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GiRiS
EL KITABININ AMACI

Dron onarimi ve bakimi ile ilgili UAVET Dijital El Kitabi'na hos
geldiniz! Bu el kitabi, Mesleki Standartlar E-Kitabi, UAVET Egitim
Programi ve Video Egitimleri ile birlikte UAVET projesinin en 6nemli
ciktilar1 arasinda yer almaktadir. Kullanici dostu ve kolay anlasilir bir
kaynak olan bu el kitabi, dron onarim ve bakim teknisyeni olarak
kariyer yapmak isteyen mesleki egitim ve 6gretim (VET) 6grencileri
ve mezunlar1 icin pratik ve kapsamli bir rehber olarak 6zenle
hazirlanmistir.

Dijital el kitab1 sadece teori 6gretmek i¢in tasarlanmamistir. Ayni
zamanda 6grenme deneyimini iyilestirmek icin pratik uygulamalari da
entegre ederek kullanicilarin materyalle tam olarak ilgilenmelerini
saglar. Bu uygulama odakli yaklasim, onu sadece bir bilgi kaynagi
degil, ayn1 zamanda teori ve uygulama arasindaki boslugu dolduran
etkili bir 6gretim ve 6grenim kaynagi haline getirir.

El kitab1 bes ana boliimden olusmaktadir:

- [HA Sistem Bilesenleri,

- Sorun Giderme,

- Bakim Prosediirleri,

- Onarim ve Bilesen Degistirme Prosediirleri
- Dokiimantasyon ve Iletisim.

Amacimiz, gencleri dron bakim sektoriine giivenle girmeleri icin
gerekli teknik bilgi ve pratik deneyimle donatarak giiclendirmektir.
Ayrica, meslek okullar1 ve egitim saglayicilarinin dron endiistrisinin
ihtiyaclarina uygun ytiksek kaliteli egitim sunmalarini desteklemek
istiyoruz.
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MESLEKi BECERILERININ GELISTIRILMESi

BIiRINCi BOLUM
iHA SISTEM BIiLESENLERI

Bu boliimde, sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanacak
olan UAV sistem bilesenlerinin tanitimi ve genel agiklamalari yer
almaktadir.

1.1. GOVDE

Govde, herhangi bir IHA'nin yapisal omurgasi olarak islev goriir
ve itis giicli, aviyonik, giic ve yiik gibi tiim 6nemli alt sistemleri
destekler ve entegre eder. Govdenin tasarimi, ugagin aerodinamik
performansi, ugus verimliligi ve genel dayanikliigi tizerinde
dogrudan etkiye sahiptir.

Gt
M

UAVET

Sekil 1.1. [HA govdesi

Gorev profiline bagh olarak, govdelerin sekli ve konfigiirasyonu,
cok rotorlu diizeneklerden (quadcopter veya hexacopter gibi) sabit
kanath veya hibrit VTOL tasarimlarina kadar onemli olglide
degisebilir. Govdede karbon fiber, giliclendirilmis kompozitler ve
hafif aliminyum alasimlar1 gibi malzemeler genellikle mukavemet,
agirlik ve esneklik arasinda bir denge saglamak i¢in kullanilir.

Iyi tasarlanmis bir goévde, istikrarh ucgus ozellikleri, sistem
giivenilirligi ve gelismis IHA teknolojilerinin basarili entegrasyonunu
saglamak i¢cin cok 6nemlidir.

1.2. TAHRIK SISTEMI (MOTORLAR, ESC'LER, PERVANELER)
Tahrik sistemi, IHA'min kalkis yapmasini, manevra yapmasini ve

istikrarli bir ugusu siirdiirmesini saglayan itis giiciinii liretmekten
sorumludur. Bu sistemin merkezinde, verimlilikleri, giivenilirlikleri

-17 -
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ve ylksek gli¢c-agirlik oranlariile bilinen fir¢asiz DC motorlar bulunur ve
bu motorlar hava platformlari i¢cin idealdir.

Sekil 1.2. IHA pervaneleri (Kaynak: DRONINT)

Bu motorlar, hava akisini manipiile etmek ve kaldirma kuvveti
tiretmek icin 0Ozel olarak tasarlanmis pervaneleri tahrik eder.
Pervanelerin sayis1 ve yoni, tek rotorlu platformlardan quadcopter'lara,
hexacopter'lara ve hatta agir yik uygulamalar1 icin octocopter'lara
kadar UAV'nin konfigiirasyonuna gore degisir.

Elektronik Hiz Kontroloérleri (ESC'ler), ugus kontrolorii ile motorlar
arasindaki baglant1 gorevi goriir. Gercek zamanh girdilere gore her
motorun doéniis hizin1 ve yéniinii diizenleyerek, IHA'nin hassas gaz
ayarlamalari1 ve koordineli u¢us manevralari gerceklestirmesini saglar.

Motorlar, ESC'ler ve pervaneler birlikte, IHA'min tepki hizini,
stabilitesini ve ucus performansini belirleyen entegre bir sistem
olusturur.

1.3. GUC SISTEMi (PILLER, SARJ, GUC DAGITIMI)

Glg sistemi, UAV'nin elektriksel cekirdegidir. Motorlardan ucgus
kontrolorlerine, kameralara ve iletisim baglantilarina kadar her kritik
bilesene enerji saglamaktan sorumludur. Bu sistemin merkezinde,
modern dron teknolojisindeki en 6nemli yeniliklerden biri olan lityum
polimer (LiPo) piller bulunmaktadir.

Yiiksek enerji ¢ikisi ve diisiik agirlik arasinda ideal bir denge sunan
bu piller, iHA'larin performanstan 6diin vermeden daha uzun siire
havada kalmasini miimkiin kilar. Basitce soylemek gerekirse, bu piller
ucus sliresi ve yiik kapasitesi acisindan nelerin miimkiin oldugunu
yeniden tanimlamistir.

-18 -
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Sekil 1.3. IHA piller (Kaynak: DRONINT)

Iyi tasarlanmis bir gii¢ sistemi, sadece bir pili takmaktan ibaret
degildir. Glivenli sarj ¢cok 6nemlidir. LiPo piller, tiim hiicrelerin esit
voltajda kalmasini saglamak icin dengeli sarj gerektirir. Bu, pil
omriinii uzatir ve asir1 1Isitnma veya ariza riskini azaltir. Yerlesik giic
dagiim panolar1 (PDB'ler) veya entegre giic modiilleri, genellikle
voltaj regiilatorleri kullanarak otopilot ve telemetri gibi hassas
sistemlere temiz ve istikrarli gii¢c saglamak icin elektrigi ihtiyac
duyulan yere yonlendirir.

Profesyonel diizeydeki dronlar ayrica gercek zamanl gii¢ izleme
ozelligine sahiptir, boylece pilotlar ve yerlesik sistemler ucus
sirasinda voltaj, akim ve kalan kapasiteyi takip edebilir. Bu 6zellik, pil
cok zayiflamadan once eve doniisi tetiklemek gibi akilli kararlar
alinmasini saglar ve kazalari dnlemek ve gorevin basarisini saglamak
icin cok 6nemlidir.

1.4. UCUS KONTROL SiSTEMI (OTOPILOT, SENSORLER, GPS)

Ugus kontrol sistemi, IHA'nin beyni gibidir. Sensor verilerini
yorumlamak, ugus komutlarini yiiriitmek ve hava aracini her kosulda
stabil ve duyarli tutmaktan sorumludur. Bu sistemin merkezinde,
genellikle dronun ana karti olarak adlandirilan Ugus Kontrolorii
bulunur. Sensérlerden, GPS'den ve kullanici girdilerinden gelen tim
verilerin birlestigi ve ucus sirasinda tim Kkritik kararlarin alindig
yerdir.
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Sekil 1.4. IHA Ucus Kontrolérii (Kaynak : DRONINT)

Genellikle ucus kontrol cihazina entegre edilen otopilot yazilimi, hem
manuel hem de otonom operasyonlari yonetir. Dronu stabilize eder,
yonelimini (egim, yuvarlanma ve sapma) yoOnetir ve Onceden
programlanmis ucus rotalarin1 veya yol noktasi gorevlerini yiriitir.
Dron manuel veya otonom olarak ucarken, otopilot dinamik ortamlarda
bile sorunsuz ve koordineli kontrol saglar.

Hassas ucus davranisini desteklemek i¢in kontrolor, bir dizi gomiili
sensoOre dayanir. Bunlar:

¢ Denge ve stabilite icin agisal hareketi ve dogrusal ivmeyi izleyen
jiroskoplar ve ivme 6dlcerler.

e Dijital pusula gorevi goren ve dronun Diinya'nin manyetik
alanina gore dogru yonelimini saglayan manyetometreler.

e  Dogru irtifa verileri saglayan barometreler ve altimetreler.

e  Genellikle IMU (Atalet Ol¢iim Birimi) fiizyonu ile birlestirilen ve
gercek zamanli konum verileri saglayan GPS modiilleri, otonom
navigasyon, eve donts ve cografi sinirlama gibi islevleri miimkiin kilar.

Bu bilesenler birlikte, drona hassas bir sekilde u¢gma, hizli tepki
verme ve minimum insan miidahalesi ile karmasik gorevleri yerine
getirme yetenegi kazandiran siki bir sekilde entegre bir sistem
olusturur. Saglam bir ucus kontrol sistemi olmadan, dronlarin giivenli
ve glivenilir bir sekilde ¢alismasi miimkiin olmaz.
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1.5. ILETiSiM SISTEMI (RC, TELEMETRI)

Bir IHA'nin iletisim sistemi, dronu pilot veya yer kontrol
istasyonuna (GCS) baglayarak gercek zamanlh kontrol ve izlemeyi
miimkiin kilar. Radyo kontrol (RC) baglantilar1 ve telemetri veri
baglantilarinin bir kombinasyonu ile ¢alisir ve her ikisi de giivenli ve
etkili calisma icin gereklidir.

RC baglantisi, operatoriin genellikle 2,4 GHz veya 5,8 GHz gibi
frekanslar1 kullanarak dronun hareketlerini manuel olarak kontrol
etmesini saglar. Daha gelismis sistemler, goriis hatti 6tesindeki
(BVLOS) gorevler icin uzun menzilli RF veya hatta uydu iletisimi
kullanabilir. Bu baglantilar, diisiik gecikme siiresi icin giivenli ve
optimize edilmistir, boylece pilot komutlarina aninda yanit verilir.
=
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~
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Telemetri ise dronun geri bildirim kanalidir. GPS konumu, irtifa,
hiz, yon, pil voltaji, motor durumu ve sensér okumalari dahil olmak
tizere kritik ugus verilerini stirekli olarak GCS'ye iletir. Bu bilgi akisi
genellikle otopilot ve jiroskoplar, ivmedlcerler, manyetometreler ve
giic sistemi gibi yerlesik sensorlerden kaynaklanir. Pilot veya gorev
operatériiniin IHA'nin durumunu gercek zamanh olarak izlemesini
ve disiik pil, sinyal kaybi1 veya cografi smir ihlalleri gibi
anormalliklere proaktif olarak yanit vermesini saglar.

Sekil 1.5. iHA Telemetri
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Iletisim genellikle hem IHA'ya hem de yer istasyonuna monte edilmis
antenler aracilifiyla gerceklestirilir; bazi sistemlerde ise daha uzun
mesafelerde sinyal bitiinliigiinii korumak i¢in yonli veya cesitli
antenleri kullanilir.

Profesyonel uygulamalarda, giivenilir iletisim tartisilmaz bir
gerekliliktir. IHA manuel olarak uguyor veya tamamen otonom bir gérev
yuritiyor olsun, saglam veri baglantilar1 tam durum farkindahgini,
giivenlik protokollerine uyumu ve goérevin basarisini garanti eder.

1.6. UZAKTAN KUMANDA / YER KONTROL iSTASYONU (GCS)

Uzaktan Kumanda veya Yer Kontrol istasyonu (GCS), IHA sisteminin
insan-makine arayiiziidiir. IHA operatérlerinin telemetriyi izledigi,
gorevleri planladigl ve gercek zamanli ucus komutlar1 verdigi yerdir.
Ister entegre ekrana sahip bir el kumandasi ister tam 6lgekli bir diziistii
bilgisayar tabanli GCS olsun, bu bilesen hem manuel hem de otonom
operasyonlar icin gereklidir.

Sekil 1.6. IHA Uzaktan Kumanda (Kaynak: DRONINT)
Modern GCS kurulumlari genellikle sunlari icerir:
e (Canl telemetri gorsellestirme (0r. irtifa, hiz, yon, pil durumu)
e Yerlesik kameralardan gercek zamanl video akisi

e Kullanicilarin 6nceden yol noktalarini ve cografi sinirlari
tanimlayabilmelerini saglayan gorev planlama araytizleri

e Acil durum miidahaleleri veya hassas gorevler icin manuel
gecersiz kilma kontrolleri
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Saha operasyonlarinda siklikla kullanilan uzaktan kumanda,
genellikle cift joystick, oOzellestirilebilir diigmeler, telemetri ve
videoyu goriintiilemek i¢in yliksek parlaklikta bir ekrana sahiptir.
Ayrica, 0zel ucus uygulamalar1 calistiran tabletlere veya akilli
telefonlara da baglanabilir. Kontrol odalarinda veya mobil komuta
araclarinda, birden fazla ekran, uzun menzilli antenler ve yedekli
iletisim baglantilar1 iceren daha gelismis GCS yapilandirmalari

kulgﬁl 1sl%gtemler ayrica asagidaki gibi kritik Komuta ve Kontrol (C2)

islevlerini de destekler:
e  Sinyal kaybi durumunda eve dontis (RTH)

e  Ariza emniyetli ayarlar (6r. otomatik inis, havada asili kalma,
pozisyonu koruma)

e Karmasik ortamlarda giivenli ¢alisma saglayan hava sahasi
yonetim platformlariyla entegrasyon

Sonug olarak GCS; durum farkindaligi, manuel kontrol ve otonom
ucus yonetimini tek bir entegre merkezde birlestirerek, herhangi bir
[HA gorevinin merkezi sinir sistemi olarak islev goriir.

1.7. FAYDALI YUKLER

Yiikler, IHA tarafindan tasinan goreve 6zgii araglardir. Dronun
tarim arazilerini haritalandirma, altyapiy1 inceleme veya arama ve
kurtarma operasyonlar: yiiriitme gibi gercek kullanim amaglarini
belirler. En yaygin yiikler kameralar ve sensorlerdir, ancak bunlar
uygulamaya baghh olarak tiir ve karmasiklik acisindan biiyilik
farklhiliklar gosterir.
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Sekil 1.7. IHA Kamerasi (Kaynak: DRONINT)

Kameralar genellikle birincil ytlik olup sabit veya ¢ikarilabilir olabilir.
Bir¢ok dron, operatorlerin goéreve baghh olarak kameralar1 veya
sensorleri hizli bir sekilde degistirebilmelerini saglayan modiiler ytik
bolmeleriyle tasarlanmistir. Kamera, fotograf ve video ¢ekimi igin
standart bir RGB sensoérden asagidakiler gibi son derece 6zel sistemlere
kadar cesitlilik gosterebilir:

e  Tarim ve bitki ortiisti analizi icin multispektral kameralar.

e Is1 haritalama, arama ve kurtarma veya elektrikli bilesenlerin
incelenmesi icin termal veya kizil6tesi goriintileyiciler.

e  Yiiksek hassasiyetli 3D haritalama ve arazi modelleme icin
LiDAR sistemleri.

Gortlntilleme disinda, dronlar bilimsel ve endiistriyel gorevler icin
hava kalitesi sensorleri, radyasyon dedektorleri veya ¢evre monitorleri
de tasiyabilir. Modern IHA yiik sistemlerinin modiilerligi ve esnekligi,
tek bir platformun sensor paketini degistirerek cok cesitli gorevleri
desteklemesine olanak tanir. Sonugta, yiik, drona amacini veren seydir
ve dogru yiikl se¢mek, herhangi bir hava operasyonunun basarisi igin
cok onemlidir.
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iKiNCi BOLUM
SORUN GIDERME

2.1. GIRIi$: KAPSAM VE GEREKCE

Etkili sorun giderme, insansiz hava araci (IHA) operasyonlarinda
ucus hazirligl ve ugus emniyetini saglamak icin olmazsa olmaz bir
adimdir. Bu boliim, gorev basarimini ve hava araci biitiinliglini
tehlikeye atabilecek en sik karsilagilan IHA arizalarinin belirlenmesi,
teshis edilmesi ve ¢oziilmesi icin kapsamli bir igerik sunmaktadir. Bu
boliimde 0Ozetlenen sistematik yaklasim, ariza semptomlarinin
taninmasini, teshis prosediirlerinin uygulanmasini ve hizli problem
¢6zUmiini saglamak i¢in kullanillan 6zel araclarin tanitimi
yapilmaktadir.

Sekil 2.1. Dronlarda sorun giderme

Bu b6liimiin kapsami, temel semptom tanimlamadan ucus loglarini
kullanan ileri teshis tekniklerine ve hata kodu yorumlamasina kadar
temel sorun giderme metodolojilerini kapsar. Yapilandirilmis sorun
giderme akis semalari, teknisyenlere mantiksal problem ¢6zme
dizileri boyunca rehberlik ederken, sensor kalibrasyon prosediirleri
optimum sistem performansi icin zorunlu prosediirleri igerir. Bu
sistematik metodoloji, dron teknisyenlerinin hava araci ariza siiresini
en aza indirmesini ve yliksek ucus emniyeti ve giivenilirlik
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standartlarini  korumasina destek saglar. Sekil 2.1’de dron
sistemlerindeki sorunlar1 belirleme ve ¢6zme siirecini gosteren
sembolik bir gérsel sunulmustur.

Dronlarda sorun giderme, ucus dncesinde, sirasinda ve sonrasinda
yapilandirilmis bir siirectir. Ucus Oncesi inceleme, fiziksel hasar veya
gevseklik icin gorsel kontrolleri, yazilim araciligiyla sistem teghisini,
sensOr kalibrasyonunu (IMU, pusula, GPS), {irtin yazilimi(firmware) ve
yazilim durum dogrulamasini, hava durumu ve GPS sinyal kalitesi gibi
cevresel degerlendirmeleri kapsar.

Tablo 2.1. Dron operasyon asamalarina gore sorun giderme

prosediirleri
Ugus Oncesi Ucus Sirasinda izleme Ucus Sonrasi Analiz
Inceleme

Gergek zamanli telemetri

Gorsel kontroller . Log kayitlan
analizi
. o . Performans
Sistem teghisi Dahili uyarilar karsilastirmalari
Sensor kalibrasyonu Ugus davranisi gozlemi Bilesen denetimi
. Veri yedekleme ve
Firmware durumu
raporlama
Cevresel kontrol Sorun siniflandirmasi

Ucus sirasinda izleme, voltaj, sicaklik ve irtifa gibi temel
parametrelerin gercek zamanli telemetri ile analizine, yerlesik
uyarilarin takibine ve anormal ucus davranislarinin gézlemlenmesine
odaklanir. Ugus sonrasi analiz, ucus loglarinin gézden gecirilmesini,
beklenen ve gercek performansin karsilastirilmasini, bilesenlerin
yeniden kontrol edilmesini, verilerin yedeklenmesini ve raporlarin
olusturulmasi ile belirlenen sorunlarin yazilim, donanim veya
kullaniciyla ilgili kategorilere gore siniflandirilmasini igerir.

2.2. IHA'LARDA SIK KARSILASILAN SORUNLAR
2.2.1. iHA itki Sisteminde Sik¢a Karsilagilan Arizalar

[HA'nin tahrik sistemi motor, ESC ve pervanelerden olusur. Fir¢asiz
motorlar, IHA'y1 ugurmak i¢in pervaneleri dondiirmekten sorumludur
ve hizlar1 dogrudan kV degeri ile ilgilidir. Pervaneler, itki kuvveti
lireten bilesenlerdir ve boyutlari ile egimleri 6nemli parametrelerdir.
Saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine donebilirler. Elektronik Hiz
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Kontrol Cihazlar1 (ESC), ugus kontrol cihazindan gelen sinyallere gore
motorlarin dontis hizini ayarlayan elektronik devrelerdir.

Motor arizalari, performansi ve glvenilirligi etkileyen cesitli
nedenlerden kaynaklanabilir. Asir1 1sinma, genellikle yogun kullanim,
yetersiz sogutma veya motorun asir1 yiiklenmesinden kaynaklanan en
sik karsilasilan sorundur. Yabanci madde girisi, 6zellikle kum, toz veya
c¢im kirpintilar1 gibi parcaciklarin motora girebilecegi acik havada
calisan dronlarda baska bir yaygin sorundur. Uzun siireli kullanim,
titresim veya fiziksel darbeler nedeniyle hasarli rulmanlar meydana
gelebilir ve bu da siirtiinmenin artmasina ve verimliligin diismesine
neden olabilir. Biikiilmiis veya yanlis hizalanmis saftlar genellikle
carpismalardan, sert inislerden veya balansi bozuk pervanelerden
kaynaklanir ve bu da motorun diizglin ¢alismasini bozabilir. Asiri
akim, kisa devre veya siirekli asir1 yiklenmeden kaynaklanan yanmis
sargilar, motorun tamamen arizalanmasina neden olabilir. Ayrica,
miknatis bozulmasi en az yaygin ariza tlriidir. Ancak, motorun
ylksek sicakliklara uzun siire maruz kalmasi veya dogal yaslanmasi
nedeniyle ortaya ¢ikabilir ve motorun manyetik giiciinii azaltarak
performansin diistirebilir. Tablo 2.2., [HA'larin tahrik sisteminde
gozlemlenen yaygin arizalarin ayrintili bir 6zetini gostermektedir.

ESC arzalar1 gesitli nedenlerden kaynaklanabilir. Asir1 1sinma,
genellikle yetersiz sogutma veya asir1 akim ¢ekilmesi nedeniyle yaygin
bir sorundur ve bu da dahili bilesenlere zarar verebilir. Temel gii¢
isleme parcalar1 olan MOSFET'lerdeki veya kapasitorlerdeki arizalar
ESC’de yanmaya neden olabilir. Kotii lehim baglantilari, 6zellikle
strekli titresim ve 1siya maruz kalindiginda olusan baska bir risk
unsurudur ve kisa siireli veya tamamen baglanti kesilmesine yol acar.
Ucus kontrol cihazindan gelen PWM sinyalinin bozulmasi veya
kaybolmasi gibi sinyal sorunlar1 da ESC'nin islevini bozabilir.
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Tablo 2.2. iHA'larn tahrik sisteminde en sik karsilasilan arizalar

[HA'LARIN ITKI SISTEMI

Motor ESC Pervane
- Asir11sinma - Catlaklar ve kesikler
- Asir1 1sinma . 5
. - Zayif lehim baglantilari - Asinma
- Yabanci madde girisi ,
- Sinyal kaybi - Carpma hasari
- Hasarli rulmanlar .
et - Kalibrasyon sorunlari - Deformasyon
- Biikiilmiis veya yanlis . N .
, - Gli¢ kaynag sorunlari - Yanlis montaj
hizalanmis saft .
- Motor senkronizasyon - Balanssizlik
- Yanmis sargilar .
sorunlar1 - Gevseklik
- Miknatis bozulmasi
- Nem hasar1

Uriin yazihmi hatalar1 veya yanhs kalibrasyon, performansi
etkileyen hatalara neden olabilir. Voltaj dalgalanmalar1 veya arizali bir
BEC (Batarya Eliminator Devresi) gibi gii¢ kaynagi sorunlari, ESC'nin
dengesini bozabilir. Motor senkronizasyon sorunlari zamanlama
uyumsuzluklarindan kaynaklanir. Son olarak, su veya nem girisi kisa
devrelere ve korozyona neden olarak ESC giivenilirligini daha da
tehlikeye atabilir.

[HA'lardaki pervane arizalari, ugus giivenligini ve performansini
tehlikeye atan cesitli sorunlardan kaynaklanabilir. Pervanelerdeki
catlaklar ve kesikler genellikle yabanci cisimlerle c¢arpisma
durumundan veya uzun siireli kullanimdan kaynaklanir ve bu da
yapisal zayifliga yol acar. Asinma, zamanla malzeme biitiinliigiinii
bozarak c¢alisma sirasinda ariza riskini artirabilir. Genelde sert
ylzeylerle carpismalardan kaynaklanan pervane ¢arpma hasari,
gorliniir veya gizli kiriklara yol agabilir. Pervanedeki deformasyonun
nedeni 1s1 ya da darbe olsa da, bu durum aerodinamik verimliligi ve
ucus stabilitesini olumsuz etkiler. Yanlis montaj yanlis hizalamaya
neden olabilirken, pervanedeki balans sorunu motoru ve sasiyi
zorlayan titresimlere neden olabilir. Ayrica, pervane baglantisindaki
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gevseklik, ciddi bir emniyet acig1 olusturarak kopmaya veya diizensiz
doniise yol agar.

2.2.2. IHA Giic Sisteminde Sik Karsilasilan Arizalar

Bir IHA'nin gii¢ sistemi iki kritik bilesenden olusur: Batarya ve Gii¢
Dagitim Karti1 (PDB). Tipik olarak bir Lityum Polimer (LiPo) tipi olan
bataryalar, dronun ana gli¢ kaynagi olarak islev goriir ve nominal
voltaj (S-sayisi), kapasite (mAh) ve maksimum desarj orani (C-
derecesi) gibi temel elektriksel parametreler batarya secimi i¢in kritik
degerlerdir. PDB veya gii¢c dagitim karti merkezi giic besleme merkezi
olarak islev goriir ve giicii bataryadan alir ve ESC'ler, ugus kontrolori
ve diger elektronikler gibi temel bilesenlere dagitir. Bu kart bazen
ucus kontrol cihazina veya 4'li 1 arada ESC linitesine entegre edilebilir.

Batarya arizalarinin hem kullanima bagh eskime hem de yanls
kullanim nedeniyle arizalanma gibi bir dizi gerekgesi olabilir. Kapasite
kaybi, batarya eskidikce ortaya ¢ikan en yaygin ve olasi sorundur. Cok
hiicreli bir paketteki tek tek hiicrelerin farkli voltaj seviyelerine sahip
oldugu hiicre dengesizligi, genellikle voltaj tutarsizlifina yol agarak
performansi daha da etkiler. Bataryalar eskidikce, i¢ direncleri de
artar ve bu durum verimliligi azaltir. Konektor asinmasi, tekrarlanan
kullanimin neden oldugu ve zamanla performansi diisiirebilen baska
bir sik karsilasilan sorundur. Daha ciddi sorunlar, 6zellikle lityum iyon
ve LiPo pillerde, i¢ hasar1 gosteren ve ciddi bir glivenlik riski olusturan
sisme olayidir. Asir1 1sinma, yiiksek akim ¢ekilmesi veya hasardan
kaynaklanabilirken, batarya giivenli voltaj seviyelerinin altina
distiigiinde derin desarj hasari meydana gelir ve genellikle geri
dontist olmayan hasara neden olur. NiMH gibi daha eski pil tiirlerinde,
eksik desarj dongiileri nedeniyle ortaya ¢ikan ve kapasitenin
azalmasina yol acan ‘hafiza etkisi’ gortlebilir. Fiziksel hasarlardan
kaynaklanan kisa devreler, elektrolit sizintisina veya asiri
durumlarda, dahili kisa devrelerin kontrol edilemeyen 1s1 birikmesine
neden oldugu ve potansiyel olarak yangin veya patlamaya neden
oldugu tehlikeli bir durum olan termal kagaklara yol acabilir. Tablo
2.3, IHA"arn gii¢ sisteminde gozlemlenen yaygin arizalarin ayrintili
bir 6zetini gdstermektedir.
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Tablo 2.3. iHA'larin gii¢ sisteminde en sik karsilasilan arizalar

[HA'LARIN GUG SISTEMI

Batarya Gii¢c Dagitim Panosu (PDB)
- Kapasite kaybi - Soguk lehim baglantilari
- Hiicre dengesizligi - Baglant1 hatalari
- Voltaj tutarsizligi - Kisa devreler
- [¢ direng artis1 - Hasarli voltaj regtilatorleri
- Konektor aginmasi - Yanik izleri
- Sisme - Kondansator arizalari
- Agir1 1sinma - Agir11sinma
- Derin desarj hasari - PCB devre izi kopmasi
- Hafiza etkisi - Konektor pimi hasari
- Kisa devre - EMI/RFI girisim sorunlar1
- Elektrolit s1zintis1 - Topraklama sorunlari

- Termal kagak

Bir dronun giic dagitim kartindaki (PDB) bir ariza, temel
bilesenlere giic dagitimin1 tehlikeye atan c¢esitli sorunlardan
kaynaklanabilir. Yaygin sorunlar arasinda, kisa siireli gii¢ kaybina
veya baglantinin tamamen kesilmesine neden olabilen soguk lehim
baglantilari ve baglanti hatalar1 yer alir. Kisa devreler ve hasarli voltaj
regiilatorleri, genellikle yanik izleri veya asir1 1sinma belirtileri ile
kendini gosteren sistem kararsizligina veya bilesen arizasina neden
olabilir. Kondansatér arizalar1 ve bozuk PCB izleri, voltaj
regiilasyonunu ve gii¢c akisini daha da bozar. Konektdr pimi hasari
giivenilmez baglantilar olusturabilirken, elektromanyetik girisim
(EMI veya RFI) ve topraklama sorunlari hem kontrolii hem de sensor
dogrulugunu etkileyen sinyal giiriiltiistine yol acabilir.
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2.2.3. iHA Ucus Kontrol Kart1 ve Ugus Sensériinde Yaygin
Arnzalar

Bir dronun genellikle beynine ve sinir sistemine benzetilen
karmasik kontrol sisteminde, Ugus Kontrolorii (FC), istikrarh ugus ve
navigasyon saglamak icin cesitli sensorlerden gelen verileri
yorumlayan merkezi islem birimi olarak islev goriir. Bu sistemin
anahtari, dogrusal ivme i¢in bir ivmedlcer ve agisal doniis i¢in bir
jiroskop entegre eden atalet 6l¢lim birimidir (IMU). Manyetometre
(pusula) gibi ek sensorler yonii belirlerken, barometre hava basincina
gore yliksekligi 6lcer. Hassas kiiresel konumlandirma, irtifa ve yer hizi
icin bir GPS/GNSS modiilii gereklidir. Ayrica, sinyal kayb1 veya kritik
sistem arizasi durumunda Eve Doniis modu gibi otomatik acil durum
prosedirlerini baslatmak i¢in bir ariza emniyeti modiiliintin olmasi
cok 6nemlidir. Daha gelismis dronlar, engellerden kaginma veya yapay
zeka giidimli gorevler gibi karmasik islevleri yonetmek icin dahili
islemcileri de icerebilir. Tablo 2.4.-2.5.te sirasiyla ucus kontrol
kartinda ve ucus sensorlerinde go6zlemlenen yaygin arizalar
sunulmustur.

-33-



iHA ONARIM VE BAKIM TEKNISYENLERI ICIN - EL KiTABI

Tablo 2.4. IHA'larin ugus kontrol kartinda en sik karsilagilan

arizalar

UCUS KONTROL CIHAZI

Baglanti Firmware Sistem Yanit1
Sorunlar Sorunlar Sorunlan
- Radyo - Yazilim - Tepkisizlik
baglantisi giincelleme - Komutlara
kaybi sorunlar1 yanlis yanit
- Telemetri - Bilesenler - Diizensiz
baglanti hatas1  arasindaki davranislar ve
- fletisim bellenim beklenmedik
zaman agimi cakismalari manevralar
- Yer - Onyiikleme - Kontrol
istasyonu dOnguSu dongusu
baglant1 hatasi hatalar1 kararsizlig1
- Parametre - PID ayarlama
bozulmasi sorunlar1
- Flash bellek - Arizaya karsi
bozulmasi glivenli
aktivasyon
sorunlar1

Donanim
Sorunlari

- Yogun
kullanim veya
yetersiz
havalandirma
nedeniyle asir1
1siInma

- Gii¢ kaynag1
kararsizlig1

- Dahili
bilesen arizasi
- Bellek
hatalar1

- Islemci
kilitleme

Dis Girisim

- Harici
cihazlardan
gelen
elektromanye
tik girisim
(EMI)

- Radyo
frekansi
paraziti (RFI)
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Tablo 2.5. iHA'larin ugus sensérlerinde en sik goriilen arizalar

IMU (Atalet Ol¢iim
Birimi)
Jiroskop

kaymasi/arizasi

fvmeslcer
kalibrasyon sorunlar1

IMU sicaklik kaymasi
IMU okumalarinda
titresim kaynakli
glrilti
IMU montaj
oryantasyon hatalar1

Coklu IMU tutarsizlig

IMU sistem durumu
izleme hatalari

UCUS SENSORLERI

Manyetometre
(Pusula)

Pusula kalibrasyon
sorunlari

Manyetik sapma
hatalar1

Zamanla pusula
kaymasi

Pusula okumalarini
etkileyen metal
parazit

Sert/yumusak demir
kalibrasyon sorunlar1

Pusula-GPS yon
uyumsuzlugu

Coklu pusula
tutarsizligi

Barometre

Barometrik basing
sensOru sapmasl

irtifa tutma
kararsizlig

Sicaklik
kompanzasyon
hatalar
Barometre
kalibrasyon
sorunlari

Basing sensoru
tikanmast
(toz/nem)

Hizli irtifa
degisimlerinde
sensor gecikmesi

GPS/GNSS
Modiilit

GPS sinyali
kesintisi
Yanlis konum
verileri
raporlamasi

GPS dogrulugunda
bozulma

Uydu ag1 sorunlari

GPS sahtekarhig /
sikismasi

RTK/diferansiyel
GPS hatalar

GPS-pusula fiizyon
problemleri
Coklu uydu gecis
sorunlar1
GPS soguk
baslatma
gecikmeleri
HDOP
(Hassasiyetin
Yatay
Seyreltilmesi)
uyarilari
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2.2.4. iHA Haberlesme Sisteminde Sik¢a Karsilasilan
Anzalar

Dron iletisim sistemleri, sinyal kaybi, yakindaki RF (Radyo
Frekansi) kaynaklarindan gelen parazit ve mesafe veya engeller
nedeniyle menzil sinirlamalar1 gibi cesitli sorunlar yasanabilir. 2,4
GHz/5,8 GHz bantlarindaki gii¢ anormallikleri, ¢evresel kosullar ve
frekans kontrol sisteminde aksamalara neden olabilir. Anten hasary,
baglanti sorunlari ve hatali kanal ¢ikislari iletimi bozar. Uriin yazilimi
(firmware) hatalar1 dlizensiz davranislara neden olabilir. Telemetri ve
video baglantilarinda zayif sinyaller, parazit, gecikme siiresi, paket
kayb1 ve giicle ilgili kesintiler gortliir. Olumsuz hava kosullar1 ve yer
istasyonu arizalar1 da performansi etkiler. Genel olarak, giivenilir
radyo verici (Tx) ve alic1 (Rx) sistemlerinin bakimy, istikrarl ve giivenli
IHA operasyonlar1 icin énemlidir. Tablo 2.6, IHA'larin iletisim
sisteminde gozlemlenen yaygin arizalarin ayrintii bir o6zetini
gostermektedir.

Tablo 2.6. iHA'larin iletisim sisteminde en sik gériilen arizalar

{HA'LARIN ILETIiSIM SISTEMI

4

gt
Radyo Vericisi (Tx) ve Alic1 (Rx) Veri iletimi (Telemetri, Video Vericisi)
- Sinyal kayb1 ve parazit - Zayif sinyal
- Menzil kisit1 - Girisim
- Batarya ve gii¢ anormallikleri - Yiiksek gecikme siiresi
- Cevresel etki - Paket kaybi/bozulmasi
- Frekans bandi ¢cakigsmalari - Gli¢ sorunlari
- Anten hasar1 - Cevresel faktorler
- Baglama ve eslestirme hatalari - Frekans bandi tikaniklig1
- Hatali kanal ¢ikislari - Yer istasyonu sorunlari
- Uriin yazilim hatalari - Hasarli/yanlis hizalanmis antenler

- Firmware hatalari
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Genelde iletisim sistemi, pilotun komut gondermek i¢in kullandigi
elde tasinan bir radyo vericisini igerir. Bu komutlar daha sonra dronun
radyo alicisi tarafindan alinarak ucus kontrol kartina iletilir. Bir
telemetri radyosu, dronun batarya durumu, konumu ve genel durum
gibi temel verileri pilota geri gdbndermesine ve ayni zamanda ayarlari
veya komutlar1 almasina olanak taniyan hayati bir cift yonlii baglanti
saglar. Gergek zamanli durumsal farkindalik icin, bir Video Vericisi
(VTx), dronun kamerasindan pilota canli bir video akis1 aktarir. Radyo
sinyallerinin verimli ve giivenilir bicimde iletilip alinabilmesi i¢in Tx,
Rx, VTx ve video alicis1 (VRx) gibi tiim bilesenlere uygun antenler
baglanir.

2.2.5. iHA’larin Faydali Yiiklerinde Sikca Karsilasilan
Arnizalar

Dronlar, temel ucus bilesenlerinin otesinde goreve 06zel
ekipmanlar1 tasiyan faydali yiikleri sayesinde cok yonli islemler
yapabilir. Faydal yiik sistemi genellikle ytliksek kaliteli fotografcilik,
videografi ve goriis tabanli navigasyon gibi uygulamalar icin kullanilan
bir kamera icerir. Bu kameralar; piiriizsiiz ¢cekimler i¢in gimbal ile
stabilize edilmis birimlerden, FPV (Birinci Sahis Goriiniimii)
sistemlerine ve 6zel multispektral kameralara kadar ¢esitli 6zelliklere
sahip olabilir. Kameray1 tamamlayan bir gimbal, kameray: aktif olarak
sabitlemek ve dron hareketinden bagimsiz olarak net ve sabit
gorlintiler saglamak icin siklikla kullanilir. Gorsel yakalamanin
Otesinde, faydali yiik ayn1 zamanda hassas haritalama icin LiDAR, 1s1
algilama icin termal kameralar, ¢cevresel izleme icin gaz sensorleri
veya tarimsal analiz i¢in multispektral sensorler gibi ¢ok cesitli 6zel
sensorlere ev sahipligi yapabilir ve dronlarin ¢ok cesitli gorevleri
yerine getirmesini saglar. Tablo 2.7., IHA'larin faydal yiiklerinde
gozlemlenen yaygin arizalara ayrintili bir 6zet sunmaktadir.
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Tablo 2.7. iHA'larin yiikiinde en sik gériilen arizalar

[HA'LARIN FAYDALI YUKLERI

(5

Gimbal Kamera
- Gimbal motor arizasi - Kamera sensori sorunlari
- Esnek kablo kopmasi - SD kart sorunlari
- Gevsek baglantilar - Lens bugulanmasi
- Gortinti titresimleri - Uriin yazihm uyumsuzluklar

- Gimbal kalibrasyon arizasi
- Gimbal siispansiyon sistemi hasari
- Gimbal egme/kaydirma sinir agmasi

Gimbal ve kamera sistemleri, performansi ve goériinti kalitesini
etkileyebilecek gesitli sorunlar yasanmasina egilimlidir. Yaygin gimbal
hatalarindan biri siirekli ¢calisma, fiziksel darbeler veya asir1 ylikten
kaynaklanan gimbal motor arizasidir. Esnek (flex) kablo kopmasi,
gimbalin tekrarlanan hareketleri nedeniyle sik karsilasilan bir baska
sorundur, ancak zamanla titresimler veya genel asinma nedeniyle
gevsek baglantilar olusabilir. Goriintli titresimleri, dengesiz veya
hasarli pervanelerden kaynaklanabilir ve ¢ekimin kararliligin
bozabilir. Ek olarak, gimbal kalibrasyon arizasi ani sicaklik
kaymalarindan veya darbelerden kaynaklanabilir ve séniimleme
mekanizmalar1 ve esnek konektorler iceren gimbal silispansiyon
sistemi de asinmaya ve hasara karsi hassastir. Gimbal egimi veya yont
mekanik sinirlarini asarsa, i¢ sinirlayicilar gerilebilir veya kirilabilir.

Kamera tarafinda, en yaygin sorunlardan biri uzun siireli kullanim
veya darbeye bagli kamera sensorii hasaridir. Bozuk kartlar, kayit
hatalar1 ve veri kaybi gibi SD kart sorunlari da yaygindir. Sicaklik
degisiklikleri gibi cevresel faktorler, lensin icinde nem birikmesi
nedeniyle lensin bugulanmasina neden olabilir. Son olarak hem gimbal
hem de kamera sistemlerinin diizgiin c¢alismasin1 etkileyen
giincelleme hatalar1 veya yazilim ¢akismalari nedeniyle iiriin yazilimi
uyumsuzluklar1t meydana gelebilir.
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2.2.6. IHA Govdesi ve Yaziliminda Yaygin Arizalar

Herhangi bir IHA'nin temel yapisin, diger tiim bilesenlerin entegre
edildigi ana govde, yani sasi olusturur. Bu govde genel olarak
elektronikleri ve diger parcalari monte etmek icin birincil iist ve alt
yluzeyler olarak hizmet veren ana govdeyi icerir. Bu plakalardan
uzanan, motorlarin giivenli bir sekilde takildigi 6nemli unsurlar olan
kollardir ve tasinabilirlik icin sabitten uygun sekilde katlanabilir
dronlara kadar degisen tasarimlara sahiptir. Tiim bu yapiy1 bir arada
tutan, sertlik ve stabilite saglayan vidalar, somunlar ve ara destek
elemanlar: gibi ¢esitli montaj donanimi pargalaridir. Son olarak, inis
takimi gerekli ayaklar1 veya kizaklar1 saglayarak dronun giivenli ve
istikrarli inisler yapmasini saglar. Tablo 2.8., IHA'larin gévdesinde ve
yaziliminda gozlemlenen yaygin arizalarin ayrintili bir 6zetini
sunmaktadir.

Tablo 2.8. IHA gévdesinde ve yazilimda en sik karsilasilan arizalar

Govde Yazilim/Firmware

- Gii¢ optimizasyonu sorunlari
- Veri okuma hatalar1
- [letisim kesintileri

- Catlaklar ve kirilmalar
- Gevsek vidalar ve baglantilar

- Titresim :
Egrilmis veya yanlis hizalanmi - Veri kayb
ar alagr PR ? - Stabilizasyon sorunlari
o - Uyumluluk sorunlari

- Malzeme yorgunlugu

- Firmware gilincelleme hatalar1
- Asinma ve yipranma

- GSC baglant1 sorunlari

- Korozyon
Y . - Giinliik dosyas1 bozulmasi
- Yatak ve pivot noktasi arizalari ) )
- Ar1za emniyet mekanizmasi hatalari
- Deformasyon
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Dron govde arizalari genellikle, sert inislerden, ¢arpismalardan
veya malzeme yorgunlugundan kaynaklanan yapisal bilesenlerdeki
catlaklar1 ve kirilmalar1 igerir. Bu sorunlar yapisal biitinligi
dogrudan tehlikeye atmakta ve oOnemli giivenlik riskleri
dogurmaktadir. Gevsek vidalar ve baglantilar genellikle siirekli
titresim, termal genlesme ve biiziilme dongiileri veya montaj sirasinda
yetersiz sikma nedeniyle ortaya ¢ikar ve par¢a kopmasina, sistem
dengesizligine ve performans diisiisiine yol agmasi olasidir. Motor
dengesizligi, pervane hasari veya asir1 devir nedeniyle olusan titresim
hasari, malzeme yorgunlugunu hizlandirir ve kritik baglantilari
gevsetir. Genellikle darbeler, yanlis montaj veya asir1 yiiklerden
kaynaklanan biikiilmiis veya yanlis hizalanmis parcalar aerodinamigi
bozar ve ucusta dengesizlige neden olur. Yiik binmesi, yaslanma veya
cevresel faktorlerden kaynaklanan malzeme yorgunlugu, bilesenleri
kademeli olarak zayiflatir ve ani kirilma riskini artirir.

Siirtlinme, ¢cevresel maruziyet ve normal kullanimdan kaynaklanan
genel asinma ve yipranma, performans kaybina ve sizdirmazlik
kaybina yol acar. Nem, tuz veya kimyasallardan kaynaklanan
korozyon, malzemeleri bozar ve yapisal elemanlar1 zayiflatir.
Genellikle yetersiz yaglama, kirlenme veya asir1 yliklenme nedeniyle
rulmanlarda ve baglanti noktalarinda meydana gelen arizalar, i nis
takimi gibi hareketli mekanizmalarin islevini bozar. Asir1 sicakliklar,
uygun olmayan depolama veya darbelerden kaynaklanan
deformasyon, montaj zorluklari ve kalic1 dengesizlik sorunlari yaratir.

2.3. [HA ITKI SISTEMLERINDEKI ARIZALARIN BELiRLENMESI
2.3.1. IHA itki Sistemlerinde Ariza Belirtileri

IHA itki sorunlari, olagandisi motor giiriiltiisii/titresimi, asir1
1sinma veya sarsintili hareket olarak ortaya cikar ve genellikle motor
sorunlari seklinde kendini gosterir. ESC arizalari; ani motor durmalari,
diizensiz calisma veya gaz koluna tepki vermeme gibi belirtilerle
ortaya ¢ikar. Bu tiir arizalarda genellikle yanik izleri veya sismis
bilesenlere rastlanir. Pervane hasari, titresimin artmasina ve
tasimanin azalmasina neden olur. Tim bunlar bir araya geldiginde,
genel ucus kararsizligina, beklenmedik irtifa kaybina veya havada
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kararli sekilde asili (hover) kalamamaya neden olabilir. Tablo 2.9., IHA
tahrik sistemlerinde gézlemlenen yaygin ariza semptomlar: hakkinda
ayrintili bir liste sunmaktadir.

Tablo 2.9. iHA'larn tahrik sistemindeki arizalarin en yaygin

belirtileri
Motor ESC Pervane
. - Ani motor durmasi - Artan titresim
- Olagandis1 - . o .
il /titresi - Diizensiz motor davranisi - Itkide diisiis
girilti/titresim - ESC devreye girmiyor - Gortintr hasar

- Elle dondiirme zorlugu
- Tutarsiz glg¢

- Asir1 1sinma

- Gorilinir hasar

- Olagandisi sesler
- Yanik izleri
- Sismis bilesenler
- Asir11sinma

- Renk degisikligi . - Gaz kolu girisine yanit yok
- Motorun sarsintili hareketi A

o - Kesintili baglanti
- Asir1 akim ¢ekisi

- Hata kodlarini gésteren LED
durum gostergeleri
- Yiik altinda gerilim diistisleri

- Rulmanda asinma veya
diizglin olmayan doniis

2.3.2. IHA Giig Sistemlerinde Ariza Belirtileri

IHA gii¢ sorunlari genellikle bataryadan veya gii¢ dagitim kartindan
(PDB) kaynaklanir. Batarya sorunlari arasinda diistik ugus siiresi, hizl
voltaj diisiisleri, sisme, asir1 1Isinma ve hiicre dengesizligi yer alir. PDB
sorunlari genelde tutarsiz glg, asir1 1sinma, bilesen gili¢ kayb1 veya
rengi degismis lehim baglantilar1 olarak kendini gdsterir. Bu
semptomlarin taninmasi, hizli tani ve giivenli ¢alisma icin ¢ok
onemlidir. Tablo 2.10., IHA gii¢ sistemlerinde goézlemlenen ariza
semptomlar1 hakkinda ayrintili bir liste sunmaktadir.
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Tablo 2.10. iHA'larin gii¢ sistemindeki arizalarin en yaygin
belirtileri

Batarya Gii¢ Dagitim Panosu (PDB)
- Ugus siiresinde azalma - Tutarsiz gli¢ dagilimi
- Yiik altinda hizlh voltaj diistisleri - Asir1 1sinma
- Sislik - Goriinir yanik belirtileri
- Sarj sirasinda asir1 1Isitnma - Asiri1sinma
- Asir1 1sinma - Belirli bilesenlerde gii¢ kayb1
- Sarj almama - Motorlara/kameraya kesintili gii¢
- Normalden daha uzun sarj siiresi - Renksiz veya erimis lehim baglantilari

- Hiicreler arasinda akii voltaji dengesizligi
- Sarj sirasinda olagandisi sesler

- Akii terminallerinin ¢evresinde korozyon
veya sizint1

2.3.3. iHA Ucus Kontrol Karti ve Ucus Sensériindeki Ariza
Belirtileri

Yaygin ucus kontrol kart (FC) sorunlar1 arasinda elektrik kesintisi,
onyiikleme dongiileri, USB baglanti sorunlari ve ucusa hazir hale
gelememe (‘arm’ olmama durumu) yer alir. Diizensiz sensor
okumalari, komutsuz hareketler, gecikmeli gubuk tepkisi veya kontrol
dis1 hareketler (flyaway) meydana gelebilir. Dogru kurulumla bile,
ucus kontrol kartlar1 daha derin sistem veya bellenim hatalari
nedeniyle motor senkronizasyonunun bozulmasina, GPS islev
arizalarina veya tutarsiz ugusa neden olabilir. Tablo 2.11.-12., sirasiyla
ucus kontrol kartinda ve ugus sensorlerinde gézlemlenen yaygin ariza
semptomlar1 hakkinda ayrintili bir liste sunmaktadir.
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Tablo 2.11. iHA'larin ugus kontrol kartindaki arizalarin en yaygin
belirtileri

Arm ve Ucus Oncesi Sorunlar Davranissal Belirtiler
- Gii¢ yok/1s1k yok - Komutsuz hareketler
- Onyiikleme hatasi - Diizensiz ugus davranisi
- Bilgisayar algilanmiyor - Yanit vermeme/komut gecikmesi
- Arm olmama - Kontrolden ¢ikma
- Yanhis arm bayraklari - Aralikli elektrik kesintileri
- Tutarsiz sensor okumalari - Otonomide tutarsizlik

- Motor senkronizasyonu

[HA'larda oézellikle IMU, manyetometre, barometre ve
GPS/GNSS'deki sensor hatalar1 ciddi ucus anormalliklerine yol
acabilir. IMU hatalari, yalpalamaya veya kararsiz ugusa neden olabilir.
Manyetometre hatalari, siiriklenmeye, sapma sorunlarina veya GPS
modu arizalarina neden olabilir. Barometre sorunlar1 genellikle irtifa
dengesizligine yol acar. GPS/GNSS hatalari, zayif uydu kilidine, yanlis
konumlandirmaya veya harita atlamalarina neden olabilir. Bu
sorunlar, diiz ugus veya Eve Doniis (RTH) islevlerini engelleyebilir.
Kombine sensor arizalari, bliyiik glivenlik riskleri olusturarak hava
araci kontrol kaybina bile neden olabilir.
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Tablo 2.12. iHA'larin ugus sensérlerindeki arizalarin en yaygin
belirtileri

IMU (Ataletsel

Manyetometre

\
\
-

Olgiim Birimi) (Pusula) Barometre GPS/GNSS Modiilii
Hatalan Hatalan
Hatalan Hatalan
- Diizensiz ugus - Kontrolstiz - Irtifa - Diizeltme
davranisi hareket kararsizlig1 alinamama
- Siirtiklenme - Diizensiz sapma - Yanlis - Yavas diizeltme
- Stabilize olamama  davranisi ylkseklik alimi
- Komutsuz - Yanlis bashk okumasi - Diistik uydu sayis1
hareketler gosterimi - Irtifanin - Zayr:f HDOP/VDOP
- Kurma/baslatma - GPS destekli korunamamasi - Yanlis konum
hatasi modlarin devreye - Kétii arazi - Pozisyon
girememesi takibi kaymasi/atlamasi
- Kottt RTH - RTH irtifa - GPS modlarinin
performansi sorunlari devreye girememesi
- Kalibrasyon - Diizensiz RTH
hatalar1 davranisi
- Flyaway riski
2.3.4. IHA Haberlesme Sistemindeki Ariza Belirtileri

Siriiklenme veya savrulma gibi komutsuz hareketler, genellikle bir
[HA'nin iletisim sisteminde sorun oldugunu gosterir. Bu tiir sorunlar,
radyo vericisi (Tx) ve alicisinin (Rx) islevlerini olumsuz etkileyebilir.
Semptomlar arasinda baglanma arizalari, zayif/kesintili sinyaller veya
tam sinyal kayb1 yer alir ve bu da FPV gozliiklerinde yer istasyonu
"baglantisi kesildi" uyarilarina veya "sinyal yok" mesajlarina yol acar.
Ayrica, telemetri verilerinin yavaslamasi veya donmasi video
gecikmesi, piksellesme ve menzil diisiisii, ucus giivenligini ve
kontroliinii tehlikeye atan veri iletim sorunlarinin yaygin belirtileridir.
Tablo 2.13., [HA'min iletisim sisteminde gozlemlenen ariza
semptomlar1 hakkinda ayrintili bir liste sunmaktadir.
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Tablo 2.13. iHA'larin haberlesme sistemindeki arizalarin en sik
goriinen belirtileri

Radyo Vericisi (Tx)
Radyo Alicisi (Rx)

Veri iletimi (Telemetri, Video Vericisi)

- Gli¢ yok/yanit vermiyor - Yer istasyonu "Baglanti Kesildi" uyarisi

- Baglama hatasi gosteriyor

- Arizali kanal ¢ikislari - FPV gozliikleri "Sinyal Yok" veya kar statik
- Zayif sinyal gosteriyor

- Kesintili sinyal - Yavas telemetri giincellestirmeleri veya

- Sinyal kayb1 donma

- Video akis1 gecikmesi

- Degerler diizensiz titriyor veya atliyor

- Eksik veya bozuk veri ekrani

- Goriintiide piksellesme, yirtilma, kar efekti
- OSD 6geleri titriyor veya kayboluyor

- Menzil diisiisii

- Ani statik patlamalar

- Videodaki desenli ¢izgiler veya dalgalar

2.3.5. IHA Faydal Yiikiindeki Ariza Belirtileri

Gimbal ve IHA'lardaki kamera arizalar1 genellikle daha belirgin
semptomlar olarak ortaya ¢ikar. Gimbal sorunlar1 arasinda olagandisi
sesler, egilme, baslatma hatalar;, goriinir ¢okme ve dilizensiz
hareketler yer alir. Kamera sorunlari, bulanik veya bozuk goriintiilere,
renk kaymalarina, yanlis pozlamaya ve video takilmalarina neden
olabilir. Bu semptomlar, dronun goriintilleme ve stabilizasyon
bilesenlerindeki sorunlari teshis etmek ve miidahale etmek i¢in kritik
oneme sahiptir. Tablo 2.14., IHA'min faydal yiikiinde gézlemlenen
ariza semptomlar1 hakkinda ayrintili bir liste sunmaktadir.
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Tablo 2.14. iHA'larin faydal yiiklerindeki arizalarin en yaygin
belirtileri

Gimbal Kamera
- Gimbal motorlardan gelen olagandisi sesler - Bulanik veya odak dis1
- Gimbal agildiginda bir tarafa egiliyor cekim
- Gimbal baslangic¢ta diizgiin baslatilmiyor - Videoda jello etkisi
- Gortlintr gimbal sarkmasi veya sarkmasi - Gortlintii bozulmasi veya

- Gimbal hareket ediyor ama pozisyonunu tutmuyor  ¢arpiklik
- Gimbal beklenmedik sekilde kay1iyor veya egiliyor - Renk kaymalari veya

- Calisma sirasinda sarsintili veya kekeme hareket yanlis beyaz dengesi
- Gimbal agir titriyor veya sallaniyor - Asir1 pozlanmis veya az
- Yavas veya yanit vermeyen gimbal kontrolii pozlanmis goriintiiler
- Gimbal kilitleniyor veya tamamen yanit vermiyor - Videoda takilma veya
- Diizensiz veya rastgele gimbal hareketleri kare diismesi
2.3.6. iHA Govde ve Yazilmindaki Arizalarin Belirtileri

IHA govde arizalan genellikle ugus sirasinda gorsel olarak tespit
edilebilir veya tespit edilebilir. Goriinlir ¢atlaklara, gevsek vidalara
veya biikilmis kollara odaklanin, ¢iinkii bunlar yapisal butinligi
dogrudan etkiler. Ucus sirasindaki semptomlar arasinda asir1 titresim,
olagandisi kararsizlik veya diiz ugusu stirdiirmede zorluk yer alir ve
bu da altta yatan gévde sorunlarini gosterir. Deforme olmus boliimler,
asinmis vida delikleri, tikirt1 sesleri veya katlama mekanizmalariyla
ilgili sorunlar gibi diger isaretler de glivenli ¢alisma i¢in acil miidahale
gerektiren kritik govde hasarina isaret eder. Tablo 2.15., I[HA'nin
govdesi ve yaziliminda gozlemlenen yaygin ariza semptomlar:
hakkinda ayrintili bir liste sunmaktadir.

Bir dron diizensiz ugus sergilediginde, irtifa degisimleri
yasandiginda veya komutlar1 géormezden geldiginde, yazilim veya

triin yazilimi sorunlar1 muhtemel nedendir. Eve doniisteki arizalar,
dengesiz pozisyon tutma, telemetri kaybi, diisen kontrol sinyalleri ve
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video Kesintileri de bu sorunlara isaret eder. Kalici hata bip sesleri,
LED uyarilari, durum denetim hatalari, yanls diisiik batarya uyarilari
ve bellek hatalari, dikkat ve olas1 gilincellemeler gerektiren temel
yazilim veya iirlin yazilimi arizalarinin 6ncii gostergeleridir.

Tablo 2.15. iHA'larin gévde ve yazihmindaki arizalarin en yaygin
belirtileri

Govde/Cerceve

- Karbon fiber/plastikte gozle goriiliir
catlaklar veya kiriklar

- Gevsek veya eksik vidalar ve baglanti
elemanlari

- Biikiilmiis gévde kollar1

- Ugus sirasinda asir1 titresim

- Olagandis1 ugus dengesizligi veya
yalpalama

- Dliz ugusu siirdiirmede zorluk

- Deforme olmus veya carpik govde
boltimleri

- Asinmis veya genislemis vida
delikleri

- Yiizey korozyonu veya renk
bozulmasi

- Calisma sirasinda tikirti sesleri

- Katlama/agma zorlugu (katlanabilir
dronlar igin)

Yazilim/Firmware

- Diizensiz veya kararsiz ugus
davranisi

- Beklenmeyen irtifa degisiklikleri

- Kontrol girislerine yanit vermiyor
- Eve doniis islevi hatasi

- Pozisyon tutma kararsizlig1

- Telemetri veri iletimi kaybi

- Kontrol sinyali kesintileri

- Video akisi kesintileri veya gecikmesi
- Yer istasyonu baglanti kesme
uyarilari

- Stirekli hata bip sesi veya LED
uyarilari

- Sistem durumu denetimi hatalar1
- Tam sarja ragmen diistik batarya
uyarilari

- Bellek veya depolama hatalari

2.4. IHA ARIZALARI iCiN TESHIS ARACLARI VE YONTEMLERI

Bu boliimdeki icgerikler, 'Ariza Teshis Araclari’ ve 'Ariza Teshis
Yontemleri' kategorileri altinda [HA’larda sorun gidermeyi ele
almaktadir. IHA arizalan icin yaygin olarak kullanilan teshis
araclarinin gorsel bir temsili Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2.2. IHA Arizalarn i¢in Yaygin Olarak Kullanilan Teshis Araclari

2.4.1. IHA itki Sistemleri icin Teshis Araclar1 ve
Yontemleri

Motor arizalari; gorsel inceleme, direng/sicaklik izleme ve bir
osiloskop veya motor test diizenegi kullanilarak titresim analizi
yapilarak anlasilir. ESC'ler, yanmis bilesenler icin gorsel inceleme,
sicaklik izleme ve bir multimetre ve termal kamera ile akim/voltaj
testi yoluyla degerlendirilir. Pervane arizalary; gorsel/dokunsal
inceleme, balans testleri ve biiyiite¢ kullanilarak montaj kontrolleri
yoluyla teshis edilir. Bu kontroller, dronun verimli ve giivenli
calismasini saglar. Tablo 2.16., IHA itki sistemleri i¢in temel él¢iim
araclarini ve ariza teshis yontemlerini gostermektedir.

2.4.2. IHA Gii¢ Sistemleri icin Teshis Araclar1 ve
Yoéntemleri

[HA gii¢ sistemi tanilama, belirli araglara ve yontemlere dayanir. Pil
icin, dijital multimetre, pil analizorii ve kizilotesi termometre, voltaj
testi, kapasite kontrolleri ve sicaklik izleme icin ¢ok 6nemlidir. PDB,
sorunlari tespit etmek icin gorsel inceleme, voltaj 6lcimi ve termal
goriintiileme icin dijital multimetre, termal goriintiileme kamerasi ve
buytite¢ gerektirir. Bu birlesik yaklasimlar, hiicre dengesi ve akim
cekisi analizinden IHA giivenilirliginin korunmasina kadar kapsaml
ariza tanilama saglar. Tablo 2.17., IHA gii¢ sistemleri icin temel 6lgiim
araclarini ve ariza teghis yontemlerini gostermektedir.
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Tablo 2.16. IHA'larin itki sisteminde yer alan araclar ve ariza teshis

yontemleri
Motor ESC Pervane
Arniza - Osiloskop - Multimetre - Biiytiteg
Teshis - Motor test - Osiloskop - Parlak LED el
Araglar1  diizenegi - Termal goriintiileme kamerasi feneri
- Gaussmetre - ESC programlama karti/yazilimi - Pervane
- Termal - Ugus kontroléri yazilimi balans cihazi
goriintiileme - Test cihazini destekler - Tork anahtari
kamerasi - Biiyiiteg - Titresim
veya analizori
kizilotesi
termometre
Ariza - Gorsel - Yanmuis bilesenlerin gorsel - Gorsel ve
Teshis inceleme muayenesi dokunsal
Yéntemi - Manuel saft - Telemetri yoluyla sicaklik izleme inceleme
doniis testi - Akim ¢ekisi ile nominal kapasite - Biiytitiilmis
- Multimetre  karsilastirmasi inceleme
direng testi - Yiik altinda voltaj testi - Denge testi
Motor - Gerilim diisiisleri/dalgalanmalar1 - Esneklik testi
sargilari kontrol etme - Donme testi
arasinda - Multimetre ile siireklilik testi - Ses
- Motor - Sinyal kablosu stirekliligini muayenesi
sicakligi kontrol etme - Montaj
izleme - Gli¢ dagitim panosu baglantilarint ~ kontroli
- Titresim dogrulayin
analizi - Bilinen iyi ugus kontrolorii ile test
- RPM edin
Ol¢limi Giig - Calisma sirasinda termal
tiiketimi goriintiileme
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Tablo 2.17. IHA'larn gii¢ sistemindeKi araglar ve ariza teshis

yontemleri
Batarya Gii¢ Dagitim Karti1 (PDB)
Ariza Teshis - Dijital multimetre - Dijital multimetre
Araclan - Akt analizori - Termal goriintiileme kamerasi
- [¢ direng dlger - Problu dijital termometre
- Kiz1l6tesi - LED aydinlatmali biiyiiteg
termometre - Sicaklik kontrolli lehimleme
- Batarya sarj cihazi istasyonu
Ariza Teshis - Gerilim Testi - Gorsel Inceleme
Yontemi - Hiicre Dengesi - Gerilim Olgiimii
Kontrolii - Akim Cekme Analizi
- Kapasite Testi - Streklilik Testi
- [¢ Direng Olgiimii - Termal Gériintilleme

- Sicaklik izleme

- Gorsel Inceleme

- Desarj Orani Testi
- Sarj Siiresi Analizi
- Dongiisel Yiik Testi

2.4.3. iHA Ucus Kontrol Kart1 ve Ucgus Sensoérii icin Teshis
Araglari ve Yontemleri

IHA arnizalarinin, ézellikle siiriiklenme veya segirme gibi komut
almadan yapilan hareketleri icerenlerin teshisi, biiyiik olciide ugus
kontrol kartina ve ugus sensorlerine sistematik olarak yaklasilmasina
dayanir. Tablo 2.18.'de detaylandirildig1 gibi, osiloskoplar ve mantik
analizorleri gibi bir dizi 6zel 6l¢iim araci, bu karmasik sistemlerdeki
sorunlari belirlemek i¢in cok 6nemlidir. Etkili ariza teshis yontemleri,
ucus kontrolori icin gorsel denetimler ve giic kaynag1 analizinden,
ucus sensorleri icin veri kaydi analizi ile cevresel testlere kadar uzanir
ve optimum dron performansi i¢in sorun giderilir.

-50-



iHA BAKIM VE ONARIMI iGIN ELEKTROMEKANIK TEKNiSYENLERIN
MESLEKi BECERILERININ GELISTIRILMESi

Tablo 2.18. iHA'larin ugus kontrol karti ve ugus sensériindeki
araglar ve ariza teshis yontemleri

Ucus Kontrol Karti Ucgus Sensorii

Ariza Teshis - Dijital multimetre - Dijital multimetre
Araglar - Osiloskop - Osiloskop

- Spektrum analizori - Mantik analizori

- Mantik analizori - GPS/GNSS test cihaz1

- Akim probu/pens ampermetre - Pusula kalibrasyon

- Sicak hava yeniden isleme aract

istasyonu - IMU test platformu

- USB - Spektrum analizori
Arniza Teshis - Gorsel inceleme - Veri kaydi analizi
Yoéntemi - Gli¢ kaynagi analizi - Statik kalibrasyon

- fletisim portu testi testi

- Sensor kalibrasyon kontrolii - Capraz referans

- Sinyal izleme - Cevresel testler

- Firmware yanip sontiyor - Sinyal yolu izleme

- Bilesen degisimi - fletisim protokolii

- Termal analiz testi

- Log analizi

2.44. iHA Haberlesme Sistemi i¢cin Teshis Araclar ve
Yontemleri

[HA'lardaki iletisim hatalarim teshis etmek, giivenilir ugus
operasyonlari i¢cin cok 6nemlidir. Tablo 2.19.'da detaylandirildig gibi,
etkili sorun giderme, temel bilesenler icin 6zel 6l¢lim araglarini ve
yontemlerini icerir. Radyo Vericisi (Tx) ve Radyo Alicisi (Rx) i¢in
teknisyenler sinyal giicii testi ve menzil testi gerceklestirmek icin RF
spektrum analizorleri ve SWR 6lgerler gibi araglar kullanir ve saglam
kontrol baglantilar1 saglar. Benzer sekilde, telemetri ve videoyu
kapsayan veri iletimiyle ilgili sorunlar, genellikle RSSI dlcerler ve
anten analizorleri ile paket kaybi analizi ve frekans tarama analizi
kullanilarak ele alinir. Dogru araglarla desteklenen bu sistematik
yaklagimlar, IHA iletisim biitiinliigiiniin korunmasi i¢in hayati 6nem
tasiyor.
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Tablo 2.19. iHA haberlesme sistemlerinde ariza teshis yontemleri
ve araglari

Radyo Vericisi (Tx) Veri iletimi (Telemetri,
Radyo Alicisi (Rx) Video Vericisi)
Ariza Teghis - Sinyal giicii testi - Paket kaybi analizi
Yéntemi - Menzil testi - Frekans tarama analizi
- Frekans taramasi - Sinyal giicli testi
- Baglama/baglanti testi - Anten deseni testi
- Ariza glivenligi testi - Baglant1 biitgesi
- Kanal esleme hesaplamasi
- Gecikme olglimii - Gecikme Ol¢limii
Araclar RF spektrum analizori
SWR olger
Multimetre
Osiloskop
RF gii¢ 6lcer

Anten analizori
Sinyal treteci
RSSI 6lcer

2.4.5. IHA Faydal Yiikii icin Teshis Araglar1 ve
Yontemleri

IHA faydah yiik sorunlarinin giderilmesi, Tablo 2.20.'de ayrintil
olarak aciklandiglr gibi dogru ol¢lim araclarinin ve ariza teshis
yontemlerinin etkin kullanimina baghdir. Gimbal sistemlerinde, egim
Olcerler ve titresim analizorleri gibi araglar; gorsel inceleme ve yiik
testiyle birlikte kullanildiginda, kararlilik ve hareket sorunlarini dogru
sekilde tespit eder.
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Tablo 2.20. iHA'larin faydal yiiklerinde kullanilan araglar ve ariza
teshis yontemleri

Gimbal Kamera

Arnza Teshis - Egim olger - HDMI/video sinyali test cihazi
Araclan - Titresim analizori - USB protokol analizorii

- Akim pens ampermetre - Dijital multimetre

- Enkoder/konum sensorii - Osiloskop

test cihazi - Spektrum analizori

- Hassas kaliperler

- Multimetre

- Osiloskop
Ariza Teghis - Gorsel inceleme - Gorsel inceleme
Yontemi - Fonksiyonel test - Gli¢ kaynag testi

- Yk testi - Sinyal yolu izleme

- Sinyal izleme - Bilesen degisimi

- Log analizi - Donanim yazilimi siiriim

dogrulamasi

- Titresim analizi
- lletisim protokolii testi

Kameralarla ilgili goriintileme ve veri akisi sorunlarinin
giderilmesi icin; giic kaynag testi, iletisim protokolii dogrulamasi,
HDMI/video sinyal test cihazlari ve spektrum analizorleri gibi araglar
kullanilir. Bu sistematik yaklasimlarin uygulanmasi, dronun faydal
yukle birlikte operasyonel biitiinliigiiniin korunmasi agisindan biiytik
Onem tasir.

2.4.6. iHA Gévdesi ve Yazilim icin Teshis Araglan ve
Yoéntemleri

[HA'nin yapisal biitiinliigiiniin korunmasi, ucus giivenligi ve
performansi icin ¢ok dnemlidir. Tablo 2.21.'de belirtildigi gibi dronun
govdesinin kapsamli bir ucus 6ncesi incelemesi esastir. Biiylite¢ ve
LED aydinlatma gibi araglar, ayrintili gorsel inceleme ve baglanti
eleman1 kontrollerine yardimci olur. Su terazisi, govde hizalamasini
saglamaya yardimci olurken; titresim analizorii, mikro diizeydeki
mekanik sorunlar algilayabilir. Kablolama, yalitim ve batarya
tutucularinin diizenli olarak kontrol edilmesi, olasi arizalarin
onlenmesine ve dronun giivenli sekilde ¢alismasina katki saglar.
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Tablo 2.21. iHA'larin gévde ve yazihmlarinda yer alan araglar ve
ariza teshis yontemleri

Govde/Cerceve
- Bliyiiteg
- LED aydinlatma
- Dijital Kumpaslar
- Tornavida
- Kabarcik Seviyesi
- Titresim Analiz Cihazi
- Agirhik Olgegi
- Iplik Arahg: Olger

Anza Teshis
Araclan

Arnza Teshis
Yoéntemi

- Detayli gorsel inceleme
- Simetri kontrolil

- Baglant1 elemanlar1
kontrolii

- Kablo yonlendirme ve
izolasyon kontrolii

- Batarya tutucu ve
sabitleme kontrolii

- Govde esnekligi ve

Yazilim

- Log analizorleri (gorev
planlayicisi, qgroundcontrol)

- Gergek zamanli telemetri panolari
- Simiilasyon araglari (gazebo, SITL)
- Sistem durumu izleme metrikleri

- Ping/sinyal monitorleri

- Hata ayiklama konsollar1 / yer
kontrol loglari

- Veri kayit cihazlari (ROS torbasi,
MAVlink kaydedici)

- Hata kodu analizi

- Sensor yedekliligi kontrolii

- Bekei kopegi zamanlayicilari

- Durum tahmini tutarhhk
denetimleri

- Parametre akil sagligi dogrulamasi
- Log imza eslestirme

- Arizaya karsi emniyetli tetik
analizi

burulma testi

2.5. AKIS SEMALARI YARDIMIYLA SORUN GiDERME

Akis semalari, insansiz hava araglarinda karsilasilan yaygin
operasyonel sorunlari teshis etmek icin yapilandirilmis bir sorun
giderme yaklasimi sunar. Akis semalari, iHA’larda sik¢a karsilagilan ve
birden fazla nedeni olabilen ucus performansi anomalileri olan
kontrol gecikmesi, hoverda drift, ugus siiresinde diisiis, beklenmeyen
irtifa degisiklikleri, asimetrik ucus davranisi, kararsiz hover, asiri
titresim, beklenmeyen mod degisiklikleri ve ytiksek sicaklik gibi
sorunlarin belirlenmesine ve ¢6zlilmesine yardimci olmak igin
tasarlanmistir. Her ariza, bu boélimde saglanan 6zel diyagramlar
yardimiyla ¢6ziimlenmis ve bu diyagramlar kullanicilara karar verme
siirecinde adim adim rehberlik etmektedir. Bu sayede bakim ve
onarim verimliligini artirmak, ariza siiresini en aza indirmek ve hem
acemi hem de deneyimli operatorler icin giivenli ve stabil dron
performansi elde etmek amaclanmistir.

Ucus performansi anormalliklerine ek olarak, IHA sistemleri ayrica
gorev basarisini tehlikeye atabilecek cesitli operasyonel ve elektronik
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sorunlara da egilimlidir. Video ve fotograf kalitesinde bozulma,
genellikle hatali gimbal kalibrasyonu, lens kirlenmesi veya hatali SD
kartlardan kaynaklanan en yaygin sorunlardan biridir. Sinyal kaybi
siklikla yogun kentsel ortamlarda, yiiksek elektromanyetik parazitli
alanlarda veya olumsuz hava kosullarinda rapor edilir. Diisiik batarya
seviyeleri, sinyal kesintisi veya yerlesik glivenlik protokollerinin
etkinlestirilmesinden kaynaklanan otomatik inis tetikleyicileri de
yaygin Kkarsilasilan sorunlardandir. Diger bir yaygin sorun, asiri
mesafe, fiziksel engeller veya frekans c¢akismalarindan
kaynaklanabilecek denetleyici baglanti kopmalaridir. Otonom eve
doniis arizalari, genellikle GPS kayit hatalarina veya engel algilama
hatalarina baghdir. Bu kategorideki diger sorunlar, 6zellikle hafif
dronlar1 etkileyen yetersiz riizgar direnci, mekanik yorgunluk veya
Urtin yazilimi tutarsizliklari nedeniyle gimbal veya kamera
stabilizasyonunun donmasidir.

Kontrol gecikmesi, asir1 titresimler, hoverda drift, ugus siiresinde
diisiis, beklenmedik irtifa degisiklikleri, asimetrik ugus davranisi,
kararsiz hover, yiiksek sicaklik ve beklenmeyen mod degisiklikleri
dahil olmak lizere c¢esitli sorunlarin giderilmesine yardimci olmak i¢in
Sekil 2.3. ile Sekil 2.12. arasinda kapsamli akis semalar1 verilmistir.
Bu diyagramlar, kullanicilara sistematik tanilama adimlarinda
rehberlik ederek kok nedenlerin ve uygun diizeltici eylemlerin verimli
bir sekilde tanimlanmasini saglar. Her akis semasi, belirli semptomlari
ele almak, ariza siiresini en aza indirmek ve operasyonel giivenligi
artirmak icin tasarlanmistir. Bu yapilandirilmis prosediirleri
izleyerek, kullanicilar temel sistemleri daha iyi anlayabilir ve bilingli
bakim kararlar1 verebilir, bu da sonug¢ta hem saha hem de atélyede
IHA performansini ve giivenilirligini artirabilir.
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Excessive Yibrations
Detacted

propelier
Balance Check

\

Unbalanced Balanced
{

l

Balance Propellers

Mounting

Replace if D d
p— security Check

Check for Chips/Cracks

Y
Loose Parts Found All Secure

I S

Tighten all Screws
Check Motor Mounts
Secure Landing Gear

motor shaft
Inspection

BentsDamaged shafts 0K

Replace Motor

Fral
Check for Impact Damage =

- - Condition
verify shaft alignment
Cracks/Fatigue Frame Good
I
Inspect Frame Joints
Maotor

Replace Damaged Arms
. Performance

Check for Stress Points

Eearing Issues Motors 0K

,f \

e e

Replace Motors
Propeller

Check for Grinding L
- Condition
Test Individual Motors \

Sekil 2.5. Asin Titresimleri Gidermek i¢in Sorun Giderme Akis
Semasi
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Hover Drift
Detected

GP5 Signal
Quality

/

Poor Signal GPS Gwd

Move to Open Area
Check Satellite Count Sl.al.us

Im:erferen\:\e Compass Good

I
L]

Relocate GPS/Compass
& Calibrate Calibration

\

Calibration Error (0] Gucd

Calibrate IMU Ank

on Level Surface

‘Wind Effens Emvironment OK

Fly in Calm Weather $

Use Position Hold Condition

Imbalanced/Damaged Propellers OK

|
—_—
Ealance or Replace Motors &
Propellers ESCs

Sekil 2.6. Hover Drift icin Sorun Giderme Akis Semasi
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Reduced Flight Time
Detected

-

Eattery Health
Check

Battery Degraded Battery Good
1

Replace Battery
Check Cycle Count
violtage Test

Fower Consumption
Analysis

High Power Draw Mormal Pawer

'

Check Motor Efficiency
Inspect Propeliers
Review Flight Mode

Environmental
Conditions.

Extreme Temperatures Temperature OK
!

]
Fly in Optimal Temp Range .
16-25°C / 53-T7°F c Str::‘t
Battery warming/Cooling =
Charging Issues Charging 0K
/ 1
[ 2
)
Test Charger Output .
check Battery Connector e
werify Charge Balance
Aggressive Flying Hormal Flying
f 1

use Efficient Flight Modes

meduce Aggressive Payload & weight
Maneuvers Check
optimize speedsaltituds

Sekil 2.7. Ugus Siiresinde Diisiis i¢in Sorun Giderme Akis Semasi
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Unexpected Altitude
Changes Detected
Barometer
Performance
hY
Thermal/Pressure Issues Barometer OK
/ 1
|
|
L}
Shield Barometer
- GPS Altitude
Check Ventilation Holes 1
. Accuracy
avoid Heat Sources
GPS Altitude Drift GRS OK
i A\
[ v

:

Switch to Barometric Mode
Check GPS 30 Fix Quality
verify HDOP Values

Eattery & Power

System

Viltage Fluctuations Power Stable
[ '

|

Check Battery Health
Inspect Power Connections
Test Under Load

Flight Mode
settings

altitude Hold 15sues Flight Mode 0K

f )

Check altitude Hold Mode

Propeller &

verify Throttle Trim
: N L Motor Balance
Adjust Climb Rate Limits %/<

Thrust Variations Props/Motors DK
| \

EBalance Propellers
Check Motor Performance
Inspect for Damage

Environmental
Conditions

Sekil 2.8. Beklenmeyen irtifa Degisiklikleri icin Sorun Giderme Akis
Semasi
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Asymmetric Flight
Behavior Detected
Wisual Frame

Inspection

Damage Found Frame OK
/

[ weight Distribution
Damaged Components .
Check Frame Integrity
unbalanced Load ‘weight Balanced

[ '

|

|

Redistribute Fayload
. Motor Performance
Check Battery Position S,
Balance Center of Gravity =
Motor Issues Motors OK

[
:

Test Individual Motors
Fropeller

Check Motor Mounts £ -
Condition
Replace Faulty Motors

propeller Froolems Propellers 0%
i \
|
Balance all Fropellers o
Replace Damagsd Props calik W
Check Prop Installation = K
Calibration Error MU OK

F, \

/
|
Recalibrate WU =
Level surface Calibration chronizati
Temperature Compensation sy izt

Sekil 2.9. Asimetrik Ugus Davranisi i¢in Sorun Giderme Akis Semasi
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Urmstable Hover
Dt ted

T

w
[Exrmmive Vibration Vibratian Mosrmal

Check Matar Maunts
Balanre Propellers
Irepect Frame Rigidity

Mt Prapeller

Sekil 2.10. Kararsiz Hover i¢in Sorun Giderme Akis Semasi
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High Temperature

Detected
Check ambient
Temperature
Above 35°C/95°F Mormal ambient
! 1
|
STz AF5LI M Check Flight
Extreme Heat O
Fly Early Morming.Evening =
Prolonged Hover/Stationary Mormal Flight Fattern
/ i
|
Use Forward Flight
g Evaluate Flight

Reduce Hover Time

Load
Land Perindically

Heavy Fayload/ Aggressive

Flying Hormal Load

Reduce Fayload
Fly More Gently
Lower Flight Speed

Inspect Cooling

System

Blocked vents/Poor Airflow Coaling OK
\
¥

Clean Air Vents

Remove Obstructions
Check Fan Operation

Check Propeller
specifications

AN

/
‘Wrong Prop Sizes/Pitch Progs Correct

(
'

Install Correct Props
Test Motors
check manufacturer Specs
- - & ESCs
Consider Lower Pitch

Sekil 2.11. Yiiksek Sicaklik igin Sorun Giderme Akis Semasi
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Unexpected Mode Changes

Check Flight Mods
Switch Fositicn

Switch Issues Switch 0K

Clean Switch Contacts

Review Flight Mode
Test Switch Movement cm[_::! ration
Replace if Faulty
Y
rd
Incorect Settings Sattings Comect
f
werify Mode Assignments S
Check Channel Wapging kaﬁ;?“
reconfigurs if Meedsd
/ \\

Signal Problems Signal Good
{ \

Move Closer to Drone
Check Antenna Position
Replace Batterizs

Failsafe Triggered Failsafe 0K
{ v
Adjust Failsafe Thresholds
= Inspect Eattary

Check Signal Range

Test Failsafe Mode \ulta?/

Sekil 2.12. Beklenmeyen Mod Degisikligi i¢cin Sorun Giderme Akig
Semasi
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2.6. SENSOR KALIBRASYONLARI

Dron sistemlerinin glivenli ve hatasiz bir sekilde calismasini
saglamak icin sensor kalibrasyonu da 6nemlidir. Farkh bilesenler,
kullanima ve c¢evresel degisikliklere bagli olarak degisen zaman
araliklarinda kalibrasyon gerektirir. Ornegin, pusula, 6zellikle biiyiik
konum veya irtifa degisikliklerinden sonra en sik kalibrasyona ihtiyac
duyar. IMU, carpismalardan veya sicaklik degisikliklerinden sonra
yeniden kalibre edilmelidir. Gimbal, ugus kumandasi, optik akis
sensorii, GPS ve ESC kalibrasyonlar1 genellikle performans sorunlari
veya donanim degisiklikleri nedeniyle gerekebilir.

2.6.1. Kalibrasyon Prosediirleri

Her sensoriin, ylizey stabilitesi, aydinlatma ve manyetik girisim gibi
kendine 6zgii kalibrasyon kosullar1 vardir. Bu nedenle, optimum dron
islevselligini silirdiirmek icin rutin kontroller kritik 6neme sahiptir.
Pusula ve goriis sensorii kalibrasyonu prosediirleri Sekil 2.13.'te
gosterilmistir. Tablo 2.22., pusula, IMU, gimbal, uzaktan kumanda,
goriis sensOorii  ve ESC icin  kalibrasyon prosediirlerini
detaylandirmaktadir.

Pusula Kalibrasyonu

Gértintii Sensorti Kalibrasyonu

Sekil 2.13. Pusula ve Goriis Sensorii Kalibrasyonu
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Tablo 2.22. Pusula, IMU, Gimbal, Uzaktan Kumanda, Goriis Sensorii
ve ESC Kalibrasyon Prosediirleri

Bilesen Prosediir

Pusula Kalibrasyonu - Dronu yatay olarak tutun, 360° déndiirtin.

- Dikey olarak (burun asag1) tutun, 360° dondtirtin.

IMU Kalibrasyonu - Dronu diiz bir ytizeye yerlestirin. Uygulama
araciligiyla kalibrasyona erisin. Sabit tutun ve
ekrandaki talimatlari izleyin

Gimbal Kalibrasyonu - Dronu diiz bir yiizeye yerlestirin. Gimbal
hareketinin engellenmediginden emin olun.
- Uygulama aracilifiyla gimbal kalibrasyonuna
erisin. Gimbal tam aralikta hareket edecektir.
Ugus Kumanda

X - Uygulama aracilifiyla kalibrasyona erisin
Kalibrasyonu

- Ekran ¢ubugu hareket talimatlarini izleyin.

GOrlintli Sensori

) - Iyi aydinlatilmis, dokulu bir alan secin. Dronu ~0,5
Kalibrasyonu

m yliksekliginde tutun. Dronu uygulama
talimatlarina gore yavasca hareket ettirin. Tutarl
irtifay1 koruyun.

ESC Kalibrasyonu

- Pervaneleri ¢ikarin (giivenlik i¢in).

- Dronu bataryasini ve vericiyi (TX) baglayin.

- Vericiyi acin, gaz kelebegini maksimuma ayarlayin.
- Dronu agin

- Bip seslerinden sonra gazi minimuma indirin;
ESC'ler tekrar bip sesi ¢ikaracaktir.

- Dronun giiclinii kesin ve ardindan tekrar agin

Sensor kalibrasyonu, dron kurulumunun hayati bir parcasidir ve
istikrarl ucus ve dogru veri toplamay1 miimkiin kilar. Her sensor 6zel
bir prosediir gerektirir: pusula kalibrasyonu icin dron yatay ve dikey
olarak dondirilur; IMU kalibrasyonu, dronu diiz bir ylizeye
yerlestirmeyi ve uygulama talimatlarini izlemeyi icerir. Gimbal
kalibrasyonu, gimbalin tam hareket araligini tamamlamasini
gerceklestirebilmesi engelsiz, diiz bir kurulum gerektirir. Ucus
kumanda ve gimbal kalibrasyonuna iliskin prosediirler Sekil 2.14.'te
gosterilmistir.

Ucgus kumanda kalibrasyonu, talimatlara goére ¢ubuklar hareket
ettirilerek uygulama araciligiyla yapilir. Optik akis sensorleri igin
dron, iyi aydinlatilmis, dokulu bir yiizeyin 0,5 metre iizerinde tutulur
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ve yavasca hareket ettirilir. Giivenlik icin pervanenin ¢ikarilmasini
gerektiren ESC kalibrasyonu, ESC'leri senkronize etmek i¢in gaz kolu
(throttle) seviyelerinin ayarlanmasini ve bip sinyallerinin takibini
icerir. Her adim ugus dogrulugunu ve emniyetini artirir. Tablo 2.23."te
[HA'da siklikla kalibrasyona ihtiya¢ duyan bilesenlerin kalibrasyon
frekansi, tetikleme kosullari ve temel 6zellikleri yer almaktadir.

r

s up to the max limit in all directi

Ucus Kumanda Kalibrasyonu

Gimbal Yaw Axis

il

.

‘—
.

;’

Camera

Gimbal Pitch Axis

Gimbal Kalibrasyonu

Sekil 2.14. Ugus Kumandasi ve Gimbal Kalibrasyonu
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2.6.2.

iHA'larda Kalibrasyon Frekansi, Kalibrasyonu

Tetikleyen Kosullar ve Temel Ozellikler

Tablo 2.23. IHA'da siklikla kalibrasyona ihtiya¢ duyan bilesenlerin
kalibrasyon frekansi, tetikleme kosullari ve temel 6zellikleri

Bilesen
PUSULA

IMU

GIMBAL

UZAKTAN

KUMANDA

OPTIK
AKIS
SENSORU

GPS

ESC

Kalibrasyon
Frekansi

En s1k

Her ugustan

once veya

gerektiginde

Cok sik

Her 30 milde
(48 km) bir
veya uyarl
verildiginde
Sik¢a
Performans
sorunlar1
ortaya
ciktiginda
Orta siklikta
Baglama veya
giris
sorunlar1
olustugunda
Orta siklikta
Engel
algillama
kotiilestigin
de

Orta siklikta
Biiyiik
konum
degisiklikleri
nden sonra
Orta siklikta
Motor/esc
degisiminden
sonra

Frekansi Tetikleyen

Kosullar

Konum degisikligi

(>50 mil/80 km)

irtifa degisikligi

(>1.000 ft/300 m)

Manyetik alan degisimleri

Yeni bolgelere seyahat

Sicaklik degisiklikleri

Cokmelerden sonra

Uzun depolama

Sistem uyarilar1

Ufuk egimi (>20°
Titresim

Kamera dengesizligi
Stabilizasyon hatalar1

Yeni denetleyici baglamasi
Cubuk hareketleri dron
yanitiyla eslesmezse

Giris gecikmeleri

Aralik dtstisleri

Sensor mercegi
kirlendiginde

Farkli ytizey tipleri (beton,
¢im, kum) tizerinde ugus
Konum tutma sorunlari
(GPS olmadan)

Yiikseklik degisim
hassasiyeti azaldiginda
Ulkeler arasi seyahat
Zayif GPS sinyali

RTH arizalari

Konum kaymasi

Yeni ESC/motor takildi
Gaz kolu tutarsizliklar:
Motor senkronizasyon
sorunlar1

Yararh Bilgiler

Manyetik alan
duyarhlig

Acik alan gerektirir
Metal girisimi yok

Jiroskop, ivmedlcer,
manyetometre icerir
Sabit bir yiizeye
ihtiya¢c duyar

Diiz ylizey gerektirir
Tam hareket acikligi
testi

Cubuk hareketi
kalibrasyonu
Sinyal giicii kontroli

Desenli/dokulu
ylizeyler gerektirir.
Optimum ¢alisma
ylksekligi: 0,3-8
metre.

Aydinlatma
kosullari kritiktir.

Genellikle otomatik
kalibre edilir.

Uriin yazilimina
baghdir

Modern dronlar
bunu yazilim
araciligiyla halleder
Gaz kolu arahigi
ayar1 Motor tepki
kontrolii
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Kalibrasyon siklig1 bilesene gore degisir ve genellikle ¢cevresel veya
performansla ilgili kosullarin etkisiyle tetiklenir. Manyetik sensorlerin
her ucustan 6nce, 6zellikle uzun mesafe kat ettikten ya da manyetik
alan degisikliklerine maruz kaldiktan sonra kalibrasyona ihtiyaci
vardir. IMU, sicaklik kaymalari, carpismalar veya uyarilar gibi sabit bir
yluzeye ihtiya¢ duyulmasini gerektiren durumlar nedeniyle ¢ok sik
kontrol edilmelidir. Kamera sabitleme sorunlar1 ortaya c¢iktiginda
gimbal kalibrasyonu gereklidir. Uzaktan kumandalar ve optik akis
sensorleri, 6zellikle eslesme (bind) degisikliklerinden sonra veya ucus
dogrulugu diistiiglinde orta siklikta kalibrasyon gerektirir. GPS ve
ESC'lerin de oOnemli konum degisikliklerinden veya donanim
degisiminden sonra yeniden kalibrasyon gerektirir, ancak modern
sistemler genellikle kismi otomatik kalibrasyonu destekler.

2.7. UCUS LOGLARI

Ucus loglar1 dron operasyonlarinin kritik bir bilesenidir ve her
gorevin kapsaml bir dijital ayak izi sunar. Dronun davranisi, pilot
eylemleri, cevresel kosullar ve sistem performansi hakkinda temel
bilgiler saglar. Bu loglar1 analiz etmek, orijinal verilerin giivenligini
saglamaktan ve biitlinliigiinii dogrulamaktan dronlar, uygulamalar
veya mobil cihazlar gibi birden ¢ok kaynaktan log kayitlarini almaya
kadar yapilandirilmis bir adli bilisim siirecini igerir. Sekil 2.15., en
yaygin kullanilan ucus loglar1 inceleme araglarin1 géstermektedir.
Arastirmacilar, Mission Planner, PX4 Flight Review ve adli yazilim gibi
ozel araglar aracilifiyla ucus yollarini, GPS verilerini, gii¢ sistemlerini,
sensOr dogrulugunu ve daha fazlasini inceler. Bu ¢ok yonlii analiz, olay
zaman c¢izelgelerinin yeniden yapilandirilmasina, havacilik
diizenlemelerine uygunlugun degerlendirilmesine ve olas1 kaza
nedenlerinin hassas bir sekilde belirlenmesine yardimc1 olur.
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. . Al 'l\,‘
Missionpjanner'

e

DJI ASSISTANT 2

AIRDATA

DroneDeploy

Sekil 2.15. Ucus loglar1 inceleme araglari

26 adimh siirec bes ana kategori altinda gruplanmistir: On
inceleme ve veri toplama, ilk degerlendirme ve veri dogrulama, insan
ve operasyonel faktorler, olayin yeniden yapilandirilmasi ve neden-
sonug iliskisi, son raporlama ve risk degerlendirmesi (Bkz. Tablo
2.24.-2.28.).

Tablo 2.24. Ugus loglari icin 6n inceleme ve veri toplama adimlari

On Inceleme ve Veri Toplama

Adim Prosediir ve Parametreler Araglar/Yazilim
On Sorusturma - Giivenli gézetim zinciri - MD5/SHA karma araglari
Kurulumu - Orijinal dosyalar1 belgeleyin - Yazma engelleyicileri
- Adli kopyalar olusturun - Adli goriintiileme yazilimi
- Dosya biitiinligiini
dogrulayin
Loglarin Alimi - Loglar1 dron/uygulama/SD - DJI Yardimcisi 2
karttan indirin - Sunak Gezgini
- Gerekirse mobil cihazlardan - Yuneec Veri Pilotu
ayiklayin - Gorev Planlayicisi
- PX4 Ugus Incelemesi
Yasal ve - Hava sahasi kisitlamalari - Yerel Yonetim veritabani
Uygunluk - Ugus izinleri - LAANC sistemi
Kontrolii - Sigorta gecerliligi - Operator sertifikasi
veritabani
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Tablo 2.25. Ucus loglar1 icin ilk degerlendirme ve veri dogrulama

adimlan

Adim

Log Incelemesi

Cevresel Veri
Analizi

Ucgus Rotasi ve GPS
Analizi

Irtifa ve Hava Hiz1
Analizi

Tutum ve istikrar
Analizi

Gii¢ Sistemi Analizi

Motor ve Itki Analizi

fletisim ve Kontrol
Analizi

Sensor Veri
Dogrulamasi

Ugus Modu ve
Otomasyon Analizi

Titresim ve Mekanik
Analiz

[k Degerlendirme ve Veri Dogrulama

Prosediir ve
Parametreler
- Ugus stiresi
- Temel parametreler
- Hata mesajlari
- Sistem uyarilari
- Riizgar hiz1/yoni
- Gortintrlik
- Sicaklik

- GPS koordinatlarini ¢iz
- Ugus yolunu analiz et

- Sapmalari kontrol edin
- GPS sinyal kalitesi

- Irtifa degisiklikleri

- Hiz degisimleri

- Tirmanis/inis oranlari
- Hava hiz1 anormallikleri
- Egim, yuvarlanma,
sapma agilarini analiz
edin

- Salimimlars, olagandisi
hareketleri kontrol edin
- Akii voltaji

- Akim cekilisi

- Giig tiikketimi

- Termal kosullar

- Motor Devri

- ESC verileri

- ftme gikisi

- Pervane verimliligi

- Radyo sinyal giicti

- Kontrol girisleri

- Telemetri verileri

- Baglanti kalitesi

- IMU, pusula, barometre,
GPS veri tutarliligini ve
dogrulugunu dogrulayin

- Otonom modlari, ara
nokta yiiriitmeyi, eve
doniis performansini
gozden gecirin

- [vmedlcer verilerinde
FFT analizi kullanin

Araglar/Yazilim

- Acik kaynak araclari
(MAVExplorer)
- Yerel iiretici yazilimi

- Hava Durumu API'leri
- METAR verileri

- Gegmis hava durumu
veritabanlari

- Gorev Planlayicisi

- Simdi Uguyor

- Dron Dagitimi

- Google Earth Pro

- PX4 Ucus incelemesi
- Kule, Ozel analiz komut
dosyalar1

- MAVExplorer
- Gorev Planlayicisi
- MATLAB/Python betikleri

- DJI Yardimcisi 2
- Batarya analiz araglar1
- Ozel panolar

- PX4 Ugus incelemesi
- Gorev Planlayicisi
- Motor test yazilimi

- MAVLink araglar1
- Radyo analiz yazilimi
- Sinyal giicii dlgerler

- Gorev Planlayicisi

- Sensor kalibrasyon araglari
- Veri dogrulama komut
dosyalar1

- Gorev planlama yazilimi

- Otopilot analiz araglar1

- MATLAB/Python FFT
aracglari
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- Rezonans ve mekanik
sorunlari kontrol edin

Yiik ve Kamera - Gimbal performansi,

- Titresim analizi yazilim
- Spektrum analizorleri
- Gimbal analiz araglari,

Analizi kamera stabilitesi, yiik - Gorilinti sabitleme yazilimi
agirhig etkilerini kontrol - Agirlik/denge
edin hesaplayicilari

Tablo 2.26. Ucus kayitlari icin insan ve operasyonel faktorler

adimlari

Insan ve Operasyonel Faktérler

Adim

insan Faktorleri
Analizi

- Pilot girdileri, karar
vermeyi, yanit stirelerini,
egitim kayitlarini
degerlendirin

Geofencing ve Ugusa - Hava sahasi

Yasak Bolge Analizi kisitlamalarina uygunluguy,
cografi sinirlama etkinligini
dogrulayin

Elektromanyetik - RF paraziti, GPS sikismas,

Girisim Analizi iletisim kesintisi olup

olmadigini kontrol edin

Prosediir ve Parametreler

Araglar/Yazilim

- Ugus veri kayit cihazlarn
- Pilot kay1t defterleri
- Egitim veritabanlar1

- Geofencing veritabanlari
- Hava sahasi haritalari
- NFZ dogrulama araglari

- Spektrum analizorleri
- RF parazit dedektorleri
- EMI analiz araglari

Tablo 2.27. Ucus kayitlari i¢cin olay yeniden yapilandirmasi ve

nedensellik adimlar

Olayn Yeniden Yapilandirilmasi ve Nedensellik

Adim Prosediir ve Parametreler
Olay Zaman Cizelgesi - Olaya yol agan olaylarin
Yeniden ayrintill zaman ¢izelgesini
Yapilandirmasi olusturun
Karsilagtirmal - Temel uguslar, benzer
Analiz olaylar, iiretici verileri ile

karsilastirin

Kok Neden Analizi - Sistematik inceleme

yontemlerini uygulayn (5-
Neden, Kilgik, FMEA)

Araclar/Yazilim

- Zaman cizelgesi analiz
yazilimi

- Olay korelasyon araglari

- Adli zaman cizelgesi
araglari

- Istatistiksel analiz araclari
- Karsilagtirmal
veritabanlari

- Trend analizi

- K6k neden analizi yazilimi
Arastirma cergeveleri
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Tablo 2.28. Ucus loglar1 i¢in nihai raporlama ve risk inceleme

adimlan

Nihai Raporlama ve Risk Incelemesi

Adim Prosediir ve Parametreler Araglar/Yazilim
Dijital Adli Bilisim - Mobil cihazlardan veri - Cellebrite
ayiklayin - Oksijen Adli Bilisim
- Uygulama verilerini analiz - Ortmek
edin - Mobil adli bilisim araglar1
- Silinen dosyalar1 kurtar
Uyumluluk ve - Yonetmeliklere, operator - Diizenleyici veritabanlar1
Mevzuat Analizi sorumluluklarina, bakim - Uyumluluk kontrol
kayitlarina uygunlugu kontrol  listeleri
edin - Denetim izleri
Hava Etki - Havanin ugus performansi - Hava durumu analiz
Degerlendirmesi uzerindeki etkilerini analiz aragclari
etmek, pilot karar verme - Meteorolojik veriler

- Etki modelleri

Risk - Risk faktorlerini, glivenlik - Risk degerlendirme
Degerlendirmesi marjlarini, tehlike aragclar1
tanimlamasini degerlendirin - Glivenlik analizi yazilimi
Tehlike veritabanlari
Kanit - Ttm bulgulari belgeleyin, - Rapor olusturma araglari
Dokiimantasyonu gorsel sunumlar olusturun, Kanit yonetim sistemleri,

yasal raporlar hazirlayin

Yasal dokiimantasyon

2.8. HATA KODU YORUMLAMA

[HA'larda sorunlar ortaya ¢iktiginda, dahili sistemler sorunun
dogasini belirtmek i¢in hata kodlari tiretir. Bu hata kodlarini anlamak
ve yorumlamak, etkili sorun giderme, bakim ve giivenli ¢alisma icin
cok 6nemlidir. Bu boliim, genel kategorileri, markaya 6zel kodlar1 ve
diger teshis gostergeleri gibi IHA hata kodu yorumlamasinin cesitli
yonlerini ele alir. Bu yonler, farklh IHA platformlarindaki ortak
sorunlarin temel bir sekilde anlasilmasini saglayan genel dron hata
kodlar1 kategorilerini igerir. Ek olarak, markanin yaygin kullanimi ve
benzersiz teshis sistemi nedeniyle D]I dron hata kodlar1 detayli bir
sekilde incelenir. A¢ik kaynakli platformlar kapsaminda bu béliim,
ArduPilot hata kodlarim arastirarak ve bu sistemlerin hatalar1 nasil
ilettigine dair i¢goriiler sunar. Metin kodlarinin o6tesinde, LED
desenleri dron durumunun ve hatalarinin gorsel gostergeleri olarak
hizmet ederken, uzaktan kumanda bip kodlar1 operatoérlerin ugus
sirasindaki sorunlar1 hizli bir sekilde tanimlamasina ve bunlara yanit
vermesine yardimci olan isitsel ipuclari saglar.
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Camera malfunction. Repairs required. Contact DJI
Support for assistance (Code: 10001)

Downward vision sensor error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 180016)

Vision sensor error. Contact DJI Support for assistance
(Code: 180031)

Vision sensor error, Contact DJI Support for assistance
(Code: 180030)

, Gimbal IMU data error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 40021)

, High-altitude flight, aircraft braking distance is extended,
flight time is shortened. Fly with caution (Code; 30238)

. No GPS signal. Aircraft unable to hover. Fly with caution
Code: 30008

Sekil 2.16. D]JI Hata Kodlar
2.8.1. Hata Siniflandirma ve Onceliklendirme

Birden ¢ok kaynaktan mevcut tiim hata bilgilerini sistematik olarak
toplayin. Bu stireg; kontrolérde veya yer kontrol istasyonunda
goriintiilenen hata kodlarinin kaydedilmesini, LED desenlerinin ve
zamanlamalarinin not edilmesini, belirli bip seslerinin dinlenmesini,
mobil uygulama bildirimlerinin kontroliinii ve ucus loglarinin
erisilebiliyorsa gozden gecirilmesini kapsar. Hatalara yol acan
olaylarin sirasini ve gevresel faktorleri (hava durumu, konum, parazit
kaynaklar1) belgeleyin. Hata tiirlerine kapsamli bir bakis Tablo
2.29.'da sunulmustur. Hatay1 sistem tiiriine (ucus kontroli, itki,
navigasyon, iletisim, faydali yiik) ve Onem derecesine gore
siiflandirilir. Temel stabiliteyi veya kontrolii etkileyen ucus acisindan
kritik hatalar mutlak 6ncelige sahiptir, bunu gorev basarisini etkileyen
navigasyon ve iletisim hatalari, ardindan faydali yiikk ve kolaylik
ozelligi hatalar1 takip eder. Bu siniflandirma, goérevin iptal edilip
edilmeyecegini, gecici ¢oziimlerin uygulanip uygulanmayacagini veya
degistirilmis prosediirlerle devam edilip edilmeyecegini belirlemeye
yardimci olur.
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Tablo 2.29. Genel Hata Kategorizasyonu

Motor/Pervane/ESC Hatalar1

Kategori

Batarya/PDB Hatalar1

Iletisim Hatalar1

Gimbal ve Kamera Hatalar1

Pusula Hatalari

GPS Hatalari

IMU/Ivmeélcer Hatalar1

Barometre Hatalari

Gorilintii Sensort Hatalar:

Yazilim Hatalari

Aciklama

Motor doénmiiyor, ESC asir1 1siniyor veya
senkronizasyon bozuluyor.

Voltaj diismesi, asir1 akim, diisiik voltaj, batarya
algilanmadu.

Telemetri kaybi, RC baglanti kaybi, MAVLink
zaman asimi.

Gimbal sabitlenmiyor, ufuk egimi, kamera
besleme kaybi, goriintii bozulmasi.

Manyetik parazit, kalibrasyon hatasi veya
pusulalar arasindaki uyumsuzluk.

Zayif/sinyal yok, zayif uydu geometrisi veya
anten arizasl.

Kalibrasyon hatasi, sensér kaymasi, sicaklik
sorunlaru.

Yiikseklik sensorii sorunlari, tikali havalandirma,
sicaklik kaymasi.

Engel algilama hatasi, zayif yiizey takibi, kirli
veya tikali lens.

Uriin yazihmi ¢dkmeleri, parametre bozulmas,
uyumsuz yapilandirma veya sistem onyilikleme
hatasi.

2.8.2.

DJI Dron Hata Kodlari

DJI hata kodlari, her kod belirli bir kategoriyi veya sorun tiriini

temsil edecek sekilde sayisal bir sira halinde diizenlenir. Bu
yapilandirilmis yaklasim, kullanicilarin kod numarasina gore
sorunlar1 hizli bir sekilde tanimlamasina ve gidermesine olanak tanir.
Tablo 2.30.-2.37.’de DJI dronlarinin hata kodlar1 siniflarina gore
listelenmistir.

Tablo 2.30. DJI Dronlar icin Kamera ve SD Kart Hatalari

Hata
Kodu

10001
10016

10022

10023

Aciklama

Kamera arizasi

Muhtemel C6ziim

Kamerayi kalibre edin

Kamera kalibre edilmedi SD Kkarti takin

SD kart yok

SD kart arizasi

Kart1 yeniden takmay1 veya SD karti
degistirmeyi deneyin

Havada asili kalamiyor, dikkatli ucuyor
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Tablo 2.31. DJI Dronlar i¢cin GPS ve Barometre Hatalar

Hata
Kodu
30004
30007

30008
30047

30049

Aciklama

Ugak tutum modunda
GPS sinyali yok

GPS sinyali yok/zayif sinyal
Barometre baslatilamadi

GPS Modilu Hatasi

Muhtemel C6ziim

GPS modiiliinii onarin veya degistirin
Ortam1 kontrol edin, GPS onarimina
ihtiya¢ duyabilir

RC baglantisini kontrol edin

Ugag1 yeniden baslatin veya GPS
modiiliinii degistirin

IMU'yu kalibre edin, GPS modiili
onarimina ihtiyac¢ duyabilir

Tablo 2.32. DJI Dronlar i¢in Motor ESC ve Pervane Hatalar1

Hata

Kodu Aciklama Muhtemel C6ziim
30045 Motor ro6lantide ¢alisiyor Pervanelerin engellenmediginden emin
olun.
30046 Motor agir1 yiiklendi Fazla ytikii kaldirin.
30047 Yeterli Kuvvet Yok/ESC Motor ve ESC baglantilarini kontrol
Hatas1 edin.
30165 Motor sikismig Fiziksel engelleri kontrol edin.
30168 Maksimum gii¢ yiikiine Agresif manevralardan kaginin.
ulasildi
30210 Gii¢ sistemi donanimi Ucag1 yeniden baslatin. Coziilmezse,
bellenimi glincelleyin
Tablo 2.33. DJI Dronlar i¢in IMU ve Pusula Hatalar1
Hata _—
Kodu Aciklama Muhtemel C6ziim
30050 IMU kalibrasyonu gerekli Ayarlarda IMU'yu kalibre edin
30055  IMU kalibre edilmedi IMU'yu kalibre etme
30060  Pusula hatasi Metal nesneleri ¢ikarin, pusulay1 kalibre
edin
30082  IMU'nun tutumu kisith Ugagin diiz oldugundan emin olun
Tablo 2.34. DJI Dronlar i¢in Batarya Hatalar1
Hata -
Kodu Aciklama Muhtemel C6ziim
30068  Batarya yanlis takilmis Bataryayi ¢ikarin ve yeniden takin
30078  Batarya giicli diisiik Bataryay kontrol edin/sarj edin/1sitin
110002 Bataryanin agir1 1sinmasl GPS modiiliinii kontrol edin/degistirin
110024 Batarya hatasi- otomatik Ugusu kes, bataryanin sogumasina izin

RTH

ver
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Tablo 2.35. DJI Dronlar icin Uzaktan Kumanda ve Diger Hatalar

Hata

Kodu Aciklama Muhtemel Coziim

30029  Uzaktan kumandanin baglantisi Ucag1 yeniden baglat
kesildi

30064  Kalkis yapilamiyor Ugus alani kisitlamalarini kontrol

edin, gerekirse yeniden baslatin
30226  Kalkis basarisiz oldu Kalkis kosullarini kontrol edin
Tablo 2.36. D]JI Dronlar i¢cin Gimbal Hatalar1

Hata -

Kodu Aciklama Muhtemel C6ziim

40002  Gimbal sikismis Gimbal kapaginin ¢ikarildigini kontrol edin,

serbest doniisii saglayin

40003  Gimbal motoru asir1 Gimbal'in serbestce doénebildigini kontrol

yiklenmis edin

40011  Gimbal kalibrasyon hatas1  Ugag1 yeniden baslat
40012  Gimbal baglanamiyor Gimbal'l degistirin

40021  Gimbal IMU veri hatasi GPS modiiliinii onarin veya degistirin

Tablo 2.37. DJI Dronlar i¢cin Goriintii Sensorii Hatalar1

Hata

Kodu

180016 Asag goriis sensorii hatasi Dronu yeniden baslatin. Coéziilmezse,
sensorlerin degistirilmesi gerekir

Aciklama Muhtemel C6ziim

180018 fleri gériis sensérii hatasi Sensorleri kontrol edin/temizleyin
180030  Goris sensori hatasi Dronu yeniden baglatin. Coéziilmezse,
/31 sensorlerin degistirilmesi gerekir. DJI

Destek ile iletisime ge¢in

2.8.3. ArduPilot Hata Kodlari

Ucus oncesi kontroller sirasinda, IHA sistemleri, kullanicilar
potansiyel giivenlik veya yapilandirma sorunlar1 hakkinda uyarmak
icin 6zel uyar: kodlar1 goriintiiler. Bu kodlar1 anlamak, istikrarli ucus
performansinin saglanmasina yardimci olur ve hava arizalarini 6nler.
Asagidaki tabloda sik karsilasilan hata mesajlari, anlamlari ve 6nerilen
eylemler listelenmistir. Tablo 2.38. sik karsilasilan hatalarin bir
listesini sunar.
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Tablo 2.38. Yaygin ArduPilot Hata Mesajlari

Kod Anlam Eylem

PreArm: Pusula Pusula hazir degil Pusulay1 kalibre edin

kalibre edilmedi

EKF varyansi Sensor flizyon arizasi IMU/GPS/pusulay1  kontrol
edin

GPS Arizasi Ani GPS sinyali sapmasi Anteni kontrol edin, agik
alana tasiyin

Koti AHRS Tutum tahmini hatasi IMU'yu yeniden kalibre edin

RC Alicis1 Yok Denetleyiciden sinyal yok Baglantiy1/baglama

denetleyicisini kontrol edin

2.8.4. Hata iletisim Yontemleri

LED 151k desenleri yorumlama yontemi, yanip sonen isiklarin
kullanilmasini igerir. Ornegin, hizli kirmizi yanip sénme, motor arizasi
veya ESC hatasi gibi kritik bir hataya isaret edebilirken, sabit bir yesil
151k genelde normal calismayi gosterir. Yavas sari yanip sonme
genellikle GPS'in Kkilitli olmadig1 veya kalibrasyon gerektigi anlamina
gelir. Ziller (buzzer) veya hoparlorler, kullaniciy1r belirli sistem
kosullar1 veya sorunlari konusunda uyarmak i¢in bip sesi ¢ikarabilir.
Ornegin, bir bip sesi bataryanin bagh oldugunu gosterebilir, tic hizh
bip sesi bir ESC veya motor hatasi 6nerebilir ve siirekli bip sesi diisiik
batarya veya etkinlestirilmis ariza giivenligi konusunda uyari
verebilir. Bu ses sinyalleri, ucus dncesi kontroller sirasinda veya dron
goriis alan1 disindayken ancak yine de isitme menzili icindeyken
degerlidir. DJI Fly gibi mobil uygulamalar, acilir pencereler veya
bildirimler araciligiyla hata mesajlari goriintiiler. Bu mesajlar, "Pusula
Kalibrasyonu Gerekli", "GPS Sinyali Yok" veya "Batarya Kritik
Derecede Diisiik - Inis" gibi dogrudan, kullanic1 dostu geri bildirimler
saglar. Masaiistii veya tabletteki Gorev Planlayici gibi Yer Kontrol
Istasyonu (GCS) yazilimi, gercek zamanli telemetri tabanli uyarilar
sunar. Bunlar, "EKF Varyans1” veya "Arizaya Karsi Glivenli: RTL ile
tetiklendi" gibi HUD (Heads-Up Display) uyarilarini, durum ¢ubugu
mesajlarini veya canli bir harita tizerinde bir sorunun konumunu ve
dogasini gosteren renk kodlu katmanlari icerebilir. Hata gostergesi
icin farkl geri bildirim yontemleri Tablo 2.39.'da 6zetlenmistir.
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Tablo 2.39. Hata Geri Bildirim Yontemleri

Kategori Agiklama
LED Isik Deseni Belirli desenlerde veya renklerde yanip soénen isiklar
Yorumlama (genellikle RGB LED'ler) kullanma
Ses/Bip Kodlari Ziller veya hoparlorler ses kaliplari tiretir
Mobil Uygulama Eslik eden mobil uygulama (6r. DJI Fly) metin veya agilir
Hata Mesajlari mesajlar gosterir
Yer Kontrol GCS yazilimi (6rnegin, Gorev Planlayicis1) canl telemetri
istasyonu Uyarilari tabanl uyarilar verir.
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UCUNCU BOLUM
BAKIM PROSEDURLERI

3.1. UCUS ONCESI KONTROL LiSTELERI

Dronun giivenligini ve optimum performansimi korumak i¢in
diizenli kontroller ¢cok 6nemlidir (Sekil 3.1.). Bu kontroller, ucus
oncesinde olasi sorunlari tespit etmeye ve riskleri 6nlemeye yardimci
olur.

Dronun kollari, eklemlerde ¢atlak, biikiilme veya zayiflik
acisindan incelenmelidir. Ugus sirasinda yapisal sorunlar1 énlemek
icin kollarin diizgiin bir sekilde sabitlendigini ve katlama veya acma
mekanizmasinin dogru calistigini kontrol etmek de 6nemlidir.

Pervanelerde, dronun dengesini etkileyebilecek cizikler, kiriklar
veya deformasyonlar olup olmadigi kontrol edilmelidir. Asir1 oynama
onlemek ve sorunsuz bir ugus saglamak icin pervanelerin dogru
takilip takilmadig1 (CW/CCW) kontrol edilmelidir.

1) CANOPY 5) GPS ANTENNA 9 ' LED LIGHTS (FRONT)
2 | BLADE (Propellers) 6 CONTROL BOARD 10! LED LIGHTS (BACK)
3 ) BRUSHLESS MOTOR 7 ) LI-PO BATTERY

4 LANDING SKID 8 FRAME

\ 10
7
~ 2 Bt 8
-~ o

Sekil 3.1. Dronun bilesenleri
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Dron govdesi catlak, darbe veya yabanci cisim varlig1 acisindan
incelenmelidir. Toz ve kir birikmesini 6nlemek icin kapaklarin diizglin
bir sekilde kapatildigindan ve havalandirma agikliklarinin temiz
oldugundan emin olmak ¢ok dnemlidir.

Islevsel ve giivenli bir gii¢c kaynag icin, her ucustan énce pil kontrol
edilmelidir. Orta uzunlukta bir ugus icin pil sarj seviyesinin en az %70,
uzun sureli bir ugus icin ise %100 olmasi 6nerilir. Riskleri énlemek
icin asir1 1Isitnmis veya sismis piller kullanilmamalidir. Pilin giivenli bir
sekilde takilmasi, kilitleme mekanizmasi ve konektorlerin temizligi
dogrulanmasi gereken 6nemli hususlardir. Navigasyonun kararliligi
ve dogrulugu, sensorlerin ve GPS sisteminin diizgiin ¢alismasina
baghdir. Optik ve ultrasonik sensérler toz veya kirden arindirilmali ve
engel algilama i¢in test edilmesi onerilir.

GPS sistemi, en az 6-8 uydu bulunan acgik bir alanda baglanti
kurmalidir. GPS diizgiin bir sekilde baglanmazsa, pusulanin yeniden
kalibre edilmesi gerekebilir.

Kullanmadan o6nce, uzaktan kumanda kontrol edilerek sinyal
iletiminin istikrarl ve baglantinin diizgiin oldugu dogrulanmalidir.
Dron, 1-2 metre ylikseklikte egilme, donme, yana dogru hareket ve
hizlanma agisindan test edilerek hizli ve dogru tepki verdigi
dogrulanmalidir. "Eve D6n (Return-to-Home / RTH)" ve havada asili
kalma modu gibi otomatik islevler, verimli ¢alismay1 saglamak i¢in
giivenli kosullarda test edilmelidir.

3.2. UCUS SONRASI KONTROL LISTELERI

Dronun diizgiin ¢calismasim1 ve dayaniklihigim1 saglamak icin
diizenli kontroller ve dikkatli bakim yapmak 6nemlidir. Bu siirec,
cihazin fiziksel olarak incelenmesini, olaylarin kaydedilmesini, uygun
temizlik yapilmasini ve ugus verilerinin degerlendirilmesini igerir.
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Sekil 3.2. Bilesen elemanlarinin gérsel muayenesi.

Olas1 hasarlar1 tespit etmek icin ayrintili bir gérsel inceleme
yapilmasi sarttir. Kollar, pervaneler ve govdede asinma veya hasar
belirtileri olup olmadigini kontrol etmek tavsiye edilir (Sekil 3.2.).
Asir1 1sinma veya sismeden kaynaklanan sorunlar1 6nlemek icin pil de
incelenmelidir. Sensorler ve Kkamera, dronun performansini
etkileyebilecek kir birikintilerini gidermek i¢in periyodik olarak
kontrol edilmeli ve temizlenmelidir.

Verimli ve giivenli ¢calisma ic¢in, ucuslar sirasinda meydana gelen
sorunlar1 izlemek gerekir. Carpismalar, sinyal kaybi veya diger
anormallikler fiziksel veya dijital bir ugus giinltigiine kaydedilmelidir.
Bu bilgiler, tekrarlayan sorunlar1 belirlemeye yardimci olur ve
gelecekteki olaylari onler.

Dronun diizenli bakimi, yumusak bir bez veya yumusak bir firca
kullanilarak tozun temizlenmesini igerir. Goriintii netligini korumak
icin kamera lensi mikrofiber bir bez ve 6zel bir temizlik soliisyonu ile
temizlenmelidir. Ulasilmasi zor alanlar, kirleri temizlemek icin kiiciik,
yumusak bir fir¢a ile temizlenebilir.

Dronun rotasini, irtifasini ve hizini1 analiz etmek, performansi
hakkinda degerli bilgiler saglar. Anormallikleri tespit etmek ve ucus
verilerini kaydetmek, cihaz kullanimini optimize etmeye ve hatalari
o6nlemeye yardimci olur.
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Dronu en iyi durumda tutmak i¢in, incelemeler giivenli bir
ortamda yapilmahdir. Ozel gereksinimler icin cihazin kilavuzuna
basvurmaniz ve herhangi bir sorun tespit edildiginde dronu
kullanmaktan kaginmaniz 6nerilir.

3.3. FIRMWARE GUNCELLEMESI

Firmware giincellemeleri, dronun performansini, giivenligini ve
calisma istikrarini korumak i¢in 6nemli bir adimdir (Sekil 3.3.).
Firmware, motorlardan ve sensorlerden GPS sistemine ve uzaktan
kumanda baglantilarina kadar tiim bilesenlerin calismasini kontrol
eden dahili yazilimi ifade eder. Calisma hatalarim1 veya giivenlik
aciklarini 6nlemek i¢in, dronun firmware'inin iiretici tarafindan
saglanan resmi yontemler kullanilarak diizenli olarak giincellenmesi

onerilir.
< Settings
Firmware Update Check for Firmware Updates
Camera View Check for FlySafe Database Updates
PGP e Firmware Auto Download
Clear Cache
Privacy
Language

Sekil 3.3. Firmware Giincellemesi

Glincelleme siirecinin ilk adim, yiikli firmware'in mevcut
sliriimiinii kontrol etmektir. Bunun i¢in dron, DJI Fly, Autel Explorer
gibi ireticinin uygulamasina veya DJI Assistant 2 gibi 6zel yazilimlara
baglanmalidir. Dron, uzaktan kumanda ve pillerin firmware stirim
bilgileri genellikle uygulamanin "Ayarlar" veya "Hakkinda"
bolimlerinde bulunur. Belirlenen sirim, tureticinin resmi web
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sitesinde bulunan en son stiriimle karsilastirilarak giincelleme gerekip
gerekmedigi belirlenmelidir.

Giincelleme gerekliligi belirlendikten sonra, bir sonraki adim dron
modeli i¢in ilgili firmware dosyasini indirmektir. Indirme islemi
yalnizca Ureticinin resmi web sitesinden veya ilgili mobil
uygulamadan yapilmalidir. Yikleme sorunlari veya uyumsuzluklari
o6nlemek icin indirilen dosyanin uyumlulugunu (6r. .bin veya .zip gibi
dosya uzantilari) dogrulamak 6nemlidir.

Dronun donanim yazilimini glincellemek i¢in, modele ve iireticiye
bagl olarak birka¢ yontem mevcuttur.

Mobil uygulama kullanilarak, dron Wi-Fi, Bluetooth veya USB
kablosu ile baglanarak giincelleme kolayca gergeklestirilir. Uygulama,
kullaniciy1 yeni siirlimiin mevcut oldugu konusunda bilgilendirir ve
indirme ve ytlikleme siirecini otomatik olarak yonlendirir. Glincelleme
sirasinda, ilgili cihazlarin hicbirinin baglantisinin kesilmemesi g¢ok
onemlidir.

Bilgisayar iizerinden yazilim giincellemeleri, dronu USB ile bir
PC veya diziistii bilgisayara baglayarak ve treticinin resmi yazilimini
kullanarak yapilir. Islem, yazilm dosyasim indirmeyi ve yazilimin
talimatlarina gore giincellemeyi baslatmayi icerir. Bazi modellerde,
yazilim dosyasini bir microSD karta yerlestirerek giincelleme secenegi
de vardir; bu yontem, Flyability Elios 2 gibi endiistriyel veya 6zel
dronlar icin siklikla kullanilir. DroneCAN protokoliiyle uyumlu dronlar
icin, kullanicilar DroneCAN GUI veya Mission Planner gibi araclari
kullanarak firmware gilincellemeleri yapabilirler.

Islemin sonunda dron otomatik olarak yeniden baslatiir ve
kullanici, uygulamaya veya yazilima tekrar eriserek dogru kurulumu
dogrulamalidir. Her giincellemeden sonra, ekipmanin diizgiin
calistigin1 dogrulamak icin giivenli bir alanda test ucusu yapilmasi
Onerilir.

Firmware giincellemeleri, i0S ve Android platformlari icin mevcut
olan DJI Fly, Autel Explorer veya Parrot FreeFlight gibi mobil
uygulamalar kullanilarak gergeklestirilebilir. Mobil uygulamalari
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kullanmanin avantaji, kullanici dostu arayiizleri ve giincellemelere
hizli erisim saglamalaridir, ancak bunlar i¢in istikrarli bir internet
baglantisi, en az %50 pil seviyesi ve cihazda yeterli depolama alani
gerekir.

Alternatif olarak, DJI Assistant 2 veya Mission Planner gibi
masatstii yazilimlari, karmasik gilincellemeler icin daha fazla
kararlhilik saglayarak verimli bir yazilim dosyasi yonetimi sunar. Bu
yontem, USB baglantisi, internet erisimi ve uygulamanin bilgisayara
onceden yiiklenmis olmasini gerektirir. Bazi modellerde, microSD kart
giincellemeler icin ek bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

islemin Kesintiye ugramasimmi veya hatalarin olusmasini
onlemek icin, dronun, uzaktan kumandanin ve giincelleme icin
kullanilan cihazin pillerinin en az %50, tercihen %100 sarjh
oldugundan emin olunmalidir. Pil {iriin yazilimi ayri1 glincellemeler
gerektiriyorsa, bunlar dron kullanilmadan 6nce tamamlanmalidir.

Dronun ayarlarini (6zel ucus modlari, kalibrasyonlar) bir microSD
karta, bilgisayara veya bulut depolama alanina yedeklemeniz onerilir.
Giincelleme sirasinda Wi-Fi parazitinden kaginmak tercih edilir ve
kullanilan USB baglantilar1 uyumlu ve iyi durumda olmalidir. Ayrica,
dronun pervanelerini ¢ikarmak ve bilgisayardaki antiviriis yazilimini
gecici olarak devre dis1 birakmak, hata riskini en aza indirmeye
yardimci olabilir.

Giincellemeden sonra, dronun tiim temel islevleri (ucus,
kamera, sensorler) test edilmelidir. Gerekirse, normal calismaya
devam etmeden 6nce pusula, atalet dlciim birimi (IMU) veya kamera
gimbalinin yeniden kalibrasyonu yapilmalidir.

Sik veya profesyonel dron kullanimi i¢in, aylik olarak yazilim
giincellemelerini kontrol etmeniz Onerilir. Ara sira kullananlar igin,
genellikle ii¢ ayda bir kontrol etmek yeterlidir. Onemli giincellemeler,
ozellikle giivenlik sorunlarini giderenler, kullanima sunulur sunulmaz
yiiklenmelidir. Onemli bir gorev veya ézel bir ucus oncesinde,
ekipmanin tam bir testi yapilmasi 6nerilir. Ek giivenlik icin, tireticinin
izin verdigi durumlarda oOnceki yazilim siirimlerini saklamaniz
tavsiye edilir.
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3.4. PiL BAKIMI

Bu béliim, LiPo pillerin 6mriinii uzatmak ve hasar veya yangin
risklerini 6nlemek amaciyla dogru sarj, desarj ve saklama i¢in temel
Oneriler sunar.

e LiPo pillerin performansini ve émriinii en iist diizeye
c¢ikarmak icin, sarj ve desarj islemi sirasinda dogru uygulamalari
takip etmek cok dnemlidir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. LiPo pil

Pil hasarim1 6nlemek i¢in yalnizca D]JI veya Autel gibi iliretici
tarafindan onaylanmis sarj cihazlarinin kullanilmasi 6nerilir. Sarj
islemi 1C akimla (6rnegin, 5000 mAh pil i¢in 5A) gergeklestirilmeli ve
hiicre 6mriini kisaltabilecek sik hizli sarjdan kag¢inilmalidir.

e Sarj islemi, 15-25 °C arasindaki bir sicaklikta iyi
havalandirilan bir ortamda gerc¢eklestirilmeli ve pil %100'e
ulastiginda baglantisi kesilmelidir.

e Hiicre hasarimm onlemek icin pil %Z20-25'in altina
bosaltilmamalidir. Pil kritik bir seviyeye (10-15%) ulasirsa, hemen
inis yapilmasi 6nerilir. Pil seviyeleri, her ugustan sonra 6zel uygulama
veya pil iizerindeki LED gostergeler araciliiyla kontrol edilmelidir.

e Pil 6mriinl optimize etmek icin %30-40 gibi kismi desarj
doéngiileri tercih edilmelidir. Pil uzun stire kullanilmayacaksa, birkac
haftada bir kontrollii bir déngii gerceklestirilmelidir.

-91 -



iHA ONARIM VE BAKIM TEKNISYENLERI ICIN - EL KiTABI

e Arizalar1 ve yangin tehlikelerini 6nlemek icin piller her
zaman LiPo yanmaz torbalar gibi yanmaz ylizeylerde sarj edilmelidir.
Sarj sirasinda pil sicakhigt 45 °C'yi asarsa, islem derhal
durdurulmaldir. Ugus sirasinda, dronu asir1 sicakliklarda (<0 °C veya
>40 °C) calistirmaktan kacinilmali ve zorlu uguslar arasinda 10-15
dakikalik bir soguma siiresi dnerilir.

e Pil sagliginin uzun vadede korunmasi i¢in piller %50-60 sarj
seviyesinde (hiicre basina 3,8-3,85 V) saklanmalidir. Tamamen sarj
edilmis veya tamamen bosalmis olarak saklanmamalidir. Saklama
ortami kuru, 15-25°C sicaklikta, nem ve tozdan uzak olmalidir. Pil
seviyeleri 2-3 ayda bir kontrol edilmeli ve 6 ayda bir tam sarj-desarj
dongiisii yapilmasi onerilir.

e Bir LiPo pil genellikle 200 ila 300 tam sarj dongiisiine
dayanabilir ve kismi dongiiler pil 6mriinti 400-500 kullanima kadar
uzatabilir. Pil kapasitesi genellikle yaklasik iki yi1l sonra %20-30
oraninda azalir. Asinma belirtileri arasinda ugus siiresinin kisalmasi,
sisme, sizint1 ve asir1 1sinma sayilabilir. Pil saghgi, DJI Fly'daki "Pil
Saghg1" ozelligi gibi lreticinin uygulamasi kullanilarak izlenebilir.
Ciddi asinma durumlarinda, piller orijinal modellerle degistirilmeli ve
liclincii taraf alternatiflerinden kaginilmalidir.

3.5. BAKIM TURLERI

Dronun optimum sekilde calismasini saglamak i¢in uygun bir
bakim stratejisi benimsemek ¢ok o6nemlidir. Bu strateji diizeltici,
onleyici veya 6ngoriicii olabilir ve her birinin cihazin bakiminda ve
korunmasinda kendine 6zgi bir rolii vardir.

e Diizeltici bakim, bir ariza tespit edildikten sonra dronun
onarilmasini igerir ve kirik pervaneler, arizali motorlar veya yazilim
hatalar1 gibi sorunlara reaktif bir yaklagimdir. Yaygin oOrnekler
arasinda hasarli pervanelerin degistirilmesi, anormal sesler ¢ikaran
motorlarin onarilmasi, arizali sensorlerin yeniden kalibre edilmesi
veya degistirilmesi, sert inislerden sonra ¢ercevenin onarilmasi ve
hatalar1 gidermek i¢in {riin yaziliminin yeniden yiliklenmesi
sayilabilir. Prosediirler genellikle hata kodlarini tanimlamak igin
tireticinin uygulamasini kullanmayi, dron kilavuzuna basvurmayi,
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karmasik onarimlar icin yetkili servis merkezine basvurmayi ve
yalnizca orijinal parcalar kullanmay1 igerir. Bu yaklagimin temel
avantajlari, sorunlarin hizhi bir sekilde ¢oziilmesidir; ancak, maliyeti
daha ytiksektir ve yeni arizalarin meydana gelmesini engellemez.

e Onleyici bakim, diizenli denetimler yoluyla arizalarin
meydana gelmeden dnlenmesine odaklanir. Bu tiir planli dogrulama,
sik veya profesyonel kullanicilar i¢in cok énemlidir. Ornekler arasinda
pervanelerin asinma kontrolli, sensoérlerin ve kameralarin
temizlenmesi, kablolarin korozyon kontrolii, pusula, IMU ve gimbal
kalibrasyonu ve pil saghginin izlenmesi sayilabilir. Onleyici bakim
programyi, giinliik gorsel denetimler (pervaneler, cergeve, sensorler),
haftalik ayrintili temizlik ve baglanti kontrolleri, aylik sensor
kalibrasyonlar1 ve pil izleme ile {i¢ aylik motor denetimleri ve iiriin
yazilimi glincellemelerinden olusabilir. Bu yaklasimin avantajlari
arasinda ariza riskinin azalmasi ve dron émriiniin uzamasi sayilabilir,
ancak etkili bir sekilde uygulanmasi icin zaman ve disiplin gerektirir.

e  Ongoériicii bakim, dron tarafindan toplanan verileri analiz
ederek arizalar1 6nceden tahmin eden gelismis bir yontemdir.
Asinmayi tespit etmek icin ucus kayitlarina ve sensorlere dayanir ve
profesyonel filolar veya kritik gorevler icin idealdir. Uygulama
ornekleri arasinda pil dongiilerini ve sicakliklarini izleme, motor
titresimlerini analiz etme, ucus kayitlarinda anormal modeller tespit
etme ve belirli oneriler icin yapay zeka kullanma sayilabilir. ilgili
teknolojiler arasinda AirData UAV, DJI FlightHub ve DroneLogbook
gibi 6zel yazilimlar, gercek zamanl izleme icin entegre sensorler ve
filo yonetimi icin bulut bilisim yer alir. Bu yodntem oncelikle
profesyonel ortamlarda uygulanir ve bireysel kullanimda daha az
kullanilir. Avantajlar1 arasinda maliyet optimizasyonu ve daha az ariza
sliresi bulunur, ancak uygulamasi pahali olabilir ve ileri diizey teknik
bilgi gerektirir.

3.6. BAKIM PROGRAMLARI

Dronu optimum ¢alisma kosullarinda tutmak i¢in diizenli bir bakim
programi uygulamak o6nemlidir. Bu bakim diizeltici, 6nleyici veya
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ongoriici olabilir ve her bir inceleme tiiriiniin sikhigi, cihazin

kullanimina ve belirli 6zelliklerine baghdir.

Tablo 3.1. Dron Bakim Sikligi

Sikhik Diizeltici Bakim Onleyici bakim Ongériicii Bakim

Giinliik  Ozel uygulamalar Pervanelerin, Ugus giinliiklerini
kullanarak her c¢ergevenin ve izleyerek acil hatalari
ucustan sonra hata sensérlerin  gorsel tespit etmek. Ozel
kodlarini kontrol olarak incelenmesi. uygulamalar
etmek. Hasarli Pil seviyesinin  kullanarak pil saghgini
pervaneler veya kontrol edilmesi ve degerlendirmek.
gevsek vidalar gibi optik  bilesenlerin
kiiciik arizalart  hizhh  bir  sekilde
gidermek. temizlenmesi.

Haftallk Motorlar ve Dronun kapsamli  Motor titresimleri gibi
sensorler dahil temizligi, anormal durumlari
olmak tlizere hasarli baglantilarin asinma tespit etmek i¢in ugus
bilesenlerin kontrolii, wugus ve Kkayitlarinin analiz
onarilmasi veya kamera calismast edilmesi. Pil  sarj
degistirilmesi. gibi temel islevlerin dodngiilerinin
Tekrarlayan hatalar test edilmesi. izlenmesi.
durumunda donanim
yazilimimin yeniden
ytklenmesi.

Ayhk Yetkili servis Pusula, IMU ve Ucus verilerini analiz
merkezinde ana kart gimbal'in kalibre ederek bilesen
gibi onemli edilmesi. Pil asinmasini tespit
bilesenlerin onarimi. saghginin  kontrol etmek. Optimum
Firmware sorunlar1 edilmesi ve olast bakim planlamasi igin
meydana geldiginde arizalarin ongori raporlari
yedeklemeden giderilmesi. olusturmak.
ayarlarin geri Firmware'in
yluklenmesi. giincellenmesi.

Yilhik Motorlar veya piller ¢ bilesenlerin  Ge¢mis verileri analiz
gibi kritik ayrintili incelenmesi. ederek uzun vadeli
bilesenlerin Asinmis performansi
degistirilmesi. Yetkili ~pervanelerin degerlendirme. 200-
servis merkezinde oOnleyici olarak 300 kullanim
tam bir revizyonun degistirilmesi ve donglisiinden  sonra
yapilmasi. mevcut piller gibi bilesenlerin

yonetmeliklere degistirilmesini
uygunlugun planlama.
dogrulanmasi.
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Onemli Hususlar

e Diizeltici bakim, yalnizca arizalar meydana geldiginde
gerceklestirilir ve siklig1 karsilasilan olaylara baghidir.

e  Onleyici bakim tiim dronlar icin gereklidir ve diizenli bir
programa gore gerceklestirilmelidir.

e Ongodriicii bakim, profesyonel filolar i¢in idealdir ve gelismis
yazilim araglari kullanilarak uygulanir.

e  Siklik, ireticinin spesifikasyonlarina ve dronun kullanim
amacina (eglence veya endustriyel amaclar) gore ayarlanmalidir.

3.7. TEMIZLIK VE KORUMA PROSEDURLERI
3.7.1. Dronun Uygun Temizligi ve Korunmasi

Dronu en iyi durumda tutmak i¢in, uygun malzemeler kullanarak
ve hassas bilesenler icin dnlemleri alarak dogru temizlik yapmak ¢ok
onemlidir.

Dis ylizeyler, lensler ve sensorler icin, tiiy birakmayan ve asindirici
olmayan mikrofiber bezlerin kullanilmasi onerilir. Etkili {iriinlere
ornek olarak Amazon Basics ve 3M Microfiber verilebilir. Isopropil
alkol (%70-90) veya 0Ozel lens temizleme irtnleri (or. Zeiss) gibi
asindirict olmayan ¢ozeltiler, hasar1 6nlemek icin dogrudan dron
tizerine degil, beze uygulanmalidir. 10-15 cm mesafeden kullanilan
basinghi hava, havalandirma deliklerinden ve motorlardan tozu
gidermeye yardimci olur. Antistatik LensPen fircalar1 gibi yumusak
fircalar, sensorleri ve motorlar1 temizlemek icin idealdir. H,O Nano
Coating gibi koruyucu spreyler, sensorler ve lenslerle temastan
kacinarak dis yiizeylere uygulanabilir.

Sekil 3.5. Sensorlerin temizlenmesi

-905-



iHA ONARIM VE BAKIM TEKNISYENLERI ICIN - EL KiTABI

Optik, ultrasonik ve LiDAR sensorlerin temizligi, i¢ bilesenlere
niifuz edebilecek asir1 basing ve sivilardan kacinarak kuru mikrofiber
bez veya izopropil alkol ile yapilmalidir. Motorlar, mekanik asinmayi
onlemek i¢cin manuel olarak doéndiiriilmeden sikistirilmis hava ve
yumusak fircalarla temizlenmelidir. Kamera ve gimbal lensleri 6zel
dikkat gerektirir; mikrofiber bezler ve lens temizleme soliisyonlari ile
temizlenmeli ve gimbal manuel olarak hareket ettirilmemelidir.
Baglant1 noktalar1 ve baglantilar, sivilarin kesinlikle kullanilmamasi
kaydiyla, basingh hava veya ince firgalarla tozlar1 alinmalidir.

Dron hasarim1 énlemek icin, DJI Matrice 30 gibi suya dayanikl
modeller haric, korozyona ve kisa devrelere neden olabilecek suyla
temastan kaginmak ¢ok dnemlidir. Deterjan, aseton, amonyak ve klor
gibi asindirict maddeler kullanilmamalidir. Basingli su jetleri ve
elektrikli stiplirgeler kirilgan bilesenleri yerinden ¢ikarabilir ve
swivilarin  asir1  kullanimi  sensorlerin  ve elektronik kartlarin
islevselligini bozabilir. Dron temizligi her zaman cihazin giicii kapal
ve pil cikarilmis halde yapilmalidir.

3.7.2. Dron Temizligi, Kullanim Kosullarina Goére
Uyarlanabilir:

e Sahada: Mikrofiber bezler, yumusak fircalar, basingh hava ve
izopropil alkol gibi tasinabilir araglar kullanilarak ucus sonrasi hizl
temizlik i¢in tasarlanmistir. Prosediirler arasinda dronu kapatmak,
pili cikarmak, pervaneleri sokmek, motorlar ve sensorler i¢in basingh
hava kullanmak, lensleri ve sensorleri mikrofiber ile temizlemek ve
cercevenin genel bir incelemesini yapmak yer alir. Onlemler arasinda
riizgara ve toza maruz kalmaktan ka¢inmak, sivi kullanimini en aza
indirmek ve dronu koruyucu bir tasima ¢antasinda saklamak yer alir.

e Atdlyede: Ayrintili temizlik, uzun siireli koruma saglar.
Araclar arasinda mikrofiber bezler, %90 izopropil alkol, daha ytliksek
giiclii basingh hava, antistatik firgalar ve koruyucu spreyler bulunur.
Prosediirler arasinda pili ¢ikarmak, pervaneleri sokmek, cerceveyi
sokmek (lretici izin veriyorsa), motorlari, havalandirma deliklerini ve
baglanti noktalarini temizlemek, dis yiizeylere koruyucu sprey
uygulamak, dronu yeniden monte etmek ve islevselligi test etmek yer
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alir. Onlemler arasinda temiz bir ¢alisma ortami kullanmak, yetkisiz
sokme islemlerinden kaginmak ve antistatik aletler kullanmak yer alir.

3.8. BILESEN OMRU BEKLENTILERI

3.8.1. Bilesen Omrii ve Degistirme Kriterleri

Dronun uzun vadeli islevselligini saglamak i¢in, bakimi planlamak
ve asinmis bilesenleri degistirmek icin en uygun zamani belirlemek
cok onemlidir. Bu pargalarin émri, kullanima, ugus kosullarina ve

diizenli bakima baghdir.

Tablo 3.2. Tahmini Omiir

Bilesen Tahmini Omiir

Degistirme Kriterleri

Pervaneler 100-200 ugus
saati / 6-12 ay

Catlak, kirik, anormal titresim veya
ucus stabilitesinde kayip olmasi.

Kapasitenin %70'in altinda olmasi,
sisme, sizinti  veya  uygulama
tarafindan bildirilen hatalar.

Piller (LiPo) 200-300 dongi
/1-3y1l
Motorlar 500-1000 ugus

saati / 2-5 y1l

Anormal sesler, titresimler, asir1
1sinma veya asinmis yataklar.

ESC'ler  (Elektronik 1000-2000
Hiz Kontrol Cihazlar1) ugus saati / 3-7

yil

Motor arizalari, asir1 1silnma veya
stirekli yazilim hatalar1.

Kontrolorler 3-5 yil /
Fiziksel asinma

Zayif pil, yanit vermeyen diigmeler
veya joystickler, sik sik baglanti
kesilmeleri.

3.8.2. Bilesenlerin Omriinii Etkileyen Faktorler:

e Pervaneler: Malzeme (plastik mi yoksa karbon fiber mi), toza
maruz kalma, darbeler veya zorlu kosullar 6mrti etkiler.

e Piller: Sik tam sarj dongiileri ve uygun olmayan saklama
kosullar1 pil 6mriinii onemli 6l¢iide azaltabilir.

e  Motorlar: Fir¢asiz motorlar daha dayanikhidir, ancak asiri
kosullarda calistirmak asinmayi artirir.
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e ESCler: Gerilim dalgalanmalar1 ve yiiksek sicakliklar
bozulmay1 hizlandirir ve arizalar birden fazla motoru ayni anda
etkileyebilir.

e Denetleyiciler: Fiziksel asinma ve iiriin yazilimi
giincellemeleriyle uyumsuzluk performansi etkileyebilir.

Arnzalar1 6nlemek ve optimum dron performansini korumak
icin asagidaki kriterlere uyulmahdir:

e  Gorsel ve Islevsel Kontrol: Her ugustan énce pervanelerde
catlak olup olmadig1 kontrol edilmeli, pillerde sisme veya sizint1 olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Motorlar ve ESC'ler olagandisi sesler ve
asir1 1sinma agisindan izlenmeli, kontrol cihazlar1 joystick tepkisi ve
istikrarh baglanti acisindan test edilmelidir.

e Performans Diisiisii: Ucus siiresi %70'in altina diiserse,
stabilite bozulursa veya dron kontrolii hassasligini yitirirse,
bilesenlerin degistirilmesi onerilir.

e  Yazilim Raporlar:: Ozel uygulamalar (ér. AirData UAV) pil
asinmasini, motor bozulmasini veya diger kritik hatalar1 gosterebilir.

o Fiziksel Asinma: Pervanelerde kirilma veya pillerde sisme
gibi gozle gorilir hasarlar varsa, derhal degistirilmelidir.

o  Ureticinin Onerileri: Kilavuzda belirtilen araliklar1 (6rnegin,
pervaneleri her 200 ugus saatinde bir degistirmek) takip edin ve
daima orijinal parc¢alar kullanin.

o  Ozel Kosullar: Yogun olarak veya zorlu ortamlarda (toz, nem)
kullanilan dronlar, bakim programina goére daha sik inceleme ve
ayarlamalar gerektirir.

3.9. CEVRESEL FAKTORLER (TOZ, NEM VB. ORTAMLARDA
CALISMA)

3.9.1. Zorlu Ortamlarda Dron Kullanimi

Bir dronun performansini ve dayanikliligini saglamak icin, tozlu,
nemli veya asir1 sicaklik ortamlarinda ¢alisirken belirli 6nlemler
alinmalidir.
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Bilesenleri toz birikiminden korumak icin, DJI Mavic 3
Enterprise icin mevcut olanlar gibi hava giris filtrelerinin kullanilmasi
onerilir. Bu filtreler, hava akisinin engellenmesini 6nlemek icin her
gorevden sonra temizlenmeli veya degistirilmelidir. Ek olarak,
PGYTECH Pervane Koruyucular1 gibi pervaneler ve sensorler igin
koruyucu kapaklarin takilmasi, toza maruz kalmay1 azaltmaya
yardimc olabilir. Ancak, ugus performansini optimize etmek igin
bunlar normal operasyonlar sirasinda ¢ikarilmalidir. Her ucgustan
sonra motorlar, sensorler ve hava delikleri basingli hava veya
yumusak bir firca ile temizlenmeli, pervaneler ve sensorler ise toz
birikintileri agisindan kontrol edilmelidir. Kum firtinas1 sirasinda
ucmaktan kesinlikle kaginilmali ve dronun IP derecesi (6rnegin, DJI
Matrice 30 icin IP54) kontrol edilerek toz pargaciklarina karsi koruma
seviyesi belirlenmelidir.

Korozyon ve Kisa devreleri 6nlemek i¢in dronlar uygun sekilde
sizdirmaz hale getirilmelidir. DJI Mavic 3 Enterprise'da 1P43
derecesine sahip olanlar gibi contalari ve baglant1 noktalarini kontrol
etmek, i¢c korumaya katkida bulunur. H,0 Nano Coating gibi hidrofobik
bir sprey uygulamak ek koruma saglayabilir, ancak sensorlerden ve
lenslerden uzak tutulmalidir. IP derecesi olmayan dronlar yagmur ve
sisten uzak tutulmalidir. Ugus sonrasi cihaz iyice kurutulmalidir: pili
cikarin, dronu mikrofiber bir bezle silin ve havalandirilan bir alanda
2-4 saat kurumaya birakin. I¢ nemi emmek i¢in 12-24 saat boyunca
silika jel veya piring kullanilabilir. Dronlari1 kurutmak i¢in sa¢ kurutma
makinesi gibi 1s1 kaynaklar1 kullanilmamaldir. Islak bir dronu
calistirmaktan kaginilmali ve derin su lzerinde uguslar sadece
SwellPro SplashDrone gibi su gecirmez modellerle yapilmalidir. Dronu
su gecirmez bir tasima c¢antasinda saklamak, nakliye ve depolama
sirasinda nemden korunmasina yardimci olur.

Dronlar, optimum performansi korumak i¢in hem asir1 diisiik
hem de yiiksek sicakliklardan korunmalidir. Soguk kosullarda
(0°C'nin altinda), piller kullanilmadan 6nce sicak tutulmaldir. On
1sitma fonksiyonlar1 (varsa) ve yahtimh kiliflar onerilir. Sicak
ortamlarda (40°C'nin iizerinde), dogrudan giines 1s181na uzun siire
maruz kalmaktan kag¢iilmalidir. Yogun ucuslar arasinda 10-15
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dakikalik sogutma molalar1 gereklidir ve yansitici kapaklar optimum
calisma sicakliklarinin korunmasina yardimci olabilir. Ortam
sicakligindan bagimsiz olarak, dron ¢alistirilmadan 6nce 10-15 dakika
boyunca ortama alistirilmali ve piller 15-25°C arasindaki sicakliklarda
saklanmalidir. Dronun belirtilen sicaklik ¢alisma sinirlarina uymak
icin Uireticinin kilavuzuna basvurmak ¢ok énemlidir.

3.9.2. Depolama ve Nakliye

Nakliye ve depolama sirasinda hasari 6nlemek i¢in uygun koruyucu
ekipman kullanmak ve giivenlik kurallarina uymak ¢ok 6nemlidir.

DJI Mavic 3 Tasima Cantasi veya IP67 sinifi Pelican modelleri gibi
sert cantalar, darbe, toz ve suya karsi koruma saglar. Bu cantalar,
bilesenleri giivenli bir sekilde tutmak icin 6zel kopuk ekler ile
donatilmali ve piller yanmaz boélmelerde ayri olarak saklanmaldir.
Kisa yolculuklar icin DJI Omuz Cantasi veya Lowepro DroneGuard gibi
yumusak cantalar hafif ve tasinabilir bir secenek sunar. Bu c¢antalar
ekstra koruma icin uygun sekilde yastiklanmali ve asir1 yiikleme
yapumamalidir. Glivenli tagima i¢in pervaneler ayri olarak saklanmalj,
bilesenler sikica sabitlenmeli ve seyahate ¢cikmadan 6nce LiPo pillerle
ilgili havayolu diizenlemeleri kontrol edilmelidir.

Dron bilesenlerinin saghgimi korumak ic¢in uygun saklama
kosullar1 gereklidir. Optimum sicaklik 15-25 °C arasinda olmali ve <0
°C veya >40 °C gibi asir1 sicakliklardan kaginilmalidir. Nem orani
%60'1n altinda tutulmali ve silika jel veya nem alicilar kullanilarak
nem birikiminin dnlenmesi saglanmalidir. Dronlar, UVB radyasyona
maruz kalmamalar i¢in dogrudan glines 1s18indan uzak, temiz ve iyi
havalandirilan bir alanda saklanmalidir. Piller %50-60 sarjda
saklanmali ve 2-3 ayda bir kontrol edilmelidir. Maksimum gtivenlik
icin yanmaz pil kutular1 kullanilmasi 6nerilir ve saklama dolaplari
kuru tutulmalidir. Dronu bodrum gibi nemli alanlarda saklamaktan
kacinin ve iizerine agir nesneler koymayin.

Katlanabilir kollar1 korumak igin, kelepcelerle diizgiin bir
sekilde sabitlenmeli ve kontrolsiiz hareketleri o6nlemek igin
kutulardaki koptlik destekler kullanilmalidir. Katlama
mekanizmalarina zorla baski uygulamamak 6nemlidir. Gimbal, DJI
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Gimbal Lock gibi 6zel cihazlar kullanilarak kilitlenmeli ve koptik veya
agresif olmayan yapiskan bantlar kullanilarak ek koruma saglanabilir.
Gimbal kilitlenmeden 6nce dronlarin giicli kapatilmalidir. Pervaneler,
deformasyonu ve kazara calismay1 6nlemek icin ¢ikarilmali ve ayri
olarak saklanmalidir.

LiPo pil diizenlemelerine uymak icin, IATA yonergelerine uygun
olarak %30'dan fazla sarj edilmeden tasinmalidir. Hava yolculugu i¢gin
piller el bagajinda tasinmali ve izin verilen enerji s
dogrulanmalidir (6r. <100 Wh). "Lityum Pil" ve "Kirilabilir" gibi uygun
etiketler yapistirilmali ve uygunluk beyani eklenmelidir. Genel
diizenlemeler, dronlar i¢in gimriikk kisitlamalarinin  kontrol
edilmesini, iletisim bilgileri etiketlerinin eklenmesini ve karayolu veya
demiryolu tasimaciligl icin sert kiliflarin kullanilmasini gerektirir.
Seyahate c¢ikmadan o6nce, tasima sorunlarini onlemek icin IATA
diizenlemelerine ve havayolu sirketlerinin politikalarina bagsvurmak
onemlidir. Maksimum giivenlik icin hasarl piller tasinmamaldir.
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DORDUNCU BOLUM

ONARIM VE PARCA DEGISTIRME PROSEDURLERI

4.1. GIRIS VE BOLUMUN AMACI

Bu béliim, insansiz hava araglarinin (IHA) bakim, onarim ve parca
degisim stireclerine yonelik uygulamali bir kilavuz sunmak amaciyla
hazirlanmustir. Ozellikle IHA teknisyeni olarak yetistirilen bireylerin,
sistematik ve glvenli miidahaleler yapabilmeleri icin gerekli olan
teknik bilgi, yontem ve pratik uygulamalar detayli bir sekilde
aktarilacaktir. Kitap, Erasmus+ UAVET projesi kapsaminda gelistirilen
modiiler egitim sisteminin bir parcasi olarak hem 6gretmen hem
ogrenci seviyesinde kullanilabilir niteliktedir.
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4.2. OGRENME KAZANIMLARI

OGRENME KAZANIMLARI

BiLGi DUZEYiNDE:

¢ iHA sistemlerindeki temel elektronik
ve mekanik parcalari tanir.

¢ Her bir pargcanin islevini, arizalanma
nedenlerini ve bakim geréksinimlerini aciklar.

o Onarim ve parc¢a degisim islemlerindé
kullanilan arag-geregleri bilir.

BECERi DUZEYiNDE:

o Arizali parcayi dogru teshis eder
ve giivenli bir sekilde sokiip
yenisiyle degistirir.

o Lehimleme, baglanti, montaj ve
kalibrasyon islémlerini dogru
teknikle uygular.

YETKINLiK DUZEYiNDE:

o IHA bakim siireclerinde is sagligi ve
guvenligi kurallarina uygun hareket eder.

o Gérektiginde bakim/onarim kararlarini
verirken téknik degerlendirme yapar.

Bu boliimii basariyla tamamlayan bir 6grenci asagidaki kazanimlari
elde edecektir:

Bilgi Diizeyinde:

e IHA sistemlerindeki temel elektronik ve mekanik parcalari
tanir.

e Her bir parcanin islevini, arizalanma nedenlerini ve bakim
gereksinimlerini acgiklar.

e Onarim ve parca degisim islemlerinde kullanilan arag-
gerecleri bilir.

Beceri Diizeyinde:

e Arnzali parcay1 dogru teshis eder ve giivenli bir sekilde sokiip
yenisiyle degistirir.

e Lehimleme, baglanti, montaj ve kalibrasyon islemlerini dogru
teknikle uygular.

e Ucus oncesi sistem testlerini (ESC kalibrasyonu, motor yonij,
GPS sinyali) gerceklestirir.
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Yetkinlik Diizeyinde:

e IHA bakim siireclerinde is saghgi ve giivenligi kurallarina
uygun hareket eder.

e  Gerektiginde bakim/onarim Kkararlarin1 verirken teknik
degerlendirme yapar.

e Takim c¢alismasina uygun, disiplinli ve dikkatli bir bakim
sureci yurutur.

Dron Parg¢asi Degisimi icin Gerekli Malzemeler
(Aciklamali Liste)
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1. Temel El Aletleri

Malzeme Aciklama

Ugus kontrolciisi, ESC, kamera gibi kiictik
pargalarin vidalarin1 sékmek ig¢in kullanilr.
Cogunlukla Philips (yildiz), diiz ve Allen
(altigen) uclar gerekir.

Kigiik kablolar1 ve konnektorleri hassas
sekilde yerlestirmek icin kullanilir. Ozellikle
lehim sonrast kablo konumlandirmada
etkilidir.

Sikismis kablolar1 cekmek veya kii¢iik parcalari
tutmak i¢in kullanilir.

Kablo uclarin1 agmak ve fazla uzunluklari
Tel Soyucu ve Yan Keski kesmek icin gereklidir. Lehim 6ncesi mutlaka
kablo ucu agilir.

izole bant, termal kilif veya plastik baglanti
elemanlarini kesmek igin.

2. Elektronik Miidahale Araclari

Tornavida Seti (Mini)

Cimbiz (Antistatik)

Pense ve Kargaburun

Makas (Elektrikgi Tipi)

Malzeme Aciklama

Ist ayarli bir havya cihaz;; lehimleme
Lehimleme istasyonu islemlerinde kablo ve komponentlerin dogru

sekilde baglanmasini saglar.

Elektriksel baglantilar1 saglamak icin iletken
Lehim Teli ve Pasta lehim kullanilir. Lehim pastasi, 1s1 iletimi ve

baglant1 kalitesi icin 6nemlidir.

Voltaj o6lctimili, kisa devre testi ve kablo
Multimetre stirekliligini kontrol etmek i¢in. ESC ve PDB

testlerinde 6zellikle kullanilir.

Isiyla blizlisen makaronlar ve hassas parca
Is1 Tabancasi (Hot Air Gun) sokiimleri icin. Lehimli BGA pargalarin

cikarilmasi gibi durumlarda kullanilir.

3. Montaj ve Sabitleme Malzemeleri

Malzeme Aciklama

Parca sabitlemede kullanilan farkl
boyutlardaki metal veya plastik vidalar.
Ugus kontrolciisiiniin altina
Titresim Onleyici Pad (Damping Pad) yerlestirilerek titresimi engeller ve
sensor verimliligini artirir.

Kablolarin sabitlenmesi ve montaj
sonrasl dlizenli goériiniim i¢in kullanilir.
Lehimlenen wuglar1 izole etmek ve
korumak i¢cin. Is1  verildiginde
biiziilerek kabloya yapisir.

Vida ve Yedek Vidalar (M2, M3)

Kablo Baglan (Zip Tie)

Istya Duyarlh Makaron (Heat Shrink
Tube)
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4. Test ve Kalibrasyon Cihazlar

Malzeme

ESC Programlayici / BLHeli Tool

IMU ve Compass Kalibrasyon Yazilimi

Servo Test Cihazi (opsiyonel)

Aciklama

ESC yazilimimin gilincellenmesi ve
kalibrasyon ayarlarinin yapilmasi i¢in.

Betaflight, iNav, Mission Planner gibi
yazilimlar  lizerinden kalibrasyon
islemleri yapilir.

ESC veya motor tepkisinin manuel test

5. Giivenlik ve Koruma Ekipmanlari

Malzeme

ESD Bileklik ve Mat

Nitril veya Lateks Eldiven

Koruyucu Gozlilk

LiPo Giivenlik Cantasi

Yangin Sondiiriicii (Kiigiik CO,, Tipi)

edilmesi icin  kullanihir.  Egitim
amagchdir.

Aciklama
Elektronik bilesenlerin statik

elektrikten zarar gormesini énlemek
icin.

Hassas miidahalelerde el korumasi
saglar, yag gecirmez.

Lehim sirasinda sigrama ve kivilcim
riskine karsi.

Bataryalarin glivenli sekilde
saklanmas1 ve tasinmasi  igin
kullanilir.

Batarya yanginlarina miidahale ic¢in
calisma ortaminda
bulundurulmaldir.

6. Calisma Masasi ve Ortam Diizeni

Ozellik

Aydinlatma

Antistatik Masa Ortiisii

Parca Kutular ve Etiketler

Yedek Parca Stok Listesi

Aciklama

Tiim alanin net goriilebilecegi giicli,
golgesiz masa lambalari dnerilir.

Elektronik montaj ylizeyleri i¢in
standarttir.

Her parcanin diizenli tutulmasi ve
karistirllmamasi i¢in.

ESC, FC, motor, pervane gibi
parcalardan yedek bulundurmak
isinizi kolaylastirir.
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4.3. DRON PARCALARININ TANITIMI, DEGiSiMi VE ARIZA
TIPLERI

Bu bélim, bir dronun c¢alismasini saglayan temel parcalarin her
birini detayl bigimde tanitarak, bu pargalarin nasil arizalanabilecegini
ve gerektiginde nasil degistirilecegini adim adim agiklamayi
amaglamaktadir. Okuyucunun teknik bilgisi olmasa bile, gorseller, yon
gosteren oklar ve uygulamali anlatimlarla parcalarin islevi, dogru
sOklilmesi ve yeniden monte edilmesi silireci sade bir dille
aktarilacaktir. Her bir alt baslikta; parganin gorevine, karsilasilan
yaygin ariza tiplerine, giivenli sokme-takma yontemlerine ve bakim
ipuclarina yer verilecektir.

Boliim sonunda kullanici, bir IHA’y1 olusturan pargalarin tamamini
taniyabilecek, arizali parcalar1 tespit edebilecek ve temel
miidahaleleri yapabilecek bilgi ve beceriye sahip olacaktir.

4.3.1. Ucus Kontrolciisii (Flight Controller)
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Tanimai:

Ucus kontrolciisii (Flight Controller), bir dronun merkezi islem
birimi ve kontrol sistemidir. Uzerine entegre edilmis inertial
measurement unit (IMU), jiroskop, ivmeodlger, barometre,
manyetometre gibi sensorlerden gelen ham verileri toplayarak gercek
zamanli olarak isler. Ayrica motor siiriictileri (ESC), GPS modiilii ve
diger cevresel bilesenlerle iletisim kurar. Bu sayede dronun konumu,
hizi, yonii ve ivmesi gibi ucus dinamiklerini siirekli olarak hesaplar ve
analiz eder. Pilotun veya otonom sistemlerin verdigi komutlar:
yorumlayarak motorlara ve diger aktiiatorlere kontrollii komutlar
gonderir, boylece dronun stabil, dengeli ve glivenli ucusunu saglar.

Ne ise Yarar?

e Dronun yatay ve dikey diizlemde stabil ve dengeli ugusunu
surdurdr.

e  Riizgar, hava akimlar1 ve diger dissal etkilerden kaynaklanan
sapmalari anlik olarak algilar ve diizeltici kontrol sinyalleri iiretir.

e Pervanelerin hizim1 ve yonlini degistirerek dronun
yonlendirilmesini ve manevra kabiliyetini saglar.

e Otonom ugus modlarin1 yonetir; GPS destekli rota takibi,
waypoint navigasyonu, konum sabitleme (Position Hold) ve geri
donts (Return to Home) gibi fonksiyonlar: yiirtttr.

e Gercek zamanh telemetri verileri saglar ve ugus
parametrelerini yer kontrol istasyonuna ileterek operasyonel kontrol
ve izleme imkani sunar.

Ariza Belirtileri:

e Dron kalkis aninda veya ucus sirasinda dengesiz davranarak
takla atabilir veya kontrol kaybi yasayabilir.

e  Ucus boyunca stabilite sorunlary, titresimler veya ani sapmalar
gozlemlenebilir.

e Pilotkomutlarina gecikmeli, eksik ya da hi¢ yanit verilmemesi;
ucus kontrolcilisiiniin islem veya iletisim sorununa isaret eder.
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e  Ucus kontrolciisii tizerindeki LED gostergelerinde belirli hata
kodlar1 yanip sonerek ariza teshisine olanak saglar.

e  Sensor kalibrasyon hatalari veya iletisim kesintileri sonucu
ucus modlari diizgin ¢alismayabilir.

Degisim ve Montaj Adimlar:

Adim 1: Dronun tiim gii¢ kaynaklarinm kesin. Ozellikle bataryay:
cikararak sistemin tamamen enerjisiz oldugundan emin olun. Bu

islem, elektriksel kisa devre riskini ve bilesen hasarini énlemek igin
kritik 6neme sahiptir.

Adim 2: Ugus kontrolciisiiniin (FC) fiziksel konumunu belirleyin.
Genellikle dron gévdesinin merkezinde, titresim izolasyonu saglanmis
bir alanda bulunur. Uzerinde bircok kablo baglantisi ve entegre sensor
(IMU, barometre, pusula) yer alir.

Adim 3: Ugus kontrolcilisiine bagh tiim kablolar1 (ESC sinyal
kablolari, GPS anten kablosu, alic1 baglantilari, sensor veri hatlari vb.)
dikkatlice sokiin. Kablolarin yanlis baglanmasini 6nlemek icin her
baglantinin yerini mutlaka etiketleyin veya ylksek cozintrlikli
fotograflarini ¢ekerek kayit altina alin.

Adim 4: Ucgus kontrolciisiinii sabitleyen vidalar veya montaj
aparatlarini sokiin. Montaj sirasinda kullanilan anti-vibrasyon pedleri
veya silikon izolasyon bantlarini koruyun veya gerektiginde
yenileriyle degistirin.

Adim 5: Yeni ugus kontrolciisiinii orijinal konumuna ve yoniine
gore dikkatlice yerlestirin. Cogu ucus kontrolciisinde 6n yont
gosteren ok isareti bulunur; bu isaretin dron 6niine paralel olmasina
0zen gosterin.
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Adim 6: Tim baglanti kablolarini, etiket ve fotograflara uygun
sekilde, dogru portlara kesin ve saglam sekilde takin. Kablo u¢larinin
saglamhigl ve lehim baglantilarinin temizligi ucus giivenligi i¢in
kritiktir.

Adim 7: Ucgus kontrolciisiinii kalibre edin. Bu islem, hem manuel
kumanda ile hem de Betaflight, Mission Planner, iNav gibi yazilimlar
kullanilarak yapilabilir.

- IMU kalibrasyonu: Dron sabit ve yatay bir zeminde olmaldir.

- Compass kalibrasyonu: Dron, manyetik alan etkilerinden
uzak acik alanda 360° eksen c¢evrilerek gerceklestirilmelidir.

- Accelerometer kalibrasyonu: Dronun ivme 0lger
sensorlerinin dogrulugunu saglar.

- Heading ayar1: Pusula ve GPS uyumu i¢in dogru yonlendirme
yapilmahdir.

Adim 8:Kalibrasyon ve baglant1 sonrasi test ugusu yapin. Ik ucusu
diistik hizda ve algak irtifada gergeklestirin.

- Dronun yavas kalkisi, stabil pozisyon tutusu ve yonlendirme
kontrollerini test edin.

- Herhangi bir anormallik, titresim veya kontrolsiiz hareket
tespit edilirse yeniden kalibrasyon ve baglanti kontrolii yapin.

4.3.2. ESC (Elektronik Hiz Kontrol Unitesi)

]
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Tanmim: ESC (Elektronik Hiz Kontrol Unitesi), dron motorlarina
gonderilen elektrik akimi ve sinyalini hassas sekilde kontrol eden
elektronik devredir. Pilotun kumandadan veya ucus kontrolciisiinden
aldig1 hiz ve yon komutlarint motorlarin ihtiya¢ duydugu elektriksel
sinyale doniistiirtir. Bu sayede her bir motorun devri ve doniis yoni
bagimsiz olarak kontrol edilir. ESC’ler genellikle tg¢ fazhi fircasiz
(brushless) motorlarla uyumludur ve motor performansinin stabil
olmasini saglar.

Ne ise Yarar?
e  Motorlarin istenilen hizda ve yonde donmesini saglar.

e Ucusta denge ve yon kontrolii i¢in gerekli hiz degisikliklerini
anlik uygular.
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e  Genellikle her motor i¢in bir ESC kullanilir; baz1 sistemlerde
dort motoru kontrol eden birlesik ESC kartlar1 (4-in-1 ESC)
bulunabilir.

e Motorlarin asir1 akim, asir1 1sinma gibi durumlara karsi
korumasini saglar.

Ariza Belirtileri:

e Motorlardan birinin hi¢ calismamasi veya ucus sirasinda
aniden durmasi.

e Dron kalkista veya ucusta anormal hareket ederek takla
atmasi.

e  ESC’nin asir1 1sinmasi ve yanik kokusu yaymasi.

e ESCuizerindeki LED gostergelerinin yanmamasi veya anormal
yanip sonmesi.

ESC Degisimi: Adim Adim Uygulama
Gerekli Malzemeler:

e Lehimleme seti (1s1 kontrollii havya)
e Isiya dayanikli cimbiz

e Termal macun (bazi ESC modellerinde 1s1 dagilimi igin
gereklidir)

e  Multimetre (devre siirekliligi ve kisa devre testi icin)

Adim 1: Dronun bataryasini ¢ikararak tamamen enerjisiz hale
getirin. (Ozellikle XT60 veya benzeri gii¢c konnektoriiniin ¢ikartilmasi
gorsel olarak desteklenmelidir.)

Adim 2: ESCnin dron iizerindeki konumunu belirleyin. ESC
genellikle motorun yaninda veya dron govdesinin alt katmaninda, tek
tek veya 4'ii bir arada kart seklinde bulunabilir.

Adim 3: ESC’ye bagh tiim kablo baglantilarini dikkatlice inceleyin:
- Motor kablolar1 (genellikle 3 adet faz kablosu)

- Giug kablolar1 (kirmiz1 = pozitif, siyah = negatif)
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- Sinyal kablosu (ESC ile ugus kontrolciisii arasinda baglanti)

Adim 4: Baglanti noktalarin etiketleyin ve fotograflayin. Bu, yeni
ESC’yi baglarken yanlis baglanti riskini 6nler.

Adim 5: Lehimleme ucunu 1sitarak eski ESC kablolarini dikkatlice
ayirin. Kablo uglarini ve lehim noktalarini hasar vermeden s6kmeye
0zen gosterin.

Adim 6: Yeni ESC’yi, eski ESC ile ayni baglanti noktalarina
lehimleyin:

- Sinyal kablosu ugus kontrolctisiine baglanmali.

- U¢ motor kablosu, ilgili motor fazlarina dogru sekilde
lehimlenmeli.

- Gig kablolar1 PDB veya dogrudan batarya hattina baglanmali.

Adim 7: Lehim baglantilarin1 dikkatlice kontrol edin. Kisa devre
olmadigindan emin olmak i¢cin multimetre ile siireklilik testi yapin.

Adim 8: Bataryayr tekrar baglamadan once tiim baglantilar
gozden gecirin. Ardindan test ugusu yaparak ESC ve motorun diizgiin
calistigini dogrulayin.

4.3.3. Motor

Motor, dronun temel hareket aktiiatoriidiir. Elektrik enerjisini
mekanik enerjiye dontstliirerek pervaneyi dondiiriir ve boylece
dronun havalanmasi, manevra yapmasi ve stabil ucusu saglanir. Her
motor, kendisine bagh Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC) tarafindan
kumanda edilir.
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Motor Arizasi Belirtileri:

e  Dron havalanirken veya ucgus sirasinda bir tarafa dogru egilme
veya kontrolsiiz takla atma.

e Motorun ¢alisma esnasinda anormal sesler cikarmasi veya
takilma, duraksama yapmasi.

e  ESC’nin diizgiin calismasina ragmen ilgili motorun dénmemesi
veya gli¢ uretmemesi.

e  Motorun asir1 1sinmasl veya pervanenin olmasi gereken hizda
donmemesi.

Motor Degistirme Prosediirii (Adim Adim)

Gerekli Malzemeler:

e  Mini tornavida

e Altigen (Allen) anahtar (genellikle M2 veya M3)

e Lehimleme istasyonu

e Cimbiz ve pense

e Isiya dayanikli makaron (izolasyon i¢in) ve makas
e  Multimetre (istege bagli, baglanti testi icin)

Adim 1: Bataryayi ¢ikararak dron sistemini tamamen enerjisiz hale
getirin. Bu, islem gilivenligi agisindan zorunludur.

Adim 2: Arizali motoru teshis edin. Bu genellikle ESC testi ile
motorun hareket edip etmedigi kontrol edilerek yapilir.

Adim 3: Motorun dron goévdesine sabitlendigi vidalar1 sokiin.
Cogunlukla motorlar 2 veya 4 adet vida ile monte edilmistir.
Pervanenin sokiilmiis olmasi gerekir.

Adim 4: Motor ile ESC arasindaki 3 adet kabloyu tespit edin. Bu
kablolar genellikle lehimli veya konnektorlii baglanti seklindedir.

Adim5: Eski motor kablolarini, lehimleme istasyonu kullanarak
dikkatlice sokiin. Baglantilara zarar vermemeye 6zen gosterin.
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Adim 6: Yeni motoru, eski motorun vidalandigr ayni deliklere
saglam sekilde monte edin.

Adim 7: Motorun li¢ kablosunu, ESC iizerindeki ayni faz uglarina
lehimleyin.
Not: Motorun doniis yoni degistirilmek istenirse, iki faz kablosunun
yerini degistirerek bu saglanabilir.

Adim 8: Lehimli baglantilar1 makaron ile izole edin ve multimetre
kullanarak kisa devre testi yapin.

Adim 9: Bataryayi baglayarak sistemi a¢in ve motorun donis
yoniini kontrol edin. Gerekirse, Betaflight gibi yazilimlar tizerinden
motor yoni ayari yapilabilir.

4.3.4. Pervane (Propeller)

Pervane Nedir?

Pervaneler, dron motorlarinin doner hareketini kullanarak hava
akimi olusturur ve boylece dronun kaldirma kuvveti lretmesini
saglar. Bu kaldirma kuvveti dronun havalanmasina, alcalmasina ve
yatay diizlemde ileri-geri ile saga-sola hareketine olanak tanir.
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Pervaneler c¢iftli sistem seklinde, saat yoniinde (Clockwise - CW) ve
saat yoniiniin tersine (Counter-Clockwise - CCW) doner; bu sayede
denge ve yon kontrolii saglanir.

Ne ise Yarar?

e  Pervaneler, motorlarin iirettigi mekanik enerjiyi itici kuvvete
dontstiirerek dronun havalanmasini saglar.

e CW ve CCW yonlerinde doniisleriyle, dronun dengeli ucusunu
ve manevra kabiliyetini miimkiin kilar.

e Dronun stabilitesi, kontrol hassasiyeti ve ucus performansi
biiylik o6lciide pervanelerin dogruluguna, balansina ve yapisal
saglamligina baghdir.

Ariza Belirtileri

e Ucus sirasinda dronda titresim, sallanma veya dengesiz
hareketler gozlemlenir.

e  Pervanede fiziksel hasar (kirik, catlak, egilme) mevcut olabilir.

e Kalkis aninda dron yoniinii kaybeder veya devrilme egilimi
gosterir.

e  Olusan hava akimi yetersiz veya dlzensizdir; dron kaldirma
kuvvetini kaybeder.

Pervane Nasil Degistirilir? (Adim Adim)

e  Gerekli Malzemeler:

e  Pervane anahtari (spanner) veya elle sokme becerisi

e  Yedek CW ve CCW pervane seti

e Istenirse kiiciik tork anahtari (agir1 sikkmay1 énlemek igin)

Adim 1: Batarya baglantisin1 tamamen kesin ve dronu enerjisiz
hale getirin.

Adim 2: Degistirilmesi gereken pervaneyi tespit edin. Gorsel
kontrol veya ugus sirasinda olusan belirtiler yol gdsterici olabilir.
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Adim 3: Pervanenin doniis yonini not alin (CW veya CCW).
Genellikle pervane iizerinde ok isareti ile gosterilir.

Adim 4: Pervaneyi elinizle veya pervane anahtariyla dikkatlice
sokiin.
Not: Saat yonilinde donen (CW) pervaneler saat yoniiniin tersinde,
CCW pervaneler ise ters yoniinde sokiilmelidir.

Adim 5: Yeni pervaneyi dogru doniis yoniiyle motor miline
yerlestirin.

- CW motorlara yalnizca CW pervane, CCW motorlara yalnizca
CCW pervane takilmalidir.

- Yanlis yonde takilmasi dron kontroliinii tamamen kaybetmeye
sebep olur.

Adim 6: Pervaneyi sikin; ancak asir1 tork uygulamaktan kacinin.
- Sabitleme contasi veya rondela varsa mutlaka yerlestirin.
- Pervanenin gevsek olmadigini el ile kontrol edin.

Adim 7: Tim pervaneler degistirildikten sonra, motor test
yazilimlar1 (6rnegin Betaflightin Motor tabi) kullanilarak donts
yonleri kontrol edilmelidir.

Test Ucusu
e Ik ucgusu diisiik hiz ve alcak irtifada gerceklestirin.
e  Dronun yon dengesine dikkat edin.

e Titresim, ses veya sapma gibi olas1 sorunlarda pervane tekrar
kontrol edilmeli ve gerekirse sokiiliip yeniden takilmalidir.

ipuclan

e Her ugus oOncesi pervanelerin gevseklik durumu kontrol
edilmelidir.

e Diisme veya carpma sonrasi mutlaka pervane fiziksel ve
islevsel olarak incelenmelidir.
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e Yedek pervane setlerinde CW ve CCW pervaneler
karistirlmamalidir; genellikle renk veya isaret farkliliklariyla
ayrilirlar.

4.3.5. Batarya (LiPo Batarya)

Batarya Nedir?

LiPo (Lityum Polimer) bataryalar, dron sistemlerinin ana ener;ji
kaynagidir. Hafif olmalar1 ve ylksek enerji yogunluguna sahip
olmalar1 nedeniyle o6zellikle multikopterlerde yaygin olarak
kullanilirlar. Bataryanin kapasitesi (mAh) ve saghgi, dronun ucus
stiresi ve performansint dogrudan etkiler. LiPo bataryalar, genellikle
3S (3 hiicreli), 4S (4 hiicreli) veya daha fazla hiicre sayisina sahip
olabilir. Her hiicrenin nominal voltaji1 yaklasik 3.7V’dur.

Not: Hiicre sayis1 arttikca bataryanin toplam voltaji da artar.
Ornegin, 3S batarya yaklasik 11.1V saglar.

Ne ise Yarar?

e  ESC, motor, ugus kontrolciisti ve kamera gibi tiim elektronik
bilesenlere enerji saglar.

e  Hiicre sayisi ve kapasite, dronun gii¢ ihtiyaci ve ugus siiresi i¢in
onemlidir.

e  Voltaj (V) ve kapasite (mAh) dronun performansini ve ugus
sliresini belirleyen temel 6l¢iitlerdir.

Not: Yiksek kapasite (mAh) uzun ucus siiresi demektir, ancak
batarya agirhgini artirabilir.
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Arniza Belirtileri ve Giivenlik Riskleri

e  Bataryanin sismesi veya deformasyonu tehlikelidir ve derhal
degistirilmelidir.

e  Asiriisinma ya da hiicreler arasinda voltaj dengesizligi yangin

riskini artirir.

e  Ucus stiresi beklenmedik sekilde kisalirsa, batarya kapasitesi
diismiis olabilir.

e  Ani voltaj diisiisleri dronun havada aniden kapanmasina yol
acabilir.

Not: Sismis bataryalar kesinlikle kullanilmamalidir, giivenlik
acisindan tehlikelidir.

Batarya Nasil Degistirilir? (Adim Adim)

e  Gerekli Malzemeler:

e  XT60 veya XT90 gli¢c konnektorleri (kablo uyumu igin)
e  Cirth batarya kayisi veya sabitleyici aparat

e Isiya dayanikli ¢calisma yiizeyi veya mat

e LiPo giivenlik torbasi (yangin riski i¢in 6nerilir)

Adim 1: Eski bataryayi, kablolara ¢ekme yapmadan sadece
konnektorlerinden tutarak dikkatlice ¢ikarin.

Adim 2: Batarya baglanti kablosunu ve konnektoriini kontrol edin.
Uyumlu degilse uygun adaptor kullanilabilir.

Adim 3: Bataryay1 dron govdesine sabitleyen kayis veya aparat
varsa dikkatlice ¢6ziin.

Adim 4: Yeni bataryay1 dogru yonde (etiket iistte, kablolar arkada)
yerlestirin. Agirlik merkezinin bozulmamasi 6nemlidir.

Adim 5: Cirth kayisla bataryay sikica sabitleyin.

Adim 6: Gii¢ kablosunu dogru polariteye gore baglayin. Yanls
baglanti, batarya ve ucus kontrolciisiine zarar verebilir.
(+ isaretli uclar birbirine, - isaretli uclar birbirine baglanmalidir.)
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Not: Polariteye dikkat etmek ¢cok 6nemlidir, aksi halde elektronik
donanim zarar gorebilir.

Adim 7: Bataryanin hiicre voltajlarim 6l¢iin. ideal aralik 3.7V
(nominal) ile 4.2V (tam dolu) arasindadir.

Adim 8: Sistemi acin ve LED gostergeleri kontrol ederek giic
alindigini dogrulayin.

Test ve Giivenlik

e Ik ugusta ugus siiresini kisa tutun ve batarya voltajim takip
edin.

e  Her sarj 6ncesi hiicre dengeleme (balance) kontrolii yapin.
e  Sadece LiPo uyumlu ve kaliteli sarj cihazlar1 kullanin.

e Bataryalar1 uzun siire kullanmayacaksamiz LiPo giivenlik
torbasinda saklayin ve dogrudan giines 1s181indan koruyun.

Not: LiPo bataryalar hassastir; yanlis kullanim yangin riskini
artirir, dikkatli olunmalidir.

4.3.6. PDB (Gii¢ Dagitim Karti)

PDB Nedir?

Gl¢ Dagitm Karti (PDB), dron igerisindeki tiim elektronik
bilesenlere bataryadan gelen elektrik enerjisini merkezi olarak
dagitan elektronik devredir. ESC’ler (Elektronik Hiz Kontrolii), ucus
kontrolctsii (Flight Controller), video vericiler (VTX), LED sistemleri
ve diger modiiller PDB iizerinden beslenir. Pek ¢ok PDB’de, farkli
voltaj gereksinimlerini karsilamak icin 5V ve 12V voltaj dlizenleyiciler,
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filtreler ve ugus sirasinda harcanan giicii 6l¢gmeye yarayan akim
sensorleri bulunur.

Ne Ise Yarar?

e  Bataryadan gelen yiiksek voltaji, dron bilesenlerinin ihtiyacina
uygun, givenli ve dlizenli voltajlara dontistiirerek dagitir.

e  ESC'lere ve ugus kontrolctisiine dogrudan gii¢ saglar.

e 5V veya 12V cikislar1 olan PDB’ler, farkhi voltajda calisan
sensOr ve cihazlara uygun enerji iletimini miimkiin kilar.

e Akim sensorli modellerde, ugus sirasinda enerji tiiketimi
takip edilerek batarya yonetimi optimize edilir.

Ariza Belirtileri

e Dron hi¢ acilmaz ya da ugus sirasinda tiim sistem bir anda
kapanir.

e  PDB iizerinde yanik izleri, koku veya siyahlasma gibi fiziksel
hasarlar gozlenir.

e  ESCveya ugus kontrolciist gii¢c alamaz ve ¢alismaz.

e  Voltaj cikislarinda dengesizlik veya 0V gibi anormal degerler
olciilir.

e  Multimetre ile yapilan testlerde PDB cikislarinda stireklilik
yoktur.

PDB Nasil Degistirilir? (Adim Adim)
Gerekli Malzemeler:

e Lehimleme istasyonu (1s1 kontrolli havya)
e Lehim teli, aki (flux), lehim pompasi

e  Multimetre (test icin)

e Isiya dayanikli makaron

e (Cimbiz ve pense
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Adim 1: Dron bataryasini ¢ikararak tiim sistemi enerjisiz hale
getirin.

Adim 2: PDB’ye bagh tiim kablolari etiketleyin ve yliksek
coziinurlikli fotograflar cekerek baglanti noktalarini belgeleyin. Bu,
dogru baglanti i¢in ¢ok dnemlidir.

Adim 3: ESC, ugus kontrolctisii ve diger tiim kablo baglantilarini
lehimleme ucu ile dikkatlice sokiin.

Adim 4: PDB’nin sabitleme vidalar1 varsa sokiin ve eski PDB’yi
govdeden cikarin.

Adim 5: Yeni PDB’yi, orijinal konumuna ve pozisyonuna dikkat
ederek dron govdesine sabitleyin.

Adim 6: Kablolar1 sirayla uygun terminallere lehimleyin:
- ESC glig girisleri (+ ve -)

- Ugus kontrolctst (FC), VTX, LED gibi cihaz cikislari
- Batarya giris konnektorii (genellikle XT60 soketi)

Adim 7: Lehim noktalarini multimetre ile kontrol ederek kisa
devre olmadigindan ve strekliligin saglandigindan emin olun ve -
hatlarinin birbirine temas etmedigini mutlaka dogrulayin.

Adim 8: Son gorsel kontroll yapin, baglantilar saglam ve dogruysa
bataryayi baglayarak sistemi enerjilendirin.

Test ve Kalibrasyon
e  PDB cikis voltajlarini (5V, 12V) multimetre ile dl¢iin.
e  ESC ve ucus kontrolciisiiniin enerji aldigin1 dogrulayin.

e Eger PDB lizerinde akim sensorii varsa, bu sensoriin ugus
kontrolciisiine dogru baglandigini ve yazilimlar (Betaflight, iNav)
lizerinden tanimlandigini kontrol edin.

ipucglan

e Lehimleme islemini hizli ama dikkatli yapin; lehim pad’lerinin
asir1 1sidan zarar gormemesine 6zen gosterin.
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e  Gii¢c kablolarinin kisa ve kalin olmasi, yiiksek akim tasima
kapasitesi icin 6nemlidir ve asir1 1sinmay1 Onler.

e  PDB’nin dron govdesine temas eden kisminda izolasyon pedi
veya plastik koruyucu bulunmali; bu, kisa devre riskini ortadan
kaldirir.

Not: PDB'nin duzgiin ¢alismasi, dronun genel glic yonetimi ve
giivenligi icin kritik 6neme sahiptir.

4.3.7. Alic1 (Receiver)

TARANIS -

Alic1 Nedir?

Alicl (receiver), uzaktan kumandadan gelen radyo frekansi (RF)
sinyallerini dron lizerindeki ugus kontrolciisiine aktaran elektronik
modildiir. Pilotun kumandadan gonderdigi komutlar — gaz,
yonlendirme, yiikseklik kontrolii gibi — 6nce alic1 tarafindan alinir,
daha sonra ucus kontrolciisiine iletilir. Bu nedenle alici, dronun
manuel veya yari otonom kontroliinde kritik bir rol oynar.

Ne ise Yarar?
e  Uzaktan kumandadan gonderilen sinyalleri alir.

e Alinan sinyalleri ugus kontrolciisiine aktararak dron
hareketlerini saglar.

e  Farkli veri aktarim protokolleri (PWM, PPM, SBUS, iBUS, CRSF
- Crossfire) kullanir.

e  Baz alicilar, sinyal kopmasi durumunda giivenlik i¢in failsafe
(acil durum) moduna geger.
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Not: Failsafe fonksiyonu, sinyal kaybinda dronun giivenli bir
sekilde davranmasini saglar (6rnegin inis yapmasi).

Ariza Belirtileri
e Dron acildiginda “sinyal yok” uyarisi verir.
e Kumanda ile baglanti kurulamaz.

e Al uizerindeki LED gostergesi sabit kirmizi yanar veya hig
yanmaz.

e  ESC’ler calismaz; ¢ciinkil ucus kontrolciisii sinyal alamaz.
Alic1 Nasil Degistirilir? (Adim Adim)

Gerekli Malzemeler:

e  Mini tornavida

e Lehimleme istasyonu (bazi modeller icin)

e Cimbiz

e  3M bant veya ¢ift tarafli montaj bandi

e  Multimetre (baglanti testi i¢in istege bagl)

Adim 1: Bataryayr ¢ikararak sistemi tamamen enerjisiz hale
getirin.

Adim 2: Mevcut alicinin dron iizerindeki yerini tespit edin.
Genellikle ugus kontrolciisiine yakin bir konumdadir.

Adim 3: Ugus kontrolctiisiine bagh sinyal kablolarini (3 pin: sinyal,
+5V, GND) dikkatlice c¢ikarin. Eger lehimli ise, lehimleme ucu
kullanarak kablolari sokiin.

Adim 4: Eski aliciy1 bant veya sabitleme aparatindan g¢ikarin.

Adim 5: Yeni aliciy1 ayn1 pozisyona yerlestirin ve ¢ift tarafli bant ile
saglam sekilde sabitleyin. Antenin yoni disar1 ve mimkiinse
titresimsiz bir yerde olmalidir.

Adim 6: Sinyal, +5V ve GND kablolarin1 dogru pinlere takin. Ugus
kontrolciistindeki SBUS veya iBUS portuna baglayin.
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Adim 7: Kumanda ile eslestirme (binding) islemini gergeklestirin.
Genellikle bind tusuna basili tutarak aliciy1 a¢in ve kumanday1 bind
moduna alin.

Adim 8: Alic1 iizerindeki LED yesil yanarsa baglanti basarilidir.
Yazilim arayiiziinde (6rnegin Betaflight > Receiver Tab) hareket
testlerini yapin.

Test ve Kalibrasyon

e Kumanda kollarini hareket ettirin ve yazilimda komutlarin
karsiligini gozlemleyin.

e  Kanal siralamasi (TAER / AETR) dogru mu kontrol edin.

e Failsafe ayarlarini yapilandirarak, sinyal kopmasi durumunda
dronun ne yapacagini belirleyin.

ipuclan

e Alial ve antenleri, manyetik ve elektriksel parazit olusturan
motorlardan uzak yerlestirin.

e Antenler dron iizerinde 90° agilarla konumlandirilirsa sinyal
gucu artar.

e  Uzun menzilli uguslarda sinyal kalitesi ve loglarini diizenli
olarak izleyin.

Not: Alict ve anten konumlandirmasi, sinyal kalitesi ve ucgus
giivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

4.3.8. GPS Modiilii

-128 -



iHA BAKIM VE ONARIMI iGIN ELEKTROMEKANIK TEKNiSYENLERIN
MESLEKi BECERILERININ GELISTIRILMESi

GPS Nedir?

GPS (Global Positioning System) modiilii, dronun diinya tizerindeki
kesin konumunu, uydular aracilifiyla belirlemesini saglar. Bu konum
bilgisi, dronun otonom ucgus modlari, konum sabitleme (Position
Hold), ev doniisii (Return to Home - RTH) ve waypoint (noktadan
noktaya) gorevlerinde kritik dneme sahiptir.

Ne ise Yarar?

e Dronun anlik enlem, boylam ve irtifa koordinatlarini tespit
eder.

e Hizve yon (heading) verilerini saglar.

e Otonom ucus gorevlerinde (6rnegin 6nceden belirlenen rota
takibi) vazgecilmezdir.

e RTH fonksiyonu sayesinde kontrol sinyalinin kesilmesi
durumunda dron giivenli sekilde baslangi¢ noktasina doner.

Not: GPS sinyal kayb1 durumunda dron giivenlik moduna gegebilir.
Ariza Belirtileri

e  Uydulara baglanamama veya hi¢ GPS sinyali alamama.

e  Dronun GPS moduna gecememesi.

e  Yazilim arayiiziinde GPS koordinatlarinin gériinmemesi.
e  Gecikmelij, hatali veya tutarsiz konum verileri.

GPS Modiilii Nasil Degistirilir? (Adim Adim)

Gerekli Malzemeler:

e  Mini tornavida

e (Cimbiz

e Lehimleme istasyonu (bazi GPS modellerinde gerekebilir)
e  GPS montaj plakasi veya bant

e  Multimetre (kontrol amagli, opsiyonel)
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Adim 1: Dronun batarya baglantisini keserek sistemi enerjisiz hale
getirin.

Adim 2: GPS modiliiniin dron iizerindeki yerini tespit edin.
Genellikle dronun st kisminda, titresimden izole edilmis, acik alana
bakan bir zemine monte edilir.

Adim 3: GPS anten kablosunu ucus kontrolciisiine baglayan 4 telli
kabloyu c¢ikarin. Bu kablolar genellikle TX (verici), RX (alic1), 5V ve
GND hatlarindan olusur.

Adim 4: Modiliin sabitlendigi bant veya montaj aparatini
dikkatlice ¢ikarin.

Adim 5: Yeni GPS modiiliinii ayni pozisyonda ve yonlendirmede
monte edin.

- En iyi uydu sinyali icin anten yonii yukari bakmali ve
cevresinde metal veya manyetik alan kaynaklari olmamalidir.

Adim 6: TX ve RX uclarini ¢capraz baglayarak ucus kontrolciisiine
takin (TX = RX, RX = TX). GND ve 5V kablolarini da dogru pinlere
baglayin.

Adim 7: Dronu agin ve yazilim lizerinden (6rnegin Betaflight > GPS
Tab) GPS baglantisini kontrol edin.

Adim 8: GPS modiiliiniin 6 veya daha fazla uyduyla baglanti
kurarak “kilitlenmesini” bekleyin. Kilitlenme sonrasi sistem ugusa
hazirdir.

Test ve Kalibrasyon

e RTH fonksiyonunu test etmek i¢in kontrollii bir test ugusu
yapilabilir.

e  GPS tzerinden alinan hiz ve yon verileri yazilim arayiiziinde
gozlenmeli.

e GPS log dosyalari incelenerek ugus geg¢misi ve konum
dogrulugu dogrulanmalidir.
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ipuglan

e GPS anteni, metal ylizeylerden ve motorlarin olusturdugu
manyetik alanlardan miimkiin oldugunca uzak yerlestirilmelidir.

e Anten yoni her zaman yukariya bakmali ve titresimden izole
edilmelidir.

e  GPS modiilleri 6zellikle yeni veya sinyal zayif bolgelerde ilk
acilista kilitlenme siiresi uzayabilir; sabirli olunmalidir.

Not: GPS modiiliiniin konumu ve montaji, dronun navigasyon
basarisi i¢in kritik 6nemdedir.

4.3.9. Kamera ve Goriintiilleme Sensorleri

Kamera ve Goriintiileme Sensorleri Nedir?

Kamera, dronun dis diinyay1 gérmesini ve bu goriintiiyi pilotun
FPV (First Person View) ekranina veya gozliigiine gercek zamanh
aktarmasini saglayan optik bir bilesendir. Gortlintiilleme sensorleri ise,
kameranin 151k bilgisini dijital sinyale dontstiiren elektronik
elemanlardir; en yaygin kullanilan tiirleri CMOS sensorlerdir. Kamera,
hem manuel pilotajda hem de otonom ucus gorevlerinde pilotun
cevreyi algilamasina, engellerden kagmasina, hedef takibine ve kayit
yapmasina olanak tanir.

Ne ise Yarar?
e  Gercek zamanl goriinti aktarimi saglar (FPV sistemi).

e  Video ve fotograf kaydi yapar; genellikle kayit SD karta yapilir.
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e Otonom gorevlerde gorsel veriye dayali hareket kararlarini
destekler.

e  (Gorsel algilama, hedef takibi ve inis platformu tanima gibi
gelismis fonksiyonlarda kullanilir.

Ariza Belirtileri
e  FPV ekranina gorilintli gelmemesi.
e Siyah ekran veya bozuk piksel gibi goriintii sorunlari.

e Kamera baglantilarinda gevseklik nedeniyle goriinti
kesintileri.

e Isik algilama sorunlari: asir1 karanlik veya asir1 parlak
gorilntiiler.

e  FPV goriintiisiinde parazit veya kesintili iletim.
Kamera Nasil Degistirilir? (Adim Adim)

Gerekli Malzemeler:

e  Kiiciik tornavida

e Lehimleme istasyonu (bazi modellerde gerekebilir)
e Cimbiz

e  Montaj bandi veya titresim onleyici pad

e  FPV baglanti kablosu (genellikle 3-4 pin)

Adim 1: Bataryay1 cikararak sistemi tamamen enerjisiz hale
getirin.

Adim 2: Kameranin dron govdesindeki konumunu tespit edin
(genellikle 6n ytlizde bulunur).

Adim 3: Kamera baglanti kablosunu ¢ikarin. FPV kameralar
genellikle 3 pinlidir: video ¢ikisi (VTX), gii¢ (5V) ve toprak (GND).

Adim 4: Kameray:1 sabitleyen vidalar1 veya bantlar1 dikkatlice
sokilin. Bazi modellerde kamera yan ¢erceveye vidalanmis olabilir.
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Adim 5: Yeni kamerayr ayni montaj pozisyonuna yerlestirin.
Gerekirse titresim onleyici kauguk ped kullanin.

Adim 6: Kablolari sirayla baglayin:
- Video kablosu — VTX girisine

- 45V ve GND — PDB veya ucgus Kkontrolclsiinden enerji
baglantisina

Adim 7: Dronu ¢alistirarak FPV ekran veya gozliikle goriintiiyii test
edin.

Adim 8: Goriintii varsa, kamera acisini pilotun gorus yontline gore
ayarlayin ve sabitleyin.

Test ve Kalibrasyon

e  Kamera goruntiisiiniin netligi kontrol edilmelidir; bulaniklik
varsa lens temizlenmelidir.

e Isik kosullarina gore goriuntu kalitesi degerlendirilmelidir
(karanlikta bozulma olup olmadig).

e VTX lizerinden video aktariminin kesintisiz ve stabil olmasi
gereKkir.

e  Gorlinti gecikmesi (latency) miimkiin oldugunca diisiik
tutulmalidir.

ipuglan

e Kamera lensini cizilmelere karsi korumak icin lens kapagi
kullanimi 6nerilir.

e  Kamera ve VTX kablolari, manyetik alan yaratan motor ve ESC
gibi bilesenlerden uzak tutulmalidir.

e  Yiiksek kaliteli FPV kablosu, sinyal Kkalitesini ve iletim
stabilitesini artirir.

e Kameranin dis yiizeyinin asir1 toz ve neme maruz kalmamasi
gerekir.
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Not: Kamera ve goriintilleme sisteminin stabil ve giivenilir
calismasi, FPV ucus glivenligi icin hayati 6neme sahiptir.

4.3.10. Sensorler (IMU, Barometre, Pusula vb.)
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Sensorler Nedir?

Sensorler, dronun ¢evresini ve kendi hareketlerini algilayarak ucgus
kontrolciisiine siirekli veri ileten elektronik birimlerdir. Bu sensorler,
dronun denge, yonelim, yiikseklik ve konum bilgilerini odlcerek
istikrarl ve kontrolli ugusun saglanmasina yardimeci olur.

Ne ise Yararlar?

e IMU (Inertial Measurement Unit): Ivmedlcer ve jiroskop
icerir. Dronun t¢ eksendeki hareket ve yonelim bilgisini saglar.

e Barometre: Hava basincini 6lcerek dronun irtifasini hesaplar.
Yiikseklik sabitleme ve altimetre fonksiyonlarinda kullanilir.

e Pusula (Compass): Dronun manyetik kuzeye gore yoniinii
belirler. GPS destekli rota takibi ve oto-ydnlendirme icin kritiktir.

e Optik Akis veya TOF Sensor: Inis sirasinda yere olan
mesafeyi dlcer veya sabit durus i¢in hareket algilamasi yapar.

Not: Bu sensorler birlikte dronun uzamsal farkindaligini olusturur
ve ucus givenligi icin vazgecilmezdir.

Ariza Belirtileri

e  Dron bir yone dogru siirekli kayar veya savrulur.
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e Inis ve kalkista segirme, ziplama veya y6n sapmalari goriiliir.
e  GPS modu ¢alismaz veya yon kilidi saglanamaz.
e  Barometre hatasi nedeniyle yiikseklik sabitlenemez.

e  Yazilim arayiiziinde “Sensor Error”, “Gyro Not Found”, “Bad
Compass Health” gibi hata uyarilar1 belirir.

Sensorler Nasil Degistirilir veya Yeniden Baglanir?
Gerekli Malzemeler:

e Lehimleme istasyonu (lehimli sensorler i¢in)

e  Mikro konnektoér ¢ikarma pensi

e Cimbiz

e  Statik elektrikten koruma bilekligi

e Kalibrasyon yazilimi (Betaflight, iNAV, Mission Planner)
Adim 1: Bataryayi ¢ikararak sistemi enerjisiz hale getirin.

Adim 2: Arizali sensoriin yer aldig1 modiil veya harici sensor tespit
edilir (genellikle ucus kontrolciisii (FC) lizerinde bulunur).

Adim 3: Sensoriin baglanti konnektort (I12C, SPI veya UART gibi)
dikkatlice sokiliir. Eger sensor dogrudan lehimliyse, lehimleme
istasyonu ile hassas sekilde ayrilir.

Adim 4: Yeni sensor ayni modiile, dogru yon ve pin sirasina uygun
olarak monte edilir. Sensorlerin ¢ogu yonli calistigi igin ters takilmasi
yanlis veri liretimine yol acar.

Adim 5: Baglantilar tamamlandiktan sonra sistem yeniden
enerjilendirilir.

Sensor Kalibrasyonu (Yazilimla)

e IMU Kalibrasyonu: Dron farkli eksenlerde sabit diizlemlere
yerlestirilir (6rnegin Betaflight > Setup meniistinde yapilir).

e Compass Kalibrasyonu: Dron her eksende 360° cevrilerek
manyetik alan degerleri toplanir.
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e Barometre Kalibrasyonu: Genellikle otomatik yapilir, ancak
havalandirmali bir ortamda manuel test onerilir.

e GPS - Compass Hizalama: Yon ve pusula eslesmesi kontrol
edilir.

ipuglan

e Sensodrler motorlardan, ESC’lerden ve diger manyetik alan
olusturan bilesenlerden miimkiin oldugunca uzak yerlestirilmelidir.

e Kalibrasyon islemleri ac¢ik alanda, elektromanyetik
parazitlerden uzak ortamda yapilmalhdir.

e Ucus kontrolciisiine (FC) entegre sensor arizalanirsa
genellikle FC kartinin komple degistirilmesi gerekir.

e Inis takimi altina yerlestirilen optik sensérler toz, kir ve
nemden korunmalidir.

Not: Sensorlerin saghkli calismasi dronun ucus stabilitesi ve
giivenligi icin kritik 6nemdedir.

4.3.11. inis Takimi ve Koruyucu Elemanlar

inis Takimi1 ve Koruyucu Elemanlar Nedir?

Inis takimi, dronun yere temas ettigi ve inis sirasinda darbe
enerjisini emerek elektronik ve mekanik bilesenleri koruyan yapisal
parcadir. Inisin yumusak gerceklesmesini saglar, dronun sabit ve
dengeli bir platforma oturmasina yardimci olur.
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Koruyucu elemanlar ise; pervane koruyucular, gévde destekleri,
darbe emici kauguklar, anten kalkanlar1 ve benzeri pargalari icerir. Bu
bilesenler, dronun diisme, carpma veya siirtiinme gibi fiziksel etkilere
karsi korunmasini saglar.

Ne ise Yararlar?

e Inis Takim: Sert zemine temas sirasinda sok dalgalarin
emerek dron govdesini ve i¢ bilesenleri korur.

e Pervane Koruyucu: Pervanelerin kaza aninda kirilmasini
veya zarar gormesini engeller.

e Govde Koruyucu / Darbe Emici: Hassas elektronik
parcalarin fiziksel darbelerden zarar gérmesini onler.

e Anten Sabitleyici: FPV antenlerinin kirilmasini ve yerinden
cikmasini engeller.

Ariza Belirtileri

e Dron yere iniste veya yerde dengesiz duruyorsa, bir yana
yatiyorsa.

e Inis takimi ¢atlamus, kirllmis veya esnemis olabilir.

e Koruyucu elemanlar darbede gevsemis veya yerinden ¢ikmis
olabilir.

e Ucus sirasinda titresimlerde artis gozlemleniyorsa (6zellikle
yumusak inis pedleri yoksa).

Degisim Siireci (Adim Adim)

Gerekli Malzemeler:

e  Mini tornavida (genellikle M2 veya M3)

e  Yeni inis takimi veya yedek koruyucu set

e Cimbiz

e  (Cift tarafli bant veya montaj pedleri (bazi modeller i¢in)

e  Plastik baglanti kelepcesi (zip tie)
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Adim 1: Dronun tiim gii¢ kaynaklarini kesin, sistem enerjisiz hale
getirilmelidir.

Adim 2: Kirik, hasarli veya islevini yitirmis inis takimi parcalarini
tespit edin. Genellikle dron tabanina sabitlenmis 2 veya 4 parcadan
olusur.

Adim 3: Inis takimini sabitleyen vidalari veya montaj aparatlarini
sokiin. Bazi modellerde tirnakl ge¢meli sistemler olabilir, dikkatlice
cikarin.

Adim 4: Yeni inis takimini orijinal konumuna ve simetrik sekilde
monte edin. Yiikseklik dengesi, kalkis ve inis performansini dogrudan
etkiler.

Adim 5: Koruyucu elemanlari yerlestirin:

- Pervane koruyucu genellikle pervane hizasina veya motor
yuvasina sabitlenir.

- Darbe emici pedler dron tabanina ¢ift tarafli bantla yapistirilir.

- Anten kalkanlar veya destekleri FPV antenlerinin kirilmasini
Oonlemek i¢in dron arka kismina monte edilir.

Adim 6: Dronu diiz ve sert bir yiizeye yerlestirin. Tlim parg¢alarin
esit ylikseklikte ve simetrik oldugundan emin olun.

Test ve Ucus Oncesi Kontroller
e Dron kalkis 6ncesinde diiz ve dengeli zeminde durmali.

e Her inis sonrasi inis takiminin vidalari, bantlar1 ve montaj
elemanlar1 gevsememis olmali.

e Koruyucu elemanlarin ugus sirasinda titresim yapmadigi
kontrol edilmeli.

ipuclan

e Plastik inis takimlar1 yerine karbon takviyeli veya hafif
aliminyum malzemeler tercih edilmelidir; dayaniklilik artar.

e Egitim amach kullanilan dronlarda pervane koruyucularin
kullanimi zorunludur.
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e Koruyucu pargalar fazla agir olmamali, dronun ugus
dinamigini ve performansini olumsuz etkilememelidir.

4.3.12. Gimbal

Gimbal Nedir?

Gimbal, dron tlzerindeki kameranin titresimsiz, sabit ve dengeli
gorlintli vermesini saglayan elektronik ve mekanik bir dengeleme
sistemidir. Genellikle 2 eksenli (pitch-yaw) veya 3 eksenli (pitch-yaw-
roll]) motorlarla donatilmistir. Dron hareket etse bile, gimbal
lizerindeki kamera yatay diizlemde sabit kalir ve boylece net goriintii
veya video elde edilir. Gimbal, hem manuel kumanda ile hem de
otomatik olarak calisabilir.

Ne ise Yarar?

e Dron ucgusu sirasinda olusan titresimleri ve sarsintilari
absorbe ederek goriintiiniin sabit kalmasini saglar.

e  Profesyonel video ve fotograf ¢ekimlerinde ytliksek gortntii
kalitesi sunar.

e Kamera agisini uzaktan kontrol etme imkani tanir (6rnegin
FPV kontrolcii izerinden).

e Otonom gorevlerde belirli aciyla gorlintli yakalama ve nesne
takibi islevlerinde kullanilir.

-139-



iHA ONARIM VE BAKIM TEKNISYENLERI ICIN - EL KiTABI

e  (GOrlntl isleme algoritmalarina sabit referans noktasi saglar.
Arza Belirtileri

e  Kamera siirekli titriyor, dalgalaniyor veya yon sabitleme islevi
calismiyorsa.

e Gimbal motorlarindan gelen mekanik sesler veya isinma
gozlemleniyorsa.

e Dron agildiginda gimbal kalibrasyon  hareketlerini
yapmiyorsa.

e Gimbal kumanda ile tepki vermiyorsa veya agci
degistirmiyorsa.

e GOrunti acist  sabit kalmiyor, wucus yoOnline gore
striikleniyorsa.

Gimbal Degisimi ve Montaji (Adim Adim)
Gerekli Malzemeler:

e  Mini tornavida ve Alyan anahtar

e  Cimbiz ve pense

e Lehimleme istasyonu (bazi modellerde)

e Yedek gimbal (uyumlu model)

e Baglanti kablolar1 (UART, servo sinyali vb.)

Adim 1: Dronun bataryasini ¢ikararak sistemi tamamen enerjisiz
hale getirin.

Adim 2: Mevcut gimbal modiliniin konumunu belirleyin.
Genellikle dronun 6n alt kisminda yer alir ve titresim dnleyici kaugcuk
askilarla monte edilmistir.

Adim 3: Kamera baglanti kablolari, gili¢ hatt1 ve sinyal kablolarini
dikkatlice sokiin. Her baglanti i¢in etiketleme yapin veya fotograf
cekin.

Adim 4: Gimbali sabitleyen vidalar1 ve baglanti aparatlarini sokiin.
Aski kaucuklari varsa dikkatlice ¢ikarin.
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Adim 5: Yeni gimbali ayn1 yonde ve eksende olacak sekilde yerine
yerlestirin. Kamera lensi dron 6niine bakacak sekilde hizalanmalidir.

Adim 6: Gimbal gii¢ kablolarin1 ve sinyal baglantilarin1 uygun
pinlere baglayin (6rnegin UART1 TX/RX).

Adim 7: Gimbal kalibrasyonunu yazilim iizerinden gergeklestirin
(6rnegin Betaflight, Mission Planner, gimbal {iretici yazilimi).

Adim 8: Test ugusu yaparak gimbalin diizgiin ¢alisip ¢calismadigini,
gorilintl sabitligini ve kamera hareketlerini gézlemleyin.

Test ve Kalibrasyon
e  Gimbal acilista kendi kendine kalibrasyon hareketi yapmalidir.

e FPV sisteminde goriintiide titreme veya yon kaymasi
olmamalidir.

e Kumanda lizerinden yapilan tilt ve pan hareketleri sorunsuz
olmalidir.

e  Gerekirse yazilim tlizerinden PID ayarlar1 ve motor glcl
dengesi yeniden yapilmalidir.

ipuglan

e Gimbal motorlarini elle zorlamayin, bu motorlara zarar
verebilir.

e  Asir1toz, nem ve titresimden korunmasi icin kamera ve gimbal
diizenli temizlenmelidir.

e Kamera ve gimbal kablolar1 kisa ve sikica sabitlenmis
olmalidir, serbest kablolar gimbali etkileyebilir.

e Gimbal yazilimi ve firmware gilincellemeleri diizenli olarak
kontrol edilmelidir.

Not: Gimbal sisteminin diizgiin calismasi, goriintii kalitesi, FPV
giivenligi ve profesyonel ¢cekimler icin kritik 6nemdedir.
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4.3.13. Kablolama ve Konnektorler

Kablolama Nedir?

Dron sistemlerinde kablolama, tiim elektronik bilesenlerin
(motorlar, ESC, ugus kontrolciisii, batarya, GPS, alici, kamera vb.)
birbirine baglanmasini saglayan temel altyapidir. Giic iletim kablolari,
sinyal tasiyici hatlar ve veri iletim hatlar1 olmak tizere li¢ temel grupta
toplanir. Kablolama diizeni, dronun elektriksel verimliligi, sinyal
kararlilig1 ve giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Ne ise Yarar?

e  Elektrik enerjisinin bataryadan ESC’lere, motorlara ve kontrol
kartlarina glivenli sekilde iletilmesini saglar.

e ESC, alici, sensorler gibi parcalar arasindaki kontrol
sinyallerini tasir.

e  Telemetri, goriintii ve GPS gibi veri iletimlerini saglar (UART,
12C, SPI, SBUS, vb.).

e Sistem genelinde dogru polarite ve voltaj seviyelerinin
korunmasina yardimci olur.

e Modiiler sistemlerde konnektorler sayesinde parca degisimi
kolaylasir.

Yaygin Kullanilan Kablo ve Konnektor Tiirleri

e  Gii¢ Kablolar: 12-16 AWG kalinlikta silikon yalitimli kablolar
(batarya-ESC-PDB arasi)

e Sinyal Kablolar:: 26-30 AWG tekli veya coklu jumper hatlar
(FC-ESC-alic1 arasi)

e FPV Kablolar1: 3-4 pinli video aktarim hatlar1 (kamera-VTX
arast)

e Konnektér Tipleri:
- XT60 / XT90: Batarya baglantilari icin
- JST / PH / SH: Alic1 ve sensor baglantilar:
- Servo (3 pin): Sinyal + 5V + GND icin
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- USB / Micro-USB / Type-C: Konfiglirasyon ve glincellemeler
icin
Ariza Belirtileri

e Sistemin hi¢ agcilmamasi (kablo kopmasi veya yanlis baglanti)

e Diizensiz gii¢ iletimi nedeniyle ESC veya FC'nin kapanip
acilmasi

e Ucus sirasinda ani gii¢ kesintileri veya sinyal kayiplari
e  Telemetri verilerinin iletilememesi, goriintii kaybi yasanmasi

e Yanlis lehim nedeniyle kisa devre olusmasi (yanik kokusu,
duman)

Dogru Kablolama ve Baglant1 Prosediirii (Adim Adim)
Gerekli Malzemeler:

e Lehimleme istasyonu ve kaliteli lehim teli

e  Makas, pense, cimbiz

e Isiya dayanikli makaron ve 1s1 tabancasi

e  Multimetre (siireklilik ve voltaj testi icin)

e  Konnektor seti (XT60, JST, servo, vb.)

e  Kablo bagi ve diizenleyici spiral

Adim 1: Tim sistemin enerjisini kesin, bataryay1 sokiin.

Adim 2: Baglant1 yapilacak kablolar1 uygun kalinlikta ve yalitiml
sekilde hazirlayin. Uzunluklari kisa ve islevine uygun olmalidir.

Adim 3: Lehimlenecek kablo uclarimi dikkatlice siyirin ve lehim
teliyle 6n kaplama (tinleme) yapin.

Adim 4: Lehimleme islemini hizli ve temiz sekilde yapin.
- Giug kablolar1 i¢in lehim pedleri gli¢lii olmali.

- Sinyal kablolarinda ters baglantidan ka¢inin.
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Adim 5: Lehim sonrasi makaron ile izolasyon saglayin, gerekirse 1s1
tabancasi kullanin.

Adim 6: Konnektorlerin dogrulugunu multimetre ile test edin
(6zellikle + ve - uclar).

Adim 7: Kablolar1 sabitlemek icin kablo bag1 veya izole edici pedler
kullanin. Gevsek ve oynar baglantilar ileride ariza kaynagi olabilir.

Test ve Kalibrasyon
e  Multimetre ile tiim gli¢ hatlarinda voltaj testi yapilmali.

e Sinyal kablolar1 baglanti noktalar1 (UART1, SBUS, i2C) dogru
porta takilmis mi1 kontrol edilmeli.

e  Yazilim arayiizinden baglantili tiim bilesenler taniniyor mu
dogrulanmali (ESC, alici, GPS, vb.).

e Sistemi agmadan o6nce tiim kablo yollar1 tekrar gozden
gecirilmelidir.

ipuclan

e Sinyal kablolar1 motor kablolarindan uzak tutulmali (parazit
onleme)

e Renk kodlamasi kullanin: Kirmiz1 (+), Siyah (-), Beyaz/Sar1
(sinyal)

e Lehimleme kalitesine dikkat edin; zayif lehim uzun vadede

ariza ¢ikarir.

e Her yeni sistemde kablo yollarin1 sematik olarak planlamak
ileride bakim kolaylig1 saglar.

e  Gereksiz uzun kablolardan kac¢inin; sistemde agirhik ve
daginiklik olusturur.

Not: Saglikli kablolama ve konnektor kullanimi, bir dronun giivenli
ve sorunsuz ¢alismasi icin olmazsa olmazdir. En kiiciik kablo hatasi,
sistemin tamamini riske atabilir.
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4.4. YAZILIM YUKLEME VE GUNCELLEME PROSEDURLERI

BN Sensor Data ﬁ Compass/MU [State Esimator (EKF) GPS

Autopilot

AHRS| |GPS|

Attitude & Position
Estimation

Flight
Control
Loops

Position Input Afftude Input

DJI Coniroller (Roll Pich, Yav)

Drone Motors

Velocty Input

Actuator
Ci

Simulated Feedback

Flight
Dynamic
Model

Boliimiin Amaci

Bu bolim, dron wugus kontrol yaziliminin yiliklenmesi,
giincellenmesi ve fonksiyonlarinin test edilmesine dair kapsaml bir
rehber sunar. Ayrica, dron yazilim mimarisi, simiilasyon teknolojileri
ve kiiresel yazilim ekosistemi hakkinda temel bilgileri icerir. Yazilim
alaninda hi¢ deneyimi olmayan kullanicilarin bile temel kavramlari
anlamalarin1 ve uygulamalarini saglamak hedeflenmistir. Bu sayede
hem teorik bilgi hem de pratik uygulama bir arada sunulur.

4.4.1. Dron Yazilimi Nedir?

Dron yazilimi, ucus kontrolciisii, sensorler, GPS, motorlar ve diger
elektronik bilesenler arasindaki veri akisini diizenleyen, sistemleri
entegre eden ve dronun ugus operasyonlarini yiiriiten bir yazilim
biitlintidiir. Bu yazilim, genellikle iki ana katmanda organize edilir:

Ucus Kontrol Yazilimi (Firmware):

Dronun anlik u¢us durumunu algilar, sensor verilerini isler, ugus
komutlarini motor sirtciilerine iletir ve dronun stabil, giivenli
ucusunu saglar. Bu katman, donanim ile dogrudan etkilesim kurar ve
gercek zamanh karar mekanizmasini olusturur. Ornegin, acik kaynakl
PX4 ve ArduPilot firmware’leri bu kategoriye girer.

Yer Kontrol Yazilimi (Ground Control Station - GCS):

Dron operatodrlerinin bilgisayar veya mobil cihaz tizerinden dron
ile iletisim kurmalarini, goérev planlamalarini, ucgus rotalarini

belirlemelerini ve telemetri verilerini gercek zamanli izlemelerini
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saglayan yazilim katmanidir. Popililer GCS yazilimlar1 arasinda
QGroundControl ve Mission Planner bulunur.

Ek Katmanlar ve Entegrasyon:

Bazi ileri sistemlerde, otonom ucus, yapay zeka ve goriintii isleme
modtlleri gibi ek yazilim katmanlar1 da bulunabilir. Bu modiiller,
dronun cevresel algilama ve karmasik gorevleri yerine getirme
yeteneklerini artirir.

Yazilimin Onemi ve islevleri

Dron yazilimi, yalnizca donanimin kontrolti degil, ayn1 zamanda
ucusun giivenligi, dogrulugu ve verimliligi icin kritik 6neme sahiptir.
Dogru yazilim, dronun stabilitesini artirir, sensor verilerini dogru
sekilde isler ve acil durumlarda otomatik miidahaleleri (6rnegin RTH
- Return To Home) tetikler.

4.4.2. Temel Terimler ve Bilesenler

Terim Aciklama

FC (Flight Controller) Dronun merkezi beyni olarak gorev yapar; tiim sensor
verilerini isler ve motorlara komut gonderir.

Firmware FC zerine yukli temel yazilim katmanidir.
Giincellenebilir ve ugus performansini belirler.

GCS (Ground Control Kullanicinin bilgisayarinda veya mobil cihazinda ¢alisan,
Station) ucus planlama, veri izleme ve yazilim giincellemelerini
saglayan yazilimdir.

USB / Serial Driver Dron ile bilgisayar arasinda veri alisverisini miimkiin
kilan siiriictilerdir.

IMU / AHRS / INS Dronun yonelim, ivme ve pozisyonunu belirleyen sensér
sistemleridir. (IMU: Ataletsel o6l¢iim birimi, AHRS:
Attitude and Heading Reference System, INS: Inertial
Navigation System)

MAVLink Dron ile yer kontrol istasyonu arasinda iletisimi saglayan
hafif ve standartlastirilmis protokoldiir.

Bootloader / DFU Firmware yiikleme ve giincelleme sirasinda kullanilan
Modu 6zel ¢alisma modlaridir.
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4.4.3. Dron Yazilim Mimarisi

Dron otopilot yazilim sistemi, ucus sirasinda asagidaki isleyisi takip
eder:

e  Sensor Verilerinin Toplanmasi: IMU, GPS, AHRS ve INS gibi
sensorler dronun hareket, konum ve yon bilgilerini gercek zamanlh
toplar.

e  Kontrol Déngiisii: Toplanan veriler ugus kontrol dongiisiine
aktarilir ve burada analiz edilerek karar mekanizmasi olusturulur.

e Komut Uretimi: Kontrolcii, islenen veriler dogrultusunda
motorlara ve diger aktliatorlere komutlar génderir.

e Manuel ve Telemetri iletisimi: RC kumanda sinyalleri ve
telemetri verileri ile manuel kontrol ve uzaktan izleme saglanir.

e  Siiriicii Yonetimi: Serial driver’lar hem giris (sensorlerden)
hem ¢ikis (motor ve diger aktliatorlere) veri akisini yonetir.

e Flight Dynamic Model: Ucus karakteristiklerini simiile
ederek, ucus performansi test edilir (6zellikle similasyonlarda
kullanilir).

4.4.4. Yazilim Yiikleme: Adim Adim
Hazirhk:
e  Dron USB kablosu ile bilgisayara baglanir.

e  Gerekli yazilm (6rnegin Betaflight Configurator) bilgisayara
kurulur.

e  Seri port siiriiciileri (6rnegin Zadig) yiikli olmalhdir.
Yazilim Yiikleme Siireci:

e  Flight Controller USB iizerinden bilgisayara baglanir.

e  GCS uygulamasi (Betaflight, iNav, Mission Planner vb.) acilir.

e  Ucus kontrolciisii modeli segilir (6rn. STM32F405 gibi).
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e “Firmware Flasher” sekmesinden uygun firmware siirtimi
secilir.

e  “Flash Firmware” butonuna basilarak yiikleme baslatilir.

e Firmware yliklendikten sonra FC yeniden baslatilir ve sistem
otomatik olarak taninir.

Not: Baz1 ucus kontrolcli modellerinde firmware yiliklemek icin
cihaz tzerindeki “BOOT” butonuna basilmasi veya DFU (Device
Firmware Upgrade) moduna gecis yapilmasi gerekebilir.

4.4.5. ESC Giincelleme (Elektronik Hiz Kontrolii)
e  Dron bataryasi takilir.

e  BLHeli Suite veya BLHeli Configurator gibi ESC gilincelleme
yazilimlari agilir.

e  ESCler tanmitilir ve varsa firmware giincellemesi yapilir.

e  Motor yonleri yazilim {lizerinden test edilir ve gerekirse ters

cevrilir.
4.4.6. Gelismis Dron Yazilim Platformlar
Platform Ozellik
PX4 Endistriyel kullanima uygun, acik kaynakl ve modiiler yapiya sahip

Autopilot bir ugus kontrol yazilimidir.

ArduPilot Sabit kanatli, multikopter, kara ve deniz araglar1 gibi ¢oklu
platformlar1 destekleyen acik kaynakli yazilim.

DJI SDK DJI tarafindan gelistirilen, gelismis mobil uygulamalar ve kapali
sistem dron entegrasyonlar1 i¢in SDK.

ROS Robot Isletim Sistemi; Al destekli ugus mantigl, otonom gérevler ve
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) uygulamalari i¢cin
kullanilir.
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4.4.7. Simiilasyon Sistemleri: SITL ve HITL

7 lamlm0lE

SITL (Software in the Loop): SITL, gercek donanim olmadan
yazilim seviyesinde yapilan ucus simiilasyonudur. Ugus kontrol
yazilimi, bilgisayar tlzerinde sanal ortamda c¢alistirilir ve ucgus
dinamikleri simiile edilir. Bu yontem, yazilim gelistirme ve test
stireclerini hizlandirir, donanim gereksinimini ortadan kaldirir ve
riskli durumlarin giivenli bir ortamda incelenmesini saglar. Ozellikle
ucus kontrol algoritmalarinin dogrulanmasi i¢in kullanilir.

HITL (Hardware in the Loop): HITL simiilasyonu, gercek ucus
kontrolclisii donaniminin simiilasyon ortamina entegre edilmesiyle
yapilir. Bu sayede, yazilim ve donanim birlikte test edilir. Sensor
verileri ve kontrol komutlar1 gercek zamanli olarak donanim ve
simiilatér arasinda aktarilir. HITL, ucus kontrolciisiiniin gergek
performansini degerlendirmek ve donanim-yazilim entegrasyon
sorunlarini tespit etmek i¢in kritik dneme sahiptir.

Simiilasyon Aragclari: Karsilastirmali Detayli Tablo

Simiilator SITL HITL ROS Aciklama
Destegi Destegi  Destegi

AirSim v v & Microsoft tarafindan gelistirilen,

Unreal Engine tabanl simiilasyon

(dolayl)  platformu. insansiz  araglarm

yapay zeka testleri ve goriintii
isleme icin kullanilir.
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Gazebo v
JMavSim v
FlightGear v
X-Plane v 4
MATLAB / v
Simulink
4.4.8.
0,00
0,00 2,30
QGroundControl:

Robot Isletim Sistemi (ROS) ile
tam entegrasyon sunar. Fizik
motorlari ve sensor simiilasyonu
ile gercekei dron ucus ortamlari
olusturur.

PX4 ekosistemine entegre, hafif ve
hizli calisan simtilator. Temel ugus
dinamikleri ve navigasyon testleri
icin idealdir.

Acik kaynakli, genis diinya haritasi
ve gercekei hava kosullar1 sunan
ucus similatori. Genellikle egitim
amaglhi ve genel havacilik
simiilasyonlarinda tercih edilir.

Profesyonel ve ticari ucus
simiilatéri.  Yiksek  fiziksel
gerceklik ve ayrintil  ugus
dinamikleri  saglar.  Gelismis
kullanicilar ve ticari pilot egitimi
icin uygundur.

Ozellikle akademik ve arastirma
amagcli, Kkontrol sistemleri ve
dinamik modelleme i¢in kullanilir.

GCS (Yer Kontrol Yazilimlar1) — Detayh inceleme

e  Uyumluluk: PX4 ve MAVLink protokolii desteklenir.
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e  Ozellikler: Kullanici dostu grafik arayiizii ile gérev planlama,
canli telemetri goriintileme, ucus parametrelerinin detayh
ayarlanmasi ve harita lizerinde rota ¢izimi saglar. Mobil ve masaiistii
versiyonlari mevcuttur.

e Avantajlar: Acgik kaynakhidir, diizenli gilincellenir, ¢ok
platformlu destek sunar.

Mission Planner:
e  Uyumluluk: ArduPilot tabanl araglar i¢in gelistirilmistir.

e  Ozellikler: Detayli ucus ayarlari, sensoér kalibrasyonlars,
gelismis giinliikleme ve ucus sonrasi veri analizi sunar.

e Kullanim Alani: Profesyonel kullanicilar ve arastirmacilar
tarafindan tercih edilir.

MAVProxy:
e  Uyumluluk: MAVLink tabanl tiim dronlarda ¢alisir.

e Ozellikler: Komut satir1 tabanlidir, diisiik kaynak tiiketimiyle
terminal lizerinden kontrol ve otomasyon islemleri saglar.

e Avantajlar: Hafif yapisi ile otomasyon ve entegrasyon
projelerinde idealdir.

UGCS (Universal Ground Control Software):
e Uyumluluk: Coklu dron platformlari ile uyumludur.

e  Ozellikler: Gelismis harita tabanli gérev planlama, filo
yonetimi, hava sahasi yonetimi ve gérev otomasyonu gibi profesyonel
¢ozlimler sunar.

e  Kullanim Alani: Ticari ve endiistriyel dron operasyonlari i¢in
uygundur.

Ek Bilgiler

e MAVLink Protokolii: GCS ile dron arasindaki iletisim igin
standart protokoldiir. Telemetri verileri, komutlar ve sensor bilgileri
bu protokol tizerinden aktarilir.
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e Simiilasyonlarin Onemi: Ger¢ek ucus o6ncesi yazilm ve
donanimin test edilmesini saglar, maliyet ve riskleri azaltir.

e GCS Yazilimlarimin Sec¢imi: Kullanici ihtiyaci, dron tipi ve
gorev kapsamina gore degisir. Basit gorevler icin QGroundControl,
ileri diizey analizler icin Mission Planner veya ticari operasyonlar i¢in
UGCS tercih edilir.

4.4.9. Parametre Yedekleme/Geri Yiikleme Prosediirleri
Boliimiin Amaci

Bu bolim, dron wugus Kkontrol sisteminde kullanilan tiim
konfigiirasyon parametrelerinin (PID ayarlari, sensor kalibrasyonlari,
ucus modlari, limit degerleri vb.) yedeklenmesi ve gerektiginde geri
yiklenmesi siirecini aciklamaktadir. Bu islem, sistemin sifirlanmas;,
firmware gilincellemesi veya farkli bir ucus kontrolciisiine gecis gibi
durumlarda zaman ve emek kaybini 6nler. Hem giivenlik hem de
slirdiirtilebilir sistem yonetimi acisindan kritik bir adimdir.

Yedekleme Nedir ve Neden Onemlidir?

Dron ugus kontrol yazilimlarinda yapilan tim ayarlar sistem
belleginde saklanir. Bu ayarlar, ucus karakteristiklerini dogrudan
etkiler.

Yedekleme islemi, bu ayarlarin harici bir dosya olarak
kaydedilmesini saglar ve sistemin bozulmasi ya da degistirilmesi
durumunda ayni konfiglirasyonun tekrar kullanilmasini mtimkiin
kilar.

Avantajlar:

e Firmware glincellemesi sonrasi tiim ayarlar1 kolayca geri
ylkleme

e  Farkli dron platformlari arasinda benzer ayarlari tasima

e  Sorun tespiti ve karsilastirma amaciyla gecmis parametreleri
inceleyebilme

e  Egitim kurumlarinda standart ayarlarin ¢ogaltilmasi
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Yedeklenebilecek Parametreler (Ornek)

PID degerleri

RC ayarlar1 ve mod tanimlamalari

e  ESC kalibrasyon bilgileri

e Sensor kalibrasyon verileri (IMU, Compass, Baro)
e  Failsafe ayarlari

e  Gimbal, GPS, OSD konfigilirasyonlari

e  Otomatik ucus gorevleri (waypoints)

Adim Adim Yedekleme Prosediirii

Gerekli Yazilimlar:

e  Betaflight Configurator (Multikopter icin)

e  Mission Planner (ArduPilot tabanh sistemler icin)
e  QGroundControl (PX4 sistemleri icin)

1. Sistem Baglantisi:

Dron, USB kablosu ile bilgisayara baglanir.

I1gili yer kontrol yazilimi agilir ve baglant1 saglanir.

2. Parametre Yedekleme:

Betaflight:

e  "CLI" sekmesine gegilir.

e diff all komutu yaziir — sadece degisen parametreler
listelenir.

e  (Cikti timiiyle secilir ve .txt uzantili dosya olarak disa aktarilir.
e  Alternatif: dump komutu ile tiim yapilandirmalar alinabilir.
Mission Planner:

e "CONFIG/TUNING" sekmesinden "Full Parameter List" veya

"Full Parameter Tree" seg¢ilir.
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e  Sag altta “Save to File” tusuna basilarak .param uzantili dosya
olarak disa aktarilir.

QGroundControl:

e  “Parameters” sekmesinde sag iistten yedekleme simgesi
tiklanir.

e .params dosyasi olarak bilgisayara kaydedilir.

Adim Adim Geri Yiikleme (Restore) Prosediirii

1. Yeni veya sifirlanmis ugus kontrolciisii bilgisayara baglanir.
2. GCSyazilimi tizerinden parametre geri ylikleme segilir.
Betaflight:

e (LI sekmesine gecilir.

e  Onceden alinan diff all ¢ciktis1 CLI penceresine yapistirilir.
e save komutu ile sistem yeniden baslatilir.

Mission Planner:

e  “Load from File” secenegi ile .param dosyasi yiiklenir.

e "Write Params" butonuna basilarak parametreler sisteme
yazilir.

QGroundControl:

e  Onceden yedeklenen .params dosyasi ice aktarilir.

e  Sistem otomatik olarak parametreleri tanir ve uygular.
ipuclar ve Uyarilar

e  Geriyiikleme isleminden 6nce kullanilan firmware siirtimii ile
yedek alinan firmware siirimiiniin uyumlu olmasi gerekir. Aksi
takdirde bazi1 parametreler gecersiz olabilir.

e  Farkli donanim yapilarina (6rnegin farkli IMU veya ESC) sahip
dronlara yedek parametreler aktarilirken dikkatli olunmal, yalnizca
ortak parametreler uygulanmaldir.
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e diff dosyalar1 diizenlenebilir; manuel olarak sadece istenen
ayarlar geri yiiklenebilir.

e  Yedek dosyalarinin tarih, dron modeli ve firmware bilgisiyle
adlandirilmasi karisikliklar: 6nler.

Ekstra Giivenlik Onerileri

e Her onemli ayar degisikliginden sonra yeni bir yedek
alinmalidir.

e  Yedekler bulut ortaminda veya harici disklerde saklanmaldir.

e Egitim ve filo yonetimi yapan kurumlar i¢in merkezi bir
yedekleme havuzu olusturulmasi 6nerilir.

Not: Parametre yedekleme ve geri yiikleme islemleri, 6zellikle
gelistirme, test ve operasyonel silireglerde ciddi zaman ve maliyet
avantaji saglar. Bu islemi aliskanlik haline getirmek, her seviyede
kullanici i¢in kritik 6Gneme sahiptir.

4.4.10. Fabrika Ayarlarina Sifirlama (Reset) Prosediirleri
Boliimiin Amaci

Bu boliim, dron ucgus kontrolciisii yaziliminin fabrika ayarlarina
dondiirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Sifirlama (reset) islemi,
sistemde olusan karmasik konfigiirasyon hatalari, kararsiz ugus
davraniglary, uyumsuz parametreler ya da yeni bir kullaniciya
devretme gibi durumlarda gereklidir. Bu islem sonrasi cihaz, yazilimin
varsayilan fabrika ayarlarina geri doner ve yeniden yapilandirmaya
hazir hale gelir.

Sifirlama Nedir ve Ne Zaman Yapilir?

Fabrika ayarlarina sifirlama, ucus kontrol kartindaki tim
parametrelerin = sistem tarafindan 6n tamimlanmis (default)
degerlerine donmesini saglar.

Genellikle su durumlarda uygulanir:

e  Yanlis yapilan yazilim ayarlarinin geri alinamamasi
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e Yeni firmware yiiklemesinden sonra beklenmeyen sistem
davranislari

e  Geriyiiklenen parametrelerin kararsiz ugusa yol agmasi

e Dron baska bir kullaniciya/6grenciye devredilirken sistemin
sifirlanmasi

e  PID, sensor veya UART yapilandirmalarinda sorun tespiti icin
temiz baslangig

Uyarilar
e  Sifirlama islemi geri alinamaz. Tim mevcut ayarlar silinir.
e Sifirlama 6ncesi parametre yedegi alinmasi siddetle onerilir.

e Donanimsal bir sorun varsa reset ise yaramaz; oncelikle
fiziksel test yapilmalidir.

Sifirlama Yontemleri (Yazilima Gore)
1. Betaflight Configurator ile Sifirlama
Adimlar:
- Dron USB ile bilgisayara baglanir.
- Betaflight acilir ve ugus kontrolctistine baglanilir.
- Sol meniideki CLI sekmesine gecilir.
- Asagidaki komut yazilir:
defaults
save

- Sistem yeniden baslatilir ve tiim ayarlar fabrika degerlerine
doner.

Alternatif:

Ana meniide Reset Settings veya Full Chip Erase secenegi olan
firmware ylikleme ekrani kullanilarak da sifirlama yapilabilir.
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2.

Mission Planner ile Sifirlama

Adimlar:

Mission Planner agilir, dron baglanir.
Config/Tuning sekmesine gidilir.

Full Parameter List altinda sag altta bulunan Reset to
Default secenegi tiklanir.

Uyarilar onaylanir ve sistem otomatik olarak varsayilan
degerlere doner.

Write Params tusuna basilarak sistem yeniden baslatilir.

3.  QGroundControl ile Sifirlama

Adimlar:

Dron USB ile baglanir, QGroundControl baslatilir.
Parameters sekmesine girilir.
Sag tistteki Reset All to Defaults butonu segilir.

Onaylandiktan sonra sistem otomatik yeniden baslatilir.

4. Donanimsal Buton ile Sifirlama (Bazi FC’lerde Mevcuttur)

Baz1 ucus kontrolciilerde fiziksel “RESET” veya “BOOT + POWER”
kombinasyonu ile sifirlama yapilabilir.

Kullanim yoéntemi kart modeline gore degistiginden {retici
dokiimantasyonu kontrol edilmelidir.

Sonraki Adimlar:

Fabrika ayarlarina déniisten sonra asagidaki adimlar izlenmelidir:

Sensor kalibrasyonlar1 yeniden yapilmahdir (IMU,
compass, baro).

Ugus modlart1 ve  kumanda ayarlar1  yeniden
yapilandirilmalidir.

ESC kalibrasyonu ve motor yon testi yapilmalidir.

Gerekliyse diff yedegi ile secili parametreler geri
yuklenebilir.
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ipuclan

e Firmware glincellemesi sonrasi reset yapmak sistem
uyumsuzluklarini 6nleyebilir.

e defaults komutu sadece parametreleri sifirlar, firmware’i
degistirmez.

e Ayni karti farkli bir dron platformuna tasiyacaksan reset
islemi temiz bir baslangi¢ saglar.

e Egitim amach Kkullanilan dronlarda her o6grenci oncesi
sifirlama yapilmasi 6nerilir.

Not: Fabrika ayarlarina doniis islemi, deneyimsiz kullanicilarin
yanlis yapilandirmalardan kurtulmasini ve wucus giivenliginin
artirillmasini saglar. Bu nedenle her kullanici bu islemi giivenle ve
bilingli sekilde uygulayabilmelidir.

4.5. PARCA DEGIiSiM SURECLERINE YONELIK UYGULAMALI
DEGERLENDiRME

Boliimiin Amaci

Bu béliimiin amaci, insansiz Hava Araglan (IHA) iizerinde parca
degistirme islemlerini gerceklestiren bireylerin, uygulamali
yeterliliklerini degerlendirmektir. Degerlendirme, yalnizca 4.3 Dron
Parcalarinin Tamitimi, Degisimi ve Ariza Tipleri baslhigi altindaki
13 pargay1 kapsar.

Degerlendirme Kapsami

Asagidaki 13 temel parcanin degisim siirecleri, adim adim
uygulama dogrulugu, giivenlik kurallarina uyum, dogru arag
kullanimi ve islem siiresi kriterleriyle degerlendirilecektir:

1. Ugus Kontrolciisii (FC)

2. ESC (Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1)
3. Motor

4. Pervane

5. Batarya
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6. PDB (Gii¢ Dagitim Karti)

7. Alicl (Receiver)

8. GPS Modiili

9. Kamera / Gorlintiileme Sensorleri

10. Sensorler (IMU, Barometre, Pusula)

11. inis Takimi

12. Koruyucu Elemanlar (Pervane Kafesi vb.)

13. Montaj sonrasi test (gii¢, baglanti, yon kontrolii)

Degerlendirme Yoéntemleri

Yontem

Uygulamal1 Performans Goérevi

Kontrol Listesi ile Gozlem

Aciklama

Her ogrenciye rastgele bir parga atanir,
uygulamali sékiim/takim yapmasi beklenir.
Egitmen, kontrol listesine gore her adimi

gozlemleyip isaretler.

Zaman Kriteri

islem siirelerinin belirli sinirlar icinde

tamamlanmasi beklenir.

Giivenlik ve ESD Uyumu

ESD bilekligi, lehimleme gilivenligi ve
araglarin dogru kullanimi degerlendirilir.

Ornek Kontrol Listesi (Ugus Kontrolciisii Degisimi)

Kriter Puan

Enerji kaynaginin kesilmesi 5
Kablolarin isaretlenmesi ve

o 10
fotograflanmasi
Eski parcanin sokiimii 10
Yeni par¢anin uygun montaji 20
Baglantilarin dogrulugu 20
Lehim kalitesi 10
Son test (USB baglant1 / LED 15
yanmasi)
Genel diizen ve is glivenligi 10

Toplam: 100 puan

Puanlama Olgegi

Aciklama

isleme baslamadan batarya sékiilmeli
Tim baglantilar dogru belgelenmis
mi?

Lehimleme zarar vermeden yapilmis
mi1?

Dogru yon ve vidalama kontrolii

Ters polarite veya bosta kablo var m1?
Soguk lehim / kisa devre riski

FC diizgiin baslatiliyor mu?

Arag gereg kullanimy, is yeri temizligi

Puan Aralig: Basar1 Diizeyi
90 -100 Miikemmel - Tiim prosediirleri eksiksiz ve hatasiz uygulamis
75-89 Basarili - Kiiciik hatalar disinda yeterli diizeyde
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Puan Aralig1 Basar1 Diizeyi
60 -74 Gelistirilmeli - Kritik olmayan eksiklikler mevcut
0-59 Basarisiz - Uygulama prosediiriine hakim degil

Olgme Dongiisii ve Belgelendirme

e Degerlendirme sonucu her o6grenci igin bireysel rapor
hazirlanir.

e  Gerekirse tekrar uygulama ve diizeltme hakki verilir.
e Tim islemler video/fotograf ile belgelenir ve dosyalanir.

4.6. TEMEL EKIPMAN KULLANIMI VE DRONDA
UYGULAMALARI

Boliimiin Amaci

Bu boliimde temel amag kullanicinin dron tamir bakim onarim veya
ariza tespit islemi sirasinda kullanabilecegi ekipmanlarin temel
niteliklerini aktarmak ve farkli teknikleri gdstermektir.

4.6.1. Multimetre Kullanimi ve Dronda Uygulamalari
Boliimiin Amaci

Bu bolimde, multimetre kullaniminin temelleri ile birlikte, bu
cihazin dron sistemlerinde nasil ve hangi durumlarda kullanildigi
anlatilmaktadir. Multimetre; voltaj, akim, diren¢ gibi elektriksel
degerlerin 6l¢tilmesinde ve ariza tespitinde kullanilan vazgecilmez bir
test cihazidir. Elektronik bilesenlerden olusan dron sistemlerinde
multimetre ile yapilabilecek kontroller, bakim stireglerini giivenli ve
etkili hale getirir.

Kullanicilar bu bélim sayesinde hem temel 6l¢iim tekniklerini
ogrenecek, hem de pratikte karsilasilan ariza tespiti, baglant1 kontroli
ve glvenlik testlerini multimetre ile nasil yapabileceklerini
uygulamali sekilde kavrayacaklardir.
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Multimetre Nedir?

Multimetre, birden fazla elektriksel biiyiikliigii 6l¢ebilen dijital
veya analog bir 6lciim cihazidir. Genellikle asagidaki 6l¢ciim modlarini
icerir:

e DC Voltaj (V=): Sabit gerilim o6lciimii (6rnegin batarya
kontrolii)

e AC Voltaj (V~): Alternatif gerilim o6lciimii (bazi dron sarj
sistemlerinde)

e Direng (Q): Devre veya bilesenlerdeki diren¢ degeri 6l¢timii

e Devamhlik Testi (Continuity / Buzzer Modu): iki nokta
arasinda iletkenlik olup olmadigini kontrol eder (bip sesi verir)

e  Akim Ol¢iimii (A): Devreden gecen akimi 6lcer (genellikle seri
baglanti ile)

Dronda Multimetre Kullanim Alanlar:

Uygulama Alani Olgiim Tiirii Agiklama

Lipo bataryanin saglikli voltaj araliginda

Batarya voltaj kontrolii DC Voltaj

Giic kablolarinda kisa Devamlilik
devre testi (buzzer)

ESC - Motor baglanti Devamlilik

testi Direncg
Le}nm < nqktam Devamlilik
saglamlig1 kontroli

Konnektor kontroli Devamlilik

PDB
kontroli

cikis voltaj DC Voltaj

Voltaj regiilatorii testi  DC Voltaj

Sigorta, direncg vb. pasif

bilesen testi Direng

olup olmadig1 kontrol edilir.

Batarya + ve - uglar1 arasinda kisa devre
olup olmadigi tespit edilir.

/ ESC’den motora giden kablolarin baglantisi

kontrol edilir.

Lehimlenen uglarin birbirine bagh olup
olmadigi test edilir.

XT60, servo, JST gibi konnektorlerin
iletkenlik durumu kontrol edilir.

Gii¢ dagitim kart1 (PDB) ¢ikislarinin dogru
voltaj verip vermedigi 6l¢tiliir.

5V ve 12V gikislarin dogrulugu kontrol
edilir.

Bilesenlerin  devreye calisip

calismadigi kontrol edilir.

uygun

Temel Kullanim: Adim Adim

Gerekli Malzeme:

e Dijital multimetre

e  Multimetre problar (kirmizi: pozitif / siyah: negatif)
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e Dron (enerjisiz durumda baslamak tavsiye edilir)
1. DC Voltaj Ol¢iimii (Batarya Testi):
e  Multimetre “DCV” konumuna alinir (6rnegin 20V skalasina).

e Siyah prob bataryanin eksi (-), kirmiz1 prob arti (+) ucuna
temas ettirilir.

e  Okunan deger:
- 3Sbataryaicin 11.1-12.6V
- 4Sbataryaicin *14.8-16.8V olmalidir.
2. Kisa Devre Kontrolii (Continuity Testi):
e  Multimetre “Buzzer / Continuity” moduna alinir.

e ki prob kisa devre olan bir hatta degdirildiginde cihaz bip sesi
verir.

e Batarya baglanti soketinde arti1 ve eksi uglar arasinda bip sesi
gelirse bu kisa devre belirtisidir.

3. Direng Ol¢iimii (Lehim veya bilesen testi):
e  Multimetre “Q)” konumuna getirilir.

iki prob lehimlenmis veya baglantil uglara dokundurulur.

e (0-1Qarasideger saglikli baglanti anlamina gelir. Sonsuz deger
veya ¢ok yiiksek diren¢ varsa kopukluk olabilir.

4. PDB Voltaj Cikis Testi:

e  Batarya baglanir (dikkatli olunmali).

e  Multimetre ile PDB’nin 5V veya 12V ¢ikisina 6l¢iim yapilir.

e Diisilik ya da sifir voltaj, PDB arizasi veya lehim hatasi olabilir.
Giivenlik Uyarilari

e Batarya bagliyken oOlciim yaparken kisa devreye neden
olmamak i¢in problar: dikkatli kullanin.
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e Akim Ol¢iimi yapilacaksa mutlaka cihaz seri baglanmali ve
cihazin “10A” portu kullanilmalidir.

e Kisadevre testini batarya baglhiyken yapmayin.

e  Yiiksek akim tasiyan hatlarda 6nce voltaj, ardindan stireklilik
testi yapilmalidir.

ipuglan

e  Multimetre wuglarin1 renklendirilmis krokodil klipsle
sabitlemek elleri serbest birakir.

e Her yeni kurulum sonrasi sistem acilmadan 6nce kisa devre
testi yapilmalidir.

e Anzaanindailk bakilacak yer: batarya voltaji ve gii¢ hatlaridir.

e Birden fazla dron ile ¢alisiliyorsa etiketlenmis test noktalari
olusturmak sistematik kontrol saglar.

Not: Multimetre, sadece profesyonel teknisyenler degil, hobi amach
dron kullanicilar1 igcin de en temel ve Kkritik aractir. Dogru
kullanildiginda, bir¢ok sorunun oniine gecer ve bakim siireclerini
giivenli hale getirir.

4.6.2. Osiloskop Temel Kullanomi ve Dronda
Uygulamalari

Boliimiin Amaci

Bu bolim, osiloskop cihazinin temel islevlerini, kullanim
yontemlerini ve 6zellikle dron sistemlerindeki uygulama alanlarini
o0gretmeyi amaclamaktadir. Osiloskop; elektriksel sinyallerin zamana
bagh degisimini gozlemlemeyi saglayan, 6zellikle sinyal Kkalitesi,
iletisim protokolleri ve gurilti analizi icin vazgecilmez bir test
cihazidir.

Bu boliimde, dron sistemlerinde osiloskop ile test edilebilecek
sinyaller (PWM, UART, ESC sinyalleri, sensor cikislari) tanitilacak ve
kullanicilar temel dalga formu okuma, frekans, voltaj ve sinyal
stirekliligi analizlerini yapabilecek diizeye getirilecektir.
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Osiloskop Nedir?

Osiloskop, bir devredeki elektriksel sinyallerin genlik-zaman (V-t)
grafigini anlik olarak  goriintileyebilen bir cihazdir.
Sinyallerin sekli, frekansi, genligi, periyodu ve giirtlti icerigi gibi
ozelliklerini analiz etmeye imkan tanir.

Dron sistemlerinde genellikle dijital osiloskoplar kullanilir.
Osiloskop ile Olgiilebilen Temel Biiyiikliikler
Ol¢iim Parametresi Aciklama

Genlik (Vpp / Vmax)  Sinyalin tepe noktalar1 arasindaki voltaj farki
Frekans (Hz) Sinyalin bir saniyedeki tekrar sayisi
Periyot (T) Sinyalin bir ¢evrimdeki siiresi
PWM Genisligi (ms) ESC ve servo sinyallerindeki darbe stiresi
Giirultii / Ripple Gli¢ hatlarinda istenmeyen sinyal dalgalanmalari

UART / SBUS Seri haberlesme protokollerinin dogrulugu ve stiresi

Dron Sistemlerinde Osiloskop Uygulamalari

Uygulama Aciklama
FC — ESC sinyallerinin darbe siiresi ve frekansi
ESC PWM sinyali analizi
test edilir.
FCile GPS, alic1 veya telemetri modiilti arasindaki
UART baglant1 kontrolii

veri akisi incelenir.

Sensor c¢ikis testi (Ornegin Analog c¢ikishh  sensoOrlerin  voltaj tepkisi

barometre, IMU) gozlemlenir.
PDB / regiilator giiriiltii analizi 5V / 12V cikis hatlarindaki ripple tespiti yapilir.

PWM sinyallerin diizgiinliigli ve frekansi kontrol
Gimbal / servo sinyal testi dil
edilir.

Temel Osiloskop Kullanimi: Adim Adim
Gerekli EKipman:

e Dijital osiloskop (minimum 2 kanal)

- 164 -



iHA BAKIM VE ONARIMI iGIN ELEKTROMEKANIK TEKNiSYENLERIN
MESLEKi BECERILERININ GELISTIRILMESi

e  Probseti (1x / 10x zayiflatma secenegine sahip)

e Uygulama icin a¢ik dron sistemi veya test karti

1. Probu Baglama:

e  Siyah (GND) klips probu sistemin toprak hattina baglanir.

e  Ugprob (genellikle BNC — kanca ucu), 6l¢iilecek sinyal hattina
baglanir.

2. Kanal Ayarlar:

e Kanal 1 secilir, 1x / 10x prob =zayiflatma ayar1 dogru
konumlandirilir.

e Volt/div ve time/div ayarlar1 yapilir (6rnegin 2V/div -
1ms/div).

e  Ekranda sinyalin sekli goriilene kadar degerler optimize edilir.
3. Trigger Ayari:
e Sinyalin sabitlenmesi icin trigger modu (Edge, Auto) ayarlanir.

e  Yiikselen veya azalan kenar segilir, trigger seviyesi sinyalin
ortasina getirilir.

4., inceleme:

e Sinyalin frekansi, genligi, duty cycle (PWM igin) ve sekli
incelenir.

e Diizensiz dalga sekli, giiriiltii, voltaj diisiimii varsa not edilir.

e Seri veri sinyallerinde start/stop bitleri veya baud rate
dogrulugu kontrol edilir.

Uygulamali Dron Testi Ornegi: ESC PWM Analizi
e  Flight controller agikken ESC sinyal pinine prob baglanir.

e (Gozlemlenen PWM sinyalinin frekansi genellikle 400 Hz - 600
Hz civarindadir.

e PWM darbe siiresi, throttle pozisyonuna gére 1000us (0%) -
2000pus (100%) arasinda degisir.
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e Diizglin olmayan dalga sekli — giiriilti / baglanti sorunu
isareti olabilir.

Giivenlik Uyarilari

e  Osiloskop ile dogrudan batarya voltaji dlciilmemelidir; cihaz
zarar gorebilir.

e  Prob topraklama ucu yanlis hatta baglanirsa kisa devre riski
olusur.

e  Farkl sistemlerde 6lciim yapilacaksa prob zayiflatma orani
mutlaka kontrol edilmelidir.

e  Yiiksek frekansli veri hatlarinda prob konumlandirmasi ¢ok
onemlidir (parazitlenmeye neden olabilir).

Ipuglan

e Herhangi bir sinyal kablosunu kestirip dlciim i¢in 6zel test
noktalari olusturmak 6l¢iim kolayligi saglar.

e Uzun siireli sinyal analizi icin osiloskop kayit (storage)
modlari kullanilabilir.

e PDB cikislar test edilirken regtilator ripple seviyesi <50mV
olmaldir.

e PWM sinyalleri osiloskopta kare dalga formu olarak
goriinmelidir.

Not: Osiloskop kullanimi, dron sistemlerinde ileri seviye teshis ve
hata ayiklama islemlerinde kritik rol oynar. Ozellikle sinyal
seviyelerinin dogrulugu, baglanti giivenligi ve sistem kararliligi icin bu
cihazin dogru sekilde kullanilmasi, sistem miihendisi ve teknisyenler
icin vazgecilmez bir beceridir.

4.6.3. Lehimleme Teknikleri ve Dronda Uygulamalari
Boliimiin Amaci

Bu bolim, elektronik devre montajinda temel bir beceri olan
lehimleme islemini detaylariyla aciklamayr ve bu teknigin dron
sistemlerinde nasil uygulandigini 6gretmeyi amaglamaktadir.
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Lehimleme; kablolarin, konnektoérlerin, devre bilesenlerinin ve kart
tizerindeki pad'lerin kalici olarak birlestirilmesini saglar. Dron
sistemlerinde glivenli, dayanikli ve dogru sinyal ileten baglantilar i¢in
dogru lehimleme hayati 6neme sahiptir.

Lehimleme Nedir?

Lehimleme, iki veya daha fazla metal parganin, eriyik lehim teli
kullanilarak birlestirilmesidir. Bu islem, 1s1 yardimiyla yapilir ve
baglanti noktalarinin hem mekanik dayanikliligini hem de elektriksel
iletkenligini saglar. Genellikle kullanilan lehim alasimi %60 kalay -
%40 kursun (Sn/Pb) veya kursunsuz RoHS uyumlu lehimlerdir.

Lehimlemede Kullanilan Temel Malzemeler

Malzeme Aciklama

Havya (Lehim Kalemi) Ucundan 1s1 Ureten, farkli watt segenekleri olan el

aleti

Lehim Teli Kalay esasly, icinde flux (aki) bulunan tel

Flux (Aki Maddesi) Leh1.m1n ylizeye yayllmasini  ve  oksitleri
temizlemesini saglar.

Lehim Pompasi / Tel Orgii Hatali lehimi temizlemek i¢in kullanilir.

Istya Dayanikli Cimbiz / Pense Bilesenleri sabitlemek i¢in kullanilir.

Makaron ve Is1 Tabancasi Lehim sonrasi kablo izolasyonu saglar.

Dronda Lehimleme Gerektiren Baslica Noktalar

Bilesen Lehimleme Noktas1

PDB (Power Distribution Board) ESC gii¢ kablolari, batarya konnektorii

ESC - Motor Baglantisi 3 faz motor kablosu — ESC pad’leri

FC - Alic1 / GPS / Telemetri UART / 12C sinyal kablolar1

Kamera - VTX Video ve gii¢ hatlar1

Sensor Modiilleri [12C, SPI veya dogrudan lehimli baglantilar

Temel Lehimleme Adimlari
1. Yiizeyi Temizle:

Lehim yapilacak pad veya kablo ucu temiz ve oksitsiz olmall.
Gerekiyorsa alkol ve pamukla silin.

2. Havya Isisin1 Ayarla:
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Genel lehimleme i¢in 320-370 °C idealdir. Asir1 1s1 pad’lere zarar
verebilir.

3. Lehim Telini ve Ucu Hazirla:

Lehim telini havya ucuna hafifce degdirerek u¢ kismi tinlenir (6n
kaplama yapilir).

4. Lehimleme:
e Havya ucu lehimlenecek yiizeye temas ettirilir.
e Lehim telisitilan noktaya degdirilerek erimesi saglanir.

e Lehim diizgiin sekilde yayilmali, “parlak ve plrizsiz”
olmalidir.

e  Havya cekildikten sonra baglanti sabit tutulmalidir (soguyana
kadar).

5. Kontrol ve Temizlik:

Soguduktan sonra baglanti kontrol edilir. Gerekiyorsa flux kalintisi
izopropil alkol ile temizlenir.

Dron Uygulama Ornegi: XT60 Batarya Soketi Lehimleme

Malzemeler: XT60 konnektor, 12 AWG silikon kablo, lehim telj,
makaron

Adimlar:

e  Kablolarin uglari siyrilir ve tinlenir.

e  XT60 konnektoriin + ve - uclari belirlenir.

e  Kablolar konnektore lehimlenir (kisa siirede, temas ettirerek).
e Lehim noktalar1 makaronla izole edilir.

e  Multimetre ile siireklilik testi yapilir.
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Sik Yapilan Lehimleme Hatalari

Hata Tiirii Aciklama
Soguk Lehim (cold joint) Mat ve catlak ylizey, kotii elektriksel temas
Asir1 Lehim Fazla tel = kisa devre riski

Hata Turii Aciklama
Yetersiz Isitma Lehim yiizeye yapismaz, zayif baglanti olusur
Pad Kopmasi Uzun siire 1siya maruz kalan kart pad’i kalkabilir

Giivenlik ve Ipuglan

e Lehimleme islemi iyi havalandirilan ortamda yapilmalidir
(duman zararhdir).

e Lehimleme sirasinda gozliikk ve eldiven kullanmak giivenlik
saglar.

e Kart tUzerinde lehim yaparken diger bilesenlere 1s1
yayllmamasi icin havya stiresi kisa tutulmalidir.

e Lehim noktalarini multimetre ile test etmek her zaman
onerilir.

° Lehim sonrast kablolar sabitlenmeli, sallanir halde
birakilmamalidir.

Not: Kaliteli bir lehim baglantisi, dron sisteminin uzun 6mtrli,
giivenli ve stabil calismas: icin temel gerekliliktir. Ozellikle ESC,

batarya ve sinyal baglantilarinda yapilan hatali lehimlemeler, sistem
arizalarina ve yangin riskine yol agabilir.
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BESINCIi BOLUM
DOKUMANTASYON VE ILETiSIM

5.1. BAKIM KAYIT FORMLARI

Insansiz hava aracim1 (bundan sonra dron olarak anilacaktir) her
kullanmadan 6nce, diizgiin ¢alistigindan emin olun. Bu amagla, dronun
teknik durumu, servisi, onarimlari ve bakimi hakkinda ayrintil
kayitlar tutulmasi onerilir. Tasarimin karmasikligina, gerceklestirilen
gorevlerin tiiriine, dronun boyutuna, tasinan malzemelere (tehlikeli
maddeler ve maddeler dahil) ve bakimin yapildig1 yerlere ve
kapsamina bagh olarak, bu belgeler tek bir defterde veya birkag ayri
kayit defterinde tutulabilir.

Ulusal diizenlemeler izin veriyorsa, belgeler elektronik ortamda,
ornegin bir bilgisayar programi veya mobil uygulama seklinde de
tutulabilir. Bu veriler, gerceklestirilen onarim ve bakimlarin tam
gecmisinin yani sira ilgili kaynaklar, malzemeler, ekipman ve personel
hakkindaki bilgilerin yeniden olusturulabilmesi icin arsivlenmelidir
(gerekirse yedeklemelerle birlikte).

insansiz hava aract kullanilacaksa, dronu kullanan personel,
dronun teknik durumunu, tamamen, kismen veya hi¢ calisir durumda
olup olmadigini belirleyebilmelidir. Dronun teknik durumunu belirten
belgeler, dronun teknik durumunu belirlemek ve gerekli tiim
periyodik bakimlarin programa gore yapildigini ve dronun
durumunun amacglanan gorevi yerine getirmesine izin verdigini
dogrulamak amaciyla hazirlanmistir. Dronun teknik durumuna iliskin
belgeler, dronun giivenligini ve islevselligini etkileyebilecek tiim
yazilim giincellemeleri ve dron sistem yapilandirmalari hakkinda da
bilgi icermelidir.

Dron tamamen c¢alisir durumda ise, isletme personeli dronu
kullanarak gorevi yerine getirebilir. Dron calisir durumda degilse,
dron kullanilarak gorevler yerine getirilemez. Ancak, dron kismen
calisir durumda ise, personel dronun arizalarini ve sinirlamalarini
bilmelidir (dronun arizali bilesenlerinin ve kullanim sinirlamalarinin
bir listesi olusturulabilir). Dronu ugus ic¢in kullanirken, personelin
dronun dogrudan teknik durumunu ve kullanilabilirligini yansitan
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onarim ve bakim bilgilerine dogrudan erisimi olmasi gerektigi
unutulmamalidir. Spesifik bakim (performans, ara¢ kullanimy,
kaynaklar vb.) ile ilgili ayrintili bilgilerin ucuslar: gerceklestiren kisiye
dogrudan sunulmasi gerekmez, ancak bu bilgiler arsivlenmeli ve
gerektiginde incelemeye hazir olmalidir.

Dogru onarim ve bakim siirecini saglamak i¢in, IHA'min hazir
olmasini saglamak tlizere onarim ve bakimi gerceklestirmek icin
gerekli planlama ve kaynaklar o6nceden hazirlanir. Raporlama
belgeleri ise, gerceklestirilen calismalar hakkinda bilgi saglar ve
planlama stirecinin dogru bir sekilde yiiriitilmesini saglar.

Planlama belgeleri, hizmet veya bakim faaliyetlerinin
baslamasindan énce olusturulan belgeleri ifade eder. IHA'larla ilgili
tiim gorevleri planlamak, organize etmek ve hazirlamak i¢in kullanilir.
Planlama belgeleri, bir bakim programi ve iHA'larin diizenli denetim
ve bakimi icin bir plan igerir. Ayrica, kaynak yénetimi plani, IHA'lar
operasyonel hazirlik durumunda tutmak icin gerekli insan, malzeme
ve finansal kaynaklarin planlamasini kapsar. Planlama belgeleri,
hizmetlerin sistematik ve etkili bir sekilde planlanmasini saglar, yasal
gerekliliklere uyumu garanti eder, kaynak tahsisine yardimc1 olur ve
riski en aza indirir. Bu belgeler, bakimin gerceklestirilmesi i¢in gerekli
sikligl, kapsami ve gerekli kaynaklari ve malzemeleri belirtmelidir.
Gorevlerin sorunsuz bir sekilde yiirtitiilmesi i¢cin biiyiik 6nem tasiyan
personel, ekipman ve bakim yerleri icin gerekli siireyi belirlemek ¢ok
o6nemli bir faktordiir. Burada finansal planlama ve tedarik ¢ok
onemlidir.

Periyodik dron bakim planlamasi, ekipmani iyi ¢calisma durumunda
ve operasyonel hazirlikta tutmak icin gerekli olan diizenli bakim
faaliyetlerini ifade eder. Planlama belgeleri, denetim tiiriing,
gerceklestirilme sikligini ve isin kapsamin (ilgili kaynaklar dahil -
insan giici, araglar ve malzemeler) belirtmelidir.

Bu belgeler sunlari icerir:

e  Teknik inceleme - giinltik (her ugustan énce dronun, pillerin,
pervanelerin ve sensorlerin genel durumunun kontrol edilmesi);
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e Ucgus sonrasi (dronun gorev sirasinda hasar géormedigini ve
tlim sistemlerin diizgiin ¢alistigini kontrol etmek);

e  Belirli bir ugus saati sayisindan sonra bakim - belirli bir ugus
saati sayisindan sonra tUretici tarafindan oOnerilen denetimler; bu
denetimler, asinmis parcalarin degistirilmesi, yazilim glincellemeleri,
sensor kalibrasyonu ve diger teknik faaliyetleri igerebilir;

e Yillik inceleme - daha kapsamli performans ve giivenlik
testleri, 6nemli bilesenlerin degistirilmesi ve yazilim giincellemeleri
icerebilen daha ayrintili bir inceleme;

e  Onarimlar - gegici (beklenmedik bir sekilde meydana gelmis
olabilecek arizalarin veya hatalarin giderilmesi) ve olay sonrasi
(kazalar veya arizalardan kaynaklanan hasarlarin onarimi);

e  Giuincellemeler ve degisiklikler - yazilim giincellemeleri
(islevselligi, giivenligi veya yeni sistemlerle uyumlulugu iyilestirmek
icin en son yazilim giincellemelerinin yiiklenmesi) ve donanim
degisiklikleri (performansi, dayanmkliligi iyilestirmek veya yeni
operasyonel gereksinimleri karsilamak i¢in yeni bilesenlerin
eklenmesi veya mevcut bilesenlerin degistirilmesi).

Planlama belgeleri, hizmetlerin performansi, son hizmet/bakim
tarihi ve bir sonraki hizmet/bakim tarihi hakkinda bilgiler icermelidir.

Ayr1 bir konu, dronlarin onarim ve bakimini gerceklestiren kisilerin
diizenli olarak egitilmesidir. Bu egitimler de planlanmali ve uygun
mali kaynaklar ayrilmalidir. Planlama belgeleri, atdlyelerin uygun
sekilde yonetilmesini, servis ve bakim icin malzeme ve sarf
malzemelerinin planlanmasini ve atdlye alani ve personelinin
katiliminin planlanmasini saglar.

Yiirtitme belgeleri, onarim ve bakim faaliyetlerinin uygulanmasi
sirasinda olusturulan belgelerden olusur. Bu belgeler, ger¢eklestirilen
fiili faaliyetleri kaydetmek icin kullanilir. Yiiriitme belgeleri, hizmet
raporlarini, gerceklestirilen denetim ve onarimlarla ilgili ayrintili
raporlari, tarihleri, isin agiklamasini, listelenen kaynaklar1 ve
malzemeleri (parcalar dahil) ve ilgili personeli icerir. Operasyonel
belgeler ayrica onarim sonrasi testler, test ucusu sonuclari ve dronun
daha sonraki ¢alismasiyla ilgili yorumlari da icermelidir. Operasyonel
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belgeler, siireclerin izlenmesini ve analizini mimkin kilan,
prosedirlere ve diizenlemelere uygunlugu kanitlayan ve sorunlarin
tespitini ve diizeltici 6nlemlerin uygulanmasini kolaylastiran gercek
faaliyetleri kaydeder.

Belgeler, [HA iizerinde gerceklestirilen tiim servis, onarim ve
bakim faaliyetlerinin dogru ve seffaf kayitlarini icermelidir. Belgelerde
yer alan bilgiler sunlar1 icermelidir: her bir servis, onarim veya bakim
gorevinin tam tamamlanma tarihi; gergeklestirilen isin tiirtinlin
ayrintili aciklamasi (6r. periyodik denetim, hasar onarimi, parga
degisimi, yazilim glincellemeleri) veya gerceklestirilen isin kapsamini,
kullanilan malzemeleri, kaynaklar1 ve araclar1 belirten ilgili servis
prosediiriine atif; i katalog numaralari, miktar, degistirme dncesi ve
sonrasi durumu dahil olmak tUzere degistirilen tim pargalar,
kaynaklar ve malzemeler hakkinda bilgiler; servis ve onarim
calismalarinda yer alan personelin kimlik bilgileri; dron bilesenleri
veya dron tarafindan tasinan araclar, malzemeler veya ekipmanlar bu
tiir akreditasyon ve sertifikalar1 gerektiriyorsa, uzman akreditasyon
ve sertifikalarinin alindiginin teyidi; dronun dogru ¢alistiginin kontrol
edilmesinden sonra onarim veya servisin tamamlanmasi (gerekirse).
Ariza, bakimin yapilmamasi vb. durumlarda, belgelerde dronun
gorevleri yerine getirmek icin kullanilamayacagi veya yalnizca
kisitlamalarla  kullanilabilecegi acikca belirtilmelidir.  Onayin
alinmamasi uygun bilgilerle teyit edilmeli ve dronun kullanima geri
dondirtlmesi de uygun bilgilerle onaylanmalidir.

Belgelerde ayrica ariza gecmisi, yapilan teshis testleri, test
sonuglar1 ve daha fazla bakim icin teknik oneriler de yer almalhdir.
Uygulama belgelerinde, kullanilan tiim sarf malzemeleri (or.
yaglayicilar, sivilar, filtreler) ve 0Ozel aletler ile bunlarin seri
numaralari ve son kalibrasyon tarihleri yer almalidir.

Ayrica, maddelerin ve malzemelerin 6zellikleri, bunlarin nasil
kullanilacagy, saglik ve giivenlik bilgileri, yangin giivenligi bilgileri vb.
gerekli bilgileri iceren, maddeler ve malzemeler icin giivenlik bilgi
formlari gibi 6zel maddeler i¢in teknik belgelerin bulunmasi énerilir.
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Faaliyetlerin tamamlanmasindan sonra raporlama belgeleri,
onarim ve bakim faaliyetlerinin tamamlanmasindan sonra olusturulan
belgeleri ifade eder. Analiz, raporlama ve arsivleme i¢in kullanilir.

Bu kategori, teknik durum raporlarini, dronlarin teknik durumunu
degerlendiren ve gelecekteki bakim faaliyetleri icin dneriler iceren
periyodik raporlari icerir. Belge arsivleme, diizenleyici gerekliliklere
uygun olarak dronlarin ¢alistirilmasi ve bakimu ile ilgili tiim belgelerin
sistematik olarak saklanmasini igerir. Performans analizleri, bakim
faaliyetlerinin etkinligini analiz eden, optimizasyon i¢in sonuclar ve
oneriler iceren raporlardir. Faaliyet sonrasi belgeleme, faaliyetlerin
geriye doniik analizini ve sonuglarin ¢ikarilmasini saglar, belge
saklama ile ilgili yasal gerekliliklere uyumu garanti eder ve onarim ve
bakim siireglerinin stirekli iyilestirilmesine yardimci olur. Raporlama
belgeleri, yedek parca, malzeme ve materyal alimlarinin
planlanmasinin yani1 sira atdlye tesisleri ve personelinin
gorevlendirilmesini desteklemelidir.

Belgeleme verilerinin diizenli raporlanmasi ve analizi, lojistik ve
operasyonel stlireglerin optimizasyonunu saglar, bu da dron
operasyonunun verimliligini ve giivenligini artirir. Bu belgeleme,
tehlikeli maddelerin bertarafina iliskin verileri de igermelidir.

Belgelerin seffafligini ve tutarliligini saglamak i¢in, belgelerin kagit
veya elektronik ortamda (servis yazilimi, 6zel uygulamalar)
yansitilmasi onerilir.

Kayit tutma sablonlar1 - oOr. gilinliik inceleme formlari, onarim
raporlari, periyodik bakim formlari. Formlar, veri girisini ve
okunmasini kolaylastirmak icin standartlastirilmis, seffaf ve tek tip
olmalidir. Bu, hem bakim faaliyetlerinin belgelenmesini hem de
faaliyetlerin daha sonra arsivlenmesini ve analizini kolaylastirir.

Yetkilendirme prosediirleri - belgelerde, bakim veya onarimdan
sonra dronun hizmete geri donmesini onaylamaktan sorumlu kisiler
acikca belirtilmelidir. Onay sekli (imza, damga, elektronik
yetkilendirme) ve kararin kayitlara islenme yontemi belirtilmelidir.

Ariza siniflandirma sistemi - arizalarin asagidaki sekilde tek tip bir
siniflandirmaya tabi tutulmasi 6nerilir:
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- Kritik - dronun kullanimini engelleyen,
- Onemli - gérevlerin kapsamini sinirlayan,

- Kiiciik - ucus giivenligini etkilemeyen, ancak kaydedilmesi ve
giderilmesi icin planlama gerektiren.

Onemli bir unsur, Giivenlik Yénetim Sistemi (SMS) ile
entegrasyondur - olaylari analiz etmek, ariza egilimlerini tespit etmek
ve Onleyici ve tedbirli 6nlemler uygulamak amaciyla belgeler SMS
sistemine baglanmalidir.

Belgelerin saklama siiresi - servis, onarim ve bakim ile ilgili
belgelerin en az 5 yil veya gecerli ulusal diizenlemelere uygun olarak
saklanmas1 onerilir. Belgeler, giivenlik, biitiinlik ve tim servis
gecmisinin yeniden {lretilebilme 6zelligi saglanmak kaydiyla, kagit
veya elektronik ortamda saklanabilir.

Insansiz hava araci (IHA) onarim ve bakim uzmanlarinin ¢alistigi
teknik bir ortamda, teknik belgeler sadece bir kayit islevi gormekle
kalmaz, her seyden 6nce bir iletisim araci olarak da hizmet eder. Bu
belgeler, ekip lyeleri, amirler, musteriler ve denetim otoriteleri
arasind in bilgilerinin etkili bir sekilde aktarilmasini saglayan temel
bir unsurdur. Iyi tutulan belgeler, prosediirlere uyumu saglar, is
kalitesinin degerlendirilmesini miimkiin kilar, operasyonel giivenligi
destekler ve denetimler ve sertifikasyon i¢in bir temel olusturur.

IHA teknik dokiimantasyonu tek tip degildir - ayr1 islevlere sahip
ve farkli yetkinlikler gerektiren bir¢ok farkli formdan olusur. Bu
belgeler sadece gerceklere uygun olmakla kalmayip, ayni zamanda
seffaf, diizenli, eksiksiz ve karar vericiler icin kolay erisilebilir
olmalidir. IHA mesleki standartlar1 (OSE), kapsamli operasyonel,
bakim ve iletisim dokiimantasyonuna olan ihtiyaci acik¢a belirtir ve
teknisyenlerin onarim ve karar verme slreclerinde bu
dokiimantasyonu olusturabilmelerini, analiz edebilmelerini ve
kullanabilmelerini gerektirir.

5.1.1. Dokiimantasyon Tiirleri

5.1.1.1. Operasyonel Belgeler

Bu kategori, IHA'larin devam eden operasyonlar1 sirasinda
kullanilan belgeleri icerir. Bunlar baslica sunlardir:
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e Standart Operasyon Prosediirleri (SOP) - Denetimlerin,
onarimlarin, testlerin ve diger faaliyetlerin nasil gerceklestirilecegini
adim adim agiklayan standartlastirilmis operasyonel prosediirler.

e Is Emirleri (WO) - Belirli talimatlar, gerekli malzemelerin
listesi, tamamlanma tarihleri ve sorumlu Kisileri iceren is emirleri.

e Kontrol Listeleri - Tiim asamalarin prosediire uygun olarak
gerceklestirildiginden emin olmak i¢in ugus 6ncesi ve sonrasi kontrol
listeleri.

Bunlar talimat ve koordinasyon belgeleridir - amaglari, tim
miirettebatin tek tip bir sekilde ve belirlenen standartlara uygun
olarak calismasini saglamaktir.

5.1.1.2. Teknik ve Bakim Belgeleri
Bu, IHA teshis, onarim ve bakimu ile ilgili tiim belgeleri icerir:

e Bakim Kayitlar1 - Teknik faaliyetlerin, tarihlerin, yedek
parcalarin ve sorumlu kisilerin kaydedildigi bakim kayitlar.

e  Onarim Raporlari - Arizanin agiklamasi, teshis, alinan diizeltici
onlemler ve nihai test sonuclarini igeren ayrintili onarim raporlart.

e  Servis Biiltenleri ve TSL (Teknik Servis Mektuplar1) - Ornegin,
yeni bakim gereksinimleri veya tespit edilen liretim hatalar ile ilgili
[HA iireticilerinden gelen giincellemeler.

[HA teknisyenleri, bu tiir belgeleri bagimsiz olarak tutabilmeli,
icerigini analiz edebilmeli ve ileriye yonelik eylemler icin 6nerilerde
bulunabilmelidir.

5.1.1.3. Profesyonel iletisim Belgeleri

Bunlar, temel amaci ekip tiyeleri arasinda, miisteri ile veya denetim
otoritesi ile bilgi aktarmak olan belgelerdir:

e  Misteri Raporlar1 - Miisteriye sunulan, gergeklestirilen
hizmetlerin agiklamasini, IHA'min durumunun degerlendirmesini ve
operasyonel onerileri iceren nihai raporlar.
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e Olay Raporlar1 - Arizalar, olaylar, hatalar veya standart disi
durumlarin resmi raporlari; [HA verileri, kosullar, diizeltici eylemler
ve sorumlu Kkisiler icerir.

e  E-posta lletisimi ve Notlar - E-postalar, teknik toplanti notlari,
brifing ve debrifing 6zetlerini iceren elektronik belgeler.

Iletisim yetkinligi, bu tiir belgeleri hazirlama ve bunlarin ekip
calismast ve dis iletisim baglamindaki 6nemini anlama becerisini
icerir.

5.1.1.4. Ucus Operasyonlari Belgeleri.
Bu grup sunlart icerir:

e Ucus Kayitlar: - Tarih, konum, ucus stiresi, operator verileri ve
gorev hedeflerini iceren ugus kayitlari.

e  Telemetri Raporlari - UAV gorevlerinden elde edilen telemetri
verileri, calisma parametrelerini analiz etmek ve hatalari teshis etmek
icin kullanilir.

e Ucus izni ve Diizenleyici Formlar - Ugus izinlerinin alinmasi,
rota planlamasi ve EASA veya ulusal diizenlemelere uygunluk ile ilgili
belgeler.

Teknisyenlerin sadece isletim prosediirlerine degil, ayn1 zamanda
hava sahasi diizenlemelerine de asina olmalari gerekir; bu da yasalara
uygunlugun uygun sekilde belgelendirilmesini gerektirir.

5.1.1.5. Kalite ve Degerlendirme Kayitlari

Bunlar, teknik faaliyetlerin i¢ degerlendirmesinde kullanilan
belgelerdir:

e Denetim Kontrol Listeleri - i¢ ve dis denetimler i¢in kullanilan
kontrol listeleri.

e  Onleyici Bakim Onerileri - Denetimler ve teknik analizlerden
elde edilen sonuclar, dnleyici tedbirler 6nerileri.

e  Siirekli lyilestirme Kayitlar1 - Prosediirlerin iyilestirilmesine
yonelik gozlem ve fikirlerin toplandigi belgeler.
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Bir IHA teknisyeni, toplanan verileri analiz edebilmeli,
diizensizlikleri tespit edebilmeli ve organizasyonel veya teknolojik
degisikliklerin gerekliligini iletebilmelidir.

5.1.2. Belgelerin Bilesenleri

Yukarida belirtilen belge tiirlerinin her biri, asagidakiler gibi bir
dizi zorunlu bilesen icerir:

o Tarih, [HA ady, seri numarasi iceren baslik,

e Belgeyi doldurmaktan veya dogrulamaktan sorumlu kisinin
ayrintilari,

e Faaliyet veya olayin aciklamasi,

e  Kullanilan malzeme ve araglarin listesi,

e  SOPveya WOQ'ya atuf,

e  Yorumlar, oneriler, imza veya elektronik yetkilendirme.

Bu belgelerin eksiksizligi, seffafligi ve i¢ ve dis standartlara
uygunlugu, IHA ekiplerinin etkili bir sekilde calismasi, yasal
faaliyetleri, givenligi ve mesleki sorumlulugu icin cok 6nemlidir.

IHA mesleki standartlarinda, teknik dokiimantasyon sadece
faaliyetlerin kaydi olarak degil, ayn1 zamanda profesyonel iletisim i¢in
stratejik bir ara¢ olarak sunulmaktadir. Uzmanlar arasinda verimli
bilgi aligverisine olanak tanir, operasyonlarin giivenligini saglar,
mevzuata uygunlugu destekler ve teknik streclerin siirekli
iyilestirilmesini saglar. OSE'ye gore, bir IHA teknisyeni sadece kayit
tutabilmekle kalmamali, ayn1 zamanda bunlari analitik, koordinasyon
ve danismanlik araci olarak da kullanabilmelidir. Bu yetkinlik, teknik
beceriler, dilsel kesinlik ve mesleki sorumlulugu bir araya getirir ve bu
nedenle tiim insansiz havacilik sektoriiniin kalitesi ve giivenligi i¢in
cok onemlidir.

5.2. MEVZUATA UYGUNLUK BiLGIiLERi

Giivenlik diizenlemeleri ve uyumluluk gereklilikleri, dron (IHA) filo
yonetiminin 6nemli bir unsurudur. Tim operasyonlarin gecerli
diizenlemelere uygun olarak yiritilmesini saglamak, yiiksek
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giivenlik  seviyesini korumak, miilkiyeti korumak ve yasal
diizenlemelere uymak icin gereklidir.

Tim dron operasyonlari, insansiz hava araglarini dizenleyen
ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uymak zorundadir. Diinyanin
bir¢ok bolgesinde, ana diizenleyici kurumlar, dron operasyonlari icin
diizenlemeler belirleyen Avrupa Havacilik Glivenligi Ajansi1 (EASA) ve
Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacihk Idaresi (FAA) gibi
kurumlardir. Bu diizenlemeler, dron kaydi, operator lisanslama, hava
sahas1 ugus kurallari, teknik gereklilikler ve giivenlik ve gizlilik
diizenlemeleri gibi ¢esitli konular1 kapsar.

Uluslararasi diizenlemelere gore, belirli bir agirligin tizerindeki
tim dronlar ilgili ulusal kayitlara kaydedilmelidir. Bu kayit,
operasyonlarin baslamasindan 6nce gereklidir ve dronun sahipliginde
degisiklik, ylkseltme veya hizmetten ¢ikarilmasi durumunda
giincellenmelidir. Kayit, dronun izlenebilirligini saglar ve diizenleyici
denetimi kolaylastirir.

Dron operatorleri, niteliklerini ve giivenli ucus yapma becerilerini
teyit eden uygun lisans ve sertifikalara sahip olmalidir. Bu lisanslar,
diizenli olarak yenilenmesi gereken hem teorik hem de pratik egitimi
icerir. Ekipmanin bakimindan sorumlu personel, ekipmani calistirma
ve onarma niteliklerini ve becerilerini teyit eden uygun sertifikalara
sahip olmalidir.

Operator lisanslama siireci teorik ve pratik egitim, sinavlar ve
diizenli lisans yenilemeyi icgerir. Operatorler hava trafik
diizenlemeleri, glivenlik kurallari, acil durum prosedirleri ve dron
operasyonlarina iligkin kisitlamalar konusunda bilgi sahibi olmalidir.
Ayrica, operatorler, 6zellikle dronlar kamera veya diger izleme
cihazlariyla donatilmissa, yerel gizlilik diizenlemeleri konusunda bilgi
sahibi olmalidir.

Teknik bakim personeli diizenli olarak egitim kurslarina katilmalj,
sinavlar1 gecmeli ve goérevlerinde uzun bir ara vermeleri durumunda
beceri ve niteliklerinin yeniden degerlendirilmesinden gecmelidir.
Cogu durumda, ayni personel hem teknik bakimi hem de onarim
sonrasi dron test ucuslarini gerceklestirmektedir ve bu da kapsaml

teknik ve operasyonel beceriler gerektirmektedir.
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Bir dron tehlikeli maddeler veya 6zel ekipman tasiyorsa, hem
giivenlik hem de saglik hususlarini icerebilen ek diizenlemelere
uyulmalidir.

Dronlari tasarlarken, satin alirken ve kullanirken, dronlarin uymasi
gereken teknik diizenlemelere uyulmalidir. Dronlar, tasarim,
navigasyon sistemleri, iletisim ve giivenlik sistemleri ile ilgili
gerekliliklere uymalidir. Dronlarin ugusa elverisli kalmasini ve tim
teknik gereklilikleri karsillamasini saglamak icin diizenli teknik
denetimler ve bakimlar gereklidir.

Dronlarda yapilan her tiirli degisiklik veya yiikseltme, ilgili
diizenleyici makamlara bildirilmeli ve bu makamlar tarafindan
onaylanmalidir.  Operatorler  ayrica, denetim  durumunda
diizenlemelere uygunlugu kanitlamak icin her operasyon, inceleme ve
onarimin ayrintili kayitlarini tutmalidir.

Gorintli kaydeden veya veri toplayan dronlar, gizlilik
diizenlemelerine uygun olarak calismalidir. Bir¢ok iilkede, Kkisisel
verilerin toplanmasi ve islenmesine iliskin 6zel diizenlemeler
bulunmaktadir. Operatorler bu diizenlemelerin farkinda olmali ve
operasyonlarinin iglinct sahislarin gizliligini ihlal etmediginden emin
olmalidir.

Dronlarin isletimi ve bakimindan sorumlu tiim Kisiler, dronlarin
isletimi ile ilgili glincel teknik belgelere ve gecerli diizenlemelere
strekli erisime sahip olmalidir. Bu belgelerin diizenli olarak gozden
gecirilmesi ve giincellenmesi, diizenlemelere uyumu ve operasyonel
giivenligi saglamak icin cok dnemlidir.

Kilavuzlarin ve operasyonel belgelerin, wulusal havacilik
otoritelerinin gecerli yasalarina, teknik standartlarina ve kilavuzlarina
acikca atifta bulunmasi 6nerilir. Belgeler ayrica, olaylar1 ve ihlalleri
bildirme prosediirlerini ve ihlal durumunda operatoriin yasal
sorumluluguna iliskin kilavuzlar: da icermelidir.

Tum diizenleyici glincellemelerin belgelere derhal dahil edilmesi
ve personele iletilmesi de 6nemlidir.
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5.3. URETICI KILAVUZLARI

Uretici  kilavuzlari, insansiz hava araglarinin  (IHA) ve
ekipmanlarinin dogru calismasi, depolanmasi ve bakimi icin temel
olusturur. Bu kilavuzlar, teknik testler, operasyonel deneyimler ve
giivenlik  gereklilikleri temelinde gelistirilmistir. Ekipmanin
giivenilirligini saglamak, ariza riskini en aza indirmek ve gecerli
havacilik standartlar1 ve diizenlemelerine uymak i¢in bu kilavuzlara
uyum esastir.

5.3.1. Ureticilerin Onerileri
Ureticinin énerileri asagidaki sekilde gelistirilmelidir:

e Teknik talimatlar - IHA'nin ¢alistirma, depolama ve tasima
parametrelerine iliskin ayrintili veriler igeren

e Isletim prosediirleri - Denetim, bakim ve onarimlarin nasil
gerceklestirilecegini adim adim belirten,

e  Veri sayfalar1 ve teknik 6zellikler - izin verilen degerleri (0r.
sicaklik, nem, pil voltaji, sarf malzemesi 0mrii) belirten,

e  Giuncellemeler ve teknik biiltenler (servis biiltenleri) -
Teknolojik gelismeler veya operasyonel deneyimlerden kaynaklanan
degisiklikleri tanitan.

Talimatlar, orijinal dilde ve kullanicinin dilinde, basili ve elektronik
ortamda sunulmalidir.

5.3.2. iHA Operatérlerinin Sorumluluklari

Ureticinin yénergelerine uyumu saglamak icin IHA operatorleri
sunlar1 yapmalhdir:

e Her ucustan dnce ve sonra belgelerde aciklanan prosediirleri
izlemeli,

e  Teknik faaliyetlerin kaydini IHA kayit defterinde veya merkezi
veritabaninda tutmalidir,

e Sadece tretici tarafindan onaylanmis parcalar1 ve sarf
malzemelerini kullanmak,
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e Teknik ve operasyonel personeli en son talimatlar ve teknik
biiltenlere gore egitmelidir,

e  Yiriitiilen faaliyetlerin iireticinin belgelerine uygunlugunun
dogrulanmasini da iceren bir kalite kontrol sistemi uygulamali,

e  Teknik talimatlar1 diizenli olarak dogrulayin ve giincelleyin ve
belgelerin yeni siirimlerinden kaynaklanan 6nerileri uygulayin.
Depolama kosullari, depo ekipmani (yani depoda Kkalici olarak
bulunan, depo ekipmani ve cihazlar1 olarak adlandirilan seyler) ve
depolanan 6geler olarak ikiye ayrilabilir. Depo ekipmaninin kendisi
belirli gereksinimleri karsilamalidir. Depo ve ekipmani, mallarin
depolanmasi i¢in uygun kosullari saglamalidir.

Depolarda olusturulan kosullar, sabit varliklarin (pargalar, dron
ekipmani), smirli 6omirli kaynaklarin ve malzemelerin (¢alisma
swvilari) ve tehlikeli malzemelerin (piller, yaglayicilar, silahlar vb.)
depolanmasi icin kosullar olarak ikiye ayrilabilir.

Depolama kosullar1 olusturulurken, dronun amaci ve 6zel
ekipmanlariyla ilgili ihtiya¢larin belirlenmesi gerekir.

Dronlarin (IHA'lar) ve bilesenlerinin depolama kogullari, uzun
omiurliligiinii, giivenilirligini ve operasyonel giivenligini saglamak
icin cok 6nemlidir. Uygun depolama, hasar, korozyon ve diger olumsuz
cevresel etkilerin riskini en aza indirir. Depolama kosullary, tesisler ve
depolanan mallar ile ilgili tiim {retici onerileri ve diizenlemelerine
uygun olmalidir. By, yetkisiz erisim, izleme ve bildirim sistemlerinden,
mallarin teknik durumu, saglik ve giivenlik diizenlemeleri, yangin
giivenligi diizenlemeleri vb. ile ilgili tiretici gerekliliklerine kadar bir
dizi alan1 kapsar.

Ekipmanlarin, bilesenlerin ve dronlarin kendilerinin depolama
kosullarinin belgelenmesi, ortamin gercek durumunu belgelemek
amaciyla yapilir. Bu belgeleme, giinliik olarak giincellenen sicaklik ve
nem cizelgelerinden olusur. Uygun kosullart saglayan ekipmanlarin
(or. klimalar, nem alicilar vb.) verimliligini ve bakimini belgelemek de
cok onemlidir. Belgeleme, 151k ve haserelere karsi koruma ile ilgili
referanslari da icermelidir.
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Sabit varliklarin bir dizi kosulu karsilamasi gerektigi (6rnegin
raflarin yeterli yiik tasima kapasitesine sahip olmasi vb.) ve hareketli
varliklarin genellikle verimliliklerini teyit eden 06zel sertifikalara
(vingler, gezer vingler vb.) ihtiyac duydugu unutulmamalidir.

Akl odalar1 veya akii sarj noktalari, kullanilan akilerin tiiriine gére
akii sarj noktalar1 veya akii odalar icin gecerli olan gereklilikleri
karsilamalidir. Bu belgeler, tedarik edilen akilerin miktarinin ve
teknik durumunun belirlenmesi, periyodik denetimlerin yapilmasi ve
prosediirlere uygun olarak akiiler iizerinde yapilan calismalarin
kapsaminin belirlenmesi icin kullanilmahdir.

Tehlikeli maddelerin depolanmasina iliskin belgeler, tlreticinin
onerileri dogrultusunda her bir malzeme i¢in depolama kosullarina
uygun olmalidir.

Dronlarin teknik durumunun raporlanmasi ve uygun bakim
eylemlerinin 6nerilmesi, etkili insansiz hava arac (IHA) filosu
yOnetiminin temel unsurlarindan biridir. Bu stireg, yiiksek diizeyde
giivenlik saglamakla kalmaz, aynm1 zamanda ticari ve 6zel gorevlerde
ozellikle 6nemli olan dronlarin operasyonel giivenilirligini de etkiler.

Her dron, iiretici tarafindan belirlenen programa ve ilgili iilkede
yururliikte olan yonetmeliklere uygun olarak diizenli denetimlerden
ve teknik incelemelerden ge¢melidir. Bu denetimler cesitli inceleme
tiirlerini icerir ve asagidaki belgelerde kayit altina alinir:

e  Ucus oncesi inceleme belgeleri: Bu incelemeler, dronun gérev
icin tam olarak calisir durumda oldugundan emin olmak igin her
ucustan once gerceklestirilir.

e  Ucus sonrasi inceleme belgeleri: Bu incelemeler, herhangi bir
hasar veya asinma olup olmadigini belirlemek i¢in operasyon sonrasi
dronun teknik durumunu degerlendirir.

e Periyodik inceleme belgeleri: Bu incelemeler, treticinin
onerdigi programa uygun olarak yapilan diizenli incelemelerdir ve
sorunlar ciddi hale gelmeden tespit edilmesini saglar.

e Ozel denetim belgeleri: Olaylar veya arizalardan sonra
gerceklestirilen bu denetimler, dronun teknik durumunu

-186 -



iHA BAKIM VE ONARIMI iGIN ELEKTROMEKANIK TEKNiSYENLERIN
MESLEKi BECERILERININ GELISTIRILMESi

degerlendirir ve onarim veya anahtar bilesenlerin degistirilmesi
gerekip gerekmedigini belirler.

Bu denetimlerin her biri uygun sekilde belgelendirilmeli ve
sonuglar merkezi bir veritabanina veya dronun teknik glnliigiine
kaydedilmelidir. Belgeler, dronun teknik durumunun yani sira tahrik
sistemi, navigasyon sistemleri, piller, motorlar ve diger ©6nemli
bilesenler gibi bireysel sistemlerin durumunu da agik¢a yansitmalidir.

5.3.3. Teknik raporlar ve 6nemi

Teknik raporlar, dronun teknik durumunun degerlendirilmesi ve
gelecekteki bakim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in temel olusturur.
Her teknik rapor sunlari icermelidir:

e Dronun teknik durumunun agiklamasi: Dronun mevcut
durumu hakkinda ayrintili bilgiler, tespit edilen arizalar, hasarlar veya
bilesenlerdeki asinma ve yipranma belirtileri dahil.

e  Bakim giinltigii: Temizlik, yaglama, sistem kalibrasyonu, parca
degisimi veya onarimlar gibi gerceklestirilen bakim faaliyetleri
hakkinda bilgiler.

e lleriye yonelik eylem onerileri: Teknikerler, denetimlerin ve
teknik raporlarin sonuclarina dayanarak, dronun gtivenli ¢alismasini
saglamak icin gerceklestirilmesi gereken gelecekteki bakim veya
onarimlari dnerebilir.

5.3.4. Bakim ve tedarik planlamasi

Teknik raporlar, bakim planlamasi ve yedek par¢a ve sarf
malzemelerinin tedarik lojistigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ayrintili raporlar sunlari yapmanizi saglar:

e Personel katimini planlayin: Gerekli bakim faaliyetlerini
gerceklestirmek icin teknisyenler ve operatorler icin c¢alisma
programlarini 6énceden hazirlayin.

e Tedarik planlamasi: Raporlara dayanarak, pil, motor, filtre
veya diger onemli bilesenler gibi gerekli yedek parcalar siparis
edebilir ve operasyonel kesinti riskini en aza indirebilirsiniz.
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e Atolye operasyonlarini optimize etme: Iyi yonetilen belgeler
ve raporlar, atolye kaynaklarinin daha iyi yonetilmesini saglayarak
tim onarim ve bakimlarin zamaninda ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar.

5.3.5. Yasal uyumluluk i¢in raporlamanin 6nemi

Dron durumunun dogru bir sekilde raporlanmasi ve tiim bakim
faaliyetlerinin belgelenmesi, sadece operasyonel hazirlig1 siirdiirmek
icin degil, ayn1 zamanda yasal uyumluluk agisindan da ¢ok énemlidir.
Bircok tlkede, diizenli denetim, onarim ve bakim faaliyetlerinin
raporlanmasi yasal bir zorunluluktur ve bu kurallara uyulmamasi,
kaza durumunda lisans kaybi1 veya yasal sorumluluk gibi ciddi
sonuglara yol acgabilir.

Teknik raporlarin arsivlenmesi sunlari saglar:
e  Dronun teknik gecmisinin izlenmesi.

e Denetim veya teftis durumunda gerekli belgelerin denetim
otoriteleriyle paylasilmasi.

e  Yerel ve uluslararasi havacilik giivenligi diizenlemelerine tam
uyumun saglanmasi.

Ozetle, dronlarin teknik durumu hakkinda diizenli raporlama ve
bakim faaliyetleri énerileri, IHA filo yénetiminin temel unsurlaridir.
Bunlar, yliksek diizeyde giivenlik saglamaniza, ariza riskini en aza
indirmenize ve teknik operasyonlarin lojistigini optimize etmenize
olanak tanir.

Ureticilerin teknik belgelerinde, dronlarin ve bilesenlerinin
tasinmasi, farklh iklim bolgelerindeki saklama kosullar1 ve sarf
malzemelerinin maksimum saklama streleri hakkinda ayrintili
kilavuzlar bulunmasi 6nerilir. Ureticinin talimatlarinda ayrica
standartlardan sapmalarla (6r. nem, sicaklik asimi, pil kapasitesi
kaybi1) basa ¢cikma prosediirleri bulunmali ve hangi bilesenlerin derhal
hizmetten c¢ekilmesi gerektigi belirtilmelidir. Bu kilavuzlar iireticiler
tarafindan diizenli olarak giincellenmeli ve dogrulanmaldir.
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5.4. YEDEK PARCA LISTELERI

Yedek parcalarin ve envanterin etkin yonetimi, bir dron (iHA)
filosunun operasyonel siirekliligini korumada kilit bir unsurdur.
Diizgiin bir sekilde tutulan yedek parca kayitlari, bilesenlerin dogru
zamanda kullanilabilir olmasini saglar, operasyonel kesinti riskini en
aza indirir, mevzuata uygunlugu destekler ve isletme maliyetlerinin
kontroliinii miimkin kilar. Yedek parca belgeleri, bakim stireclerinin
tutarliligini ve seffafligini saglamak i¢in envanter yonetim sistemi ve
dronlarin teknik belgeleriyle baglantili olmalidir.

Insansiz hava araci (IHA) yonetimi baglaminda envanter, etkili
kaynak yonetimi, maliyet kontrolii ve mevzuata uygunlugun
saglanmasinda kilit bir unsurdur. Bu siireci, dron operasyonlariyla
ilgili tiim fiziksel kaynaklarin tanimlanmasini, kaydedilmesini,
izlenmesini ve kontrol edilmesini icerir. Miilkiyet envanterinin
ayrintili aciklamasi asagida verilmistir:

Varlik kaydi, dron operasyonlariyla ilgili tim varliklarin
tanimlanmasina olanak tanir. Bu varliklar sunlari icerir:

e Seri numarasi, modeli, satin alma tarihi ve teknik ozellikleri
dahil olmak tlizere her bir insansiz hava araci.

e Dronlarda kullanilan tiim yedek parcalar, aksesuarlar, piller,
sensorler ve ek ekipmanlar.

e Dron bakimi ve onarimi igin kullanilan 06zel aletler ve
ekipmanlar.

e  Atolyeler, depolar, sarj istasyonlar1 ve dron operasyonlariyla
ilgili diger miilkler.

Tanimlanan  her varlik, envanter yonetim sistemine
kaydedilmelidir. Oda (tesis) varliklari ile depolanan miilk varliklarinin
kayitlar1 arasinda ayrim yapilmalidir. Varlik kaydi sunlari icerir:

e Kolay takip ve yonetim icin her varliga benzersiz bir kimlik
numarasi atanir. Bu numaranin iireticinin numarasi veya barkoduyla
baglantili olmasi en iyisidir.

e  Teknik 6zellikleri, treticisi, modeli, seri numarasi, satin alma
tarihi ve degeri dahil olmak tizere kaynagin ayrintili agiklamasi.
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e Varligin depolandig1 veya kullanildig1 yer, bu da varhigin
konumunun ve kontroliiniin kolaylastirilmasini saglar.

e  Varligin mevcut teknik durumu, yani depolama kategorisi (0r.
yeni, kullanilmis, onarimda) ve durumu (6r. kullanilabilir, rezerve
edilmis, hizmetten ¢ekilmis).

Varliklarin durumunun diizenli olarak izlenmesi ve depo
sistemindeki verilerin giincellenmesi, varliklarin dogrulugunu ve
giincelligini korumak icin ¢ok 6nemlidir. Bu belgeler sunlar1 miimkiin
kilmalidir:

e  Varliklarin durumunu, konumunu ve kayitlardaki bilgilere
uygunlugunu dogrulamak i¢in varliklarin kontrolii ve incelenmesi.

e tasinma, onarim, degisiklik veya hizmetten cekilme gibi
degisiklikler durumunda varlik verilerinin giincellenmesi.

e yasam dongisliniin izlenmesi - varliklarin satin alinmasindan
kullanimina, hizmetten ¢ikarilmasina ve imhasina kadar yasam
dongiisiiniin izlenmesi.

e Dronlarin operasyonel siirekliligini saglamak icin yedek parca
ve sarf malzemesi stoklarinin kontrol edilmesi.

Etkili yedek parga yonetimi, sadece kayit tutmayi degil, ayni
zamanda uygun kagit veya elektronik formlarda talep gonderme
konusunda net prosediirler uygulamay1 da gerektirir. Bu stire¢ iki
modda organize edilmelidir:

Mevcut (reaktif) mod. Hasarli veya asinmis bir bilesenin derhal
degistirilmesi gerektiginde, bu bilesenin yoklugu insansiz hava
aracinin daha fazla calismasini engellediginde acil durumlarda
kullanilir. Talepler, inceleme raporlari, gecici onarimlar veya olaylar
temelinde sunulur. Belgeler sunlari igermelidir: arizanin agiklamasi,
gerekli parcanin belirtilmesi, katalog numarasi, talebin aciliyeti ve
talebin sorumlusu. Bu mod, IHA'nin operasyonel hazirhginin hizh bir
sekilde geri kazanilmasini saglar, ancak daha yiiksek maliyet riski
icerir (0rnegin, acil satin alma, fiyat optimizasyonunun olmamast).

Planlama modu (proaktif). Periyodik bakim programlari, tretici
Onerileri ve parca asinmasina iliskin ge¢mis verilere dayanir.
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Planlanan gereksinimler 6nceden sunulur, bu da bunlarin biitgeye
dahil edilmesini, teslimatlarin optimize edilmesini ve depolama
maliyetlerinin azaltilmasin1 saglar. Planlama belgelerinde sunlar
belirtilmelidir: parca tiiri, beklenen degistirme tarihi, miktar ve
depolama yeri. Bu mod, ariza siiresi riskini en aza indirir ve lojistik
stireclerin 6ngorilebilirligini artirir.

En iyi sonuglar, sarf malzemeleri ve tipik sarf malzemeleri i¢in
planlama ile acil talep prosediirlerini sirdiirme yaklasimlarinin
birlestirilmesiyle elde edilir.

Belgelerde sunlar agikea belirtilmelidir: talebi kim sunar (6r. servis
teknisyeni, atolye midiirii), nasil onaylanir (yetkilendirme, imza,
elektronik sistem), nereye gonderilir (lojistik departmani, depo,
dogrudan tedarikgiye) ve ne zaman yerine getirilmelidir.

Ideal depo sistemi, taleplerin iletilmesine izin vermekle kalmayp,
ayni zamanda siparisleri otomatik olarak olusturur, stok seviyelerini
kontrol eder ve hem planl bir sekilde hem de gecici ihtiyaclara yanit
olarak eksiklikleri siirekli olarak tamamlar. Hizmet programlari,
hizmet dongiileri ve IHA operasyonlarinin éngoriilen yogunluguna
dayali satin alma planlamasinin yani sira, parca, aksesuar, alet ve sarf
malzemelerinin stok seviyelerinin siirekli izlenmesi ile ger¢ek zamanlh
stok yonetimi de icermelidir. Onemli bir unsur, mevcut talepleri, yani
ani ariza veya parcalarin acil olarak degistirilmesi gibi acil durumlarda
ortaya cikan ihtiyaclar1 aninda karsilama yetenegidir. Sistem, IHA
bakim belgeleriyle entegre olmali ve onarim, bakim ve inceleme
kayitlarina dayali olarak bakim igin gerekli parca listelerini otomatik
olarak olusturmalidir. Sistemin ayrilmaz bir parcasi, par¢a seri
numaralari, satin alma tarihleri, garanti stireleri, raf omiirleri, yani
malzemelerin eskimesi nedeniy e sinirli kullanilabilirlikleri ile ilgili
veriler ve kullanimlarinin tam kaydi dahil olmak {izere satin alma ve
tilketim ge¢misinin tutulmasidir. Bu, kaynak rotasyon planlamasina
olanak tanir, siiresi dolmus parcalarin kullanimini onler ve raf
Omiirlerinin dolmasindan kaynaklanan kayiplari en aza indirir. Depo
sistemi ayrica, siparisleri onaylamaktan ve parcalar1 stoga kabul
etmekten sorumlu kisileri acikca tanimlayan yetkilendirme
mekanizmalarina sahip olmali ve biitce kontrolii, fon ayirma ve IHA

filosunun bakimiyla ilgili maliyetlerin raporlanmasini saglayan bir
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finansal sisteme bagl olmalidir. Bu, yedek parcalarin dolasimi
lizerinde tam kontrol saglar, stok eksikligi riskini en aza indirir, acil
durumlarda miudahale siirelerini kisaltir, etkili harcama planlamasi
yapmayl mimkiin kilar ve insansiz hava araglarinin teknik ve yasal
gerekliliklere uygun, giivenli ve ekonomik bir sekilde calistirilmasini
garanti eder.

5.5. I$ SAGLIGI VE GUVENLIGi KURALLARI

Is saghg ve giivenligi (OHS) kurallar: ve yasal uyum gereklilikleri,
insansiz hava araci (IHA) filosu yénetiminin temelini olusturur. Bu
kurallar, operatorlerin ve cevredeki kisilerin saghgin1 ve hayatini
korumak, miilkiyeti ve c¢evreyi glivence altina almak igin
tasarlanmistir. Operatorlerin ve teknik personelin sorumluluklari ile
[HA'larin giivenli ¢alismasii destekleyen belgeleme ve altyap:
gereklilikleri acikca tanimlanmali ve tliim personel tarafindan
bilinmelidir.

Tim dron operasyonlari, insansiz hava araglarini diizenleyen
ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uymak zorundadir. Diinyanin
bircok bolgesinde, dron operasyonlari i¢in diizenlemeler belirleyen
baslica diizenleyici kurumlar, Avrupa'da Avrupa Havacilik Glvenligi
Ajans1 (EASA) ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Federal Havacilik
Idaresi (FAA) gibi kurumlardir. Bu diizenlemeler, dron kaydi, operatér
lisanslama, hava sahasi ucus kurallari, teknik gereklilikler ve giivenlik
ve gizlilik diizenlemeleri gibi ¢esitli konular1 kapsamaktadir.

Uluslararasi diizenlemelere gore, belirli bir agirligin tizerindeki
tim dronlar ilgili ulusal kayitlara kaydedilmelidir. Bu kayit,
operasyonlarin baslamasindan 6nce gereklidir ve dronun sahipliginde
degisiklik, yiikseltme veya hizmetten ¢ikarilmasi durumunda
giincellenmelidir. Kayit, dronun izlenebilirligini saglar ve diizenleyici
denetimi kolaylastirir.

[HA'lar isleten her kurulus, yasalardaki degisiklikleri izleyen ve
prosediirleri glincelleyen, diizenlemelere uyumdan sorumlu bir kisiye
(Uyum Miidiirti) sahip olmalidir.

Dron operatdrleri, niteliklerini ve giivenli ugus yapma becerilerini
teyit eden uygun lisans ve sertifikalara sahip olmalidir. Bu lisanslar,
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diizenli olarak yenilenmesi gereken hem teorik hem de pratik egitimi
icerir. Ekipmanin bakimindan sorumlu personel, ekipmani ¢alistirma
ve onarma niteliklerini ve becerilerini teyit eden uygun sertifikalara
sahip olmalidir.

Operatérler, IHA kullanimi, saha c¢alismasi ve acil durum
miidahalesi konusunda diizenli saglik ve giivenlik egitimi almalidir.
Gorevlerde wuzun Dbir ara verilmesi durumunda, yeniden
sertifikalandirma gereklidir.

Dronlari tasarlarken, satin alirken ve kullanirken, dronlarin uymasi
gereken teknik diizenlemelere uyulmalidir. Dronlar, tasarim,
navigasyon sistemleri, iletisim ve giivenlik sistemleri ile ilgili
gerekliliklere uymalidir. Dronlarin u¢gmaya elverisli kalmasini ve tiim
teknik gereklilikleri karsilamasini saglamak icin diizenli teknik
denetimler ve bakimlar gereklidir.

Bir dron tehlikeli maddeler veya 6zel ekipman tasiyorsa, hem
giivenlik hem de saglik hususlarini icerebilecek ek diizenlemelere
uyulmalidir.

Dronlarda yapilan her tirli degisiklik veya ylikseltme, ilgili
diizenleyici makamlara bildirilmeli ve bu makamlar tarafindan
onaylanmalidir.  Operatoérler  ayrica, denetim  durumunda
diizenlemelere uygunlugu kanitlamak i¢in her operasyon, inceleme ve
onarimin ayrintili kayitlarini tutmahdir.

[HA'lan ¢ahgtirmak i¢in kullanilan élgiim ekipmanlarinin (ér. pil
test cihazlar, teshis istasyonlari) yasallastirilmasi ve kalibrasyonu ile
ilgili kayitlar tutulmalidir. Raf 6mrti olan dron bilesenlerinin (6r. piller,
jiroskoplar, piroteknik bilesenler) son kullanma tarihleri kontrol
edilmelidir.

Gortintii kaydeden veya veri toplayan dronlar, gizlilik
diizenlemelerine uygun olarak c¢alismalidir. Birgok iilkede, kisisel
verilerin toplanmasi ve islenmesine iliskin 6zel diizenlemeler
bulunmaktadir. Operatorler bu diizenlemelerin farkinda olmali ve
faaliyetlerinin ti¢lincti sahislarin gizliligini ihlal etmediginden emin
olmalidir.
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[HA'lar tarafindan kaydedilen materyaller icin veri anonimlestirme
prosedirleri (6rnegin yizlerin, plakalarin bulaniklastirilmasi)
gereklidir. Veriler, yedekleme ve erisim kontrolii olan bir sistemde
giivence altina alinmalidir.

Dron (IHA) ucuslarinin dogru bir sekilde kaydedilmesi, giivenligi
saglamak, yasal diizenlemelere uymak ve dronlarin teknik durumunu
izlemek icin ¢ok onemlidir. Her ugus, geriye doniik analiz, ekipman
asinma ve ylpranmasinin izlenmesi ve teknik sorunlarin tespit
edilmesi icin bir ugus giinliigiine kaydedilmelidir .

Tamamlanan ucuslarin kayitlari asagidaki bilgileri icermelidir:
e  Ucus tarihi ve saati: Ugcusun baslangi¢ ve bitis tarihini ve tam
saatini kaydedin.

e Dron operatorii: Gorev sirasinda dronu kontrol etmekten
sorumlu kisinin ayrintilari.

e  Dron modeli ve seri numarasi: Kullanilan ekipmanin kimligi.
e  Ucus sliresi: Dronun havada toplam ¢alisma siiresi.

e Ucus rotasi ve irtifa: Ucus rotasy, irtifa ve gorev sirasinda
meydana gelen degisiklikler hakkinda bilgiler.

e  Gorev hedefleri: Ucus sirasinda gerceklestirilen gorevlerin
kisa agiklamasi (or. izleme, cekim, inceleme vb.).

e Hava kosullar:: Ugusu etkileyebilecek mevcut hava kosullar
hakkinda bilgiler.

e  Teknik sorunlar: Ugus sirasinda karsilasilan arizalar veya
sorunlar, ornegin iletisim kaybi, sistem arizasi, navigasyon
kisitlamalari.

Ucus glnliigii, dronun teknik durumunu analiz etmek ve bakim
planlamasi yapmak i¢in temel bir ara¢ gorevi goriir. Bu veriler, bilesen
asinmasl, pil 6mri ve diizenli inceleme gerektiren diger unsurlarin
degerlendirilmesine olanak tanir. Belgeler en az 5 yil boyunca dijital
olarak arsivlenmeli ve gorev planlama ve bakim modiiliiyle entegre
edilmelidir.
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Bircok iilkede, dron operatérlerinin Ug¢lincii sahislara veya
miilklere zarar verilmesi durumunda sivil sorumluluk sigortasi
yaptirmalari zorunludur. Bu sigorta, ticari uguslar veya niifuslu alanlar
tizerinde yapilan ucuslar icin 6zellikle dnemlidir.

[HA'lan isleten kuruluslarin, kayip veya hasara karsi ekipman
sigortasi yaptirmalari da onerilir.

IHA operatérleri, elektrik kesintisi, iletisim kaybs, acil inis, lityum
iyon pil yangini, carpisma veya IHA'ya zarar verme gibi acil durum
prosedirlerini bilmeli ve uygulamalidir.

Her olay bir Olay Raporuna kaydedilmelidir. isveren ve IHA'nin
isletilmesinden sorumlu kurulus, c¢alisanlara Kkisisel koruyucu
ekipman (6rnegin giivenlik gozliikleri, antistatik eldivenler) saglamak,
periyodik egitimler diizenlemek, saglik ve giivenlik yonetmeliklerine
uyumu denetlemek ve bir Giivenlik Yonetim Sistemi (SMS)
uygulamakla yiikiimlidir.

5.6. SOP'LER VE WO'LAR

Standart ¢alisma prosediirleri (SOP) ve is emirleri (WO), bir dron
(iHA) filosunun operasyon ve bakiminin etkili yonetiminin temelini
olusturur. Bunlar diizen saglar, faaliyetleri sistematik hale getirir ve
gorev hazirligindan teknik destege kadar tiim siireclerin kabul edilmis
standartlara ve yasal diizenlemelere uygun olarak ytriitiilmesini
saglar. SOP'ler belirli bir gérevin "nasil" gerceklestirilmesi gerektigini
tanimlarken, WO'lar "ne"nin, kim tarafindan ve ne zaman yapilacagini
belirtir. Birlikte, glivenlik, ytliksek kaliteli operasyonlar ve siireclerin
tam olarak belgelenmesini saglayan entegre bir sistem olustururlar.

5.6.1. Standart ¢calisma prosediirleri (SOP'ler)

Bunlar, dron filosu yonetiminin (IHA) énemli bir unsurudur.
SOP'lar, dron operasyonunun ¢esitli yonleri i¢in ayrintili, adim adim
kilavuzlar olusturarak operasyonlarin tutarliligini, giivenligini ve
verimliligini saglar. SOP'lar sayesinde kuruluslar, operasyonel hata
riskini en aza indirebilir ve yasal diizenlemelere uyumu saglayabilir.

Dron kullanan her kurulus, operasyonlarinin 6zelliklerine uygun ve
gecerli diizenlemelere uygun SOP'lar gelistirmeli ve uygulamalidir. Bu

slireg, risk analizi, kritik gorevlerin belirlenmesi ve standart
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prosediirlerin tanimlanmasini igerir. SOP'lar, teknolojik, diizenleyici
ve operasyonel degisikliklere yanit olarak diizenli olarak goézden
gecirilmeli ve giincellenmelidir.

SOP'lar ayrica, iletisim kaybi, teknik sorunlar veya dron sistemi
arizalari gibi kriz durumlarinda alinacak dnlemleri belirten acil durum
prosediirlerini de icermelidir.

5.6.1.1. Ucus Oncesi Prosediirler

Ucus Oncesi prosediirler iki kategoriye ayrilabilir: dronu ugusa
hazirlamak ve personeli ucusa hazirlamak. Bu iki kategori de dronun
tam olarak ¢alisir durumda ve giivenli ugusa hazir olmasini saglamak
icin ¢ok 6nemlidir. SOP'lar sunlar1 icermelidir:

e  Dronun teknik durumunun incelenmesi, pil sarj1 kontrolleri,
navigasyon ve iletisim sistemi testleri ve fiziksel durum kontrolleri
(6r. mekanik hasar, kirlenme vb.) ile ilgili ayrintili kontrol listeleri.

e  Personel hazirligi, hava kosullari, ugus kisitlama bolgeleri ve
gorev hedeflerini dikkate alarak ucus planinin gézden gecirilmesi ve
onaylanmasini icerir. Operatorler ayrica, ilgili hava sahasinda gecerli
olan giivenlik prosediirleri ve havacilik diizenlemeleri hakkinda bir
brifing almalidir. Operatorler, kosullarin degismesi durumunda
alternatif planlar da hazirlamaldir.

Genellikle, operatorler i¢in ugus oOncesi brifing diizenlenir, yani
operasyon ekibi bir araya gelerek gorevin ayrintilarini tartisir, olasi
riskleri belirler ve rol ve sorumluluklar1 dagitir. Brifing, arsivleme ve
gelecekteki analizler icin rapor seklinde kaydedilebilir veya
belgelenebilir.

5.6.1.2. Ucus sonrasi prosediirler

Ugus sonrasit prosediirler, dronun uygun sekilde emniyete
alinmasini ve sonraki gorevler icin hazirlanmasini saglamak amaciyla
tasarlanmistir. SOP, herhangi bir hasar veya asinma ve yipranmayi
tespit etmek i¢in dronun ucgus sonrasi muayenesinin kapsamini, pil
sarj durumunun kontrol edilmesini ve sonuglarin ugus giinliigiine
kaydedilmesini icerir.
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Dronda ucus veri kaydedici yoksa, ucus siiresi, rota, ulasilan
hedefler ve karsilasilan sorunlar dahil olmak iizere ugusla ilgili
verilerin kaydedilecegi manuel bir belge tutulmalidir. Bu belge,
operasyonun etkinligini analiz etmek ve olas1 teknik sorunlari tespit
etmek icin gereklidir.

Gorev siireci, karsilasilan sorunlar ve gelecekteki operasyonlarin
etkinligini artirabilecek sonuclarin analiz edildigi debriefing
toplantilarinin kayitlari da tutulabilir.

5.6.1.3. Standart Calisma Prosediirlerinin Islevi

SOP'lar, gesitli gorevleri yerine getirmek icin standart yontemleri
tanimlamalidir, 6rnegin:

e Arazi kosullar1 ve teknik gereklilikleri dikkate alan giivenli
kalkis ve inis prosediirleri.

e Navigasyon prosediirleri ve operasyon merkeziyle iletisimin
sirdiriilmesi, dronun konumu ve durumunun diizenli olarak
raporlanmasi dahil.

e  Teknik arnzalar, iletisim kaybi, carpismalar veya diger acil
durumlarla basa ¢cikmak i¢in standart prosediirler.

e  Operasyonel risklerin diizenli olarak degerlendirilmesi,
potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve analizi ve bunlar1 en aza
indirmek icin stratejiler gelistirilmesi dahil olmak tizere, giivenli dron
operasyonlarini saglayan glivenlik prosediirleri.

SOP'lar ayrica operatorler ve bakim personeli tarafindan kisisel
koruyucu ekipman (PPE) kullanimina iligkin kurallar1 da igermelidir.

Yiiksek diizeyde giivenlik ve operasyonel verimliligi korumak icin,
SOP'lar diizenli olarak giincellenen "canli" belgeler olarak ele
alinmalidir. Bu belgelerin en az yilda bir kez veya yeni teknolojiler
tanitildiginda, diizenlemeler degistiginde veya operasyonel olaylar
meydana geldiginde gozden gecirilmesi Onerilir. Bir diger 6nemli
unsur, belgelerin yonetilme seklidir - prosediirler, acik¢a tanimlanmis
bir dagitim ve arsivleme yontemiyle hem kagit hem de elektronik
ortamda mevcut olmalidir. SOP'lar ayrica giivenlik yonetim sistemi
(SMS) ile entegre edilmelidir, boylece her prosediir risk analizi, olay
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izleme ve raporlardan c¢ikarilan sonuclarla baglantili hale gelir. Ayrica,
tlim prosediirlerin sorumluluk belirtisini icermesi de gereklidir -
belirli faaliyetleri kimin gerceklestirdigi ve kimin onayladigl. Bu
sekilde, SOP'lar sadece c¢alisma talimatlar1 degil, ayni zamanda
giivenlik ve organizasyonel diizen kiiltiirii olusturmak icin bir arag
haline gelir.

5.6.2. is emirleri (WO)

WO'lar, dron (IHA) operasyonlar: ve bakim yénetiminin énemli bir
unsurudur. Is emirleri, planlanan denetimler, bakim, onarimlar ve
diger operasyonel gorevlere yanit olarak olusturulur.

Is emirleri olusturma siireci, bakim programi, denetim sonuglari,
bildirilen arizalar veya planlanan operasyonlardan kaynaklanabilecek
bir gorevin gergeklestirilmesi ihtiyacinin belirlenmesi ile baslar. Bu
emirler, Onceki operasyonlar ve onarimlarla ilgili raporlardaki
Oneriler sonucunda da ortaya ¢ikabilir.

5.6.2.1. WO icerigi
Bir is emri asagidaki bilgileri icermelidir:

e  GOrev tamimlama: Benzersiz is emri numarasi, diizenleme
tarihi ve dron kimligi (seri numarasi, model).

e Isin kapsami, amaci ve gerekli eylemler dahil olmak iizere,
gerceklestirilecek gorevin ayrintili agiklamast.

e  Gorevin planlanan baslangi¢ ve bitis tarihi ve saati.

e Gerekli insan kaynaklar1 (operatorler, teknisyenler),
malzemeler (yedek parcalar, aletler, sarf malzemeleri) ve lojistik
destek.

o Ilgili standart calisma prosediirleri (SOP) ve teknik talimatlara
atif.

Is emri olusturulduktan sonra, gérev uygun teknisyenlere veya
servis ekiplerine atanir. Gorev atamasi, personel nitelikleri ve
sertifikalari, kaynaklarin kullanilabilirligi ve gorev onceligi dikkate
alinarak yapilir. Atanan her ¢alisan, is emrinin bir kopyasini ve gerekli
tlim talimatlar1 ve malzemeleri almalidir.
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5.6.2.2. Is emrinin yiiriitiilmesi

Personel, belirtilen prosediirlere ve standartlara uygun olarak is
emrini yliritmeye baslar. Gorevi yerine getirirken uzmanlar:

e Isin ilerleyisini kaydeder, gerceklestirilen faaliyetleri,
kullanilan malzemeleri, degistirilen parcalar1 ve karsilasilan sorunlari
belgeler.

e SOP'lara uyar: Tum faaliyetlerin gecerli standart calisma
prosedirlerine uygun olmasini saglar.

e  Siipervizorlerle iletisim kurar: Calismanin ilerleyisi ve ek
kararlar veya kaynaklar gerektirebilecek sorunlar hakkinda
stipervizorlerini diizenli olarak bilgilendirir.

Is emirleri, gérev bildirildigi andan itibaren, yiiriitilmesinden
kapanisina ve arsivlenmesine kadar yasam donglisiinlin tam olarak
izlenebilmesini saglayacak sekilde olusturulmali ve yirittlmelidir.
Her is emri, gérevin a¢ik bir tanimini, sorumlu kisilerin ayrintilarini ve
gorevi gerceklestiren ve onaylayan Kkisilerin imzalarim (kagit veya
dijital) icermelidir.

Belgeler, depo yonetimi ile entegrasyona olanak saglayacak sekilde
saklanmalidir - is emirleri, yedek parga, sarf malzemesi veya alet
taleplerini otomatik  olarak  olusturabilir. Gorevlerin
tamamlanmasinin ardindan yapilan degerlendirme toplantilarindan
elde edilen sonuglarin belgelenmesi de 6nemli bir unsurdur -
operasyonlarin gidisatini ve sorunlar1 analiz etmek, yalnizca
gelecekteki gorevlerin iyilestirilmesine degil, ayni zamanda SOP'lerin
de gelistirilmesine olanak saglar. Tamamlanan WO'larin diizenli
olarak arsivlenmesi ve analizi, egilimlerin belirlenmesi, bakim
faaliyetlerinin etkinliginin degerlendirilmesi ve organizasyonel
iyilestirmelerin uygulanmasini saglar, bu da dogrudan IHA filosunun
giivenligi ve giivenilirliginin artmasina yol acar.

5.6.2.3. Kalite Kontrol Denetimleri

Calisma tamamlandiktan sonra, slipervizor veya gorevlendirilen
denetci, gerceklestirilen gorevlerin kalite kontroliinii yapar. Bu
kontrol sunlari igerir:
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e Tiim faaliyetlerin is emri ve gecerli prosediirlere uygun olarak
gerceklestirildigini dogrulamak.

e Dronun tamamen c¢alisir durumda ve kullanima hazir
oldugunu dogrulamak i¢in islevsel testler yapmak.

e Is emri yonetim sisteminde goérevin tamamlandigini
onaylamak ve dronun teknik belgelerini gincellemek.

o Is emrini ve ilgili belgeleri arsivlemek ve analiz etmek.
Arsivlenen is emirlerinin dizenli olarak analiz edilmesi, egilimlerin
belirlenmesi, bakim faaliyetlerinin etkinliginin degerlendirilmesi ve
operasyonel siireclerin optimize edilmesini saglar.

Kuruluslar, diizenlemelere ve prosediirlere uyumu saglamak ve
yonetim siireclerini iyilestirmek icin is emirlerini diizenli olarak i¢
incelemelere ve denetimlere tabi tutmalidir. Bu denetimler, belgelerin
incelenmesini, teknisyenlerin performansinin degerlendirilmesini ve
kaynak yonetiminin etkinliginin analizini icerebilir.

5.7. SORUMLULUK (SIGORTA, KAZA RAPORLAMA)

Dron olaylarini ve kazalarini bildirmek, diinya ¢capinda giivenligi ve
diizenlemelere uyumu saglamanin dnemli bir parcasidir. Her dron
operatort, yerel kaza raporlama kurallarini bilmeli, ayrintili kayitlar
tutmal1 ve belirtilen siireler icinde herhangi bir usulstzligi rapor
etmelidir. Bu eylemler, operasyonel giivenligin artirilmasina ve
gelecekteki sorunlarin onlenmesine katkida bulunur. Raporlama
yontemleri ve ayrintilari, belirli bir {lkede yirirlikte olan
diizenlemelere gore degisebilir, ancak temel ilkeler benzer kalir. Her
tilke genellikle uluslararasi havacilik giivenligi standartlarina uygun
kendi kaza raporlama sistemine sahiptir.

5.7.1. Olay Bildirimi

Bir olaya tanik olan veya bir kazaya karisan bir ¢alisan, olay1 derhal
amirine veya ilgili organizasyon birimine bildirmelidir. Bu nedenle,
calisanlarin olaylar1 (acil miidahale gerektiren veya gerektirmeyen)
bildirmeleri i¢in bir yontem veya belge olusturulmalidir.

Kurulus, raporu onaylamaktan sorumlu Kkisiyi (6r. yonetici, uyum
yoneticisi) acikea belirlemelidir.
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Insansiz hava araclarinin ciddi olaylara veya kazalara karistigi
durumlarda olay raporlamasi genellikle zorunludur.

5.7.1.1. Olas1 Olaylar
Olaylar sunlari igerebilir:

e  Teknik ariza: Mekanik hasar, navigasyon sistemi arizalari,
motorlar, piller veya dronun diger kritik bilesenlerinde sorunlar.

o lletisim kaybi: Operatér ile dron arasindaki iletisimin
kesilmesi, bu da kontrolsiiz ucusa neden olabilir.

e  (Carpismalar: Ugus sirasinda dronun nesnelerle (dogal veya
yapay) carpismasl.

e  Guvenlik tehlikeleri: Cevredeki kisilerin hayatini, saghgini
veya mulkiyetini tehlikeye atabilecek her tiirli durum.

e Yasal ihlaller: Yasak bolgelerde u¢mak veya yasal
diizenlemelerle belirlenen sinirlari agsmak.

5.7.1.2. Olaylar Bildirme Yontemleri

Olaylar ve kazalar, tilkeden tilkeye degisebilen belirli bir siire icinde
bildirilmelidir: Olaylar genellikle meydana geldikten sonra 72 saat
icinde bildirilmelidir, kazalar ise genellikle 24 saat icinde derhal
bildirilmelidir.

Her ne kadar belirli raporlama yontemleri lilkeden iilkeye farklilik

gosterse de, genellikle olaylari raporlamanin iki ana yolu vardir:

e  Cevrimici bildirim: Birgok iilkede, olay ayrintilarini ¢evrimigi
olarak hizli ve kolay bir sekilde iletmenizi saglayan elektronik olay
bildirim sistemleri bulunmaktadir.

e Bildirim formlar:: Baz1 durumlarda, formlar1 indirip elle
doldurarak ilgili makamlara elektronik olarak veya kagit iizerinde
gonderebilirsiniz.

5.7.1.3. Olay Raporlarinin Igerigi

Her olay derhal bildirilmeli ve asagidaki bilgileri iceren bir olay
yOnetim sistemine kaydedilmelidir:

e  Olayin tarihi ve saati: Olayin meydana geldigi tam zaman.
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e  Yer: Olayin meydana geldigi tam yer.

e  Operator bilgileri: Olay sirasinda dronu kullanan kisi hakkinda
bilgiler.

e  Dron ayrintilart: Olaya karisan dronun modeli, seri numarasi
ve diger teknik bilgiler.

o Katilimcilar

e  Olayin agiklamast: ilgili tiim kosullar dahil olmak iizere olayla
ilgili ayrintili bilgiler.

e Sonucglar: Maddi hasar, dronda meydana gelen hasar ve
cevredeki kisilerin yaralanmalar1 hakkinda ag¢iklama.

e  Alinan 6nlemler: Olayin daha da koétiiye gitmesini 6nlemek ve
giivenligi saglamak icin alinan 6nlemlerin agiklamasi.

e Oneriler: Gelecekte benzer olaylarin 6nlenmesi icin
prosedirlerin veya tekniklerin iyilestirilmesine yonelik sonuclar ve
oneriler.

5.7.1.4. Diger Hususlar

Olaylarin hizli bir sekilde raporlanmasi, hizli analiz ve olasi dnleyici
tedbirlerin alinmasi i¢in cok 6nemlidir.

Olaylar teknik ekip tarafindan diizenli olarak analiz edilmeli ve elde
edilen sonuclar isletim prosediirlerinde yapilan degisikliklere,
personel egitimine ve ekipmanin teknik iyilestirmelerine
yansitilmalidir.

Olaylarin dogru sekilde raporlanmasi, gelecekteki sorunlarin
onlenmesine yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda operasyonel
giivenligi artirir ve dron yonetim prosediirlerine olan glveni
giiclendirir.

Bu raporlar, olay analizi, risk belirleme ve durumu iyilestirmek i¢cin
prosedirlerin uygulanmasint miimkiin kilmaldir.

Bircok tilkede, dron operatorlerinin Uglinci sahislara veya
miilklere zarar verilmesi durumunda sivil sorumluluk sigortasi
yaptirmalari zorunludur. Bu sigorta, ticari uguslar veya niifuslu alanlar

lizerinde yapilan ucuslar icin 6zellikle 6nemlidir.
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Olay ve kaza raporlamasinin etkinligini artirmak ve giivenligi
iyilestirmek igin, kurulus raporlama sistemini Giivenlik Yonetim
Sistemi (SMS) ile entegre etmelidir. Bu, her olay raporunun daha genis
bir risk analizinin pargasi olmasini saglar ve etkili 6nleyici tedbirlerin
gelistirilmesine olanak tanir.

Bir diger o6nemli husus, "adil kiiltir"iin uygulanmasidir, yani
calisanlarin, agir ihmal olmadig1 siirece disiplin cezalarindan
korkmadan olaylar bildirebilecekleri bir ortamin yaratilmasidir. Bu
yaklasim, aciklig1 tesvik eder, bildirilen olaylarin sayisini artirir ve
tehlikelerin daha etkili bir sekilde tespit edilmesini saglar. Ciddi
olaylar veya kazalar durumunda, operatoérlerin olay1r sadece kurum
icinde bildirmekle kalmayip, ulusal sivil havacilik otoritesi (6rnegin
Avrupa'da EASA, ABD'de FAA, Polonya'da ULC) gibi ilgili diizenleyici
makamlara da bildirmeleri gerekir.

Siirekli olay raporlamasina ek olarak, kurulus trend analizi,
diizeltici eylemlerin etkinliginin degerlendirilmesi ve daha ileri
onleyici tedbirlerin planlanmasi icin diizenli 6zet raporlar (6rnegin
aylik veya yillik) hazirlamalidir. Bu raporlar hem i¢ kullanim i¢in hem
de denetim otoritelerine iletilmek tizere kullanilabilir.

Iyi tasarlanmis bir olay raporlama sistemi, zorunlu sigorta ile
birlestirildiginde, sadece operasyonel giivenligi artirmakla kalmaz,
ayni zamanda miisteriler, diizenleyici kurumlar ve kamuoyu arasinda
dron filosunu yoneten kurulusun giivenilirligini de artirir.

5.8. ETKILI PROFESYONEL ILETIiSIiM

Insansiz hava araglarinin (IHA) isletimi ve bakiminda goérev alan bir
teknisyenin ¢alisma ortaminda, profesyonel iletisim, operasyonlarin
sorunsuz yiuritilmesi, onarimlarin etkinligi ve tiim operasyonel
strecin giivenligi acisindan Kkilit bir rol oynar. Bu iletisim i¢in en
onemli araclardan biri, uygun sekilde bakim yapilan teknik
belgelerdir. Bu belgeler, ekip iiyeleri arasinda bilgi aktarimini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda misteriler, denetciler, denetgiler ve
denetim kurumlarinin temsilcileriyle iletisim kurmanin temelini
olusturur. Bu baglamda, profesyonel iletisim, uygun sekilde
hazirlanmis ve standartlastirilmis belgeler kullanilarak teknik,
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operasyonel, lojistik ve resmi bilgilerin diizenli bir sekilde aktarilmasi
seklinde gerceklesir.

Ancak, belgelerin iletisim gorevlerini yerine getirebilmesi igin,
etkili profesyoneliletisimin bir dizi kurali ve bileseni ile desteklenmesi
gerekir. Bu iletisimin etkinligi, diger seylerin yani sira sunlar1 igerir:
mesajin netligi ve belirsiz olmamasi, ortak bir dil ve standartlastirilmis
formatlarin kullanilmasi, giincel bilgiler, veri kullanilabilirligi ve
giivenligi. Profesyonel teknik iletisim ayrica mantikli bir belge yapisi,
prosediirlere uyum ve geri bildirime aciklik gerektirir. Her teknisyen,
cok kanalli dokiimantasyon ortaminda verimli bir sekilde gezinmek
icin dil ve dijital becerilere de sahip olmalidir. Tiim bu bilesenler
birlikte, [HA'larla ¢alisirken ¢ok énemli olan etkili ve sorumlu bilgi
alisverisinin temelini olusturur.

Iletisim islevini yerine getiren teknik belge tiirleri cesitlidir ve hem
devam eden operasyonlarla hem de faaliyetlerin planlanmasi ve
raporlanmasiyla ilgili belgeleri icerir. En 6nemli belgeler, hizmet
teknisyenleri tarafindan IHA bakimi, onarimi veya denetimleri
gerceklestirildikten sonra olusturulan teknik raporlardir. Bu tiir bir
rapor, cihazin teknik durumunun, tespit edilen arizalarin, bilesen
asinmasinin, gerceklestirilen testlerin ayrintih bir ac¢iklamasini ve
ayrica ileriye dontk eylemler icin onerileri igerir. Bu tiir belgeler hem
dahili olarak (denetcilere veya teknik planlamacilara) hem de harici
olarak (6rnegin, emanet edilen ekipmanin durumu hakkinda geri
bildirim alan miisteriye) iletilir. Bu belgenin profesyonelligi, netligi,
belgeleme standartlarina uygunlugu ve teknisyenin sonuclari kesin ve
objektif bir sekilde formiile etme becerisinde yansitilir.

Profesyonel iletisimi destekleyen bir diger 6nemli belge tiirii ise is
emirleridir. Bu tlr belgeler, teknik bakimin planlanmasi veya
yonetilmesinden sorumlu kisiler tarafindan diizenlenir ve
faaliyetlerin kapsami, son tarihler, gerekli kaynaklar ve
gorevlendirilen personel ile ilgili 6zel talimatlar icerir. iIs emri,
belirtilen prosediirlere uygun olarak gerceklestirilmesi gereken bir
gorevin resmi iletisimi olarak islev goriir. Is tamamlandiktan sonra,
belge genellikle uygulama siireci, karsilasilan sorunlar ve nihai
sonuglar hakkinda bir not ile birlikte diizenleyen kisiye iade edilir. Bu
sekilde, miisteriden yiikleniciye ve geriye dogru iki yonlii bir iletisim
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kanali olusturur ve tam seffaflik ve operasyonel hesap verebilirlik
saglar.

Standart c¢alisma prosedirleri veya SOP'ler de ekip ve
organizasyonel iletisimde 6zellikle 6nemlidir. Bu tiir belgeler, dronun
ucusa hazirlanmasindan giivenli kalkis, navigasyon ve inis kurallarina,
bakim, malzeme imhasi ve acil durum prosediirlerine kadar belirli
faaliyetlerin nasil gerceklestirilecegini ayrintilhi olarak tanimlar.
SOP'ler, tiim ekip tyelerinin tek tip, kanitlanmis modellerine gore
calismasini saglayan egitim ve koordinasyon islevi goriir. SOP'lar
araciligiyla iletisim, tahminlere, belirsizliklere ve bireysel yorumlara
son vererek is sonuclarinin daha ongoriilebilir ve tekrarlanabilir
olmasini saglar. Ayrica egitim, sertifikasyon ve i¢ kalite denetimlerinin
temelini olustururlar.

Operasyonel nitelikte olan ve giincel tutulan servis giinliikleri ve
teknik notlar da giinliik teknik uygulamalarda dnemli bir rol oynar. Bu
belgeler, belirli bir giinde IHA iizerinde gergeklestirilen tiim
faaliyetleri, kullanilan malzemeleri, kullanilan arag¢lar1 ve ekipmanin
ileriki kullanimina iliskin yorumlari kaydeder. Bu tir belgeler,
ozellikle birka¢ teknisyenin doéniisiimlii veya vardiyali olarak tek bir
cihaz tizerinde ¢alistig1 durumlarda yararhdir. Servis giinliigii, mevcut
durumda yeni personelin zaman alic1 egitimine gerek kalmaksizin
bilgil inin sorunsuz aktarilmasini ve ¢alismanin devam ettirilmesini
saglar. i¢ iletisim acisindan, operasyonlarin siirekliligini korumak icin
temel bir aractir.

Misterinin talebi iizerine onarim, inceleme veya ucgus
operasyonlar1 gerceklestirildiginde, misteriye sunulan nihai rapor
son derece dnemli bir belge haline gelir. Bu tiir belgeler profesyonel,
erisilebilir ve acik bir sekilde hazirlanmalidir. Teknik verilerin yani
sira ¢alismanin sonuglarinin yorumlanmasi, potansiyel riskler
hakkinda bilgiler ve ileri adimlar icin 6neriler de icermelidir. Yazil
teknik rapor seklinde miisteri ile profesyonel iletisim, giiven
olusturmak, hizmetlerin seffafligini saglamak ve ticari iligkilerde
ylksek standartlar1 korumak i¢in cok 6nemlidir.

Bildirim ve olay raporlarinin rolii de gz ardi edilemez. IHA calisma
ortaminda acil durumlar, arizalar, hava sahasi ihlalleri ve diger
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diizensizlikler siklikla meydana gelir. Bu tiir olaylarin her biri uygun
sekilde belgelenmeli ve sirket icinde, cogu zaman da dis kurumlara
raporlanmalidir. Olayin acgiklamasina ek olarak, olay raporu
operatoriin ayrintilarini, insansiz hava aracinin ayrintilarini, olayin
yerini ve zamanini ve alinan 6nlemleri icerir. Bu tiir belgeler, hizli
miidahale, durum analizi ve diizeltici 6nlemlerin uygulanmasini
saglayan son derece 6nemli bir kriz iletisim aracidir. Ayni zamanda, bu
belgeler yasal bir isleve sahiptir ve kontrol, sigorta veya diizeltici
o6nlemlerin temelini olusturabilir.

Profesyonel iletisim baglaminda, e-posta sablonlari, toplanti
notlary, bilgilendirme ve brifing tutanaklar1 gibi daha az resmi ancak
yine de dnemli belgeleri de unutmamak gerekir. Goriiniiste daha az
teknik olsa da, bu tiir belgeler de IHA ekiplerinin giinliik isleyisinin
ayrilmaz bir parcasidir ve isbirliginin etkinligini etkiler. Iyi
hazirlanmis bir mesaj sablonu, misteri taleplerine yanit vermeyi
hizlandirabilir, ugus sonuclarinin raporlanmasini kolaylastirabilir
veya eKip organizasyonunu iyilestirebilir.

Ozetle, IHA teknik belgeleri sadece verileri kaydetmek ve
prosediirlere uyumu saglamakla kalmaz, ayni zamanda teknik bir
ortamda etkili profesyonel iletisimin temelini olusturur. Dogru belge
tiirlerini secip kullanarak ve etkili profesyonel iletisim ilkelerini takip
ederek, bilgileri dogru bir sekilde aktarmak, gorevleri etkili bir sekilde
planlamak ve yiiriitmek, kriz durumlarina hizli bir sekilde yanit
vermek ve giiven ve seffaflifa dayali iliskiler kurmak miimkiindiir. Bu
belgelerin dogru kullanimi, hizmet kalitesini, operasyonel glivenligi ve
tlim teknik ekibin yetkinliklerinin gelisimini dogrudan etkiler.

IHA ortaminda etkili profesyonel iletisimi tamamlamak igin,
raporlama, arsivleme ve bilgi alisverisi siireclerini destekleyen
modern dijital araglarin roliine de dikkat edilmelidir. CMMS
(Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemi) sistemleri, mobil uygulamalar ve
entegre IHA filo yonetim platformlar,, gercek zamanh
dokiimantasyon, otomatik ucus parametreleri kaydi ve ekipmanin
teknik durumu hakkinda siirekli raporlama saglamak icin giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Bu tir ¢oziimler, ekip i¢cinde hizh veri
paylasiminin yani sira ariza egilimlerinin daha kolay izlenmesini,

denetimlerin planlanmasini ve operasyonel verimliligin analizini
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miimkiin kilar. Etkili profesyonel iletisimin dnemli bir unsuru da
personelin sosyal beceriler konusunda uygun sekilde egitilmesidir.

Teknik egitimin yani sira, operatorler ve teknisyenler rapor yazma,
teknik not hazirlama, ugus 6ncesi ve sonrasi brifingler ve uygun geri
bildirim verme konularinda diizenli olarak egitimlere katilmalidir. Bu
egitim kurslari, ekip icindeki iletisimin standartlastirilmasini saglar,
yanlis yorumlama riskini ortadan kaldirir ve belgelerde saglanan tiim
verilerin a¢ik, net ve standartlara uygun olmasini garanti eder. Dijital
araclarin personelin iletisim becerileriyle entegrasyonu, teknik
hizmetin kalitesini, operasyonel giivenligi ve tiim kurulusun
faaliyetlerinin seffafligin1 dogrudan etkileyen tutarl bir bilgi alisveris
sistemi olusturur.
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