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Ozet

Insansiz hava araglarindaki (THA) titresimler, ucus kararlilig1, sensor dogrulugu ve yapisal biitiinliik iizerinde
6nemli bir etkiye sahiptir. Bu titresimlerin yaygin kaynaklar: arasinda pervane doéniisii, motor dinamikleri ve
aerodinamik kuvvetler bulunmaktadir. Bu titresimlerin giderilmesi, I[HA performansinin ve operasyonel
dayanikliiginin artirilmast icin gereklidir. Bu makale, titresim dinamiklerini anlamak ve kontrol etmek igin
frekans analizi, mod analizi ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi teorik ve deneysel titresim analiz tekniklerini
incelemektedir. Titresim azaltma stratejileri, yapisal optimizasyon, ugus kontrol sistemleri ve izolasyon
sistemlerini icermektedir ve tiim bu stratejiler, stabilite ve dayarmiklilig1 artirmay1 hedeflemektedir. Titresim
kaynaklar1 ve etkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile etkili miihendislik ¢dziimlerinin uygulanmas:
sayesinde, [HA'lar daha yiiksek performans, uzun operasyonel omiir ve yiiksek hassasiyet ile stabilite
gerektiren sektorlerde genisletilmis uygulama olanaklarina kavusabilir. Sonug olarak, titresim azaltma
yalnizca performans iyilestirmesi igin degil, ayn1 zamanda THA teknolojisinin zorlu ortamlarda giivenilir
sekilde kullanilabilmesi igin kritik bir faktor olarak 6ne ¢itkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim analizi, ugus kararlihig;, IHA tasarimy, titresim azaltma, dron.
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Abstract

Vibrations in Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) significantly impact flight stability, sensor accuracy, and
structural integrity. Common sources of these vibrations include propeller rotation, motor dynamics, and
aerodynamic forces. Mitigating these vibrations is essential for enhancing UAV performance and operational
durability. This article explores theoretical and experimental vibration analysis techniques, such as frequency
analysis, modal analysis, and finite element analysis (FEA), to understand and control vibration dynamics.
Vibration reduction strategies encompass structural optimization, flight control systems, and isolation
systems, all aimed at improving stability and durability. By accurately identifying vibration sources and effects
and implementing effective engineering solutions, UAVs can achieve higher performance, extended
operational life, and greater precision, enabling broader applications in industries requiring high stability. In
conclusion, vibration reduction is not only crucial for performance enhancement but also for ensuring the
reliable use of UAV technology in challenging environments.

Keywords: Vibration analysis, flight stability, UAV design, vibration reduction, drone.
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1. Giris

Son on yilda [HA’lara yonelik tiiketici talebindeki
hizli artis, bu teknolojinin yalnizca 6zel bir iriin
olmaktan c¢ikarak tarim, fotografcilik, denetim ve
turizm gibi bir¢cok alanda vazgecilmez bir ara¢ haline

gelmesini saglamugtir. Bu artan talep, IHA
teknolojisinin genis bir yelpazede farkli ihtiyaglara
cevap  verebilmesi  igin  ¢esitli =~ modellerin

gelistirilmesine onciiliik etmistir. Bu modeller arasinda
yiiksek manevra kabiliyeti ve hiz sunan yaris IHA lary,
yiiksek kameralarla ~ donatilmis
profesyonel ¢ekim dronlar1 ve tarimda verimliligi
uygulama
bulunmaktadir. IHA tasarimindaki 6nemli ilerlemeler,
yalnizca cesitliligi degil, aym1 zamanda cihazlarin
performansini da artirmigtir. Kullanim siiresini ve
enerji verimliligini onemli Ol¢lide gelistiren batarya

cozuntirlikli

artirmay1r hedefleyen hassas araglari

iyilestirmeleri, bu gelismeler arasinda 6ne gikmaktadar.
Buna ek olarak, gelismis GPS ve goriintiileme
sistemleri, daha karmasik otonom ucuslara olanak
tantyarak, [HA’larin kesif, haritalama ve gozetim gibi
gorevlerdeki  yeteneklerini  artirmistir.  Sensor
teknolojisindeki yenilikler ve yapay zeka tabanli ugus
algoritmalari, bu cihazlarm hem kullaniaa dostu
olmasmni hem de daha karmasik operasyonlari
basariyla  gerceklestirebilmesini Bu
gelismeler, [HA'larin yalnizca bir ara¢ olarak degil,
ayni zamanda modern teknolojinin farkli sektorlerdeki
uygulamalarini doniistiiren yenilik¢i bir platform
olarak benimsenmesine katki saglamistir. (Bashi vd.,
2017; Hassanalian & Abdelkefi, 2017).

[HA’lar, hafif ve dayamkl gerceveleriyle farkl
cevresel kosullarda calisabilecek, ayni zamanda
yiiksek performans saglayabilecek sekilde

tasarlanmaktadir. Malzeme se¢imi, yapinin tasarimi ve

saglamstir.

montaj islemlerinin siras1 bu siirecte kilit konulardir
(Eid & Dol, 2019).

Yapisal optimizasyon teknikleri, dort pervaneli
[HAlarin tasarim siirecinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu yaklasim, modeli tasarim ve tasarim disi1 alanlara
ayirmayl1, sonlu eleman analizi ile gerilmeleri tespit
etmeyi ve daha sonra yiiklerin uygulanmadig:
bolgelerden malzemeyi cikarmayi igerir. THA'larin
neredeyse tiim bilesenleri, ham malzemeler ve
parcalardan monte edilmek yerine baski yoluyla
dretilir. Bu yaklagim, ozellikle ‘monokok’ bir sasi
basildiginda son derece faydalidir. Bu teknik, montaj
i¢in gereken siireyi kisaltmakta ve geleneksel civata ve
somun montaj sisteminde goriilen baglanti hatalarini
ortadan kaldirmaktadir. (Arockiadoss vd., 2024; Ren
vd., 2024). Ote yandan, dzellikle riizgarl ortamlarda
aerodinamik verimlilik i¢in tasarim yapmak son derece
nedeni, hava

Onemlidir. Bunun

degisimlerin veya bozulmalarin gdvde boyunca itme

akisindaki
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dagilliminda ve siirtiinmede farkliliklara yol
acabilmesidir; bu da rotor agilarmin degistirilmesiyle
ucus stabilitesi ve kontrol edilebilirligin
iyilestirilebilecegi anlamina gelir. Rotorlarin ve

cevredeki ortamin nasil etkilesime girdigini bilmek,
her durumda iyi ¢alisabilecek IHA'lar tasarlamak icin
hayati neme sahiptir (Ahmed vd., 2022).

[HA'larm verimli kullanimi, cesitli teknik ve
miihendislik zorluklarinin ele alinmasini gerektirir. Bu
sorunlar arasinda titresim problemleri o&zellikle
dikkate  degerdir. ~Ciinkii bunlar [HA'larin
giivenilirligini ve performansim dogrudan
etkilemektedir. Bu titresimler, pervanelerin
hareketi, aerodinamik kuvvetler ve motorlar ile
sensorler gibi i¢  bilesenlerin  ¢alismasindan
kaynaklanabilir. Titresim kaynaklarini ve titresimlerin
[HA performans: iizerindeki etkilerini incelemek, ucus
kararhiligini, yiik giivenligini ve yapilan isin genel

tir

verimliligini optimize etmek igin Onemlidir (Redde
vd., 2018).

[HA'lardaki titresimlerin baslica kaynaklari rotor
sistemi ve dinamiklerinden kaynaklanir. Ge vd. (2021),
iki pervanenin doniisiiniin, ucak hareket halindeyken
hem dikey hem de yatay olarak meydana gelen sok
olusturmakta ana etken oldugunu
gozlemlemislerdir. Ugus kosullarina bagli olarak, bu
titresimler IHA'lar hizla ivmelenirken 14 G seviyesine

kuvvetlerini

kadar cikabilmektedir. Bu, THA yapisinda yiiksek
mekanik  gerilimlerin  olusabilecegini  ortaya
koymaktadir (Ge vd., 2021). Ayrica, Chen (2023), motor
titresimlerinin bir IHA'min stabilitesi icin kritik
oldugunu belirtmekte ve asir1 titresimlerin ugus
performansini ve yapiy1 olumsuz yonde etkileyecegini
vurgulamaktadir (Chen vd., 2023). Bununla birlikte, bu
titresimler yalnizca ugus stabilitesini degil, ayni
zamanda yerlesik sensorler tarafindan toplanan
verilerin kalitesini de azaltabilir; 6zellikle kameralarda
titresim, goriintii ve video kalitesinin bozulmasina
neden olur (Verma & Collette, 2021). Titresimler,
[HA'larn performansimi yalmizca aracin aktif ugus
sirasinda ne kadar stabil oldugu bakimindan
etkilemekle kalmaz. Ornegin, tibbi malzemelerin
tasinmas: gibi durumlarda ugus sirasinda olusan
titresimlerin  hassas  ylikleri ~6nemli  olgiide
etkileyebilecegi kanitlanmistir. Oakey vd. (2021),
calismasi, THA uguslar sirasinda yasanan titresim
seviyelerinin, kara yolu ile tasimada kaydedilenlerden
daha yiiksek oldugunu ve bu durumun insiilin gibi
hassas tiriinleri tehlikeye atabilecegini gostermistir
(Oakey vd., 2021).

Hassas yiikler tasirken IHA titresimlerini
yonetmek ¢ok onemlidir. Titresim Sl¢timii ve analizi
hem deneysel hem de teorik yontemlerle yapilabilir.
Ancak cogu durumda deneysel yontemler, gergek
zamanli titresimleri izlemek icin ivmedlgerler ve
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jiroskoplarla ugus verilerinin toplanmasini igerir.
Bektash ve Cour-Harbo (2020), titresim analizinin, bir
[HAnin durumunu degerlendirmede kritik bir teshis
yontemi oldugunu vurgulamistir. Ayrica, bu analiz
tekniklerinin ugus sirasinda toplanan veriler tizerinde
uygulanarak IHA'mn farkl pargalarinin durumunu
tespit etmek igin kullanilabilecegini belirtmislerdir
(Bektash & Cour-Harbo, 2020). Ote yandan, tamamen
teorik yontemler, yapmin farkli ugus ayarlarinda
titresime nasil tepki verecegini tahmin etmek icin
cesitli  simiilasyonlarin  ve  belirli modelleme
tekniklerinin kullanilmasini igermektedir (Rahman &
Robertson, 2019). Titresimli c¢evre kosullar1 altinda
verimli bir sekilde calisabilecek bir THA tasarimi,
sensOr verilerinden ugus kontrol sistemlerine kadar her
katmanda titresim etkilerini minimize eden bir
hesaplama algoritmasi gerektirmektedir. Bu algoritma
[HA {izerindeki ivmedlcerler ve jiroskoplar gibi
sensorlerden alinan verilerle baslar ve bu veriler, hizli
Fourier donitisimii (HFD) kullanilarak titresimlerin
frekans analizi i¢in iglenir. Bu analiz, rezonans
durumlarini 6nceden tespit ederek yapisal elemanlarin
korunmasina olanak tanir (Zhou vd., 2018). Ugus
stabilitesini saglamak i¢in, rotor hizlar1 ve agilar1 PID
(Proportional, Integral, Derivative) veya Model
Ongoriilii Kontrol algoritmalar ile gercek zamanli
olarak optimize edilir (Morales vd., 2014). [HA'nin
algilama yeteneklerinin korunmasi icin kalman filtresi
veya partikiil filtresi gibi veri temizleme algoritmalar:
kullanilarak sensor verilerindeki parazitler giderilir ve
guriltii azaltilir (Kruithof & Egeland, 2021). Bu
kapsamli algoritmalar, THA'nin hem ugus stabilitesini
hem de operasyonel verimliligini koruyarak, zorlu
cevre kosullarinda dahi giivenilir ve hassas bir sekilde
calismasini  saglar. Titresimlerin etkili
yalnizca [HA'nin performansini artirmakla kalmaz,

yOnetimi,

ayn1 zamanda gorev basarisin1 da dogrudan etkiler.
Yukarida Ozetlendigi [HA'larda
titresimlerin kaynagi karmasiktir ve operasyonel
verimlilikte 6nemli bir rol oynar. IHA'larin tasarimini
ve performansini artirmak igin, gesitli titresimleri ve
bunlarin etkilerini anlamak onemlidir. Bu titresimler,
aragtirmacilar tarafindan pratik ve teorik dalga

luzere,

bigimleriyle gozlemlenip Slgiilebilir ve bu da teknoloji
ilerlemelerine ve [HA'larin daha fazla uygulama alam
bulmasina yol agar. Bu baglamda, arastirmamizda
[HA'lara 6zgii titresimlerin nedenlerini ve etkilerini,
bu
olarak nasil

[HA performans: iizerindeki etkilerini ve

titresimlerin deneysel ve teorik

ol¢iildiigiinii ele almay1 amagliyoruz.
2. Titresim Kaynaklar

Titresim sorunlari, IHA'larin ugus stabilitesi,
navigasyon dogrulugu ve o6zellikle kamera sistemleri
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tizerinde Onemli oOlgiide olumsuz etkilere sahiptir.
Ucgus sirasinda meydana gelen titresimler, IHA'larin
fiziksel  yapisinda
bilesenlerinde gerilmelere ve arizalara neden olabilir
(Ahmed vd., 2022). Ogzellikle yiiksek frekanslh
titresimlerin kamera sistemlerindeki goriintiilerde
‘jello” olarak bilinen bir bozulmaya yol actig1
bilinmektedir; bu durum, yiiksek c¢oziiniirliikli
goriintiileme ve hassas haritalama gibi gorevleri yerine
getirirken performans kayiplaria neden olur. Ayrica,
uzun siireli aerobik faaliyet ve titresimler ucaklarin
mekanik Ozellikleri {izerinde etkiye sahiptir; bu da
nihayetinde yorulma hasar1 veya parga tahribatina yol
acabilir (Cai vd., 2020). Dengede olmayan bir pervane,
rotor donerken dengesiz kuvvetler iiretir ve bu da
[HA'min genel dengesi ve stabilitesini olumsuz etkiler.
Sonuc olarak, IHA, havadayken siirekli kiiciik
degisiklikler yapmak zorunda kalir, bu da kontrol

hem hem de elektronik

sistemlerinin asir1 ¢alismasina ve enerji kullaniminin
artmasina yol acar (Ortiz Caydn, 2012).

Motorlarda titresime neden olabilecek cesitli
faktorler motorlardaki dengesizlik, rotor ve motorun
hizalanmamas1 ve motor hizindaki degisikliklerden
olusmaktadir. Bu tiir titresimler ozellikle yiiksek
hizlarda ve agresif hareketlerde belirgindir ve IHA'nin
stabilitesini bozar. Ek olarak, motor titresimleri,
IHA'nin elektronik devrelerinde titresime yol acarak
veya
islevsizliklerine neden olabilir (Legovich vd., 2020).

Harmonik ve rastgele titresimler, titresimlerin
simiflandirilabilecegi iki ana grup olarak One
cikmaktadir. Harmonik titresimler, belirli bir frekansta

sensor okumalarim bozabilir devre

etkili olabilen periyodik olarak tekrarlayan kuvvetler
tarafindan {retilen titresimlerdir. Bu titresimlerin
¢ogu, motorlar ve pervaneler gibi donen parcalardaki
dengesizliklerden kaynaklanir ve bu titresimler
kontrol sistemlerini etkileyerek ucusta dengesizlige yol
acar. Harmonik titresimler belirli bir frekans araliginda
siirekli olarak var olduklarindan, tespit edilmeleri ve
bastirilmalar: biraz daha kolaydir. Ancak, rahatsiz
edici frekanslar sistemin (ugak) dogal frekanslariyla,
yani bir IHA'nin yapisal elemanu ile cakistiginda, bu
durum rezonansa ve ugus sirasinda hasar ya da
durmaya neden olabilir (Radkowski & Szulim, 2014).
Normal titresimler ise belirli bir frekansa sahip degildir
ve bu nedenle rastgele titresimler olarak kabul
edilebilir. Bu tiir titresimler, ucus sirasindaki cevre
kosullar1 veya ugus dinamik kosullari, 6rnegin riizgar
esintileri veya THA belirli bir hareket yaptiginda
olusabilir. Rastgele titresimlerin tahmin edilmesi veya
kontrol zor oldugundan, THA'min
ylikseltilmis parcalarinda gesitli sorunlara yol agabilir
(Anton & Inman, 2008).

Harmonik titresim genellikle bir siniis egrisi
seklinde temsil edilir. Dis bir kuvvet tarafindan

edilmesi
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tetiklenen her tekrarlayan hareket matematiksel olarak
Denklem 1’deki gibi tanimlanir (Inman, 2017).
x(t) = Asin(wt + ¢) (1)

Burada x(t) zamana bagl olarak degisen yer
degistirmeyi temsil eder. 4 titresim genligi (maksimum
sapma), w agisal frekans, t zaman ve ¢ baslangi¢ faz
agisidir. Baslangic faz acisi, hareketin baslangig
anindaki konumunu ve yoniinii belirler.

Dogal titresim, bir sistemde kendi i¢ 6zellikleri
nedeniyle olusan ve baslatilmasi veya siirdiiriilmesi
i¢cin herhangi bir dis kuvvet gerektirmeyen salinimi
ifade eder. Bu tiir titresim, sistemin kendine 6zgii
frekansinda, yani dogal frekansinda gerceklesir. Her
fiziksel sistemin bir veya daha fazla dogal frekans:
vardir ve bunlar kiitle ve sertlik gibi belirli sistem
parametrelerine baghdir. Titresimin dogal frekans: f,
Denklem 2’deki matematiksel ifade ile tanimlanir
(Vreugdenhil, 1964).

1 |k
fn_

T 2mm @

Burada, f, dogal frekansi (Hz), k sertligi (yay
sabiti), m ise kiitleyi ifade eder. Sistem bu frekanslarda
titrestiginde, herhangi bir dis kuvvet olmadan kendi
enerjisiyle salimim yapmaya devam edecektir. THA
sistemlerinde, bu genellikle ¢ercevenin, pervanelerin
veya govdenin dogal frekanst ile iligkilidir.

Yapisal rezonans ise, IHAmin cercevesi ve
bilesenlerinin belirli frekanslarda titrestigi durumlarda
meydana gelir. Her yapmin kendi frekans seti vardir
ve bu frekanslarda titresim genligi cok daha yiiksek
olabilmektedir. Ugus sirasindaki aerodinamik yiiklerin
veya pervaneye sahip bir motordan gelen titresimlerin
bir tiirevi olarak bu frekans araliklar1 "dogal
frekanslar" olarak adlandirilir (Mohsan vd. 2022).
Titresimlerin rezonans nedeniyle artmasi, yapisal ariza
riskini artirir ve ugus sirasinda ciddi dengesizliklere
yol acabilir. Bu sorun, daha biiyiik ve daha karmasik
[HA tasarimlarinin kullamimiyla daha da kétiilesmekte
ve bu da cesitli IHA pargalarinin  &mriinii
azaltmaktadir (Abdulrahman Al-Mashhadani, 2019).

Matematiksel olarak, rezonans, dis kuvvetin
frekansinin sistemin dogal frekansina (f;,) esit oldugu
durumlarda meydana gelir. Bu durumda, sistemin
tepki genligi (A) asagidaki Denklem 3 ile ifade
edilebilir (Craig Jr & Kurdila, 2006).

Burada, F, dis kuvvetin genligini, w, dogal
frekansin agisal frekansini ve w,,, dis kuvvetin agisal
frekansini ifade eder. Eger wey=w, olursa, paydadaki
pay sifira yaklasir ve sonsuz genlik ortaya ¢ikar. Bu,
rezonansin tehlikeli sonuglarmi gostermektedir (Craig
Jr & Kurdila, 2006).
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Fo
A=——""5— ®)

B m (wrzl - ngt)
3. Yontemler ve Uygulamalar

Farkli titresim analiz yontemleri hem deneysel
hem de teorik yaklagimlarla uygulanmaktadir. One
c¢ikan ilk yontem frekans analizidir. Bu teknik,
[HAlarin  belirli bir frekansta siirekli uctugu
durumlarda titresimi degerlendirmek icin uygulanur.
[HA'larda, motorlarin ve rotor kanatlarinin belirli
calisma frekanslari vardir ve bunlar sistemin dogal
frekanslariyla karsilagtirilmalidir. Genellikle frekans
HFD kullanilarak gerceklestirilir. HFD,
zamanla elde edilen verileri verilerine

analizi,
frekans
donustiirmek icin kullanilir ve elde edilen titresimlerin
belirgin oldugu frekanslar1 gosterir. Bu tiir bilgiler,
belirli frekanslarin sistemin dogal frekanslari iginde
yer almasi durumunda rezonans nedeniyle titresimlere
yol acabileceginden, IHA tasariminda énemlidir (Yin
vd., 2021).

Bir diger 6nemli teknik ise modal analizdir. Modal
analizde, bir yapmin dogal frekansi, mod sekli ve
soniim oranlar1 belirlenir. Bu yaklagimda, THA'min
yapisal pargalari {izerinde titresim testleri yapilir ve
test edilen veriler, sistemin modal parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilir.

Modal bir
davranigini  incelemek
Bu
(eigenmodes) ve dogal frekanslar1 (eigenfrequencies)
tizerinden yapilir. Eigenmodes,
titresim sirasinda aldig1 6zgtin sekilleri temsil ederken,
eigenfrequencies, bu modlara karsilik gelen titresim
frekanslarini ifade eder (Sundararaj vd., 2021).

Sekil 1'de O6rnek bir sistemin ilk ti¢ mod sekli (Mod
1, Mod 2, Mod 3) ve bu modlara karsilik gelen dogal

analiz, sistemin dogal titresim

icin kullanilan temel bir
analiz,

yontemdir. sistemin mod sekilleri

sistemin serbest

frekanslar (f1=5 Hz, f=15Hz, =30 Hz)
gorsellestirilmistir. Mod sekilleri, sistemin uzaysal
deformasyon yapisini acgiklarken, her modun

davranisi, genlik (deplasman) ile normalize edilmis
birim uzunluk boyunca dalga sekilleriyle temsil
edilmistir.

Mod Sekilleri (Mode Shapes)

1.00
0.75
050
025
0.00
-0.25

Deplasman

-0.50
Mod 1: 5 Hz

—— Mod 2: 15 Hz

—— Mod 3: 30 Hz

-0.75

-1.00

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Cubuk uzunlugu (normalized)

Sekil 1. Temsili mod sekilleri ve dogal frekanslar.
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Frekans-Tepki Grafigi
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T 150
125

100

-
n

5.0
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0.0
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] 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)

Sekil 2. Temsili frekans-tepki fonksiyonu.

Sekil 2’'de
gosterilmistir. Bu egri, harici bir kuvvetin sistem
tizerinde olusturdugu genlik cevabini farkl frekanslar
i¢in ortaya koymaktadir. Ogzellikle, =15 Hz civarinda

ise sistemin frekans-tepki egrisi

goriilen yiiksek genlik, sistemin rezonans durumunu
ifade etmektedir. Rezonans frekansi, sistemin harici bir
titresim kaynag tarafindan uyarildiginda maksimum
genlik iirettigi frekanstir. Grafik, aym1 zamanda
sistemdeki
baskiladig1 ve genligi sinirladigi bir durumda damping
etkisinin varligin1 da gostermektedir (Bolognini vd.,
2022).

Modal analiz, tasarim siirecinde veya hali hazirda
mevcut IHAlar iizerinde gerceklestirilebilir. Bu teknik,
yapinin zayif noktalarini belirlemeyi miimkiin kilarak,
zayif noktalar1 giiclendirmeye ve IHA'min genel

sOniim oraninin rezonans zirvesini

giiclinii artirmaya yardimct olur. Modal analizin ilk
asamasl, birka¢ matrisin olusturulmasidir; birincisi,
sistemin kiitlesinin nasil dagildigini gosteren kiitle
matrisidir (M), ikincisi ise yapin ne kadar sert
(K) ve
sonuncusu, ¢ogu zaman goz ardi edilse de sistemin
zaman iginde titresim enerjisini nasil dagittigini
tanimlayan soniim matrisidir (C). Serbest (soniimsiiz)
titresimler i¢in hareket Denklemi 4 asagidaki gibi ifade
edilir (Sundararaj vd., 2021).

oldugunu tanimlayan sertlik matrisidir

M.X+CX+K.X=0 4)
Burada M kiitle matrisini, C soniim matrisini, K
sertlik matrisini, X yer degistirme vektoriinti, X hiz
vektoriinii ve X ivme vektoriinii temsil etmektedir.
Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini ¢ozmek amaciyla
Eger “C” kiitle matrisinin ¢arpanlarini iceren bir sertlik
(rijitlik) matrisine “K” doniisiiyorsa, Denklem 5
soniimstiiz bir sistemi asagidaki gibi basitlestirilebilir
(Sundararaj vd., 2021).
K.X= o’M.X ®)
Denklemde ozdeger (w?) dogal frekanslarin
karesidir. Bir titresim sisteminde dogal frekanslar,
sistemin dis etkiler olmadan serbestce titrestiginde
sahip oldugu karakteristik frekanslardir. Dogal
frekanslar, sistemin fiziksel 6zelliklerine (kiitle, rijitlik,
vb.) bagldir ve sistemin titresim davranisini belirler.
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Ornegin; kiiciik bir 6zdeger, sistemin diisiik frekansta
titrestigini gosterir. Bliyiik bir 6zdeger ise yiiksek
frekansta titresim anlamina gelir. Ozvektor (X) ise,
sistemin mod sekillerini ifade eder. Mod sekilleri,
sistemin dogal frekanslarindan birinde titresirken
aldig1 deformasyon veya hareket modelleridir. Bagka
bir deyisle, bir mod sekli, sistemin hangi bolgelerinin
ne kadar hareket edecegini veya hangi yonde
deformasyona ugrayacagini gosterir. Ornegin; basit bir
¢ubugun birinci modunda ¢ubuk genel olarak yukari
veya asag1 hareket edebilir. Tkinci modunda ise bir
kismi yukari, diger kismi asag1 hareket edebilir (Wang,
X. vd., 2019).

Sontimlemenin dahil edilecegi analizlerde ise
Rayleigh Soniim Modeli veya alternatif yaklasimlar
kullanilabilir. SOontim matris C, Denklem 6’da
gosterilmektedir (Meirovitch, 1980; You & Zhang,
2019).

C=aM + BK (6)

Sistemin soniimleme davranisini dogru bir sekilde
temsil etmek icin uygun a ve B katsayr degerleri
secilmelidir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve sdniim
oranlar1 artik mevcut olduguna gore, sistemin farkh
titresim kosullar1 altindaki tepkisi degerlendirilebilir.
Bu, yapmin vyiiksek yer degistirme veya stres
yogunluklarina maruz kalmas: muhtemel bolgelerini
belirleme olanagini dogurur. Modal analizden elde
edilen titresimler veya stres
yogunluklarina egilimli alanlarm gliclendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Boyle bir giliclendirme,
kritik alanlarda kiitle veya sertlik dagiliminda
degisiklikler gerektirebilir; bu da IHA tasariminin
stabilitesini ve dayanikliligini artirir (Foti vd., 2012; Fu
vd., 2010).

Sekil 3, modal
baslatildigini, Oncelikle modelin kiitle, sertlik ve
soniimleme matrislerinin olusturulmasiyla gosterir.
Bir sonraki adim, serbest titresim denkleminin
yazilmasidir. Daha sonra, dogal frekanslar ve mod

sonuglar, asiri

analiz algoritmasimnin nasil

sekilleri o6zdegerleri bulunarak belirlenir. Uygun
oldugu yerlerde, soniimleme oranlar1 soniimleme
matrisini kullanarak hesaplanir (Butt & Omenzetter,
2012). Bu asamalarin  ardindan, sonugclar
degerlendirilerek  herhangi bir yapisal
yetersizligin varlig: tespit edilebilir.

Tanimlanan modal analiz algoritmasi, yapisal
sistemlerin titresimsel tepkisini yapilandirilmis bir
sekilde nicellestirmenin bir yolunu sunar. Bu yaklasim,
dogal frekanslarin,

zararh

soniim
odaklanarak, bu
metodolojiyi dinamik yapilarin tasarim kalitesini ve
islevselligini artirmada temel bir bilesen haline getirir
(Susilo vd., 2013).

mod sekillerinin ve

oranlarinin belirlenmesine
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Baslat

O
Kitle (M), Sertlik (K) ve Sontmleme (C)
Matrisler: tanimlanir.

1
Serbest titresim denklemi

MX+C.X+KX=0
Lol
Dogal frekanslar1 ve mod gekillert
hesaplamir. (6zdeger ve dzvektor)

Sontmleme oram hesaplanir (varsa)

O

Modal parametreler yorumlanir ve zayif
noktalar belirlenir

A0

Zavyif alanlan giiclendirmek 1¢in tasarim
tyilegtirilir.

Sekil 3. Modal analiz algoritmasina genel bakis.

Bahsedilmeye deger bir diger yontem de SEA
yontemidir. Bu yontem, bir THAmin yapisal
pargalarinin performansini tahmin etmeye yardimci
olur. SEA uygulanan yiiklerin yapiya olan etkilerini ve

iligkili deformasyonlarmi1 degerlendirir.
malzeme ve  tasarimlarin  etkilerini

bunlarin
Farkli

modelledikten sonra, bir ITHA'nin hangi pargalarmin
daha fazla titresim yaratti§ini ve bu titresimleri nasil
olusturdugunu belirlemek kolaylasir. SEA, tasarim
asamasinda sadece yapisal iyilestirmelerle sinirh
degildir; aym
iyilestirilmesi i¢in de kullamilmaktadir (Hafizi vd.,
2017). Yazilim analiz tekniklerinin yani sira, titresim
Olctim teknikleri de titresim analizinde 6nemli bir rol
Bu cogu,
ivmedlgerler, jiroskoplar ve lazer doppler hiz dlgerleri
gibi sensorlerin kullanimiyla gerceklestirilir. Bir
IHA'nin yerlestirilen ~ ivmedlgerler,
sistemdeki mevcut titresimleri algillar ve zaman

zamanda tamamlanmis yapilarin

oynamaktadir. tekniklerin genellikle

yiizeyine

icindeki ivme degisimlerini kaydeder. Bu bilgiler,
frekans bilesenlerini ayirmak icin analiz yazilimlar:
tarafindan islenebilmektedir. Jiroskoplar ise, agisal
hizlarin oranini l¢gmek icin kullanilir ve THA'nin eksen
tizerindeki hareketlerine iliskin bilgi saglar. Lazer
Doppler hizodlgerlerinde ise, titresim hizi genellikle
[HA'mn yiizeyine yansitilan lazer 1s1§1 kullanilarak
Olctiliir. Bu teknik oldukga hassas sonuglar verir (Cruz
& Miranda, 2017).

Dinamik tepki analizi ise, [HA'larin gesitli dinamik
yiik etkilerini de dikkate almaktadir. [HA'larin farkh
ugus senaryolarina verdigi tepkiyi aciklayici bir sekilde
ortaya koyar. Ornegin, THA'larin calismasi veya
durdurulmas: sirasinda uygulanan dinamik yiikler
veya havamn hareketi, [HA'larin titresim seviyesini
degerlendirmek igin kullanilir. Bu sekilde, dinamik
tepki analizi, [HA glivenlik

tasariminda ve
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dayanuklilik agisindan kritik bilgiler sunar (Kim vd.,
2023).

Sonug olarak, veri analitigi ve makine &grenimi
gibi cagdas teknikler, THA’larin titresim teghisi
konusunda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Makine
O0grenimi modelleri, sensorler araciligiyla elde edilen
verilerin analizinde kullanilabilir
titresim seviyelerini tanimlayip tahmin etmek icin
uygulanabilir. Bu strateji, ugus sirasinda titresimlerin
gercek zamanl takibi ve olas1 arizalarin zamaninda
tespiti agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir.

ve olagandis

4. iHA’larda
Stratejileri

Titresim Onleme ve Azaltma

Rezonans etkilerini azaltmak ve IHA yapilariin
korunmasimi saglamak igin tasarim ve operasyonel
stratejileri ~ bir arada igeren bir yaklasim
benimsenmelidir. Bu ¢ok boyutlu yaklasim,
titresimlerin THA’larin performansi ve dayaniklilig
tizerindeki olumsuz etkilerini gidermek igin gereklidir.
IHA’larin glivenli sekilde ¢calismasini saglamak i¢in en
temel 6nlemlerden biri, pervane ve motorlarin dengeli
bir sekilde calismasidir. Bu nedenle, ugus giivenligi
agisindan kritik olan bu bilesenlerin kalibrasyonu
bozuldugunda, titresim kaynakli dengesiz kuvvetleri
onlemek amaciyla hava gercevelerinin diizenli bakim
ve ayarlar1 yapilmalidir. Bu tiir dnlemler, IHAnin
yapisal bilesenlerinde asir1 stres olusmasimni ve bunun
sonucunda arizalarm meydana gelmesini
zorlastiracaktir (Shin vd., 2021). ITHA modeline uygun
sekilde tasarlanmis motorlar ve yiiksek Kkaliteli
pervanelerden olusan dengeli itme sistemleri,
titresimleri ve bu titresimlerin rezonans etkisiyle
cerceveye ve diger parcalara verebilecegi zararlar1 en
aza indirir (Chen wvd. 2023). Titresim yayilma
sorununu ¢dzmenin bir diger gegerli yolu, kameralar
ve sensOrler gibi hassas ekipmanlar igin titresim
soniimleme montajlarinin uygulanmasidir. Ayrica,
yapmin hayati parcalarina iletilen fazla enerjiyi
dagitmaya yardimci olan karbon fiber kompozitler gibi
yliksek soniimleme malzemelerinin secimi de
onemlidir (Perez vd., 2022; Verma vd., 2018). Maliyet
agisindan etkili oldugu kadar giivenilir olan pasif
soniimleme teknikleri, genis bir THA uygulama
yelpazesinde kullanilabilir.
montajlarin [HA’lara monte edilmesi, cihazin genel
stabilitesini artiracak ve hassas ekipmanlarin olumsuz
kosullarda bile islevsel kalmasini saglayacaktir (Verma
& Collette, 2021).

Aktif titresim izolasyon sistemleri, 6zellikle zor

Bu malzemelerin ve

kosullarda ugan gelismis IHAlar igin titresimi kontrol
etmenin yenilik¢i bir yoludur. Ciinkii bu tiir sistemler,
titresimlerdeki degisiklikleri hizli bir sekilde Olgen
sensOrlerden olusur ve bu tiir titresimler, gergek

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles



Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi- 2024; 6(2); 72-80

zamanl olarak engellenerek IHA’larin stabilitesini
artirir ve Omriinii uzatir (Verma vd. 2020). Bu
operasyonel
maliyetleri artirabilecegi dogru olsa da, ozellikle
gozetleme veya tibbi malzeme teslimati gibi kritik
gorevlerde IHA’larin hassas ekipmanlarini koruma
yetenekleri paha bicilmezdir (Hii vd., 2019). Bu tiir
sistemlerin entegrasyonu, IHA’larin operasyonel
yeteneklerini 6nemli 6lgiide artirabilir ve onlar gesitli
uygulamalarda daha giivenilir hale getirebilir.
Rezonans, THA bilesenlerinin dogal frekanslarin
degistirilerek kontrol edilebilir. Bu tiir Ortiismeleri
onlemek i¢in miihendisler, bir model bileseninin

sistemlerin  yiiksek  maliyetlerinin

kuvvetlere maruz kaldiginda nasil davranacagin
tahmin etmek igin SEA gibi simiilasyon araglarin
kullanabilir, bdylece tasarimi degistirmek miimkiin
hale gelir ve dis kuvvetlerle rezonansa girmesi 6nlenir
(Chen vd., 2023). Yiiksek titresim veya stres yasayan
zayif veya  kritik
giiclendirilmesi, [HA’larin yapisal biitiinliigiinii
biiyiik ol¢iide artirabilir (Wang vd., 2023). Bu proaktif
yaklasim, [HA’larin omriinii uzatmanin yani sira,

baglantilarin alanlarin

operasyonel ortamlarinin zorluklarma kars: dayanikh
olmalarini da saglar.

Gelismis sensorlerle donatilmis ugus kontrol
sistemleri, [HA’larin cevre degistikce
degistirmesine olanak tanir ve gergcek zamanli olarak

pozisyon

titresimleri azaltir. Ayrica, riizgar hiz1 veya yiikseklik
gibi ucusla ilgili belirli parametreleri degistirebilir, bu
da [HA’larmn farkli kosullar altinda stabilitesini
saglamak igin gereklidir. Dis etkilere uyum saglama
yetenegi, hassas ucak i¢i ekipmanlarin Omriinii
uzatmak i¢in hayati 6nem tasir ve IHA’larin belirlenen
gorevlerinde islevsel ve etkili kalmasini saglar (Verma
vd., 2020).

Rutin kontroller ve kalibrasyonlar, titresime yol
acabilecek asmmanin birikimini Onlemek igin
gereklidir. Bakim diizeni, gevsek baglantilarm kontrol
edilmesi, bilesenlerin  degistirilmesi
verimliligi stirdiirmek icin sensorlerin gerektigi sekilde
ayarlanmasini igermelidir (Rasid vd., 2019). Bu tiir bir
bakim dikkatinin gosterilmesi, asir1 titresimlere veya
hatta rezonans etkilerine neden olabilecek bilesenlerin

hasarli ve

beklenmedik arizalarini en aza indirir ve bdylece
[HA’larn islevselligini korur.

5. Sonugclar

Bu calismada, THA'larda titresimlerin kaynaklari,
analiz yontemleri ve kontrol stratejileri incelenmis,
literatiirdeki bulgularla karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. [HA'larda titresimlerin temel
kaynaklar1 arasinda pervane dengesizligi, motor
titresimleri ve yapisal rezonans one ¢ikmaktadir. Bu
faktorlerin ucgus stabilitesi, sensor dogrulugu ve
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yapisal Dbiitiinliik {izerindeki olumsuz etkileri,

performans  kayiplarina hassas
yol
frekans analizi ve modal analiz gibi yontemlerin,
titresimlerin  kaynagimi belirlemede yapisal
tespit etmede etkili oldugu
vurgulanmistir. Hizli Fourier doniistimii ve sonlu
elemanlar analizi, dogal frekanslarin ve kritik titresim
noktalarin tespitinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
yontemlerle elde edilen bulgular, titresim kontrolii ve
yapisal iyilestirme caligmalarma yol gosterici
olmaktadir. Pratik uygulamalar agisindan, pervane ve
motor balansinin dogru yapilmasi ile yiiksek kaliteli
malzeme sec¢imi, titresimlerin azaltilmasinda kritik
dneme sahiptir. Ozellikle karbon fiber kompozitler gibi

yliksek soniimleme kapasiteli malzemelerin kullanima,

ve gorevlerde

basarisizliga agabilmektedir. Arastirmamizda

ve

zayifliklar: araglar

[HA’larin yapisal bittinltigiinii artirarak
performanslarini iyilestirmektedir. Ayrica, gergek
zamanli titresim izleme ve aktif izolasyon

sistemlerinin, hassas gorevlerde IHAlarin stabilitesini
artirdigr gortilmiistiir. Sonug¢ olarak, titresimlerin
kaynaginin dogru belirlenmesi ve uygun miithendislik
¢ozlimlerinin uygulanmasi, [HA’larin performansinda
onemli iyilestirmeler saglayabilmektedir. Bu alandaki
caligmalar hem teorik hem de pratik agidan THA
teknolojisinin gelisimine katkida bulunmakta, 6zellikle
hassas yiik
glivenilirligi artirmaktadir. Gelecekteki arastirmalarin,
titresim kontroliine yonelik yenilik¢i malzeme ve
teknolojilere  odaklanmasinin, THA’larmn  farkli
uygulama alanlarindaki etkinligini daha da artiracag:
ongoriilmektedir.

sensorler ve tastma  gorevlerinde

Yazarlarin Katkis1

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis
olduklarmi beyan eder.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymin etigine

uyulmustur.
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