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Glintimiizde insansiz hava araglarina duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Oldukca genis bir
kullanim alanina sahip olan insansiz hava araglari, ¢esitli faydalari sayesinde gittik¢ce daha ¢ok kullanilan
bir teknoloji haline gelmistir. Fakat insansiz hava araglarinda agirlik 6nemli bir sorundur. Tagmabilecek
yiik miktar1 simirli oldugu i¢in insansiz hava araglarina takilabilecek faydali yiikler de bu sinirlara tabidir.
Bu nedenle takilacak faydali yiikler, ihtiyaglar g6z Oniinde bulundurularak o6zenle segilmelidir.
Elektro-optik sistemler, insansiz hava araglarinda bulunan en 6nemli faydali yiiklerden biridir. Es zamanl
goriintii aktarma gibi kritik Ozelliklere sahip olan elektro-optik sistemler ozellikle askeri alanlarda
istihbarat, kesif, gdzetleme ve hedefleme yapilmasina olanak saglamaktadir. Giiniimiizde elektro-optik
sistemlerin ¢ok fazla modeli mevcuttur. Bu nedenle insansiz hava araglarinda hangi modelin kullanilmasi
gerektigi, cevaplanmasi gereken bir soru haline gelmistir. Elektro-optik sistemlerde hangi kriterlerin daha
onemli oldugu ve hangi kriterlerin gelistirilmesi gerektigi iiretici firmalarin odaklanmasi gereken alanlar
haline gelmistir.

Bu tez calismasinda MALE (Orta Irtifa Uzun Havada Kalis - Medium-Altitude Long-Endurance)
sinifi insansiz hava araglarina elektro-optik sistem se¢imi problemi biitiinlesik bir kaba kiime yaklasimi
kullanilarak ¢dziilmiistiir. Oncelikle literatiirden yararlanilarak ve alaninda uzman kisilerden goriis alinarak
kriter ve alternatifler belirlenmistir. Kriterlerin agirliklandirmasi i¢in bulanik en iyi en koti yontemi
(BWM) kullanilmistir. Ardindan aralik degerli kaba kiime tabanli COPRAS (Complex Proportional
Assessment Method) yontemi kullanilarak alternatiflerin  siralamast  yapilmistir. Kriterlerin  6nem
seviyelerinin belirlenmesi ve alternatiflerin degerlendirilmesi icin teknik dokiimanlardan ve uzman
goriislerinden yararlanilmistir. Sonug olarak MALE sinifi insansiz hava araglarina takilabilecek en uygun
elektro-optik sistemin se¢imi i¢in hangi kriterlerin daha 6nemli olabilecegi tespit edilmistir. Caligmanin en
sonunda MALE sinifi insansiz hava araglarina uygun olan alternatiflerin 6ncelik siralamasi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik BWM, Kaba Kiime COPRAS, Elektro-Optik Sistem, Insansiz
Hava Araci, MALE
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There is an increasing need for unmanned aerial vehicles (UAVs) today. UAVs, which have a wide
range of area of use, has become a frequently used technology due to their various benefits. However,
weight is a crucial concern in unmanned aerial vehicles. Since the amount of load that can be carried is
limited, the payloads that can be loaded onto unmanned aerial vehicles are also subject to these limits. That
is why payloads should be considered meticulously by the needs before installation. Electro-optic systems
are one of the most essential payloads on UAVs. Electro-optic systems, which provide various benefits
such as simultaneous image transfer, help the military immensely with intelligence, exploration,
monitoring, and targeting. Electro-optic system models are abundant today. That is why choosing which
model to use on UAVs has become an area of concern. In addition, determining crucial criteria and criteria
requiring improvement has become a subject of interest and focus for companies.

The problem of choosing electro-optic systems for MALE UAVs is solved in this research using an
integrated rough set based approach. Firstly, criteria and alternatives were determined based on a literature
review and expert opinions. Fuzzy BWM (Best Worst Method) was used to weight the criteria, and
alternatives were ranked with interval rough set based COPRAS (Complex Proportional Assessment
Method). Technical documents and expert opinions were used to determine the importance levels of the
criteria and to evaluate the alternatives. As a result, it has been determined which criteria can be more
critical for selecting the most suitable electro-optical system installed on MALE UAVs. At the end of the
study, the priority order of the alternatives for MALE UAVs was determined.

Keywords: Fuzzy BWM, Rough COPRAS, Electro-Optic System, Medium-Altitude Long-
Endurance Unmanned Aerial Vehicle



ONSOZ

Insansiz hava araclar1 6zellikle son yillarda hayatin her alaninda daha ok
karsilasilan bir teknoloji haline gelmistir. Dijitallesen modern diinyada IHA’lar yogun bir
ilgi ve arastirmanin odagindadirlar. Bu tez ¢alismasinda MALE simifi IHA larda elektro-
optik sistemi se¢imi problemi ele alinmistir. Bir IHA nin en kritik faydal1 yiiklerinden
olan elektro-optik sistemin se¢imi IHA nin kullanim alan1 ve IHA’da kullanilan pargalar
gibi olgular1 da dogrudan etkilemektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde biitiinlesik kaba
kiime tabanli BWM-COPRAS yaklagimi1 kullanilmistir.
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1.GIRIS

Teknolojinin hizla gelisimi sayesinde hayatin her alani bir degisim i¢indedir. Bu
gelisim, ihtiyag ve beklentilerin degisimini de beraberinde getirmektedir. Insansiz hava
araclarmin (IHA) ortaya cikis1 ve gelisimi de bu degisimin bir parcasidir. Lojistikten
tarrm ve savunma sanayisine kadar genis bir kullanim alami olan IHA’lar, askeri
operasyonlarin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Sicak ¢atigsmalara gerek birakmadan
arazilerin korunmasina ve gozetlenmesine olanak saglamaktadirlar.

IHAlarin bu genis ve gesitli kullanim alan1 ve ¢igir agic1 bir teknoloji olmast,
IHA’y1 olusturan parcalarm segimini dnemli ve kritik bir siirec haline getirmistir.
Malzeme ve kullanilan teknoloji se¢imi, spesifik ihtiyaclar géz 6niinde bulundurularak
gergeklestirilen titiz bir siirectir. Bu nedenle IHA’lar olusturulurken kullanim alanina
bagl olarak cesitli kriterler goz 6niinde bulundurulmalidir.

[HA’lar1 olusturan temel elementlerden biri tasidig1 faydal: yiiklerdir. Bu faydali
yiikler, sensorler, haberlesme rolesi, silahlar ve kargolar1 icermektedir (Karaagag, 2014).
Sensorler, faydali yiiklerin biiytlik bir gogunlugunu olusturmaktadir ve elektro-optik (EO),
kizil6tesi (IR) ve yapay agiklikli radar (SAR) sensorleri gibi gesitlere sahiptir (Karaagag,
2014). IHA’larm en 6nemli faydal yiiklerinden olan elektro-optik sistemler hedefleme,
kesif, gdzetleme ve hedefleme gibi alanlarda kullanilmaktadir. IHA nin kullanilacagi alan
dogrultusundaki ihtiyaclar kapsaminda igerisinde gece ve giindiiz kameralari, lazerleme
ve uzaklik 6lgme sensorleri gibi pek ¢ok sensér barindiran komplike bir platformdur
(ASELSAN, 2022a). Bu nedenle -elektro-optik sistemler, kullanicilarin istek ve
ihtiyaclarma gore iiretilmektedir. Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji ve IHA arastirma ve
gelistirilmesine verilen onem nedeni ile elektro-optik sistemlerin farkli firmalarca
iiretilmis pek ¢ok ¢esitli modeli mevcuttur. Bu nedenle bir IHA i¢in elzem olan elektro-
optik sistem se¢imi bir siire¢ haline gelmistir.

Bu tezin kapsamimnda MALE sinifi {HA’lar icin elektro-optik sistem segim
problemi ¢ozlilmiistiir. Bu ¢6ziim icin literatiir taramas1 ve uzman goriisleri 1s18inda 6
kriter belirlenmistir: (1) agirlik, (i1) optik ¢oziiniirliik, (iii) kizil6tesi ¢oziiniirliik, (iv) ariza
verme siiresi, (v) fiyat ve (vi) lazerleme mesafesi.

Cogu gercek hayat grup karar verme problemlerinde ele alinmasi gereken bilgi
heterojen olabilir. Heterojen bilgi, uzmanlar tarafindan farkli big¢imlerde sunulan

degerlendirmeler, belirsiz, eksik ve/veya ulasilamayan bilgi, 6znel ve nesnel kriterlerin



bir arada kullanilmasi veya uzmanlarin farkli 6nem seviyelerine sahip olmalari
durumunda ortaya ¢ikabilir (Ervural ve Kabak, 2019). Bu calismada, farkli bi¢im ve
Ol¢eklerde sunulan uzman degerlendirmeleri ile nesnel skorlar1 birlikte géz Oniinde
bulundurarak IHA’lar igin elektro-optik sistem secimi problemi igin bir yaklasim
Onerilmistir. Problemdeki belirsizligi ele almak i¢in kaba kiime ve bulanik kiime
teorilerini kullanir. Kaba kiime, net bir kiimenin yaklasikligi oldugundan ve yardimci
bilgilere ihtiya¢ duymadan ¢cogunlukla orijinal verilere dayandigindan, uzmanlarin gergek
algilarim1 ve orijinal verilerin nesnelligini daha iyi gosterebilir (Song vd., 2012). Bu
nedenle bu ¢alismada aralik degerli kaba kiime tabanli COPRAS yontemi kullanilarak
alternatifler siralanmistir. Bununla birlikte dilsel terimlerle 6znel kriterlere dayali
alternatifleri degerlendirmek, uzmanlar i¢in daha kolay ve anlasilir oldugundan uzman
gorisleri bulanik dilsel terimlerle toplanmistir. Ayrica, kriter agirliklart Bulanikk BWM
yontemi ile aralikli olarak elde edilmektedir. Son olarak 6nerilen yaklagimin gegerliligini
test etmek i¢in sonuclar klasik COPRAS ve TOPSIS yontemleri ile karsilagtirilmistir.

[HA’lar, diinyanin ve Tiirkiye nin hem bugiiniinde hem de geleceginde 6nemli bir
yere sahip olan bir teknolojidir. Bu tez ile MALE siifi IHAlarda elektro-optik sistem
seciminin biitiinlesik BWM-COPRAS gibi yeni CKKV metotlarinin entegrasyonu ile
kolaylagtirilmasi, yeni incelenmekte olan bu spesifik alana katki saglamasi ve gelecek
calismalara ilham olmasi amaglanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir
arastirmasinda, elektro-optik sistem se¢imi igin ¢ok az sayida c¢alismaya rastlanilmistir.
Ayrica bulanik ve kaba kiimeleri birlikte ele alan biitiinlesik BWM-COPRAS yaklasimi
ile karsilasilmamistir. Bu tez calismasi ile belirsizlik altinda farkli bigimlerde sunulan
uzman degerlendirmeleri ile nesnel kriterleri bir arada ele alan bir CKKV yaklasimi
sunulmustur.

Calismanin temel katkilar1 sunlardir:

e Uzman goriislerinden yararlanilarak IHAlara elektro-optik sistem se¢imi igin bir
karar prosediirii gelistirilmistir.

e  Bulanik ve kaba kiime teorisini birlikte ele alarak COPRAS yontemi genigletilmistir.

e  Farkli bicimlerde sunulan uzman degerlendirmeleri ile nesnel kriterleri bir arada ele

alabilen bir yaklasim gelistirilmistir.



Alti boliime ayrilmis olan tezin ilk boliimiinde arastirma konusuna giris
yapilmugstir. Ikinci béliimde THAlarin tarihgesi, siniflandirilmasi ve sensorler hakkinda
genel bilgi verilerek baglam gii¢lendirilmistir. Ugiincii boliimde literatirde BWM ve
COPRAS basta olmak iizere bulanik CKKV metotlar1 ile yapilmis gegmis calismalar ve
kaba kiime tabanli ¢alismalara yer verilmistir. Dordiincli boliimde BWM ve COPRAS
yontemlerine ait bilgiler ve Onerilen ¢6ziim adimlar1 anlatilmistir. Besinci boliimde tez
kapsaminda ele alinan problem sunulmus ve ¢éziimii ger¢eklestirilmistir. Altinc1 bolimde

ise sonu¢ ve Oneriler sunulmustur.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

IHA, lojistik, arastirma ve gelistirme, askeri, sivil ve ticari uygulamalar icin
kullanilan pilotsuz hava araclaridir. Son yillarda IHA'lar, savas veya egitim igin silah
platformlar1 ve gercek zamanli kesif icin yogun olarak kullanilmaktadir. Tiim IHA'lar,
otomatik pilot olarak bilinen bazi otomatik ugus kontrol yoOntemlerine sahiptir
(Aleksander, 2018).

IHA diinyada 6ne ¢ikan ve siirekli gelistirilmekte olan en yeni teknolojilerden
biridir. Ayrica kullanim alanlar1 askeri kullanimdan sivil kullanima kadar ¢esitlilik
gosterebilmektedir. IHA'lar, gesitli operasyonlarda gelismis stabilite ve dayanikliliklart
nedeniyle askeri ve sivil hizmetlerin farkli disiplinlerinde ¢ok 6nemli bir ilgi gérmektedir
(Fahlstrom vd., 2022). IHA'larin kullanma alanlar1 ve uygulamalari nesnelerin interneti
(IoT), 5G ve B5G'deki gelismis kullanimlar1 nedeniyle olaganiistii bir sekilde
genislemektedir (Li vd., 2018).

[HA'lar, son on yilda nesne algilama ve izleme, kamu giivenligi, trafik gdzetimi,
askeri operasyonlar, gizli veya tehlikeli alanlarin kesfi, i¢ veya dis mekan navigasyonu,
atmosferik algilama, afet sonrasi operasyonlar, veri paylagimi, altyapr yonetimi, acil
durum ve kriz yonetimi, yiik tagimaciligl, orman yangini izleme ve lojistik, acil saglik
hizmetlerinin ve ilaclarin tedarigi dahil olmak {izere c¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Banik vd., 2022; Yu vd., 2021).

Ayrica IHA’lar, son zamanlarda lojistik sektdriinde énemli bir ara¢ haline
gelmistir. Drone teslimatlari, trafik sikigikligindan kaginarak teslimat siiresini kisaltma
potansiyeline sahip olmalar1 ve geleneksel ulagim sekillerine kiyasla karbon ayak izini
azaltan dogal yapis1 nedeniyle iki yonlii bir avantaja sahiptir. Bu potansiyelden
yararlanmak i¢in diinya ¢apinda birgok sirket, ger¢ek diinya uygulamalari i¢in IHAlar1
gelistirmekte ve test etmektedir (Raj ve Sah, 2019).

Bir IHA, genel olarak, herhangi bir insan yerlesik operatdre ihtiyag duymadan
ucma ve havada kalma kabiliyetine sahip, esdeger insanli sistemlerden daha uygun
maliyetli operasyonlar saglayan ve insan hayatini riske atmadan diisiik maliyetli kritik
gorevler gergeklestiren pilotsuz bir hava araci olarak adlandirilmaktadir. IHA'lar uzaktan
kumanda edilebilmektedir. Kontrol komutlar1 ise uzaktan kumanda araciligiyla bir yer
baz istasyonundan saglanmaktadir (Zhang vd., 2020). IHA'lar ayrica, kiiresel

konumlandirma sistemi (GPS) ve atalet 6l¢iim birimleri (IMU) dahil olmak tizere otopilot



ve farkli sensorler araciliiyla kontrol islemlerini gerceklestirebilmektedir (Yasin vd.,
2020).
[HA’lar, insanli ugaklara kiyasla cesitli ek yeteneklere sahiptir. Bunlar soyledir
(Karaagag, 2012):
* Riskli ortamlarda ugus kabiliyeti
* Tasarim esnekligi
* Havada kalma siiresinin uzun olmasi
* Gorev esnekligi ve gesitliligi imkan1
» Insanl1 ugaklardan daha az maliyetli olmalari
 Harekat ortaminda insan hayatini tehlikeye atmadan istihbarat
toplayabilme ve nisan almadan atig yapabilme 6zellikleri
» Kuvvet koruma gorevini yerine getirebilme
* Dogru ayrim 6zelligine sahip olma
* Orantili gii¢c kullanabilmek
* Yaygin bir savasin devam etmesinin énlenmesi
Insansiz hava araci sistemlerinin sinirlamalari ise sdyledir:
* Smirh “hisset ve kagin” yetenegi
* Veri baglantilarina baglilik
» Insan savas ucaklar1 kadar hizli olamama
* Elektronik Harp Etkisi
» Hava savunma sistemlerine karsi etkisiz

» Asimetrik

2.1. insansiz Hava Araclarinin Tarihi

[HA’larin tarihi incelendiginde ilk olarak Temmuz 1849 yilinda Avusturya'nin
Venedik'i kusatmasi sirasinda kullanildigi goériilmektedir. Avusturya kuvvetleri, savas
sirasinda Venedik sehrinin tizerinde patlamalar1 i¢in zamanlanmis bombalar tasiyan 200
sicak hava balonu firlatmislardir. Bu bomba tasiyan balonlarin bir kismi hedefine basari
ile ulasirken, bircogu degisen riizgar kosullar1 sonucu hedeflerinden sapmislardir. Hatta
bazilar1 Avusturya hatlarina dogru geri siiriikklenmislerdir (Hodgkinson ve Johnston,
2018). Boylece her ne kadar istenen bagar1 saglanamasa da bir savas sirasinda ilk defa

insansiz hava araclar1 kullanilmistir.



Ilerleyen yillarda edinilen tecriibeler ve sabit kanatli ugaklarin ortaya ¢ikisi, bu
alanda yeni gelismeleri beraberinde getirmistir. Ozellikle 1909 — 1920 déneminde, Elmer
Sperry tarafindan havacilik jiroskopunun gelisimi ve Glenn Curtiss tarafindan ucak
govdesi yapimi, bu alandaki ilk dnciiler olan hava torpidolarinin ortaya ¢ikmasina yol
acmistir (Barnhart vd., 2021).

Ayrica Birinci Diinya Savasi sirasinda, hava torpido konsepti gelisimine hiz
kesmeden devam edilmistir. Bu alanda c¢alismalar yapan Charles Franklin 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Franklin tarafindan iiretilen ve “Bug” olarak isimlendirilen hava
torpidosu (Sekil 2.1.) 50 mil uzaktaki bir hedefe 200 librelik bir yiik tasiyabilecek sekilde
tasarlanmig ve bu siirecte kullanilmistir (Okpaleke, 2021). Her ne kadar Franklin’in
iirettigi s6z konusu hava torpidosu onemli faydalar saglasa da beklentilerin gerisinde
kalmasi nedeniyle savas sonrasinda tiretimi durdurulmustur. Bununla birlikte Franklin’in
torpido sistemi belirlenmis bir ucus diizenini basartyla gerceklestiren ilk insansiz ugak

olarak kabul edilmistir (Newcome, 2004).

Sekil 2.1. Tk Hava Torpidosu “Bug” (Wordpress, 2022)

I. Diinya Savasi1 sonrasinda ugaklar kalkis ve havada kalma konusunda tutarli hale
geldikge, dikkatler uzaktan kumanda yeteneginin eklenmesine c¢evrilmistir. Radyo
mihendisleri, diinyanin ilk ger¢ekten uzaktan kumandali ugagi olan “Messenger”

iiretmek icin Sperry ile birlikte ¢alismislardir. iki saatlik ugusunu ve 90 millik isabeti



basariyla gergeklestiren “Messenger”, ordu i¢in bir hava torpido konfigiirasyonu olarak
secilmis ve liretimine baglanmistir (Newcome, 2004).

Savagtan sonra radyo kontrollii ugak gelisimi hiz kesmeden devam etmistir.
Bununla birlikte teknoloji yavas yavas hava torpidolarindan tam tesekkiillii ucaklara
kaymaya baglamistir. 1931'de Birlesik Krallik, “Fairey Queen™ iiretmistir. “Fairey
Queen” bir kesif ugagi olan “Fairey IIIF” ucagmdan radyo kontrollii bir IHA'ya
dontstiirilmiistiir. Bu gelismeyi 1935 yilinda de Havilland Tiger Moth’den tiiretilen

“DHS82B Queen Bee” isimli ugagin (Sekil 2.2.) seri liretimi takip etmistir (Nair, 2021).

Sekil 2.2. DH82B Queen Bee (Aviationmuseum, 2022)

Ilerleyen yillarda radyo kontrollii IHA'larin kullanim1 ordudan &zel sektdre dogru
kaymaya baslamistir. 1934 yilinda eski bir Ingiliz askeri olan Reginald Denny,
Amerika’ya go¢ etmis ve Hollywood Bulvari'nda bir maket ucak diikkani agmistir
(Stewart ve Barrera, 2021). Daha sonra 1935 yilinda Reginald Denny Industries isminde
bir sirket kurarak IHA iiretmeye baslamistir. Denny ilk olarak 1935'te Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ordusu i¢in RP-1 adli bir IHA prototipi iiretmeye baslamistir. Ancak bu
model ¢ok basarili olmamistir. Daha sonra, 1938'de RP-1’in gelismis versiyonu olan RP-
2'yi Uretmis ancak bazi eksiklikleri nedeniyle bunu ABD ordusuna satamamistir. RP-

2’nin st versiyonlart olan RP-3 ve RP-4'de yapilan iyilestirmeler ve gelismeler



sonrasinda ortaya ¢ikan OQ2 RP-4 modeli ile Denny, nihayet 1940'ta ABD ordusu ile bir
sOzlesme yapabilmistir (Zaloga, 2011).

Ikinci Diinya Savasi sonras1 dénemdeki gelismelere ragmen, bu alanda ¢ok fazla
bir ilerleme kaydedilmemistir. Bu siire¢c 1960'lardaki Vietnam Savasi'na kadar stirm{istiir.
Vietnam Savasi doneminde IHA’larin 6nemi artmaya baslamis ve ozellikle savas
sirasinda kesif, diisman bolgesinin goriintiilerini toplama, brosiir atma vb. yeni amaclar
icin kullanilmistir. Vietnam Savasi'nin ardindan, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletleri disindaki diger iilkeler insansiz hava teknolojisini kesfetmeye ve bu alanla
ilgilenmeye baslamistir (Keane ve Carr, 2013).

Vietnam savasi sirasinda yiiksek irtifa ve dikey kalkis drone’lar1 da gelistirilmis,
ancak tipik olarak, savastan sonra ilgi azalmistir. Yabanc iilkelerdeki IHA programlar
kisa siirede popiiler hale gelmeye baslamistir. Baslangicta bir Firebee tipi hava aracina
dayanan ve hizla genisleyen Israil havacilik endiistrisi 1982°de IHAlar1 daha ¢ok kesif
amaciyla kullanmaya baglamistir. 80'lerin sonlarinda ve 90'larin baslarinda, Amerika
Birlesik Devletleri, Israil'in hem Liibnan'da hem de Suriye'de bu tiir araglar1 kesif ve fiize
Onleme amaciyla etkin olarak kullanmasini 6rnek almis ve insansiz hava sistemlerine olan
ilgisini artirmistir (Sanders, 2003). Ornek bir Firebee tipi insansiz hava arac1 Sekil 2.3.te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.3. “AQM-34L FIREBEE” Insansiz Kesif Ugag1 (Pimaair, 2022)



1990'lara gelindiginde teknolojinin olgunlagmasi ve ardindan
minyatiirlestirilmesinin bir sonucu olarak, ABD ordusunun IHA'lara olan ilgisi artmaya
devam etmistir. 1990'larda ABD Savunma Bakanlig1, AAI Corporation ve bir Israil sirketi
Malat ile bir sézlesme imzalamis ve “Pioneer” drone'u iiretmistir. Bu IHA'lar 1991 Kérfez
Savas1 sirasinda 6nemli askeri araglar olarak kullanilmustir. Baslangigta, IHA sadece
gbzetleme gorevleri icin kullanilmis, daha sonra ise silahlandirilan IHA’lar saldiri
gorevlerinde kullanilmaya baglanmistir (Keane ve Carr, 2013).

Yakin miittefikler olan ABD ve Israil, insansiz havaciligim yeni cagini baslatan
ortak bir kalkinma programina baslamislardir. Bu iki iilke, “Hunter” ve ‘“Pioneer”
[HA’larm1 (Sekil 2.4.) gelistirmislerdir. Pioneer aslen donanma tarafindan envantere
alinmig ve Korfez Savasi'nda diisman atesini tespit etmede etkin bir sekilde kullanilmistir.
Ayni zamanda 1994 Balkan ihtilafi sirasinda ve 1999'da Kosova'da deniz piyadeleri i¢in
bir gozetleme islevi gdrmiistiir (Newcome, 2004). Bu savas alan1 basarilar1, I[HA larin

etkili bir savas araci olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Sekil 2.4. “Hunter” insansiz Hava Arac1 (Northropgrumman, 2022a)

1990'lardaki aragtirmalar ve gelisen teknoloji insansiz araglarinin 24 saatten fazla

ve 50.000 fitin iizerinde kalabilen araclar yapmaya yonlendirmistir. Ayrica bu
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arastirmalar IHA’lar1 daha hafif ve daha giiclii hale getirmek igin yeni malzemeler
kullanilmasina ve wugagi hareket ettirmek i¢in gilines enerjisinden yararlanmaya
odaklanilmasini saglamistir (Newcome, 2004). NASA (National Aeronautics and Space
Administration) ve AeroVironment Corporation, 1990'larin sonlarinda giines enerjili

Pathfinder ve Helios ucaklarini (Sekil 2.5.) gelistirmistir.

Sekil 2.5. “Helios” Insansiz Hava Aracit (NASA, 2022)

Ayrica kalkis ve inis dahil tamamen otonom uguslara odaklanilmis ve ilk kez yeni
Predator drone, lazer giidiimlii bir tanksavar fiizesi ile donatilmistir. Bdylece IHA’lar ayn1
anda devriye gezme, tespit etme, hedefleme ve saldirma yetenegine sahip olmustur
(Newcome, 2004). Bu tiir teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, savasta IHA’larin
insan giicline olan ihtiyac1 azaltabilecegi ve ates hattina daha az asker koyabilecegi ortaya
cikmistir. IHAlarin islevselligi ve giivenilirligi arttik¢a, sivil ve askeri olmayan hiikiimet

sektorlerinde de kullanim potansiyeli ortaya ¢ikmustir.

2.2. insansiz Hava Araclarinin (IHA) Simiflandirmasi
[HA lar i¢in genel kabul edilen tekdiize bir siniflandirma heniiz mevcut degildir.

Bunun nedeni ise IHA’larin birden fazla siifin 6zelliklerini ayn1 anda tasiyabilmesidir.
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Bu nedenle IHAlarin siiflandiriimasi konusunda diinya ¢apinda bir fikir birligi heniiz
mevcut degildir. Her iilkenin kendi siniflandirmasi vardir ve literatiirde genel olarak en
kapsamli siniflandirmanin ABD tarafindan yapildig: ileri siiriilmektedir. Ayrica ABD
yaklasimindan ilham alan Cizelge 2.1.’deki NATO siniflandirmasi, giderek daha fazla
kabul goren bir cerceve saglamaya caligmaktadir (Arjomandi vd., 2006). Ayrica
literatiirde IHA’larm yapilari, tasidiklari yiikler, irtifa ve ugus siiresine gore
simiflandirmalarinda oldugu goriilmektedir. Bu tez calismast NATO simiflandirmast

kaynak aliarak yapilmstir.

Cizelge 2.1. NATO'nun {HA Smiflandirmas1 (JAPCC, 2010)

Sinifi Kategori | Kulanim Alani Gorev Gorev Ornek Platformlar
Yiksekligi Yarigapi
(fo) (km)
Sinif 1 Kiigiik Taktik Birim <5000 50 Luna, Hermes 90
(150 kg’dan hafif) | >20 kg
Mini Taktik Alt- <3000 25 Scan Eagle,
2-20 kg birim Skylark,
Raven, DH3,
Aladin, Strix
Mikro Taktik, <200 5 Black Widow
<2 kg Bireysel
Sinif 11 Taktik Taktik Diizen <10000 200 Sperwer, Iview
(150-600 kg) 250,
Hermes 450,
Aerostar,
Smf 11T Taarruz- Stratejik/Ulusal <65000 Limitsiz X-47B, Phantom
(600kg’dan agir) | Atak Ray
HALE Stratejik/Ulusal <65000 Limitsiz Global Hawk
Predator B,
MALE Operatif/ <45000 Limitsiz Predator A,
Harekat Alani Heron, Heron TP,

Her ne kadar IHA’lar icin uluslararasi1 ortak gegerliligi olan bir siniflandirma
mevcut degilse de NATO standartlarina gore irtifa, gérev yarigapi ve kalkis agirhigi gibi

faktorlere gore onerilen siiflandirmalar soyledir:

2.2.1. Mikro ve Mini IHA'lar
Mikro ve mini IHA'lar en kiigiik IHA teknolojisidir. Bu platformlar algak

irtifalarda ugmaktadir. Bu kategorideki tasarimlar, “kentsel kanyonlarda” veya binalarin



12

icinde calisabilen, koridorlarda ucan, dinleme ve kayit cihazlari, vericiler veya minyatiir
TV kameralari tasiyan IHA'lara odaklanmaktadir (Bento, 2008).

Mikro IHA'lar, mini IHA'lardan daha kiiciiktiir ve 2 kg kadar hafiftir; mini I[HA'lar
20 kilogramdan daha hafif ve 200 ile 3.000 ft arasindaki irtifalarda ugabilmektedir. Mikro
ve mini IHA'lar daha ¢ok sivil/ticari uygulamalarda kullanilmaktadir (PS ve Jeyan, 2020).
Ornek bir mikro IHA Sekil 2.6.’da gosterildigi gibidir.

Sekil 2.6. Teledyne Flir Siketine Ait “Black Honer” Mikro IHA (Tledyneflir, 2022)

2.2.2. Taktik [HA'lar

Taktik seviyedeki IHA'lar, 10.000 ft altinda 200 km capta haberlesme antenlerini
gorerek ucus yapabilmektedirler. Genellikle askeri ve sivil alanlarda (yangin, kamu
giivenligi vb.) kullanilmaktadir. En biiyiik sorunlar1 kisa ugus siiresi ve uydu iletisim
sistemlerinin olmamas1, taktik seviyedeki IHA'larin ¢alisabilecegi mesafeleri

siirlamaktadir.

2.2.3. MALE ve HALE IHA'lar

[HA'lar daha yiiksek irtifalarda daha uzun ucus menzili ve dayanikliligi olan daha
agir platformlar olma egilimindedir. Yiiksek Irtifa Uzun Ugabilirlik (HALE) THA'lar,
12.000 kilograma kadar maksimum kalkis agirligi ve yaklasik 65.000 ft maksimum ugus
yiiksekligine sahip en agir IHA'lardir. Diger IHA lara gore daha biiyiik gdvdeye sahip
olduklarindan astronomik olarak daha biiylik ve daha agir yiikleri ve daha karmasik
ekipmanlar1 tagiyabilmektedirler (Coban ve Oktay, 2017).
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35 saat havada kalma yetenegine sahip askeri IHA Global Hawk (Sekil 2.7.) bu
sinifin belki de en iyi bilinen IHA'sidir. Askeri olmayan HALE 6rnegi ise, NASA
tarafindan isletilen elektrik/giines enerjisiyle calisan Helios'tur. Helios, elektrikle ¢alisan
pervanelere gii¢ saglamak i¢in giines panelleri kullanmaktadir. Ayrica 30.000 metrelik
bir yiikseklik rekoruna sahiptir. Helios IHA'nin kullanim alanlari arasinda Diinya'y1

gbzlemleme, haritalama ve atmosferik izleme yer almaktadir (Coban ve Oktay, 2017).

Sekil 2.7. Global Hawk (Northropgrumman, 2022b)

MALE [HA'lar, yiiksek irtifalarda (<45.000 ft) ucan agir IHA'lardir (600 kg daha
agir) ve su anda esas olarak askeri uygulamalar1 desteklemek icin kullanilmaktadir. Uzun
menzilli IHA'larda daha ileri teknoloji kullanilmaktadir. Bu kapsamda tipik olarak yer
istasyonu ile IHA arasindaki iletisim sorununun iistesinden gelmek igin aktarma gérevi
goren bir uydu baglantisi (veya bagka bir platform) vb. teknolojiler gerektirmektedir.

“ANKA” (Sekil 2.8.) gibi MALE [HA'lar, 30 saatten fazla gorev yapabilir ve
ayrica hassas giidiimlii fiizeleri ile donatilabilmektedirler. MALE IHA, temel olarak

gbzetleme ve kesif gorevlerinden sorumludur (Coban ve Oktay, 2017).
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Sekil 2.8. “ANKA” Insansiz Hava Araci (Wikimedia, 2022)

2.3. insansiz Hava Araclarinin (IHA) Cesitleri
[HA lar yapisal ve tasarim agisindan bazi gesitlere sahiptir. Bunlar asagida detayli

olarak verilmistir.

2.3.1. Sabit Kanat IHA’lar

Sabit kanatli IHA lar, inis ve kalkis i¢in uygun bir piste veya kalkis i¢in bir
firlatma mekanizmasina ve inis i¢in bos alana ihtiya¢ duyan insansiz (kanatli) ugaklari
ifade etmektedir. Sabit kanatli IHA, genel olarak uzun siireli ugus kabiliyetine sahip olup,

yliksek seyir hizlarinda ugabilmekte ve genellikle uzun menzilli gézetleme operasyonlari

i¢in kullanilmaktadir (Beard vd., 2005).

2.3.2. Déner Kanath THA’lar

Déner kanatli IHA'lar, rotorlu IHA'lar veya dikey kalkis ve inis IHA'lar1 olarak
bilinmektedir. Bu tiir IHA'larin 6zelligi, havada asili kalma ve yiiksek manevra kabiliyeti
avantajlarina sahip olmalaridir. Bu tiir [HAlar temelde bir helikopter gibi ¢alismaktadir.
Bu yetenekler, basta sivil uygulamalar olmak iizere bir¢ok hava gézetim uygulamasi igin
kullanighidir (Zeng vd., 2019).

Déner kanath IHA'lar farkli konfigiirasyonlara sahiptir. Bu konfigiirasyon
farkliliklari, kullanilan rotorlarin tipine ve sayisina baglidir. Rotor sayilarina gore ise
asagidaki gibi siniflandirilmaktadirlar:

* Tek Rotor

« ikiz Rotor

* Coklu Rotor
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2.3.2.1 Tek Rotorlu IHA'lar

Tek rotorlu THA’lar bir ana ugus mekanizmasi tarafindan kontrol edilen bir
elektrik veya gaz motoru tahrik sistemi tarafindan tahrik edilen tek bir rotordan
olusmaktadir. Ugagin konumu, {i¢ eksenli ivmeodlger ve agisal hizin yami sira agi
degerlerini de olgen ii¢ eksenli jiroskoptan olusan basit atalet 6l¢lim birimi ile tahmin
edilmektedir. Makinenin kontrolleri IHA'nin uygun eksenindeki kontrol yiizeyi sehimi ile
yapilmaktadir. Basit kamera, bu tiir I[HA icin bir yiik gorevi gormektedir (Carholt vd.,
2016).

2.3.2.2 ikiz Rotorlu THA'lar

Ikiz rotor konfigiirasyonunda, iki ana rotor, IHA'min ana gdvdesinin
kaldirilmasina katkida bulunmaktadir. Bu rotorlara genellikle disk denilmektedir. Rotor
diski genellikle iki ana rotorun disinda ters yonlerde donmektedir. Bir rotor saat yoniinde,
diger rotor ise saat yoniiniin aksinde dénmektedir. Bu nedenle IHA'nin normal ekseni i¢in
kuyruk rotoru veya baska bir yalpalama stabilizatorii gerekli degildir. Ikiz rotorlu IHA'nin
bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siniflandirilmaktadir:

» Tandem — Digerinin 6niinde bir rotor

» Enine rotorlar — IHA'da yan yana yerlestirilmistir

* Koaksiyel — Rotor diski, es merkezli tahrik milleri ile {ist iiste

* Birbirine Ge¢meli Rotorlar — Birbirinden dar bir a¢ida olan ikiz rotorlar

neredeyse dikey tahrik milleri, rotasyon sirasinda rotor kanatlarini birbirine

gecirmek icin birbirine dislidir, buna senkroptér de denilmektedir (Yang vd.,

2015). Ornek bir ikiz rotorlu THA Sekil 2.9.’daki gibidir.
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Sekil 2.9. Avidrone Aerospace Sirketinin Urettigi “210 TL” Ikiz Rotorlu IHA (Northropgrumman, 2022c)

2.3.2.3 Cok Rotorlu THA'lar

Ikiden fazla rotor diskine sahip IHA'lardir. Her kdsede bir tane olmasi durumunda
ii¢ rotorlu veya dort rotorlu veya alti rotorlu olabilmektedir. Cok rotorlu ugaklarin
avantaji, ugus kontrolil i¢in gereken daha basit rotor mekanigine sahip olmalaridir. Ucus
stabilitesi ve kontrolii i¢in kanat dondiik¢ce hatvesi degisen karmasik degisken hatveli
rotorlar kullanan tek ve cift rotorlu helikopterlerin aksine, ¢cok rotorlular genellikle sabit
hatveli kanatlar kullanmaktadir. Arag¢ hareketi, her biri tarafindan iiretilen itme ve torku
degistirmek i¢in her rotorun bagil hiz1 degistirilerek kontrol edilmektedir (Yang vd.,
2015). Ornek bir dort rotorlu IHA Sekil 2.10.’da gosterildigi gibidir.

Sekil 2.10. ASELSAN Sirketinin Urettigi “Saka-1” Dért Rotorlu IHA (ASELSAN, 2022b)
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2.4. insansiz Hava Araclarinin (iIHA) Ana Bilesenleri

[HA'lar genel olarak degismez bazi temel parcalara ve bilesenlere sahiptir.
Bununla birlikte belirli amaglar i¢in tip ve kullanim alanlarina gore 6zel unsurlar dahil
edilebilmektedir (El-Faham vd., 2020). IHA’larin temel yapis1 asagidakilerden

olusmaktadir.

2.4.1. Govde
Govde veya cerceve IHA'larn ana parcasidir. Govdenin sekli ve malzemesi, ugus

prensibine ve mukavemet ihtiyacina gore degismektedir (El-Faham vd., 2020).

2.4.2. Motor

IHA"ar icin kullanilan ii¢c ana motor tiirii bulunmaktadir. Bunlar tiirbin motorlari
(turbo fan, turbo jet, turbo prop, seyir fiizeleri, deniz uygulamalar i¢in gaz tiirbini),
pistonlu motorlar (dizel ve ateslemeli, iki ve dort zamanli, turbo sarjli ve dogal emisli) ve
elektrik motorlaridir. Bununla birlikte endiistri tarafindan talep edilmesi durumunda hibrit

motorlar da gelistirilmektedir (Cirigliano, 2017).

2.4.3. Pervane
Pervane, bir gii¢ kaynagindan (6rnegin bir motor) edinilen donme hareketini, ileri
veya geri iten donen bir akima doniistiirmektedir. Pervanelerin amaci IHA'y1 havada

tutacak itki ve tork iiretmek ve manevra yapmay1 saglamaktir (Phang vd., 2014).

2.4.4. Giic Kaynag / Pil

IHA'nin motor tipi, ugus siiresi ve boyutu IHA'nin gii¢ kaynagini tanimlamakta ve
karakterize etmektedir. Daha biiyiikk [HA'larda yakit tiiketen geleneksel motorlar
kullanmakta iken, bir¢ogu pil gerektiren elektrik motorlart kullanmaktadir. Lityum-
Polimer (Li-Po) piller verimli olmalarmin yaninda cok kanatli IHA'lar icin en iyi
¢oziimdiir. Giines enerjisi de elektrik motorlu IHA'lar igin tercih edilen bir segenek
olmaktadir (Lee vd., 2012).

Motorlu tip IHAlar genellikle benzin, metan ve hidrojen gibi gesitli fosil yakit
kaynaklar1 kullanmaktadir. Kii¢lik drone'larda ve ozellikle MAV'larda (Micro Air
Vehicle) gerekli giic genellikle bataryadan saglanmaktadir. Ayni1 zamanda bu tiir
[HA’larin %90’inda Li-Po pil tercih edilmektedir. Li-Po piller, diisiik agirliklarindan
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dolay1 en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklaridir. Icten yanmali motorlar igin kullanilan
fosil yakitlar, pillerden daha fazla enerji iiretmelerine ragmen son derece diigiik
verimlilige sahiptir ve yakit kullannrmi MAV’lar icin stabilite sorunlarina neden
olabilmektedir. MAV'larda karsilagilan temel sorunlardan birisi pil ya da fosil yakit
kullanmalarina bakilmaksizin 30 dakikadan fazla havada kalamamalaridir (Dudek vd.,
2013).

Bununla birlikte yeni teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir. Ozellikle
mikro yakit hiicresi gelistirme asamasindadir ve bu teknoloji henliz MAV'larda
kullanilmamaktadir. Giliniimiizde kiiclik Li-Po piller en yaygin kullanilan gii¢
kaynaklaridir. MAV’larin gesitli gérevlerde kullanilmasina ilgi artmaktadir. Ancak diger
bir sorun, daha biiyiik IHAlara kiyasla MAV’larin diisiik dayanikliliga sahip olmalaridir.
Ucgus siiresi de giic tiikketimine baghdir ve MAV’lar sinirli depolama kapasitesine sahiptir.
Bu da dogal olarak MAV’larin havada kalma siirelerini etkilemekte ve 30 dakika gibi bir
stireye siirlandirmaktadir (Jung ve Kim, 2017).

IHA larda, kanat sekli, kanat aciklig1, kanat profili, seyir hiz1, hava kosullar1 vb.
gibi farkli geometrik ve fiziksel parametreler, siirtlinmenin azaltilmasinda ve dolayisiyla
giic tilketiminde 6nemli rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda IHA’larin havada kalma
stirelerini artirmak igin tasarim parametrelerinin yaninda ekstra sensor ve kameralar
calistirmak i¢in giines panelleri ve piezoelektrik enerji toplayicilar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir (Qin vd., 2020).

Ozellikle giines pilleri IHA’larda yillardir kullanilan enerji kaynagidir.
Glinlimiizde, giines panellerinin drone'lara montaji, ucus dayanikliligini artirmak igin
yaygin bir yontem olarak kabul edilmekte ve genellikle giines pilleri bulutlarin i¢cinde
veya altinda veya karanlikta ucarken yeterli gii¢ iiretemediginde pil yedek olarak
kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, IHAlara gii¢c saglamak icin genellikle giines pilleri
ve pilin bir kombinasyonu olan hibrit bir kaynak kullanilmaktadir (Xian-Zhong vd.,
2013). Ince, esnek, hafif ve verimli olan giines pilleri, farkl tipteki IHA ’larin kanatlarina
uygulanmaktadir. Gilines pillerinin baglica sinirlamalari, yiliksek maliyetleri, diisiik
verimleri ve sicaklik hassasiyetleridir. Ayrica artan sicakliklar gilines pillerinin gii¢
cikisini azaltabilmektedir (Chiaraviglio vd., 2018).

Glines pillerinin maksimum gii¢ ¢ikisi izerinde biiyiik etkisi olan parametrelerden
biri, gilines pili tarafindan emilen gilines radyasyonu miktaridir. Giines pillerinin seri ve

paralel baglantilar1, performanslarini iyilestirmek i¢in gerekli voltaj ve akimi elde etmek
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icin kullanilmaktadir. Giines sistemleri, drone’lar bulutlarin i¢inde veya altinda veya
karanlikta ugarken yeterli gii¢ iiretememektedir. Bu nedenle enerji kaynagi olarak giines
enerjisini kullanan THAlar geceleri kullanilamamaktadir. Bu sorun i¢in &nerilen ¢dziim,
taginabilir bir jeneratdr veya elektrik sebekesi gibi ortak bir giic kaynagindan lazer 15181
kullanmaktir (Lee vd., 2014).

Bu lazer 1s1n1, drone’un altina kurulan bir fotovoltaik aliciya yonlendirilir. Bu
sekilde, lazer gii¢ 151nlama teknolojisi, cogu drone’un sinirlamalarinin iistesinden gelmek
icin IHAlara sinirsiz ugus siiresi saglayabilmektedir. Kablosuz gii¢ sistemlerinin ana
avantajlarindan biri, enerji kaynaginin, giiciin liretilmesinin daha kolay ve daha ucuz
oldugu yerde olmasidir. Lazer sistemlerinin gece kapanmasina gerek yoktur ve pili stirekli
olarak sarj edebilir. Bu sistem havada kalma problemlerini ¢6zse de ugus menzilinde bazi
problemlere sahiptir. Ornegin bu sistem yiiksek irtifa IHA'lar i¢in uygulanamamaktadir.
Bununla birlikte ugus menzili 5 km'den az olan doner kanatli mikro hava araglar1 icin

uygulanabilmektedir (Lee vd., 2014).

2.4.5. Ucus Kontrol Platformu

Her IHA, &lciim sinyallerini toplamak, aktiiatdrleri ¢alistirmak, iletisimi ve
otonom ugus kontrollerinin gercek zamanl ¢aligmasini desteklemek icin bir aviyonik
sisteme sahiptir. Bir u¢us kontrol platformu, donanim ve yazilimdan olugsmaktadir. Askeri

ve ticari IHA'larin kendine 6zgii benzersiz 6zellikleri vardir (Ebeid vd., 2017).

2.4.6. Elektro-Optik Sistemler

Elektro-optik sistemler icerisinde giindiiz ve gece kameralari, GPS, lazer mesafe
Olcer ve termal sistemler basta olmak {izere pek ¢ok sensor barindiran komplike bir
tirtindiir. Elektro-optik sistemler deniz, kara ve hava platformlarina entegre edilebildigi
gibi portatif olarak da tasinabilmektedir. Ozellikle askeri alanda istihbarat, gozetleme,
kesif ve hedefleme gorevlerinde kullanilmaktadirlar (ASELSAN, 2022a). Elektro-optik
sistemleri olusturan sensor ve malzemeler, entegre edilecegi platformun ihtiyaclar1 ve
kullanic1 gereksinimleri dogrultusunda farklilik gosterebilmektedir. Ornegin hava
platformlarinda agirlik miktar1 ¢ok daha 6nemli bir kriterken, nem ve korozyon deniz
platformlari i¢in daha 6nemli birer kriterdir.

Hava platformlarina entegre edilecek olan elektro-optik sistemler, platformun

hizlanmasi, yavaslamasi ve olasi bir tiirbiilans kosullarinda dahi stabil durabilmelidir. Bu
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ozellik, gorevin basariyla ve gerektigi durumlarda gizliligin muhafaza edilebilmesi igin
kritiktir. Diger platformlarin aksine IHA’larin tasiyabilecegi faydali yiik agirhg ve
tikketilen enerji miktar1 siirli oldugu igin elektro-optik sistem agirhigi ve giic
kullaniminin minimal diizeyde tutulmasi istenilmektedir (Gmkas, 2022). Hava

platformlari i¢in iiretilen 6rnek bir elektro-optik sistem Sekil 2.11.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.11. ASELSAN Sirketinin Urettigi “ASELFLIR-300T” Elektro-optik Sistemi (ASELSAN,
2022¢)

2.4.7. Sensorler

Sensorlerin amaci etraftaki diinyay1r algilamak, goérmek, duymak, bu sayede
[HA’larin bir pilota ihtiya¢ duymaksizin bilinmeyen ve karmasik ortamlarda akillica
calisabilmesini saglamaktir.  Sensorler boéliinebilir islevlerine gore {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar navigasyon, ¢evre algilama ve goriintiilemedir (Toro ve Tsourdos,

2018).

2.4.7.1. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) Sensorii

GPS, nesnelerin yeryliziindeki konumlarini tespit eden ABD'nin Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemidir (GNSS). GPS alicilari, tiggenleme islemi ile iigten fazla
uydudan gelen yayinlar1 birlestirerek nesnelerin konumlarini hesaplar. Bir alicinin
konumunu belirlemek i¢in en az {i¢ uydu gereklidir, ancak daha fazla dogruluk sagladigi
icin dort uyduya baglant: idealdir. Glonass (Rusya), Beidou (Cin) ve Galileo (AB) diger
GNSS uygulamalaridir (Sen ve Akarslan, 2020).
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2.4.7.2. Uydu Tabanh Biiyiitme Sistemleri (SBAS)

SBAS sistemleri, temel GNSS sinyallerinin biitiinliiglinii, dogrulugunu ve
kullanilabilirligini  gelistirmeye yonelik hizmetler saglayan jeosenkron uydu
sistemleridir. Uydu tabanli biiylitme sistemleri, GNSS sistemlerinin performansini
artirmak ve iyilestirmek i¢in GEO uydularla bir yer referans ag1 kullanmaktadir. SBAS,
sivil (insanli) havacilik uygulamalart i¢in gerekli olan Onemli biitiinliik bilgilerini
saglamaktadir. Bugiin her biri farkli bir boélgeyi kapsayan bes operasyonel SBAS
bulunmaktadir. Bunlar Avrupa iizerinde EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service), Kuzey Amerika iizerinde WAAS (Wide Area Augmentation System),
Japonya iizerinde MSAS (MTSAT Satellite Augmentation System), Hindistan iizerinde
GAGAN (GPS And Geo Augmented Navigation) ve Rusya iizerinden SDCM’dir (The
System for Differential Corrections and Monitoring) (Krasuski ve Wierzbicki, 2021).

SBAS, nispeten diisilk bir maliyetle bagimsiz GNSS'ye kiyasla daha yiiksek
dogruluk performanslarina izin vermektedir. Sinyalleri tipik olarak kitasal alanlarda
almabilir ve uygulanabilmektedir. Biitiinliikk bilgisi, giivenlik agisindan daha kritik
uygulamalarda kullanilabilmektedir. SBAS''n insanli havacilikta seyriisefer igin
halihazirda yaygin olarak benimsenen bir teknoloji olmas1 onun avantajidir (Martins vd.,
2020).

Dezavantajlari, engel agisindan zengin ortamlarda ve yiiksek enlem alanlarinda
algaktan ucan drone’lar icin bir sorun olabilen dogrudan goriis hatti1 ihtiyacidir. SBAS ile
sayag alt1 dogruluk seviyeleri elde edilir ve bu nedenle dogrusal altyap1 gézetimi, tarim
ve 6lgme uygulamalar i¢in kullanilabilir (Martins vd., 2020).

Hava seyriiseferinde [HA'larin  kullanimi ile artan sayida operasyon
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle IHA'min konumunu belirlemek icin daha dogru
navigasyon ¢dziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elbette ¢ogu IHA, 10 m'ye kadar veya
daha iyi konumlama dogrulugu saglayan tek frekansli GNSS alicilari ile donatilmistir.
Ancak belirlenen IHA koordinatlarinin etkin bir sekilde iyilestirilmesini saglamak igin
yeni ¢oziimlerin uygulanmasi gerekmektedir (Chen vd., 2020).

SBAS, RAIM'den (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) daha iyi yatay
dogruluk saglamanin yani sira dikey kilavuzluk saglama yetenegine de sahiptir. Bu
nedenle, SBAS, gokyliziinde daha az uydu bulundugu ve daha kétii gozlemsel geometri

durumlarda ugag1 giivenli bir sekilde yere yaklastirabilmektedir. SBAS, navigasyon
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uydularinin performansini siirekli olarak gozlemlemek i¢in bir yer monitorleri agi
kullanmaktadir. Referans istasyonlar: dl¢timlerini diferansiyel diizeltmeleri ve karsilik
gelen giliven smirlarini belirleyen ana istasyonlara gondermektedir. Her ana istasyon
Olctimleri isler ve verileri bir yer-uydu hatt1 istasyonuna iletir. Yer-uydu bagi istasyonu,
bu bilgiyi son kullanicilara sabit bir Diinya Yoriingesi (GEO) uydusu araciligiyla iletir
(Zhang ve Hsu, 2018).

Her bir SBAS'1n birden fazla ana istasyonu, yer-uydu hatti istasyonu ve GEO'su
vardir, boylece herhangi bir bilesenin arizas1 durumunda giivenilir bir sekilde kurtulabilir.
SBAS, asagidaki ti¢ hizmeti desteklemektedir (Zhang ve Hsu, 2018):

1. Diferansiyel diizeltmeler: SBAS, yer ag:1 tarafindan izlenen her uydu igin
diferansiyel diizeltmeler yayinlar. SBAS ayrica, ilgilenilen bolge tizerindeki iyonosferik
gecikmenin etkileri i¢in diizeltmeler de iletir. Bu diizeltmeleri sézde aralik 6l¢timlerine
uygulayarak, kullanici ekipmani konum dogrulugunu iyilestirir.

2. Biitiinliik izleme: SBAS ayrica izlenen her uydu ve her iyonosferik diizeltme
parametresi i¢in hata sinirlart yaymlar. Bu hata sinirlari, diferansiyel diizeltmeler
uygulandiktan sonra kalabilecek maksimum olas1 hava kaynakli konum hatasini
belirlemek i¢in kullanilir. Hata sinirlarinin olusturulmasi, diferansiyel diizeltmelerden
cok daha zordur, ¢linkii konum hatast sinirinin gercek hatay1 agsmamasi gerekir. Ayrica,
bu bilgiler herhangi bir giivenli olmayan durumun 6 saniye i¢inde giincellenmelidir.

3. Menzil: SBAS GEO sinyalleri, tasarimda GPS L1 kaba/alma (C/A) sinyallerine
benzer ve bu nedenle SBAS etkin bir alici, normal bir GPS alicis1 ile temelde ayni
donanimi kullanir. Ek olarak, SBAS sinyalleri, menzil i¢in kullanilabilmeleri icin GPS
ile senkronize edilir. Konum sabitlemenin zaman kullanilabilirligini ve siirekliligini
tyilestirmek i¢in GPS mesafe sinyalleri paketine ek mesafe 6l¢timleri eklenir. Her ana

istasyon, kapsama alani lizerinden iyonosfer i¢in bir diizeltmeler 1zgarasi olusturur.

2.4.7.3. Atalet Ol¢iim Birimi (IMU)

IMU, ivmeolgerler ve jiroskoplar genellikle manyetometreler kullanarak
yonelimi, hiz1 ve yer¢ekimi kuvvetlerini 6lgen ve raporlayan elektronik cihazdir. IMU'lar,
ucaklarda, THA'larda ve diger insansiz sistemlerde, fiizelerde ve hatta uydularda
kullanilan ataletsel navigasyon sistemlerinin ana bilesenleridir (Hazry vd., 2009).

Boyutlar1 ve gorevleri ne olursa olsun, tiim {HA'larin tam yériingelerini tahmin

etmek igin sensdrlere ihtiyaci vardir. Kontrol ve yonlendirme sistemi, IHA’larm
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gorevlerine gore manevra yapmak i¢in bu kritik parametreleri kullanmaktadir.
Yénlendirme sistemi, IHA’nin 6nceden belirlenmis yolunu izlemesi igin talimatlar
tiretmekte ve navigasyon blogu aracin konumunu, hizin1 ve tutumunu belirlemektedir.
Ayni1 zamanda, kontrol sistemi, ara¢ dengesini korurken rehberlik komutlarini izlemek
icin gereken direksiyon kontrolleri, iticiler vb. ile kuvvetleri manipiile etmektedir (Patrizi
vd., 2022).

Kontrolérler, érnegin dogru bir inis gerceklestirmek amaciyla IHA'y1 kontrol
etmek icin ¢ok yliksek ¢oOziiniirliklii ve kesin verilere ihtiya¢ duymaktadir. Sensor
flizyonu, GNC'ye (Guidance, Navigation, and Control) ulagsmak icin yerlesik
bilgisayarlar1 kullanan bir metodolojidir. Daha az belirsizlikle daha giivenilir veriler
tiretmek i¢in birden fazla sensdrden gelen verileri toplayip birlestirerek tek tek sensorlerin
sinirlamalarinin iistesinden gelmektedir. IHA'larda herhangi bir elektronik bilesenin
boyutu, agirlig1 ve giicii kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle minimum sayida sensorle,
sensoOr flizyon verilerine ulagmak hayati 6nem tagimaktadir (Ariante vd., 2020).

Bir I[HA'nin tam yériingesini tanimlamak igin en kritik parametrelerden bazilari
konum, hiz, tutum ve doniis (e§im, yuvarlanma ve sapma) oranlaridir. Konum, hiz ve
tutum, navigasyon durumu olarak da bilinmektedir. Bu miktarlar1 6l¢gmek i¢in kullanilan
sensOrlere navigasyon sensorleri denilmektedir. En yaygin iki navigasyon sensorii, atalet
Ol¢ciim birimi (IMU) ve kiiresel navigasyon uydu sistemidir (GNSS) (Ariante vd., 2020).

Bir IHA'nin basarisi, zorlu ortamlarda dogru pozisyon ve hareket tahminine
baglidir. IMU verileri, bilinen ve bilinmeyen arazide gezinmek i¢in goriis ve diger menzil
sistemlerinin yan1 sira genellikle GNSS ile birlestirilir. Ancak IHA'lar, GNSS sinyali
olmadiginda bile nerede olduklarini ve nereye gittiklerini dogru bir sekilde tahmin etmesi
gerekmektedir. IMU, IHA yoriingesini yonlendirmek ve kontrol etmede en kritik
sensordiir. IMU, hareket halindeki IHA™min ivmesini ve doniis hizin1 6lgmektedir
(Hatamleh vd., 2011).

IMU, en giivenilir sensdr setidir, ¢linkii ne sikisabilir ne de herhangi birinden
etkilenebilir. Tipik bir IMU blok semasi bir jiroskop, bir ivmedlger, bir sicaklik sensorii
ve destekleyici algoritmalart icermektedir. Bir IMU, tipik olarak, 6l¢timleri ¢ikarmak i¢in
Analog/Dijital doniisiimiinti, sicaklik telafisini ve ¢iktiy1 iyilestirmek i¢in filtrelemeyi
kapsamaktadir. Sensor fiizyonu, doniis agist (40) ve dogrusal hiz (4V) igin verileri
sayisal olarak biitlinlestirir ve ¢ozer. Kalibrasyon ve kompanzasyon, herhangi bir yanlis

hizalamay1 veya sensor hesaplamasini diizeltir. Kullanici, son verileri iletmeden once
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IMU modiiliiniin i¢ ekseninden monte edilen govdeye (arag) referans gergevesine (d6)
ve (dV) dondiirme segenegine sahiptir (Shen vd., 2022).

Bazilar1 manyetik alan giicilinii 6l¢gmek i¢in manyetometreler igeren birgcok IMU
tiirii vardir, ancak IHA uygulamalar i¢in dort ana teknolojik kategori sunlardr:

* Silikon MEMS (Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler)

* Kuvars MEMS

* FOG (Fiber Optik Gyro)

* RLG (Halka Lazer Gyro)

Silikon MEMS IMU'lar boyutlari, agirliklari, giligleri ve en disiik iiretim
maliyetleri nedeniyle kiiciik IHA'lar i¢in idealdir. Silikon MEMS, herhangi bir platform
hareketi sirasinda bir kiitlenin sapmasini1 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Yapilar1 geregi daha
ylksek giirtilti ¢ikisina sahiptirler ve titresime duyarlidirlar ve ayrica daha pahali FOG
IMU'lardan daha yiiksek kararsizlik parametrelerine sahiptirler. Ancak son zamanlarda,
teknoloji gelismeye devam ettikce bu kritik parametrelerde iyilesmeler saglanmaktadir
(Wu vd., 2019).

FOG IMU, kat1 hal teknolojisi tasarimidir. Optik fiber dongiiler kullanir ve her
eksendeki dontisii algilamak i¢in karsit dongiilerdeki 151k huzmelerindeki paraziti
Olgmektedir. Sok ve titresime karsi daha az hassastir ve miikemmel termal stabilite
sunmaktadir. Manyetik parazite kars1 hassastir ve daha fazla gii¢ tikketmektedir (Wu vd.,
2019).

Rastgele yiirliyiis agisi, sapma kararsizligi ve sapma ofset hatasi gibi kritik
parametrelerde MEMS IMU'lardan daha iyi performans gostererek, onu kritik gérev IHA
uygulamalar1 i¢in ideal hale getirmektedir. Bir RLG IMU, kati hal teknolojisini
kullanmakta ve sizdirmaz bir halka bosluguna sahip bir FOG gibi ¢alismaktadir. Ayrica
en kararli ve dogru IMU'dur, ancak aym1 zamanda diger IMU teknolojilerine kiyasla
biiyilik ve pahalidir (Song vd., 2019).

Kuvars MEMS IMU'lar, hassas bir genlikte titresmek icin bir osilator tarafindan
tahrik edilen, kuvarstan mikro-islenmis tek parca bir atalet algilama elemant
kullanmaktadir. Performans acisindan FOG ve RLG IMU'lara ¢ok benzerdir ve bu
nedenle daha biiyiik boyutlu IHA'lar i¢in idealdir (Song vd., 2019).
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2.4.7.4. Elektro-Optik Sensorler

Elektro-optik sensorler, bircok hava aracinda navigasyon veya goézetleme igin
standart bir bilesendir. Elektro-optik (EO) bilesenler, sensorlerle optik spektrumdaki
radyasyonu olusturmak, tespit etmek ve/veya dlgmek i¢in elektronik ve optiklerin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir. Bu sistemler IHA'larda hem hedefleme hem de
goriintiileme i¢in kullanilmaktadir. Termal goriintiileme, gece goriislii goriintiileme ve
goriintii yogunlastirma teknolojileri, elektro-optik ilkelerle ¢alismaktadir (Jara vd., 2018).

EO/IR sensor sistemi genellikle iki ana sensor, Daylight (Giin 15181) CCD
(Uzaktan Teshis TV Kamerasi) kamerast ve IR (InfraRed) sensorii ve ilave segenekler
olarak diger bir¢ok sensorii icermektedir. IR sensorii, bir nesneyi sicaklik farkiyla
algilayan ve digerinden ayiran kizilotesi menzilli bir 151k goriintiileme sistemidir. Boylece
hem giindiiz hem de gece kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi hareket eden her sey 1s1
iiretir, bu nedenle IR sensorii gesitli gorevlerde kullanilabilmektedir (Jara vd., 2018).

Daylight CCD kamera, yalnizca giindiiz kullanilabilen, goriintir menzilli bir 151k
goriintiileme sistemidir. Daylight CCD kamerasi, nesne tanimlamaya yardimci olmak igin
genellikle yiiksek biiyiitme ve ¢oziiniirliikk tasimaktadir. Bu sensorlerin yani sira, bir¢cok
EO/IR {ireticisi, gece gozcl, giindiiz gozcii, lazer aydinlatici, lazer mesafe bulucu ve lazer
isaretci vb. gibi ek secenekler sunmaktadir. Bu segeneklerden bazilari, EO/IR'nin genel
performansini biiyiik 6l¢iide artirabilmektedir (Fiorio vd., 2021).

Sistem entegrasyonunda faydali yiikiin boyut ve agirligindaki azalma arzu edilen
bir durumdur. Agirlik tarafindan kritik olarak kisitlanan ugan araglarin bir yiikii olarak,
faydal1 yiikiin agirligiin en aza indirilmesi verimliligi arttirir, gizliligi arttirir ve agirhik
merkezindeki kaymadan kaynaklanan yapisal zorlugu en aza indirmektedir. Bu
minyatiirlestirmenin zorlugu, EO/IR'nin yeteneklerini misyona gore optimize etmede
saklidir. Her iireticinin en ¢ok hangi 6zellige deger verdigine bagl olarak, her EO/IR,
farkli parcalardaki farkli derecelerde uzlagsma nedeniyle farkli fiziksel ve yetenek
ozellikleri sunmaktadir (Fiorio vd., 2021).

Bir {irlinii degerlendirmenin bir yolu veri sayfasidir; bagka bir deyisle, her veri
sayfasi Uriinii temsil etmelidir. Ancak EO/IR veri sayfasi, iirliniin performansini tam
olarak yansitmaz. EO/IR'nin performansi, yiiklenen ugaga, gérev ortamina ve gorevin
kendisine yiiksek diizeyde bagimlilik gostermektedir. Veri sayfasi tarafindan saglanan

nicel degerler de dzellestirilebilir segeneklerle degisebilmektedir. Istege bagl aygitlarmn
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eklenmesi performansi artirabilmekte; bununla birlikte, veri sayfasinda sunulanlarin

otesinde ek fiziksel kisitlamalar da beraberinde ortaya ¢ikmaktadir.

2.4.7.5. Hiperspektral Goriintii Sensorler

Hiperspektral goriintii sensorleri, elektromanyetik spektrum boyunca bir dizi
goriintli olarak bilgi toplamaktadir. Her goriintii, spektral bant olarak da bilinen
elektromanyetik spektrumun dar bir dalga boyu araligini temsil etmektedir. Bu
goriintiiler, isleme ve analiz ic¢in ti¢ boyutlu (x,y,A) bir hiperspektral veri kiipii
olusturmak tizere birlestirilir; burada x ve y sahnenin iki uzamsal boyutunu temsil
etmekte, A ise spektral boyutu temsil etmektedir (bir dizi dalga boyunu igerir) (Khan vd.,
2018).

Hiperspektral goriintiileme uygulamalari, kaynak yonetimi i¢in belirli arazi
Ozelliklerinin ve bitki Ortiisiiniin, mineral veya toprak tiirlerinin tespiti, dogal arka
planlarda insan yapimi malzemelerin tespiti, savunma ve istihbarat amaciyla araglarin
tespitini icermektedir.

Bu sensorler genellikle tarimsal izleme gibi havadaki nesne algilama uygulamalari
icin IHA'lara monte edilmektedir. Sehirlesmis bir ortamda, radarlar gibi ana akim
sensdrlerin etkili alanlarindan kaginmak icin IHA’lar, arka plam olarak binalar veya
zemin (Ornegin, bir tepenin Onii) olan normalden daha algaktan sekilde ugabilmektedirler.
Radarlar, diger bina yansimalarindan kaynaklanan daginikligi 6nlemek ve ayrica radar
anteninden yayilan radyasyonun insanlarin yasadigr yere maruz kalmasini en aza
indirmek i¢in genellikle sehirlesmis bir ortamda binalarin tepesine yerlestirilmektedir. Bu
nedenle, saglam bir IHA sisteminin, diger sensérleri ile diisiik ugus senaryosunu ele
alabilmesi gerekir. Bu, geleneksel bir RGB (Kirmiz1 Yesil Mavi) veya hatta bir termal
kamera i¢in zorlu bir durumdur. Bununla birlikte, bir hiperspektral goriintii sensortii,
olumsuz olayin hemen tespiti i¢in bir RGB kamerada eksik olan herhangi bir dalga
boyunda goriiniim ipuglar saglayabilmektedir (Khan vd., 2018).

IHA tespiti ve simiflandirmasi igin hiperspektral goriintiilerde genel nesne tespit
algoritmalar1 kullanilabilmektedir. Bu, mevcut yontemlerde ince ayar yapmak icin IHA
ucuslarint  yakalayan bir hiperspektral gorlinti kamerasindan yeterli veri
gerektirmektedir. Derin 6grenme ¢agindan dn