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Özet 
İnsansız hava araçlarındaki (İHA) titreşimler, uçuş kararlılığı, sensör doğruluğu ve yapısal bütünlük üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir. Bu titreşimlerin yaygın kaynakları arasında pervane dönüşü, motor dinamikleri ve 
aerodinamik kuvvetler bulunmaktadır. Bu titreşimlerin giderilmesi, İHA performansının ve operasyonel 
dayanıklılığının artırılması için gereklidir. Bu makale, titreşim dinamiklerini anlamak ve kontrol etmek için 
frekans analizi, mod analizi ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi teorik ve deneysel titreşim analiz tekniklerini 
incelemektedir. Titreşim azaltma stratejileri, yapısal optimizasyon, uçuş kontrol sistemleri ve izolasyon 
sistemlerini içermektedir ve tüm bu stratejiler, stabilite ve dayanıklılığı artırmayı hedeflemektedir. Titreşim 
kaynakları ve etkilerinin doğru bir şekilde belirlenmesi ile etkili mühendislik çözümlerinin uygulanması 
sayesinde, İHA'lar daha yüksek performans, uzun operasyonel ömür ve yüksek hassasiyet ile stabilite 
gerektiren sektörlerde genişletilmiş uygulama olanaklarına kavuşabilir. Sonuç olarak, titreşim azaltma 
yalnızca performans iyileştirmesi için değil, aynı zamanda İHA teknolojisinin zorlu ortamlarda güvenilir 
şekilde kullanılabilmesi için kritik bir faktör olarak öne çıkmaktadır. 
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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. 
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1. Giriş 
 
Son on yılda İHA’lara yönelik tüketici talebindeki 

hızlı artış, bu teknolojinin yalnızca özel bir ürün 
olmaktan çıkarak tarım, fotoğrafçılık, denetim ve 
turizm gibi birçok alanda vazgeçilmez bir araç haline 
gelmesini sağlamıştır. Bu artan talep, İHA 
teknolojisinin geniş bir yelpazede farklı ihtiyaçlara 
cevap verebilmesi için çeşitli modellerin 
geliştirilmesine öncülük etmiştir. Bu modeller arasında 
yüksek manevra kabiliyeti ve hız sunan yarış İHA’ları, 
yüksek çözünürlüklü kameralarla donatılmış 
profesyonel çekim dronları ve tarımda verimliliği 
artırmayı hedefleyen hassas uygulama araçları 
bulunmaktadır. İHA tasarımındaki önemli ilerlemeler, 
yalnızca çeşitliliği değil, aynı zamanda cihazların 
performansını da artırmıştır. Kullanım süresini ve 
enerji verimliliğini önemli ölçüde geliştiren batarya 
iyileştirmeleri, bu gelişmeler arasında öne çıkmaktadır. 
Buna ek olarak, gelişmiş GPS ve görüntüleme 
sistemleri, daha karmaşık otonom uçuşlara olanak 
tanıyarak, İHA’ların keşif, haritalama ve gözetim gibi 
görevlerdeki yeteneklerini artırmıştır. Sensör 
teknolojisindeki yenilikler ve yapay zeka tabanlı uçuş 
algoritmaları, bu cihazların hem kullanıcı dostu 
olmasını hem de daha karmaşık operasyonları 
başarıyla gerçekleştirebilmesini sağlamıştır. Bu 
gelişmeler, İHA'ların yalnızca bir araç olarak değil, 
aynı zamanda modern teknolojinin farklı sektörlerdeki 
uygulamalarını dönüştüren yenilikçi bir platform 
olarak benimsenmesine katkı sağlamıştır. (Bashi vd., 
2017; Hassanalian & Abdelkefi, 2017).  

İHA’lar, hafif ve dayanıklı çerçeveleriyle farklı 
çevresel koşullarda çalışabilecek, aynı zamanda 
yüksek performans sağlayabilecek şekilde 
tasarlanmaktadır. Malzeme seçimi, yapının tasarımı ve 
montaj işlemlerinin sırası bu süreçte kilit konulardır 
(Eid & Dol, 2019). 

Yapısal optimizasyon teknikleri, dört pervaneli 
İHA'ların tasarım sürecinde büyük önem taşımaktadır. 
Bu yaklaşım, modeli tasarım ve tasarım dışı alanlara 
ayırmayı, sonlu eleman analizi ile gerilmeleri tespit 
etmeyi ve daha sonra yüklerin uygulanmadığı 
bölgelerden malzemeyi çıkarmayı içerir. İHA'ların 
neredeyse tüm bileşenleri, ham malzemeler ve 
parçalardan monte edilmek yerine baskı yoluyla 
üretilir. Bu yaklaşım, özellikle ‘monokok’ bir şasi 
basıldığında son derece faydalıdır. Bu teknik, montaj 
için gereken süreyi kısaltmakta ve geleneksel cıvata ve 
somun montaj sisteminde görülen bağlantı hatalarını 
ortadan kaldırmaktadır. (Arockiadoss vd., 2024; Ren 
vd., 2024). Öte yandan, özellikle rüzgârlı ortamlarda 
aerodinamik verimlilik için tasarım yapmak son derece 
önemlidir. Bunun nedeni, hava akışındaki 
değişimlerin veya bozulmaların gövde boyunca itme 

dağılımında ve sürtünmede farklılıklara yol 
açabilmesidir; bu da rotor açılarının değiştirilmesiyle 
uçuş stabilitesi ve kontrol edilebilirliğin 
iyileştirilebileceği anlamına gelir. Rotorların ve 
çevredeki ortamın nasıl etkileşime girdiğini bilmek, 
her durumda iyi çalışabilecek İHA'lar tasarlamak için 
hayati öneme sahiptir (Ahmed vd., 2022). 

İHA'ların verimli kullanımı, çeşitli teknik ve 
mühendislik zorluklarının ele alınmasını gerektirir. Bu 
sorunlar arasında titreşim problemleri özellikle 
dikkate değerdir. Çünkü bunlar İHA'ların 
güvenilirliğini ve performansını doğrudan 
etkilemektedir. Bu tür titreşimler, pervanelerin 
hareketi, aerodinamik kuvvetler ve motorlar ile 
sensörler gibi iç bileşenlerin çalışmasından 
kaynaklanabilir. Titreşim kaynaklarını ve titreşimlerin 
İHA performansı üzerindeki etkilerini incelemek, uçuş 
kararlılığını, yük güvenliğini ve yapılan işin genel 
verimliliğini optimize etmek için önemlidir (Redde 
vd., 2018). 

İHA'lardaki titreşimlerin başlıca kaynakları rotor 
sistemi ve dinamiklerinden kaynaklanır. Ge vd. (2021), 
iki pervanenin dönüşünün, uçak hareket halindeyken 
hem dikey hem de yatay olarak meydana gelen şok 
kuvvetlerini oluşturmakta ana etken olduğunu 
gözlemlemişlerdir. Uçuş koşullarına bağlı olarak, bu 
titreşimler İHA'lar hızla ivmelenirken 14 G seviyesine 
kadar çıkabilmektedir. Bu, İHA yapısında yüksek 
mekanik gerilimlerin oluşabileceğini ortaya 
koymaktadır (Ge vd., 2021). Ayrıca, Chen (2023), motor 
titreşimlerinin bir İHA'nın stabilitesi için kritik 
olduğunu belirtmekte ve aşırı titreşimlerin uçuş 
performansını ve yapıyı olumsuz yönde etkileyeceğini 
vurgulamaktadır (Chen vd., 2023). Bununla birlikte, bu 
titreşimler yalnızca uçuş stabilitesini değil, aynı 
zamanda yerleşik sensörler tarafından toplanan 
verilerin kalitesini de azaltabilir; özellikle kameralarda 
titreşim, görüntü ve video kalitesinin bozulmasına 
neden olur (Verma & Collette, 2021). Titreşimler, 
İHA'ların performansını yalnızca aracın aktif uçuş 
sırasında ne kadar stabil olduğu bakımından 
etkilemekle kalmaz. Örneğin, tıbbi malzemelerin 
taşınması gibi durumlarda uçuş sırasında oluşan 
titreşimlerin hassas yükleri önemli ölçüde 
etkileyebileceği kanıtlanmıştır. Oakey vd. (2021), 
çalışması, İHA uçuşları sırasında yaşanan titreşim 
seviyelerinin, kara yolu ile taşımada kaydedilenlerden 
daha yüksek olduğunu ve bu durumun insülin gibi 
hassas ürünleri tehlikeye atabileceğini göstermiştir 
(Oakey vd., 2021).  

Hassas yükler taşırken İHA titreşimlerini 
yönetmek çok önemlidir. Titreşim ölçümü ve analizi 
hem deneysel hem de teorik yöntemlerle yapılabilir. 
Ancak çoğu durumda deneysel yöntemler, gerçek 
zamanlı titreşimleri izlemek için ivmeölçerler ve 
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jiroskoplarla uçuş verilerinin toplanmasını içerir. 
Bektash ve Cour-Harbo (2020), titreşim analizinin, bir 
İHA'nın durumunu değerlendirmede kritik bir teşhis 
yöntemi olduğunu vurgulamıştır. Ayrıca, bu analiz 
tekniklerinin uçuş sırasında toplanan veriler üzerinde 
uygulanarak İHA'nın farklı parçalarının durumunu 
tespit etmek için kullanılabileceğini belirtmişlerdir 
(Bektash & Cour-Harbo, 2020). Öte yandan, tamamen 
teorik yöntemler, yapının farklı uçuş ayarlarında 
titreşime nasıl tepki vereceğini tahmin etmek için 
çeşitli simülasyonların ve belirli modelleme 
tekniklerinin kullanılmasını içermektedir (Rahman & 
Robertson, 2019). Titreşimli çevre koşulları altında 
verimli bir şekilde çalışabilecek bir İHA tasarımı, 
sensör verilerinden uçuş kontrol sistemlerine kadar her 
katmanda titreşim etkilerini minimize eden bir 
hesaplama algoritması gerektirmektedir. Bu algoritma 
İHA üzerindeki ivmeölçerler ve jiroskoplar gibi 
sensörlerden alınan verilerle başlar ve bu veriler, hızlı 
Fourier dönüşümü (HFD) kullanılarak titreşimlerin 
frekans analizi için işlenir. Bu analiz, rezonans 
durumlarını önceden tespit ederek yapısal elemanların 
korunmasına olanak tanır (Zhou vd., 2018). Uçuş 
stabilitesini sağlamak için, rotor hızları ve açıları PID 
(Proportional, Integral, Derivative) veya Model 
Öngörülü Kontrol algoritmaları ile gerçek zamanlı 
olarak optimize edilir (Morales vd., 2014). İHA’nın 
algılama yeteneklerinin korunması için kalman filtresi 
veya partikül filtresi gibi veri temizleme algoritmaları 
kullanılarak sensör verilerindeki parazitler giderilir ve 
gürültü azaltılır (Kruithof & Egeland, 2021). Bu 
kapsamlı algoritmalar, İHA’nın hem uçuş stabilitesini 
hem de operasyonel verimliliğini koruyarak, zorlu 
çevre koşullarında dahi güvenilir ve hassas bir şekilde 
çalışmasını sağlar. Titreşimlerin etkili yönetimi, 
yalnızca İHA’nın performansını artırmakla kalmaz, 
aynı zamanda görev başarısını da doğrudan etkiler. 

Yukarıda özetlendiği üzere, İHA'larda 
titreşimlerin kaynağı karmaşıktır ve operasyonel 
verimlilikte önemli bir rol oynar. İHA'ların tasarımını 
ve performansını artırmak için, çeşitli titreşimleri ve 
bunların etkilerini anlamak önemlidir. Bu titreşimler, 
araştırmacılar tarafından pratik ve teorik dalga 
biçimleriyle gözlemlenip ölçülebilir ve bu da teknoloji 
ilerlemelerine ve İHA'ların daha fazla uygulama alanı 
bulmasına yol açar. Bu bağlamda, araştırmamızda 
İHA'lara özgü titreşimlerin nedenlerini ve etkilerini, 
İHA performansı üzerindeki etkilerini ve bu 
titreşimlerin deneysel ve teorik olarak nasıl 
ölçüldüğünü ele almayı amaçlıyoruz. 

 
2. Titreşim Kaynakları 

 
Titreşim sorunları, İHA'ların uçuş stabilitesi, 

navigasyon doğruluğu ve özellikle kamera sistemleri 

üzerinde önemli ölçüde olumsuz etkilere sahiptir. 
Uçuş sırasında meydana gelen titreşimler, İHA'ların 
hem fiziksel yapısında hem de elektronik 
bileşenlerinde gerilmelere ve arızalara neden olabilir 
(Ahmed vd., 2022). Özellikle yüksek frekanslı 
titreşimlerin kamera sistemlerindeki görüntülerde 
‘jello’ olarak bilinen bir bozulmaya yol açtığı 
bilinmektedir; bu durum, yüksek çözünürlüklü 
görüntüleme ve hassas haritalama gibi görevleri yerine 
getirirken performans kayıplarına neden olur. Ayrıca, 
uzun süreli aerobik faaliyet ve titreşimler uçakların 
mekanik özellikleri üzerinde etkiye sahiptir; bu da 
nihayetinde yorulma hasarı veya parça tahribatına yol 
açabilir (Cai vd., 2020). Dengede olmayan bir pervane, 
rotor dönerken dengesiz kuvvetler üretir ve bu da 
İHA'nın genel dengesi ve stabilitesini olumsuz etkiler. 
Sonuç olarak, İHA, havadayken sürekli küçük 
değişiklikler yapmak zorunda kalır, bu da kontrol 
sistemlerinin aşırı çalışmasına ve enerji kullanımının 
artmasına yol açar (Ortiz Cayón, 2012).  

Motorlarda titreşime neden olabilecek çeşitli 
faktörler motorlardaki dengesizlik, rotor ve motorun 
hizalanmaması ve motor hızındaki değişikliklerden 
oluşmaktadır. Bu tür titreşimler özellikle yüksek 
hızlarda ve agresif hareketlerde belirgindir ve İHA'nın 
stabilitesini bozar. Ek olarak, motor titreşimleri, 
İHA'nın elektronik devrelerinde titreşime yol açarak 
sensör okumalarını bozabilir veya devre 
işlevsizliklerine neden olabilir  (Legovich vd., 2020).  

Harmonik ve rastgele titreşimler, titreşimlerin 
sınıflandırılabileceği iki ana grup olarak öne 
çıkmaktadır. Harmonik titreşimler, belirli bir frekansta 
etkili olabilen periyodik olarak tekrarlayan kuvvetler 
tarafından üretilen titreşimlerdir. Bu titreşimlerin 
çoğu, motorlar ve pervaneler gibi dönen parçalardaki 
dengesizliklerden kaynaklanır ve bu titreşimler 
kontrol sistemlerini etkileyerek uçuşta dengesizliğe yol 
açar. Harmonik titreşimler belirli bir frekans aralığında 
sürekli olarak var olduklarından, tespit edilmeleri ve 
bastırılmaları biraz daha kolaydır. Ancak, rahatsız 
edici frekanslar sistemin (uçak) doğal frekanslarıyla, 
yani bir İHA'nın yapısal elemanı ile çakıştığında, bu 
durum rezonansa ve uçuş sırasında hasar ya da 
durmaya neden olabilir (Radkowski & Szulim, 2014). 
Normal titreşimler ise belirli bir frekansa sahip değildir 
ve bu nedenle rastgele titreşimler olarak kabul 
edilebilir. Bu tür titreşimler, uçuş sırasındaki çevre 
koşulları veya uçuş dinamik koşulları, örneğin rüzgâr 
esintileri veya İHA belirli bir hareket yaptığında 
oluşabilir. Rastgele titreşimlerin tahmin edilmesi veya 
kontrol edilmesi zor olduğundan, İHA'nın 
yükseltilmiş parçalarında çeşitli sorunlara yol açabilir 
(Anton & Inman, 2008).  

Harmonik titreşim genellikle bir sinüs eğrisi 
şeklinde temsil edilir. Dış bir kuvvet tarafından 
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tetiklenen her tekrarlayan hareket matematiksel olarak 
Denklem 1’deki gibi tanımlanır (Inman, 2017). 

 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) (1) 

 
Burada 𝑥𝑥(𝑡𝑡) zamana bağlı olarak değişen yer 

değiştirmeyi temsil eder. 𝐴𝐴 titreşim genliği (maksimum 
sapma), ω açısal frekans, 𝑡𝑡 zaman ve 𝜙𝜙 başlangıç faz 
açısıdır. Başlangıç faz açısı, hareketin başlangıç 
anındaki konumunu ve yönünü belirler.  

Doğal titreşim, bir sistemde kendi iç özellikleri 
nedeniyle oluşan ve başlatılması veya sürdürülmesi 
için herhangi bir dış kuvvet gerektirmeyen salınımı 
ifade eder. Bu tür titreşim, sistemin kendine özgü 
frekansında, yani doğal frekansında gerçekleşir. Her 
fiziksel sistemin bir veya daha fazla doğal frekansı 
vardır ve bunlar kütle ve sertlik gibi belirli sistem 
parametrelerine bağlıdır. Titreşimin doğal frekansı 𝑓𝑓𝑛𝑛  
Denklem 2’deki matematiksel ifade ile tanımlanır 
(Vreugdenhil, 1964). 

 

𝑓𝑓𝑛𝑛 =
1

2𝜋𝜋
�𝑘𝑘
𝑚𝑚

 (2) 

 
Burada, 𝑓𝑓𝑛𝑛 doğal frekansı (Hz), 𝑘𝑘 sertliği (yay 

sabiti), 𝑚𝑚 ise kütleyi ifade eder. Sistem bu frekanslarda 
titreştiğinde, herhangi bir dış kuvvet olmadan kendi 
enerjisiyle salınım yapmaya devam edecektir. İHA 
sistemlerinde, bu genellikle çerçevenin, pervanelerin 
veya gövdenin doğal frekansı ile ilişkilidir. 

Yapısal rezonans ise, İHA'nın çerçevesi ve 
bileşenlerinin belirli frekanslarda titreştiği durumlarda 
meydana gelir. Her yapının kendi frekans seti vardır 
ve bu frekanslarda titreşim genliği çok daha yüksek 
olabilmektedir. Uçuş sırasındaki aerodinamik yüklerin 
veya pervaneye sahip bir motordan gelen titreşimlerin 
bir türevi olarak bu frekans aralıkları "doğal 
frekanslar" olarak adlandırılır  (Mohsan vd., 2022). 
Titreşimlerin rezonans nedeniyle artması, yapısal arıza 
riskini artırır ve uçuş sırasında ciddi dengesizliklere 
yol açabilir. Bu sorun, daha büyük ve daha karmaşık 
İHA tasarımlarının kullanımıyla daha da kötüleşmekte 
ve bu da çeşitli İHA parçalarının ömrünü 
azaltmaktadır (Abdulrahman Al-Mashhadani, 2019). 

Matematiksel olarak, rezonans, dış kuvvetin 
frekansının sistemin doğal frekansına (𝑓𝑓𝑛𝑛) eşit olduğu 
durumlarda meydana gelir. Bu durumda, sistemin 
tepki genliği (A) aşağıdaki Denklem 3 ile ifade 
edilebilir (Craig Jr & Kurdila, 2006). 

Burada, 𝐹𝐹0 dış kuvvetin genliğini, 𝜔𝜔𝑛𝑛 doğal 
frekansın açısal frekansını ve 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 dış kuvvetin açısal 
frekansını ifade eder. Eğer 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=𝜔𝜔𝑛𝑛 olursa, paydadaki 
pay sıfıra yaklaşır ve sonsuz genlik ortaya çıkar. Bu, 
rezonansın tehlikeli sonuçlarını göstermektedir (Craig 
Jr & Kurdila, 2006).  

𝐴𝐴 =
𝐹𝐹0

m (𝜔𝜔𝑛𝑛2 − 𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 )
 (3) 

 
3. Yöntemler ve Uygulamalar 

 
Farklı titreşim analiz yöntemleri hem deneysel 

hem de teorik yaklaşımlarla uygulanmaktadır. Öne 
çıkan ilk yöntem frekans analizidir. Bu teknik, 
İHA'ların belirli bir frekansta sürekli uçtuğu 
durumlarda titreşimi değerlendirmek için uygulanır. 
İHA'larda, motorların ve rotor kanatlarının belirli 
çalışma frekansları vardır ve bunlar sistemin doğal 
frekanslarıyla karşılaştırılmalıdır. Genellikle frekans 
analizi, HFD kullanılarak gerçekleştirilir. HFD, 
zamanla elde edilen verileri frekans verilerine 
dönüştürmek için kullanılır ve elde edilen titreşimlerin 
belirgin olduğu frekansları gösterir. Bu tür bilgiler, 
belirli frekansların sistemin doğal frekansları içinde 
yer alması durumunda rezonans nedeniyle titreşimlere 
yol açabileceğinden, İHA tasarımında önemlidir (Yin 
vd., 2021). 

Bir diğer önemli teknik ise modal analizdir. Modal 
analizde, bir yapının doğal frekansı, mod şekli ve 
sönüm oranları belirlenir. Bu yaklaşımda, İHA'nın 
yapısal parçaları üzerinde titreşim testleri yapılır ve 
test edilen veriler, sistemin modal parametrelerini 
belirlemek için kullanılır. 

Modal analiz, bir sistemin doğal titreşim 
davranışını incelemek için kullanılan temel bir 
yöntemdir. Bu analiz, sistemin mod şekilleri 
(eigenmodes) ve doğal frekansları (eigenfrequencies) 
üzerinden yapılır. Eigenmodes, sistemin serbest 
titreşim sırasında aldığı özgün şekilleri temsil ederken, 
eigenfrequencies, bu modlara karşılık gelen titreşim 
frekanslarını ifade eder (Sundararaj vd., 2021). 

Şekil 1'de örnek bir sistemin ilk üç mod şekli (Mod 
1, Mod 2, Mod 3) ve bu modlara karşılık gelen doğal 
frekanslar (f1=5 Hz, f2=15 Hz, f3=30 Hz) 
görselleştirilmiştir. Mod şekilleri, sistemin uzaysal 
deformasyon yapısını açıklarken, her modun 
davranışı, genlik (deplasman) ile normalize edilmiş 
birim uzunluk boyunca dalga şekilleriyle temsil 
edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Temsili mod şekilleri ve doğal frekanslar. 
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Şekil 2. Temsili frekans-tepki fonksiyonu. 
 

Şekil 2’de ise sistemin frekans-tepki eğrisi 
gösterilmiştir. Bu eğri, harici bir kuvvetin sistem 
üzerinde oluşturduğu genlik cevabını farklı frekanslar 
için ortaya koymaktadır. Özellikle, f2=15 Hz civarında 
görülen yüksek genlik, sistemin rezonans durumunu 
ifade etmektedir. Rezonans frekansı, sistemin harici bir 
titreşim kaynağı tarafından uyarıldığında maksimum 
genlik ürettiği frekanstır. Grafik, aynı zamanda 
sistemdeki sönüm oranının rezonans zirvesini 
baskıladığı ve genliği sınırladığı bir durumda damping 
etkisinin varlığını da göstermektedir (Bolognini vd., 
2022). 

Modal analiz, tasarım sürecinde veya hali hazırda 
mevcut İHA'lar üzerinde gerçekleştirilebilir. Bu teknik, 
yapının zayıf noktalarını belirlemeyi mümkün kılarak, 
zayıf noktaları güçlendirmeye ve İHA'nın genel 
gücünü artırmaya yardımcı olur. Modal analizin ilk 
aşaması, birkaç matrisin oluşturulmasıdır; birincisi, 
sistemin kütlesinin nasıl dağıldığını gösteren kütle 
matrisidir (M), ikincisi ise yapının ne kadar sert 
olduğunu tanımlayan sertlik matrisidir (K) ve 
sonuncusu, çoğu zaman göz ardı edilse de sistemin 
zaman içinde titreşim enerjisini nasıl dağıttığını 
tanımlayan sönüm matrisidir (C). Serbest (sönümsüz) 
titreşimler için hareket Denklemi 4 aşağıdaki gibi ifade 
edilir (Sundararaj vd., 2021). 

 
𝑀𝑀. Ẍ + 𝐶𝐶.Ẋ + 𝐾𝐾.𝑋𝑋 = 0 (4) 

 
Burada M kütle matrisini, C sönüm matrisini, K 

sertlik matrisini, X yer değiştirme vektörünü, Ẋ hız 
vektörünü ve Ẍ ivme vektörünü temsil etmektedir. 
Doğal frekansları ve mod şekillerini çözmek amacıyla 
Eğer “𝐶𝐶” kütle matrisinin çarpanlarını içeren bir sertlik 
(rijitlik) matrisine “𝐾𝐾” dönüşüyorsa, Denklem 5 
sönümsüz bir sistemi aşağıdaki gibi basitleştirilebilir 
(Sundararaj vd., 2021). 

 
𝐾𝐾.𝑋𝑋 =  𝜔𝜔2.𝑀𝑀.𝑋𝑋 (5) 

 
Denklemde özdeğer (𝜔𝜔2) doğal frekansların 

karesidir. Bir titreşim sisteminde doğal frekanslar, 
sistemin dış etkiler olmadan serbestçe titreştiğinde 
sahip olduğu karakteristik frekanslardır. Doğal 
frekanslar, sistemin fiziksel özelliklerine (kütle, rijitlik, 
vb.) bağlıdır ve sistemin titreşim davranışını belirler. 

Örneğin; küçük bir özdeğer, sistemin düşük frekansta 
titreştiğini gösterir. Büyük bir özdeğer ise yüksek 
frekansta titreşim anlamına gelir. Özvektör (𝑋𝑋) ise, 
sistemin mod şekillerini ifade eder. Mod şekilleri, 
sistemin doğal frekanslarından birinde titreşirken 
aldığı deformasyon veya hareket modelleridir. Başka 
bir deyişle, bir mod şekli, sistemin hangi bölgelerinin 
ne kadar hareket edeceğini veya hangi yönde 
deformasyona uğrayacağını gösterir. Örneğin; basit bir 
çubuğun birinci modunda çubuk genel olarak yukarı 
veya aşağı hareket edebilir. İkinci modunda ise bir 
kısmı yukarı, diğer kısmı aşağı hareket edebilir (Wang, 
X. vd., 2019).  

Sönümlemenin dâhil edileceği analizlerde ise 
Rayleigh Sönüm Modeli veya alternatif yaklaşımlar 
kullanılabilir. Sönüm matris C, Denklem 6’da 
gösterilmektedir (Meirovitch, 1980; You & Zhang, 
2019). 
 

𝐶𝐶 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 (6) 
 

Sistemin sönümleme davranışını doğru bir şekilde 
temsil etmek için uygun α ve β katsayı değerleri 
seçilmelidir. Doğal frekanslar, mod şekilleri ve sönüm 
oranları artık mevcut olduğuna göre, sistemin farklı 
titreşim koşulları altındaki tepkisi değerlendirilebilir. 
Bu, yapının yüksek yer değiştirme veya stres 
yoğunluklarına maruz kalması muhtemel bölgelerini 
belirleme olanağını doğurur. Modal analizden elde 
edilen sonuçlar, aşırı titreşimler veya stres 
yoğunluklarına eğilimli alanların güçlendirilmesi 
gerektiğini göstermektedir. Böyle bir güçlendirme, 
kritik alanlarda kütle veya sertlik dağılımında 
değişiklikler gerektirebilir; bu da İHA tasarımının 
stabilitesini ve dayanıklılığını artırır (Foti vd., 2012; Fu 
vd., 2010).  

Şekil 3, modal analiz algoritmasının nasıl 
başlatıldığını, öncelikle modelin kütle, sertlik ve 
sönümleme matrislerinin oluşturulmasıyla gösterir. 
Bir sonraki adım, serbest titreşim denkleminin 
yazılmasıdır. Daha sonra, doğal frekanslar ve mod 
şekilleri özdeğerleri bulunarak belirlenir. Uygun 
olduğu yerlerde, sönümleme oranları sönümleme 
matrisini kullanarak hesaplanır (Butt & Omenzetter, 
2012). Bu aşamaların ardından, sonuçlar 
değerlendirilerek herhangi bir zararlı yapısal 
yetersizliğin varlığı tespit edilebilir. 

Tanımlanan modal analiz algoritması, yapısal 
sistemlerin titreşimsel tepkisini yapılandırılmış bir 
şekilde nicelleştirmenin bir yolunu sunar. Bu yaklaşım, 
doğal frekansların, mod şekillerinin ve sönüm 
oranlarının belirlenmesine odaklanarak, bu 
metodolojiyi dinamik yapıların tasarım kalitesini ve 
işlevselliğini artırmada temel bir bileşen haline getirir 
(Susilo vd., 2013).  
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Şekil 3. Modal analiz algoritmasına genel bakış. 
 

Bahsedilmeye değer bir diğer yöntem de SEA 
yöntemidir. Bu yöntem, bir İHA'nın yapısal 
parçalarının performansını tahmin etmeye yardımcı 
olur. SEA uygulanan yüklerin yapıya olan etkilerini ve 
bunların ilişkili deformasyonlarını değerlendirir. 
Farklı malzeme ve tasarımların etkilerini 
modelledikten sonra, bir İHA'nın hangi parçalarının 
daha fazla titreşim yarattığını ve bu titreşimleri nasıl 
oluşturduğunu belirlemek kolaylaşır. SEA, tasarım 
aşamasında sadece yapısal iyileştirmelerle sınırlı 
değildir; aynı zamanda tamamlanmış yapıların 
iyileştirilmesi için de kullanılmaktadır (Hafizi vd., 
2017). Yazılım analiz tekniklerinin yanı sıra, titreşim 
ölçüm teknikleri de titreşim analizinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Bu tekniklerin çoğu, genellikle 
ivmeölçerler, jiroskoplar ve lazer doppler hız ölçerleri 
gibi sensörlerin kullanımıyla gerçekleştirilir. Bir 
İHA'nın yüzeyine yerleştirilen ivmeölçerler, 
sistemdeki mevcut titreşimleri algılar ve zaman 
içindeki ivme değişimlerini kaydeder. Bu bilgiler, 
frekans bileşenlerini ayırmak için analiz yazılımları 
tarafından işlenebilmektedir. Jiroskoplar ise, açısal 
hızların oranını ölçmek için kullanılır ve İHA'nın eksen 
üzerindeki hareketlerine ilişkin bilgi sağlar. Lazer 
Doppler hızölçerlerinde ise, titreşim hızı genellikle 
İHA'nın yüzeyine yansıtılan lazer ışığı kullanılarak 
ölçülür. Bu teknik oldukça hassas sonuçlar verir (Cruz 
& Miranda, 2017). 

Dinamik tepki analizi ise, İHA'ların çeşitli dinamik 
yük etkilerini de dikkate almaktadır. İHA'ların farklı 
uçuş senaryolarına verdiği tepkiyi açıklayıcı bir şekilde 
ortaya koyar. Örneğin, İHA'ların çalışması veya 
durdurulması sırasında uygulanan dinamik yükler 
veya havanın hareketi, İHA'ların titreşim seviyesini 
değerlendirmek için kullanılır. Bu şekilde, dinamik 
tepki analizi, İHA tasarımında güvenlik ve 

dayanıklılık açısından kritik bilgiler sunar (Kim vd., 
2023). 

Sonuç olarak, veri analitiği ve makine öğrenimi 
gibi çağdaş teknikler, İHA’ların titreşim teşhisi 
konusunda daha fazla önem kazanmaktadır. Makine 
öğrenimi modelleri, sensörler aracılığıyla elde edilen 
verilerin analizinde kullanılabilir ve olağandışı 
titreşim seviyelerini tanımlayıp tahmin etmek için 
uygulanabilir. Bu strateji, uçuş sırasında titreşimlerin 
gerçek zamanlı takibi ve olası arızaların zamanında 
tespiti açısından önemli faydalar sağlamaktadır. 
 
4. İHA’larda Titreşim Önleme ve Azaltma 

Stratejileri  
 
Rezonans etkilerini azaltmak ve İHA yapılarının 

korunmasını sağlamak için tasarım ve operasyonel 
stratejileri bir arada içeren bir yaklaşım 
benimsenmelidir. Bu çok boyutlu yaklaşım, 
titreşimlerin İHA’ların performansı ve dayanıklılığı 
üzerindeki olumsuz etkilerini gidermek için gereklidir. 
İHA’ların güvenli şekilde çalışmasını sağlamak için en 
temel önlemlerden biri, pervane ve motorların dengeli 
bir şekilde çalışmasıdır. Bu nedenle, uçuş güvenliği 
açısından kritik olan bu bileşenlerin kalibrasyonu 
bozulduğunda, titreşim kaynaklı dengesiz kuvvetleri 
önlemek amacıyla hava çerçevelerinin düzenli bakım 
ve ayarları yapılmalıdır. Bu tür önlemler, İHA’nın 
yapısal bileşenlerinde aşırı stres oluşmasını ve bunun 
sonucunda arızaların meydana gelmesini 
zorlaştıracaktır (Shin vd., 2021). İHA modeline uygun 
şekilde tasarlanmış motorlar ve yüksek kaliteli 
pervanelerden oluşan dengeli itme sistemleri, 
titreşimleri ve bu titreşimlerin rezonans etkisiyle 
çerçeveye ve diğer parçalara verebileceği zararları en 
aza indirir (Chen vd., 2023). Titreşim yayılma 
sorununu çözmenin bir diğer geçerli yolu, kameralar 
ve sensörler gibi hassas ekipmanlar için titreşim 
sönümleme montajlarının uygulanmasıdır. Ayrıca, 
yapının hayati parçalarına iletilen fazla enerjiyi 
dağıtmaya yardımcı olan karbon fiber kompozitler gibi 
yüksek sönümleme malzemelerinin seçimi de 
önemlidir (Perez vd., 2022; Verma vd., 2018). Maliyet 
açısından etkili olduğu kadar güvenilir olan pasif 
sönümleme teknikleri, geniş bir İHA uygulama 
yelpazesinde kullanılabilir. Bu malzemelerin ve 
montajların İHA’lara monte edilmesi, cihazın genel 
stabilitesini artıracak ve hassas ekipmanların olumsuz 
koşullarda bile işlevsel kalmasını sağlayacaktır (Verma 
& Collette, 2021).  

Aktif titreşim izolasyon sistemleri, özellikle zor 
koşullarda uçan gelişmiş İHA’lar için titreşimi kontrol 
etmenin yenilikçi bir yoludur. Çünkü bu tür sistemler, 
titreşimlerdeki değişiklikleri hızlı bir şekilde ölçen 
sensörlerden oluşur ve bu tür titreşimler, gerçek 
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zamanlı olarak engellenerek İHA’ların stabilitesini 
artırır ve ömrünü uzatır (Verma vd., 2020). Bu 
sistemlerin yüksek maliyetlerinin operasyonel 
maliyetleri artırabileceği doğru olsa da, özellikle 
gözetleme veya tıbbi malzeme teslimatı gibi kritik 
görevlerde İHA’ların hassas ekipmanlarını koruma 
yetenekleri paha biçilmezdir (Hii vd., 2019). Bu tür 
sistemlerin entegrasyonu, İHA’ların operasyonel 
yeteneklerini önemli ölçüde artırabilir ve onları çeşitli 
uygulamalarda daha güvenilir hale getirebilir. 

Rezonans, İHA bileşenlerinin doğal frekanslarını 
değiştirilerek kontrol edilebilir. Bu tür örtüşmeleri 
önlemek için mühendisler, bir model bileşeninin 
kuvvetlere maruz kaldığında nasıl davranacağını 
tahmin etmek için SEA gibi simülasyon araçlarını 
kullanabilir, böylece tasarımı değiştirmek mümkün 
hale gelir ve dış kuvvetlerle rezonansa girmesi önlenir 
(Chen vd., 2023). Yüksek titreşim veya stres yaşayan 
zayıf bağlantıların veya kritik alanların 
güçlendirilmesi, İHA’ların yapısal bütünlüğünü 
büyük ölçüde artırabilir (Wang vd., 2023). Bu proaktif 
yaklaşım, İHA’ların ömrünü uzatmanın yanı sıra, 
operasyonel ortamlarının zorluklarına karşı dayanıklı 
olmalarını da sağlar. 

Gelişmiş sensörlerle donatılmış uçuş kontrol 
sistemleri, İHA’ların çevre değiştikçe pozisyon 
değiştirmesine olanak tanır ve gerçek zamanlı olarak 
titreşimleri azaltır. Ayrıca, rüzgâr hızı veya yükseklik 
gibi uçuşla ilgili belirli parametreleri değiştirebilir, bu 
da İHA’ların farklı koşullar altında stabilitesini 
sağlamak için gereklidir. Dış etkilere uyum sağlama 
yeteneği, hassas uçak içi ekipmanların ömrünü 
uzatmak için hayati önem taşır ve İHA’ların belirlenen 
görevlerinde işlevsel ve etkili kalmasını sağlar (Verma 
vd., 2020).  

 Rutin kontroller ve kalibrasyonlar, titreşime yol 
açabilecek aşınmanın birikimini önlemek için 
gereklidir. Bakım düzeni, gevşek bağlantıların kontrol 
edilmesi, hasarlı bileşenlerin değiştirilmesi ve 
verimliliği sürdürmek için sensörlerin gerektiği şekilde 
ayarlanmasını içermelidir (Rasid vd., 2019). Bu tür bir 
bakım dikkatinin gösterilmesi, aşırı titreşimlere veya 
hatta rezonans etkilerine neden olabilecek bileşenlerin 
beklenmedik arızalarını en aza indirir ve böylece 
İHA’ların işlevselliğini korur.  

 
5. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada, İHA’larda titreşimlerin kaynakları, 

analiz yöntemleri ve kontrol stratejileri incelenmiş, 
literatürdeki bulgularla karşılaştırılarak 
değerlendirilmiştir. İHA'larda titreşimlerin temel 
kaynakları arasında pervane dengesizliği, motor 
titreşimleri ve yapısal rezonans öne çıkmaktadır. Bu 
faktörlerin uçuş stabilitesi, sensör doğruluğu ve 

yapısal bütünlük üzerindeki olumsuz etkileri, 
performans kayıplarına ve hassas görevlerde 
başarısızlığa yol açabilmektedir. Araştırmamızda 
frekans analizi ve modal analiz gibi yöntemlerin, 
titreşimlerin kaynağını belirlemede ve yapısal 
zayıflıkları tespit etmede etkili araçlar olduğu 
vurgulanmıştır. Hızlı Fourier dönüşümü ve sonlu 
elemanlar analizi, doğal frekansların ve kritik titreşim 
noktalarının tespitinde önemli rol oynamaktadır. Bu 
yöntemlerle elde edilen bulgular, titreşim kontrolü ve 
yapısal iyileştirme çalışmalarına yol gösterici 
olmaktadır. Pratik uygulamalar açısından, pervane ve 
motor balansının doğru yapılması ile yüksek kaliteli 
malzeme seçimi, titreşimlerin azaltılmasında kritik 
öneme sahiptir. Özellikle karbon fiber kompozitler gibi 
yüksek sönümleme kapasiteli malzemelerin kullanımı, 
İHA’ların yapısal bütünlüğünü artırarak 
performanslarını iyileştirmektedir. Ayrıca, gerçek 
zamanlı titreşim izleme ve aktif izolasyon 
sistemlerinin, hassas görevlerde İHA’ların stabilitesini 
artırdığı görülmüştür. Sonuç olarak, titreşimlerin 
kaynağının doğru belirlenmesi ve uygun mühendislik 
çözümlerinin uygulanması, İHA’ların performansında 
önemli iyileştirmeler sağlayabilmektedir. Bu alandaki 
çalışmalar hem teorik hem de pratik açıdan İHA 
teknolojisinin gelişimine katkıda bulunmakta, özellikle 
hassas sensörler ve yük taşıma görevlerinde 
güvenilirliği artırmaktadır. Gelecekteki araştırmaların, 
titreşim kontrolüne yönelik yenilikçi malzeme ve 
teknolojilere odaklanmasının, İHA’ların farklı 
uygulama alanlarındaki etkinliğini daha da artıracağı 
öngörülmektedir. 

 
Yazarların Katkısı 
 
Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış 
olduklarını beyan eder. 
 
Çıkar Çatışması Beyanı 
 
Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 

 
Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 
 
Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine 
uyulmuştur. 
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