile ¢ikt1 saglar. IMU ile ilgili temel sorun,
acisal ve dogrusal hiz entegrasyon islemi sirasinda dogal olarak zaman i¢inde hatalar
biriktirmesidir.

Hava veri sistemi, ortamdaki atmosferik kosullar1 61¢er.Su sensorleri icerebilir:

& Barometre statik basinci 6lcer ve bu sonuglardan ugagin yiiksekligi hesaplanir.

& Statik-pitot sistemi bir pitot tiipii igerir ve statik ve dinamik toplamini olusturan
toplam hava basincini dlger. Bu sistem ugus hizini belirlemek i¢in kullanilir.

# Termometre sicaklig1 dlger ve yapisi gesitli prensiplere gore gergeklestirilebilir.

Cevreleyen havanin yogunlugunu tahmin etmek i¢in sicaklik gereklidir. Yogunluk,

dinamik basing verilerinden ugus hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

IHA'nin referans sistemine (Tutum ve Yon Referans Sistemi, AHRS) gére durumu; jiroskop,
ivmedlcer ve manyetometre sensorlerinden gelen bilgilere gore belirlenir. Belirlenen fark
otomatik pilotun entegre edildigi ucus komutlari ile islenir ve sistematik olarak sifira indirilir.
Eylemsiz navigasyon sistemi INS (Sekil 39), sensorler kullanarak havadaki bir nesnenin
navigasyon parametrelerini 6lgmek igin tasarlanmigtir ve iletilen veriler bir bilgisayar
tarafindan islenir. Ugagin havadaki durumunun vektoriindeki degisiklikler, 6teleme hareketi
ivmeolcerlerle, doniis ise jiroskoplarla 6l¢iilerek tespit edilir.

SENSORLER || ELEKTRONIK POZISYON NAVIGASYON
o DESTEK ' ' | HESAPLAMA BILGISAYARI

AHRS

Sekil 58. Eylemsiz Navigasyon Sistemi

Eylemsiz navigasyon sistemi (INS), sensorlerden alinan sinyalleri devamli olarak alir, bunlara
dayal1 olarak navigasyon parametrelerini hesaplar ve elde edilen sonuglari referans durumla
(baslangigta, ucagin geri kalaninin varsayimsal durumunda) veya yeni elde edilen sonuclarla
karsilastirir. Bu sayede IHA'nin yénii ve hizi gergek zamanl olarak belirlenir.

Havadaki IHA hareket parametreleri, dis ortamla ilgili olarak siirekli bir referans
karsilagtirmasina gerek kalmadan belirlenir. INS, dis referanslara ihtiyag duymadan alti
serbestlik derecesi, li¢ dteleme (ii¢ eksen boyunca) ve ii¢ doniis (etraflarinda) i¢in kinematik
parametreleri dlgerek IHA'nin hareketine gére calisir.
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Eylemsiz seyriisefer ilkesi kavrami, eksenler boyunca oOteleme hareketindeki ivmenin ve
eksenler etrafindaki doniis agisal hizlarinin 6lglilmesine dayanir. Bilinen kiitleye ve dl¢ilen
eylemsizlik kuvvetine bagli olarak bilgisayar, devinim kuvvetine dayali olarak ivmeyi ve agisal
hizt belirler. INS'nin 6nemli bir dezavantaji, mevcut sensorlerle yapilan Olgiimlerdeki
sapmalardir. Uygulamada, INS ve diger navigasyon sistemlerinin bir kombinasyonu ile bunun
ustesinden gelinebilir. Omegin, GPS sisteminde, mutlak konum verileri her saniye elde
edilirken, INS'nin kendisi ortalama degerleri enterpolasyon yapar. Uygun kontrol déngusiinde
Kalman filtresi kullanilarak INS 6l¢iim hatalar1 en aza indirilir. Eylemsiz navigasyon sistemi
icin eylemsizlik referans platformu, eylemsizlik araci ve 6l¢tim birimi gibi terimler birbirleriyle
iliskilidir:

1% s(t
m- B(t)=m- i——(—lj—i—)—:m- lz(t)zzl:  ind

Sekil 59. Eylemsizlik araci ve 6lgim birimi, eylemsizlik aract ve formulleri

Temel olarak, matematiksel denklemlerle temsil edilen bu sireg, Newton'un mekanik
yasalarina dayanmaktadir.

Ucagin toplam ivmesinin (yer¢ekimi sabiti dahil) hesaplanmasi dogrudan su sekilde yapilabilir:
Hava aracinin (veya herhangi bir baska referans nesnenin) ilk hizi ve baslangic konumundan,
sensOr verilerinin alindig1 iki an arasinda zaman i¢inde entegrasyonu takip eder. Sensorin
(jiroskop) agisal deviniminin zaman i¢inde kiiresel uzayda egim agisina basit entegrasyonla
belirlenmesiyle doniistiiriilebilen acisal hizlar i¢in aynidir. INS, uzayda karsilikli olarak
ortogonal {i¢ yonde alt1 degiskenin toplam eszamanli 6l¢timiinii verir. Kendi agisal hizlari ile
ii¢ ivime ve li¢ doniis ile li¢ 6teleme serbestlik derecesi olarak adlandirilirlar.

i A

Son denklemlerde (t), uzay aracinin konumu belirlenir. Eylemsizlik referans gercevesine gore
hiz vektérii Vdir. Ivme vektorii, ugagin itme kuvveti ve direnci arasindaki farkin bir sonucu
olarak tanimlanir. Toplam ivmenin vektorii, a ve g'nin toplamidir. Uzay aracinin konumunun
ve hizinin basit bir hesabi, su formule sahip birinci dereceden farklarin denklemlerine dayanir:

Ava(tn) = Va(ta) — Va(tn-1)

1 1
S(tn) = S{tns) + V{ta) - e+ 3+ By + (A + 5 - Ava(ts) - At
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Va vektorii, yercekimi ivmesinden kuvvet bileseninin etkisi dikkate alinmadan entegrasyon
islemiyle elde edilir. Yercekimi vektori gn, tn zamanindaki konumun bir fonksiyonudur. Hiz,
bir zaman adimi araliinda ortalama yercekimi degeri kullanilarak giincellendiginden, bu
yontem "ortalama g yontemi" olarak adlandirilir. Uzay aracinin Diinya ydriingesindeki
hatalarinin dikkatli bir sekilde incelenmesi, bu algoritmanin iki saniyelik bir entegrasyon
zaman adimi kullanarak 35 dakikalik bir ugus siiresi i¢in 100 m'lik bir hata ve 0,2 m/s'lik bir
hiz verdigini gostermistir. Tipik bir ivmedlger hatasiyla karsilastirildiginda, bir bilgisayar
algoritmasinin hatasi birkag kat daha kucuktar.

- aksolometre
Sensorler entegrasyon QlkISI E Mevcut hlZ

g Va= f a. d
arp naccrcd
hizlanma / hizlanma

hareketi

S nesne konumu
ve referansla
ilgili olarak hiz
vektorii konumu

Navigasyon
bilgisayar1

Sekil 60. Sematik olarak gésterilen INS fonksiyonlarinin prensibi

Tim eylemsiz navigasyon sistemleri, dogru sonuglardan sapma egilimindedir. Hizlanma ve
acisal hiz ol¢iimiindeki kiiclik hatalar, navigasyon parametresi hatasinin kademeli olarak
blyutilmesine entegre edilir. Koordinat sisteminin {i¢ ekseniyle iliskili olarak, 6lglim
adimlarinda, Oteleme ivmesi ve acgisal hiz hakkinda halihazirda alinan sinyale dayali
hesaplanan yeni pozisyonun bir dncekine gore belirlenmesine iliskin uygulanan ilke, nihai
sonuca siirekli olarak sistem hatasi ekler.

Hatalar, 6l¢cim ve hesaplama siireci yenilendik¢e ayni oranda baslangig durumuna gore
kiimualatif olarak artar. Bu ozellik nedeniyle, goriintiilenen konumun bagka bir navigasyon
sisteminden, genellikle GPS'den alinan referans verileriyle periyodik olarak diizeltilmesi
gerekir. INS ile navigasyon ile nesnenin tam konumundan elde edilen miktardaki sapma,
ortalama olarak 1,1 km'lik seyahat mesafesinde ve sistem g¢alismasinin saatte yaklasik on
derecelik yon degisiminde daha azdir. Buna gore, bir eylemsiz seyrisefer sistemi genellikle
baska bir sistemle kombinasyon halinde kullanilir, bdylece herhangi bir sistemin tek basina
kullanilmasiyla miimkiin olandan daha yiiksek bir dogruluk derecesi saglar. Ornegin, alan
kullaniminda eylemsizlik hiz1 izlenirse, hareket eden nesne (yerde) ile periyodik olarak sifira
guncellenir, konum uzun siire dogru kalir. Bu s6zde sifir giincelleme orani siklikla kullanilir.
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Genel kontrol teorisi, 6zellikle Kalman filtrelemesi, ¢esitli tiirlerdeki sensorlerden gelen
bilgileri birlestirmek igin teorik bir ¢ergeve saglar. En yaygin alternatif sensorlerden biri, GPS
gibi kuresel bir uydu navigasyon sistemidir. INS ve GPS'ten gelen bilgileri dogru bir sekilde
birlestirerek, konum durumunda ve hareketli nesnenin hizinda hatalarin olugsmasini ortadan
kaldiran bir GPS / INS sistemi elde edilir. Buna ek olarak, 6rnegin bir arag izole bir sekilde bir
tiinelden gectiginde, GPS sinyalleri mevcut degilken INS kisa vadeli bir deger olarak ayni
sekilde kullanilabilir.

Eylemsiz navigasyon diizeltilen ¢iktisi
INS

_________

Diizeltilmis veri c¢ikisina dayanan
olcumler

- -

-

Tahmini

v
% | eylemsizlik hatast

Kalman
Filtresi

yer vektori

Sekil 61. Dongii GPS ve Kalman filtreli INS semasi

Kalman filtresi (KF), navigasyonda c¢ok etkili bir stokastik tahmin edicidir (yargilayicidir).
Onceki parametrelerin degerleri ile mevcut olanlar arasindaki sapmalardaki varyasyonlari en
aza indirmek agisindan en uygun kombinasyondur. Belirsiz dinamiklere sahip sistemlerin
durumunu degerlendirmek igin giiriiltiilii sensor sinyallerini birlestirme prosediirinde son
derece verimli ve ¢cok yonlidir. Sensoriin giiriiltii sinyalleri (gikislar1) ayrica GPS ve INS'den
gelen cikislar1 da igerir.

Sistemin konumu, ugagmn konumunu, hizin1 ve genel dinamiklerini igerebilir. Belirsiz
dinamikler ayrica sensor sinyali parametrelerinde ongoriilemeyen bozulmalar1 veya pilot
kaynakl1 bozulmalar1 veya harici bozulmalar (riizgar gibi) igerir.

Kalman filtresi, jiroskop ve ivmedlcer hatalarindan dolayi sisteme giren hatay1 tahmin etmek
icin kullanilir. Bu hatalar, GPS kullanilarak 6lgiilen degerlerle ilgili olarak ,durum vektori hk
form z bicimindedir.Kalman filtresi ile kuplaj-ileri kontrol dodngiisiindeki GPS sistemi
yardimiyla hatalar sifir degerlere sahip olma egilimindedir.
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Sekil 62. Drone T300 igin Aydinlatma sistemi

3.7 Ucus Komutlari, Yonetim ve Stabilitesi

[HA kontrol ve kararhligmnin tasarimi, analizi ve sentezinde dogrusal ve dogrusal olmayan
modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Ugagin konfigiirasyonuna ve aecrodinamik semasina
ve dayanabilecegi ugus kosullarina baghidir.
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Genel olarak, IHA'lar, operasyonun ihtiyacglarma gore segilebilen farkli yonetim modlarina
sahiptir. En yaygin ve farkli isimlerle bilinen {i¢ yonetim modu vardir. Agik, kapali ve hibrit
tasarimlar kullanilir:

*  Acik devre, geri besleme dongiileri araciligiyla sensor verilerinden geri bildirim dahil
etmeden dogrudan bir kontrol sinyali (daha hizli, daha yavas, sola, saga, yukari, asagi
hareket etmek igin) verir.

* Kapali devre, geri bildirim dongiileri araciligiyla sensér geri bildirimi ve ugagmn
davramsini diizenlemek igin bir karsilastiric icerir. Istenen deger ile durum vektdriiniin
halihazirda gergeklestirilen parametreleri arasindaki hata (fark) zorunlu olarak sifira
digtiriiliir. Bu sistem, verilenden (istenen) elde edilen karsilikli sapmanin dogrusal
diizenleme alaninda, farki sifira indirerek verimli bir sekilde calisir.

& Bu iki tasarim, genellikle daha zorlu projelerde birlestirilir.

Genel olarak, bu kontrol modlar1 tiim IHA tiirlerinde kullanilmaktadir. Ancak, profesyonel
olanlarin daha gelismis ve sofistike otopilotlar1 vardir. Daha karmasik, yiiksek kaliteli stabilite
ve kontrol dzelliklerine sahip olmalar1 ve bunun yani sira giderek daha fazla otonom ugus
yapmalar1 beklenmektedir. Yar1 otomatik ve manuel kontrol modlarinda hem IHA pilot egitimi
hem de kogluk vardir. Bu, bazi operasyonlar yetkili havacilik otoritesinin gerekliliklerine bagli
olarak 6zel ugus bigimleri gerektirdigi i¢in faydali bir 6zelliktir.

Otopilot modu, pilotun drone'u manuel olarak ¢alistirabilmesi i¢in ugus sirasinda herhangi bir
zamanda devre dig1 birakilabilen olagan otopilot kontrol modu olacaktir.
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Sekil 64. Global drone kontrol semast

Manuel kontrol modunda (MC), pilot, kontrol yiizeylerinin konumlarin joystick araciligryla
dikte ederek drone'u tamamen kontrol eder; bu, kontrol yiizeylerinin servo akttatorlerinin ve
"gaz kelebeginin" (elektrikli motorlar i¢in potansiyometre) uygun hareketiyle sonuglanir.
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Pilot, bu dogrudan kontrol modunda otopilotun yardimi1 ve diizeltmesi olmaksizin, yalniz
oldugu igin iyi egitimli ve donanimli olmalidir.

Yar1 otomatik mod, manuel moda esdegerdir, ancak otomatik pilot yardimci olur.Bu durumda
pilot, joystick araciligiyla iletilen sinyallerini alan otopilot araciligiyla komut verir, otomatik
olarak stabilize komut sinyalleri kontrol ylizeylerine ve servo araciligiyla "gaz kelebegine"
iletilir. Esasen, dnceden pilotluk bilgisi olmayan bir kisi, drone'u bu sekilde manuel olarak
calistirabilir. Otopilot, ugagin konumunu kontrol ederken pilot, ugusun irtifasini, hizin1 veya
diger referans parametrelerini manuel olarak kontrol eder. Diger seylerin yani sira, IHA
iiretiminin asimetrisinin mevcut oldugu varsayilarak, diimeni kontrol ag1 disinda ayarlamak
icin bir algoritma uygulanir. Similasyonlar, dogrusal diizenleme yonteminin siirekli ve
istikrarli IHA ugusunun giivenligini gelistirdigini gdstermektedir.

Ucus Yonetimi

Yiikseklik ve koordinat parametrelerinin yénetimi

___>| Yatay ve dikey hiz yonetimi
-—‘pl Yon parametrelerinin yonetimi I

Sensorler

Algoritmalar

Sekil 65. [HA otopilot ucus kontroliiniin tipik semast

Bu yonetimin muhendislik fizibilitesi cok 6nemlidir. Bunu g6z 6nlnde bulundurarak, bu
yontemin pratik miithendislikte harika bir uygulamasi vardir. Modern drone ugus kontrolleri,
temelleri deha Nikola Tesla'nin patentinde bulunan radyo kilavuzlugu (RC) ilkesinden
kaynaklanmaktadir. Tarihsel olarak, baslangigta, pilotlar uc¢agi yalnizca dogrudan radio
sinyalleri (RC) ile ¢alistirmistir.

Glinlimiiziin ucus kontrol sistemleri, GPS, barometrik basing sensorleri, hiz sensorleri ve genis
listelerini koruyan digerleri gibi genis bir sensor yelpazesine sahiptir. Ucus biitcesi
parametrelerine ana katki hala ivmeodlcerlerle birlestirilmis jiroskoplardir. Adindan da
anlagilacagi gibi, ivmeolcerler eylemsizlik, keskin manevra n*g veya durdurma kuvveti
tarafindan tetiklenen ivmeyi Olcer, ancak bu yeterli degildir. Manevranin yogunlugu, yalnizca
ivmedlger verilerine gore ¢alismasi gereken sistemi "karistirir". Bu sorun, jiroskopu devreye
sokarak ¢Ozulur. Eksen etrafindaki donme yogunlugunu 6lgen jiroskoptan elde edilen sonuglar,
eksenleri etrafindaki egim agilarini belirlemek i¢in temel olusturur.
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Helikopter ugagi, ana rotor torkunun tiim u¢agin reaktif doniisii tizerindeki aktif etkisini
onlemek i¢in bir kuyruk rotoru kullanir. Rotorun aktif ddonme momenti, iletilen ve helikopterin
tiim govdesinin doniisiine zorla etki eden reaktif bir moment olusturur.

Denge ince ayarlandiginda her sey muntazam ¢alisir, ancak yine de dzellikle acemi pilotlar igin
sorun olabilir.

DRONE LIGHTING

Sekil 66. Ortak Us'teki (LSA Anaconda) IHA Ugus Ekibi, Irak, 20 Nisan 2005

Bu sorun bir jiroskop kullanilarak ¢ozUlmistir.Blyuk bir kitleye sahip donen eleman,
helikopterin doniisiine tepki olarak egilir. Bu egimin etkisi sensor tarafindan arka rotora bir
sinyal-komut seklinde gonderilerek helikopter govdesinin donmesi engellenir.

Mekanik jiroskoplarin yerini saglam mikro-elektro-mekanik sistemler, jiroskoplar -
mikrodenetleyiciler (Mikro Elektro-Mekanik Sistemler, MEMS) almistir. Mikrodenetleyiciler
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglandi ve ileri diizey projelerin gelistirilmesini sagladi.
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3.8 Ugus otonomisi

Ucak durum 6l¢uim sistemleri, istenilen ugus moduna daha hizli ve siirekli olarak ulasmak igin
sensorlerden kaydedilen sinyalleri alip igleyerek 6zel algoritmalar ile flizyonunu kurar. Bu,
uygun otonom kontrol dongiileri ile olusturulan kontrol semalarmin verimliligi i¢in kilit bir
gorevdir. BM &zel ajansi (Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii, ICAO), IHA'lar1 uzaktan
calistirilan ve tamamen otonom olarak siniflandirmistir. Pratik uygulamada, IHA'lar combine
yonetime sahiptir ve orta derecede otonom grubuna aittir. Ornegin, uzaktan kumandali ugaklar
cogu durumda otonom olarak iisse donebilir.

Otonomun temeli, tiim sistem igindeki degerleri dlgmek igin sensdrlerin kullanimina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, gelismis otonom ayrica durumsal farkindalik, gelismis
teknolojiye sahip sensorler tarafindan saglanan hava araci ¢evresindeki ortam bilgisi, tim
sinyallerin birlestirilmesi ve elde edilen entegre bilgiler gerektirir.

Tiim hiyerarsik kontrol sistemlerinde prensip olan ¢ok katmanli kontrol dongiileri ile otonom
kontrol saglanir.

2016'dan bu yana, ugus kontrol uygulamalar1 saniyede 32.000 defaya kadar vuran diigiik
seviyeli donguler icerirken, daha yiiksek seviyeli dongtler saniyede bir kez vurabilir. Prensip,
bilinen gecici siiregler sirasinda, kontrol komutlar1 ile u¢agin davranisini daha giivenilir ve
kolay bir sekilde degistirmektir. Bu katmanlarda kullanilan en yaygin kontrol mekanizmasi,
elektronik hiz regiilatorleri ve motor calismasi modlart i¢in girdilerin hassas bir sekilde
hesaplanmasiyla Eylemsiz Olciim Birimi'nden (IMU) gelen verileri kullanarak dort rotorlu
gezinmeyi gergeklestirmek i¢in kullanilabilen orantili integral tiirev (PID) regiilatoriidiir.

IHA gorev hiyerarsisi planlarinin vyiiriitiiciileri, genel durum aramalari veya genetik
algoritmalar gibi yontemler kullanir.

Yol yonetim sistemi
I
ucus komutlari, telekomiinikasyon,
enerji dagitimi

Sekil 68. otomatik kontrollii [HA'nin temelleri
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Gilizergahin planlanmasi, ugagin hedeflere uygun olarak hareket etmesi gereken
optimum belirlenmesi ve engeller veya gerekli yakitin saglanmasi gibi gorevin
siirlamalarina bagl kalinmasi;

Gilizergahin planlanmasi, ug¢agin hangi noktalarda hedeflere uygun olarak hareket
etmesi gerektiginin en uygun sekilde belirlenmesi ve engeller veya gerekli yakitin
saglanmasi gibi gorevin sinirlamalarina bagli kalinmasi

Ydringe kontrolii, ugagi yoriingede izin verilen sapmalar dahilinde sinirlandirir.

THA iireticileri, asagidakiler gibi 6zel otonom operasyonlar saglar:

Kendini ayarlama, arazi kosullarina ve eksen doniisiine gére durum stabilizasyonu;
Irtifayr koruma - ugak, barometre veya yer sensorlerini kullanarak ucus irtifasini
koruma;

Uydu navigasyonunu kullanarak konumu koruma, yunuslama agisini, enine egim ve
doniisii, ugus stabilitesini ve irtifay1 koruma,;

Ozel mod, ugus eksenlerine gore degil, pilotun konumuna gore egim kontrol(;

Yatay ugus sirasinda guvenli, otomatik yuvarlanma ve donme kontrol;

Cesitli havacilik veya yer tabanli sensorler ve sistemler kullanilarak kalkis ve inis;
Kalkis noktasina donerek eve doniis 6zelligi (genellikle ugus yoriingesinin altindaki yer
konfigiirasyonu nedeniyle olas1 engellerden kaginmak i¢in 6nce ugus irtifas artirilir);
Prosediire baglilik - uydu navigasyonu (goriintii tanima veya dogal bir sinyal
kullanilarak referans nesneden 6nce goreceli bir konum korunur.)

Ucus yoriingesindeki kontrol noktalarini kontrol ederek GPS navigasyonu- yortinge
iizerinde orta konuma gitmek i¢in uydu navigasyonunun kullanilmasi;

Uzay aracinin etrafindaki yoriingenin stirekli olarak hedefin ydringesinde donmesi (49
ve 50 arast);

Yuvarlanma ve dénme gibi 6nceden programlanmis ugus sekilleri.

Giiniimiiziin IHA'lar1, uzaktan kumanda, yapay zeka ve bilgisayar otomasyonunu entegre bir
sekilde otonom ugusta birlestirmektedir.

Daha modern versiyonlar, hiz bakimi, yoriinge stabilizasyonu ve belirli bir yoriinge igin belirli
navigasyon islevleri gibi daha diisiik seviyeli operasyonlarda pilota yonlendirmede yardimei
olmak i¢in uzaktan kumandal1 yerlesik ugus kontrollerine ve yardimc1 otomasyon sistemlerine
sahip olabilir. Bu tir sofistike sistemlere "drone" demek yanlistir, 6zellikle yoriingelerinin
cogunu insan miidahalesi olmadan ¢ikarabildikleri ve belirli kararlar verip uygulayabildikleri
icin "akilli" hava tasitlar1 demek daha dogru olacaktir. Bu olanaklar, ileri teknolojilerin
geligsmesiyle birlikte yogun bir sekilde artmaktadir.
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Eski dronlarin otonom olmadig: bilinmektedir. IHA'nin otonomi alan1 daha yeni bir kavramdir
ve finansmam biiylik 6lclide prestij i¢in askeri oncelikli ihtiyag¢lar tarafindan yonlendirilen
siirekli bir gelisim icindedir. IHA donanimu iiretimi ile ilgili olarak, otonomi teknolojisi pazari
az gelismistir. Bu nedenle otonomi, gelecekteki IHA'larin gelistirilmesinde bir darbogaz
olmaya devam edecektir. Bu alan teknolojik ve ekonomik gizlilik altindadir ve askeri alanda
daha da korunmaktadir.

Otomatik kontrol modu, IHA'min pilotlarm katilmi olmadan tamamen bagimsiz olarak
secenekleri gergeklestirmesine olanak tanir; bu, bir pilotun (operatdr) ayni anda birden fazla
durumu kontrol etmesine olanak tanir. Bu durumda, 6zel bir yazilim tarafindan desteklenen
otopilot, pilotun operasyonu izlemesine izin veren ucusun ¢esitli asamalarini gerceklestirir. Bu
asamalar, kalkis ve inis, manevra, siiziilme, seyir ve diger bir¢ok olasilik i¢in rotanin ara
noktalarini 6nceden belirlenmis bir yon ve ucus yoniinde takip etmekten olusur.

Bazen, 6nceden ayarlanmig bir rota islemi sirasinda, yeni elde edilen bilgilere ve planlanmamis
ihtiyaglara baglh olarak degisiklige 6zel bir ihtiya¢ duyulabilir. Bu noktada, sistem bu olasiliga
kars1 uyarida bulunabilir ve videodaki olaylar izledikten sonra rehberlik modunda kamera
kontroliine gecmeyi onerebilir. Bu mod aracihigiyla, IHA 6ngoriisel olarak kontrolii alir,
operatdriin kararina gore kamerayr hedef alir ve otopilotun ucusu ayarlamasina (koordine
etmesine), sabit kalmasina ve dogrudan kameranin gosterdigi yonde kontrol etmesine izin verir.
Bu yonetim metodu o6zellikle ara¢ izleme, smir gozetleme ve diger benzer gorevlerde
uygulanilmasi agisindan ¢ok etkilidir.

Perspektif olarak, kameranin ugaktan gercek zamanl olarak HD TV (yuksek ¢OzunurlUklu)
kullanilarak uzaktan kayit, yildizlarin 1s181inda simdiki zamanin giindiiz rengiyle, geceleri ise
siyah-gri-beyaz rengiyle video aktarimi vardir. Arazi kaydi, ek yerlesik elektronikler
tarafindan desteklenir. Hareket ve tirmanma islevleri, otomatik arazi takibi ve yoriinge kaydi
icin sistemler tarafindan etkinlestirilir. Gelismis otopilot yonetim modlarindaki en son
eklemelerden biri de "yolumu takip et" 6zelligidir. Bu yeni ydnetim modu ile IHA, hareket
eden bir hedefi takip etmek yerine o hedefin izledigi yolu takip eder bdylece ayni sabit
engellerle ¢arpigsmalardan kaginir. Basitge sdylemek gerekirse, boyle bir otopilota sahip bir
IHA, oOniindeki hareket eden bir hedefin takip ettii gibi, yol iizerindeki engellerle
carpismalardan kac¢inir, ¢linkii zaten ilerleyerek onlardan kaginmistir.
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Otopilot kullanirken, gérev parametrelerini dahili olarak ayarlamak i¢in herhangi bir insan
midahalesi gerekmez. Tipik otopilot islevleri sunlar1 igerir: kalkis, tirmanis, ugus manevrasi
yontemleri ve tiirleri, ara noktalar arasinda yoriinge izleme, navigasyon, al¢calma, inis, sensor
analizi, telemetri, karar verme ve yerlesik ugus bilgisayar yazilimi araciligiyla gorev davranisi.
Yerlesik ugus bilgisayar: IMU araciligiyla internet'e ve Internet'ten yapilan haritalama, Google
Haritalar ve Android sistemli bir cep telefonu kullanilarak goriintiilenebilir.Fotograf ve
resimlerle raporlama ilgi ¢ekici noktalart bulma ve hareketli hedefleri izlemeyi igerir.

S AN o i ~
Sekil 70. Dénen otomatik pilot

Sensor bilgilerinin flzyonu ve entegrasyonu ile elde edilen veriler, drone sisteminin
ihtiyaclarma ydnelik dncelige gore otomatik olarak birlestirilir. Iletisim, birden fazla katilime1
arasinda ve karsilikli olarak eksik ve kusurlu veriler kosullarinda bilgi aktarimi, komutlar ve
koordinasyonun yonetimidir.

- A
X ol < ~

Sekil 71. Uzun mesafe gozetim kontrolii

Ugus yoriingesinin belirlenmesi, tanimlanmis bir gorev sirasinda IHA igin en uygun ucus
yolunun secilmesi, aynt zamanda fiziksel engeller veya yakit miktar1 gibi belirli ani
yukselmelerle karsilagmalardan kaginilmasi ve bu sirada kisitlamalara uyulmasi se¢imidir.
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Yoriinge kontrol Gretimi, belirli bir yéringeyi takip etmek i¢in istenen manevra igin en uygun
kontroliin veya bir konumdan digerine en uygun ugusun belirlenmesidir. Yoriinge hareketi
standardi, insansiz hava aracinin yol iizerinde dngdriilen boyut dahilinde (verilenden izin
verilen sapma) sapmasinin sinirlandirilmasiyla birlikte kontrol stratejisinin  6zel bir
gerekliligidir.

Gorevlerin dagilimi, zaman ve mevcut ekipmanin siirlamalarina bagh olarak, grup icindeki
katilimeilar arasinda optimal olarak bélinmedir.

Miisterek Taktikler, tiim gorevde genel etkinligi ve sonuclari artirmak amaciyla, katilimcilar
arasinda en uygun taktik siralarin ve faaliyetlerin mekansal diizenlemesinin segilmesidir.

Genel anlamda, otonomi genellikle insan miidahalesi olmadan karar verme yetenegi olarak
tanimlanir. Bu anlamda, otonominin amaci, IHA'nin "akilli" olmay1 "6grenmesi" ve bir insan
tarafindan kontrol edildigindeki gibi davranmasidir. Bu otonomi, yapay zeka, uzman sistemler,
sinir aglari, makine 6grenimi, robotik ve gorme alanindaki gelismelerle iligkilendirilebilir.

Ancak otonomi alanindaki teknolojik gelisme yolunu ¢ogunlukla hiyerarsik yonetim sistemleri
gibi asagidan yukariya bir yaklasim izlemistir. Son sonuclar biyik 6lcude kontrol teorisi
(otomasyon) alanindaki deneyime dayanmaktadir ve bilgisayar alanindaki deneyim daha azdir.
Buna gore otonomi, dncelikle kontrol teorisi, otomasyon, robotik ve yapay zeka yoluyla daha
da gelismeye devam edecektir.

IHA otonomi teknolojilerinin gelistirilmesi, miimkiin oldugunca ucak kontroliinde zorunlu bir
katilimci olarak insan pilotun yerini almaya g¢alisir. Otonomi teknolojisinin gelecekteki
gelisiminin, belirli THA uygulamalarinda kullanimini1 cevreleyen siyasi iklim tarafindan
kisitlanip kisitlanmayacagi heniiz 6ngorilememektedir.

63



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Sonug olarak, pilotluk i¢in yapay goriis, bir insan pilotun seviyesine ulasamaz sadece
yaklasabilir. NASA, 1980'lerin basinda HIMAT programinda sentetik vizyonlar kullandi. Daha
yiiksek seviyeli bir otopilot olan IHA ucus otonomisinin tanitilmasi, yapay gérme kullanimini
onemli Olglide azaltir.

Sekil 72. sol: IHA kontrol istasyonu; sagda: HIMAT ucaginin ekranlari ve uzak sentetik kabini

3.9 IHA Otonom Ucus Arastirma ve Gelistirme Projesi

Prag'daki Cek Universitesi'nde otonom insansiz hava araglari icin bir otopilot projesi
gelistirildi. Bu gelisme, bu zorlu teknolojiyi ilgili kullanicilara daha yakin hale getirme
arzusuyla hayata gegirilmistir.

Projede, aga bagli hiyerarsik olarak dagitilmis kontrol sistemleri tanitilarak donanim ve yazilim
yapilar1 ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir. Kiigiik bir IHA'min matematiksel modeli
sunulmus ve bir Kalman filtresi kullanarak durumu belirleme ve tahmin etme metodolojisi ele
alimmistir. Kontrol algoritmalar1 karmagik bir hiyerarsik otopilot projesi de dahil olmak iizere
[HA'ya odaklanarak, orantili integral kontrol (PI), dongiideki kuantum yergekimi (Loop
Quantum Gravity LQG) ve Ricati denkleminin sayisal ¢oziimii (duruma bagli Ricatti denklemi
SDRE) yaklagimina dayali olarak onerilmistir. Ugus komutunun tiim igeriginin bu bloklar
(veya dugtimleri) bir elektrik agi (Kontrolor Alan Agi, CAN) ile birbirine baglanir. Deneysel
IHA testi sirasinda &lgiilen gercek veriler sunulmaktadir.

Genis askeri uygulamanin yani sira, IHA'lar birgok ticari alanda mevcuttur.Ugus
laboratuvarlari, kontrol algoritmalar1 nesneleri veya egitim ve dgrenci tatbikatlari i¢in bir arag
olarak kullanilabilmeleri nedeniyle akademik arastirmalar i¢in ¢ok ilgi ¢ekicidir. Sonug olarak,
en milkkemmel THA otopilotlarmni gelistirmek amaciyla hem ticari hem de bilimsel amaglarla
IHA kontrol sistemlerine ve ilgili bircok projeye artan bir talep oldugu goriilmektedir.
Halihazirda bir¢ok etkileyici sonug elde edilmistir ve bircok IHA zaten az da olsa otonom ugus
ozelligine sahiptir. Solo ugus modunun ¢esitli senaryolarini kullanirlar.
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Otopilot projesi agisindan, IHA biiyiik bir meydan okumadir. Donanim tasarimi, sensérler,
Ol¢lim, ag programlama vb. disiplinlerden matematiksel modelleme ve kontrol teorisi, yapay
zeka, robotik, gorintii ve sinyal islemeye kadar disiplinleri igeren ¢cok karmasik, ¢ok disiplinli
bir stirectir. Bu nedenle, nispeten yeni bir alan oldugundan ve hala yeterince arastirilmamis ve
gelistirilmemis oldugundan bu siire¢ c¢esitli alanlardan pek ¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir.Ayrica gelistirme ve yeni yaklagimlar igin hala pek ¢ok firsat vardir.

Wi-Fi iletisimi, yalnizca telemetri ve uzaktan sistem izleme i¢in kullamldigindan IHA igin gok
kritik degildir. Otopilot komutlar1 (¢alisma modunun otomatik/manuel ge¢isi ve komutlar igin
istenen degerler), ¢ok daha giivenilir ve ¢ok daha genis bir menzile sahip olan model RC sistemi
araciligiyla gonderilir. Gelecekte, Wi-Fi baglantisinin yerini daha iyi bir sistem alacaktir.
Gelistirme siirecini hizlandirmak i¢in bilingli olarak yalnizca gegici olarak kullanilir. Hava
aracinin mevcut konumu gibi kontrol girdi verileri, bir eylemsizlik birimi (IMU) ve bir kiresel
konumlandirma sistemi i¢eren bir navigasyon blogu tarafindan saglanir.

Simdiye kadar ugagin egim agilar1 ivme 6lgiilerek belirlenmistir. Eylemsizlik yiiklerinin neden
oldugu ivme, ucagin eksenine paralel olarak {i¢ bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler bir ivmedlger
ile olciiliir ve agisal hiz entegre edilerek agisal deger belirlenir. Bu yontemin dezavantaji,
ivmedlcerlerin 6l¢tiigli seyin sadece ugagin ivmesi degil ayni zamanda yercekimi ivmesi “g”
olmasidir. Elde edilen bu degerler birbiri Gzerine bindirilir. Ugak ivmeleri, bir diisiik gecis
filtresi kullanilarak ¢ikarilabilir, ancak bu, bir sistem islem gecikmesine neden olur, yani komut
sinyaline sistem yanit gecikmesini artirir.

Ik matematiksel modelleme icin, durum vektdrii bilesenlerinin secilen iyi bilinen modeline
gore ugus kontrolorii tamimlar yeterlidir: [u, v, w, p, q, 1, O, ¢, Blc, B1s], burada u, v, w ugagin
hiz bilesenleridir, t, q, r eksenler etrafindaki agisal hizlardir, [Blc, B1s] itki rotorlartyla ilgili
parametrelerdir. (Varyant onlarla birlikteyse)

hava araci

AxTHBHpame AN Gezinme blogu
Servo siiriici Ureticiler : RC-232 |
;] gg‘ servo j Veri
RC alic1 ’# yonetim modulu  QRE232
birimi

ana ETeper ..
Kablosuz o Wi-FIi
bilgisayar
anziman
sanz Eealcw-um‘ur
npeHoc |

RC verici yer
i istasvonu

Sekil 73. Otonom kontrol sisteminin blok diyagrami
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3.10 IHA Klasik Aerodinamik Semalar1

IHA klasik aerodinamik semalar1 temelde dogal olarak stabildir. Bunlar, kaldirma yiizeyleri,
sabit bir kanat ve cogunlukla boylamasina ve yanal olarak stabilize eden yatay ve dikey kuyruk
ylizeylerine sahip hava araglaridir. Bu dengeleyici kaldirma ylizeylerinde, ugus kontrollerinin
donen yiizeyleri, koordinat sisteminin (¢ ekseninin etrafina yerlestirilmistir. Oncelikle,
deneyimle giivenirligi kanitlanmis kontrol dongiilerinin analizi ve sentezi i¢in dogrusal
teknikler kullanirlar. Sistem durum vektoriiniin icerigi, pilotlu hava tasitindakiyle ayni sekle
sahiptir (ayn1 veya benzer aerodinamik semalar). Gelismis savas IHA'lar1, besinci nesil insanl
savas ucaklar ile benzer kriterlere gore gelistirilmektedir. Oncelikleri goriiniirliigii en aza
indirmektir. Bu, gelismis teknolojilerin kullanilmasiyla elde edilir:

¥ Radar 1smlarmi yansitmayan kompozit malzemeler uygulanarak;

6 "Islatilmig" yiizeylerin 151ma yansimasini en aza indirerek, bunlar1 karmagik hesaplama
algoritmalar1 ile optimum sekilde sekillendirirerek;

¥ Gizli hava girisi, motor egzozu ve silahlar kullanarak (gévde kisminda).

Bu gereksinimler i¢in, ¢ogunlukla s6zde aerodinamik sema kullanilir. Amerikan diisiik goriislii
bombardiman ugagi B-2 ekolline (Northrop Grumman B-2 Spirit) gore modellenen "Ugan
kanat". Bu kavramsal ¢6ziimlerin tipik drnekleri, bu kitabin ayr1 bir bolimiinde kaleme alinan
Avrupa deneysel IHA Noéronu ve Rus Ohotnik'tir. Aerodinamik bir "ugan kanat" semasinin;
kuyruk yiizeyleri yoktur, govdenin arkasinda gizli bir vantuz bulunur (pilotlu bir ugagin
kokpitinin yerine), motor jetlerinin gizli egzozu ve govdedeki "siginaklarda" gizli silahlari
vardir.

Uzunlamasina
eksen

Sapma C)

Enlemesine
eksen §

Adgirhk
Merkezi

Yunuslama

Sekil 74. Kontrol ekseni
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"Ucan kanat™ konfigirasyonunun, minimum radar yansimasi (minimum radar kesit alani) i¢in
"1slanan" yiizeylerin tasariminin verimli entegre optimizasyonunu saglamasinin yani sira,
bagka avantajlart da vardir. Gerekli mukavemet ve katilik i¢in daha az kiitleye sahip olarak
gerilmis yapinin insasini kolaylastirir.

Ayrica, destekleyici yapinin (daha basit aletler) insas1 i¢in kompozit malzeme teknolojisinin
daha verimli uygulanmasini kolaylastirarak yakit ve silahlarin depolanmasi i¢in daha genis i¢
alan saglar.

"Ugan kanat" konfigiirasyonunda, u¢ak kanadinin yerel kirisleri daha uzundur, bu da
sipersonik ugusta daha az aerodinamik dalga direncine katkida bulunur.

Kokpitin kurulu oldugu yerde bulunan gizli giris, termal kizilétesi sensorlerin motor
pargalarmin 1snmasini ve etrafindaki yapry1 IHA giris kanali aracihigiyla "gormesini" engeller

Ucagin radar dalgalarini emen yapisini yapmak i¢in kompozit malzemelerin kullanilmasi, radar
boliimiiniin alanim1 azaltmistir. Karbon fiber esasli kompozitlerin verimli bir sekilde
uygulanmasina ek olarak, son zamanlarda daha verimli nanokompozitler kullanilmaktadir.
Nanokompozit malzeme sayesinde yapilar ayni gii¢ ve sertlikte ancak ¢cok daha hafiftirler. F-
35 Lightning II, yapisinin bir¢ok pargasi nanokompozitlerden yapilmis ilk ugaktir. Bu
teknolojinin gelismis IHA'lara da uygulanacag diisiiniilmektedir.
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3.11 Dért Rotorlu IHA (Quadrotor)

Quadrotor, insanli hava aracindan tamamen farkli olan 0zel bir aerodinamik ve yapici
konfigurasyondur. Geleneksel olarak kiigiik ve hafif IHA'lar i¢in kullanilirken, son zamanlarda
daha biiyiik boyutlu IHA'lar i¢in daha sik kullanilmaktadir. Insan faaliyetinin tiim alanlarinda
genis uygulama olanaklarina sahiptir. Klasik ugak konfigiirasyonlarindan daha esnektir ve daha
cesitli olanaklara sahiptir. Bu konfigiirasyona dogal stabilite saglamak miimkiin olmasa da,
nispeten ucuz tiiketici cihazlarin yardimiyla yapay olarak basarili bir sekilde elde edilir.

Quadrotor konfigiirasyonu, kullanicinin génderdigi sinyale gore ileri, geri, saga, sola, yukari,
asag1r hareket edebilir ve uzun siire havada asili kalabilme imkéani saglar. Bu zorlu
operasyonlar, 6zel sofistike algoritmalara gore, rotorlu dort motorun g¢alisma modlariin
programlanmis karsilikli kombinasyonlar1 araciligtyla, daha uygun bir ugus komutlar1 konsepti
ve bir stabilizasyon sistemi ile gerceklestirilir.

{ Motor 1 E ESC <
Motor 2 ESC |« gaz
KK 2.1.5 [ =
sapma alici
Ucgus : yunus
Motor 3 ESC [« kontrolor lama
yatis
‘Motor 4‘[ ESC |«
pil

Sekil 75. Ugugs kontrol algoritmalart
Govde, carpigsma veya uygun olmayan (Sert) inis durumunda hasar gérmeyecek kadar gcludur.

GoOvde yapisinin gevresine simetrik olarak dagitilmig rotorlu dort motor, Sekil 55 ve 56'da
gosterildigi gibi quadrotor'u calistirir. Asagidaki ¢izimlerde, rotorlar dairesel ylizeyler olarak
ve doniis yonleri kemerli oklarla gosterilmektedir. Bir ve {i¢ numarali motorlar, rotorlart saat
yonunde dondurdr (Ustten gorinim). Rotorlu iki ve dordincu motorlar saat yoninun tersine
doner (Sekil 57, 58, 60 ve 61). Her motor, rotorla baglantili olarak itme kuvveti (kaldirma
kuvveti) ve algoritmik yeniden dagilimi ile bireysel yogunluk iretir. Rotorlarla (2 + 2)
baglantili olarak eslestirilmis motorlarin simetrik olarak zit doniis yonii nedeniyle, Z ekseni
etrafinda {iretilen toplam torku iptal edilir. Bu, rotorun donmesi nedeniyle ugagin gévdesine
iletilen indlklenen torku devre dig1 birakmak i¢in ek bir ¢6ziim getirme ihtiyacini ortadan
kaldirtr. Klasik bir helikopterde bu durum, daha kiiciik bir kuyruk rotoru tarafindan devreden
cikarilir.
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sol

Sekil 76. [HA'min hareket yénii

Dikey kaldirma kuvveti, rotorlar1 aymi c¢alisma modunda olan tiim motorlarin doniis
hizlarindaki koordineli bir artisla olusturulur. Toplam kaldirma kuvveti yer¢ekimi kuvvetlerini
astiginda, quadrotor yerden kalkar ve istenen (komuta edilen) yiikseklige tirmanir.

Bu, rotor 3 ve 4'lin (arka, yesil) doniis hizin1 artirarak ve 1 ve 2'nin (6n, pembe) doniis hizini
azaltarak elde edilir. Yeniden dagitilan bireysel kuvvetlerin toplami olan toplam kaldirma
kuvveti, ugagin agirligina esittir, bdylece quadrotor irtifay1 degistirmeden ugusu uzatir.

Arka rotorlardan biri saat yoniinde, digeri saat yoniiniin tersine doner. Bireysel olarak artan
torklar, Z ekseni etrafinda ters yondedir ve her iki rotorun doniisiindeki ayni artisla, birbirleriyle
aym kalirlar ve notrlenirler. Ayni sey IHA 6n rotorlari icin de gegerlidir. Ugus (ileri hareket),
arka IHA rotorlarinin toplam itme kuvvetinin én rotorlarin toplamindan daha yiiksek olmasi
nedeniyle, rotorun ileri egiminden dolay1 elde edilen siiriikleme kuvveti bileseni temelinde
gerceklesir. Bu sekilde, toplam itme kuvveti, [HA'y1 ileri dogru hareket ettirmek i¢in kaldirma
bilesenini ve siiriikleme kuvveti bilesenini alir. Bu uzunlamasina egim ile [HA, yon
degistirmeden (doniis acis1 ¥ degismez), toplam kaldirma kuvveti degismeden ve yiikseklik
degismeden diiz bir ¢izgide ucar.

Tim rotorlarda, eslestirilmis rotorlarin esit itme kuvvetinin baslangi¢c kosulunu korurken,
toplam dikey kaldirma kuvvetinin komuta edilen yatay ucus kosulu i¢in IHA'nin agirhigina esit
kalmasi icin itme kuvveti otomatik olarak ayr1 ayr1 ayarlanir.

Bu ugus modunda asagidaki kosullar karsilanir:

¥ VY=0->T3=T4uTl=T2
¥ e=const -> (T3+T4)>(T2+T1)
¥ G=Rz

¥ Rz=(T1+T2+T3+T4)cos o » Rx=(T1+T2+T3+T4)sin o
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agirhik

Sekil 77. IHA'min hareket yonii

Elde edilen uzunlamasina tirmanma/dalma momenti M, quadrotorun X uzunlamasina ekseni
boyunca (Y ekseni etrafinda) bir © agis1 kadar egimine neden olur. Bu, kirmizi bir yay
uzunlamasina okla gosterilir.

Quadrotorun f agisindaki enine egim kosulu: (T1 + T4) > (T2+ T3). Sag motorlar yavaslar ve
sol motorlar hizlanir, sol motorlar (1 ve 4) ve sag motorlar (2 ve 3) lizerindeki rotorlar
tarafindan {tretilen toplam kaldirma kuvvetleri arasindaki fark bir yuvarlanma momenti L
olusturur. Bu an, quadrotorun kirmizi yay okuyla gosterilen saga dogru egilmesine neden olur.
Bu sekilde, © agisi1 i¢in uzunlamasina X ekseni etrafinda quadrotorun enine egimi elde edilir.
[HA yatay ucusu i¢in toplam kaldirma, havada asili kalma kosullarinin yerine getirilmesiyle
ayni kalir: G=T1 + T2 + TZ + T4. Cogu helikopterin yalnizca bir ana rotoru vardir ve ardindan
tersine ¢evrilmesi gereken tork olusur. Helikopterlerde bu sorun, ugagin agirlik merkezinden
(kuyruk kismi) yeterli bir kol {izerine yanal olarak yerlestirilmis kii¢iik bir kuyruk rotoru ile
cozuldr.

=

AL

s IR,

Drone'Speaker
On DJI M210 -

Sekil 78. M210 sistemi IHA hoparlorii
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Quadrotor durumunda, u¢agin gévdesine etki eden indiiklenen momentin iptali sorunu, ters
donilis yoniline sahip (2 + 2) rotorlara sahip eslestirilmis motorlarin bir kombinasyonu ile
sistematik olarak ¢ozulir. Bu teknik ayni1 zamanda, rotorun farkli doniis hizlarini belirleyerek,
ve bu momentlerin dengesizligini yonlendirerek dort rotorlu yoni kontrol etmek icin de
kullanilir. Daha hizli donen rotorlar, u¢agin govdesine iletilen daha biiyiik bir momente neden
olur ve bu da quadrotor'u ¥ agis1 kadar dondiiren Z ekseni etrafinda bir N - momentine neden
olur. Quadrotorun ¥ agis1 kadar donisii, daha yiiksek hizli eslestirilmis rotorlarin doniis
yonundedir. Bu, iki eslestirilmis rotorun (1 ile 3) hizinin artirilmasi/azaltilmasi ve diger iki
rotorlu motorun (2 ile 4) yeterince diisiiriilmesi/arttirilmasi yoluyla elde edilir. Rotor hizinda
boyle bir degisiklik, quadrotorun saga/sola donmesine neden olur (Sekil 62). Ayni sekil, Z
ekseni etrafindaki N momentlerini gostermektedir. 1. ve 3. rotorlarin neden oldugu moment
yesil renkle ve 2. ve 4. rotorlarin neden oldugu moment kirmizi ile isaretlenmistir.

Bu momentler esitlendiginde herhangi bir sapma olmaz; yesil rotorlar daha hizli dondiigiinde,
quadrotorun saga donmesine neden olan daha yiiksek bir tork olusur ve diger rotor ¢ifti daha
hizl1 dondiiglinde (2 ve 4), quadrotor sola doner.

4

arka

Sekil 79. Enine tork (yuvarlanma), Dénme momenti

Rotor kolunun kanat ¢irpma dinamigi ve kanat ¢irpma agisinda miller etrafindaki momentin
korunmasi1 Fourier serisi kullanilarak yaklasik olarak belirlenebilir. Kanat ¢irpma agisi,
aerodinamik ve merkezkag momenti ile anlik sertlik arasindaki denge ile belirlenir. EK olarak,
kanat ¢irpma dinamikleri, sabit degerleri i¢in ifadeler kullanilarak basitlestirilmis, kabul
edilebilir bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Daha sonra, tim nesnenin ters yonde donen
rotorlarin toplami ile (topragin etkisi olmadan) dikkate alinmasi gerekir. Stabilizasyon, rotor
disklerinin egim olgusuyla gelistirilmistir. Bu olay, ileri ugus sirasinda 6n rotorlarin kollarinin
arkadakilere gore daha fazla donmesiyle olusur.

Farkl1 sekil ve ugus asamalarinin se¢imi i¢in verici mimarisi havada durma, kalkis, inis, asamali
ucustur. Varsayilan olarak, érn. kullanici, kontrol cihazinin ekranina dokunmadiginda IHA
havada asili ugus moduna gecer, burada irtifa sabit tutulur, u¢agin konumunda herhangi bir
degisiklik olmaz ve agisal hizi sifirda sabitlenir.
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Ucak, ekrana ¢ift tiklanarak inis moduna gegirilir, hiz artirma/azaltma ve agisal doniis hiz1 i¢in
ayar noktalar1 belirlenir (ekran dokunmatiktir).

LR R R R NN

Onboard UAV

I PC/104 Computer Module l

; rs232| RS232 | rRS232| RS232 RS232| rRS232] E
:[ comport1 || comport2 | | compor3 | COM Port 4 [ componts | | comporte |
. GPS AHRS |: Integration Board % Servo Management :| Wireless 2-axis :
. : ] Board :| Transceiver ||Rotating-platform | ¢
. :| Altimeter | 0 : T 1 .
. : i : 1 .
: :I Airspeed Sensor I I Decader ] | ki l . Video :
. 1 : [ Camera M
. : o 1 - - .
. : Theeenies 1 Wireless Video .
. | AoA & AoS : ! Transmitter .
¢ : + | Remote Control : T .
e | Touchdown | - Receiver | Servos | 1 ] .
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On Ground I Ground Pilot I l Ground Control Station J"'
Sekil 80. Yer kontrol istasyonu

Kontrol, hareket hizi, yiikseklik ve acisal hiz ile kapali dongiiler aracilifiyla gergeklesir.
Daongiiler, ayarlanan ve gergeklesen degerler arasindaki farki belirler ve sifira indirir. Fark iptal
edilirken kullanicinin istedigi ugus modu kurulur. Agisal hiz, orantili integral kontrol (PI) ile
izlenir.

IMU
oryantasyon
GYROS Navigasyon Y i
denklemi 1. "
I modiiler ¢oklu sensor veri birlestirme
konum
Accelerom I
[
—= hata .
ayiklama V“:’I” . THA
i birlestirme
Gorsel odometri algoritma51 -
8 . . Durum
Camera [—4 Gorintu durus »| Yontahmini |0 e cerceveye |
isleme déniigiim
GP
Ekran konum
[ o [ i

Sekil 81. Veri birlestirme ve [HA yonetim mimarisi, quadrotor

Ugus modunda, pilot (operatdr) konum degerini ayarlar. Havada stizullrken, ayarlanan durum
degeri sifirdir, ancak ugus modundan havada siiziilmeye gecis, durumu sifir hiz, sifir irtifa
degisikligi ile ayarlayarak ve havada asili kalma modunda kontrol dongiisiinii otomatik olarak
koruyan ve saglayan drone'nun bu durumunu koruyarak gerceklestirilir. Bir mod degisikligi
icin planlama, pilot asamalt moddan veya bagka bir mevcut ugus modundan ayrildiginda,
quadrotor hizinin mevcut durumundan baglar.
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Gegici modlar olusturma teknigi, sifir hiz ve degismeyen konum modu kisa bir siire i¢in (asir
hareketler olmaksizin) kesintiye ugrayacak ve ileri hareket kontroliiniin durdurulmasi
durumunda buna ters ¢evirme eslik edecek sekilde dikkatli bir sekilde tasarlanmastir.

Boyuna hiza ve karsilik gelen egim agisina O, referans sinyali Oref (t) odaklanarak, u = -g *
O-Sxu dinamiklerinin tersi hesaplanir, burada Sx, aerodinamik siiriikleme katsayis1 bir
saniyedir.

0(s) K
e e ok
re!( ) wf, . -~ +1
Yaklagma hizi Agik govde Kapal1 govde
U0<3m s 1,5s 1,5s
3<U0<6m s 1.0s 2,2
Uo-6m s 1,5s 2,45

Sekil 82. Farkli énceki (ilk) hizlar igin durma siiresi

Rotorlu kaldirma ve stabilizasyon aerodinamik yiizeyleri olmayan ugaklar ¢ok yonltdur.
Karmagik manevralar yaparak ¢ok alcak irtifalarda dikey kalkis, inis, havada siiziilme ve ugma
kabiliyetine sahiptirler.

Bu 6zellikler onlar1 gozetleme, devriye, arama ve kurtarma gibi ¢esitli uygulamalar i¢in uygun
hale getirir. Ote yandan, dogrusal olmamalar1 ve dinamik baglantilari, uzmanlarin ilgisini
ceken ucus kontrolleri ve kararlilik ¢oziimlerinin tasarimcilart icin bir meydan okuma
olusturuyor. Bu ucak kategorisi i¢in otonom ugus saglamak i¢in bir¢ok kontrol teknigi
uygulanmigtir. Son zamanlarda, model 6ngoriilii kontrol (MPC) yontemi, insansiz hava araglari
i¢in potansiyel bir uygulama yontemi olarak kabul edilmistir.

MPC'nin tahmin 6zelligi, IHA uygulamalari i¢in, 6zellikle yonetim performansini iyilestirmek
icin gelecekteki bir referans degerinin dikkate alinabilecegi yoriinge izlemede uygun bir
stratejidir. Temel olarak, MRC algoritmalarinin uygulanmasindaki prosediir, optimizasyon
problemlerinin formulasyonunu ¢ézmektir. Dogrusal olmayan bir sistem i¢in, MPC teknigi
genellikle optimizasyon probleminin sayisal olarak ¢ok sik tekrarlanmasini gerektirir. Veri
ornekleri genellikle zaman icinde alinir, bu da bilgisayarin yiiksek is yiikii ve diisiik bant
genigligi nedeniyle gergek zamanli olarak uygulanmasini zorlagtirir. Bunun sonucunda azalan
bilgisayar ¢iktis1 ve artan gecikme, sabit kaldirma ve stabilizasyon yiizeyleri olmayan rotorcraft
gibi son derece yiiksek dinamiklere sahip isletim sistemleri i¢in yiiksek gereksinimlerin
karsilanmasini zorlastirir. Diizenleyicilerin yerel dogrusal geri bildirimine (eslestirme) dayali
izleme sorunlarimi ¢dzmek i¢in iist diizey IAS ilkesinin uygulandig1 yalnizca birka¢ yonetim
uygulamas1 bildirilmistir. Formiile edilmis dogrusal olmayan optimizasyon problemini
¢ozmek, ek bir ikincil daha giiglii ugus bilgisayarinin kullanimini gerektirir.
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MPC yéntemiyle dogrusal olmamanin analitik ¢dziimii, Internet optimizasyonu olmadan
formiile edilebilen bir sonug¢ kapali dongii diizenleyici uygulamasinda da bulunabilir. MRC
algoritmasinin bu sekilde kullanilmasmin avantaji, yalnizca ag optimizasyonunun ve
kaynaklarin genisletilmesinin ortadan kaldirilmasi degil, ayn1 zamanda bu ugak kategorisinin
ucusu i¢in ¢ok dnemli olan kontrol alaninin daha genis olmasidir. Miihendislik agisindan, bu
kategorideki kiiciik IHA'larin otonom ugusu konusunda pratik sorunlar vardir. MPC tabanli
kontrol performansinin biiyiik Ol¢iide kaliteli matematiksel modellemeye bagli oldugu
bilinmektedir.

Bununla birlikte, o6zellikle rotor sisteminin karmasik aerodinamik yapisi nedeniyle, bu
kategorideki kiicik ucaklarin yiiksek hassasiyetli modellemesini basarmak zordur. Ote yandan,
yapmin kiigiik kiitlesi, ugagin kiigiik boyutlar1 nedeniyle, herhangi bir etkene, 6zellikle riizgara
karst ¢ok hassastirlar. Cevap, matematiksel olarak modellemesi kolay olmayan biyuk
bozulmalar alaninda yatmaktadir. Daha biiyiik ucaklardan farkli olarak bunlar, yiikteki
degisikliklere ve govdedeki dagilima kars1 ¢ok hassastir. Ek yik ve gi¢ tuketimi, kigik
[HA'lar igin cok 6nemli bir sorundur.

4. THA'min smiflandirilmasi, Amaci ve Kullanimi

Yiikseklige bagl olarak, Parc Aberporth Insansiz Sistemler gibi endiistri faaliyetlerinde
asagidaki IHA smiflandirmalar1 kullanilmustur.

& Hand-Held = 2.000 ft (600 m) rakim, yaklagik 2 km menzil

& Close =5.000 ft (1.500 m) rakim, 10 km menzile kadar

& NATO tipi =10.000 ft (3.000 m) rakim, 50 km menzile kadar

¥ Taktik = 18.000 ft (5.500 m) rakim, yaklasik 160 km menzil

¥ MALE (orta irtifa, uzun dayaniklilik) = 30.000 ft'e (9.000 m) kadar ve 200 km'nin
uzerinde menzil

¥ HALE (yiiksek irtifa, uzun dayaniklilik) = 30.000 fitin (9.100 m) iizerinde ve belirsiz
menzil

¥ Hipersonik yiiksek hizli, siipersonik = (Mach 1-5) veya hipersonik (Mach 5+) 50.000
ft (15.200 m) veya ydriinge alt1 irtifa, 200 km'nin iizerinde menzil

¥ Yoriinge = 1 diisiik Dlinya yoriingesi (Mach 25+)

& CIS = Ay Dunya-Ay transferi

& I1HA'lar icin Bilgisayar Destekli Tastyic1 Giidiim Sistemi (CACGS)

[HA temel olarak, askeri ve sivil kullanim i¢in gruplara ayrilmstir.
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Askeri amaglar i¢in su anda mevcut en modern teknolojilere dayali sistemlerle donatildiklart
varsayilsa da en basit sivil IHA kategorisindeki hobi amagli olanlar bile askeri gérevlerde
kullanilabilir.

A £ o P R e ey ] B S R DR Ty TR
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Ortairtifa | <45000 | Limitsiz ANKA, Heron, :
Uzun Havada -
Kalig (MALE) (MSL) (BLOS) | Agirlik 91'::! Grup 3 | Predator, Reaper
Sl 1 yiksek irtifa Umitelz (>160 kg)
(600 kg.dan | UzunHavada | <65.000 Global Hawk *
agir) Kalig (HALE) (BLOS) —
Darbe / Limitsiz ¥
Muharébe <65.000 (BLOS) Phantom Ray

Sekil 83. NATO IHA kategorileri
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[HA'nin birkag temel 6zellige dayal1 kategorilere gore siiflandirilmas: 7'de gosterilmektedir.
Ancak bu simiflandirma kesin kriterlere gore pek miimkiin degildir. Bu aslinda belirli
gorevlerde kullanimlarin1 planlama siirecinde daha kolay iletisim i¢in yapilmis bir
siniflandirmadir. THA siniflandirma sistemi, havacilik, askeri ve sivil gérevlerinde genel
kullanim planindaki rolleri nedeniyle ABD askeri operatdrleri tarafindan kullanilmaktadir.

iHA . Sivil Kullanim
KATEGORILERIT I
l ~hobi
Askeri Kullanim ) goz‘et‘leme
- iletisim
3 Boyut ve kiitle : . . L
Operasyon Op. Ugus Yrigapt Op. ugus seviyesi Ozel IHA
seviyesi -mikro (<10
km) <2km <250 m
-taktik P -diisiik goriiniirliik
-kugk (<25 <10km <500m e
. kg) -stipersonik (M>5)
-stratejik -orta (< 15t) <150 km <800m
_hiivii -hipersonik (M=5)
biylk (<125 > 200 km >1500 m

Sekil 86. [HA'min kategorilere gore kiiresel siniflandirma semasi

4.1 Menzil ve Ugus Irtifasina Gore IHA Kategorileri

# 600 m'ye kadar ucus yiiksekligi ve yaklasik 2 km menzil.

5 1.500 m yiikseklige ve 10 km menzile kadar sinirli alan.

& NATO tipi, 3.000 m'ye kadar ugus irtifasi ve 50 km'ye kadar menzil.

8 Taktiksel IHA, 5.500 m'ye kadar ucus irtifas1 ve 160 km'ye kadar menzil.

6 Orta irtifa uzun dayaniklihik (MALE), 9.000 m'ye kadar ugus irtifast ve 200 km'nin
uzerinde menzil.

6 Yiksek irtifa (10.000 m (zeri), ylksek irtifa uzun dayamklihk (HALE) ve smirsiz
menzil.

@ Siipersonik IHA (Mach sayis1 1-5), hipersonik (Mach say1s1 5+) ve ugus irtifast 15.000
m veya yoriinge alt1 irtifa, menzil 200 km'nin {izerinde.

*&  Alcak yoriinge (Mach sayis 25'tir)

& Dunya-Ay Transporter

6 Bilgisayar Destekli Tastyic1 Rehberlik Sistemi (CACGS).
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Diger kategoriler sunlar icerir:

& Orta siif askeri ve ticari IHA

¥ Birinci sif Ozel Askeri IHA.

& Savas [HA's1, yiksek gizlilik.(SIHA)

¥ Smiflandirilmamis hava araglarina ait pilotlu ve pilotsuz alternatif secenekler,

Hobi kullamimh iHA'lar, ayrica su sekilde simiflandirilabilir:

& Ucabilirler, ancak ticari kullanimlar1 yoktur;

& Minimum ugus bilgisi ile kullanilabilen gesitli modeller;

& Kisisel tasarim ve bireysel uGus egitimi gerektiren IHAlar - basaril1 bir uygulama i¢in
genis bilgi birikimi ve donanim gereklidir;

¥ Sadece govde tasarimlari- kapsaml bilgi, kendi kurulum parcalar ve ucus becerileri
gerektirir. (kendin yap modelleri)

IHA'larn agirhga gore simflandirilmasi oldukca basittir:

& Mikro IHA’lar - 10 gr veya daha hafif olabilir. Bu IHA'"lar, kus boyutunun bir kii¢iigii
olan bdceklere benzer

& Minyatiir [HA'lar yaklasik 25 kg agirhiga kadar;

® Agir [HA'lar birkag tona kadar
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8 | T 55 1 = S 5
o | © ELT S o= e
g §> % z < e~ | o~ |3 Gorevler Hava araci
S =5 |3 g g2
M D (0]
Mikro 0,10 250 1 <10 | Binaiginde temas, Black widow,
gozlem Microstar, Microbat,
Fan copter, Quatro-
— copter
-'25 Mini <30 | 150- <2 | <10 Film ve sinema Micado, Aladin,
3 300 enddistrisi, tarim, Tracker, Dragoney,
i~ Kirlilik 6lcimleri, Reven, Poenter,
= bina ici gbzetim, Carolo C40/P50,
iletisim Scorpio, Maxmend,
R-50, Robocopter,
YH-300SL
Kapali 150 3000 2-4 10- RSTA, maym Observer 1, Fantom,
menzil 30 tespiti, arama ve Micado, Robocopter
kurtarma, EW 300, Poenter,
Cemocopter, Airijel,
Agricultural RMax
Kisa 200 3000 3-6 30- | BDA, RSTA, EW, Scorpi 6/30, Luna,
menzil 70 detection of mine silver Fox, I-vujv,
Firebird, R-Max,
agro-photography
Hornet
Orta 150- | 3000- | 6-10 | 70- | BDA, RSTA, EW, Hunter B, Muki,
menzil 300 5000 200 mayin tespiti Aerostar, Snajper,
X Falko, Armor X7,
X Smatr UAV, UCAR,
= Igl aj=alis, Extender
Buyuk - 5000 | 6-13 | 200- RSTA, BDA, Hunter, Vigilant 502
menzil 500 iletisim rolesi
Blyuk 500- | 5000- | 12-24 | >500 | BDA, RSTA, EW, | Aerosonde, Vulture
Otoriteler 1500 | 8000 iletisim rolesi, NBC | Il Her, Shadow 600,
Searcher 11, Hermes
450S/450T/700
Ortaboy, | 1000- | 5000- | 24-48 | >500 | BDA, RSTA, EW, Skyfond, hermes
blylk 1500 | 8000 iletisim rélesi, NBC, 1500, Heron TP,
otorite silah teslimi MQ-1, Predator-IT,
Igl-1/2, Darkstar, E-
hunter, Dominator
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Buyuk 2500- BDA, RSTA, EW, | Global houk, Raptor,
tavan ve 12500 iletisim rolesi, Kondor, Desus,
« otorite ucagm durdurulmas: | Helios, PredatorB/C,
:_9_3' asamasinin Libelule, Eurohouk,
g uyarilmasi, Mercator,
@ havaalanmimn kiiresel | Sensorcraft, Global
giivenligi observer, Patfinder
plus
Oliimctil 250 Anti-radar; anti- Mali, harpur, Lark,
gemi , ucaksavar; Marula
altyapi karsiti
Yem 250 Havada ve denizde Flerd, MALD,
_ aldatma gorevleri Nulka, ITALD,
:g Shuker
Stratosfer - - Pegas
icin
Eko- - - Mars flyer, MAC-1
stratosfer

Sekil 87. 2006'daki [HA inis kategorilerine iliskin 6rnekler

Kuslarin ve boceklerin muazzam bir imitasyonu olan mikro IHA'lar 6zel bir ilgiyi hak

etmektedir. Bu IHA'lar tasarlanirken biyomekanik bilgisi 6ne ¢ikmaktadir.

Uzmanlar, kuslarin ve pek ¢ok bocegin giiclii riizgarlara karsi bilinmeyen bir direng ile basarili
bir sekilde ugmalariyla ¢ok ilgilenmislerdir.Bu tiir canlilar ¢ok kiigiik olmalarina ragmen zorlu
kosullarda bile rahatlikla ugabilirler.Ancak onlarla kiyaslanamayacak kadar biiyiik kiitlelere
sahip olan yolcu ugaklar1 ise, bu tiir hava kosullarinda zorunlu inis yapmak zorunda kalirlar.

Bu goézlemler uzmanlar cesaretlendirdi ve 2015'te bu calismaya biyomekanik adi verilen
belirgin bir bilimsel alanda organize ve kurumsal bir sekilde yaklastilar. Bu amagla, kus ve
boceklerin yasamlarini ve belirli sekillerde uguslarini arastirmak icin 6zel IHA'lar tasarlandh.

Bu IHA'"lardan birinin tasariminda yusuf¢ugun ugusundan ilham alinmistir. Yusufcugun, ucus

sirasinda ve guclu riizgarlarda sabit kalmasini saglayan dort kanadi vardir.
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Mikro IHA'nin itme ve kaldirma kuvveti igin cirpinan kanatlarin ahisiimadik kullanimi
nedeniyle gizli proje zor bir gorevdi. Kanatlar pervaneden daha etkili olmasma ve siddetli
riizgarlarda havada siiziilmeyi saglamasina ragmen, miihendislerin yapay olarak, kalici
coziimlerle, yusufgugun kanat iglevini gerceklestirmesi neredeyse imkansizdi.

2

Sekil 88. Mikro IHA'lar genellikle kus ve cesitli bocekler seklindedir.

Ancak, nihayet daha giiglii riizgarlara dayanabilen bu mikro ugaklari tasarlamay1 basardilar.
Gundmuzde askerler tarafindan diisman mevzilerini gézetlemek i¢in kullanilirlar.

10 m/s riizgar hizinda havada stzillebilen, kamera ve haberlesme sistemleri tasiyabilen mikro
[HA hayata gegirilmistir. 8 cm uzunlugundadir ve daha da gelistirilmesi icin oncelikle boyutun
kicultilmesine odaklanilmistir.

Edinilen bilgiler biyomekanik kelebeklere uygulandi.Yapay boceklerin ultra hafif yapilarini ve
karsilikli koordinasyon sorununda edinilen bilgileri birlestirerek, kapali alanda bir strd halinde
ucuslar1 gergeklestirildi.

I¢ mekanlarda koordineli ucus, GPS ve kizildtesi kameralar kullanilarak gerceklestirilir.
Koridora kurulu on kamera, kizilotesi isaretleyicilerini kullanarak kelebekleri kaydetmektedir.
Kameralar, her bir kelebegin ugusunu ayr1 ayr1 koordine eden merkezi bir bilgisayara kendi
konumlariyla ilgili verileri iletir. Akill1 ag sistemi, gelecekteki fabrikalarda ag baglantili izleme
ve yonetimde kullanilabilecek bir yonlendirme ve izleme sistemi olusturur.
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Dogal deseni miimkiin oldugu kadar 6zgiin bir sekilde taklit etmek i¢in yapay kelebekler, son
derece entegre yerlesik elektroniklerle karakterize edilir. Kanatlar1 bireysel olarak hassas bir
sekilde etkinlestirebilir, hareketin seklini ve hizini siiratle degistirebilirler. Kanatlar1 sallamak,
dogal bir kelebegin kendine 6zgii acrodinamiginin taklidi sayesinde aerodinamik kaldirma
kuvveti yaratir.

Bu sekilde, minimum malzemeyle yliksek dizeyde entegre ugus araglart elde edildi.
Minyatiirlestirme, hafif yap1 ve fonksiyonel entegrasyon alaninda bir adim daha atildi. Bu
ucaklar kullanilan akilli sistemlerle, sinirli bir alanda miimkiin olan en az gii¢ kaynaklar1 ve
birimleriyle g6z doldurmaktadir. Minimum malzeme kullanimiyla, dogal bir kelebegin gercek
ucusuna dayali uguslar gergeklestirildi.

4.2 Dronelarin Kullanim Alanlarina Gore Dagilimi

“ Drone, uzaktan kumandali insansiz hava araci (IHA) veya fiizedir.” - Oxford Amerikan
SozIigl'niin tanimi

Sivil insansiz hava araglar1 sunlardan olusur:

¥ Uzaktan kumandali ucak;

# Insan unsuru;

& Kalkis ve inis;

X Yik;

& Komuta ve kontrol;

* Veri iletimi i¢in iletisim baglantisi.

Diger ucaklar gibi dronlar da baslangigta askeri amaglarla kullanildi (giivenli bir mesafeden
bombalama eylemleri, lojistik yardim, gozetleme eylemleri).

Gunlmuizde dronelar daha gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Dronlar askeri uygulamalarin
yani sira sivil amaglarla da kullanilmaktadir - arama kurtarma operasyonlari, karayolu trafik
gozetleme, sinir gozetleme, tarim faaliyetleri, hizmet faaliyetleri ve eglence.

4.2.1 Askeri Amaglar i¢in Dron Kullanimi

Insan hayatmin tehlikede oldugu durumlarda, bir kisinin yerini alabildiklerinden dronlar ordu
icin cok yararhidir. THA'lar, agirliklarina, hizlarina ve belirli yeteneklerine gore orduda
siiflandirilir.

Belirli askeri operasyonlarda amaclanan belirli rollere dayali siniflandirma:

¥ Yem veya hedef olarak kullanilan dronlar (zemini izlemek ve diisman hedeflerine
yonelik hava saldirilar1 i¢in kullanilir);
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& Kesif dronlar1 (savas alan1 hakkinda bilgi saglamak igin kullanilir);

& Savas dronlar (riskli durumlarda saldirmak i¢in kullanilir);

& Arastirma ve gelistirme icin dronlar (mevcut dron sistemine eklenebilecek teknolojileri
gelistirmek icin kullanilir).

Drone'lar1 askeri amaglar i¢in kullanilma durumlar:

mayin tespiti;

kimyasal ve niikleer silahlarin tespiti;
radar paraziti;

hedef aydinlatma,

savas kargosu tasima

E g i i ¢ S

Sekil 89. Global Hawk'in gozetleme i¢in kullandigi en biiyiik askeri insansiz hava aract

[HA'larin askeri kullaniminin etkisi, Portekizli yazar tarafindan IHA'larmn Siiflandiriimasi
makalesindeki giris alintisiyla net bir sekilde 6zetleniyor:

Kendinizi, bir noktadan digerine manevra yapmak ve hareket etmek icin gercekten ikna
edici tek bir hedefle bir savas alamnin ortasinda hayal edin ve kendi hayatta kalma
motivasyonunuzla gorevinizi ger¢eklestirin. Bir g0zUnlz siirekli tehditlere, digeri mekansal
yonelime odaklanir! Gerginlik ve derin korku sizi ele geciriyor, 6lumcdl bir tehlike i¢indesiniz
ve bunun tistesinden gelip onunla yiizlesmeniz gerekiyor. Bu Sizin dnceliginiz ve hayatta kalma
sansimiz. Yonelimli bir anten olan IHA ile, yasaminiz tehdit edilmeden dogrudan savas
alaninda yapabileceginizden daha fazlasini giivenle yapabilir misiniz?

MARIA DE FATIMA BENTO
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Insansiz hava araglari, hafif gdzetleme cihazlarindan agir silahl1 insansiz hava araglarina hizla
evrildi ve bdylece modifiye bir savas bigimini yiiriitmek i¢in tercih edilen bir silah haline geldi.

Binlerce askeri insansiz hava aracinin biiyiik ¢ogunlugu gozetleme amaciyla kullaniliyor ve
askeri uzmanlar bunun yogun bir sekilde devam edecegini tahmin ediyor.

Askeri analistler, 6niimiizdeki 10 y1l icinde diinya ¢capinda 80.000'den fazla gézetleme ugaginin
ve yaklagik 2.000 silahli savas aracinin satin alinacagini tahmin ediyor. Silahli insansiz hava
araglari ucuz degildir. Uzmanlar, bu teknolojinin ilk birim fiyatinin 15 milyon dolar civarinda
oldugunu, ek ihtiyaglar ve ek donanimlar devreye girdiginde bu fiyatin daha da arttigini iddia
ediyor. Bakim ve miirettebatin egitimine ek olarak, onlara hizmet verecek profesyonel ekiplere
ihtiyag vardir.

Sekil 90. Boeing'in MO-254's1, ugus swrasinda ugaga yakit ikmali yapan ilk insansiz hava aracidir.

Insansiz hava araglarinin standart askeri teghizatin bir parcasi haline gelmesi, diinya
ordularinda uygun harekat birimleri, iisler, test istasyonlari, tamir atdlyeleri, uygun altyap1 ve
bakim sistemleri aginin genislemesine neden olmustur.

Washington, D.C.'deki Stratejik ve Biitge Degerlendirme Merkezi tarafindan yapilan bir
arastirma, ABD hava birimlerinin olusumlarinin elektronik savas ve fiize savunmasi i¢in
donatilmig yalnizca 20 insanli savas ugagi ve 24 insansiz hava aracindan olusan bir yapiya
dontistiiriilmesini tavsiye ediyor. Bu arastirma, Unli Air and Space dergisi tarafindan
yaymlanmustir.

Taninmig Amerikan havacilik uzmanlari ve analistleri ciddi ciddi jet pilotlu ugaklarin sonunun
geldigini iddia ediyor. Bunlarin yerini hizla daha rasyonel insansiz hava araglar1 aliyor.
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Sekil 91. Askeri amacli Predator

ABD Donanmasi'nin yakit tankeri ucaklarinin insansiz ugaklara dontstiiriilmesi ¢aligmalari
halihazirda devam ediyor ve kargo ucaklarina ugus sirasinda yakit doldurmay1 amaclayan
yenileri insa ediliyor.Libya, Ukrayna, Suriye ve Yemen savas alanlarinin yani sira Basra
Korfezi ve Dogu Cin Denizi gibi jeopolitik ¢atisma bolgelerinde, farkli boyut ve gelismislik
seviyelerine sahip IHA'larin konuslandirilmasindan ve kullanilmasindan kaynaklanan
kalabaliklar artt1. IHA'lar ister istihbarat toplamak ve diisman hava kuvvetlerine saldirmak,
hava sahasinda istiinliik i¢in savasmak, topgu atesini diizeltmek ister elektronik harp icin
kullanilsin, savasin karakterini onemli Olglide degistirecektir. Silahli, yikic1 eylemlerde
kullanilma egilimi, 6nceki uygulamalara kiyasla, SFRY'nin ve diger bir¢ok iilkenin yani sira
diinyanin Arap bolgesinin saldirganligi ve pargalanmasi sirasinda yogun bir sekilde devam etti.
Drone savasi alisilmadik ve dizensizdir, bu savasta mutlak karsit taraflar olmayabilir. Bu,
durum “silahlarin nispeten diisiik fiyatlarla kolayca erisilebilir olmasindandir. Konvansiyonel
savas nedenleri, karsit devletleri, karsit taraflarin her birine katilan bireysel askerleri icerir.
Insansiz teknolojinin gelismesiyle savasin dogasi ¢ok degismistir, bircok nedenden dolay1
savag son derecede karmagik hale gelmistir.

Oncelikle, askeri insansiz hava araglarmin kullanilmasi, insansiz hava araci operatdrlerinin
statiisiiniin belirsizlesmesine yol agmaktadir. Onlar savas¢t midir? Klasik askeri savaglara
katildiklarinda iki temel faktére maruz kalmazlar: korku ve 6liim riski. Insanlarin hedef olarak
savasa maruz kalmalarinin biiyiik dl¢lide artmasi ve dolayisiyla zarar gérme riskinin artmasi
ise paradoksaldir. Bu gergekler nedeniyle, askerlerin savas sovalyeliginin son gostergesi
kaybolmustur. Konvansiyonel savasta, her iki taraftaki savascilar fiziksel riske maruz kalir.
Olmek ve 6ldiirmek arasinda bir ayrim olmadiginda savas daha az 6zeldir.

Ikincisi, tek tarafli fiziksel riskin olmamas1 siyasi alam etkilemektedir. Libya gibi bir savas
bolgesinde Tiirkiye ve Katar'in IHA'lar1 bolgeye konuslandirmas: klasik savas ugaklarmin
bolgeye konuslandirilmasina kiyasla toplumsal ve siyasal agidan daha az tepki ¢ekebilir.
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Baska bir deyisle, askeri insansiz hava araclarinin kullanilmasi, savas alanindaki olaylarin
mantiksal baglantisinin niianslarin1 azaltir. Libya'da, Nisan 2019'da islenen suclardan sonra
drone saldirilarinin sikli§i 6nemli Olgiide artt1 ve bu, manipiilasyon kolaylig1 ile eylemden
kaginma arasindaki negatif korelasyonu dogruladi.

Insansiz hava araci operatdrleri, yetkinlikleri dahilinde dért eylem gerceklestirir: izle, nisan al,
karar ver ve ates et. Bu, her drone saldirisinda olur ve savag alanini, oyuncunun sanal alani
saatlerce izledigi ve ardindan hedef goriindiiglinde joystick'i kullanarak ates ettigi bir aksiyon
oyununa déniistiiriir. Insan ve makineyi iceren bu déngii, savas alanmin kimliksizlestirildigini
gostermektedir. Sorumluluk sinirlart bulaniklastikga, 6ldiirmek daha uzaktan ve daha kolay
hale geliyor.

Portekizli yazar MARIA DE FATIMA BENTO, iHA'larin Siniflandirilmasi (daha 6nceki
bélimde alintilanmistir) adli makalesinde, IHA'larin katildig1 savasin dogasinin bu yédnlerini
kesinlikle vurgulamamustir.Diinyada 101 iilkede yedi bdlgede uzmanlasmis IHA silahl
gruplari vardir: Asya, Okyanusya, Avrasya, Avrupa, Latin Amerika, Orta Dogu, Kuzey Afrika,
Kuzey Amerika ve Sahra Alt1 Afrika. Su anda diinyada 170'den fazla askeri insansiz hava araci
kullanilmaktadir.Her iilkenin askeri insansiz hava araci kapasiteleri alt1 alanda degerlendirilir:
envanter ve aktif satin alma igerikleri, personel ve egitim programlari, altyapi, operasyonel
deneyim, ilgili teknolojilerin arastirma ve gelistirme programlari.

Askeri amagli insansiz hava araclari ii¢ gruba ayrilabilir:

¥ Maliyetler veya zorlu altyap1 ihtiyaglari nedeniyle bireylerin kullanimina agik olmayan
orta 6lcekli savas ve ticari insansiz hava araglari. Ancak bu sistemler yabanci ordulara
ve 0zel kullanicilara satilabilir veya devredilebilir;

& Biiyiik savaglar icin dzel silahli dronlar. Operasyonel kullanim i¢in daha énemli askeri
altyapiya ihtiyaglar1 vardir ve satin alinamazlar. Yalnizca profesyonel ordu gruplar
tarafindan kullanilirlar.

¥ Stealth (hayalet) dronlar ¢ok gelismis teknolojiler icerir ve operasyon esnasinda
gorindrlikleri azaltilmigtir.Bu teknolojiler, askeri ve giivenlik kontroli disindaki
iireticilerin  kullanimima agik degildir. Birka¢ iilke bu tlr savas dronlarmi
gelistirmektedir. Su anda, yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'ne aittir ve Amerika
Birlesik Devletleri tarafindan kullanilmaktadir.

=
teknolojik tabanin
daralmasi Hayalet Dron
e A Biiyiik askeri [HA
< EESEIETES
N Orta askeri [HA
\ :
» \‘\
\‘\
L e dinad L L (RSN

Sekil 92. Seri iiretim ve IHA uygulamasimn piramidal iliskisinin sematik gosterimi
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Sekil 93. Askeri ve ticari orta 6lcekli IHA, Ozel boyutlu biiyiik askeri [HA

[HA'larin muharebe kullaniminin yeni taktiklerinin etkinligi yogun bir sekilde ele alinmakta ve
incelenmektedir. Yaklasim, bir ar1 siiriisiine benzer bir gruptaki daha biiyiik ve daha ucuz IHA
grubunun ugusundan olusur ve bu "siirliniin" merkezinde, maksimum gelismis silahlara sahip
("kralige") besinci nesil bir ugak bulunur.

Sekil 94. Yeni teknoloji [HA

Ucaksavar savunma sistemleri, bu diisiik maliyetli insansiz hava araci "siiriisii" araciligiyla
ana ucagi hedef olarak secemez ve ana ugak hedef bolgeye kolayca girerek planlanan gorevi
kolayca gerceklestirebilir.

Sekil 95. [HA steline karsi Bettle

Bu baglamda Biiyiik Britanya Savunma Bakani sOyle belirtmistir: "F-35 ugaklarinin 6nderlik
ettigi insansiz hava araci siiriileri, diismanin hava savunmasini sasirtma ve alt etme
yetenekleriyle diismanlar1 yenecektir."

Ingilizler, insansiz hava araglar1 "siiriisiiniin" gelisimini yogun bir sekilde finanse ediyor ve
2022 yilina kadar filolarin1 F35 ana ugaginin bir parcasi olarak operasyonel kullanima sokan
ilk tilke olmay1 planhyor.
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Ayrica Amerika da, yetkililerin bu programi desteklemeye devam etmesi kosuluyla,
Ingiltere'nin dron "siiriilerini" askeri operasyonlara entegre etmeyi basaran ilk iilke olacagini

iddia ediyor.
Askeri uzmanlarin yillardir sdyledikleri dogrulanmaistir:

Senkronize Drone "siiriilerini" miimkiin kilan teknoloji, aslinda bir bakis a¢isidir. Muharebe
liderleri bu fikri kabul etmeye ve onu muharebe operasyonlari planlarina dahil etmeye
basglamistir.

New America Foundation'da gelecekteki savaslar1 inceleyen kidemli bir aragtirmaci olan Peter
Singer sunlar1 soyledi: "Bir zamanlar bilim kurgu ve sagmalik gibi gorilen bu fikir, simdi
profesyonel ve bilimsel tartismalarda yer almistir ve giderek daha fazla kabul goriyor."”

Literatiirdeki mevcut kaynaklara gore, Amerikalilar ti¢ yillik bir programla drone "sirleri"
filolar1 gelistireceklerini iddia ediyorlar.

Tek kullammlik bir IHA arastirma ve gelistirme programi 2006'dan beri yuritilmektedir.
Bunlar, kritik alanlarda ¢ok sayida konuslandirilmasi gereken minyatiir IHA'lardir. Bu
dronlarin kiigiik elektronik sensorleri vardir ve gruplandirma sistemine, diisgman bolgesine
pilotlari géndermeden riskli bolgelerin askeri gozetimini saglayabilirler.

87



‘\';- Co-funded by the
&tn, - ) Erasmus+ Programme
~& of the European Union

Deneysel program ayrica, kii¢iik insansiz hava araglarinin S-130 nakliye ugaginin gévdesinden
firlatilma yontemini ve gorevin o kismini gerceklestirdikten sonra ayni ugagin gévdesine geri
donme yontemini de arastirtyor. Bu sekilde, bireysel nakliye ucaklari verimli bir sekilde IHA
ucak gemilerine doniistiiriillmek isteniyor.

2016 yilinda, Pentagon'un Savunma Bakanligi'nmin en onemli incelemelerinden biri olarak
adlandirdigi bir otonom sistemler deneyi gergeklestirildi. Sistem, F/A-18 super hornet savas
ucaklarmin gdvdelerinden atilan 100 mikro IHA'dan olusan daha biiyiik bir "siirii" anlamina
gelir. Bu "siiri", dogadaki bir ar1 siiriisii gibi, bir beyni karar verme ve uyum saglama i¢in
bolen "kolektif organizma" olarak tanimlanir.

Taninmis bir ABD savunma sistemleri tireticisi, hava araglariyla is birligi yaparak muharebe
operasyonlarinda kullanilmasi gereken IHA'lara yatirim yapryor.

Sekil 96. X0-222 Valkyries ve UTAP-22 Mako

San Diego merkezli sirket, yalnizca bu amag igin iretildigi sdylenen UTAR-22 Mako ve XQ-
222 Valkyries olmak iizere iki sinif drone iiretiyor. Sirket, ilgili Pentagon kurumlarindan 6zel
arastirmalar i¢in fon almistir.

ABD'li askeri uzmanlar, yapay zekd kullanan bir silahin her kullaniminin sorgulanmasi
gerekeceginin altini ¢giziyor. Bu, savas robotlarmin (IHA) hedeflerin hareketine ve se¢imine
kendilerinin karar verebileceklerini, ancak "tetigi ¢ekmeye" daima insanlarin karar verecegi
anlamina gelmektedir.

Yine de savasin gelecegini inceleyen uzmanlar, "siirii" i¢indeki bazi insansiz hava araglarinin
kismen veya tamamen otonom olmasi gerektigini soyliiyor.

"Siirii" fikrinin 6zii, IHA'larin yalmzca ¢ok sayida kopyasinda degil, aym1 zamanda bu
kalabaligin koordineli bir sekilde caligmasi ve birbirleriyle bilgi aligverisinde bulunmasidir.
ABD Hava Kuvvetleri, insansiz hava araglarina (predators and rippers) pilotluk yapma
konusunda genis deneyime sahip olsa da, insansiz hava araci "sliriilerinin" kullanilmas1 yeni
bir deneyimdir. Kisinin robot kiitlesini nasil kontrol edebilecegini ve onlar tizerinde her zaman
tam kontrole sahip olmasini ve gorevleri tamamlamasi gerektigini anlamalar gerekiyor. Bu
durum tartigmalidir, yetkililer bu konuda tam olarak hemfikir degiller. Rusya, son yillarda ITHA
teknolojileri kapsaminda tiim kategorilerde ciddi anlamda arastirma gelistirme, iiretim ve
operasyonel faaliyetlere agirlik vermistir. Rusya'nin tanitmay1 planladigi IHA varyantlari, Bati
modellerinden daha farkli. Planlarinda, hafif, orta ve yaklasik 20 tonu bulan iIHA "canavarlar1"
varyasyonlari var.
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Moskova'da, Zafer Bayrami'nda, Mayis 2018'deki gecit téreni sirasinda, Rus ordusu
operasyonel kullanima giren ilk savas dronlarini tanitti. Bundan énce IHAlar sadece kesif
amagli kullaniliyordu.

Rus [HA'lar1, klasik bir aerodinamik sema ve rotorlarla (aerodinamik kaldirma yiizeyleri
olmadan) tasarlanmistir. Karada ve denizde zirhli muharebe araglarinin imhasi i¢in tasarlanmig
"akill1" ve klasik silahlarla donatilmiglardir.

Sekil 97. Rus IHA Orion E

Bu programlar icerisinde IHA Altair orta kategorisi yer almaktadir. Gelistirilme stireci 2011'de
basladi. Gelismis giidiimli havadan yere fiizeleri tasimak ve firlatmak i¢in pahali bir ugus
platformudur. Goriiniirliigii en aza indirmek i¢in ileri teknoloji (stealth teknolojisi) kullanilarak
modern ve etkili diisman hava savunma sistemlerinden korunmaktadir.

Kesif ve havadan yere operasyonlar i¢in tasarlanmistir. Uzun ugus imkan1 vardir ve agirligt
yaklasik 5000 kg'dir. Ohotnik, 20 ton agirligiyla Rus askeri-sanayi kompleksi tarafindan
gelistirilen en biiyiik IHA'dir. Siirekli olarak gelistirilebilmesi icin agik konfigiirasyon sistemi
olarak tasarlanmistir. Proje, drone teknolojilerindeki prestij yarisinda Rusya'y1 6nemli dlglide
One cikaracak. Bu proje hakkinda yaymlanan ayrintilar yetersizdir ve giivenilir degildir.
Gercek veriler hala gizli tutuluyor. ilk ucus 3 Agustos 2019'da gerceklestirildi. O zaman,
Ohotnik, devlet deney merkezinin tzerinde, 600 metre ylkseklikte yaklagik 20 dakika ugtu.

Ohotnik'in gelistirilmesi sirasinda, besinci nesil bir Su-57 savas ucagi "laboratuvar ucagi"
olarak kullanildi. Sofistike sistemler ve en son teknolojik cozumler Uzerinde test edildi.
Ohotnik'in besinci nesil Su-57 savas ugagmin is birligi ile diisman hava sahasini ve hava
savunmasini bagariyla gegmesi planlantyor. Besinci nesil F-35'in "ana" ucagi ile art siiriisiine
benzer bir grupta IHA ile Bati iilkelerinin IHA'larinin savas kullanimmin yeni taktiklerinde ve
ayn1 nesil Su-57 Rus ugag1 Ohotnik IHA ile baz1 farkliliklar vardir. F-35 ucagi ile diisman hava
sahasina girme taktigi bilinmektedir ve Ruslar hava sahasi hakimiyetinin korunmasini
arttirmistir.
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Daha 6nce diizenlenen fuarlarin aksine, 2020'de "Ordu", cesitli kategorilerdeki Rus insansiz
hava araglar1 6nemli dl¢iide daha fazlaydi. Cesitli amaglar icin eksiksiz bir insansiz hava araci
serisi gosterilmekteydi: Helios, Sirius ve Grom. Tiim bu tiir IHA'lar, temel islevlerinin yan
sira savag yeteneklerine ve imrenilecek 0zelliklere de sahiptir.

[HA tipi helikopter ilk kez gosterildi. Yeni Rus insansiz helikopteri, potansiyel uygulama igin
gercekten cok biylk bir alana sahiptir. Baslangigta amaglanan standart birincil arama ve
kurtarma gorevlerinden ¢ok daha genis bir gérev yelpazesi gerceklestirebilir. Daha sonraki
evriminde, yiiksek hassasiyetli silahlar ve diger savas sistemleriyle donanmis bir kesif-savas
versiyonu beklenebilir. insansiz helikopter, 1.500 metre ugus tavanima ve iki saatlik otonom
ucusa sahiptir. Cok amagli bir ugus platformudur. Bir multispektral kamera, ardindan bir gama
radyasyon dozimetresi, bir minyatlr radar ve bir manyetometrik sistem dahil olmak Uzere
cesitli sensor tiirleri ile donatilabilir. Projektore, ses donanimina ve kurtarma operasyonlarinda
kullanilmak tizere kurtarma ekipmanlarini tagimak i¢in bir konteynere sahiptir.

Fuarda orta mesafelerde diisman {HA'lartyla miicadele etmek igin tiim sistemler (Bastion-
otomasyon), ardindan kisa menzilli miidahale igin modernize edilmis bir sistem (Kupol-PRO)
ve uzun mesafeli miicadele i¢in bir mobil otomatik sistem (Rubez-otomasyon) de sunuldu.

IHA Saldiris1 anti-sisteminin bir versiyonu da gosterildi. Bu IHA sistemi, bagimsiz olarak,
operatorin midahelesi olmadan, sifreli "kendi/yabanct" tanima ilkesine gére diisman insansiz
hava aracinin yerini belirleyebilir ve ayrica kendi hava sahasina daha fazla girmesini otomatik
olarak engelleyebilir.

Sekil 99. THA Avcist igeriginin gosterimi
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Sekil 100. Ilk Rus insansiz helikopteri

Sistemin gorevden savas moduna gegis siiresi bes dakikay1 gegmez. Sistem, 1.000 metrelik bir
yarigap1 kapsayabilir ve bu hava sahasi bolgesinde tiim kontrol kanallarin1 ve operatorlerle
kontrol noktalar1 tarafindan yaygin olarak kullanilan (2-6 GHz aras1) radyo dalgalarinin toplam
frekans araligim1 bloke edebilir. Bu tip ugaklar, ¢esitli kargolarin gdzetimi ve nakliye
operasyonlari icin basariyla kullanilabilir. IHA Saldiris1, 6zellikleri ile "ebeveyn" ugak F-35
ile igbirligi iginde "siirii" IHA kullanma taktiklerinin etkinligini nétr hale getirmek igin
kullanilabilir.

En eski ve muhtemelen en tartismali konu, kesinlikle dronlarin askeri amaglarla
kullanilmasidir. Ingiliz ve Amerikan ordulari, 1940'larin baslarinda diismani gdzetlemek icin
bazi temel insansiz hava araglarini kullanmaya basladi. Ancak giiniimiiz dronlar1 elbette
bunlardan ¢ok daha gelismis durumda. Termal goriintiileme kameralari, lazer mesafe Glgerler
ve ayrica hava saldirilar gerceklestirmek i¢in cihazlarla donatilabilirler.

En Gnli modellerden biri olan MQ-9 Reaper, 11m uzunlugunda, 15km yiikseklige kadar fark
edilmeden kalabilen, fiize ve istihbarat toplama ekipmani kombinasyonu ile donatilmistir.

Sekil 101. MQ-9 Reaper
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MQ-9 Reaper, oncelikle dinamik hedefleri ortadan kaldirmak ve ardindan istihbarat toplama
araci olarak kullanilan, orta irtifa ugusu ve uzun ugus siiresine sahip, silahli, ¢cok gorevli bir
drondur. Bir hedefi bulmadan énce (loitering suresi) saatlerce bir daire icinde ucabilmesi
nedeniyle, genis menzilli sensorler, cok modlu iletisim sistemi ve ayrica hassas silahlarla
donatilmigtir.  Bu dronun, istikrarsiz ve zamana duyarli hedeflerin saldirilarini,
koordinasyonunu ve kesiflerini gergeklestirmek icin benzersiz bir yetenegi vardir. Reaper
ayrica; bilgi, gozetleme, kesif, yakin hava destegi, muharebe esnasinda arama ve kurtarma,
hassas saldiri, konvoy veya baskin gozetleme ve terminal hava rehberligi gibi gorevleri de
gergeklestirebilir.

Drone MQ-9 Reaper'in genel ézellikleri:

¥ Uzunluk - 11m;

*¥ Agirhik- 3.8 m;

6 Kanat acikligr - 20.1m;

¥ Agirhik - 2,223kg (bos);

& Maksimum kalkis agirligi- 4,760kg;

* Yuk kapasitesi - 1,701 kg;

¥ Hiz - 200 knots;

¥ Menzil - 1000 deniz mili;

& Dikey menzil - 15km;

& Itki - 900 beygirgiici;

& Honeywell TPE331-10GD turbo pervaneli motor;

& Silahlar - dort havadan karaya flize kombinasyonu - AGM-114 Hellfire, iki lazer
gudimli bomba - GBU-12 Paveway |1, havadan havaya flizeler - AIM-92 Stinger - test
asamasinda,

4.2.2 Tarim Alaninda Dron Kullanimi

Ekonominin ¢esitli alanlarinda dronlarin pratik kullanimi giderek daha fazla yer almakta ve
onemli gelismeler kaydedilmektedir.

Tarim, insanligin gezegende hayatta kalmasini saglayan endstrinin en 6nemli koludur.

Bu amag i¢in ¢esitli drone tiirleri vardir ve gorevlerinden bazilart sunlardir:

& Mahsul denetimi;

2 Sulama;

6 Mahsul sulamanin gozden gegirilmesi;

& Mahsule uygun zirai ilaglarin puskarttilmesi;
¥ Ekim;

6 Bitki sagligi degerlendirmesi.
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Dronlar, topragi korumanin daha giivenli, daha verimli bir yoludur — maliyetleri diistiriir ve
zaman kazandirilar.

Insansiz hava araglari, ¢iftcilere olasi sorunlari tespit etmek ve bunlari azaltmak igin bilgi
saglar. Tarimsal amaglh kullanilan insansiz hava araglari, olumsuz hava kosullarina
dayaniklidir. Dronlar, genis bilgi toplama (bitkilerin kalitesini tespit etme ve hastaliklari erken
tespit etme) yetenegine sahip belirli sensdrlere sahiptir.

Insansiz hava araglari, vahsi diinyayr korumak icin daha ucuz ve daha etkili bir
alternatiftir.Yaban hayat1 popiilasyonunu yerden izlemek neredeyse imkansizdir, bu nedenle
kus bakisi izleme, vahsi yasami koruma bilim adamlarina, tlrlerin ve ekosistemlerinin saglig
hakkinda daha iyi bir fikir edinebilmek igin Borneo'daki orangutanlardan Orta Kuzey
Amerika'daki Great Plains bizonlarina kadar farkli hayvan gruplarini izleme olanag: tanir.
Vahsi diinyanin korunmasi i¢in insansiz hava araglari, Asya ve Afrika'da kacak avlanmaya
karst miicadelede de miikemmel bir aragtir. Ote yandan, dronlar genellikle daha oénce
yanginlardan etkilenen alanlar1 yeniden aga¢landirmak, tohum kaplarini, giibre ve besinleri
birakmak i¢in kullanilir. 1990 yilindan bu yana yaklasik 300 milyon hektar alan bu sekilde
yeniden agag¢landirilmistir.
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Sekil 103. Hayvan diinyasinin korunmasinda [HA

Queensland'deki Teknoloji Universitesi'ndeki aragtirmacilar, geleneksel hayvan popiilasyonu
izleme tekniklerine kiyasla daha giivenilir ve daha az zarar veren bir teknik olan dronlar1 ve
kizilotesi gorlintiilemeyi kullanarak koala popiilasyonlarini tespit etmek i¢in yenilik¢i bir
yontem gelistirdiler.

Scientific Reports dergisinde yayinlanan bir ¢alismada bilim adamlari, 1s1 algilayan dronlari
kullanarak koalalarin yerini belirlemek igin belirli bir algoritma igeren 6zel teknigi ayrintili
olarak acikladilar. Bu teknik, yalnizca koala popiilasyonunun izlenmesi s6z konusu oldugunda
degil, ayn1 zamanda nesli tilkenmekte olan diger tiirlerin yan1 sira istilaci turleri tespit etme
konusunda da inanilmaz bir potansiyele sahiptir.

Yani bu sistem, yogun bir okaliptiis agac1 Ortiisiiyle kapli olmasma ragmen koalanin 1s1
sinyallerini algilamak i¢in kizilotesi goriintiileme kullaniyor. Arastirmacilar, bu teknigin
etkinligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in, koalanin viicut sicakligi ile gevre sicaklik farkinin daha
fazla oldugu soguk aylarda sabahin erken saatlerinde bolgeyi incelediler.

Ugus sonrasinda drondan alinan veriler, koalalarin termal izlerini ayni bolgedeki diger
hayvanlarin termal izlerinden ayirt edebilecek sekilde tasarlanmis bir algoritma kullanilarak
analiz ediliyor. Bu yontem kesinlikle zeminden yapilan geleneksel analizden daha hizli ve daha
ucuzdur. Bununla birlikte, dronlarin erisemeyecegi alanlar da vardir ve bu nedenle insanin roli
tamamen g6z ardi edilemez.
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Dron kullanan bilim adamlarinin elde ettigi miikemmel sonuglarin ardindan amag, algoritmay1
uyarlayarak, drone sistemini baska alanlarda da kullanmak bdylece gelecekte baska bazi
hayvan tirlerinin tespit edilebilmesi ve dolayisiyla popiilasyonlarinin izlenebilmesidir.

4.2.3 Teslimat

Drone teslimat teknolojisi hizla gelisiyor, ancak giinliik hayatta kullanilmaya hentiz tam olarak
hazir degil. Amazon, Alphabet, Flirtey, bu teknolojiyi uygun maliyetli amaclar icin kullanma
potansiyelini fark ettiler.

Amazon, bahgedeki "engellerle" ¢arpisma olasiligini azaltacak parasiitle teslimatlarla ilgili bir
patent olusturdu. Bu dronlar, diistiriildiikten sonra paketi takip edebilir ve sapma durumunda
basin¢li hava, bir inis kanadi veya ikincil bir parasiit kullanarak teslimat yoniinii ayarlayabilir.

Sekil 104. Teslimat [HA's:
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Sekil 105. Teslimat THA si

Teslimat i¢in kullanilan dronlar genellikle otonom insansiz hava araglaridir ve gida, paket ve
cesitli {irinleri kapiniza kadar tasimak i¢in kullanilir. Bu dronlar ayni zamanda "son mil"
teslimat dronlari olarak da bilinir, ¢iinkii bunlar yakindaki magazalardan veya depolardan iiriin
teslim etmek i¢in kullanilir. Perakende satis magazalart ve gida zincirleri, daha etkili bir
teslimat alternatifi olarak giderek daha fazla insansiz hava aracina yoneliyor. 55 kg'a kadar yiik
tastyabilirler. Walmart, Google, FedEx, UPS ve diger biiylik markalar su anda teslimat
dronlarmin farkli versiyonlarini test etmektedir.

Sekil 106. Teslimat THA ’si

2019 yilinda Asya e-ticaret devleri Rakuten ve JD.com, online aligverise yonelik artan talebe
yanit olarak, paket tesliminde kullanilacak dronlarin ticarilestirilmesi alaninda is birligi yapti.

Yani, Japonya merkezli Rakuten sirketi, Japonya'nin daglik arazisinin ve uzak adalarin dronlar1
test etmek icin ideal bir ortami temsil ettigi otonom "son mil" teslimatlarini deneyerek son
birkag yilda teknolojik yenilikleri 6nceligi olarak belirledi.
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Rakuten, bu amagla 160 cm genisliginde, 60 cm yiiksekliginde ve 16 km'ye kadar ucabilen bir
JD.com drone kullanacak. Rakuten, bu insansiz hava aracina ek olarak 171 cm uzunlugunda,
75 cm genisliginde ve 160 cm yiiksekliginde, 15 km/s hiza ulasabilen insansiz kara aracini da
kullanacak.

4.2.4 Kiigiik THA1ar

Kiciik iHA'lar ¢ogunlukla lityum polimer pillerle elektrikli itki kullanirken, daha biiyiik
olanlar ugak motorlartyla ¢alisir. IHA'nin boyutu ve kiitlesi, itKi tipi secimi igin temel kosuldur.

Sekil 107. Tek itki pervaneli IHA cift kanatli konfigiirasyonu

Sekil 108. Helios

97



.f\.f,'ﬂ-..u.-,- eta, Co-funded by the

@orsnE, o * * +

— Erasmus Programr:ne
~E of the European Union

Su anda, lityum polimer pillerdeki enerji konsantrasyonu, benzininkinden ¢ok daha diisiiktiir.
Kuzey Atlantik Okyanusu tizerinden ugus yapilarak rekor bir IHA menzili elde edilmistir. Bu
IHA balsa ve deriden yapilmustir ve itki icin benzinli bir motor kullanilmistir.

Elektrik, daha basitlestirilmis bir sekilde kullanilir ve elektrik motorlar1 sessizdir. Pervaneyi
veya rotoru hareket ettiren elektrikli veya benzinli bir motora sahip ugagin itme enerjisi ile
kiitlesi arasinda dogru bir sekilde gerceklestirilen iliski, ucagin havada siiziilmesini ve dikey
olarak tirmanmasini saglayabilir. Bir pil takma tertibati, mikro regulator tarafindan enerjiyi
merkezilestirerek ve tiim yogalticilara dagitarak gerceklestirilir. Bu, daha fazla enerji tedarik
ag1 kurma ihtiyacini ortadan kaldirirarak gereksiz yere 1sitilmis platforma ve fazla iletkenlere
enerji kaybini azaltir. Pillerde ve ugak motorlarinda biriken elektrikle elde edilen itkiye ek
olarak, gilines enerjisinin elektrige donustiiriilmesiyle elde edilen elektrikli itki giderek daha
fazla arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Buna giizel bir 6rnek, pilleri ugus sirasinda giines
sisteminden elde edilen elektrikle sarj edilen insansiz bir Helios u¢aginin deneysel tasarimidir.

4.2.5 Sivil Amagh Kullanim

Hava degisikliklerini izleyerek bunlara karsi onleyici koruma hakkinda bilgilendirmeye ve
giivenlik hazirliklar1 yapmaya artan bir egilim gorulmektedir. Hava kosullari izlenebilmekte
ve sicaklik, nem, 151k siddeti vb. parametrelerdeki degisimler takip edilebilmektedir. Bu
veriler, hava kosullarini incelemek, analiz etmek ve anlamak i¢in faydalidir. Quadrotor'lar bu
amag i¢in ¢ok pratik ugaklardir. Firtina, yangin, sel, deprem gibi dogal afetlerden kaynaklanan
hasarin degerlendirilmesinde kesif, ger¢cek zamanli goriintli aktarimi ve durum kaydi yoluyla
ilgili verileri toplamak igin IHAlar profesyonel olarak kullanilir. Pratik ve etkili kullanimlar
sayesinde bu rolde adeta vazgecilmez hale geldiler. Nisan 2010'dan bu yana NASA, hava
sahasinda uzun siireli IHA'lar (otonom ucus) kullanarak kiiresel atmosferik arastirmalar
iizerinde calistyor. Bu amagla IHA'lar, bilimsel arastirma ihtiyaglar1 icin ¢ok sayida
parametreyi 6lgmek amaciyla kullanilan gesitli sensorlerden olusan ek paketler tasirlar.
Agustos ve Eyliil 2010'de dronlar, Earl ve Frank kasirgalar1 hakkinda ¢ok sayida bilgi topladi.

[HA ile havadan gekilen fotograflar kullanilarak arastirma, analiz ve degerlendirme i¢in yararl
veriler toplanir ve ayrica riizgar ¢iftliginin yasalligi, gelisimi ve etkisinin yogunlugunun elde
edilmesi i¢in kullanilir.

Mart 2011'de, Japonya'daki niikleer santralin deprem ve tsunamilerden aldig1 hasari
degerlendirmek i¢in Amerikan menseili IHA Global Hawk Block 30 kullanildi.

Aralik 2011'de, Deniz Cevresini Koruma Dernegi, Japon denizlerinde IHA kullanimli balina
avciligi tespit, izleme ve kontroll sistemini kurdu.

[HA'armn sivil kullanmimi tesvik edilmektedir. Cesitli hizmetlerdeki uygulamalara ek olarak,
[HA'lar polis giiciinde, trafigin kontrolii ve yeniden ydnlendirilmesinde, soygun ve diger sug
eylemlerinin faillerinin izlenmesinde kullanilmak gibi toplumsal kullanim i¢in tanitilmaktadr.
Bazi iilke parlamentolari, gizlilikten 6diin verme riski oldugu i¢in polis giiciinde kullanimlara
itiraz etmektedir. Ayrica verilerin korunmasiyla ilgili endiseler de bulunmaktadir.
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Sekil 109. Sekiz rotorlu IHA; Ticari [HA (quadcopter, DJI''n Cin mali kamera iiriiniidiir)

Almanya'da, genis bir izleme alaninda meydana gelen yanginlar1 tespit edebilecek bir I[HA
gelistirme programu yiirtitilmektedir. TUm bolgenin izlenerek yanginin hasarini ve sonuglarini
biiyiik olgiide azaltacak bilgi toplanmasi planlanmaktadir. Veri iletimi entegre edilecek ve
ger¢ek zamanli olarak acil durum merkezlerine sunulacaktir.

2014 yilinda IHA"lar en popiiler y1lbas: hediyeleri arasinda yer aldi. O kadar popliler ve bilyiik
hediyeler ki, Ingiliz yetkililer eglence amagh kullanicilarini bu oyuncaklarin yasal kurallara
uyularak kullanilmasi gerektigi ve yasalari ihlal edenlerin biiyiik cezalarla karsilasacagi
konusunda uyardi. Benzer sekilde, ABD FAA tatilden hemen 6nce bir video yayinladi ve
iddial1 dron kullanicilarma dron kullanirken nasil davranmalar gerektigini dgretti. THA'nin
cesitli faaliyetlerde kullanimi, emlak sektoriinde de genislemektedir ¢ilinkii hava goriintiileri,
sunulan mulkin 6zelligi hakkinda daha net fikirler vermektedir.

Buna ek olarak, ytizlerce, hatta binlerce ticari insansiz hava arac1 kullanicisi, engellerle ve diger
hava tasitlariyla temastan kaginmak i¢in duyusal teknolojiler hakkinda tanimlanmis ayritilar
iceren mevzuatin ¢ikarilmasini bekliyor. Ayrica, insanli hava araglar ile ilgili olarak hava
sahasinin  boliinme ve kullanim sekillerini  belirleyecek olan uygulama kurallari
beklenmektedir.

Ticari IHA'larm bu hizli gelisme egilimi, askeri uygulamalardan sorumlu yapilar tarafindan
yakindan takip edilmekte ve desteklenmektedir. Insansiz hava araglarinin ticari amaglarla
yaygin olarak kullanilmasi, barig zamani faydali uygulamalarinin 6nemine dair farkindaligin
artacagl yoniinde umut veriyor. Bu durum dronlar1 surekli vurgulanan 6ldiirme konseptinden
uzaklastirmak i¢in yardimci olabilir. Baglangicta, insansiz hava araglarinin gelistirilmesi
yalnizca askeri programlar gergevesinde gergeklesti. Ancak son zamanlarda sivil kullanim daha
fazla sahneye ¢ikmaya basladi. Kisa siirede ¢ok karli bir ticari tiriin haline geldi.

Sivil THA pazarmna Cinli sirketler hakim durumdadir. Ureticileri DJI, 2020'de 11 milyar
dolarlik kiiresel satis tahmini ile 2017'de kiiresel sivil pazarda %75'lik bir paya sahipti.

Bunu 2014 yilinda 110 milyon dolarla Fransiz sirketi Parrot ve 21,6 milyon dolarla Amerikan
sirketi 3D robotics takip ediyor.
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Mart 2018'den bu yana, ABD FAA'ya bir milyondan fazla IHA (878.000 hobi ve 122.000
reklam) kaydedildi. Sivil IHA pazari, orduya kiyasla nispeten yeni bir pazardir. Sirketler,
gelismis tlilkelerde ve gelismekte olan iilkelerde ayni anda ortaya ¢ikiyor. Bir ¢ok yeni baslayan
firma, Hindistan'da oldugu gibi Amerika Birlesik Devletleri ve devlet kurumlarn gibi
yatirimcilardan destek ve fon aldi. Bazi iiniversiteler arastirma veya egitim i¢in programlar
veya mezuniyet tezleri sunar. Ozel kuruluslar ayrica IHA'nin hem eglence hem de ticari
kullanimi i¢in bireylere ¢evrimigi dersler ve egitim programlari sunmaktadir.

Ticari dronlar, ekonomik olmalart nedeniyle diinya c¢apinda ordu tarafindan da
kullanilmaktadir. 2018 yilinda Israil ordusu, sivil insansiz hava araglarinin kullanimimnin daha
kolay ve daha giivenilir olmas1 nedeniyle kolay bir kesif gérevi i¢in IHA Mavic ve Matrix
tiplerini kullanmaya basladi. Ayrica Cin DJI firmasinin ticari insansiz hava araglar1 da
Amerikan ordusu tarafindan yaygin olarak kullanilir.

Kiiresel IHA pazari yakinda zamanda 21,47 milyar ABD dolar ciroya ulagirken, Hindistan
pazar1 2021 yilinda 885,7 milyon dolara ulasti.

Insansiz hava araci aydinlatmasi, spor miisabakalarmin gece gosterimlerinde, sanat ve reklam
programlarinda kullanilmaya baglandi.

4.2.6 Hobi Amaclh Kullanim

Gorsel olarak orijinaline benzeyen, otonom ugus Ozelliklerine sahip veya ayni zamanda
orijinalin bir simiilasyonu olan, iyi bilinen tiiretilmis hava tasitlarinin IHA modelleri genellikle
eglence amagh kullanilmaktadir. Bu ucak modellerinin yani sira bir¢ok hobi ugak
modelleyicisi orijinal ugagi kopyalamadan 6zgiin ¢oziimler gelistirmektedir.

[k amatdr IHA'larin kullanimi, radyo kontrol sinyali (RC) ile son derece basitti. Bu tiirden ilk
tiirevlerden biri Sekil 111'de gosterilmektedir.
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Hobi dronlar1 ayrica, ¢esitli etkinlikler, kutlamalar ve partiler icin ilgili taraflardan kolayca
satin alinabilen ve ¢ogunlukla birkag bin dolara kadar olan dronlar1 da igerir. Bu sistemler
kullanimdan 6nce parcalardan ve bilesenlerden monte edilebilir ve resmi altyap1 veya operator
egitimi gerektirmez.

Sekil 111. Insansiz hava araglar: ¢agini baslatan, radyo sinyalleriyle (RC) kontrol edilen, piston pervaneli bir
ucak modeli

Meraklilar i¢in tasarlanan dronlar, bireylerin daha once yalnizca ugaklardan veya
helikopterlerden g¢ekilebilen fotograflari ¢cekmelerine olanak taniyor. Sensorler, 6zellikle hava
fotografeiligi s6z konusu oldugunda, iyi bir fotograf kalitesi i¢in son derece dnemlidir. Bu
nedenle bugiin, dron pazarinda yeni Mavic 2 Pro ve Phantom 4 fotograf ucagi Pro V2.0 gibi
dronlarda kullanilan 1 inglik sensor yeni altin standart olarak goriilmektedir.

Kesinlikle en giiclii profesyonel fotografcilik dronu, diisiik 1s1kta ytliksek kaliteli fotograflar
¢ekmeyi kolaylastiran bir CMOS (Tamamlayict Metal Oksit Yari Iletken) sensorii kullanan
Inspire 2'dir.

Iyi fotograf dronlari, yalnizca iyi goriintii kalitesi ve ugus kontrol sistemi sagladiklari igin degil,
ayn1 zamanda akilli ¢ekim destek iglevleriyle donatildiklar1 i¢in de son derece pahalidir. Farkli
dronlarin farkli 6zellikleri vardir. Ornegin, Mavic 2 Zoom, uzaktaki nesnelerin daha yakindan
gOriinmesini saglayan ve benzersiz sahneleri uzaktan ¢ekim i¢in daha erisilebilir hale getiren
cift optik yakinlastirmaya sahiptir. Phantom 4 Pro, hizli hareket eden nesneleri ¢ekerken
olusabilecek bozulmay1 azaltmak i¢in mekanik bir deklansor ile donatilmastir.
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Sekil 112. Hobi amach kullanilan THA

Giiniimiizde cogu dron kisisel amaglarla kullamlmaktadir. insanlar dronlar1 eglenmek igin
kullaniyor, onlarla yaristyor ve rekabet ediyor. Hafif ve kiiciik dronlar ¢ogunlukla bu amaca

hizmet eder.

Yaris dronlarinin en énemli 6zellikleri:

R
&

Kuvvet;

Hiz;

Manevra yetenekleri - ¢eviklik yarismalarda puanlanir;

Dayaniklilik - yiiksek hizi nedeniyle bir seyle carpisabilir, bu nedenle dronun

saglam parcalarina ihtiya¢ vardir;

Ugus siiresi — ¢ogu drone 5-10 dakika ugtugu i¢in o kadar da 6nemli degildir;
Hizli sarj i¢in pillere sahip olmak ¢ok daha 6nemlidir;

Kamera kalitesi - Goriintiiyli canli olarak iletmek igin gerekli goriis alanina ve
iyi video iletimine sahip olan FPV (Birinci Sahis Goriiniimii) gereklidir.
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Sekil 113. Yaris dronu Eachine Wizard X220s

4.2.7 Acil Kurtarma Miudahaleleri i¢in Dronlar

Cogu zaman, felaketin Olge8i veya ciddiyeti nedeniyle, insanlari kurtarma gorevlerine
gondermek yeterince guivenli degildir. Bu durumlarda drone ideal ¢6ziim olmaktadir. Ornegin,
bir geminin batmasi veya kisilerin bogulmasi durumunda, kurtarma ekibi kurtarmaya yardime1
olmas1 i¢in otonom bir su alt1 aract gonderebilir. Ayrica, yiiksek rakimlarda ¢1g diismesi
durumunda, kar altinda kalmis olabilecekleri aramak i¢in dronlar konuslandirilabilir. Bu
anlamda ugak iireticisi Kaman'm K-MAX adinda 2700 kg'a kadar kargo tasiyabilen insansiz
bir helikopter gelistirmesi 6nemlidir. Bu tip helikopter, yanginlar1 sondiirmek igin Cin ve
Avustralya'da zaten kullanimdadir.

Akademi miilkii olan DJT MAVIC 2 ENTERPRISE DUO'nun yeteneklerinin yani sira tiim
aksesuarlar1 arama ve kurtarma operasyonu i¢in tasarlanmaistir.
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Sekil 115. Kurtarma Dronu
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4.2.8 Cigda Kaybolan Kisilerin Yerini Bulan Dronlar

National Geographic istatistiklerine gore ¢iglar her yi1l cogu kayakei, snowboardcu ve kar
motosikleti binicisi olmak {izere 150'den fazla kisinin hayatini1 kaybetmesine neden oluyor.

Dron iireticileri, dronlarinin ¢1g kurbanlariin yerinin daha hizli tespit edilmesine katkida
bulunabilecegine inaniyor. Ayni zamanda kayak devriyelerinin yiiksek yamaglardaki kar1
temizlemek i¢in patlayicilari uzaktan etkinlestirerek 6nlem almalarina olanak taniyor.

Arama siiresini Onemli 6l¢iide kisaltmak i¢in dronlar1 kullanan kurtaricilara, ¢ok ge¢ olmadan
kar katmanlar1 altinda gomiilii kurbanlara ulasma firsat1 verilir. Yani, kar altina gémiilen
insanlarin % 90"'indan fazlasi, 15 dakika i¢inde ¢ikarilirsa hayatta kalir. Ancak 45 dakika sonra
hayatta kalma sansi1 sadece %20'dir.

Cek Cumhuriyeti Dag Kurtarma Servisi, etkinlestirildiginde diisiik giiglii bir darbe sinyali
yayan ve ¢1g altinda kalan insanlarin yerini belirlemeyi kolaylastiran ¢1g alici-vericilerini veya
el telsizlerini tespit etmek icin kameralar ve kendi sistemleri ile donatilmis Robodrone
Kingfisher kurtarma insansiz hava araglarini kullaniyor. Bununla birlikte, ¢1g alici-vericileri
tasimayan insanlar igin, metan ve karbondioksit gibi gazlari tespit edebilen ve bdylece kar ve
moloz altinda gomiilii insanlar1 tespit edebilen 6zel termal ve multispektral sistemler vardir.

Ote yandan, devriye ekiplerinin patlayic1 kullanarak kontrollii ¢1glar olusturmasina yardimei
olan insansiz hava araclar1 s6z konusu oldugunda, Ozellikle Federal Hiikiimetin sivil
operatdrlerin silahli insansiz hava araglarin1t ABD topraklarinda kullanmasina izin vermedigi
Amerika'da, ar-ge ¢alismalar1 su anda beklemededir.

4.2.9 Drone Uzay Uguslar

NASA ve ABD Hava Kuvvetleri, birkag yildir uzay yolculuguna yonelik insansiz hava
araclarini test ediyor. Soyle ki, X-37B drone, ABD Hava Kuvvetleri'nin minyatlr bir uzay
mekigi gibi goriinen ve iki yildan fazla bir siiredir algak Diinya yoriingesinde donen ve boylece
en uzun ugus rekorunu kiran ultra gizli bir insansiz hava aracidir.

X-37B 8,9 m uzunlugunda ve 4,5 m kanat agikligina sahipken, maksimum kalkis agirligt 5
tonun biraz altindadir. Alt yoriinge daha fazla manevra kabiliyeti gerektirdiginden, bu da daha
fazla yakit anlamina gelir, bu drone iticileri, daha kesin olarak, itme kuvveti olusturan bir iyon
"jeti" olusturmak icin ksenon gibi gazlar1 iyonize etmek i¢in elektrik ve manyetik alanlar
kullanan Hall iticileri kullanir. Bu teknoloji, geleneksel roketlerden ¢ok daha temiz, daha
giivenli ve enerji agisindan daha verimlidir, ancak asil sorunu nispeten diisiik itme giicii ve
yavas ivmedir, bu nedenle Diinya'dan firlatma i¢in kullanilamaz, yalnizca uzay yolculugu i¢in
kullanilabilir".
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Resmi bilgilere gore, bu modelin yillardir siiren testi, gelismis rehberlik, navigasyon ve
kontrolii test etmeyi amagliyor Ki bu yiiksek sicaklik kosullarinda yapilarin ve contalarin
direncinin test edilmesi, yeniden kullanilabilir uyumlu yalitim, hafif elektromekanik ugus
sistemleri, gelismis itki sistemleri, gelismis malzemeler ve ayrica otonom yoriinge ugusu,
donis ve inis gibi termal koruma sistemlerinin ve aviyoniklerin test edilmesini kapstyor.

Gorevlerinin ne olacagi muhtemelen ¢ok gizli tutulan bir sirdir, ancak biiyiik uydular1 daha
kiiciik uydulara indirgemek, yoriingenin alt kisimlarina esit derecede algalmak, Kuzey Kore'de
fiize firlatma veya Giliney Cin Denizi'ndeki tartismali bolgelerdeki Cin operasyonlart gibi
yerlerin daha yiksek ¢oztnurlukli géruntilerine ihtiyaciniz oldugunda mantiklidir.

4.2.10 Tip Alaninda Dronlar

Giliniimiizde tibbi teknolojiler artik sadece bilgisayarlarin kullanimi ile simirli degildir.
Diinyanin dort bir yaninda, uzak ve ulasilmasi zor bolgelere ilag ve tibbi ekipman ulastirmak,
uzak hastanelerden kan orneklerini biiyiik sehirlerdeki hastanelere tagimak, acil durumlarda
afet yardimi olarak iilke genelindeki insanlara bagislanan organlarin teslim siiresini azaltmak
gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilecek drone prototipleri iizerinde ¢alisiliyor.

Maryland eyaletindeki Johns Hopkins Universitesi'nden arastirmacilar, 2017 yilinda ¢6lde 250
km iizerinde ugmay1 basaran drone ile kan Orneklerini basariyla nakletmis ve bdylece ugus
menzili konusunda yeni bir rekora imza atmistir. Bu ¢alismada, dikey olarak kalkis yapma ve
geleneksel yatay ugusa ge¢me yetenegine sahip bir QuadPlane hibrit drone olan Latitude
Engineering HQ-40 hava araci kullanildi. Bu drone, dar bir alana inig yapma 6zelligine sahip
oldugu i¢in bu goreve son derece uygun oldugunu kanitladu.

Yani, li¢ saatlik ucus sirasinda, yerlesik sicaklik kontrol sistemi sayesinde, numunelerin inigten
sonra daha fazla analiz i¢in hazir olmasi i¢in en uygun kosullar yaratildi.

Numuneler, Hopkins ekibi tarafindan tasarlanan sicaklik kontrollii bir odaya yerlestirildi.
Hazne, sicak veya soguk havalarda numuneleri oda sicaklifinda saklamak i¢in ugagin
elektrigini kullanir. Bu cihaz, glinlimiizde numuneleri tasirken en yaygin olarak kullanilan
esdeger miktarda buzdan daha hafiftir. Ayrica hazne, hava sicakligi diisiikse numuneleri 1sitma
ozelligine sahiptir.

Bunun, en biiylk engelin artik dronlar kullanilarak iistesinden gelinebilecek lojistik engeller
oldugu, kirsal veya kentsel bir ortamda biyolojik 6rnekleri teslim etmek i¢in en hizli, en giivenli
ve en etkili se¢enek oldugu kanitlanmistir.

2018'de Joy Nowai, Giiney Pasifik'teki Vanuatu ada eyaletinde ticari bir insansiz hava araciyla
teslim edilen asiy1 alan ilk bebek oldu. Drone daha sonra adanin bati tarafinda yer alan Dillon
Koérfezi'nden adanin dogu, uzak ucundaki Cook Korfezi'ne kadar yaklasik 40 km'lik daglik
arazide uctu.
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Soyle ki, Cook Korfezi'nde elektrik yoktur ve bu nedenle saglik tesisi de yoktur. Bu kiiguk
topluluga ulagsmak icin kayalik tepeleri yirlyerek asmak veya elverissiz hava kosullart
nedeniyle seferleri siklikla iptal edilen kiigiik yerel tekneleri kullanmak gerekir.

UNICEF'in icra direktori Henrietta H. Fore'a gore, bu durum kiresel diizeyde ilk kez bir tlke
hikumetinin asilar1 uzak bolgelere dronlarla tasimak igin ticari bir sirketi Kiraladigi ilk
olaydi.Sirket, Avustralyali Swoop Aero sirketiydi ve bu olay, drone teknolojisinin, simdiye
kadar asilmasi neredeyse imkansiz kabul edilen kilometrelerce uzunluktaki erisilmez arazilere
kopruler kurarak gelecekte degisimi nasil etkileyebileceginin benzersiz bir 6rnegi oldu.

Sekil 116. Tibbi kullanima 6zel drone

4.2.11 Film Cekimleri ve Spor Etkinlikleri

Son zamanlarda, dron filmleri daha kaliteli, daha kolay ve daha hizli ¢ekim nedeniyle popiiler
hale geldi. Dron kameralari, belirli bir sahneyi yakalayan 6nceden programlanmis bir ugus
yolu ile tim gorintlyil kendi baslarina havadan yakalayabilir. Kamera dronlar1 hafiftir ve
dayanikli malzemelerden yapilmistir. Ayrica diigiinleri, konserleri, spor etkinliklerini
kaydetmek i¢in de kullanilirlar. Sabit kameralarla yakalanamayan genis bir perspektif saglarlar.
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Sekil 117.Film endiistrisinde IHA kullanimi

4.3 IHA Kullanim Amaglar1

[HA'min kullanim amaci ¢ok genistir ve uygulanabilir teknolojilerin dinamik gelisimini
saglayan artan islevsellik ile genislemektedir. Diger durumlarda oldugu gibi, ordular gesitli
amaglar ve misyonlar i¢in belirli bir avantaji digerlerine gore onceliklendirmeye odaklanmak
ve ayricalikli biitce firsatlarmi kullanmak igin en ¢ok IHA'larn teknolojik gelisimine ve
operasyonel kullanimina yatirnm yapmaktadirlar. Uygulanan teknolojilerin ticarilesmesi ile
birlikte bir¢ok sivil faaliyette de uygulama hizla yayginlasmaktadir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA'"lar) veya dronlar, giinliik gérevlerden son derece tehlikeli olanlara
kadar cesitli gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmistir. Aslen askeri ve havacilik endiistrileri
icin gelistirilen dronlar, artan giivenlik seviyesi ve ayni zamanda beraberinde getirdikleri
kullanislilik sayesinde zamanla glnluk hayata daha fazla girmistir.

Sekil 118.0zel [HA

Insansiz hava araglari, belirli bir otonomi dizeyi ile karakterize edilir. Bu seviye, uzaktan
pilotluktan (insan dronun hareketini kontrol eder) dronun hareketini hesaplamak icin bir sensor
sistemine ve lazer tarama teknolojisi LIDAR'a (Isik Algilama ve Mesafe Degistirme) bagh
oldugu gelismis otonomiye kadar uzanir.
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LIDAR teknolojisi, mekansal bilgilerin toplanmasi ve islenmesi siireglerinde en hizli biiyliyen
teknolojilerden biridir. LIDAR"n diger adi optik radar veya lazer radardir. Radyo dalgalar
veya ses dalgalar1 yerine lazer 151k dalgalarini kullanarak radar ve sonara benzer sekilde ¢alisir.

Sekil 119. EKipman donanimli IHA

Omegin, ¢ok yakin menzilli dronlar 5 km'ye kadar ugabilir ve cogunlukla hobiciler tarafindan
kullanilir. Yakin menzilli insansiz hava araglar1 yaklagik 50 km, kisa menzilli insansiz hava
araglari ise 145 km'ye ulasabilir ve en ¢ok casusluk ve istihbarat toplama amaciyla kullanilir.
650 km mesafeye kadar ucgabilen orta menzilli insansiz hava araglari, istihbarat, bilimsel ve
meteorolojik arastirmalar i¢in kullanilir. En uzun menzilli insansiz hava aracglarina
"Endurance" dronlar da denir ve 650 km'ye kadar seyahat etme ve yaklasik 1 km ytiikseklikte
ugma yetenegine sahiptirler.

Dronlar uzaktan ¢alistirilabilmeleri, farkli irtifalarda ucarak farkli mesafelere ulasabilmeleri
nedeniyle, diinyanin en zor islerinden bazilarini iistlenmek i¢in mitkemmeldir. Bu nedenle, zor
erisilebilir alanlarda hayatta kalanlar1 ararken kullanilabilirler, cogu zaman, terdrist faaliyetler
sirasinda orduya ve polise kus bakisi goruntli saglarlar, ayrica diinyadaki en ug bolgelerde
bilimsel arastirmalarin ilerletilmesine yardimer olurlar ki bu ¢ok énemlidir. Dronlar zamanla
evlerimize de ulast1 ve bugiin, diger seylerin yani sira, diinyanin dort bir yanindaki fotografcilar
icin Onemli bir arag haline geldi.

Sekil 120. [HA
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¥ Tek rotorlu helikopterler - siradan helikopterlerin daha kiiciik versiyonlar1 gibi
gorliniirler ve gaz veya elektrikle calisabilirler. Tek bir pervane kanadi ve gazla
calisabilme 6zelligi, stabilitesine katkida bulunur ve daha uzun mesafelerde ugmasini
saglar. Bu dronlar tipik olarak, arazi arastirmasi, firtina aragtirmasi ve kiiresel
1sinmanin neden oldugu erozyonun haritalanmast i¢cin LIDAR sistemleri dahil olmak
iizere daha agir nesneleri tagimak i¢in kullanilir.

& Cok rotorlu dronlar - cok rotorlu dronlar genellikle piyasadaki en kiigiik ve en hafif
dronlardan biridir. Siirli menzile, hiza ve irtifaya sahiptirler ve meraklilar ve

fotografeilar i¢in milkemmel araclardir. Bu dronlar, kamera gibi hafif bir ylik tagiyarak
havada yaklasik 30 dakika durabilirler.

& Sabit kanatl dronlar - Kaldirmanin rotorlar yerine kanatlar tarafindan saglandigi normal
ucaklara benzerler, bu da onlar1 ¢ok verimli kilar. Bu dronlar genellikle elektrik yerine
yakit kullanir ve bu da 16 saate kadar havada kalmalarini saglar. Genellikle diger
dronlardan ¢ok daha biiyiik olduklarindan ve farkli sekilde tasarlandiklarindan, tipki
normal ugaklar gibi kalkis ve inis igin bir piste ihtiya¢ duyarlar. Sabit kanatli dronlar
genellikle askeri operasyonlar icin ve bilim adamlar tarafindan ekipman tasimak igin
kullanilirlar. Ancak kér amaci giitmeyen kuruluslar tarafindan ulagilmasi zor alanlara
yiyecek ve diger ihtiya¢ duyulan malzemeleri ulastirmak igin de kullanilirlar.

4.3.1 IHA Uygulama Teknolojisi

[HA'larin diinya capinda gelistirilmesi ve iiretilmesi, 6zellikle askeri amaglar igin yogun
bir sekilde yapilmaktadir. Askeri IHA'larin gelistirme maliyetleri, gogu askeri programda
oldugu gibi, genellikle ilk tahminleri asar. Bunun nedeni, temel olarak gelistirme sirasinda
gereksinimlerin degismesi, daha ileri teknolojilerin hizla ortaya c¢ikmasi ve mevcut
kapasitelerin rasyonel kullanimindaki bagarisizliklardir.

[HA'nm ilk kullanim1 Vietnam Savas sirasindaydi. Firlatildiktan sonra THA, ucaktaki bir
cihazda film kasetine videolar kaydetti. Bu hava araglar1 basit yapilari nedeniyle, dronlar
olarak adlandirildi.

Ugak, firlatildiktan sonra genellikle diiz bir ¢izgide veya 6nceden belirlenmis dairesel bir
rotada ugtu ve ucusun sonuna kadar video verileri toplayip indi. Inisten sonra film incelendi
ve analiz edildi.
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Radyo kontrol sistemlerinin ve uygun altyapinin gelismesiyle, dronlar uzaktan
kumandali, ¢ok kapsamli ve daha sofistike hatta ¢ok daha etkili bir hale geldiler.

Drone teknolojileri, askeri ve sivil operasyonlarda katilimcilarin zorlu, riskli ve tehlikeli
eylemlerini kolaylagtirmak i¢in biiyiik firsatlar sundugu icin biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu O6nem, dronlarin dayandigi ileri teknolojilere yapilan biiyiik yatirimlari hakli
cikararak hizla gelismelerini sagliyor.

NATO, STANAG 4586 (Standardizasyon Anlasmasi) belgesi ile mutabakata dayali
standardizasyon prosedrini baslatt.

1992 yilinda ortak metin mutabakati1 onaya sunuldu. Amag, ortak komut istasyonu dil
teknolojileri araciligiyla miittefik Ulkelerin dronlar ile elde ettigi bilgileri kolayca
paylasmasini saglamakti.

STANAG 4586 standardi, tiim mittefiklerin insansiz hava araci siirecinde
standartlastirilmis mesaj formatlarindaki bilgileri anlamasini saglar. Ayni sekilde, diger
uyumlastirilmis [HA'lardan elde edilen bilgiler, sorunsuz bir birlikte ¢alisabilirlik
formatindan 6zel mesajlar olarak aktarilabilir. Bu, tim muttefik devletlerin s6z konusu
protokole ortak destegi ile ¢alisabilir.

Uygulamali teste, sozlesmede yapilan degisiklikler, sektdr uzmanlarindan ve destek
uzman ekiplerinden gelen geri bildirimler ve yorumlar eklendi.

STANAG 4586'ya uygun olarak gelistirilmekte olan, ilgili endiistri liderlerinin biiytik sirketlere
entegre edilmis tiriinleri de dahil olmak {izere bir¢ok sistem mevcuttur.

IHA otonomi teknolojisi, navigasyon ve diger amaclar icin gdvde ve sensorler,
bilgisayarlar ve sirlcu gibi mekanik ve elektronik bilesenlerin entegre edilmesiyle
olusturulmustur. Bu ekipman paketi, otonom gorevler i¢in iglevleri yerine getirir, Gok
uzakta bulunan pilotun (operatériin) midahale seviyesi minimum diizeydedir.

Entegre bilesenler su sekilde gruplandirilabilir:

¥ Ugus kontrol bilgisayar1 (FCC);
Navigasyon sensorleri;

¥ letisim modiilii;

€ Giig kaynag.

2%

(’x’) }RP P P
@ @ @

Entegre RS / 104 programina sahip ugus kontrol bilgisayari, yiiksek derecede giivenilirlik,
kompaktlik ve kapasite genisletme olasilig1 (agik konfigiirasyon) nedeniyle uyumlu elektronik
kartlarla tasarlanmustir.
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Navigasyonun kalbi, sabit bir eylemsiz navigasyon sistemidir. Entegre edilmis eylemsizlik
sensoOrleri paketinden, bir dijital islemciden ve bir seri baglanti noktasi ilizerinden sinyal
iletiminden olusur. Navigasyon sisteminin ¢iktis1 (Digital Quartz IMU-Navigation Processor
DQINP) bir seri ¢oziimdur. Bilgilerin toplanmas: siirecindeki hatalardan kaynaklanan iHA
konumunu tahmin etmeye yonelik sistem hatasini diizeltmek i¢in giivenilir harici
kiyaslamalarin konumuna iligkin olarak INS sensorii tarafindan saglanan verileri periyodik
olarak guncellemek gerekir. Guncelleme GPS kullanilarak yapilir.

iHA IHA SISTEMI
bilgisayar ‘

|
govde destegi L yer i
|
video komuta
enerji | 3 ‘ ugus e
destegi |dmm—m ‘l »| kontrol Istasyonu
= 15 P 4 modll
| | senstrler harici ‘

- —| slriculer | |

Sekil 121. Genel olarak insansiz hava aract bilesenleri

Bu kontrol yapisinda kullanilan Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), iki santimetrelik
olaganiistii bir dogruluga sahiptir. DQI-NP ucus komut bilgisayari, IHA'nin dogrusal ve agisal
hizinin konumunu ve degerlerini yiiksek hassasiyetle alir. Ters konum tahmin mesajlari, GPS
paketinden DQI-NP bilgisayarina her saniye iletilir. Elde edilen navigasyon verilerine
dayanarak, ugus kontrol bilgisayari1 (FCC) sliziilme, doniis, donme ve motor ¢alisma modu olan
dort kontrol kanali i¢in ¢iktiy1 hesaplar. Bu ¢ikis sinyaline bagl olarak, motorun kontrol yiizeyi
ve "gaz1", referans komutlari olarak 14-21 ms igin sinyalleri (Darbe-Genislik modiilasyonu
PWm) kabul eden aktiiatorler tarafindan siiriiliir. Bu islemin gecikmesi (zaman sabiti) 0,8-2,4
ms araligindadir. Giivenligi saglamak i¢in, gece plakasinin 6zellestirilmis alimina, pilotun
(operatoriin) yer komuta istasyonundan dogrudan kontrolii i¢in kontroliin FCC'den radyo
iletimine (RC) aktarilabilecegi 6zel bir devre eklenir. Diger kanallar, temel panelin
kapasitesinin asilmas1 durumunda, radyo alicisinin gikisini gsterecek ve bdylece pilot IHA'nin
komutasii alacaktir. Bu ¢dziimiin, IHA ucus giivenilirligine iliskin yardim ve geri bildirim
sistemi agisindan son derece dnemli oldugu kanitlanmistir.

Iletisim modiilii, 900 MHz kablosuz kartl1 iki modem ve bir 2,4 GHz kablosuz Ethernet kart:
igerir. Iletisim cihazinm tiirii, gdrevin tiiriine gére segilir. Kablosuz modemler, tistiin menzilleri
20 ila 32 km arasinda oldugundan, uzun menzilli gorevler icin daha kullanishdir.
Dezavantajlari nispeten yavas akistir (<11,5 kbps). Bir kablosuz modem navigasyon verilerini
iletmek icin, digeri ise GPS tarafindan yayilan diferansiyel verileri okumak i¢in kullanilir.
Normal durumlarda, 2,4 GHz kablosuz Ethernet karti, nispeten yiiksek verim (11 Mbps'ye
kadar), cok yonlulik, diisiik gii¢ ¢ikisi ve hassas GPS islemleriyle azaltilmis potansiyel parazit
avantajina sahiptir. GUnumuizde, ¢ok sayida IHA'dan olusan sistemlerde, birden fazla
katilimcinin omurgast olarak kablosuz Ethernet kullanilmaktadir.
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Yer istasyonunda iletisim amacli bir GPS, bir baz istasyonu ve bir diziistii bilgisayar, ayrica
kablosuz modem veya kablosuz Ethernet icin cihazlar bulunur. Ayrica, IHA ugus verileri
istasyondan izlenir ve saklanir. Ayrica buradan, “y6netim dilinde” navigasyon ic¢in komut
sinyalleri gonderilir.

Daha biiyiik dronlar, bir isleme birimi (VPU - goriintii isleme birimi) tarafindan desteklenen
yerlesik bir goriis ve platformda zum 6zellikli kameralar ile donatilmistir. VPU, belirli renkteki
hedef nesneyi izleyebilir ve seri baglanti yoluyla FSS bilgisayarindan elde edilen navigasyona
dayali koordinasyonunu hesaplayabilir. izleme ve hata ayiklama islemleri icin VPU’ya
bagimsiz kablosuz Ethernet iizerinden erisilebilir. VPU, inis goriisii, yerdeki nesnelerden
kaginma (engelleri agmak), ilgili binanin goriintiisiinii ve planini algilama ve tanima gibi hayati
bir role hizmet eder. IHA projesinde gelismis teknolojilerin basinda dijitallesme, ucus
kontrolu, navigasyon, sensorler, yapay zeka, robotik ve hava araci ile iis komuta istasyonu
arasinda sinyal iletimi oldugu asikar bir gercektir. Diger alanlar i¢in, seri pilotlu ugaklarda
kanitlanmis havacilik teknolojileri, Oncelikle boyutlart ve maliyetleri en aza indirme
kriterlerinin uygulanmasiyla kullanilir.

Mirettebat ve IHA ile aym tipteki ucaklar genellikle tanmabilir sekilde benzer fiziksel
bilesenlere sahiptir. Baslica istisnalar, kontrol sistemi, kokpit, pilot ortam1 ve pilotun yasami
ve glivenligi i¢in gerekli olan sistemlerdir.

Bazi IHA'lar, bir yetiskinden (pilot) cok daha hafif olan bir faydal: yiik (kamera gibi) tasir.
Silahli askeri IHA'lar, biiyiik bir kargo tasimalarina ragmen, miirettebat ve benzer silahlara
sahip esdeger ucaklarindan kiitle olarak daha kiigiiktiir. Kiiciik sivil IHA"larin belirli bir
koruyucu sistemleri yoktur, bu nedenle daha hafif, daha az dayanikli ve daha ucuz
malzemelerden yapilabilirler. Ucus kontrolii i¢in gelistirilmis daha kiigiik elektronik sistemler
kullanilmaktadir.

[HA'nin itki giiciiniin minyatiirlestirilmesi, miirettebatli, daha biiyiik kiitle ve boyutlardaki
ucaklar i¢cin miimkiin olmayan daha kiigiik boyutlu, yliksek gii¢ teknolojisinin kullanildig:
anlamma gelir. THA, kiiciik elektrik motorlar1 ve dayanikli modern elektrik pilleri kullanr.

IHA komuta sistemleri, insanli u¢aklardakilerden oldukga farklidir.

Pilot, insanl1 bir hava araci olmasi durumunda IHA'nin uzaktan kumandasinin yerini alirken,
kameralar ve video baglantilarinin yerini temel olarak kabin pencereleri alir. Kokpitten
aerodinamik kontrol yuzeylerine kadar mekanik veya elektrikli ugus kontrolleri telsizli dijital
kontrollerin, yerini almistir. Otopilot yazilimlari temelde pilotlu hava araglar1 ve insansiz hava
araglari i¢in benzerdir ancak farkli i¢erik iglevlerine sahiptirler.
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Sekil 122. IHA i¢in aydinlatma sistemi
4.3.2 Drone Teknolojisi

Son yillarda yaygin olarak kullanilan ve farkli isimler altinda insansiz hava araci olarak birgok
alanda sinirsiz imkanlar sunan dronlar artik sadece bir hobi olmaktan ¢ikti. Askeri ve ticari
sanayi gibi bircok alanda kullanilan bir teknoloji haline geldiler. Internet ve yapay zeka ile
gelisen dronlar, giiniimiizde ¢esitli fiziksel ve siber giivenlik tehditleri olusturmanin ucuz ve
etkili bir yoludur. ABD ordusu tarafindan terér oOrgiitleriyle miicadelede insansiz hava
araglarinin kullanilmasi dron kullanimini yayginlastirdi.

Sekil 123. ABD Askeri Dronu

Dronlarin kii¢iik olmalari, tehlikeli ortamlarda daha kolay calistirilabilmeleri, konvansiyonel
hava araglarina gore daha az bakim ve igletme maliyetine sahip olmalari kullanimlarinin
yayginlasmasinda oldukga etkili olmustur.

Kayitli IHA'larin 878 bini hobi amagli, 122 bini ise kamu ve ticari amagh kullaniliyor. Bl
Intelligence tarafindan 2016 yilinda yayinlanan bir rapora gore, diinya genelinde toplam dron
satis1 12 milyar dolar1 buldu. S6z konusu rapordaki tahminlere gore 2021 yilina kadar diinyada
sadece l¢ iilkenin bir dnceki miktar1 agmasi bekleniyor.

Milyonlarca dron varken bu saymin 2019'da 17,5 milyona, 2020'de ise 22 milyona ¢ikmast
bekleniyor. Aviat Drones tarafindan 2017 yilinda hazirlanan “Kiiresel Drone Pazar1” raporuna
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gore; drone giivenlik araglar1 pazar1 2020 yilina kadar 10,5 milyar dolar1 asacak. 2017 yilinda
arastirma sirketi GrandView Research, drone yazilimi ve hizmetleri i¢in kiiresel pazarin 2025
yilina kadar 84,3 milyar dolara ulasacagini1 gdsteriyor.

4.3.3 Turkiye'de Kayitli Dron Verileri

Tiirkiye'de kayith dron ve dron lisansi sahiplerinin sayisindaki artis, dronlara olan ilginin
arttigin1 gosteriyor. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'niin (SHGM) 2018 yil1 verilerine gore;
Tiirkiye'de kayitli IHA sayis1 24 bin 866, bu araglar1 kullanan kisi sayisi ise 31 bin 194 oldu.
Tiirkiye'de bir yilda tescil edilen IHA sayis1 sekiz civarida. Ruhsat sahibi say1s1 bes kat artti.
Dronlar bir nebze de olsa kontrol altinda tutabilmek i¢in iilkemizde kayit yaptirmak zorunlu
hale getirildi. Azami kalkis agirligi 500 gram ile 25 kg arasinda olan IHA'lar ve pilotlari tescil
edilmek tizere SHGM'ye (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii) gonderilir.

>

Sekil 124. Bayraktar

5 Drone Yonetmeligi ve Uygulama Alanlarina Goére Dagilim

5.1 Yonetmelik

Yonetmelik (TUzik), hayatin belirli yonleri iizerinde kontrole izin veren yasal dayanaktir.
Kanunlar ve tiiziikler gibi yasal araglardan olusur. Kanunlar ve tizlkler, nelere izin verilip
nelere verilmedigini ve yasal kisitlamalarla yaptirimlarin neler oldugunu belirtir.

Insansiz hava araglarinin gelecegin teknolojisini temsil etmesi, ucus dzelliklerinin diger hava
araglarindan farkli olmasi, insansiz hava araglarinin mevcut hava sahasinda giivenli bir sekilde
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yer almasini saglayacak yasal diizenlemelerde diizeltmeler yapilmasini gerektirmektedir.
Yonetmelik giivenlige dayali olmalidir - toplumu dronlarin olasi kétii etkilerinden korumalidir.
Dron kullaniminin yayginlagsmasi ile potansiyel tehlikeler tespit edilmistir. Kullanici
sayisindaki artis ve ¢ok sayida kaza, giivenlik sorununa ve bu alanda belirli yasalarin
cikarilmasi gerektigine isaret etmistir.

Her iilke insansiz hava araglariyla ilgili kendi diizenlemelerini benimser, bu nedenle aralarinda
belirli farkliliklar vardir. Elbette uluslararasi havacilik kuruluslarinin benimsedigi ve tiim
tilkelerin uymasi gereken bazi temel kurallar da var.

5.2 Avrupa Yonetmeligi

Avrupa bolgesi, havacilik endiistrisinin gelisimine katkida bulunan c¢ok sayida kurulusa
sahiptir. Bu kuruluslar kurallar, standartlar, prosediirler ve diizenlemeler yapar. Amaglari, hava

trafiginin mevcut glivenlik, ekonomi ve verimlilik seviyesini iyilestirmektir. Avrupa'nin en
onemli iki kurulusu EASA ve EUROCONTROL'diir.

ESEASA

Sekil 125.EASA

EASA (European Aviation Safety Agency), Avrupa Birligi'nin hava giivenligi ve cevreyi
korumadan sorumlu resmi ajansidir. EASA'nin genel merkezi Ko6ln, Almanya'dadir ve 32
devlet Ajansa Uyedir. EASA Direktorii, Avrupanin giivenli ve siirdiiriilebilir dron
operasyonlarini (hem is hem de eglence faaliyetleri igin) saglayan kapsamli bir kurallar dizisine
sahip dunyadaki ilk bolge olacagina inaniyor. Ortak kurallar inovasyona, dronlar1 igeren
teknoloji sektoriiniin biiylimesine ve yatirimin tesvik edilmesine katkida bulunur.

EASA, dronlarin kullanimini belirleyen ve 6neren bir dizi belge yaymlamistir, bunlardan en
onemlileri sunlardir:

& Temel diizenlemeler (EC) No 216/2008- hava trafigi temel kurallari. Tasarim, {iretim,
yedek parcalar, cihazlar ve havacilik iiriinleri ile operasyonlarin gergeklestirilmesini
kapsar. Polis, askeriye, gimrik veya benzeri hizmetler s6z konusu oldugunda yukarida
belirtilen iiriin, parca, cihaz, personel ve kuruluslar i¢in gecerli degildir. Subat 2008'de
yayilanmistir.

& Dron operasyonlar1 igin diizenleyici cerceve NPA 2017-05 (A) ve (B)- maksimum
kalkis agirligt (MTOM) 150 kilogramdan az olan insansiz hava araglarma iliskin
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diizenlemeleri icerir. Bu hava araglari, AB Uye Devletlerinin sorumlulugundadir ve bu
da, insansiz hava araglar1 ve bunlarin sinir 6tesi operasyonlari i¢in AB ortak pazarinin
gelisimini engelleyen bolinmds bir diizenleme sistemine yol agmaktadir.

Bu belgenin amaglari:

Operasyon odakli, orantili, risk bazli ve performans bazli bir diizenleme saglamak;
Acik ve 0zel kategoride yiiriitillen tiim IHA operasyonlar1 i¢in genel bir cerceve
sunmak;

IHA (Insansiz Hava Araci Sistemleri) igin yiiksek ve standart bir guivenlik seviyesi
saglamak;

IHA pazarmin gelisimini tesvik etmek;

gizliligin, veri korumanin ve giivenligin gelistirilmesine katkida bulunmak.

Mayis 2017'de yayinlandi.

Dronlarin operasyonlart igin duizenleyici bir cerceve olan A-NPA 2015-10-, Uzaktan
Kumandali Cihazlara iliskin Riga Deklarasyonu'nda belirtilen ilkeleri igerir. Dronlar igin g
operasyon Kategorisi belirtilmistir:

“Agik” kategori (dusiik risk): giivenlik, operasyonel siirlamalar, endiistri
standartlarina uygunluk, belirli islevlerle ilgili gereklilikler ve minimum bir dizi
operasyonel kural aracilifiyla saglanir. Y Urttme polis tarafindan saglanir.

"Spesifik™ operasyon kategorisi (orta risk): operator tarafindan gergeklestirilen bir risk
degerlendirmesinin ardindan, yetkili bir kurulusun (QE) yardimiyla Ulusal Havacilik
Otoriteleri (NAA'lar) tarafindan yetkilendirme yapilir. Bir kullanim klavuzu ve risk
azaltma onlemlerini icerebilir.

“Sertifika” kategorisi (daha yiiksek risk): insanli havacilik sistemlerinin
gereksinimleriyle karsilagtirilabilir gereksinimlerdir. NAA'lar (lisanslarin verilmesi
ve bakim, operasyonlar, egitim, Hava Trafik Yonetimi (ATM)/Hava Seyriisefer
Hizmetleri (ANS) ve havaalani kuruluslarinin onay1) ve EASA (yabanci kuruluslarin
duzenlenmesi ve onayi) tarafindan gozetim saglanir.

Bu diizenleyici ¢ergeve, tim agirlik siniflarindaki tiim insansiz hava araglar i¢in Avrupa
kurallarin1 kapsar. Eyliil 2015'te yiiriirlige girmistir.

EUROCONTROL Avrupa hava seyriisefer giivenligi organizasyonudur.1963 yilinda, ana
hedefi Avrupa hava trafik yonetim sisteminin siirekli gelistirilmesi olan uluslararasi bir kurulus
olarak kurulmustur.
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EUROCONTROL'UNn genel merkezi Briksel'dedir. Su anda Sirbistan Cumhuriyeti dahil 41
Ulke kurulusa tiyedir. Bu organizasyonun en buyuk projesi "Ortak Avrupa Gokyuzi" dar.
Projenin amaci, devlet sinirlarini silmek ve tek bir Avrupa hava sahasi olusturmaktir.

N 4

EUROCONTROL

Sekil 126. EUROCONTROL

EUROCONTROL, insansiz hava araci sistemlerini RPAS (Uzaktan Kumandali Hava Aract
Sistemleri), otomatik hava araci ve DPAS (Siiriiciisiiz Kisisel Hava Araglar1) olarak ikiye
ayirr. IHA ATM Ugus Kurallari, bir dronun hava trafik kurallarmna hig asina olmayan bir pilot
tarafindan kontrol edilme olasiligini ortaya koymaktadir. Dronlar ve etrafindaki diger hava
araglar1 i¢in gegerli olan yeni ugus kurallarinin belirlenmesinin 6nemi belirtilmektedir. VFR
(Gorerek Ugus Kurallar1) ve IFR'de (Aletli Ugus Kurallar1) Algak Ugus Kurallar1 (LFR)
gelistirilmeden tam entegrasyon miimkiin olmayacaktir. En iyi secenegin, VFR'de VLOS
(Visual Line Of Sight) operasyonlarim1 ve IFR'de BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight)
operasyonlarini igeren ugus kurallarinin gelistirilmesi oldugu diistiniilmektedir.

EUROCONTROL tarafindan yayinlanan en 6nemli belge, dron operasyonlart kavramini
tanimlayan, insansiz sistemleri ve dronlar tarafindan gerceklestirilebilecek operasyon tiirlerini
aciklayan RPAS ATM CONOPS'dur.Birincil amaci, soruna iligskin ortak bir anlayis saglayan
ve ilgili tiim ATM aktorleri i¢in esit sartlar yaratmay1 amaglayan insanli ugaklarin ve insansiz
hava araclarinin operasyonel ATM (Hava Trafik YOnetimi) ortamini tanimlamaktir. Subat
2017'de yiriirliige girmistir.

5.3 ABD Yonetmeligi

FAA (Federal Havacilik Idaresi), Amerika Birlesik Devletleri'nin sivil havaciligin tiim
yonlerini diizenleme yetkisine sahip bir hiikiimet organidir.

Ana yasal cercevelerden biri, Insansiz Hava Araci Sistemleri - IHA (Insansiz Hava Sistemleri)
adli resmi bir belgedir. Agustos 2017'de yayinlanmistir ve JO 7200.23A belgesi olarak
bilinmektedir- sekiz bélum ve dort ekten olusur. Belgenin amaci, bir insansiz hava aracinin
yasal olarak nasil ¢alistirilacagina dair bilgi ve rehberlik saglamak ve ABD hava sahasindaki
insansiz hava araci operasyonlarini iceren planlama koordinasyonu ve hizmetlerini
belirlemektir.
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Aralik 2015'ten bu yana, tiim dronlarin sisteme kayit edilmesi gerekmektedir. FAA, 0,25 ila
25-kilogram arasindaki tlm insansiz hava araglarimin kayit altina alinmasi gerekliligini
vurgulamaktadir. Kayit geleneksel olarak veya ¢evrimici olarak yapilabilir.

Dronun agirligi 25 kilogramdan fazlaysa ve hobi harici operasyonlar igin Amerika Birlesik
Devletleri disinda kullaniliyorsa, operatoriin dronnun tescili igin bagvuru yapmasi gerekir.

Kayit kosullar1 - bagvuru sahibi ABD vatandasi olmali veya yasal daimi ikametgah sahibi
olmali ve 13 yasindan biiyiik olmalidir. Kaydin tamamlanmasinin ardindan, bagvuru, bireysel
bir kimlik numarasi (dron iizerinde de belirtilen) igeren bir Ugak Kayit Sertifikas1 verecektir.

Boliim 107 belgesi (FAA'nin Kiigiik IHA Kurali), hobi dron kullanicilar1 ve ticari dron
kullanicilart igin zorunludur.

Asagidaki kosullari karsilamalar1 gerekir:

% Dronun kay1t yapilmasi zorunludur;

& Dron kullanim ruhsati1 gereklidir.

Maksimum kalkis agirligi 25 kilogrami gegmemelidir;

Dron ile gorsel temas gereklidir;

Diger ucaklarin yakininda u¢gmak yasaktir;

Maksimum ugus yiiksekligi 122 metredir;

% Havalimanmin kontrollii bolgesinde ugmak yasaktir (Ajans tarafindan aksi
onaylanmadikca).

5.4 Izlanda Y®&netmeligi

Izlanda'daki operasyonlarin ana diizenlemesi, Yonetmelik 990/2017 belgesinde yer almaktadir.
Izlanda Ulastirma Bakanligi'ndan 6zel izin alinmaksizin yer seviyesinden 120 metre
yiikseklikte ugmak yasaktir. Havalimani sinirindan belirli bir alan i¢inde havalimaninin onay1
olmadan dron ugurmak yasaktir. IHA'min insansiz hava araci yolunun hemen yakiminda
bulunan en yiliksek yapmnin yiiksekliginin altinda u¢mast durumunda &zel bir onay
gerekmemektedir.
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Sekil 127. Reykjavik havaalani sinirlar

5.5 Japonya Y onetmeligi

“Dron, 200 gramdan hafif olanlar harig, yolcu kabul edemeyen, uzaktan veya otomatik olarak
kontrol edilebilen herhangi bir hava aracidir”.

Japonya'da Hava Trafik Kanunu dron operasyonlarini diizenlemektedir. Yasa, insansiz hava
araclarinin Altyapt ve Ulastirma Bakanligi'nin izni olmadan yerlesim bdlgeleri veya
havalimanlari ¢evresindeki alanlar iizerinde ugmasini yasaklar. Geceleri ve spor gibi etkinlikler
sirasinda dron ugurmak da yasaktir. Herhangi bir kisitlamanin olmadig: alanlarda dronlar 150
metrenin altindaki irtifalarda ugmali, insanlardan, diger araglardan veya binalardan en az 30
metre uzakta olmalidir. Tehlikeli maddelerin dronlarla taginmasi yasaktir.

5.6 Sirbistan Y onetmeligi

Sirbistan Cumhuriyeti'ndeki Ulusal Havacilik Otoritesi, Sivil Havacilik Miidiirligii'diir. Dron
ile ilgili en &nemli ulusal diizenlemeler Hava Trafik Kanunu ve Insansiz hava araglari
yonetmeligidir. 45/2015 say1li Hava Trafik Kanunu'nun 10. Maddesi, insansiz hava araglarinin,
ucak modellerinin, roketlerin ve diger ugan nesnelerin hava trafigini tehlikeye atmayacak
sekilde ekonomik, bilimsel, egitimsel, sportif ve diger amaglarla kullanilabilecegini
belirtmektedir.

Dronlara iligkin Kural Kitabinda, Miidiirliik, dronlarin giivenli kullanimi i¢in daha ayrintil
kosullar 6ngoriir.
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Insansiz Hava Araci Yo6netmeligi:

Maksimum kalkis agirligina (MTOM) gore, insansiz hava araclar asagidaki kategorilere

ayrilir:

kategori 1 - maksimum kalkis agirlig1 0,9 kg'dan az olan insansiz hava araglarini igerir;
kategori 2 - maksimum kalkis agirlig1 0,9 kg ila 4 kg arasinda olan (4 kg hari¢) insansiz
hava araglarini igerir;

kategori 3 - maksimum kalkis agirhigi 4 kg ila 25 kg arasinda olan (25 kg haric)
insansiz hava araclarini igerir;

kategori 4 - maksimum kalkis agirligi 25 kg ila 150 kg arasinda olan insansiz hava
araglarini igerir.

Sirbistan Cumhuriyeti Sivil Havacilik Mudiirliigii tarafindan tutulan Ugak Siciline asagidakiler

girilir:

Ucak S

3. ve 4. kategoriye ait tim insansiz hava araclari;

kategori 1 veya 2'ye ait olan insansiz hava araglar1:100 m'den daha yuksek irtifalarda
ugan, havaalani yakininda ugan, dron operattriinden 500 m'den fazla yatay mesafede
ucan, insanlarin lizerinde ugan, insanlarin yaninda ugan, sartli olarak yasaklanmis bir
bolgede ugan, gece ugan, sivi atan veya insansiz hava aracinin yapisinin bir pargasi
olmayan nesneler veya harici yiik tasiyan.

iciline kayit, insansiz hava araci sahibinin talebi iizerine yapilir. Insansiz hava

araglarinin Ugak Siciline tescili talebi ile birlikte asagidaki belgeler sunulur;

Hava araci yurtdisinda iiretildiyse glimriik vergisinin 6dendiginin kaniti, hava araci
Sirbistan Cumbhuriyeti'nde tiretilmisse sahibinin onayl yazili beyani

Sirpca veya Ingilizce olarak insansiz hava araclarinin kullanimina iliskin {iretici
talimatlar;

Zorunlu trafik sigortasini diizenleyen yasaya uygun olarak, insansiz bir hava aracinin
kullanilmasi nedeniyle ii¢iincli sahislara verilen zarar i¢in bir sorumluluk sigortasi
sozlesmesi.

Bir insansiz hava aracinin izin verilen azami ugus irtifasi, daha 6nce Baskanlik¢a daha yiiksek

irtifada

ucusa izin verilmedigi ve hava sahasi tahsis edilmedigi siirece yerden 100 m

yiksekliktedir.

Miidiirlik daha 6nce ugusun daha biiylik bir yatay mesafede gercgeklestirilmesine onay

vermedi
aracinin

yse ve basvuru sahibi uygun bir risk degerlendirmesi sunmadiysa, bir insansiz hava
operatoriinden uzakta yatay kullanilma mesafesi maksimum 500 m'dir.
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5.7 Drone Operatorunun Gorevleri

Bir dron operatori:

® Insansiz hava araglarinin ucusunun, kisilerin can, mal ve sagliklarmi tehlikeye
atmamasini, kamu diizenini ve huzurunu bozmamasini saglamakla yiikiimliidiir.

& Insansiz hava araglarii ugus kurallarma uygun sekilde kullanmakla yiikiimliidiir;

& Hava sahasinin tahsis edilmis olmasi halinde, insansiz hava aracinin ugusunun
tamamen o saha sinirlar1 icinde gergeklesmesinden ve ugusun olasi bir sekilde
kesintiye ugramasina karsi yetkili hava trafik kontrol biriminin erisimine agik
olmasindan sorumludur.

& Ugustan 6nce dron sisteminin dogru ¢alistigindan emin olmanin yan1 sira itici Kuvvet
miktarini yani pil durumunu kontrol etmekle yiikiimliidiir.

8 Insansiz hava aracinin tiim ekipmanlarinin uygun sekilde takilmasmni saglamakla
yukumludur.

& Planlanan ugusun giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi icin gerekli tiim bilgileri
toplamak, ugus alanindaki meteorolojik ve diger kosullarin giivenli bir sekilde
gergeklestirilmesini saglamak ve hava sahasinin daha once diger kullanicilarin
ihtiyaglart icin tahsis edilip edilmedigini veya planlanan ugusu gerceklestirmek igin
kisitlamalar olup olmadigin1 kontrol etmekle yikumludur.

# Ucus sirasinda insansiz hava aracinin engellerden giivenli bir sekilde uzaklastirilmasini
saglamakla ytikiimliidiir.

& Alkol veya psikoaktif maddelerin etkisi altinda olmamalidir ve insansiz hava aracini
giivenli bir sekilde kullanmasimi engelleyebilecek psikofiziksel bir durumda
olmamalidir.

6. Ucus Giivenligi ve Hazirlik

Insansiz hava araci operatorii, insansiz hava araci sistemini dogrudan ydneten, ugusunu kontrol
eden, kontrol sistemini programlayan ve hava aracinin ugusundan sorumlu olan kisidir.

Operator, kalkistan dnce dronun giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamakla yukumltudur.
Operator her kullanimdan 6nce tiim sistemlerin ¢alistigindan, pillerin dolu oldugundan ve dron
kamerasi ile baglanti oldugundan emin olmalidir. Operator ayrica 1s1kli isaretlerin ¢aligir
durumda olup olmadigini1 da kontrol etmelidir.

Operator, dronun tiim bilesenlerini kontrol etmekle ylikiimliidiir ¢iinkii ariza veya pilin
bitmesi durumunda dronun insanlar tarafindan fark edilmesi gerekir.

Ayrica dron operatorii, ugusun gerceklestirilmesi igin tahsis edilen hava sahasini kontrol
etmekle yikumludir. Operator, diger hava araglarina ve ¢evredeki tesislere zarar vermemeye
ve insanlarin yaralanmamasina 6zen gostermelidir.
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6.1 Drone Ucusunun Giivenli Icra Edilmesi i¢in Temel Parametreler

Ucustan once alinmasi gereken guvenlik 6nlemleri:

& Hava sahasi se¢imi

& Risk degerlendirmesi (kuslardan, diger trafikten, yerlesim alanlarindan vb.
kaynaklanan tehlike);

¥ Kisinin kendi yetenek ve yeterliliklerinin degerlendirilmesi (yorgunluk, stres, alkol
vb.);

& Dron kontrolii (1siklar, piller, parcalar vb.);

¥ Yazilim bilesenlerinin kontrol edilmesi (kullaniciyla baglanti, giivenlik uyarilar1 vb.)

Tim bu iglemler gergeklestirildiginde, drone operatoriine dronun kalkisa hazir oldugu ve
giivenle kullanilmaya hazir oldugu bildirilir.

Ucus sirasinda alinmasi gereken guivenlik 6nlemleri:

& Dron guvenlik durumunun sirekli izlenmesi;
& Ozelliklerine uygun dron kullanimi;

¥ Hava sahasina uygun ucus yapilmast;

6 Dron menzil kontrolU.

Ucustan sonra alinmasi gereken guvenlik 6nlemleri:

* Giivenli inis;
¥ Dron ekipmaninin kontrol edilmesi;
& Giivenli dron imhast.

6.2 Minimum ve Maksimum Guvenlik

Minumum Guvenlik durumu - bilesenlerin dogrulugu seklinde minumum guvenlik durumu s6z
konusu oldugunda, iretici tarafindan MMEL - Minimum Temel Ekipman Listesi seklinde
verilir.

Operator, minimum givenlik durumunu iireticininkinden daha az kisitlayici olmamasi gereken
uretici MMEL'ine gore tanimlayabilir.

123



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Kontrol ve Tletisim

Yer kontrol merkezi

anteni) komutlar alir ve

ve diger (video vb) verileri
gonderir(verici anteni)

yerlesik sistemden telemetri

Fonksiyon Ekipman Kullanim Fotograf
Cekirdeksiz motorlar pervaneyi kiiclik multi §
rotorlarda c¢alistirir /
Fir¢asiz motorlar Pervaneyi ¢alistirir ve ESC
tarafindan kontrol edilir o %
Surucu o [23]
Elektronik hiz ucus kontrolorii tarafindan
kontroli yonetilen motorlara \\
saglanan elektrik giiciinii . [24]
diizenler
Lipo Batarya siiriis sistemine, pilot
Giig sistemine ve faydali yiiklere m
enerji saglar [25]
Antenler yer istasyonundan (alict

gonderir ve ger¢ek zamanl
ugus verilerini alir

operatdr komutlarini THA'ya

Ugus kontrolii

Sensorlerden alinan verilere
ve yer istasyonundan gelen
komutlara bagli olarak her
bir motorun ve diger
sistemlerin glcini kontrol
eder; agik yazilima sahip
ticari standart bir cihaz veya
6zel bir ¢bzum igin
gelistirilmig bir Uriin olabilir

® ¢

(28]

Otopilot

GPS

RPAS'1n cografi konumunu
belirler

Y

BAROMETRE

Deniz seviyesinden olan
uzaklig1 belirler

[29]

®

Eylemsizlik 6l¢im
unitesi (IMU)

entegre akselometreler
jiroskoplar ve manometreler
mevcut hizlanma oranini
belirler donme atribttlerini
ve oryantasyon kaymasini

degistirir

Sekil 128. MEL IHA (Minimum Temel Ekipman Listesi)
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Algilama

sensorleri s
Standart pervane anten itici pervane
K
inis takimlar

batarya gimbal kamera

Ugus kontrolori

Sekil 129. Drone sensori ve temel yedek parcalar

Maksimum guvenlik durumu, drone'nun giivenli operasyon igin kullanilan tiim donanim ve
yazilim bilesenleridir. Operator, her seyin ¢alisir durumda olduguna ve tiim programlarin
islevsel olduguna dikkat etmelidir.

6.3 Ucus Hazirlig1 Yontemleri ve Tiirleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir drone operatdriiniin uymasi gereken bazi kurallar vardir.
Hava sahasini segerken yasak bolgelere, arazinin engebesine, yerlesim yerlerine, havalimani
bolgelerine yakinligina dikkat etmelidir. Hava sahasini sectikten sonra, kuslardan kaynaklanan
tehlikeler gibi durumlar icin bir risk degerlendirmesi yapilmasi gerekir - operator, ugus
giivenligini tehlikeye atabilecegi i¢in dronun kuslarla temas etmemesine dikkat etmelidir.
Diger trafikten kaynaklanan tehlike; dron herhangi bir hava aracina, arabaya, trene, gemiye vb.
yaklagmamalidir.

Sekil 130. Drone'un giivenli olmayan kullanimina bir érnek

Hava sahasi segildikten sonra, operatoriin kendi kapasitesinin ve yeterliliklerinin
degerlendirilmesi yapilmalidir. Drone kullanmak i¢in operatdriin alkol almamis olmasi veya
stress altinda olmamas1 gerekir. Ayrica, operatdr dinlenmis olmali ve kendi siirlarinin
farkinda olmalidur.
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Dronun kontroli, dronun herhangi bir donanim pargasinin kontroliinii igerir, yani, pervane
uygunlugunun yani sira 1s1k, akii, motor, ses sinyalleri, pitot-statik sensorler, kamera islevi,
hiicum agis1 sensorii vb.

Yazilim bilesenlerinin kontrol edilmesi, kullanic1 baglantisinin kontrol edilmesini ve giivenlik
uyarilariin kontrol edilmesini igerir.

6.4 Kontrol Tdrlerini Segme Yontemleri

Drone kontroliiniin se¢imi asagidaki faktorlerden etkilenir:

¥ Hava kosullari;

& Drone ekipmant;

¥ Operatorin kapasitesi (egitimi);
¥ Ucusun amac;

& Dronun operatére olan mesafesi.

Sekil 131 Dronun operatore olan mesafesi
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6.5 Verilen Koordinatlarda Otomatik Ucus

Kullanici, rotay1 programlarken baglangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlarini, ugusun irtifasini
ve tavan noktasini belirlemekle yukumludir. Operator, belirli bir ylkseklikte iki u¢us noktasi
arasindaki rotada dronun ¢evre giivenligini tehlikeye atmamasina 6zen gostermelidir. Dronun
maksimum menzilinin yan1 sira performansina da dikkat edilmelidir.

Operator, dronun performansini ve Ozelliklerini dikkate almazsa, drone gilivenlik sistemini
devreye sokacak ve baslangi¢ noktasina geri donecektir.

Bu fonksiyon, dronun maksimum noktasina ulastiginda 6nceden belirlenmis koordinatlar ve
programlar yardimiyla giivenli bir sekilde geri donmesini ve bagimsiz olarak kalkis noktasina
inmesini saglar. Bu islev, dronlarin tehlikeli bolgelerin (yaklasma, kalkis alani, askeri tesisler,
enerji santralleri, hidroelektrik santraller vb.) lizerinde ugtugu durumlarda da kullanilabilir.

Sekil 132. Dronun verilen koordinatlara gore ugusu

6.6 Serbest Ucus

Serbest ugusta, operatoriin dron ile her zaman gorsel temas halinde olmasi gerekir, dronun
performansina ve menziline uygun ugus yapildigina da dikkat edilmelidir. Kontrol ekranindaki
giivenlik uyarilarii dikkate almak ve pil durumunu periyodik olarak kontrol etmek gerekir.
Y onetmelikte, operatoriin kalkis yerinde kalmasi gerektigi belirtilmektedir. Hareket halindeki
bir aragtan insansiz hava araci kullanmak da yasaktir.

Operatoriin dron ile direkt temasi kaybetmesi, menzilini agsmasi veya baglant1 sinyalinin
kaybolmasi durumunda dron giivenlik sistemini devreye sokmali ve bilinen ya da hatirlanan
koordinatlardaki kalkis noktasina otomatik olarak geri donmelidir.

6.6.1 Mesafe Kurallari

Mesafe Kurallari, dronlarin ve diger trafik unsurlarinin, insanlarin, hayvanlarin dikey ve yatay
olarak mesafelendirilmesi temsil eder.
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Mesafe Kurallar1 sunlari igerir;

& Iki veya daha fazla dron arasindaki mesafe;

& Iki veya daha fazla insansiz hava arac1 grubu arasinda mesafe;

# Dronlarin diger trafikle mesafesi;

& Insansiz hava araclarinin, insanlarin ve hayvanlarin mesafesi;

& Dronlarin ve yliksek 6neme sahip nesnelerin arasindaki mesafesi;
® Insansiz hava araclarmin yerlesim alanlarina mesafesi

Iki veya daha fazla dron arasindaki mesafe, dronlar arasinda dikey ve yatay mesafe anlamina
gelir. Dronlar yeterli mesafede, yani birbirlerinin iglerine engel olmayacak sekilde olmalidir.

Iki veya daha fazla dron grubu arasindaki mesafe, iki veya daha fazla dron sistemi arasinda
birbirini olumsuz etkilememesi gereken dikey ve yatay bir mesafedir.

Dronlarin diger trafikle ayrilmasi, dronlar ve diger ulasim araclar1 (ugak, araba, otobiis, tren
vb.) arasinda dikey ve yatay bir mesafe birakilmasidir.

Insansiz hava araglari ile insanlar ve hayvanlarin mesafesi, insansiz hava araglari ile insanlar
ve hayvanlar arasindaki dikey ve yatay mesafeyi temsil eder. Ynetmelikte, dikey mesafe 100ft
(30m) olarak belirlemistir.

Dronlarin ve yiiksek dneme sahip nesnelerin mesafesi, dronlar ve yliksek 6neme sahip nesneler
arasindaki dikey ve yatay mesafeyi temsil eder. Bu, miizelere, havaalanlarina, hapishanelere,
bankalara, askeri tesislere vb. ugus yasagini diizenler.

Insansiz hava araglarmin yerlesim alanlarma mesafesi, insansiz hava araglar1 ve yerlesim
alanlar1 arasindaki dikey ve yatay mesafedir. Bu, yogun niifuslu bolgelerde ugus yasagi
anlamina gelir.

6.7 Ucgus Giivenligi Yazilimi

Sistemin yazilim kismi karmagiktir. Drona sinyaller gonderen ve dronun fiilen kontrol
edilmesini saglayan belirli islevlere dayanmaktadir. Bu sistemi iyilestirmek igin ¢evreyi ve
giivenligi korumaya yardimci olacak yeni fonksiyonlarin tasarlanmasi gerekmektedir.

Yazilim programi, dronun havaalani bolgelerine ve yiiksek 6neme sahip tesislere yaklagmasini
engelleyebilecektir. Kullanict "havaalani bolgesi™ bildirimini goriintileyebilecektir. Operator
bu bildirime uymaz ve havalimanina dogru yola devam ederse, yazilim bu ucusu
engelleyebilecek ve dronu kalkis baslangi¢ noktasina geri dondiirecektir.

Kullanici ekraninda goériintilenecek bildirimler:
¥ Dikkat! Yasaklanmis bir alana yaklasiyorsunuz (bu bir havaalan1 veya baska bir tesis

ise);
& Dikkat! Yakinda ugak var. Dronu uzaklastirin! (Dron ugaga yakinsa)
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Sekil 133 Acil durum bilgisi

Sekil 134. Acil durum bilgisi

6.8 Calisma Frekanslarinin Secimi

Calisma frekanslari segilirken radyo navigasyon cihazlari i¢in kullanilan diger frekanslarla
cakisilmamasina dikkat edilmelidir. Bazi cihazlarin ¢calisma frekanslari;

NDB (ADF) - ¢alisma frekansi 190-1750kHz'dir.

ILS (Enstiirimanli Inis Sistemi) - calisma frekans1 108-112 MHZz'dir
VOR- c¢alisma frekansi 112-118 MHz - VHF iletisimi 118-136 MHz
VHEF baglant1 118-136MHz

DME ¢alisma frekans1 960-1000MHz'dir

GPS ¢alisma frekans1 1575MHZ'dir

BRI

Dron, diger radyo seyriisefer Ogeleri tarafindan Kkullanilan frekanslarin higbirini
kullanmamalidir.
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Sekil 135 Havaculik navigasyonu igin ozel dron

6.9 Drone Teknolojisi ve Gelecekteki Kullanimi

Dron insansiz hava aracidir. Dronlar, igcinde gergek bir pilot veya murettebat olmadan ugan bir
tlr hava aracidir. Bu nedenle, genellikle insansiz hava araci olarak adlandirilir.

IHA (insansiz Hava Araci), agirhigini azaltan, mukavemet ve manevra kabiliyetini artiran hafif
kompozit malzemelerden yapilmaistir.

Baslangigta insansiz hava araglar1 yalnizca ordu tarafindan kullaniliyordu.Ancak giinimizde
birgok kisi ve profesyonel kullanici tarafindan tercih edilmektedirler.

Dronlar; insaat, savunma, fotografcilik, pazarlama, teslimat, tarim, kurtarma, eglence vb. gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Bu alanlarda dronlar hayati bir rol oynuyor, islerin daha kolay ve daha verimli yapilmasini
sagliyorlar.

Bazi dronlar ugus kisitlamalari nedeniyle, tam potansiyeliyle kullanilmiyor.

Hindistan'in 19.553 insansiz hava araci kaydi var. Diinya 2024 yilina kadar 25 milyondan fazla
insansiz hava araci kullanacak.

Cesitli amaglar i¢in kullanilan ¢esitli drone teknolojileri bulunmaktadir.
1. Uriin teslimat:
2. Hava Taksi / Drone Ambulansi

3. Afet YOnetimi
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4. Arama kurtarma

5. Hava Fotografciligi

6. Kanunlarin Uygulanmast
7. Hava Durumu tahmini

8. Eglence

9. Yaban Hayat1 izleme

Drone Teknolojileri

Dronlar ¢esitli boyutlardadir ve gesitli drone teknolojileri vardir. Bunlardan birkag¢i asagidaki
gibi listelenmistir:

Dikey Kalkis ve Inis (VTOL)

Her dron dikey kalkis ve inis yapamaz. Bazi dronlar, dikey olarak kalkabilen, ucabilen, havada
asil1 kalabilen ve inig yapabilen quadcopter'lardir. Bu yiizden VTOL olarak adlandirilirlar.

Radar Konumlandirma Drone Teknolojisi

Bu dronlar ¢ift navigasyon teknolojisi ile donatilmistir. Devreye girdiginde bir grup
navigasyon uydusuna baglanir. Bu uydu grubu, drona hedefin dogru koordinatlarin1 verir.

Engel Tespiti Drone Teknolojisi

Bu tiir bir dron, ultrasonik, goriis sensorii, kizilotesi, lidar, monokiiler goriis vb. gibi bir¢ok
algilama sensoriiyle donatilir. Bu dronlar ¢evreyi tarar ve 3D haritalama yapar.

Gyro Stabilizasyon Drone Teknolojisi

Herhangi bir dis giice kars1 sorunsuz bir sekilde u¢gmalarina, gezinmelerine ve inis yapmalarina
izin veren jiroskop ile donatilmis dronlardr.

Dron itki Teknolojisi

Bu dronlar, dronun herhangi bir yonde u¢masina ve havada asili kalmasina izin veren bir itki
sistemine sahiptir.

GPS Drone Teknolojisi

Bu tip dron, ger¢ek zamanli konumun bilinmesine yardimci olan ve veri dogrulugunu artiran
bir GPS sistemine sahiptir.
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Drone Iletim Teknolojisi

Bu tur dronlar, gercek zamanli veri géondermek ve almak i¢in kullanilir. 5G aginin ortaya
¢ikmasiyla, bu tiir insansiz hava araglarinda veri iletiminin dogrulugu ve hizi ¢ok gelisti.

Canl1 Video Dron Teknolojisi

Bu dronlar, yiiksekte ucarken bir konumun ger¢ek zamanli videosunu (Canli Video) kaydeden
ve ileten yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarla donatilmistir.

Dron Teknolojisi Kullanimlar1 ve Uygulamalarn

Drone teknolojileri birgok alanda biiyiik dneme sahiptir. Insaat, savunma, hava fotografciligs,
pazarlama, teslimat, tarim, arama-kurtarma, eglence gibi alanlarda birgok ger¢cek zamanli dron
kullanim1 mevcuttur.

Bunlardan birkac1 asagida listelenmistir:
# Uriin teslimati

Hem e-ticaret sirketleri hem de kiigiik girisimciler i¢in kazang diisiikse kisa mesafe igin kuryeye
6deme yapmak pahaliya geliyor. Bu nedenle dron, operasyonel maliyeti azaltmak igin teslimat
kuryesinin yerine daha iyi bir alternatiftir. GPS, iletim ve gyro stabilizasyon teknolojisine sahip
dronlar, paketleri kisa mesafelere ulastirmak i¢in kullanilir.Bdylece, sadece insan gucunden
tasarruf edilmekle kalinmaz, ayni zamanda gereksiz karayolu trafigi de gokyiiziine kaydirilmig
olur. Kiigiik paketlerin, ilaglarin, yiyeceklerin vb. kisa mesafelere hizli bir sekilde ulagtiriimast
icin dronlar kullanilabilir.

# Hava Taksi / Drone Ambulans

Hava Taksi ve Ambulans artik giintimiziin gerekliliklerindendir. Artan ¢evresel kaygilar ve
yogun karayolu trafigi ile birlikte hava taksisine olan talep de artmaktadir. Hava taksi sadece
seyahat siiresini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda karbon emisyonunu, maliyeti ve trafik
sikigikligini da azaltir. Hava ambulanslari, insanlarin hizli bir sekilde tibbi yardim almasina
yardimer olur. Ozellikle selden etkilenen bolgelerde ve sikisik yerlerde drone ambulansi
harikalar yaratabilir.

* Afet Yonetimi

Dronlar, araglar1 afetten etkilenen yerlere hizl bir sekilde gondermek icin kullanilabilir. Ister
dogal ister insan kaynakli afetlerde dronlar olay yerine en erken sekilde ulasabilir, bilgi
kaydedebilir ve gonderebilir, diger ilgili kisileri yonlendirebilir ve yaralilar1 ve kurbanlar
arayabilir. Kamerali ve sensorlii IHA, konumun daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisiinii
verebilir ve daha kiiglik boyutu sayesinde ulasilmasi zor yerlere ulasabilir.
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# Arama Kurtarma

Dronlar termal sensorler, kizilotesi, gece gorlis kameralart ve iletim cihazlar ile
yiiklendiginden, giiglii bir gozetleme sistemi olarak gorev yapabilirler. Zorlu ve yiksek
arazilerde bile kayip kisilerin, talihsiz kurbanlarin, suglularin konumlar1 hakkinda gergek
zamanli bilgi gonderebilirler.

¥ Hava Fotograf¢ilig

Havadan fotograf ¢ekimi, konumun ve kisinin ayrmtili bir goriintiisiinii vermenin yani sira,
yakin cevre hakkinda da c¢ok daha diisiik maliyetlerle bilgi verir. Ticari fotografcilar,
haritacilar, jeologlar vb. durumlar1 daha iyi anlamak i¢in bu dronlar1 kullaniyor.

¥ Kanunlarin Uygulanmasi

Biiyilik halk toplanmalarinda, insansiz hava araglar1 gozetleme gorevi yapar ve kalabaligin
giivenligini saglar.

& Hava Durumu tahmini

Manevra kabiliyeti, kiiciik boyutu ve giicii nedeniyle kasirga, firtina vb. hakkinda bilgi
gondermek igin kullanilabilir. Hava bilim adamlarinin ayrintili hava parametrelerini bilmesine

yardimci olabilir. Termal sensorlere ve jiroskopa sahip dronlar, hava durumu ydoriingesi
hakkinda fikir verir.

* Eglence

Yiiksek coziiniirliiklii kameralara sahip dron, kriket, futbol ve spor maclarinin havadan
goriintiisiinii yakalamaya yardimci olabilir. GOrintl yénetmenleri, canli yayin ve havadan
cekim yapmak i¢in bu tiir dronlar1 kullanir.

 Yaban Hayati izleme

Dronlar, orman rezervlerini, vahsi yasam koruma alanlarin1 ve hayvanat bahgelerini izlemek
icin kullanilabilir. Dronlar, kagak avcilar hakkinda bilgi gonderebilir. Termal sensorli ve gece
goriis kamerali bu IHA'lar, bu tiir alanlar1 gece de izleyebilmektedir. Yabani hayvanlari,
yaklagmadan veya onlara zarar vermeden gozlemlemeye yardimci olabilirler.

Dron teknolojisinin énemi yukarida da belirtildigi lizere oldukga aciktir. Genis teknoloji
yelpazesi, dronlarin gercek zamanli uygulamalarini iletir. Daha fazla agirlik kapasitesi, saglam
ve gelismis teknolojileri, daha uzun ugus siireleri ve manevra kabiliyetleri ile dronlar gelecekte
simdikinden ¢ok daha kullanislt olabilir. Farkli dron teknolojilerinin entegrasyonu ve bu tiir
dronlarin genis boyut ve kapasite yelpazesi, isletmeler i¢in kaginilmaz bir firsattir. Tarim, ¢op
yoOnetimi ve sanitasyon, trafik izleme vb. gibi diger bir¢ok alanda kullanilan ¢ok sayida dron
vardir. Bu nedenle, hiikiimet ve isletmeler, dronlarin gercek zamanl uygulamalari i¢in gerekli
altyapiy1 olusturmali ve politikalar gelistirmelidir.
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Insansiz hava araglarinin gelistirilmesindeki giincel sorunlar ele alinirsa giincel THA
arastirmalarinin odaklandigi belirli alanlar vardir;

Maliyet: THA'larin isletme maliyetleri insanli hava araglarina gore c¢ok diisik olmasma
ragmen, bazi IHA'larin gelistirilme maliyetleri ¢ok yiiksektir. Ornegin, "Global Hawk'm birim
maliyetinin 35 milyon dolar oldugu sdyleniyor, bu rakam, gelistirme maliyetleri dahil
edildiginde ti¢ kat daha fazladir" (Merle, 2004).

Dayamkhlik: Mevcut IHA'lar, normal pilotlu ugaklardan ¢ok daha yiiksek bir dayanikliliga
sahiptir, ancak yine de bu durum IHA igin diisiik kabul edilir. 1970'li yillarda giines enerjisi
ile IHA ugurma fikri ortaya ¢ikt1 ve bazi IHA'lar gelistirildi, ancak hala ordunun talep ettigi
dayaniklilig1 karsilamiyorlar.

Son zamanlarda USAF, amaci bes yila kadar dayanabilen bir IHA gelistirmek olan “Akbaba
Programi” (“Akbaba - Havada 5 Y1l Kalabilen Insansiz Hava Arac1”, 2008) adl1 bir program
baslatt1. Fikir bir bilim kurgu roman1 gibi goriinse de bu yondeki gelisme, bu gereklilikten ve
yaklasik 1000 lbs faydali yiik kapasitesi ile bes y1l havada kalabilen ilk IHA'nin ortaya
¢ikmasindan once gerceklesti.

Otonomi: {HA'larin karsilastig1 bir diger konu da otonomidir. Arastirmacilar, islevlerinin
cogunu kendi baslarina gerceklestirebilen ve “kumandadaki pilota” daha az bagimli olan
[HA'lar gelistirmeye calistyorlar. Bu amagla artirilmis C41 ve gelismis yapay zeka ozelligi ile
daha gelismis ve karmasik sistemler gelistirilmektedir. “Otonomi, bircok uygulamada insan
operatoriin yerini aliyor” (Tsourdos, White ve Shanmugavel, 2011).

Lockheed Mart’in, daha bulyiik 6lctide otonom olacak ileri teknoloji C4I ile IHA'lar gelistiriyor,
ancak [HA'lara ne kadar otonomiye izin verilmesi gerektigi konusunda siyasi gevrelerde
tartigmalar devam ediyor. Tsourdos, White ve Shanmugavel sunlar1 belirtiyor: “Aviyonikteki
gelismeler, GPS'e dayali navigasyon (Kiiresel Konumlandirma Sistemi), ugus kontrol
teknikleri ve diisiik maliyetli elektronikler, IHA'larin ticari ve askeri uygulamalarda
kullanimini daha da artirdi. Gelecekteki IHA'lar, bugiin kullanilan uzaktan kumandali kesif
araclarindan daha otonom olacak.” Bununla ilgili bir diger konu ise pilotlarin kokpit
gorevinden ayrilarak IHA'nin kontrol odasina katilmayir reddetmesidir. Hizmet kultlrd,
dronlarin ortaya ¢ikisindan ciddi sekilde etkilenmistir. Bu insansiz hava araci operatorlerinin
cok az1 "goniillidiir, ¢linkii gogu uzaktan u¢gmak yerine kokpitte ugmay1 tercih ettigini ifade
etmistir" (Fulghum, 1998, s. 61-62). IHA'lar icin 6zel olarak egitilmis yeni nesil pilotlarimn,
daha dogrusu dron operatorlerinin bu konuda daha az itirazi olsa da, hizmetin normlar
sorgulanmustir.

Uydu eksikligi: ABD, IHA'larindan olusan biiyiik bir filo gelistiriyor olmasma ragmen,
yoriingedeki smirli sayida uydu nedeniyle bu IHA’lar1 ayni anda faaliyete geciremiyor.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nin yiizlerce Predatér iceren bir filosu olabilir, ancak bu
siirlama nedeniyle bunlarin tiimii ayni anda faaliyete gegemez. (Sirak, 2002). 2001 ve 2002'de
USAF, Afganistan'da ayn1 anda yalnizca iki Predator ve bir Global Hawk" faaliyette tutma
kapasitesine sahipti (Hasik, 2008, s. 42). Amerika Birlesik Devletleri'nin bu kapasitesi son
yillarda 6nemli 6l¢tide iyilesmistir, ancak sorun hala devam etmektedir.
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Ucakta yakit ikmali: Arastirmacilar ve gelistiriciler, IHA'larin otonomi ile ilgili sorunlarini
¢6zmek amaciyla IHA’dan IHA’ya havada yakit ikmalini gelistirmeye ¢alisiyorlar. Northrop
Grumman, 6zellikle IHA dan THAya yakit ikmal tesisi gelistirmeye ¢alismaktadir (Bigelow,
2010). Paralel bir program ise, bu sinirlamanin etkilerini azaltmak igin giines enerjisiyle ¢alisan
[HA'larin gelistirilmesidir.

Gizlilik Teknolojisi: Gelistiricilerin son hedefi, "govdesi yaklasik ylizde 90 kompozit
malzemelerden yapilmis nispeten gizli, insansiz bir saldir1 ucag1" gelistirmektir (Sweetman &
Cook, 2001, s. 59). U-2'ler, Sovyetler Birligi'nin onlar1 vuramamasi nedeniyle soguk savasta
hatirt sayilir bir siire basarili oldu.

Goriinmezlik teknolojisine sahip IHA'lar1 gelistirmeyi basarirlarsa, Amerika Birlesik
Devletleri, Amerikan dronlarinin hava sahalarina girmesine izin vermeyen devletlerin - en
belirgin olarak Cin'in - faaliyetlerini izlemek i¢in daha iyi bir konuma gelecektir.

Daha fazla tasima kapasitesi: Su anda THA'lar, askeri jargonlarda “yeterli” goriilmeyen
faydali yiikleri tastyabilmektedir. Dolaysiyla talep, ya mevcut IHA'larm faydali yiik
kapasitesini artirmak ya da daha yiiksek faydali yiik kapasitesine sahip yeni IHA'lar
gelistirmektir.iIHA'larin {izerinde bulunan niikleer cihazlar ile dayamikliliklarinin yeni
boyutlara ¢ikarilmasi ve bdylece ikinci vurus kabiliyetinin yani sira savasan taraf iizerinde
caydirici bir etki yaratilmasi hedeflenmektedir.

Etik konular: THA kullanimindaki en biiyiik etik sorun tali hasardir. Bir IHA operatdriiniin
binlerce mil uzakta bir kontrol odasinda otururken yerdeki durumu tam olarak yargilayamadigi
yoniinde sik sik elestiri yapilir. Kutlama vesilesiyle havadan ates etme kiiltiiriiniin yaygin
oldugu Afganistan'da diigiin torenlerine flize atilmasi bu tiir senaryolardan sadece bir tanesi.
Brookings'in 2009'da yaptig1 bir arastirma, "say1, 6ldiiriilen her militan i¢in 10 kadar sivilin de
0ldiigiinii gosteriyor" sonucuna vardi (Byman, 2009)."Elestirmenler, bunun tipki "video oyunu
senaryosu" gibi oldugu yoniindeki endiselerini dile getirdiler ve "operatorler artik savas alanmi
silahlarin1 diinyanin 6biir ucundaki kontrol odalarindan, sanki bir video oyunu oynuyormus
gibi glvenle manipule edebiliyorlar" (Muhammad Nadeem Mirza, Irfan Hasnain Qaisrani,
Lubna Abid Ali ve Ahmad Ali Naqvi, Insansiz Hava Araclari: Olusmakta Olan Bir Devrim).
Ote yandan, pilotlu ucaklardan ve bazen yiizlerce mil uzakta konuslanmis ucak gemilerinden
atilan flizelerin neden oldugu kayiplarla karsilastirildiginda, sivil kayiplari en aza indirmek i¢in
cephanelikte bulunan en iyi silahlarin bunlar oldugu inkar edilemez. Insanli savas ugaklar1, son
derece sinirl1 bir siire icinde savasan taraflarin mevzilerini vurabilir. Ancak IHA operatorleri,
yerdeki faaliyetleri izlerken aylarca bekleyebilir, saldirtyr baglatmak icin uygun zamani
kollayabilir ve boylece minimum sayida sivil kayipla operasyonu bitirebilir. Bu konuyla ilgili
baska bir sorun ise, uluslararas1 hukukun ihlalidir. Bush Doktrini'nin 6nemli kisimlarindan biri
olan egemenlik sartlarini yeniden sekillendirme maddesi, ABD'ye diinyanin bir¢ok yerinde
IHA operasyonlar1 yapma yetkisi verdi. Egemenlik, 11 Eyliil sonras1 dSnemde 6zellikle daha
zaylf devletler i¢in olduk¢a goreceli bir terim haline geldi. Akademisyenler, uluslararasi
hukuka ve uluslararasi toplumun normlarina yonelik ciddi bir tehdit oldugu gerekgesiyle bu
duruma kars1 ¢ikiyorlar. Herhangi bir yargilama yapilmadan hedef alarak 6ldiirme, ¢ok fazla
etik ve yasal sorunu giindeme getirdi.
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6.10 IHA Gelistirme

Cin'de THA'lar teslimatlar i¢in kullaniliyor ve pandemi sirasinda Cin iilke genelinde ¢ok kati
tecritler uyguladigi i¢in hayati 6nemde olduklari kanitladilar. EHang, ZTO EXxpress ve
JD.com gibi sirketler artik tasiyabilecekleri miktar1 artrmak icin daha bilyiik IHA'lar
gelistirmek de dahil olmak iizere Cin genelinde drone dagitim sistemlerini gelistiriyorlar.
Ayrica yakin gelecekte yolcu tastyan IHA'larin kullanilmasina izin verecek diizenlemeler de
gelistiriliyor. Yeni dikey kalkish {HA'lar hala gelistirme ve deneme asamasindadir, ancak
ontimiizdeki birkag y1l iginde dronlar yolcu tasirken gorulebilir. Hem ABD'de, hem AB'de hem
de Cin'de, uzun mesafeli IHA'lar1 ve otonom olarak ¢alisan IHA'lar1 diizenleyecek yasal
hazirliklar yapiliyor.

Artan bir ilgi ve gelisme alan1 da, 6zellikle uzak bolgelere yardim saglamada, ilk miidahale
amagclar1 i¢in kullanilan IHA'lar olacaktir. Benzer sekilde, yakin zamanda satilan Uber Air,
ABD'de hava IHA taksileri konseptini gelistiriyor, ancak bunun i¢in hem diizenleme hem de
altyapt muhtemelen Cin'deki degisikliklerden birka¢ y1l daha sonra olacak. Bununla birlikte,
Cin'in insansiz taksiler ve teslimat sistemlerinde onemli ilerleme kaydettigi g6z Oniine
alindiginda, ABD son zamanlarda daha fazla teknolojik yatirim yaparak ve yasal
diizenlemelerin yapilmasina izin vererek Cin’i yakalamaya ¢aligmaktadir.

Ozellikle IHA"larin sayis1 ve teknolojideki hizli degisimin belirginlesmesiyle artik birgok
iilkede iIHA'larla ilgili yasal diizenleme degisiklikleri hizlanmaya basliyor.IHA lar basta ABD
ve Cin olmak iizere birgok lilke i¢in, daha genis ekonomik savasin ve rekabetin bir pargasi olan
bir yar1s olarak gériilityor. Tiiketiciler igin, yakin gelecekte IHA'larin daha yaygin hale gelmesi
ve paket teslimat1 veya yardim gibi gérevlerde kullanimi muhtemeldir. Muhtemelen IHA'lara
binen yolcular1 gérmemize birkag yil kaldi, yasal dizenlemelerdeki degisiklikler, ¢cok da uzak
olmayan bir gelecekte bunu gercege doniistiirmek icin Avrupa, ABD ve Cin'de yasal
hazirliklarin devam ettigini gosteriyor.

Bizi insansiz hava araglarina goétiiren teknolojik gelisme sadece bunlarla smirli kalmadi.
Dronlar askeri amaglardan daha fazlasi i¢in kullanilana kadar genisledi. Son gelismeler dron
kullaniminin tiim meslek dallarina yayginlastirilmasinin kesintisiz devam ettigini gdsteriyor.

Baslica drone teknolojisi gelismelerinden bazilar1 asagidakileri icerir.
6.11 Inis Ozellikleri

En yeni dronlar daha iyi inis 6zelliklerine sahiptir. Kullanictya daha fazla kamera erisimi ve
daha iyi video ¢ekimi saglayabilir ve kullanicinin inis yerini daha iyi degerlendirmesine olanak
tanir. Bu, askeri amaglar igin cok iyi bir dzelliktir.

Bunun disinda bu 6zellik, dronun bacaklarinin ona zarar verebilecek nesnelere takilmadan esit
ve hizli bir sekilde agilmasini saglar. Hizli bir inis dronun daha verimli ¢alismasini saglar ve
kullanicinin cihaz iizerinde daha iyi kontrole sahip oldugunu gosterir. Ayrica, daha iyi inis
ozellikleri, dronun inis yerlerinin yakininda herhangi bir fiziksel hasardan kaginmasini saglar.
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6.11.1 Gelismis Kontrol Sistemi

Etkili bir kontrol sistemine sahip olmak, drone teknolojisinde her zaman bir sorun olmustur,
ancak isler son zamanlarda ¢ok iyi bir hal ald1. Bugiinlerde IHA Egitimi Kurslar1, dronun daha
iyi kontrol edilmesini sagliyor ve genel kontrol 6zelliklerini 6nemli 6l¢tide iyilestirdiler. Daha
da heyecan verici olan sey, dronlarin bir akilli telefondan hatta bir tabletten herhangi biri
tarafindan kontrol edilebilmesidir. En son gelistirilen dronlar, kol saatleri kullanilarak bile
kontrol edilebilir. Dronlarinin yabanci sahislar tarafindan ele gegirilebileceginden korkan
kisiler, bu 6zelligi kullanarak kontrolu her zaman ellerinde tutabilirler. Ayrica dronun gevrede
bulunan herhangi biri tarafindan hasara ugratilmasi da engellenmis olur.

6.11.2 Cocuklar i¢in Dronlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, dronlar sadece casusluk veya askeri amaclar i¢in kullanilmiyor.
Son zamanlarda kullanimlari hayatin hemen her alanina yayilmistir. Cocuklar igin yeni bir
oyuncaktir ve harika katilim ve motor becerileri gelistirme firsatlart sunar. Cocugunuz i¢in bir
dron alirsaniz, onu saatlerce mesgul edecektir. Fotografciliga ilgi duyan g¢ocuklar akilli
telefonlarin1 kullanarak dron kullanabilir ve onlar1 kontrol edebilirler. Bu gelismelerin
sagladigi etki ve rahatlik, cocuklarin simdiye kadar kullandiklar1 hi¢bir oyuncakla
kiyaslanamaz.

6.11.3 Carpisma Kontrolii

Daha onceki dronlarin nesnelere ¢arpmalarini engelleyebilecek higbir 6zelligi yoktu. Bu da,
kisilerin ve yetkililerin biylk maddi kayiplarma sebep olan ¢ok sayida dron hasarina neden
oldu.

Sekil 136. Ele Inen THA
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Carpisma kontroliiniin ortaya ¢ikmasi bu sorunu tamamen ortadan kaldirdi. Carpisma kontrolii,
dron carpabilecegi bir nesneye ¢ok yaklastiginda kullaniciya bir uyar1 gonderilmesini saglar.
Bu uyarn sistemi, kullaniciy1 dronun hasar gérmemesi i¢in yoniinii degistirmesi konusunda
uyarir. Kontrol cihazlarindan goénderilen uyari, dronun herhangi bir maddi veya fiziksel hasara
ugramamasini saglar.

7. Havacilik Meteorolojik Raporlari

Havacilik meteoroloji istasyonlarinda goézlemler, hava seyriiseferinin meteorolojik
giivenliginden sorumlu otorite ile hava araci kullanicis1 arasinda 6zel bir anlagma ile aksi
kararlastirilmadikca, gliniin 24 saati gerceklestirilir.

Diizenli izlemeden elde edilen verilere dayanarak, asagidaki bilgileri iceren diizenli havacilik
raporlar1 derlenir:

&6 Rapor tipi tanimi;

& Havaalan1 konum isareti;

& Gozlem suresi;

& Yer riizgarinin yonii ve hizi;

& Goriis mesafesi;

& Pist boyunca goriis (gerekliyse);

& Simdiki zaman,;

5 Bulutlarin miktar1 ve tiirii (kisaltmalarla birlikte acik metin bigiminde, raporlarda
yalnizca havaalanindaki veya yakinindaki kiimiilonimbiis bulutlar1 gosterilir);

& Bulut taban yiiksekligi;

@6 Hava sicaklig1 ve ¢ig noktasi sicakligt;

6 Deniz seviyesi hava basinci degeri (QNH);

6 Havaalani diizeyinde hava basinci degeri (QFE).

Diizenli gozlem raporlar1 kullanicilara kod seklinde veya kisaltmalarla agik metin seklinde
sunulabilir.

7.1 METAR Raporu

METAR adi1 Fransizcadan, havacilik i¢in diizenli bir hava durumu raporu olan kisaltilmis
METéorologique Aviation Réguliére ("message d'observation météorologique réguliére pour
I'aviation™) teriminden gelmektedir.

1996 yilinda diinya standardi olarak kabul edilmistir. Kisaltilmis Ingilizce kelimeler
kullanildig1 i¢in anlagilmasi nispeten kolaydir.

METAR, havalimanlar1 arasinda degis tokus edilen, havalimaninin diizenli havacilik-
meteorolojik raporu igin asagidaki gibi kullanilan terimdir.
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METAR Rapor tirindn
tanimlanmasi
CCCC Havalimanlar1 bulucu
RWY'de hava sicakligi GGgg Raporun saat ve
dakikasi1
(T°T’/T°dT’d)
RWY'de ¢ig noktasi ddd Derece cinsinden
sicakligi rizgar yonu
f Knot cinsinden ruizgar
hiz1
fmfm Maksimum riizgar hizi
(PhPhPhPh) Basing QNH VVVV En diisiik gortintirlik
R Grup gostergesi
VrvrVrVvr RWY'de gorunarlik
DrDr Gortisiin ilgili oldugu
RWY yonii
ww’ GoOzlem saatlerinde
onemli zaman
Ns Bulut katmani miktar1
CC Bulut katman tiirii
hshshs Bulut katmaninin

yiiksekligi

7.1.1 METAR raporundaki kelime gruplarinin agiklamasi

* CCCC - METAR raporunun derlendigi havaalaninin dort harfli gostergesi; ilk
harf her zaman L'dir (bulucu), ikinci harf Ingilizce olarak ifade edilen durumun ilk
harfidir; son iki harf havalimaninin adindan alinmistir (LYBE = Belgrad).

* dddff / fmfm - bu grup genellikle bes basamak igerir; bunlardan ilk ti¢ii riizgar
yOniinii 0° ila 360° (ddd) cinsinden ve diger iki riizgar hizin1 knot (ff) cinsinden gosterir;
bir gruptaki yedi basamak, yalnizca riizgar sert estiginde (fmfm) verilir.
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* VVVYV - havaalaninda metre cinsinden ifade edilen yatay goriis grubu; bu her
yonde aynmi degilse en kiigiik degeri verilir. 9999, 10km iizerindeki goriis mesafesini
gosterir.

> RVrVrVrVr / DrDr — RWY boyunca gorindrlik grubu, burada (R) bu grup icin
harf atamasidir, DrDr, goriiniirliigiin atifta bulundugu RWY uzantisinin yonii anlamina
gelir (daha fazla RWY'ye sahip havaalanlar1 i¢in verilir).

* W’W’- o6nemli olaylar1 kodlamak icin, havaalanindaki goézlem sirasinda,
Ingilizce'deki ilk iki harfi esas olarak temsil eden iki harfli isaretler kullanilir.

* NsCCHshshs — bulut grubu, burada Ns, raporda bu gruba verilen bulut miktarini
gosterir. CC bir bulut tiiriidiir ve hshshs bulut tabanmin yiiksekligidir. Bulut tlrd,
raporda zaten bildigimiz bulutlarin Latince kisaltmalariyla belirtilmistir. CI - cirrus, AC
- altocumulus, NS - nimbostratus, CB - cumulonimbus vb. Bulutlarin yiiksekligi 30
m'lik (100 fit) esit araliklarla verilir. Bir bulut grubu, havaalaninin Uzerinde daha fazla
bulut katmani olmasi1 durumunda birka¢ kez tekrarlanabilir, ardindan bulut grubuyla
yapilan raporda, miktarina bakilmaksizin en alttaki bulut katmani verilir, miktar1 3/8
veya daha fazla ise ikinci iist katman, miktar1 5/8 veya daha fazla ise tguncu yiksek
katman verilir.

* Cb, miktar ne olursa olsun her zaman sifrelenir

Sis veya diger siirl goriis kosullart nedeniyle gokyiizii goriinmez oldugunda, bulut grubu su
sekilde kodlanir: 9 // 002 = gokylizli goériinmez; dikey goriis 60m. Dikey goriiniirlik igin veri
yoksa grup 9 // xxx ile sifrelenir.

* T°T’/ T°dT’d - hava sicaklig1 ve ¢iy noktasi sicakligi grubu.

* PhPhPhPh - dort veya ti¢ basamakli verilen QNH basing grubu.
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Havaalaninda asagidaki meteorolojik kosullar gegerli oldugunda:

*® Goritis mesafesi 10 km veya daha fazla ise;
* 1500 m'min altinda veya sektor yiiksekliginin en yiiksek seviyesinin (her

havalimani i¢in belirlenen) altinda bulut yoksa;

X Cb yoksa;

& Yagis, gok giiriiltiisii, ince bir sis veya kar tabakas1 yoksa, VVVV R VrVrvrV

/ DrDr, W'W', Ns CC hshshs grubu yerine tavan ve goriis tamam anlamina gelen
"CAVOK" kelimesi verilir. (Bulut taban ytiksekligi ve goriiniirliik iyi).

METAR raporunda, raporun verildigi zaman isaretinden sonra AUTO kelimesi goriiniiyorsa,
raporun Otomatik Meteoroloji Istasyonu tarafindan diizenlendigi anlamina gelir.

#& AUTO - Otomatik meteoroloji istasyonu
¥ Raporda bu kod yoksa, raporun bir kisi tarafindan derlenip diizenlendigi anlamina gelir.

# AUTO kodu COR kodu ile degistirilirse herhangi bir nedenle diizeltilmis METAR
raporu verilmis demektir.

Niteleyici
Yogunluk veya gl 2
hiz 1
MI Yizeysel
Zayif PR Kismi
Thman SNc.).t 2) BC Pramen
+ Guglu
W_Cyakinlarda SH Saganak
TS Firt
(NOt 3) iriana
FZ Don
Notlar:

1. Zaman gruplari, yukaridaki tablodan 1-5 sirasina goére olusturulur, yani Yogunluk, ardindan

Yagis 3

DZ ciy
RA Yagmur
SN Kar
IR Buz kristalleri

GR Grad UP
Bilinmeyen yagis

Hava fenomeni

Golge 4

BRAlacakaranhk
FG Sis
FU Duman
DU Toz
SA Kum

HZ Sis

Diger 5

PO Toz veya kum
girdaplan

SQ Kasirga
FC Kasirga (Not 3)
SS Kum Firtinasi

DS Toz firtinasi

Aciklama, ardindan Yagis, vb. Ornegin, siddetli bir saganak +SHRA olarak kodlanacaktir.

2. Orta siddette sembol kullanilmaz.

3. Bir kasirga her zaman +FC olarak kodlanir.
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7.1.2 Normal rapor ornegi

Belgrad havaalani icin METAR
METAR LYBE 1630 24015 Kmh 0600 R1000 42 FG 3SC010 17/16 1018
Belgrad i¢in kisaltilmis agik metin raporu

MET REPORT LYBE 1630 240/15 Kmh VIS 600M RVR 1000M FG 3/8 300M T17 DP16
QNH 1018

Her iki raporun anlami: 1630 UTC'de Belgrad Havaalani i¢in diizenli rapor; yer riizgar yoni
240 derece; rizgar hiz1 15 km/s; goriis 600 m; RVR 1000 m; sis; 300 m'de Stratocumulus
cinsinden 3/8 bulut; hava sicaklig1 17°C; ¢ig noktasi sicakligr 16°C; QNH 1018 hPa.

7.2 OZEL Rapor (SPECI)

Diizenli meteorolojik gozlemlere ek olarak, havacilik meteoroloji istasyonlarinda 6zel
meteorolojik gézlemler yapilmaktadir. Elde edilen 6zel gézlem verileri, havalimani hava trafik
yoOnetim hizmetlerine yonelik 6zel raporlarin derlenmesinde kullanilmaktadir.

Ozel gozlemlerin sonuglarina iliskin raporlar, belirli meteorolojik unsurlarda bir degisiklik
olmas1 durumunda asagidaki sekilde segilen 6zel raporlar1 derlemek icin de kullanilabilir:

PR

rlizgarin yonii ve hiz1 degistiginde (riizgarlar dahil);

goriis mesafesi ve pist boyunca goriis mesafesi belirli sinirlara ulastiginda;
baslangigta, gok giiriiltiilii firtina, dolu, sulu kar, soguk yagislar, stiriiklenen kar, toz ve
kum firtinalar1 ve kasirgalar gibi durumlarin kesilmesi veya yogunlugunun degismesi.

SR Gp §P
a6 I &

SPECI, 6zel bir havacilik meteorolojik raporudur. METAR raporu ile ayn1 forma sahiptir,
sadece bulut tabaninin yiiksekligi veya goriis veya riizgar bozuldugunda, yani belirli sinirlara
yiikseldiginde 6zel bir uyar1 seklinde derlenir ve iletilir. Her yarim saatte bir meteorolojik
unsur ve olaylarin gdzlemlendigi ve bu gozlemlere istinaden METAR raporlar1 diizenlenip
iletildigi havalimanlarinda; SPECI raporlar1 derlenmez.
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7.2.1 Secilen 6zel rapor 6rnegi

Nis havaalani i¢in SPECI

METAR LYNI 1115 05025 / 37KT 2500 95TS 7CB005

Kisaltilmis a¢ik metin olarak bildirim:

METAR LYNI 1115 050 / 25KT MAX37 MNM10 VIS 2500M TS 7/8 CB 500FT

Her iki raporun anlami: 1115 UTC'de Nis havaalanlar1 igin se¢ilmis 6zel rapor; yer riizgar
yonii 50 derece; riizgar hiz1 25 deniz mili, 37 deniz miline kadar sert riizgarlar; goriis 2500
m; firtina, 150 fitte Cumulonimbus cinsinin 7/8 bulutu

7.3 Havacilikta Meteorolojik Tahminler

Hava trafiginin meteorolojik giivenliginde en 6nemli gorevlerden biri, ucagin ani ugusu
sirasinda meydana gelen olaylar1 ve meteorolojik unsurlar1 tahmin etmektir. Bu seviyeler icin
onemli hava haritalarinin hazirlanmasi, modelden elde edilen meteorolojik alanlarin
tahminleriyle baslar. Tahminler bulut 6rtist, goris mesafesi, donma seviyesi ve tiirbiilansi
icermelidir. Dikey-yatay goOrlisii ve bulut tabanini hesaplamak icin riizgar ve bagil nem
degerleri bilgisi gereklidir. Donma seviyesi, ilgili topografya tabakasinin kalinlig1 kullanilarak
MOS yodntemi araciligiyla hesaplanir.

Tiirbiilans, sicaklik ve orografik etkilerin olusumunu tahmin etmek i¢in sicaklik adveksiyonu
ve riizgar profili kullanilir. Meteorolojik unsurlarin ve fenomenlerin kisa vadeli veya ¢ok kisa
vadeli tahminleri, bir saatten bir giine kadar bir siire i¢in ugus planlamasi ve acil ugus durumu
icin kullanilir. Havacilik hava tahminleri havaalani, havaalani1 bolgesi, inis-kalkis, hava yollari
ve ugus alani i¢in hazirlanir.

Tiim bu tahminler, bulutlarin 6zelliklerini (miktar, yiikseklik, alt bulut tabani), yagis, dnemli
olaylar, yatay goriis mesafesi, riizgar yonii ve hizi, hava sicakligi, izotermal yiikseklik 0°C,
tropopozun konumu ve yiiksekligini ve bulutlarin dag kapsamini igerir.

7.3.1 Kalkis Tahmini
Meteoroloji otoriteleri tarafindan belirlenen meteoroloji ofisi tarafindan hazirlanmalidir.

Kalkig tahmini yerel anlagsmaya uygun olarak, belirli bir zaman dilimine atifta bulunmali ve
RWY (pist) tzerindeki riizgar ve degisiklikleri, sicaklik, basing (QNH) ve diger unsurlarla ilgili
verilerle birlikte RWY iizerinde beklenen hava kosullar1 hakkinda bilgi icermelidir.
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Kalkisa iliskin meteorolojik tahmin, operatdrlere ve ucus ekibi liyelerine, talep etmeleri
halinde, planlanan kalkis saatinden 6nceki 3 saat icinde gonderilmelidir.

Kalkis tahminlerini hazirlayan meteoroloji ofisleri, verileri giincel tutmali ve gerektiginde
uygun giincellemeleri derhal yaymlamalidir.

RWY (pist) riizgar, sicaklik, basing ve mutabik kalinan diger unsurlar i¢in kalkis tahmininde
degisiklik yayinlama kriterleri, meteoroloji yetkilileri ve ilgili operatorler arasinda
kararlastirllmalidir. Kriter, ilgili diizenleme hiikiimlerine gére havalimanlari i¢in diizenlenen
6zel raporlar ile uyumlu olmalidir.

7.3.2 Bolge ve rota icin tahmin

Bu tahmin irtifa rizgari, irtifa sicakligi, rota Uzerindeki bulutlara bagli olan 6nemli hava
olaylarmi icermelidir. Diger 6geler gerektigi gibi eklenebilir. Bu bilgi, zaman, irtifa ve cografi
bolge agisindan planlanan ugusu kapsamalidir.

Bolge ve glizergah icin tahmin hazirlayan meteoroloji ofisleri, degisiklikleri siirekli izlemeli
ve gerektiginde ek raporlar yaymlamalidir.

7.3.3 Havaalani i¢in tahmin
Meteoroloji otoriteleri tarafindan belirlenen meteoroloji ofisi tarafindan hazirlanir.

Havaalani i¢in tahmin belirli bir zamanda yapilmali ve belirli bir siire i¢in havaalaninda
beklenen meteorolojik kosullar hakkinda kisa raporlar: icermelidir.

iki tiir havaalani hava durumu tahmini vardir:

& Duzenli METAR meteorolojik raporuna baglh olarak mevcut hava durumuna dayanan
iki saatlik hava durumu tahminleri. Bu tahminlere trend tahminleri denir.

3 Bir hava limanmin 9, 18 veya 24 saat gegerliligi olan hava durumu tahminleri TAF
tahminleri adi altinda verilmektedir. Bu tahminlerde yaymlanma anlarn ile
kullanilmaya baglamalar1 arasinda belli bir siire vardir.

Havaalani i¢in hava tahminini derlemeye hazirlanirken sunlar gereklidir:

6 tahminin derlendigi tarihten itibaren ilgili zaman diliminde ve &nceki zamanda
havalimaninda ve genis cevresinde gerekli tiim meteorolojik unsurlarin boyutunun
Olciilmesi veya hesaplanmasi yoluyla elde edilen ilk meteorolojik kosullara iliskin
bilgilere sahip olmak;

& belirli meteorolojik unsurlar yerel 6lgekte belirleyen yasalar ve kurallar hakkinda bilgi
sahibi olmak

144



Co-funded by the

. L'....l,'
A (g Erasmus+ Programme
BT )
~£ of the European Union

Havalimani1 tahmini ve ekleri, TAF kod formundaki sablona uygun olarak diizenlenmeli ve
listelenme sirasina gore asagidaki bilgileri igermelidir:

¥ Kod adi TAF/ TAF AMD;

¥ Konum isareti;

& Tahminin yayinlama tarihi ve yeri;

¥ Varsa, eksik tahminin bir gostergesi;

& Tahminin gecerlilik tarihi ve sresi;

& Miimkiin oldugunda iptal edilen tahminin isareti;
¥ Zemin riizgar

¥ Goriis mesafesi;

6 Fenomenler;

¥ Bulut oran;

*  Gegerlilik siiresi boyunca bu unsurlarin bir veya daha fazlasinda beklenen 6nemli
degisiklikler

Bolgesel havacilik anlagmalarina uygun olarak havalimani tahminine ek unsurlar dahil
edilecektir.

IIk meteorolojik kosullarin analizi igin, smirli sayida gézlenen veya olgiilen meteorolojik
unsurlarin kaydedildigi bir yer haritas1 ve meteorolojik parametrelerin dikey dagilimi hakkinda
veri saglayan yiikseklik haritalar1 kullanilir.

Havalimani i¢in tahmin hazirlayan meteoroloji ofisleri, bunu siirekli olarak izlemek ve
gerektiginde uygun ekleri yayinlamakla yiikiimliidiir. Meteorolojik mesajin uzunlugu ve
tahminde gosterilen degisiklik sayis1t minimumda tutulmalidir.

Havaalan1 hava tahminleri ve bunlarin diizeltmeleri, Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan
ongorilen TAF anahtarina gore (kisaltmalarla a¢ik metin bigiminde), ilgili meteoroloji
yetkilileri arasinda anlami iizerinde anlagmaya varilan teleprinter isaretleri kullanilarak
havaalan1 havacilik meteoroloji hizmetleri arasinda degis tokus edilir.
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7.3.4 Inis hava tahmini

Hazirlik, yetkili meteoroloji otoritesi tarafindan belirlenen bir meteoroloji biirosudur.Bu tiir
tahminler, yerel kullanicilarin ve havaalanindan yaklasik bir saatlik ugus mesafesinde bulunan

ucus miirettebatinin gereksinimlerini karsilar.

Inis tahmini, bolgesel havacilik anlasmalariyla belirlenen TREND tahminleri seklinde
hazirlanacaktir.

TREND tahmini, yerel diizenli veya yerel 6zel rapora, METAR veya SPECI raporuna eklenen,
o havaalanindaki meteorolojik kosullarda beklenen 6nemli degisikliklerin bir 6zet raporundan
olusur. TREND tahmininin gegerlilik siiresi, inis tahmininin bir parcasi olan raporlama
tarihinden (yerel duzenli rapor, yerel 6zel rapor, METAR veya SPECI) itibaren 2 saat olacaktir.

7.3.5 TAF ve TREND Tahmini

TAF, havaalani i¢in kodlanmig bir hava tahminidir ve METAR raporundaki temel harf

gruplarinin TAF tahmininde tekrarlanmasiyla uluslararasi bir anahtara gore derlenir.

Organize tahmin hizmetine sahip havalimanlari, 9 saatte TAF tahminleri yayinlar. Buzlanma
ve tlirbiilans tahminini desifre etmek i¢in anahtarlarla birlikte TAF havaalani tahmini agagidaki
forma sahiptir:

Bilgi Havaalani | Slre Rizgar Yatay Olaylar Bulutlar
isareti goriis
oa | A0 yon hiz max miktar tr | yikseklik
TAF Cccce G | G2 ddd ff fn fm VVVV W'W C hshshs
Gl | G2
Sicaklhik Buzlanma Turbllans
gosterge stire | sicaklik gosterge buzlanma yikseklik | kalinlik gosterge tar yikseklik | kalinhik
yogunlugu
(0 Gt | Ts Ty) 6 Ic hihihi te) 5 B hohohb | te)
Gr
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Anahtar Kod Ic (kod 1733) B (kod 0300)
Buzlanma yogunlugu Tirbiilansin tiirii ve yogunlugu
0 Buzlanma yok Turbilans yok
1 Zayif buzlanma Zayif tiirbiilans
2 Bulutta zayif buzlanma Acik havada orta, ara sira
3 Yagista zayif buzlanma Acik havada 1liml, sik
4 Orta derecede buzlanma Bulutta orta, ara sira
5 Bulutta orta derecede buzlanma Bulutta 1liml1, stk
6 Yagista orta derecede buzlanma Agikta orta, ara sira
7 Siddetli buzlanma Acikta giiclii, stk
8 Bulutta siddetli buzlanma Bulutlarda guglu, ara sira
9 Yagista siddetli buzlanma Bulutlarda giiclii, sik

7.3.6 Havaalan1 tahmini 6rnekleri

a) Kod bigiminde TAF

TAF LYBE 0918 13010 9000 6Sc020 GRADU 1316 3000 50DZ 8St006

0) Kisaltmali agik metinde TAF

FCST LYBE 09/18 130/10 KT VIS 9KM 6/8 2000FT GRADU 13/16 VIS 3000M DY 8/8 600FT

Bilgi

TAF: havaalani1 tahmini

LYBE: Belgrad havaalani;

0918: 0900 ile 1800 saat UTC arasindaki tahminin énemi
13010: yer riizgar1 130° 10 deniz mili;

9000: yatay goriis 9km

65¢020: 2000 ft'de 6/8 Sc bulut (agik tip, bulut tipini atlar)
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Kisaltmal1 ac¢ik metin bi¢cimindeki havaalani tahmini FCST ile ve diizeltmesi AMD FCST ile
isaretlenmelidir.Kisaltmal1 a¢ik metin seklinde hava liman1 tahminlerinde kullanilan unsurlarin
ve terminolojinin, birimlerin ve 6lgeklerin sirasi, ayni havaalani igin tarifeli havacilik raporlari
ve 0zel hava raporlarinda kullanilanlarla ayni olmalidir.

TREND inig tahmini, bir havaalani i¢in diizenli, 6zel veya se¢ilmis 6zel bir rapordan olusur ve
bu rapora, o havaalanindaki meteorolojik kosullarin beklenen egiliminin bir 6zeti eklenir.
TREND inis tahmininin gegerlilik siiresi, raporun ilgili oldugu ve inig tahmininin bir pargasini
olusturan zamandan itibaren 2 saattir.

TREND inis tahminleri, yer riizgari, goriis mesafesi, 6nemli hava durumu ve bulutlar gibi bir
veya daha fazla 6gedeki degisiklikleri gdsterir. Yalnizca degisiklik beklenen 6geler dahil edilir.
Herhangi bir degisiklik beklenmiyorsa, bu hem METAR anahtarinda hem de diiz metin
siiriimiinde NOSIG (Onemli Degisiklik Yok) ifadesiyle belirtilir.

Dort 6geden herhangi birinin degerinde belirli bir degisiklik tahmin ediliyorsa, bu, asagidaki
gruplar kullanilarak belirtilir:

TTTTT GG ggHR dddff/fmfm VVVV w’w’ NsCCHshshs

¥ TTTTT - degisim gostergesi

# GG ggHR — TT = FM (baslangig), TL (bitis) veya AT (u) harf gostergelerinden biri
tarafindan bosluksuz olarak verilen zaman grubu, tahminin baglangi¢ (FM) veya bitis
(TL) zamanin1 veya belirli prognoz kosullarinin beklendigi zaman1 (AT) belirtmek igin
kullanilir.

CAVOK kisaltmasinin kullanilma olasiligr da dahil olmak {iizere diger kisitmlar METAR
raporundakiyle ayn1 anlama sahiptir.

BECMG degisim gostergesi, degisimin sekline bakilmaksizin, meteorolojik kosullarda
belirtilen kriterlerin belirli esiklerine ulasan veya bunlar1 asan beklenen degisiklikleri
tanimlamak i¢in kullanilir.

TREND tahminleri i¢in belirtilen kriterlerin belirli esik degerlerine ulasan veya bunlar1 asan
meteorolojik kosullardaki degisiklikler asagidaki sekilde belirtilmektedir:

¥ degisikligin TREND tahmin déneminde baslayip tamamen bitecegi tahmin edildiginde:
degisikligin baslangicini ve sonunu belirtmek i¢in ilgili zaman gruplariyla birlikte ayri
ayrt FM ve TL harf gostergelerinin ardindan BECMG degisim gostergesi
kullanilir.(6rnegin, 1000'den 1200 UTC'ye TREND tahmin dénemi igin: BECMG
FM1030 TL1130 bigiminde);
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* degisikligin TREND tahmin doneminin basinda gerceklesecegi ve o donemin
bitiminden 6nce sona erecegi tahmin edildiginde; BECMG degisiklik gostergesini
kullanarak, ardindan bu degisikligin tamamlandigini belirtmek i¢in yalnizca TL harf
gostergesi ve iliskili zaman grubu (FM harf gostergesi ve iligkili grup atlanmistir)
kullanilir (6rn. BECMG TL1100);

& TREND tahmin déneminde degisikligin gergeklesecegi zamani belirtmek miimkiin
oldugunda; o degisikligin zamanint belirtmek icin BECMG degisim gostergesi,
ardindan AT harfi gostergesi ve zaman grubu kullanilir. (6rn. BECMG AT1100);

# Degisikliklerin UTC gece yarisi olacag: tahmin edildiginde, saat FM ve AT 2400 ve
TL ile birlestirildigi seklinde gosterilir.

Degisikligin TREND tahmin doneminin basinda gerceklesecegi ve bu siirenin sonunda
tamamlanacagr tahmin edildiginde veya degisikligin TREND tahmin déneminde
gerceklesecegi tahmin edildiginde ancak bu degisiklik icin zaman olmadiginda (belki de hemen
sonra, o periyodun basinda, ortasinda veya sonunda), degisiklik yalnizca BECMG degisiklik
gostergesi ile gosterilir. (FM ve TL veya AT harfli gostergeleri ve ilgili zaman gruplari
cikarilmistir).

Degisim gostergesi olarak resmi kisaltmalar (GRADU, RAPID, TEMPO, INTER ve TREND)
asagidaki gibi kullanilmaktadir:

¥ CITY, degisikliklerin tiim prognostik dénem boyunca veya belirli bir bdliimiinde
yaklasik olarak sabit bir oranda meydana gelmesi bekleniyorsa kullanilir;

* Degisikliklerin yarim saatten kisa bir siirede gerceklesmesi bekleniyorsa CITY yerine
RAPID kullanilir;

¥ TEMPO, degisikliklerin bir saatten daha kisa siirmesinin beklendigi ve degisikliklerin
bu raporda verilen gecerli kosullar i¢in yeterince seyrek meydana geldigi durumlarda
kullanilir;

¥ Degisikliklerin kisa siirelerde sik sik meydana gelmesi bekleniyorsa, kosullar
rapordakiler veya tahminin bir dnceki bélumindekiler ya da tahmindekiler arasinda
stirekli olarak dalgalanacaksa INTER kullanilir;

#& CITY, RAPID, TEMPO ve INTER terimlerinden hicbiri uygulanmazsa TREND
kullanilacaktir. Onceki boliimde baska bir gosterge kullanilmigsa TREND
kullanilmayacaktir.

NSW (6nemli hava durumu yok) kisaltmasi, W'W' grubu yerine 6nemli meteorolojik olaylarin
sona erdigini belirtmek i¢in kullanilir. "Ag¢ik™ hava durumuna gegis degisikligini belirtmek
icin, SKC (gokyuzu acik) kisaltmast kullanilir. 1500m'nin (5000ft) altinda veya en yiiksek
minimum sektdr yiiksekliginin (hangisi daha biiyiikse) altinda hi¢ bulut olmayacagi tahmin
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edildiginde, Cumulonimbus cinsi bulutlar rapor edildiginde ve CAVOK veya SKC yanit
vermediginde, NSC kisaltmasi kullanilir (6nemli bulut yok).

RMK gostergesi, anahtarin ulusal diizeyde bir karara dayali olarak raporda yer alan ve
uluslararasi degisime yonelik olmayan bilgileri igeren boliimiiniin baslangicini gosterir.

Kisaltmalar ile kodlanmis ve agik metin bigiminde inis i¢in bir tahmin 6rnegi - METAR
raporuyla saglanan TREND tahmini:

Kodlanmis bigimde inis tahmini:

METAR LYBE 1930 05009KT 5000 1023 TEND 3000 10 BR

Acik metin seklinde inis tahmini:

MET REPORT LYBE 1930 050/09 VIS 500M QNH 1023 TENF 3000M BR

Bu 6rnek, ayn1 tahmini yalnizca iki farkli bigimde gosterir, dolayisiyla anlam her ikisi igin
de gecerli olacaktir:

METAR: giincel hava durumu raporu;

LYBE: Belgrad Havalimati;

1930: at 1930 UTC;

05009KT: yer riizgar1 050 ° hiz 9 deniz mili (knot);
5000: yatay goriis mesafesi 5 km;

1023: deniz seviyesinde hava basinct 1023 hPa;
TEND: sonraki iki saat i¢in zamanin egilimi;

3000 10 BR: siste yatay goriis mesafesi 3000 m.
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