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OZET

ELEKTRIKLI HAVA ARACI ITKI SISTEMLERI ICIN YAPAY ZEKA DESTEKLI
AKILLI ALGILAMA

Bahadir CINOGLU

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2024
Danigsman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Ikinci Danisman: Prof. Dr. Umut DURAK)

Gilinlimiizde hava araglarinin geleneksellikten uzaklasarak alternatif yakitlara
yoneliyor olmasi, bu hava araglarinda kullanilan elektrikli itki sistemlerinin de artmasina

ve arastirmacilarin da bu konu ilizerine yonelmesine neden olmustur.

Calismada, Insansiz Hava Araglarinda (IHA) tabanli metodolojilerin daha biiyik,
daha karmasik sistemlere de uyarlanabilecegi ve uygulanabilecegi gdz Oniine alinarak,
[HA’lar ile elektrikli hava araglar1 arasinda koprii gérevi géormek amaglanmistir. Bu
dogrultuda yapilan c¢alismalar ile ileri diagnostik tekniklerinin elektrikli ucak
sistemlerinde uygulanabilmesine yonelik yapay zeka tabanli bir yaklasim sunulmustur.
Bu baglamda, Model Tabanli Sistem Miihendisligi (MBSE) ve Sistem Modelleme Dili
(SysML) kullanilarak agik kaynakli olacak sekilde kapsamli bir ITHA mimarisi
gelistirilmistir. Referans mimaride bulunan alt sistemlerden itki sistemi esas alinarak
pervane hasarlarinin algilanmasi i¢in makine 6grenmesi ile bir akustik diyagnostik
calismas1 yapilmistir. Sonrasinda pervane hasarlarinin titresim verileri ile teshis
edilmesine yonelinmis ve yapay sinir ag1 kullanilarak titresime baglh diagnostik ¢alisma
gerceklestirilmistir. Son adimda ise akustik ve titresim verilerinin birlikte
degerlendirildigi topluluk 6grenmesi metodolojisi kullanilarak model dogrulugunun

arttirilmasi hedeflenmis ve bir akilli algilama methodu gelistirilmistir.

Calisma, ileri tip diagnostik yontemlerin elektrik ucak itki sistemlerine entegre
edilmesi ile daha verimli, guvenilir ve emniyetli elektrikli ugaklarin gelistirilmesine katki

saglamay1 amaclamaktadir.
Keywords: Yapay zeka, IHA, Hata teshis, Ozellik ¢ikarimi, MBSE
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ABSTRACT

ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED SMART SENSING FOR ELECTRIC
AIRCRAFT PROPULSION

Bahadir CINOGLU

Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institude of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOGC
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Umut DURAK)

Lately, the preference of alternative fuels for aircrafts by diverging from
traditionality has caused an increased percentage of electrified propulsion systems,

encouraging scientific studies to target this research topic in particular.

The purpose of this study is to bridge the gap between Unmanned Aerial Vehicles
and electric aircrafts, taking into consideration the applicability and adaptability of UAV-
based methodologies to more complicated systems. Studies done in this context provided
an artificial intelligence-based approach for applicable advanced diagnostic techniques in
electric aircraft. Concordantly, a comprehensive open-sourced UAV architecture was
developed by using Model-Based Systems Engineering (MBSE) and System Modelling
Language (SysML). A propulsion system that is found in the sub-systems of reference
architecture allowed an acoustics diagnostics study for detecting propeller damage
through machine learning. Following that; damaged propellers were identified via
vibration data and a vibration-based diagnostic study was conducted by implementing an
artificial neural network. The final part involved increasing the model accuracy by
utilizing an ensemble learning methodology that is evaluating the acoustic and vibration

data holistically and developing and smart sensing method.

One of the aims of this study is to contribute to the manufacturing more optimized,
more secure and safe electric aircraft through the integration of advanced diagnostic

methods into propulsion systems.

Keywords: Artificial intelligence, UAVs, Diagnostics, Feature extraction, MBSE
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1. GIRIS

Giliniimiiz hava araglarinin elektrik sistemlerinin artan karmasikligi ve sistemlerinin
kritikligi bu araglardaki kritik ekipman ve siiregleri izlemek, tani-teshis yapmak ve sistem
kararliligmin kestirimini yapmak anlaminda modern c¢oziimlere olan ihtiyact her
zamankinden daha da fazla arttirmistir. Ozellikle son yillarda Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii’niin (ICAO) ortaya koymus oldugu karbon saliniminin azaltilmasi hedefleri
sonrasinda elektrikli motorlara sahip hava araglari konseptleri ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Hentz mevcut teknoloji ile tam olarak elektrik ile ¢alisan ticari hava araglari
yayginlasmamis olsa da bu konudaki ¢alismalar 6zellikle son yillarda kullanimi artmis
olan ve literatiirde ¢ok fazla arastirma konusu olan Insansiz Hava araclarina (IHA)
yonelmis ve bu tip araglar teknolojik gelismeler igin bir basamak haline gelerek gelecegin
strddrdlebilir havaciligina 6nemli katkilarda bulunmaya baslamistir. Ancak, bu tip hava
araglarmin  gelistirilmesinde kullanilabilecek ekipmanlarin fazlaligi ve emniyet
anlaminda kritik sistemlerin etkin bir sekilde olusturulmasi tim sistem ve alt sistemler
hakkinda kapsamli bilgi sahibi olmay1 gerektirmektedir. Cilinkii kullanilabilecek her
ekipmanin dikkat edilmesi gereken sartlari, caligma ile ilgili veya operasyonel anlamdaki
sinirlamalari, ¢evresel sartlara bagli olarak degisen gereksinimleri olmakta veya bu
sistemlerden elde edilen veriler ile giincel teknolojileri kullanarak etkin bir sekilde basa
cikabilme durumu tamamen ilgili sistem veya alt sistemin anlagilabilirligi ile dogrudan
iliskili olmaktadir.

Sistem anlasilabilirligini saglamanin en etkili yollarindan biri, hentiz ilgili sistem
veya alt sistem olusturulurken, belirli kaliplar tizerinden ekipmanlarin birbirleri ile olan
etkilesimlerini, kullanim esnasindaki gereksinimlerini ve diger ekipmanlar ile
etkilesimlerinin agik bir sekilde ortaya konmasidir. Bu durumu saglamanin ve sistem
karmasgikligindan kaginilarak tiim sisteme genel bir bakis atmanin yollarindan biri sistem
muhendisligi kavramlarini kullanmaktir. Bdylece, hem donanimsal anlamda sistem
icerisindeki iliskiler anlasilabilir ve karmasikliktan uzak bir sekilde ortaya konabilir.
Ayrica, bahsedilmis olan sistem karmasikligi siirekli gelismekte olan bu tip hava
araclarinda her yeni uygulama ile birlikte biraz daha artmaktadir. Ozellikle uzak
mesafelerde kullanilan IHAlarin hem operasyonel hem sistemsel olarak siirekli kontrol
edilmesi konusu yeni gereksinimler, yontemler ve trendlerin ¢ikmasina sebep olmus ve
bu konulardaki egilim daha ¢ok tam veya yar1 otonom modda g¢alismaya dogru

yonelmistir.



Otonomlugun bu sekilde dahil edilmesi, otonom operasyonlar kapsaminda
giivenligin sistem operasyonlarina dahil edilmesi icin kritik bir ihtiyac1 ortaya
cikarmaktadir. CUnkl sistem veya bir alt sistemdeki en ufak iyilestirme hava aracinin
geneline etki etmekte ve guvenilirlik, glvenlik ve verimlilik anlaminda mevcut durumu
bir adim daha 6teye tasimaktadir.

Otonom bir elektrikli ara¢, misyonunu bagariyla tamamlamak i¢in mevcut saglik
durumu hakkinda dogru tahminlerde bulunabilmeli ve kritik kararlar1 zamaninda vermek
i¢in dogru kestirimlerde bulunabilmelidir. Bu durum hava aracinin hedefine giivenli ve
basarili bir sekilde ulasabilmesi i¢in elektrikli itki sistemi gibi kritik sistemlerinin saglik
durumunu degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bunun igin, diagnostik uygulamalar ile
sistemin veya sensoriin mevcut durumu degerlendirilerek saglikli ¢aligsmasi ile ilgili
ortada bir sorun olup olmadig1 kontrol edilir.

Diger yandan, diyagnostik uygulamalarinda sistemlerin mevcut durumlarinin
belirlenmesinde yazilim teknolojileri siiphesiz ki en 6ne ¢ikan unsurlardan biridir.
Ozellikle otonom bir sistemden bahsedildigi zaman, diagnostik uygulamalarin sistem
icerisinde otonom bir sekilde degerlendirilmesi ve ele alinmasi konusu 6n plana ¢ikmakta
ve ginimuizde bu otonomluk kendini sistemlerde yapay zeka (Al) kullanimina dogru
yonelim ile belli etmektedir.

Son yillarda bilgisayar donanimlarinda yasanan gelismeler ve bu gelismelerin
donanimsal kisitlamalar1 azaltmasi sonucunda 6nemli Ol¢iide sistem kaynagina ihtiyag
duyan Al konusu trend olmus ve giiniimiizde bir ¢ok otomobil sirketi hali hazirda
icerisinde Al barindiran araglari piyasaya siirmiistiir. AI’m hayatin bir¢cok alaninda
oldugu gibi arastirmacilar tarafindan hava araglarinda da kullanilmak istenmesi ve sirekli
artan literatiir ¢aligmast sonucunda gegen yillarda Avrupa Birligi Havacilik Glivenligi
Ajanst (EASA) nin yaymlamis oldugu “EASA Yapay Zeka Yol Haritas1 1.0” (EASA
Artificial Intelligence Roadmap 1.0) ile AT’in hava araglarinda ilk adimda asistan olarak
kullanilmasiin yolu agilmis olmustur. EASA yayinladigi yol haritasini yilda bir kez
degistirilecek ve gortis alisverisi yoluyla ve ajansin halihazirda dahil oldugu Al gelistirme
Uzerine pratik calismalar yoluyla artirilacak, derinlestirilecek ve iyilestirilecek canli bir
belgedir.” seklinde tanimlamaktadir. Bu tanimdan da anlasilacagi iizere, hava araglarinda
Al kullaniminin giin gegtikge artmasi beklenmekte ve konu iizerine calismalar stirekli

devam etmektedir.



Tez calismasinda Oncelikle agik kaynak kodlu olmasi hedeflenen ve
arastirmacilara ve konu ile ilgilenen kisilere referans olmasi i¢in bir hava araci sistem
miithendisligi kavrami1 benimsenerek modellenmis, boylelikle sistem karmasikligindan
soyutlanarak referans bir mimari olusturulmaya calisilmistir. Sonrasinda hava araci
sistemlerinde guivenlik ve giivenilirligi konusunda kritik Gneme sahip hata teshisi konusu
ile ilgili diagnostik yaklasimlar ile ilgili yapilmis olan literatiirdeki caligmalara yer
verilmis ve olusturulmus olan referans elektrikli hava aract mimarisinde belirtilen itki

sistemi icin Al destekli akilli algilama uygulamasi hakkinda ¢alismalar yapilmastir.

1.1. Literatiir Taramasi

Peciak vd, spor ucusu, pilot egitimi gibi faaliyetler i¢in kullanilacak elektrikli
ucaklarm Model Tabanli Sistem Miihendisligi (MBSE) kavramu ile ¢esitli senaryolarda
kullanim olasiliklarini analiz etmislerdir. Calismada, MATLAB/Simulink'te ti¢ farkli
gorev igin similasyon modelleri gelistirmislerdir. Bu ti¢ farkli gorev, iilkeler arasi ugus,
touch and go, ve plandr ¢cekme gorevlerinden olusmaktadir. Analiz i¢in farkli siniflar
temsil eden {i¢ ugak se¢ilmistir. Bunlar, Diamond DA20 Katana, WT-9 Dynamic ve PZL-
101 Gawron olmustur. Her gorev igin gereksinimler, pilotlardan toplanan verilere ve
halka agik ucus kayitlarina gore belirlenmistir. incelenen ucagin elektrikli itki sistemine
glic saglayan batarya sayisi, ug¢agin mevcut yapisinda herhangi degisiklige gerek
kalmayacak ve maksimum kalkis agirhgmi (MTOW) asmayacak sekilde se¢ilmistir.
Yapmis olduklart c¢alisma sonucunda kiiclik elektrikli ugaklarin havalimanlarinin
yakininda gergeklestirilen uguslarda, touch and go prosedurlerinin gergeklestirilmesinde
ve plandrlerin ¢ekilmesinde kullanilabilecegini belirtmiglerdir [1].

Mordecai vd., Model Tabanli Birlikte Calisabilirlik Mithendisligi (MoBIE) adli bir
modelleme cergcevesi sunmuslardir. Sunduklar1 ¢alisma, farkli sistemlerin birlikte
calismasina ve etkili bir sekilde bilgi alisverisinde bulunmasina yardimci olmak igin
tasarlanmistir. MoBIE'min sistem merkezli modellerle entegrasyonuna izin verdigi
belirtilmistir. Ayrica ¢alisma igerisinde, herhangi bir kavramsal modelleme dilinin
kullanilabilecegi de belirtilmistir. Uygulama olarak ise, bir havaalani terminalindeki
yolcu kalkis siirecini analiz etmek i¢in MoBIE'yi uygulamislardir. Ortaya ¢ikan model,

sistemler diizeyinde mimari ve operasyonel karar verme ve analiz olanagi saglamaktadir
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Waseem ve Sadig, uydu tasariminda gelistirilen projelerde MBSE yaklagiminin
kullanimini aragtirmiglardir. Yazarlar, bilgi aktarimini kolaylastirmak igin NSS-1 adl1 bir
model deposu gelistirdiklerinden bahsetmislerdir. Yaptiklar1 arastirma, gelismis
tutarlilik, iyi yapilandirilmis modeller ve yapi ile davranis arasinda net ayrim da dabhil
olmak Uzere MBSE'yi Sistem Modelleme Dili (SysML) ile kullanmanin faydalarini
vurgulamaktadir. SysML modeli ve diyagramlarinin ayrica eksik tasarim bilgilerinin
belirlenmesine yardime1 olabilecegi ve belirli bir tasarim 6gesiyle ilgili bilgileri bulmay1
kolaylastirabilecegi belirtilmistir. Ayrica, MBSE yaklasiminin izlenebilirlik, tasarim
dogrulamasi ve sistem davranis simiilasyonu yoluyla otomatik sistem miihendisliginin
Oniinii agtigindan da bahsedilmektedir [3].

Kaslow vd., gorevlerde yiiksek basarisizlik oranina sahip kiigiik uydular olan
CubeSats'in davranislarini tanimlamak i¢in sekiz adimli bir yaklasim sunmuslardir.
Yaklasim, gorev gereksinimleriyle baslamakta ve SysML kullanilarak modellenen
islevsel bir mimariyle bitmektedir. Calismalarinda, gelismis iletisim, azaltilmis risk,
iyilestirilmis kalite ve gelismis bilgi aktarimi gibi faydalar saglayan MBSE yaklagiminin
onemi vurgulamaktadir. Arastimalari, MBSE yaklagiminin bir CubeSat gelistirmesi esas
alinarak Ornekler sunmaktadir. Ornekler, gorev verilerini toplama ve dagitma
gereksinimlerine odaklanmakta ve bu gereksinimleri karsilamak igin gereken sistem
islevselligine vurgu yapmaktadir [4].

Fei vd., havacilik ile ilgili sistemlerin gelistirilmesi i¢in bir MBSE metodolojisi
Onermistir. Metodoloji, mithendislerin ve gelistiricilerin karmasik havacilik sistemlerini
tasarlama ve gelistirmede Kkarsilastiklart zorluklar1 ele almayr amaglamaktadir.
Calismalarinda, o6zellikle karmasikliktan dolayr genel ihtiyaglarin ilgili gereksinimler
veya sistem Ogeleriyle takip edilmesinin ve uygun sistem tasarim alternatifleri
belirlenmesinin zorlugu vurgulanmaktadir. Caligmalari, sistemlerin gelistirilmesi igin
goreve ve sisteme 0zgu tasarimin yiiriitiilmesine yonelik yapilandirilmis bir yaklasim
saglamaktadir. Yapilan ¢alismada, sistem tasarimi igin basitlestirilmis bir MBSE projesi
olusturmaya yonelik faaliyetler tanimlanmigtir [5].

Bajaj vd., yeni nesil karmasik sistemlerin olusturulabilmesinde kolaylik saglanmasi
icin Sistemlerin Yasam Dongiisti Yonetimi (SLIM) adli ve model tabanli bir sistem
muihendisligi ¢alisma alaninin gelistirilmesi lizerine calismalar yapmislardir. SLIM,
sistemin kavramsal olarak soyutlanmasini temsil etmek i¢in SysML'yi kullanmakta ve

strekliligini saglamaktadir. Calismada, sunulan SLIM araglarinin iki farkl tiirde oldugu



belirtilmistir. Bunlar, SysML tabanli analiz araglari ve SysML tabanli entegrasyon
araglaridur. T1ki, sistem miihendislerinin sistem gelistirmeyi dogrudan SysML modelinden
yonetmesine izin verirken, ikincisi ise ilgili disipline 6zel modelleri SysML'ye entegre
etmek icin ¢esitli yontemler ve araytiizler saglamaktadir [6].

Estefan, giiniimiizde kullanilan ve 6nde gelen MBSE metodolojilerinin 6zet bir
aciklamasini sunmustur. Calisma, bir bakima metodoloji, ilgili siiregler, yontemler ve
araglarin bir koleksiyonu olarak da tanimlanabilir. Yapmis oldugu c¢alismada, MBSE
metodolojisinden, sistem miihendisligi disiplinini "model tabanli" veya "model odakli"
bir baglamda desteklemek igin kullanilan ilgili siireglerin, yontemlerin ve araglarin bir
toplulugu olarak bahsetmistir. Caligmada ayrica, mevcut olan c¢esitli MBSE
metodolojileri hakkinda bilgi verilmekte ve agik literatiirde yayinlanan NASA Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen kontrol ve durum tabanli MBSE
metodolojisi de tanitilmaktadir [7].

Ramos vd. yaptiklari ¢aligmada biiyiik, karmasik ve sistemlerin sistemlerini (SoS)
olusturabilmek i¢in bu konu {izerinde g¢alisan herkesin aynmi "dili" konusmasi ve ayni
"madde” (zerinde galismasi gerektigini belirtmislerdir. Bahsetmis oldulari, "Maddenin"
anlami sistem modelidir ve bunlarla ilgili mekanizmalarin standart, degisikliklere
elverigli ve kullanici dostu modelleme dilleri tarafindan desteklenmesi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica, MBSE yaklasimmin bu duruma oOncelik ettigi ve sistem
muhendisligi alaninda bir standart uygulama olmasi beklendigi belirtilmektedir [8].

Nielsen vd mevcut sistemlerin siirekli artan karmagikligi ve maliyeti ile birlikte bu
sistemlerde performans diisiikliigiine, verimlilik kaybina ve giivenlik risklerine dikkat
¢ekmis ve potansiyel hatalarin ve anormalliklerin mimkiin olan en erken zamanda tespit
edilmesi ve gercek zamanli hata toleransli islemlerin uygulanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Ozellikle son 40 yilda, bircok miihendislik sisteminde hata teshis ve hata
toleransli kontrol yodntemleri ve uygulamalari hakkinda basarili sonuglar alindigi
vurgulanarak model tabanli yaklagimlarin bu konudaki 6nemine deginilmistir. Calisma
igerisinde, son on yilda rapor edilen sonuglar 6zellikle dikkate alinarak, gercek zamanl
hata teshisi ve hata toleransli kontrol konularma kapsamli bir inceleme sunulmasi
amaclanmistir [9].

Steurer vd. tasarim asamasindaki IHA sistemlerinin gtvenilirlik analizi icin yeni
bir yaklagim nermislerdir. Onerilen yaklagim, hata siireglerini etkileyen sistem tasarim

oOzelliklerinin bir modeli olan Cift Grafik Hata Yayilim Modeli'ne (Dual-graph Error



Propagation Model - DEPM) dayanmaktadir. Calismalarinda SysML profili ve SysML
modelinden DEPM'ye doniistiirme algoritmasi tanitilmis, algoritmanin 6zellikleri ve
calisma mantig1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Yapilan ¢alisma, SysML profilini kullanarak
bir IHA tasarlamayi, SysML modelini DEPM'ye déniistiirmeyi ve giivenilirlik
ozelliklerini degerlendirmeyi amaglayan bir IHA vaka ¢alismasi iizerinden gosterilmistir
[10].

Massey ve Gaeta, taktik IHA'lar tarafindan iiretilen glriiltiyl anlamak igin gurilti
Olcum faaliyetleri ylritmiistiir. Giiriiltiiyii statik yer 6l¢timleri, ugus 6l¢timleri ve yankisiz
odada Ol¢umler yoluyla 6lgmiislerdir. Ugus Ol¢timleri igin giiriiltii verileri, bir saniyelik
araliklarla spektrumlar olusturularak analiz edilmistir. Guriltii frekansinda Doppler
kaymalar1 gozlemlenmistir. Tiim Ses Giicii Seviyesi (OASPL) her aralik i¢in hesaplanmis
ve farkln irtifalardaki iist gegitler i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Ote
yandan iist gecis giiriiltiisii verileri, farkli hizlarda pistten yukari ve asagi gegisler ve ¢
farkl: irtifada sabit yaricapli yoriingeler icin toplanmustir. Olgiimler sirasinda IHA'nin
konumu Kiiresel Konumlandir Sistemi (GPS) ile kaydedilmistir. Pervane giriltist ve
motor egzoz giiriiltiisiiniin tipik IHA'lar icin esit derecede 6nemli oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica, st geg¢is guriltisunun o6lcilmesindeki zorluklari ve arka plan
gurdltusiine gomiili giiriiltiiniin ¢ikarilmasina yonelik yontemleri tartismiglardir [11].

Papa vd., ugus operasyonlari sirasinda kii¢iik insansiz hava araci sistemlerinin
(UAS) akustik emisyonlarini degerlendirmistir. Syma X5C ve RC Eye One Xtreme olarak
iki farkli kiigiik quad-copter modelinin ses giicli seviyesini (SWL) ve ses basinci
seviyesini (SPL) analiz etmislerdir. Olciimler EN 1SO 3745 élgiim yontemi kullanilarak
yankisiz bir odada gerceklestirilmistir. Sonucglar, UAS tarafindan yayilan ses glcu
seviyesinin motor gicliyle birlikte arttigin1 gostermistir. SWL ve SPL {izerine yapilan
arastirma ile ses gucu seviyelerinin kullanilmasinin UAS'lerin yerini tespit etmek igin bir
sistem gelistirmek i¢in faydali olacagini ortaya koymuslardir [12].

Pechan ve Sescu, farkli yiizey kusurlarina sahip pervanelerden yayilan giiriiltiiyii
degerlendirmek i¢in deneysel akustik Olciimler gergeklestirmistir. Olumsuz kosullarda
calisan pervanelerin yaydig1 giiriiltii imzasin1 anlamay1 ve yiizey kusurlarinin giiriiltii
seviyeleri Uzerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamislardir. Diizensiz ¢ikintilar,
centikli kanat ucu, centikli 6n kenar, centikli arka kenar ve girinti tipi purtzltlik dahil

olmak tizere gesitli yilizey kusurlari analiz edilmistir. Belirli ylizey kusurlarinin farkl



doniis hizlarinda genel gurilty seviyesini hafifce artirabildigini veya azaltabildigini
vurgulamiglardir [13].

Sinibaldi ve Marino, ITHA’lar icin pervanelerin aeroakustik Ozellikleri Uzerine
deneysel bir analiz ger¢eklestirmistir. Firgasiz elektrik motorlari ile tahrik edilen optimize
edilmis ve geleneksel pervanelerin akustik izlerini karsilastirmaya odaklanmislardir.
Ayrica Ffowcs-Williams/Hawking denklemine ve genis bant gurdltist icin basit bir
modele dayanan sayisal bir analiz sunmusglar ve tartismislardir. Deneysel analiz
sonucunda, optimize edilmis pervane tasariminin, geleneksel pervaneye kiyasla daha iyi
bir akustik davranis sergiledigini ortaya koymuslardir [14].

Leslie vd., diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisan kuiglik boyutlu bir pervane igin genis
bant girultisini azaltma teknigini incelemislerdir. On-kenar smir katmaninda
olusturulacak yapinin, hafif yiik kosullarindada genis bant giiriiltiisiinde biiyiik bir azalma
sagladig1 ve performansa zarar vermedigi gortilmistiir. Teknik, pervane profilinin emme
ylzeyindeki laminer ayirma kabarcigini ortadan kaldirmak igin ¢esitli yiikseklik ve
uzunluklarda diiz bir gegis seridinin kullanilmasini icermektedir. On riizgar tiineli testleri,
firar kenar1 siir tabakasi yer degistirme kalinligindaki azalmanin, tiirbiilansli sinir
tabakasi firar kenar1 giiriiltiisiinde bir azalmaya neden oldugunu gdstermistir. Kullanilnan
teknik ile birlikte, statik testlerde SWL’de 4dB'ye kadar genel bir azalma saglanmis ve
1kHz'in Gzerindeki frekanslarda da benzer azalmalar elde edilmistir [15].

Miljkovi¢, dronlar gibi IHA'lar tarafindan iiretilen giiriiltiiyii azaltmak igin gesitli
yontemler onermistir. Giiriiltii azaltimi i¢in hem pasif hem de aktif ¢cozimleri tartismistir.
Pasif yontemler arasinda pistonlu motor susturuculari, Q uglu pervaneler, daha fazla
pervane kanadi, emici ve yansitic bariyerler, kanalli pervaneler ve ses emici kanallarin
kullanimi yer almaktadir. Aktif ¢oztmler icin ise, glrlltiyl azaltmak icin tim
pervanelerin devir ve fazini eslestiren bir cihaz olan senkrofaserin uygulanmasini
icermektedir [16].

Ciaburro vd., akustik olgiimler kullanarak kapali ortamlarda kiigiik THA'larm
varhgini tespit etmek icin bir metodoloji gelistirmistir. Genis bir ortamda bir IHA
tarafindan yayilan glrdltunin akustik Olgtimlerini yapmiglar ve kanatlarin donisi
nedeniyle 5000 Hz frekansinda gergeklesen tonal bir bileseni vurgulamiglardir. Ayrica
ortama harici bir giiriiltii de eklemisler ve 5000 Hz'deki IHA giiriiltGstinin tonal

bileseninin hala ayirt edilebilir oldugunu bulmuslardir. Bunun sonucunda, basit akustik



olcumlerin ve frekans analizinin belirli bir kapali ortamda IHA'larm varhigin
saptayabilecegi sonucuna varmislardir [17].

Al-Emadi vd., akustik tabanli drone tespiti ve tanimlamasi i¢in derin 6grenme
tabanli bir yontem gelistirmistir. IHA’larin benzersiz akustik parmak izlerinden
yararlanmak ve onlart tespit edip tanimlamak icin Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN),
Tekrarlayan Sinir Agi (RNN) ve Evrisimsel Tekrarlayan Sinir Agi (CRNN)
algoritmalarini kullanmislardir. Yazarlar, drone faaliyetlerinin ses kayit 6rneklerini iceren
veri kimelerini kullanarak bu sinir aglarimin  performansimi  karsilastirmistir.
Calismalarinin liiteratiire en biiyiik katkisi, bu metodolojilerin gercek hayat
senaryolarinda kullanimini dogrulamak ve drone tespiti ve tanimlamasi i¢in farkli derin
sinir agi(DNN) algoritmalar1 arasindaki performansin saglam bir karsilastirmasini
saglamaktir. Farkli algoritmalar1 dogruluk, F1 puani, kesinlik, geri ¢agirma metrikleri,
modellerin egitimi ve test edilmesi i¢in gereken hesaplama siiresine gore degerlendirmis
ve karsilagtirmiglardir [18].

Altinors vd., THA motorlarinda ariza tespiti icin ses tabanli bir yontem
gelistirmistir. IHA motorlarinda pervane, eksantrik ve rulman arizalar1 olusturmuslar ve
onerdikleri yontemi motorlardan alinan ses verileri lizerinde uygulamislardir. Elde edilen
ses veri setine sinyal on isleme, 6zellik ¢ikarma ve makine &grenmesi yontemleri
uygulanmistir. Makine 6grenmesi i¢in Karar Agact (DT), Destek Vektor Makineleri
(SVM) ve K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmalar1 kullanilmistir. Onerilen yontem, DT,
SVM ve KNN algoritmalari i¢in sirasiyla %99,16, %99,75 ve %99,75 dogruluk oranlar1
ile ar1za teshisinde yiiksek dogruluk elde etmistir. Calisma, IHA motorlarinda ariza tespiti
alanima katki saglamakta ve gomull sistemlerde gergek zamanli galisma avantaji
sunmaktadir [19].

Glowacz, akustik sinyaller kullanarak ii¢ fazli bir indiiksiyon motoru i¢in ariza
teshis teknikleri gelistirmistir. Analiz ettigi teknikler, kirik rotor ¢ubugu gibi durumlara
dayali olarak motorun dort gercek durumunu icermektedir. Akustik sinyallerin taninmasi
icin KNN, geri yayilimli sinir ag1 ve kelime kodlamasina dayali siniflandirict
kullanilmistir. Tanima sonuglarinin gercek veriler i¢in tatmin edici olmasi, akustik
sinyallere dayali olarak gelistirilen ariza teshis tekniklerinin etkinligini gdstermektedir
[20].

Krishnasarma vd., elektrik motorlarinin akustik imzasini analiz etmis ve algilanan

genel sese katkida bulunanlar1 belirlemek i¢in motorun yapisal tepkisini akustik



spektrumuyla iligkilendirmislerdir. Genel sesi azaltmak icin fan gurdltistu ve rulman
arizalarint gidermek gibi teknikler dnermiglerdir. Ayrica, motorun titresim modelini ve
rezonanslarini anlamak i¢in deneysel modal analiz (EMA) ve operasyonel modal analiz
(OMA) kullanimini tartismislardir. Yapisal titresimler igin bir iletim yolu olarak yuk
yataklarinin 6nemini vurgulamislar ve dinamik elektromanyetik kuvvetler tarafindan
olusturulan rezonanslar1 tanimlamiglardir. Calismalari, fan kanadi gegis frekansi gibi
tonal frekanslarin  varligmi  ve bunlarin  yapisal rezonanslarla etkilesimini
vurgulamaktadir. Fan giiriiltiistinii azaltmanin ve yatak arizalarin1 gidermenin, olusan sesi
etkili bir sekilde azaltabilecegini 6ne siirmislerdir [21].

lannace vd., akustik dlgiimleri kullanarak kapali ortamlardaki [HA ’lar1 tespit etmek
icin bir lojistik regresyon modeli gelistirmistir. Gergek diinya kosullarini simiile etmek
icin bir aligveris merkezindeki sesleri kaydetmisler ve bu sesleri kapali bir ortamda
yeniden Gretmislerdir. Yazarlar, IHA ve IHA olmayan durumlari ayirt etmek igin 50 Hz-
6,3 kHz frekans araligindaki 13 oktav banttaki ortalama spektrumdan &zellikler
cikarmislardir. Ozellikleri 6lgeklendirmek icin Min-Max normalizasyonunu kullanmuslar
ve etiketli verileri kullanarak lojistik regresyon modelini egitmislerdir. Model 0,994
(%99.4) gibi yiiksek bir dogruluk oranina ulasarak ¢ok sayida dogru tespit yapildigini
gostermistir [22].

Bondyra vd., islem glicii kisitli bir bilgisayar Uzerinde bulunan bir mikrofon ile
kaydedilen akustik emisyonun analizini kullanarak doner kanath IHA'larin kirik
kanatlarini tanimak ve tanimlamak i¢in bir teshis sistemi gelistirmistir. Sistem, akustik
sinyallerin karakteristik 6zelliklerini, dzellikle de Mel Frekans Spektrum Katsayilarini
smiflandirmak i¢in yapay bir sinir agmdan yararlanan veri odakli bir yaklasim
kullanmaktadir. Modelin parametrelerinin kapsamli bir degerlendirmesini yapmislar ve
sadece ariza olusumunu tespit etmekle kalmayip ayni zamanda mikrofon ile saglanan ¢ok
kanall1 verileri kullanarak bozulmus rotorun konumunu da bildiren son derece hassas bir
ariza smiflandirict gelistirmislerdir. Onerilen ydntem, kirik rotor blade arizalarmni tespit
etmede ve farkli bozulma tiirlerini ayirt etmede %98'i asan bir dogruluk elde etmistir [23].

Liu vd., IHA'min ugusundan kaynaklanan ses gurtltistine dayali olarak quad-rotor
[HA'larda pervane hasarmi tespit etmek igin bir yontem gelistirmistir. Bir hata teshis
modeli gelistirmek i¢in CNN ve transfer 6grenme teknikleri kullanmislardir. IHA'lardan
gercek zamanli olarak toplanan ses verileri zaman-frekans spektrogramlarina

doniistiiriilmiis ve CNN tabanli teshis modelini egitmek i¢in kullanilmistir. Model,



spektrogramdaki anormal Gzellikleri tespit edebilmis ve pervanelerdeki fiziksel hasari
belirleyebilmistir. Transfer 6grenme, IHA'nin dinamik modellerine veri bagimliligin
azaltmak ve farkli dinamik modellere sahip IHA'lardan model verilerinin kullanilmasini
saglamak icin kullanmilmistir. Testler sonucunda, onerilen modelin %90'n tizerinde bir
dogruluk sagladigi belirlenmistir [24].

Magdaleno vd., kalkis ve havada asili kalma sirasinda elde edilen ses sinyallerini
kullanarak bir quadrotor IHA {izerindeki dengesiz kanatlari tespit etmek igin bir
metodoloji  6nermistir. Metodoloji, IHA'min ugusu sirasinda ses sinyallerinin
kaydedilmesini ve analiz edilmesini igermektedir ve sonuglar, dengeli ve dengesiz
kanatlar1 ayirt etme yetenegini gostermektedir. Sinyaller Ayrik Dalgacik Doniisiimii
(DWT) ayristirmasi ve Fourier doniigiimii kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar 6nerilen
metodolojinin dengeli ve dengesiz kanatlar1 ayirt edebildigini géstermistir [25].

Katta vd., yaptiklari ¢alismada IHAdaki pervane anomalilerinin gercek diinya ses
veri kiimesini sunmus ve pervane hasarmin siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme
modellerini kullanmislardir. Veri kiimesi, bir IHA quad-copterindeki saglam ve kirik
pervanelerin gesitli konfigiirasyonlarin1 kapsayan bes saatten fazla ses kaydindan
olusmaktadir. Kayitlar, otonom i¢ mekan gérevleri sirasinda IHA'ya monte edilmis bir
mikrofon kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda, DNN, CNN, Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM) ve Donistiiriicii Kodlayic1 (TrEnc) gibi farkli derin 6grenme mimarilerini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, TrEnc mimarisinin %98,30 dogruluk, 0,98
kesinlik ve 0,98 geri ¢agirma ile digerlerinden daha iyi performans gosterdigini
bulmuslardir [26].

Glowacz vd., akustik sinyaller kullanarak tek fazli asenkron motorlar i¢in bir erken
ariza teshis teknigi gelistirmistir. Saglikli bir motor, arizali rulmanlara sahip bir motor ve
arizali rulmanlara ve yardimci sarginin kisa devre bobinlerine sahip bir motor dahil olmak
tizere motorun durumlarin1 6lgmiis ve analiz etmislerdir. AKustik sinyallerden 6zellik
vektorleri olusturmak i¢in MSAF-20-MULTIEXPANDED adli bir 6zellik g¢ikarma
yontemi kullanmislardir. Elde edilen vektorler KNN, En Yakin Ortalama (NM) ve Gauss
Karisim Modeli (GMM) siniflandiricilar: kullanilarak  siniflandirilmistir.  Onerilen
teknigin, tek fazli asenkron motorlarin yani sira diger donen elektrik motoru tlrlerinin
teshisi igin de kullanilabilecegini belirtmislerdir [27].

Radonjic vd., dénen motorlarin durum tespiti i¢in yeni bir akustik tabanl

Nesnelerin Interneti (10T) sistemi dnermistir. Sistem, mobil ve ucuz bir IoT cihazindan
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ve Doner Makinelerin Ariza ve Durum Tespiti (FASTER) adli bir algoritmadan
olugsmaktadir. Algoritma, doner makinelerin karakteristik akustik sinyallerinden faydali
bilgiler ¢ikarmak icin DWT ve basit sinir aglarin1 birlestirmektedir. Algoritmanin
hiperparametreleri bir genetik algoritma kullanilarak ayarlanmistir. Sistem, guicli akustik
kirlilige sahip gercek bir endiistriyel ortamda test edilmis ve sonuglar, yaklasik 0,99(%99)
ortalama F1 puani ile yiiksek dogruluk gostermistir [28].

Kemalkar ve Bairagi, ses analizi kullanarak motorlar icin bir ariza teshis yontemi
gelistirmistir. Bir bisiklet motorunun akustiginden sensor sinyalleri toplamiglar ve Mel-
Frekans Cepstral Katsayilari (MFCC) algoritmalarini kullanarak bir 6zellik kiimesi
cikarmiglardir. Ariza ve ariza olmayan durumlar, ariza ve ariza olmayan 6zellik profilleri
ile karsilastirilarak belirlenmistir. Yazarlar, ses analizi kullanarak ariza teshisi icin MFCC
algoritmasini kullanmiglardir [29].

lannace vd. IHA pervanelerindeki dengesiz kanatlar tespit etmek icin yapay sinir
ag1 (ANN) algoritmalarini kullanan bir siniflandirma modeli gelistirmistir. Model, kanada
uygulanan kagit bant seritlerinin neden oldugu aerodinamik modifikasyonu tanimlamak
icin kullanilan IHA tarafindan yayilan giiriiltinin 6lgimlerine  dayanarak
olusturulmustur. Model, dengesiz kanatlarin tespitinde yiiksek dogruluk (0.9763 —
%97.63) gostererek ¢ok sayida dogru tespit yapmistir. Yazarlar, 6zellikle ugustan dnce
bir IHA'min c¢alisma kosullarini dogrulamak igin bu modelin kullanilabilecegini
belirtmistir. Calisma ayrica, pervane kusurlarinin hava aracinin diismesine neden
olabilecegi ve etki alanindaki nesneler ve insanlar igin risk olusturabilecegi i¢in giivenlik
uzerindeki etkilerini de vurgulamaktadir [30].

Ji vd. akustik sinyal isleme kullanarak akilli ariza teshisi igin Paralel Seyrek
Filtreleme (PSF) ad1 verilen yeni bir ariza teshis yontemi onermistir. Yontem, giiriiltiili
ortamlarda akustik sinyallerden 6nemli Ozellikleri dogru bir sekilde ¢ikarmay1
amaclamaktadir. PSF, seyrek filtrelemeye dayali baska bir normallestirme Ozelligi
ekleyerek seyrek Ozellik ¢ikarimi saglamakta ve bu da ariza siiflandirmasi i¢in daha
seyrek ve daha verimli ozellikler elde edilmesini saglamaktadir. Onerilen ydntem
similasyon ve deneysel veriler kullanilarak test edilmis ve akustik sinyaller altinda
mekanik ariza teshisinde basar1 gostermistir [31].

Kotodziejczak vd. IHA rotorlar1 igin daha once gelistirilen bir hata tespit ve
tanimlama (FDI) semasinda iki iyilestirme énermisleridir. i1k iyilestirme, sinir aglarmin

boyutunu ve hesaplama yukinu azaltan 6zellik uzayinin azaltilmasi i¢in Temel Bilesen
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Analizinin (PCA) kullanilmasidir. ikinci iyilestirme, sistemin nihai durumunu saglayan
bir karar flzyon stratejisi ile goklu zayif smiflandiricilardan olusan bir toplulugun
tanitilmasidir.  Onerilen iyilestirmeler gercek ucus akustik verileri kullanilarak
degerlendirilmis ve performans kisitlamalarimi korurken hesaplama siiresini onemli
Olciide azalttig1 gorlilmiistiir. Ayrica, mikrofon kanallarina atanan farkli agirliklarin etkisi
ve hata siniflarmin smiflandirma dogrulugu igin bir parametrenin nasil ayarlanmasi
gerektigi de tartisilmistir [32].

Gomez vd., akustik kullanarak IHA'lardaki hasarl1 veya dengesiz pervaneleri tespit
etmek icin tahribatsiz bir test yontemi onermistir. Tek bir pervane igin tasarlanmis bir
prototipe dayali olarak ariza teshisi igin Sinir agi mimarisine sahip bir makine 6grenimi
algoritmasi sunmuslardir. Yazarlar, veri kayit prosediirlerinin ve ekipman kurulumlarinin
basarili teshis tizerindeki etkisini aragtirmig ve ilgili zaman ve frekans alani 6zelliklerini
tanimlamistir. Elde edilen sonuglari, IHA'lar i¢in iki mikrofondan olusan bir akustik
izleme sisteminin uygulanmasina yonelik kurallar tiretmek icin kullanmislardir [33].

Yang vd., kii¢lik hasarli quadrotor pervaneleri i¢in akilli bir ari1za teshis algoritmasi
olan 1D-WIDRSN'yi gelistirmislerdir. Algoritma, ek arindirma prosedirleri olmadan
girisim bilgisi altinda IHA nin ariza smiflarin etkili bir sekilde tanimlamaktadir. Ugus
verilerine dayanarak erken kiigiik arizalari tespit ve teshis ederek ciddi arizalar meydana
gelmeden 6nce onarim yapilmasina olanak tanimakta ve boylece quadrotorun hizmet
Omrinii  uzatmaktadir. Algoritmada, Ornek sayisimi  genisletmek igin kayan
pencere(Sliding Window) yontemi kullanilmis ve sinyal ozelliklerindeki gurultlyd
ortadan kaldirmak i¢in yeni bir asamali yar1 yumusak esik(Semi-Soft Threshold)
sunulmustur. Ek olarak, algoritmanin giiriilti 6nleme ve over-fiting yetenegini
gelistirmek i¢in genis bir konvoliisyon katmani ve DropBlock yontemi kullanmislardir.
Test sonuglari, 1D-WIDRSN'nin parazit bilgilerinin varliginda ariza kategorilerini
belirlemede %98'in lizerinde dogruluk elde ettigini gostermektedir [34].

Pourpanah vd., IHA motorlar1 ve pervanelerindeki arizalarm erken tespiti i¢in bir
izleme sistemi gelistirmistir. Stator akim sinyallerini analiz etmek icin Motor Akim imza
Analizi (MCSA) ve motorlarin ¢aligma durumunu degerlendirmek i¢in Bulanik Adaptif
Rezonans Teorisi (ART) sinir agin1 kullanmislardir. Pervaneleri izlemek i¢in Titresim
Imza Analizi (VSA) teknigi kullanilmis ve istatistiksel 6zellikleri 6grenmek icin Q-
ogrenme tabanli Bulantk ARTMAP Sinir Ag1 kullanilmistir. Ozellik se¢imi igin Genetik

algoritma (GA) kullanilnmustir. Onerilen modelin, Simiflandirma ve Regresyon Agaci
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(CART), KNN, Naive Bayes ve SVM gibi diger yontemlere kiyasla arizalari tespit
etmede daha etkili oldugu belirtilmistir [35].

Benini vd., yiiksek hizli atalet 6l¢iim biriminden (IMU) gelen ivme sinyallerini
kullanarak Dikey Kalkis ve Inis (VTOL) yapabilen iIHA'lar icin bir aktiiator ariza tespit
algoritmasi gelistirmistir. Algoritma, ivme sinyallerinin zaman ve frekans alani analizine
ve arizanin meydana gelmesiyle iligkili ilgili frekanslara ve zaman alani1 Ozelliklerini
belirlemek icin 6zellik secim tekniklerine dayanmaktadir. Algoritma, Songbird VTOL
[HA'dan elde edilen gercek veriler iizerinde, 6zellikle dikey kalkis ve inis sirasinda bir
pervane blade’inin hasarina odaklanarak test edilmistir. Test sonuclari, VTOL IHA'larda
teshis amaciyla ivme sinyallerinin kullanilmasinin etkisini ortaya koymustur [36].

Bondyra vd., sinyal isleme ve makine 6grenimi tekniklerini kullanarak IHA rotor
blade’lerinin ariza tespiti ve durum izlemesi i¢in {i¢ asamali bir algoritma gelistirmistir.
Yontem, yerlesik IMU sensoriinden alinan ve dongitisel bir buffer’da depolanan ve arizali
durumun karakteristik bir imzasii elde etmek igin Ozellik ¢ikarma algoritmalar
kullanilarak islenen ivme 6l¢iimlerine dayanmaktadir. Hizli Fourier Doniistimii (FFT),
Dalgacik Paket Ayrigtirmasi (WPD) ve dogrusal aralikli frekans bantlarinda sinyal
guciunian élgtlmesi dahil olmak tizere {i¢ farkli 6zellik ¢ikarma yontemi dikkate alinmustir.
SVM siniflandiricist daha sonrasinda rotor arizasinin olusumunu, Slgegini ve turind
belirlemek i¢in kullanilmistir. Onerilen ¢dziimiin etkinligi bir dizi test ile dogrulanmustir
[37].

Yang vd., dort rotorlu bir IHA'nmn pervane hasari igin “Stacked Pruning Sparse
Denoising Autoencoder and Convolutional Neural Network” (sPSDAE-CNN) kullanarak
akillt bir ariza teshis yontemi onermistir. Veri iyilestirme i¢in tek boyutlu bir kayan
pencere sunmuslar ve modellerin derin 6grenme yetenegini gelistirmek i¢in zaman alani
verilerini iki boyutlu gri gorintiilere donlstiirmiislerdir. sSPSDAE-CNN modeli, IHA
pervane hasari icin geleneksel evrisimli sinir aglarina kiyasla daha iyi kararlilik ve
guvenilir tahmin dogrulugu gostermistir. Ayrica, -4 dB'lik bir sinyal-giirtiltii oraninda bile
%901k bir dogruluk oranina ulagarak yUksek gurultili ortamlarda iyi bir teshis
dogrulugu gostermistir. SPSDAE ve CNN kombinasyonunun, ariza teshis modelinin
dogrulugunu ve genelleme yetenegini gelistirmede etkili oldugu belirtilmistir [38].

Ghalamchi ve Mueller, hava aracina yerlestirilmis bir ivmedlcerden elde edilen
titresim spektrumunu kullanarak multikopter pervanelerindeki arizalar teshis etmek igin

titresim tabanli bir yontem gelistirmistir. Yontem, motorlarin farkli manevralar sirasinda
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farkli hizlarda donmesi gerceginden yararlanarak hasarli pervaneleri izole etmek igin
Olcllen titresimlerin spektral analizine odaklanmaktadir. Gelistirme sonucunda, yontemin
hem tekli hem de ¢oklu hasarli pervanelerin belirlenmesindeki basarisi gosterilmistir.
Onerilen algoritma yerlesik bir ivmedlcer kullanmakta ve bu sayede ok cesitli
multikopterlere uygulanabilmektedir. Onerilen konseptin dogrullugunu gostermek igin
deneysel sonuglar da sunulmustur [39].

Al-Haddad ve Jaber, ¢ok ¢ozlniirlikli doniisim ozelliklerine dayali bir DNN
kullanarak cok motorlu IHA'lar igin akilli bir ariza teshis yaklasimi Onermistir.
Calismada, hasarli pervanelere sahip ve havada asili duran bir quad-copter'den ivmedlger
kullanilarak genis Ol¢ekli, yiiksek kaliteli ve kapsamli veriler elde edilmistir. Ariza
teshisinde ¢ift yonlii 6ngoriilemezligi telafi etmek igin hibrit tabanli dondstiirtilmis bir
ayrik dalgacik ve ¢ok katmanli bir DNN semas: kullanmiglardir. Onerilen yaklasim
%91'lik bir siniflandirma dogruluguna ulasmis ve mevcut son teknoloji ariza teshis
stratejilerini geride birakmistir. Yazarlar ayrica U¢ eksende duragan olmayan alt1 seviyeli
cok ¢ozUnUrliklG analizin istatistiksel Ozelliklerini arastirmis ve siniflandirma
dogrulugunu artirmak ve hesaplama slresini en aza indirmek icin 6zellik segim
yontemlerini ¢aligmada belirtmislerdir [40].

Palanisamy vd., elektrikli IHA'larda pervane blade performansini ve hasarini tespit
etmek i¢in genisletilmis bir Kalman filtresi tabanli parametre tahmin algoritmasi
gelistirmistir. Caligmada pervanenin aerodinamik verimliligine odaklanmiglar ve bunu
ariza tespiti icin bir glic aktarma organ1 modeline dahil etmislerdir. Onerilen teknigin
sayisal simiilasyonlar araciliiyla basarili sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica,
herhangi bir hasar senaryosunda en sik etkilenen parametre olmasi nedeniyle pervane
hasarin1 belirlemek igin tork parametresinin izlenmesinin 6nemini de ¢alismada
vurgulamislardir [41].

Tong vd., quadrotor IHA'larda ariza tespiti ve degerlendirmesi igin hava araci
Uzerinde veri odakli bir sistem gelistirmiglerdir. Normal ve ariza kosullar1 altinda ugus
veri kiimeleri olusturmak i¢in veri odakli modelleri ve dinamik modelleri birlestiren hibrit
bir veri olusturma modeli 6nermislerdir. Arizali bir pervanenin performansindaki diisiisii
temsil etmek igin bir LSTM agi kullanmiglardir. Pervanedeki hasarin derecesini
belirlemek ve degerlendirmek i¢in CNN’e dayali bir ariza siniflandirict 6nermislerdir. Bu
yaklasimi gercek ugus testleri ile test etmisler ve test setinde %80'in lizerinde bir teshis

dogrulugu elde etmislerdir. Ayrica, quad-rotorlarda ortalanmamis CG'nin (Agirlik
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Merkezi) hesaba katilmasinin 6nemini vurgulamislar ve bu sorunu ele almak i¢in mantikl
bir yaklasim onermislerdir. Calisma, Dakikadaki Devir Sayisi (RPM) degerlerini ve
durum degiskenlerini girdi olarak kullanarak hatali pervanelerin yerini belirlemede ilgili
yaklasimin etkili oldugunu gostermis ve gercek dunyadan toplanan veriler (zerinde
%76,32'ye varan bir dogruluk elde etmistir [42].

Ma vd., derin 6grenmeye dayali titresim verisi toplama ve isleme teknolojilerini
kullanarak THA hasar tespiti ve tanimlamas1 ic¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bir
titresim sensorii ve buna bagli sinyallerdeki yiiksek frekansli grultlyl azaltmak icin
ampirik mod ayristirmasi: (EMD) kullanilmis ve Y ekseni ivme verilerini belirlemek igin
ortalama karekok hatast (RMSE) 6zelligi kullanilmistir. Titresim verilerine dayanarak
hasar1 tanimlamak igin bir CNN kullanilmis ve segilen ve giiriiltiisii azaltilmis Y ekseni
ivme verileri kullanilarak %97,5 dogruluk elde edilmistir [43].

Zhang vd., IHA ariza teshisi icin fark tabanl derin evrisimli sinir ag1 (DD-CNN)
modeli gelistirmistir. Model, simiile edilmis verilerle egitilen siniflandiricilar ile gergek
ucuslar arasindaki performans farkini gidermeyi amaclamaktadir. Daha sonrasinda,
simulasyondan gergege farki azaltmak icin kullanilan fark 6zelliklerini ¢ikarmak igin
DCNN kullanmiglardir. Ayrica, gergek ugus verilerinin dagilimini simiilasyon verilerinin
dagilimia yaklastirmak i¢in bir alan uyarlama yontemi onermislerdir. Test sonuglari,
Onerilen yaklasimin gercek ugusta pervane arizalarini tespit etmede %97,9'luk bir
dogruluk elde ettigini gostermistir [44].

Cabahug ve Eslamiat, K-ortalamalar kiimeleme(K-Means Cluster) algoritmasini
kullanarak THA"lar i¢in bir ariza tespit sistemi gelistirmistir. Parrot ANAFI quad-copter'in
ucus sirasindaki titresimini Olgmek igin bir IMU sensér kullanmiglar ve sensor
okumalarindan titresim grafikleri elde etmislerdir. Ayrica titresim verilerini analiz etmek
ve farkli saglik durumlarini kiimeler halinde siniflandirmak i¢in K-ortalamalar kiimeleme
algoritmasini kullanmiglardir. Amacin, her bir veri noktast ile en yakin merkez arasindaki
Oklid mesafesini en aza indirmek oldugu belirtilmistir. Sistem, arizali [HA'lardaki
arizalar1 tespit etmeyi ve kaza sayisini azaltmay1 amaglamistir. Calismada, segilen veri ve
parametre setlerine dayali olarak Quadcopter Ariza Tespit Kimeleri (QFDC) grafikleri
ve karmagiklik matrisleri (Confusion Matrix) elde edilmistir [45].

Zhang vd., gergek verileri kullanarak quad-rotor pervanelerinin saglik durumunu
izlemek i¢in bir yaklagim 6nermislerdir. Bir Derin Evrigimli Sinir Agi (DCNN) modeli

igin egitim verileri olusturmak tizere ayarlanmis bir similasyon modeli kullanmislardir.
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DCNN i¢in girdiler pervane i¢in hem girdi hem de ¢ikt1 bilgilerini icermek ve girdi ve
cikt1 bilgileri arasindaki iligkinin karmasikligini en aza indirmek izere iki ana kritere gore
secilmistir. DCNN modeli, olusturulan veri kiimesi kullanilarak egitilmis ve ardindan
gercek ucgus verileri lizerindeki arizalar1 siniflandirmak igin kullanilarak basar1 elde
edilmistir [46].

Li vd., titresim Ol¢iimlii derin istatistiksel 6zellik 6grenimi kullanarak donen
makinelerde ariza teshisi icin bir model gelistirmistir. Titresim sensorii sinyallerini
zaman, frekans ve zaman-frekans alanlarinda temsil etmisler ve bunlar istatistiksel bir
Ozellik kiimesi lretmek i¢in kullanmiglardir. Yaklagimlarinda, gercek degerli Gauss-
Bernoulli kisitl Boltzmann makineleri (GRBM'ler), ve Gauss-Bernoulli derin Boltzmann
makinesi (GDBM) kullanmislardir. Onerilen yaklasim hem disli kutusu hem de rulman
sistemlerine uygulanarak disli kutusu i¢in %95,17 ve rulman sistemi igin %91,75 hata
siiflandirma performanslart elde edilmistir. Yaklasim, SVM ve GRBM gibi standart
yontemlerle karsilagtirllmis ve Onerilen model en iyi hata siniflandirma oranina
ulagsmistir. Sonuglar, arizalarin teshisi i¢in istatistiksel ozellik ¢ikarimi ile derin
ogrenmenin potansiyelini ortaya koymustur [47].

Baskaya ve Bronz, makine dgrenimi tekniklerini kullanarak kiiciik IHA'lar igin bir
ariza tespit ve teshis yontemi gelistirmistir. I[HA'larin emniyetli ve giivenilir bir sekilde
calismasini saglamak igin hata tespiti ve teshisinin dnemini vurgulamislardir. Hata tespiti
ve hata teshisinin iki ana adimini tartisarak, hatalara duyarli ve model belirsizliklerine ve
dis bozulmalara kars1 dayanikli yontemlere duyulan ihtiyagtan bahsedilmistir. Calismada,
ariza teshisi i¢cin model tabanli ve veri odakli yaklagimlarin bir kombinasyonu 6nerilmis
ve daha iyi ¢oziimler elde etmek amaglanmistir. Ayrica ariza simiflandirmasi i¢in SVM
kullantminin, genelleme ve dogrusal olmayan sistemlerle basa ¢ikma agisindan
avantajlar1 vurgulanmistir. SVM yaklasimmin 6zellikle kontrol yuzeylerinin etkinlik
kayb1 konusunda 6nem arz ettigi belirtilmistir [48].

Hu vd., IHA sensorleri icin hibrit bir 6zellik modeli ve derin 6grenme tabanli ariza
teshis yaklasimi 6nermistir. GPS, IMU ve Hava Veri Sistemi (ADS) dahil olmak tizere
farkli sensor arizalarindan artik sinyalleri toplamiglardir. Artik sinyaller Kisa Zamanlt
Fourier Doniisiimii (STFT) kullanilarak zaman-frekans haritalarina doniistiirilmiistir.
Daha sonra haritalardan o6zellikler ¢ikarmak ve IHA sensdrleri icin ariza teshisi
uygulamak igin bir CNN kullanilmistir. Metodolojinin performansi ugus testleri ile

degerlendirilmis ve sonuglar CNN'in sensor ariza bilgilerini basarili bir sekilde
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cikardigini ve artiklar(Reziduler) ile sensorlerin saglik durumu arasinda ariza teshis
mantig1 olusturdugunu gostermistir [49].

Ghazali vd., dronlar icin 6zellikle ¢oklu motor kollarina odaklanan titresim tabanli
bir ariza tespit sistemi onermislerdir. Gergek zamanl titresim verilerine dayanarak ¢oklu
motorun giivenligini tahmin etmek i¢in bulanik mantik, néro-bulanik ve sinir ag1 gibi Al
tekniklerini bir araya getirmiglerdir. Calismada, bu Al yontemlerinin performansi
karsilastirilmis ve bulamik mantifin istenen degere en yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, néro-bulanik ve sinir ag1 yontemlerinin etkinliginin dis
ortamda daha iyi olabilecegi vurgulanmistir. Calisma ayrica gelecekteki arastirmalarda
pervane titresimi, motor durumu ve batarya seviyesi gibi diger parametrelerin de dikkate
alinabilecegi belirtilmistir. Calismada son olarak, renk kodlu bir sisteme dayali olarak
giivenli, kismen giivenli veya giivensiz olup olmadigin1 gosteren c¢oklu motorun
durumunu izlemek i¢in kullanici arayiizii olarak bir mobil uygulama gelistirmistir [50].

Saied vd., rotor arizalarina iliskin koaksiyel bir okto-rotor i¢in hata toleransl bir
yaklasim sunmuslardir. Onerilen mimari hata tespiti, hata izolasyonu ve sistem
kurtarmay:r igermektedir. Dogrusal olmayan bir gozlemci hata teshisi igin
artiklar(residiiler) tiretmekte ve bir ¢ikarim modeli hatali motoru degerlendirerek izole
etmektedir. Daha sonra, arizali motoru telafi etmek ve istikrarli ugusu siirdiirmek igin
okto-rotorun yerlesik donanim yedekliligini kullanan bir kurtarma algoritmasi
gelistirmislerdir. Yaklasim gergek uguslar tizerinde test edilmistir. Calismada ayrica,
quad-rotorlar ve dortten fazla rotora sahip ¢oklu rotorlar igin hataya toleransli kontrol
stratejileri de tartisilmistir [51].

Semke ve Dunlevy, IHA kullanicilar arasinda yaygin olarak kullanilmakta olan
kiicik boyutlu bir IHA’nin titresim ortam: hakkinda kapsamli bir inceleme
gelistirmiglerdir.  Calismalari, hava araglarindaki  goriintiileme  sistemlerinin
performansini arttirmak igin titresim izolasyonu ve absorvasyon sistemlerinin diizglin bir
sekilde tasarlanabilmesi i¢in Onemli verileri belirlemek Gzerinedir. Arastirmacilar,
titresimleri 6l¢mek igin bir ivmeodlger kullanarak hem ¢ok rotorlu hem de sabit kanath
[HA’lar da dahil olmak (izere havada asili (Hover) veya diiz ucus (Level Flight)
konfiglrasyonundaki c¢esitli hava araglarinin gévdelerinden veriler toplayarak titresim
seviyelerini ve frekanslarini anlamanin énemini vurgulamislardir. Istatistiksel 6lgtimler
de dahil olmak iizere, arastirma bulgulari titresim kontrolii sistemlerinin gelistirilmesi

onemli katkilar vermeyi hedeflemistir [52].
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Kumar vd., Sirdurilebilir Kentsel Hava Hareketliligini (Urban Air Mobility)
gelistirmek igin ¢ok rotorlu olan elektrikli VTOL tipi (eVTOL) hava araglari igin bir
aeroakustik titresim analizi gerseklestirmislerdir. Bu sayede, bu tip hava araglarindaki
guriiltiiyti ve titresimleri anlamaya ve azaltmaya odaklanmislardir. Bunun i¢in, 3 boyutlu
bir yaklagim kullanarak ¢esitli ugus asamalarindaki titresim ve akustik davraniglari analiz
etmislerdir. Izleme ve analiz asamalar1 igin ivmedlger, mikrofon ve takometreleri
kullanmiglardir. Olusturmus olduklar1 giiriiltii spektrumu, 800Hz’e kadar olan diisiik
seviyelerde diisiik frekanslari ve 6-9Khz civarinda ise daha yiiksek frekanslarin
Ol¢iildiigiinii ortaya koymustur. Titresim analizi ise, 200 Hz’de baskin bir frekans
varligint saptamistir. Bulgular sonucunda daha sessiz ve titresimden dogabilecek
sorunlara karsi daha dayanikli eVTOL platformlarinin  gelistirilmesine katkida
bulunulmustur [53].

Radkowski ve Szulim, manevralar sirasinda quadkopterlerdeki titresim durumlarini
ve bu durumlar sonucunda olusan sorunlari analiz etmistir. Montaj veya imalat hatasiyla
ilgisi olmayan bu titresimlerin motor ve pervane dengesizliklerinden kaynakladigini
belirtmislerdir. MATLAB/Simulink kullanarak, digerlerine gore fazladan doniise maruz
kalan bir rotoru modellemisler ve dogru parametre setinin bu tiir titresimleri ortadan
kaldirabilecegini gostermiglerdir. Calismalar1 fotografgilik gibi yuksek stabilite
gerektiren uygulamalar icin titresimleri en aza indirmenin énemini vurgulamakta ve ITHA
performansini ve giivenilirligini artirmak i¢in gelistirilmis titresim izolasyonu ve titresimi
ortadan kaldirma stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir [54].

He wvd., farkli pervane tiirlerinin etkilerine odaklanarak kalkis sirasinda
quadcopterlerde olusan titresimleri analiz etmislerdir. Bilgisayar tabanli bir sistem
kullanarak THA’lardaki titresim seviyeleri Uzerindeki etkilerini belirlemek igin ¢esitli
pervanelerden veriler toplamis ve analiz etmislerdir. Calismada, siradan pervanelerin
katlanir pervanelere gore daha az titresime neden oldugunu ve daha uzun pervanelerin
titresime daha yatkin oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmada, titresimleri en aza
indirgemek ve bu sayede IHA’nin performansini ve stabilitesini artirmak icin uygun
pervane tirlerinin se¢ilmesinin 6nemini vurgulanmaktadir [55].

Mizui vd., pervane dengesinin kiiciik dlcekli IHA larm ugus stabilitesi ve sensor
dogrulugu tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bunun i¢in, rotor kosullarini simiile
etmek amaciyla deneysel bir cihaz gelistirmisler ve dengeli ve dengesiz pervanelerin itme

ve akim da dahil olmak iizere cesitli parametreler iizerindeki etkilerini 6l¢miislerdir.
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Calisma, dengesiz pervanelerin 6nemli sayilacak miktarda merkezcil ivme kuvveti
iirettigi ve bunun da IHA’nin rotor kolunun dogal frekansiyla birlestiginde artan
titresimlere ve rezonansa yol agtigini bulmuslardir. Ayrica bu rezonansin, ugus
stabilitesini tehlikeye atabilecek sensoér okumalarini olumsuz yonde etkilediginden de
bahsetmislerdir. Sonraki adimda, pervaneleri dengeleyerek merkezcil ivme kuvvetinde
bir azalma oldugunu ve bdylece ucus stabilitesinin ve sensor giivenilirliginin arttigini
gostermislerdir. Calisma, IHA performansinin korunmasinda pervane dengesinin Kkritik
onemini vurgulamaktadir [56].

Simsiriwong ve Sullivan, kompozit bir IHA kanad: iizerinde deneysel bir titresim
analizi gerceklestirmistir. Kanadin modal 6zelliklerini kanatlarin asili ucaga monte
edildigi serbest bir diizenleme ve sarsici tabla lizerine dikey olarak monte edilmis tek bir
kanat olarak iki konfigiirasyon kullanarak aragtirmiglardir. Dinamik o6zellikleri
yakalamak igin ise ¢ift eksenli bir ivmedlcerler kullanmislardir. Caligmada, sarsici tabla
yaklagiminin daha az giiriiltiiyle daha yiiksek biiytikliikte sinyaller iirettigi, tam ugak
konfiglrasyonunun ise birlesik biikiilme ve burulma durumlari da dahil olmak iizere daha
gercekci Ozellikler sagladigini  bulmuslardir. Sonuglarin iki yontem arasindaki
frekanslarda 6nemli benzerlikler gosterdigi ancak ayni zamanda serbestlik derecesinin
titresim ozellikleri Gzerindeki etkisi oldugu vurgulanmistir. Bu arastirma sonucunda ise
optimum performansi ve yapisal biitiinliigii saglamak icin IHA’larin kanat yapilarina
yonelik kapsamli titresim testlerinin 6nemi vurgulanmstir [57].

Zhang vd,. quadcopter'ler i¢in hava araci gévde titresim sinyallerine dayali bir FDI
yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontemde, ugus sirasinda quadcopter’den {i¢ eksenli
ivmelenme verilerini toplamak i¢in hava aracinda ivme sensorleri kullanmislardir. Daha
sonrasinda ise dalgacik paketi ayristirma yontemi ile veri 6zelliklerini ¢ikararak dalgacik
paket katsayilarinin standart sapmalari ile 6zellik vektoriinii olugturmuslardir. Buna baglh
olarak da quadcopter kanat arizalarini etkili bir sekilde tespit eden ve tanimlayan LSTM
tabanli bir FDI modeli olusturulmustur. Modelin, geri yayilimli (Backpropagation) sinir
ag1 tabanli FDI modeline kiyasla daha yiiksek dogruluk elde ettigi belirtilmistir. Sonuclar,
quadcopter kanat arizalariin ger¢ek zamanl tespiti igin ok eksenli veri bilgilerinin ve
gelismis sinyal isleme tekniklerinin kullanilmasinin etkinligini géstermistir [58].

Ghazali ve Rahiman, IHA’larin kol yapisina odaklanan, IHA’lar icin gercek
zamanli bir anormallik tespit yontemi gelistirmistir. Modellerinde, hava aracinin

kollarindan titresim verileri toplamak ve kigik ve biytik catlaklar1 tespit etmek icin
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Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) ivmeodlgerleri kullanmislardir. Titresim
sinyalleri, gozlemlenen titresim seviyelerine gore hava aracinin durumunu belirlemek igin
bulanik mantik algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Deney sonrasinda elde edilen
sonuglar saglikli hava araci kollarina kiyasla kiigiik catlaklarin %38 - %50 daha yiiksek
maksimum genlikler tirettigini ve biiyiik ¢atlaklarin ise %62 - %71 daha yuksek genlikler
(rettigini gostermistir. Kiiclik catlaklara sahip IHA’larin havada asili kalabildigi ancak
bliyiik c¢atlaklarin hava araglarinin diigmesine neden oldugu belirtilmistir. Calismanin
sonunda, kapali mekan ugus testleri kullanilarak sonucglarin dogrulandigina ve yontemin
gercek zamanli izleme ve anormallik tespitindeki basarisina deginilmistir [59].

Al-Haddad ve Jaber, makine 6grenimi ve ReliefF istiin 6zellik siralama yontemini
kullanarak IHAlarm kanat dengesizligini tahmin etmek igin bir yontem gelistirmisleridr.
Bir quadcopter hava aracinin kanatlarina agirlik ekleyerek kanat hatalarini simiile
etmisler ve 3 eksenli bir ivmeodlger ile titresim verilerini toplamislardir. RMS, varyans ve
standart sapma gibi 6zellikleri ¢ikararak, bunlardan en 6nemli olanlarini belirlemek igin
ReliefF yontemini kullanmislardir. Sonrasinda ise SVM ve KNN algoritmalari ile model
egitimi yaparak sirasiyla %98,85 ve %96,41 tahmin dogrulugu elde etmislerdir.
Gelistirilmis modellerin, temel modellere kiyasla dogrulukta 6nemli bir gelisme gosterigi
Ve islem siiresini kisaltarak IHA larda gercek zamanl hata teshisinde kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica bu calismada, IHA’larda ariza tespitinde makine o6grenme
modellerinin performansini artirmak igin ozellik secim yontemlerinin potansiyeli de
vurgulanmaktadir [60].

Al-Haddad vd., titresim sinyali analizini kullanarak IHA’larda dengesizlik
hatalarini siniflandirmak i¢in frekans alanina dayali bir yontem gelistirmistir. ADXL335
ivmeodlcer ve LabVIEW veri toplama sistemi kullanarak DJI Mini 2 Combo marka bir
[HA’dan titresim sinyallerini toplamislardir. Sonrasinda sinyallerin frekans alani
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in FFT kullanmislardir. Yapilan c¢alisma, titresim
spektrumundaki tepe frekans degisimlerinin gozlemlenerek arizalarin karakteristik
imzalarim1 belirlemeye odaklanmistir. Hasarli kanatlarin tepe frekanslarda belirgin
kaymalara neden oldugunu ve hatali rotor durumlarinin tanimlanmasina ve izolasyonuna
olanak sagladigini ortaya koymuslardir. Yontemin, IHA sagligmm gercek zamanl
izlenmesinde yiiksek hassasiyet ve etkinlik gosterdigi belirtilmistir [61].

Verbeke vd., cok rotorlu THA ’nin kapsaml1 bir titresim analizini gereklestirmistir.

Calismalarinda elektrikle ¢alisan altt motora ve bunlara baglh pervanelere odaklanarak
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titresimlerin birincil kaynaklarini analiz etmislerdir. Hexacopter ¢ergevesinin ana yapisal
bilesenlerinin hem deneysel hem de sayisal modal analizlerini gergeklestirmislerdir.
Cesitli yontemleri kullanarak, hassas elektroniklerin en i1yi sekilde monte edilebilecegi
diisiik titresimli bolgeleri tespit etmislerdir. Sayisal modal analizi ise, IHA nin farkli
calisma kosullari altinda titresim davranigini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasini icermektedir. Calisma sonuglarinin deneysel ve sayisal veriler arasinda
iyi bir korelasyon oldugunu gosterdigi ve titresimden kaynaklanan hatalari en aza
indirmek i¢in elektronik montajinin yapilabilecegi kritik alanlar1 gésterdigi belirtilmistir.
Bu analizin, 6zellikle hassas kontrol ve navigasyon gerektiren uygulamalarda kullanilan
[HA nin stabilitesini ve performansini artirmak igin dnemli olabilecegi belirtilmistir [62].

Gemayel vd., titresim analizini kullanarak bir IHA nin rotor kusurlarmi tespit
etmek i¢in makine 6grenimine dayal1 bir yontem gelistirmistir. Modellerinde, ugus dncesi
ve sonrasi operasyonlar sirasinda hava aracinin rotorlarindan titresim verilerini toplamak
icin ADXL345 ivmedlgerlerden yararlanmiglardir. STFT, Shannon Entropisi ve WPD
Ozellikleri dahil olmak Uzere hem zaman hem de frekans alanlarindaki titresim
verilerinden 6zellikler ¢ikarilmigtir. PCA gibi boyut azaltma teknikleriyle birlestirilen
Random Forest algoritmasi, en iyi performansi sergileyerek rotor kanadi kusurlarinin
oldukca iyi bir sekilde tespit edilmesini saglamistir. Analizleri, gesitli 6zellik alt
kiimelerinin model performansi iizerindeki 6nemli etkisini gostermis ve siniflandirma
karar strecinde belirli 6zelliklerin énemini vurgulamistir. Bu yaklasim ile, IHAlarin
gelecekteki akilli sehirlerde etkili bir sekilde calismasi icin hayati dnem tasiyan gercek
zamanli izleme ve hata tespitinin miimkiin kilinabilcegi belirtilmistir [63].

Cocuzza ve Doria, IHA’larin gérevleri esnasinda maruz kaldiklar titresimleri
modellemek ve tanimlamak igin bir yontem gelistirmistir. Onemli titresim modlarin
belirlemek ve hava araglarinin dinamik davranigini 6lgmek i¢in DJI S1000 octocopter tip
hava aracin1 ve EMA kullanmislardir. Daha sonra sistemin dinamik davranigini temsil
etmek icin deneysel verilerden belirlenen parametrelerle basitlestirilmis bir Kiitle-Yay-
Sondmleyici (MSD) modeli 6nermislerdir. Bu modelin, hava aracinin titresim izolasyon
sistemlerinin tasarlanmasi, hava araci kaynakli titresimlerin etkisininin azaltilmasi ve
gorevlerde hassasiyet saglanmasi agisindan ¢ok dnemli oldugu vurgulanmistir [64].

Al-Mashhadani, IHA’lardaki rastgele titresimleri yonetmek igin bir matematiksel
analiz ve kontrol metodolojisi gelistirmistir. Gelistirilen modelde rastgele titresimler

stokastik bir siire¢ olarak ele alinmakta, olasilik ve istatistiksel yontemler kullanilarak
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analiz edilmektedir. Calisma, acrodinamik etkiler ve hava tiirbiilans1 gibi atalet 6l¢iim
birimleri ve ivmedlcerler gibi sensorlerden toplanan verilerin dogrulugunu etkileyen
cesitli rastgele titresim kaynaklar1 goz niinde bulundurulmustur. Bu titresimlerin etkilerini
azaltmak i¢in olasilik teorisine dayali bir kontrol metodolojisi Onerilmistir. Analiz
esnasinda, titresimleri rastgele ve duragan olmayan bir sure¢ olarak modellemek igin
pratik yaklasim teknikleri kullanilmis ve IHA nin performansini ve emniyetini korumak
icin titresim kontroliine duyulan ihtiya¢ vurgulanmistir. Bu arastirmanin, hava araci
sistemlerindeki rastgele titresimleri anlamak ve azaltmak anlaminda O6nemli oldugu
belirtilmistir [65].

Baldini vd., cok rotorlu IHA lardaki pervane arizalarini tespit etmek icin titresim
veri analizine dayali ve gergek zamanli bir ariza tespit yOntemi gelistirmistir.
Modellerinde, gerekli 6zelliklerin bir alt kiimesini ¢ikarmak i¢in IMU’dan alinmis verileri
ve Sonlu Darbe Tepkisi (FIR) filtrelerini birlestirerek kullanmiglardir. Ariza tespit
algoritmasini geleneksel ArduPilot tabanli kontrolorle donatilmis bir hexacopter tizerinde
calistirmiglar ve Lineer SVM kullanarak %98,21'e varan siiflandirma dogrulugu elde
etmislerdir. Onerilen yontemin, PixHawk Cube ugus kontrol cihazinin déngii stiresinin
%?2'sinden daha azin1 gerektiren smirli hesaplama kaynaklariyla calisacak sekilde
tasarlandigi belirtilmistir. Calisma sonuglarinin ek sensorler veya yiksek hesaplama gicl
olmadan gergek zamanli ariza tespitinin yapilabilecegini gosterdigi ve bu durumun da
cogu kullanima hazir IHA igin uygun oldugu belirtilmistir. Calismanin gesitli cok rotorlu
araglara uygulanabilecegi ve ugus sirasinda arizanin aninda tespit edilmesini saglayarak
operasyonel giivenilirligi arttirabilecegi belirtilmistir [66].

Liao vd., dort rotorlu IHA’lar igin kanat hasarinin yer tespitine yardimci olmak
amaciyla bir Uzaysal Titresim Modiilasyon Metodu (SVMM) gelistirmislerdir.
Modellerinde, IHA’nin baglant: noktalara monte edilen, rastgele secilmis yapisal
parametrelere sahip, silikondan yapilmis halka seklindeki vibratorleri kullanmiglardir. Bu
durumun, her bir baglanti noktasi i¢in farkli frekans transfer fonksiyonlar1 olusturarak,
tek bir sensdriin titresim kaynaklarimi tanimlamasina yardimer oldugu belirtilmistir.
Calismada, tekli hasar durumlari i¢in %97 ve ikili hasar konumlari i¢in %86 dogruluk
elde edilerek, pervane hasarinin yerinin tespit edilmesi i¢in yiiksek tanima dogrulugu elde
edildigi belirtilmistir. SVMM yonteminin, IHAya birden fazla sensore ihtiya¢ duymadan
kanat hasarini tespit etme yetenegi verdigi ve bdylece maliyet ile karmasikligin azaltildig:

vurgulanmstir [67].
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Ozkat, titresim verilerini kullanarak IHA’larda anormallik tespiti igin derin
ogrenmeye dayali bir yontem gelistirmistir. Calismada titresim sinyallerini izlemek igin
Dalgacik Sagilimli LSTM otomatik kodlayici ag1 kullanilmistir. Bir DJIM600 ¢ok rotorlu
[HA’da MTi-G-700 marka ivmedlger kullanarak veriler toplanmis ve bir pervane
kanadimi degistirerek kasitli olarak titresimler olusturmuslardir. Dalgacik sagilim teknigi
frekans dinamiklerini yakalarken, LSTM otomatik kodlayic1 zamansal kaliplari
ogrenerek normal davranistan sapmalar etkili bir sekilde tanimlamistir. Modelin, arizalar
meydana gelmeden énemli 6l¢lide 6nce Uretilen uyari sinyalleri ile erken ariza tespitinde
yiiksek dogruluk sergiledigi belirtilmistir. Calismada onerilen yontemin, ger¢ek zamanli
anormallik tespitinde basar1 gdstererek bir IHA nin emniyetini artirma potansiyeli oldugu
vurgulanmigtir [68].

Jawad ve Jaber, titresim sinyali analizine dayali rulman ariza tespiti i¢in bir yontem
gelistirmistir. I¢ ve dis yatak arizalariin yam sira birlesik kafes ve bilye arizalar1 da dahil
olmak iizere c¢esitli yatak arizalarini simiile eden deneysel bir test donanimi
olusturmuslardir. Farkli ¢calisma kosullari altinda titresim sinyallerini toplamak i¢in DAQ
USB-6215 cihaziyla birlikte bir ADXL335 ivmedlcer kullanilmistir. Oncelikle, zaman
alaninda bulunan titresim verileri, FFT kullanilarak frekans alanina dontstiriilmistiir.
Calisma, karakteristik ariza frekanslarini belirlemek i¢in doniistliriilen bu sinyallerin
analiz edilmesini ve yontemin etkinligini dogrulamak igin bunlarin teorik degerlerle
karsilastirilmasini icermektedir. Yazarlar, daha yiiksek titresim genliklerinin belirli ariza
frekanslarina karsilik geldigini belirtmis ve bu durumun da yontemin farkli rulman saglig:
durumlarina karsi duyarli oldugunu vurgulamislardir. Titresime dayali ariza teshis
tekniklerinin, 6zellikle degisen yiikler ve hizlar altinda etkili oldugu sonucuna varmislar
ve gelismis ariza tespit dogrulugu icin makine 6grenme algoritmalariyla gelecekte
entegrasyon yapilmasini 6nermiglerdir [69].

Bondyra vd., ¢ok rotorlu [HA'larda pervane hasarmi tespit etmek igin bir FDI
sistemi geligtirmistir. YOntemleri, itki Unitelerinin yakinina yerlestirilen MEMS
ivmeolgerlerini kullanarak eksenel ve radyal titresimlerin Slgiilmesini icermektedir.
Karakteristik ariza imzalarint ¢ikarmak icin FFT kullanarak titresim sinyallerini
islemislerdir. Bu imzalar daha sonra hasarli pervaneleri tespit etmek ve yerini belirlemek
icin bir dizi rastgele karar agaci kullanilarak simiflandirilmistir. Sistem, hatali rotor
durumlarini tespit etme ve izole etmede %95'in Uzerinde hassasiyet sergileyen ¢ok sayida

test ucusuyla dogrulanmistir. Yaklasim, etkili ve diisiik maliyeti olmas:t ile dikkat
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cekmekte ve bu durum da onu gesitli IHA uygulamalar1 igin uygun kilmaktadir. Sonuglar
ise, ariza durumlarina karsilik gelen 6nemli titresim modellerini géstermekte ve bu durum
da yontemin giivenilir ariza teshisi saglama yetenegini gostermektedir [70].

Yoon vd., egik(Skew) durumdaki IHA’larda sensér arizalarini teshis etmek igin
hibrit bir FDI sistemi gelistirmilerdir. Bunun igin, ayrik dalgacik doniisiimiine dayanan
serit i¢i izleme yontemiyle eslik alan1 yontemini birlestirmislerdir. Modellerinde, birden
fazla ardisik hataya karsi sistem toleransini artirmak igin birincil ivme0lgere egik bir
actyla ek bir diisiik maliyetli ivmedlger yerlestirilmistir. Birinci ve ikinci arizalar eslik
alan1 yontemi kullanilarak tespit edilip izole edilirken, ii¢iincii ariza eslik alan1 yontemiyle
tespit edilip serit i¢i izleme yontemiyle izole edilmistir. Sistemin performansi, donanim
testleri ve sabit kanatli bir IHA ile ucus deneyleri yoluyla 816iilmiistiir. Sonuglar, hatalarin
tespit edilmesinde ve izole edilmesinde yiiksek hassasiyet ve dogruluk gostererek
yontemin IHA uygulamalari i¢in etkin ve pratik oldugunu géstermektedir [71].

Lee vd., kararli durum modelinin dogrusal olmayan parametrelerine dayali olarak
IHA motorlar1 igin bir ariza smiflandirma ve teshis yontemi gelistirmislerdir.
Yaklasimlarinda, dogrusal olmayan denklemler kullanarak normal kararli durum
kosullar1 altinda hava aracinin motoru igin bir model tiiretmigler ve deneysel
dogrulamalarinda %99 dogruluk elde etmislerdir. Calisma, rulman siirtiinme artisi, faz
agiklig1, pervane hasari, transistor agiklig1 ve sinyal hatalari dahil olmak Uizere gesitli IHA
motor arizalarinin belirlenmesine odaklanmustir. Onerilen teshis algoritmasi, farkli ariza
tirlerini ayirt etmek icin kararli durum kosullarindan yararlanarak her arizanin
Ozelliklerini analiz etmektedir. Yontemi, secilen tim hatalarin basarili bir sekilde teshis
edildigini gosteren kapsamli test ortami deneyleriyle dogrulamiglardir. Ek olarak, bir
hexacopter ile yapilan ugus testleri teshis tekniginin gercek diinya senaryolarinda
uygulanabilirligini gostermis ve stabil kosullarda yaklasik %98 teshis dogrulugu elde
etmistir. Sonugclar, onerilen teknigin birden fazla ariza tipini etkili bir sekilde teshis
edebildigini ve THA’larin motor bakimi ve ariza onleme icin glvenilir bir temel
sagladigim gostermektedir [72].

Saied vd., bir octocopter IHA’daki motor arizalarin1 ve rotor hasarlarini teshis
etmek i¢in hataya dayanikli bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde
hata tespiti ve ariza izolasyonu ig¢in motorlarin hiz ve akim oOlgiimlerinden
yararlanilmigtir. Teshis sistemi, motor arizalar ile pervane kayiplari arasinda ayrim

yaparak ariza tipini smiflandirmak i¢in SVM kullanmaktadir. Ariza tespiti oldugunda,
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kontrol yaklasimui, siirekli ¢alismay1 saglamak icin kontrol gorevlerini saglikli aktiiatorler
arasinda yeniden belirlemektedir. Mimarinin, etkili hata tespiti ve sistem kurtarmay1
gercek ucus deneyleriyle dogrulandigi belirtilmistir. Kontroliin aktiiatorler arasinda
yeniden tahsisinin, octorotorun birden fazla eszamanli motor arizasindan sonra bile
stabiliteyi ve kontrolu korumasina olanak sagladigi vurgulanmigtir [73].

Ghalamchi vd., multikopterlerdeki pervane arizalarini teshis etmek i¢in gergek
zamanl titresime dayali bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde, titresim
miktarint motor komutlariyla iliskilendirmek ve pervanenin dengesizlik biyikliguni
tahmin etmek i¢in ivmedlger ¢ikis verilerine bakilmistir. Yontemleri, zaman alaninda
yinelemeli bir uygulamaya dayanmakta ve minimum dizeyde hesaplama ve bellek
gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yaklasimin, farkli kiitlelere ve motor tiplerine
sahip quadcopter'ler ve hexacopter'ler dahil olmak tzere (¢ farkli multicopter platformu
tizerinde yapilan deneylerle dogrulandigr belirtilmistir. Sonuglar, algoritmanin spesifik
hasarli motor/pervane ¢iftini basarili bir sekilde tanimlamasiyla hatali pervanelerin
giivenilir bir sekilde tespit edilebildigi gostermistir. Yontemin, uyarlanabilirligini ve
diisiik maliyetli olmas1 6ne ¢ikarilarak farkli ara¢ boyutlar1 ve tasarimlarinda etkili bir
sekilde galisabilecegi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma etkili bir ariza teshis
mekanizmasi saglayarak coklu helikopterlerin giivenilirli§ini ve emniyetini artirmaya
bulunmaktadir [74].

Marichal vd., IHA lardaki goriis sistemlerini etkileyen titresimleri azaltmak igin
noro-bulanik(Neuro-Fuzzy) bir kontrolor gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde, bir
titresim izolasyon sisteminin soniimleme Kkatsayisint gergek zamanli olarak
ayarlayabilmek icin  Uyarlanabilir NOro-Bulanik Cikarim  Sistemi  (ANFIS)
kullanmiglardir. Sistemin performansi, kameranin stabilitesine odaklanarak helikopter
titresimlerini simiile eden dinamik bir platform kullanilarak test edilmistir. Onerilen
yontemi geleneksel pasif titresim azaltma teknikleriyle karsilastirmiglar ve Ozellikle
titresime maruz kalmanin ilk asamasinda istiin performans gosterdigini ortaya
koymuslardir. Noro-bulanik yaklasim, titresimlerin goriis sistemi iizerindeki zararh
etkisini azaltarak daha stabil goruntiler saglamistir. Bu yontem ile tutarli goriintii kalitesi
saglayarak IHA nin operasyonel giivenilirliginin arttirilmas1 hedeflenmistir [75].

Ranjan vd., mini helikopterlere elektro-optik faydali yiiklerinin takilabilmesi i¢in
bir titresim Ol¢lim yontemi gelistirmislerdir. Calismalarinda helikopterin temel titresim

profilini ¢ikarmislar ve pasif titresim yaliticilariin elektro-optik yUkd ile stabilize video
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elde etmedeki etkinligini analiz etmislerdir. Motor ve rotor kanatlarini mekanik,
aerodinamik ve akustik titresimlerin ana kaynaklari olarak tanimlamislardir. Titresimlerin
ivmeodlgerler kullanilarak ucak govdesinin farkli konumlarinda 6l¢uldiigii ve verilerin
hem zaman hem de frekans alanlarinda analiz edildigi vurgulanmistir. Caligmada
izolatdrstiz, tel halat izolatorlii ve kaliplanmis lastik top izolatorlii olmak iizere ti¢ farkl
konfigiirasyon test edilmistir. Sonuglar, ¢cok asamali pasif izolatérlerin kullanilmasinin
titresimleri 6nemli Ol¢lide azalttigini ve bdylece video stabilitesinin arttigini1 géstermistir
[76].

Bektash ve la Cour-Harbo, titresim analizini kullanarak IHAlardaki anormallikleri
tespit etmek icin bir yontem gelistirmislerdir. Yaklasimlarinda, rotorlu tipte bir IHA
kullanarak tasit tizerine monte edilmis IMU sensorlerini kullanarak ¢esitli ugus
kosullarindan titresim verilerini kaydetmislerdir. Titresim sinyallerinin gii¢ spektral
yogunlugunu tahmin etmek i¢cin Welch yéntemini kullanmiglar ve anormallikleri gosteren
kaliplart tanimlamak i¢in verileri dongiilere ayirmislardir. Calismada, yontemin farkl
yiik kosullar altinda test edilmesini i¢erdigi ve normal ve anormal uguslar arasindaki
titresim seviyelerindeki onemli farkliliklar1 ortaya c¢ikardigi belirtilmistir. Sonugclar,
Onerilen yontemin ugus sirasindaki anormallikleri basarili bir sekilde tanimlayip
olcebildigini gostermistir. Bu nedenle yontemin, IHA operasyonlarinda gergek zamanl
izleme ve hata tespiti potansiyeli oldugu vurgulanmustir [77].

Puchalski ve Giernacki, oOzellikle titresime dayali yaklagimlara odaklanarak
[HA’larda hata tespitine yonelik cesitli yontemleri incelemislerdir. Incelemelerinde
[HA nin giivenligini artirmak icin giivenilir hata tespitinin 6nemi vurgulanmis, model
tabanli ve veriye dayali yontemler dahil olmak {izere farkli teknikleri tartismiglardir.
Titresim verilerinden arizalari teshis etmek igin 6zellikle istatistiksel analiz, sinir aglar
ve sinyal isleme tekniklerini kullanan yontemlerin izerinde durmuslardir. Inceleme, her
yaklasimin giiglii ve zayif yonlerini detaylandiran farkli ¢alismalarin kapsamli bir
karsilastirmasini igermektedir. Arastirmacilar, ariza tespitinin dogrulugunu artirmak i¢in
karmagik sensorlerin ve gelismis algoritmalarin artan kullanomma da dikkat
cekmektedirler. Ayrica pratik senaryolarda uygulanabilirligini saglamak ic¢in bu
yontemlerin gercek diinyada test edilmesinin ve dogrulanmasinin 6nemini belirtmislerdir.
Calisma, ozellikle THA’larda ariza tespiti arastirmasindaki en son gelismelere ve
gelecekteki duruma iliskin bilgiler saglayarak IHA’larin giivenilirligini korumada

titresim analizinin kritik roluniin altin1 ¢izmektedir [78].
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Gorospe ve Kulkarni, IHA’lardaki elektrikli itki sistemlerinin diagnostikleri ve
prognostikleri igin yeni bir donanim (Hardware In the Loop) test ortami gelistirmiglerdir.
Edge 540T ugagin referans alan modelleri, kontrolli ve izole edilmis bir laboratuvar
ortaminda, motorlar, hiz kontrolorleri ve pillerden olusan bir itki sistemini icermektedir.
Test ortami, mekanik asinmay1 simiile ederek degisken mekanik direng saglayan bir
yardimcr motor araciligiyla ugus benzeri yiiklerin uygulanmasi yoluyla teshis ve
prognostiklere olanak tanimaktadir. Calismalari, her bir bilesenin matematiksel
modellerinin dogrulanmasini ve hata analizi i¢in tekrarlanabilir ugus benzeri kosullarin
olusturulmasini saglamaktadir. Test ortami, uzaktan veri yayinlama ve havadaki araglarla
senkronizasyon icin LabVIEW tabanli bir istemciyle birlikte kurgulanmistir. ilk deneyler,
sabit ylkleme kosullar1 altinda nominal ve bozulmus Elektronik Hiz Kontrolcist (ESC)
arasindaki performans farklarini gozlemlemeye odaklanmistir [79].

Tahir vd., zaman alanli titresim sinyallerini kullanarak rulman arizalarini teshis
etmek icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Rulman arizalariin giivenilir bir sekilde
siiflandirilmasini saglayan, titresim sinyallerinden dogru zaman alani 6zelliklerini elde
etmek icin merkezi egilim tabanli 6zellik ¢ikarma (CTBFE) yontemini 6nermislerdir.
CTBFE yontemi, titresim sinyallerini daha kiglk parcalara ayirmayi ve her boliimden
RMS, mean, variance, skewness, and kurtosis gibi 6zelliklerin ¢ikarilmasini igermektedir.
Yontem, bu o6zelliklerin merkezi egilimine odaklanarak geleneksel 6zellik ¢ikarma
yOntemlerinin teshis yetenegini siklikla bozan sinyal dalgalanmalarinin ve aykir
degerlerin etkisini azaltmaktadir. Yaklagimlarini, SVM, BayesNet, Karar Tablosu ve DT
dahil olmak iizere cesitli smiflandiricilar kullanilarak dogrulamis ve onemli Olclide
gelistirilmis hata siniflandirma dogrulugu ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar, bu yontemin
hesaplama agisindan verimli ve ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun oldugunu bunun
da onu rulman arizalarinin giivenilir sekilde taninmasi i¢in saglam bir ¢éziim haline
getirdigini vurgulamaktadirlar [80].

Jiang vd., hava arac1 govdesi titresim sinyallerini kullanarak dort rotorlu motorlarda
ariza tespiti ve tanimlanmasi icin veriye dayali bir ydntem gelistirmislerdir. Ozellik
vektorleri olusturmak icin dalgacik paket katsayilarinin standart sapmalarini ¢ikararak
titresim sinyallerini analiz etmek igin Uc¢ seviyeli dalgacik paketi ayristirmasini
kullanmislardir. Bu 6zellik vektorleri daha sonra rotor arizalarini teshis etmek igin bir
Yapay Sinir Ag1 (ANN) ile islenmistir. ANN’nin ¢ikisinin rotorlarin saglik durumunu

yansittig1  belirtilmistir. Yontemin etkinliginin ve performansinin farkli rotor
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arizalarindan alinan titresim sinyali Ozelliklerine gore basarili bir sekilde tespit
edilebildigi vurgulanmistir [81].

Chandra ve Rao, indiiksiyon motorlarinda kullanilan ¢ift sirali rulmanlardaki
arizalari teshis etmek igin titresime dayali bir yontem gelistirmislerdir. Yaklasimlarinda,
motorun orta ve u¢ kisimlarindan gelen titresim sinyallerini izlemek igin bir FFT yontemi
kullanmiglardir. IMU sensorleri ile hem tam yiik hem de yiiksiiz kosullar altinda iig
eksenli yonde titresim verilerini toplamislardir. Genlik, spektrum ve zaman dalga bigimi
sinyallerini analiz ederek 6zellikle harmonik frekanslardaki genlik tepe noktalarina
odaklanarak rulman arizalarini belirlemislerdir. Rulman ariza frekanslarina iligkin teorik
hesaplamalar1 gézlemlenen titresim verileriyle esleserek arizanin dogru bir sekilde tespit
edilmesini saglamigtir [82].

Stupar vd., helikopter yapilarindaki kusurlari titresim analizi yoluyla tespit etmek
icin kapsamlt bir metodoloji gelistirmiglerdir. Donen bilesenlerin  durumunu
degerlendirmek i¢in helikopter yapisinin belirli yerlerinde titresim &lglimlerinden
yararlanmiglardir. Cesitli ugus profilleri igin frekans alanindaki boylamsal ve dikey
titresimlere odaklanarak potansiyel kusurlari tespit ettiklerini belirtmiglerdir. Metodoloji,
ucus testleri sirasinda helikopterin stratejik noktalarina yerlestirilen IMU’lar kullanilarak
titresimlerin  Olglilmesini icermektedir. FFT analizi sayesinde yapisal kusurlarin
gostergesi olan dnemli genlik degisiklikleri tespit etmisler ve bu yaklagimin arizalarin
zamaninda tespit edilmesinde ve helikopter bilesenlerinin operasyonel Omriiniin
uzatilmasinda etkili oldugunu vurgulamiglardir [83].

Plasencia vd., goriis sistemi ile donatilmig bir insansiz helikopterdeki titresimlerin
modellenmesi ve analiz edilmesi igin bir yontem gelistirmislerdir. Ana rotordan
kaynaklanan bir dizi titresim olusturmak i¢in VehicleSim'i kullanmislar ve Simmechanics
yazilimint kullanarak bunlarin  gévde Uzerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
Modellerinde titresimleri simiile etmek icin yapay olarak dengesizlikler olusturmuslar ve
bu titresimleri azaltmak i¢cin ANFIS kontrol metodolojisini kullanmislardir. Titresimlerin
hava aracinda takili goriis sistemi tUzerindeki etkisine odaklanan simulasyonlar, ANFIS
tabanli kontrolun istenmeyen hareketleri etkili bir sekilde azalttigini ve bdylece gorinti
stabilitesini iyilestirdigini gdstermistir. Calismada, IHA’larm goriis sistemlerinin
performansini artirmak igin titresim Ozelliklerini anlamanin ve uyarlanabilir kontrol

sistemlerinin uygulanmasinin 6nemi vurgulanmistir [84].

28



Jinvd., iz oran1 dogrusal diskriminant analizini (TR-LDA) kullanarak motor rulman
arizalarini teshis etmek icin titresime dayali bir yontem gelistirmiglerdir. Modellerinde
boyut kiigiiltme ve hata siniflandirmasi i¢in TR-LDA uygulayarak yuksek boyutlu,
Gaussian olmayan hata verilerini ele almiglardir. Yaklasim, hem tek noktali hatalar hem
de genellestirilmis piriizlilik hatalar1 dahil olmak {izere titresim sinyallerinden
Ozelliklerin c¢ikarilmasini ve hata teshis probleminin bir model tanima gorevine
doniistiiriilmesini  igermektedir. TR-LDA'min performansini PCA  ve dogrusal
diskriminant analizi (LDA) gibi diger geleneksel yontemlerle karsilastirmislar ve TR-
LDA'nin iistiin hata teshis yetenegi oldugunu belirtmislerdir. Y6ntemleri, sinif'i¢i sagilimi
en aza indirirken, smiflar arasi sagilimi etkili bir sekilde maksimuma ¢ikararak farkli hata
siniflart arasindaki ayrimi arttirmstir [85].

Saucedo-Dorantes vd., disli kutularindaki asinmayi ve asenkron motorlardaki
rulman kusurlarini teshis etmek igin titresim ve akim analizine dayanan ¢oklu ariza tespit
metodolojisi gelistirmislerdir. Modellerinde, sirasiyla ti¢ eksenli bir IMU, Hall etkisi
sensorlerinden elde edilen titresim ve akim sinyallerinden FFT ve Giig Spektral
Yogunlugunu (PSD) kullanarak arizaya iliskin spektral bilesenleri ¢ikarmiglardir.
Calismalar1, digli kutularindaki diizgiin asinmanin ve kinematik zincirdeki rulman
kusurlarmin tespit edilmesine odaklamustir. Onerilen metodoloji, karakteristik ariza
frekanslarint  hesaplamak i¢in teorik modellemeyi ve bu frekanslardaki genlik
degisikliklerini tanimlamak i¢in sinyal islemeyi icermektedir. Calisma sonucunda,
metodolojinin donen makinelerdeki ¢oklu arizalari etkili bir sekilde tanimlayabildigi
vurgulanmigtir [86].

Henriquez vd., titresim ve ses sinyallerini Kkullanan otomatik ariza teshis
sistemlerindeki son gelismeleri incelemislerdir. Durum izleme (Condition Monitoring-)
ve ariza teshisinin, 6nemli mali kayiplara ve giivenlik tehlikelerine yol acabilecek
beklenmedik arizalar1 6nleyerek operasyonel siireklilikte ¢cok dnemli bir rol oynadigini
vurgulamislardir. Makalede sinyalin elde edilmesi, sinyal isleme, karar destegi ve hata
teshisi de dahil olmak tzere bir durum izleme sisteminin asamalar1 ayrintili olarak
anlatilmistir. Ariza tespiti amaciyla titresim ve ses sinyallerinden 6zellikler ¢ikarmak igin
kullanilan FFT, PSD ve zaman-frekans analizi gibi ¢esitli sinyal isleme tekniklerini
tartismiglardir. Calismalarinda, teshis dogrulugunu artirmak igin AI’t bu tekniklerle
entegre etmenin etkinligi vurgulanmmistir. Calismada ayrica, gurultd giderme

tekniklerinin gelistirilmesi ve ses tabanli ariza teshisinde kaynak ayrimi igin saglam
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algoritmalar gelistirilmesi gibi alandaki zorluklara ve potansiyel arastirma yonlerine de
dikkat ¢ekilmistir [87].

Dunbabin vd., IHA’larda bulunan sensorlerin giivenilir ve dogru calismasini
saglamak amaciyla otonom helikopter ugusu igin bir titresim izolasyon sistemi
gelistirmislerdir. Modellerinde CSIRO otonom X-Cell helikopteri igin entegre izole goriis
ve sensor platformu ile inis takimi tasarlamiglardir. Etkili titresim izolasyonu elde etmek
i¢in diistiik sertlikteki yaylar, kiigiik viskoz soniimleyiciler ve yumusak kopiik halkalardan
olusan bir kombinasyon kullanmiglar ve %20'den daha diisiik bir aktarim orami
hedeflemislerdir. Sistemin, ozellikle 25 HZz'lik frekans civarinda iletilen titresimlerde
Oonemli bir azalma gosterdigi belirtilmistir. Arastirmacilar, uygun yay ve soniimleme
malzemelerinin sinirli bulunmasi nedeniyle istenen izolasyon performansina ulagmanin
zorluklarin1 vurgulamiglardir [88].

Nandi vd., elektrik motorlarinin durum izlemesi ve ariza teshisi konusunda
kapsamli bir inceleme gerceklestirmislerdir. Caligsmalari, rulman arizalari, stator arizalart,
kirik rotor gubuklari ve eksantriklikle ilgili sorunlar gibi ¢esitli arizalarin belirlenmesine
odaklanmaktadir. Hat akimindaki harmonik bilesenler araciligiyla arizalari tespit etmek
icin MCSA’nin 6nemini vurgulamislardir. Yazarlar ayrica hiz, tork, giiriiltii ve titresim
analizi dahil diger teshis tekniklerini de tartismislardir. Uzman sistemler, sinir aglar1 ve
bulanik mantik tabanli sistemler gibi otomatik araglarin hata tespitinde insan
mudahalesini azaltan teknolojilerin artan kullanimina da vurgu yapmislardir. Calismalari
ayn1 zamanda ariza teshisi i¢in termal Sl¢iimlerin ve kimyasal analizlerin kullanimin1 da
ele almaktadir. Bu ¢alisma, farkli hatalara ve teshis semalarina genel bir bakis

sunmaktadir [89].
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2. ELEKTRIKLI HAVA ARACININ MODELLENMESI

Tez calismasi dahilinde, sistem miihendisligi kavramlarindan biri olan MBSE
kavrami SysML ile birlikte 6grenilmis ve sonrasinda MBSE yaklasimi kullanilarak bir
elektrikli hava aracinin sistem modellemesi yapilmistir. Sistem modellemesi, tez
caligmasinin ileriki asamalarinda yapilan ve tez konusunu olusturan diagnostik
uygulamalarinin sistemin karmasik yapisindan soyutlayarak, basit ve gercek¢i olmasini

saglamistir.

2.1. Model Tabanh Sistem Miihendisligi (MBSE)

MBSE i¢in, karmasik sistemlerin gelistirilmesiyle ilgili gereksinimleri, tasarimi,
analizi, dogrulamay1 ve onaylamayi desteklemek i¢in kullanilan resmilestirilmis bir
metodolojidir denilebilir. MBSE’nin temel 6zelligine bakildiginda, sistem tasarimlarini
geleneksel belge merkezli yaklasimlardan bir sistemin farkli yonlerini temsil eden
modellerin  kullanilmasina dogru evrimlestirdigi  soylenebilir. Bu modeller;
gereksinimler, davranis, yapi, arayiizler ve kisitlamalar gibi ¢esitli sistem unsurlarini
kapsayarak sistemin buttnsel bir gérinimunin resmedilmesini kolaylastirmaktadir. Bu
metodoloji sayesinde karmasik sistemler daha etkili ve basit sekilde modellenerek tim
sistemlerin her noktasinin ayrintili sekilde tasarlanabilmesi ve analiz edilmesi mimkin
olmaktadir. Sistemlerin modellenmesi esnasinda bilgisayar iizerinde ¢alisan dijital
modelleme ortamlart kullanilmaktadir. Son yillarda ozellikle bilgisayar sistemlerinde
olan geligsmeler ve bilgisayarlarin iglem giiclerinin katlanarak artmasi sonucunda, dijital
modelleme ortamlarinin kullanimlar1 yayginlagmis ve aragtirmacilar bu dijital modelleme
ortamlarin1 kullanarak basarili sistem modellemeleri yapmaya baglamistir. Sistem
modellemelerinin dijital ortamlar iizerinden yapilmasinin benimsenmesi beraberinde
Ozellikle sistem mihendisligi kavrammin da gelismesine olanak saglamistir. MBSE
kavrami, model, sistem diisiinmesi ve sistem miihendisligi kavramlar1 ile birlikte ele
alinmaktadir. MBSE’nin anahtar noktalarima bakilacak olursa, bunlar su sekilde
Ozetlenebilir;

e Model Merkezli Yaklasim: Bu metodolojide modeller, sistem gereksinimlerini,
mimariyi, davranisi ve kisitlamalari tanimlamak ve iletmek i¢in kullanilan birincil
unsurlardir. Bu nedenle modeller sistem igin tek ana kaynak olarak hizmet

etmektedirler.
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e Entegre Modeller: Fonksiyonel gereksinimler, fiziksel mimari ve davranis gibi
sistemin farkli yonleri, birlesik bir modele entegre edilir. Bu entegrasyon, sistem
genelinde tutarlilik ve izlenebilirligin saglanmasina yardimci olur. Ayrica bir
sistemin kolay ve anlasilir olarak ifade edilmesinde de anahtar noktalardan biri
oldugu sodylenebilir.

e Yeniden Kullanilabilirlik: Ozellikle program igerisinde diger kisimlardan
soyutlanarak gelistirilmis modeller, farkli projelerde veya sistem degiskenlerinde
yeniden kullanilabilir. Bu durum tutarliligi, verimliligi desteklemekte ve yeni bir
hava aract modellemesi yapilacagi zaman kolaylik saglamaktadir.

e Sistem Analizi: Sistem davranisini, performansimi ve diger nitelikleri
degerlendirmek i¢in modeller analiz edilebilir ve simiile edilebilir. Bu, sorunlarin
erken tespitini, gereksinimlerin dogrulanmasin1i ve sistem tasariminin
optimizasyonunu saglamaktadir.

e izlenebilirlik ve Dokiimantasyon: MBSE, sistem gelistirme yasam dongiisii
boyunca gereksinimlerin, tasarim kararlarinin ve diger eserlerin izlenebilirligini
vurgulamaktadir. Bu izlenebilirlik sistemin evriminin net bir sekilde
anlasilmasina yardimei olmakta ve “Verification” ve “Validation” igin bir temel
saglamaktadir.

Olusturulan model, bir seyin basitlestirilmis bir versiyonudur ve bazi
karmasikliklart ortadan kaldirmak i¢in gergekligi soyutlayan grafiksel, matematiksel veya
fiziksel bir temsildir. Bu tanim, basitlestirme, temsil etme veya soyutlamada izlenecek
yol veya kurallar anlamina gelmektedir. Bir sistemi modellemek i¢in ugrasan bir sistem
mimari, olusturacagl sistem yapisini ve davranigimi belirgin ve karmagikligini ise
yonetilebilir olacak sekilde daha az ayrintiyla temsil etmelidir. Diger bir deyisle, modeller
sistemi yeterince temsil etmeli ve sistem modelleri desteklemelidir.

Incelenmekte veya gelistirilmekte olan bir sisteme kendi kendine bir varlik olarak
degil, daha biiyiik bir sistemin parcasi olarak bakmanm bir yolu ise Sistem
Diistinmesi’dir. Sistem diisiinmesi iyi planlar1 takip etmeye, istatistik toplamaya veya
metod tabanli olmay1 gerektirir. Sistem muihendisi, sistemi uzaktan gézlemler, sinirlarini,
baglamini ve yasam dongusunu arastirir, davranigini not eder ve kaliplari tanimlar. Bu
yOntem, miihendisin sorunlar1 (siirecteki eksik bir adim, tekrarlanan gorevler vb.)
belirlemesine ve bir sistemin karmasikligini yonetmesine yardimci olabilir. Sistem

miihendisleri, sistem diislincesiyle baslangigta sistemi parcalara ayirip analiz etmek

32



(pargalar1 belirlemek ve aralarindaki baglantilari tanimlamak) zorunda olsalar da, daha
sonra parcalari tekrar tutarli bir biitiin halinde sentezlerler. Pargalar sadece diger parcalara
bagl degildir, diizgiin ¢alismasi icin birbirlerine de baglhidirlar. Sistem dusiincesi bu
birbirine baglilig1 vurgular. Sistemin davranisi, sistemin alt sistemlerinin aktivitelerinden
ortaya ¢ikmaktadir. Sistem mduhendisi, sistemin ara baglantilarin1 gézlemleyerek, ilk
basta belirgin olmayabilecek geri bildirim dongdlerini ve nedensellik modellerini
tanimlar. Sistem diislinmesi, sorunlar1 daha belirgin hale getirmeye, tanimlamay1
kolaylastirmaya, sistemi dengelemeye ve sistemin karmasikligini yonetmeye yardimei
olabilir.

Sistem miihendisligi, sistem ilkelerini, kavramlarin1 ve bilimsel, teknolojik ve
yonetim yontemlerini kullanarak miihendislik sistemlerinin bagarili bir sekilde
gerceklestirilmesini, kullanilmasmi ve kullanimdan kaldirilmasin1 saglamak icin
disiplinler arasi ve biitlinlestirici bir yaklasimdir. Tasarlanan sistem tarafindan tim
gereksinimlerin karsilandigindan emin olmak i¢in bir dizi teknigi bir araya getirir. Yasam
dongist boyunca bir sistemin mimarisine, uygulanmasina, entegrasyonuna, analizine ve
yonetimine odaklanir. Ayrica sistemin yazilim, donanim, personel, siirecler ve prosediirel
yonlerini de dikkate bu esnada dikkate alir.

Sistem miihendisi bir sistemi modellerken, yapi, i¢ iletisim veya emniyet gibi
sistemin hangi yonlerinin en 6nemli olduguna karar verir ve bu tur yonler, modelin odak
noktasi1 haline gelir. Modelleme faaliyetinin en 6nemli amaci, modelin odaklandigi goze
carpan yonleri miimkiin ve uygulanabilir oldugu kadar gergek sisteme yakin bir sekilde
modellemektir.

Modelleme tekniginin temel dayanak noktalarindan en 6nemli iki tanesi modelde
kullanilan dil ve modelin yapisidir. MBSE, standartlagtirilmis ve yaygin dilleri
kullanarak, sistemin anlasilmasi i¢in grafiksel gosterim saglayarak ayni proje Uzerinde
calisacak kisilerin iletisimi kolaylastirmaktadir. Diger yandan, MBSE, tasarim ile ilgili
alternatiflerin  kesfedilmesine ve sistem davranisinin gelistirme siirecinin  erken
safhalarinda analiz edilmesine olanak da saglamaktadir. Bu durum, kisilerin sistem
performansini simiile etmesin, eksiklikleri degerlendirmesine ve gereksinimleri daha
detayli bir sekilde belirleyebilmesine veya tasarimdaki olasi sorunlar1 veya ¢atigsmalari
erkenden tespit etmesine olanak tanir. Tim bu avantajlari ile tasarimlarin optimize
edilmesine yardimci olur, boylece yapilabilecek herhangi bir degisikle ilgili maliyet ve

riskler de azaltilmis olur.
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2.1.1. Modelleme dili

Modelleme dili, modelin yakaladigi soyut bir fikri agikca iletmek i¢in kullanilan
yaygin bir terminolojidir. Modelleme dili, kat1 s6zdizimi ve kurallari ile resmi olabilir.
SysML ve Birlesik Modelleme Dili (UML) gibi genel amagl dillerin yani sira Mimari
Analiz Tasarim Dili (AADL) gibi 6zel diller de dahil olmak {izere birkag¢ sistem
modelleme dili mevcuttur. SysML ve UML matematiksel olarak bigcimsel olmasa da,
cevrenin  modellenmesinde modelleme dilinin kurallarina uyulmasini  gerektirir.
SysML'in, belirsizligi 6nlemeye yardimci olan, 6geler arasindaki iliskiler ve baglantilar
icin kat1 sozdizimi ve kurallar1 vardir. Bir model iyi olusturulmussa, birkag tiir standart
SysML diyagrami dinamik olarak simule edilebilir.

SYSML, UML’e dayalidir ve UML’in yeteneklerini sistem miihendisliginin
benzersiz ihtiyaglarini karsilayacak sekilde genisletmektedir. Sistem muhendislerinin
sistem gereksinimlerini yakalamasina, sistem mimarisini tanimlamasina ve sistemin
davranigin1 ve yapisini modellemesine olanak tanimaktadir. Sistem modellemelerinde
kullanilan ve tez ¢alismasi igerisinde de kullanilmasina karar verilen SysML dili UML
diline benzemekle birlikte UML’den daha resmidir. Ayrica iyi yapilandirilmig bir model,
ozellikle karmagsik sistemler igin 6nemli olan anlasilirhik, kullanilabilirlik ve bakim
yapilabilirlik kavramlarinin gergeklestirilmesini saglamada énemlidir.

Bu bilgiler 1s15inda, MBSE, sabit kanatli IHA'lar da dahil olmak iizere her trli
hava aracinin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde faydali olabilecegi ve bu sistemlerin
karmasikliginindan  soyutlanarak tasarim yapilmasina olanak saglayabilecegi
soylenebilir. Sabit kanatli bir IHA baglaminda MBSE, IHA sisteminin gesitli yonlerinin,
gereksinimlerinin, mimarisinin, modeller araciligiyla olusturulmasina olanak
vermektedir.

Tez ¢alismasi igerisinde, sabit kanatli bir IHA i¢in MBSE prensipleri kulanilarak
yapilan modelleme, hem islevsel hem de islevsel olmayan gereksinimlerin ortaya
konmasini igermektedir. TUm bunlara istinaden, yapilan model i¢cin modelleme dili
SysML v1.6 olarak tercih edilmis, hava aracinin modellenecegi dijital modelleme ortami1
olarak ise hem {icretsiz olmasindan dolay1r hem de program gelistiricilerinin gelistirme
topluluklarina bilgi destegi sagliyor olmasindan dolay1 Eclipse Papyrus programinda

karar kilinmistir.

34



2.2. Hava Araci Modelinin Olusturulmasi

Papyrus programi igerisinde oncelikle elektrikli hava aract mimarisinin genel yapisi
SysML dili kullanilarak olusturulmustur.

Sistem modellemesi esnasinda sistem miihendisliginin temel felsefesi olan sistemin
basitlestirilmesinin yolu tiim sistemi alt sistemler ile ifade etmektir. Bunun igin 0rnek
model olarak olusturulacak olan sabit kanatli IHA sistemi anlasilabilirligi saglamak igin
alt sistemlere bolinmistir. TUm bu alt sistemler kendi i¢lerinde de ¢esitli unsurlar
barindirmaktadir. Ornegin glic sistemi icerisinde batarya ve giic modulii bulunmakta, itki
sistemi icerisinde elektrik motoru, ESC ve pervane bulunmakta ve kontrol sistemi
icerisinde ise kontrol yizeyleri (elevator, aileron, rudder), aktlatér ve aktiator
kontrolciisii bulunmaktadir. SysML kullanilarak modellenen alt sistemler ve bu alt

sistemlerin iclerinde barindirdig1 unsurlar asagida belirtilmistir:

e Glc¢ Sistemi
= Batarya
=  Gug Modilu

e ftki Sistemi
= Elektrik Motoru
= ESC
= Pervane
e Kontrol Sistemi
= Aktuator Kontrolcisi
= Aktuatorler
= Kontrol Yizeyleri
e Ucus Kontrol Sistmei
=  Ucus Kontrolciisii
=  Ugcus Kontrol Bilgisayar1

e Emniyet ve Alarm Sistemi

= Buzzer
= Arm Switch
e Sensorler

= Manyetometre
= GPS
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= IMU Sensori

= Barometre

* Hava Hiz1 Sensori

= Ultrasonik Sensor

e Aviyonikler

= Mikrofon

=  Telemetri

= Radyo Kontrol Alicisi

= Kamera

MBSE ve SysML metodolojilerini etkin sekilde kullanmak igin sistemin genel

yapis1 diyagramlar iizerinden ifade edilmektedir. SysML kullaniciya bir sistemin farkl
yonlerini ortaya koyan c¢esitli diyagramlar sunmaktadir. Bu diyagramlar sistem
modellemesinin gesitli noktalarinda ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilmakta ve sistemin
gorintlsuniin daha kolay ve etkili bir sekilde ortaya konmasina yardimci olmaktadir.
Model igerisinde kullanilan diyagramlar asagidaki gibidir:

e Blok Tanim Diyagramlari: Blok Tanim Diyagramlari (BDD), Sistemin hiyerarsik
olarak ortaya konmasina izin vererek sistemin yapisini, bilesenlerini ve bunlarin
iligkilerinin tasvir edilmesine yardimci olmaktadir.

e Gereksinim Diyagramlari: Gereksinim Diyagramlari (RD), temel olarak, sistem
gereksinimlerini, bunlarin iligkilerini ve kisitlamalarin1 yakalamak ve yénetmek
icin kullanilir.

e ¢ Blok Diyagramlari: i¢ Blok Diyagramlari (IBD), bir sistem blogunun i¢ yapisini
ve etkilesimlerinin gosterilmesinde kullanilmaktadir.

e Kullanim Senaryonu Diyagramlari: Kullanim Senaryosu Diyagramlar1 (UCD),
sistem icerisinde bulunan ¢esitli aktorlerin ve kullanim senaryolarinin ifade
edilmesinde kullanilmaktadir.

Mimarinin olusturulmasindaki ilk adim olan BDD diyagramlar1 olusturulmadan

once deger tiplerinin belirlenmesi gerekmistir.

36



2.2.1. Fiziksel bluyuklukler ve veri tipleri

Hava aract mimarisi gelistirilirken, Oncelikle sistem modellemesi yapilirken
kullanilacak fiziksel blylklikler tanimlanmis ve veri akisi esnasindaki deger tipleri
kisimlar1 yaratilmistir.

Ik olarak, sistem modellemesi yapilirken kullanilacak fiziksel birimlerin hepsi

(Sicaklik, Voltaj, Agirlik, Irtifa, vb.) sistem igerisinde tanimlanmistir (Sekil 2.1).

B Model Explorer 3 = ‘EgEa. B;#laz A E%S § =8
w B0 fizikselbirimler
= °C
[Z] Sicakhk
=V
[ Voltaj
=1
(=] Elektrik Akimi
[E ]
[Z] Zaman
=W
= Guog
= %
(=] Verimlilik
(=] Sarj Dururnu
(= Saghk Durumu
= kg
= Adgirhik

Sekil 2.1. Fiziksel birimlerin tamimlanmasi

Mimari icerisinde kullanilacak fiziksel birimlerin tanimlanmasi Onem arz
etmektedir. Bunun nedeni bu fiziksel buyukliklerin sistem icerisindeki unsurlarin
birbirleri ile iligkisini ortaya koyarken kullanilacak olan deger tipleri yaratirken

kullaniliyor olmasidir (Sekil.2.2)

9 «ValueType» Pervane Giriiltiisii

SysML16  Neme [ Pervane Gurattosu
umL Is abstract Otrue @ false Is leaf Otue  @false
Comments

Profile
Advanced  Unit @ db w3 Quantity kind [ Desibel -] %

Visibility public

Sekil 2.2. Pervane deger tipinde fiziksel birimlerin kullanilmasi

Sonrasinda her bir sistem ve her sistemin alt sistemi i¢in deger tiplerinin (Value
Type) olusturulmasina baslanmistir. Bu deger tipleri itki sistemi, kontrol sistemi, emniyet
ve alarm sistemi, ugus kontrol sistemi, gl¢ sistemi, sensorler ve aviyoniklerin her biri ve
bu her bir sistemin alt sistemleri icin (Ornegin gii sistemi icin batarya, glic moduli vb.)

olusturulmaya baglanmastir.
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2.2.1.1.1tki sistemi deger tipleri

Itki sistemi igerisinde ii¢ farkli bilesen vardir. Bunlar elektrik motoru, ESC ve
pervanedir. Deger tipleri olusturulurken ilk olarak elektrik motoru ile baslanmis ve
elektrik motoru Gzerindeki potansiyel veriler belirlenerek Integer veri tipi ve Real veri

tipleri altinda fiziksel birimleri ile birlikte ifade edilmislerdir (Sekil 2.3, Sekil 2.4)

«DataType»
«ValueTypex
] Integer
«\ValueType=
quantityKind=null
unit=null
awibutes
opemtions
AN
«DataType» «DataType» «DataType»
«ValueTypes» «ValueTypex «ValueType»

%] Elektrik Motoru Girig Voltaji [] Eletrik Motor RPM E% Elektrik Motoru Girig Akimi
=ValueType= =ValueType= =ValueType=
quantityKind=Voltaj quantityKind=RPM quantityKind=Elektrik Akimi

unit=V unit=null unit=|
atmibutes
awibutes atmibutes
opemtions opemtions opermtons

Sekil 2.3. Elektrik motoru Integer deger tipi
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«DataType»

«ValueTyper
[ Real

«ValueType=
quantityKind=null
unit=null

attributes.

opemtons

«DataType»
«ValueTypes
[ Elektrik Motor Sicakhii

=ValueType=
quantityKind=Sicakhk
unit="C

attibutes

«DataType»
«ValueType»
7 Elektrik Motor Titresimi

=ValueType=
quantityKind=Frekans
unit=Ff

«DataType»
«ValueTypes
[ Verimlilik

attibutes

=ValueType=
quantityKind=Vernimlilik
unit=%%

opertions

Sekil 2.4. Elektrik motoru Real deger tipleri

Bir sonraki adimda, ESC’nin deger tipleri olusturulmustur. Maksimum akim,
maksimum voltaj, Sinyal Genislik Modiilasyon (PWM) frekansi gibi deger tipleri Integer
veri tipinde (Sekil 2.5), sicaklik, voltaj dalgalanmasi gibi deger tipleri ise Real veri tipinde
(Sekil 2.6) tanimlanmustir.

«DataTypex
«ValueType=
Integer
=ValueType=
quantityKind=null
unit=null
athibutes
opemtions
«DataTypes «DataType= «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueTypes «ValueTypes «ValueTypes ValueTypes «ValueTypes
Akim [%] Maksimum Voltaj Minimum Voltaj | PWM Frekans: =) Batarya Eliminator Devre Voltaji
~ValueType- ValueType- ~ValueType- ~ValueType- ~ValueType-
quantityKind=Elektrik Akimi quantityKind=Voltaj quantityKind=Volta) quantityKind=Frekans quantityKind=Volta)
unit=| unit=V unit=V unit=Ff unit=V'
awributes
atibutes atibutes atmibutes attibutes
opemtions opemtions opeations opestions opeatons

Sekil 2.5. ESC Integer deger tipleri
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«DataTypes
«ValueType»
] Real
<ValueType=
quantityKind=null
unit=null
athibutes
opemtions
AN
«DataTypes «DataTypes «DataTypes
«ValueTypes «ValueTypes ValueType»
[ Voltaj Dalgal Miktan [ Giig Dagilin [ Sicaklik
=\alueTypes= =NalueTypes =\alueType=
quantityKind=Voltaj quantityKind=Giig quantityKind=Sicakhk
unit=V unit=Giig unit="C
atmibutes
attributes attibutes
opemtons

Sekil 2.6. ESC Real deger tipleri

itki sisteminin deger tiplerinde son adimda pervaneye ait deger tipleri
olusturulmustur. Buradaki deger tipleri RPM ve giiriiltii degerleri olup, birimleri Real veri
tipindedir (Sekil 2.7).

«DataType»
«ValueTypes»
7 Real

<ValueType-
quantityKind=null
unit=null

atnibutes

opemtons

«DataType»
«ValueType»
%] Pervane RPM

=ValueType-
quantityKind=RPM
unit=null

attributes

«DataType»
«ValueType»
] Pervane Giiriiltisii

“ValueType=
quantityKind=Desibel
unit=db

attributes

Sekil 2.7. Pervane real deger tipleri
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2.2.1.2.Kontrol sistemi deger tipleri

Hava aracinin kontrol sisteminin unsurlarindan biri olan kontrol yiizeylerine ait
deger tipleri sapma agis1, aktuator PWM sinyali, yiizey alami ve trim offset olarak
belirlenmistir. Bunlardan sapma agis1 ve aktlator PWM sinyalinin birimi Integer veri tipi

olarak, ylizey alan1 ve trim offset’in birimleri ise Real olarak belirlenmistir (Sekil 2.8).

«DataType» «DataType»
«ValueTypes «ValueType»
%] Integer (%] Real
=ValueType= =ValueType=
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
atmibutes awibutes
‘opermtons ope@mtons
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
(] Sapma Agisi (] Aktiiator PWM Sinyali [ Yiizey Alami [ Trim Offseti
<ValueType- “ValueType-

<ValueType-
quantityKind=Ag
unit=a

“ValueType-
quantityKind=Zaman
unit=Pulse Genigligi

atributes

atibutes

opemtons

quantityKind=Alan
unit=A

quantityKind=A¢i
unit=a

atmibutes

atbibutes

Sekil 2.8. Kontrol yiizeyleri deger tipleri

Kontrol sisteminin diger bir bileseni olan akttatorlerin deger tipleri aktlator hizi,
aktlator ivmesi ve aktiator agisi olarak belirlenmis olup, birimleri aktiator agisi i¢in Real

veri tipi, digerleri icin Integer tipi olarak belirlenmistir (Sekil 2.9).
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«DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType»
7 Integer (%] Real
«ValueType~ «“ValueType=
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
atibutes atuibutes
opemtions opemtions
«DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType»
[ Aktiator ivmesi [ Aktiiator Hzi [ Aktiiator Agist
«ValueType= «=ValueType= =ValueType=
quantityKind=Hz quantityKind=Hz quantityKind=Agi
unit=m/s unit=m/s unit=a
atmibutes atmibutes atnibutes
ope@tions ope@tons ope@tons

Sekil 2.9. Aktuator deger tipleri

Bir sonraki adimda, kontrol sisteminin son elemani olan aktliator kontrolclsu igin
deger tipleri olusturulmustur. Integer veri tipindeki deger tipleri kontrolor durumu ve
kontrolor modu (Sekil 2.10), Real tipindeki deger tipleri ise kontroldr kazanci, kontrolor
cikisi, kontroldr pozisyon hatasi, kontrolor ivme hatast ve kontrolor tepki stresi olarak
belirlenmistir (Sekil 2.11).

«DataType»
«ValueType»
) Integer

=ValueType=-
quantityKind=null
unit=null

atnibutes

«DataType» «DataType»

«ValueType» «ValueTyper
Kontrolcti Durumu Kontrolcii Modu

<ValueType= =ValueType=
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null

awibutes awibutes

opemtons opemtons
0-ldle 0 - Manual Mode
1-Active 1 - Auto Mode
2-Error, etc. 2 - Calibration Mode, etc.
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«DataType»
«ValueType»
7] Real

“ValueType-
quantityKind=null
wnit=null

amibutes

opemtons

Ar

«DataType»
«ValueType»

Kontrolcii Yanit Siiresi |

«ValueType=
quantityKind=Zaman
unit=s

«DataTypes «DataType»
«ValueType» «ValueTypes
% Kontrolcii Pozisyon Hatast E¥] Kontrolcii Hz Hatast
“ValueType= “ValueType=
quantityKind=Agi quantityKind=Hz
unit=a unit=m/s
attibutes
attibutes
opeatons pemr—

«DataType» «DataType»
«ValueTypes «ValueTypes
£ Kontrolci Kazanci £ Kontrolcii Cikigt
ValueType- ~ValueType=

itvKind=null itvKind=Kontrol
q y q Y
unit=null Sinyali
unit=%
ataibutes atwibutes
= opeitions
0.5
1.0
2.5, etc.

Sekil 2.11. Aktiiator kontrolciisi Real deger tipleri

2.2.1.3.Emniyet ve alarm sistemi deger tipleri

Emniyet ve alarm sistemi igerisinde digerlerinden farkli olarak Integer, Real ve

Boolean tiplerinde ti¢ farkli tipte veri olabilecegi 6n goriilmiistiir. Integer veri tipine bagl

olarak Buzzer ses desibeli, Buzzer ses siiresi ve Buzzer alarm seviyesi olusturulmus (Sekil

2.12), Boolean veri tipine bagli olarak Arm switch pozisyonu olusturulmus ve Real tipine

bagli olarak Arm switch dogrulama zamani ve Buzzer ses frekansi deger tipleri

olusturularak birimleri daha 6nce yaratilmis olan fiziksel biiylikliiklerden se¢ilmistir

(Sekil 2.13).
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«DataTypes
«ValueType»
%) Integer
=ValueType=
quantityKind=null
unit=null
atwibutes
«DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType»
Buzzer Desibel Miktan Buzzer Ses Siiresi Buzzer Alarm Seviyesi
<ValueType= “ValueType= «ValueType=
quantityKind=Desibel quantityKind=Zaman quantityKind=null
unit=db unit=s unit=null
atnibutes atmibutes atuibutes
opemtions opemtions opertons

Sekil 2.12. Emniyet ve alarm sistemi Integer deger tipleri

«DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType»
%] Boolean Real
«ValueTypes= «ValueType=
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
atbibutes atwibutes
ope@tons ope@tions
«DataType» «DataTypes» «DataType»
«ValueTypes» «ValueTypes «ValueType»
Arm Switch Pozisyonu [ Arm Switch Verifikasyon Stiresi [ Buzzer Ses Frekansi
=ValueType= =ValueType= =ValueType=
quantityKind=null quantityKind=Zaman quantityKind=Frekans
unit=null unit=s unit=f
atibutes
atwibutes atnibutes
opeRtons e opem@tons
0- Armed Represents the time required

for the arm switch verification
process

1 - Disarmed

Sekil 2.13. Emniyet ve alarm sistemi Boolean ve Real deger tipleri
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2.2.1.4.Ugus kontrol sistemi deger tipleri

Referans mimari igerisinde bulunan ugus kontrol sisteminin bilesenlerinden biri
olan ugus kontrolcusinin verileri giris voltaji, sistem durumu, sicaklik ve islemci (CPU)
yuku olarak belirlenmistir. Bu deger tipleri ilgili veri tipleri ile iliskilendirilmis ve Integer
veri tipi altinda giris voltaji1 ve sistem durumu, Real tip altinda ise sicaklik ve CPU yUku

olusturulmustur (Sekil 2.14).

«DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType»
%] Integer (%] Real
«ValueType- «ValueType-
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
atmibutes attibutes
ope@mtions opemtons
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
5 Girig Voltaji [ Sistem Durumu %) Sicaklik (%] CPU Yiik Miktan
«ValueType= «ValueType- «ValueType~ =ValueType=
quantityKind=Voltaj quantityKind=null quantityKind=Sicaklik quantityKind=Yiik
unit=V unit=null unit="C unit=%
atmibutes atmibutes atmibutes atmibutes
opemtons opemtions opemtons oy
Operational

Error, etc.

Sekil 2.14. Ucus konrolciisii Integer ve Real deger tipleri

Ucus Kontrol Bilgisayar1 (FCC) igerisinde kullanilabilecek veriler FCC giris
voltaji, FCC giris akimi, CPU kullanimi, bellek kullanim1 ve depolama kapasitesi olarak
belirlenmis ve Integer veri tipi altinda birlestirilmis (Sekil 2.15), sicaklik ve gu¢ tiketimi
ise Real veri tipi altinda birlestirilerek tim bu veriler fiziksel biyiikliikler ile
iliskilendirilerek deger tipleri olusturulmustur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.15. Ucus kontrol bilgisayari Integer deger tipleri

«DataTypex
«ValueType»
5] Real

=ValueType=
quantityKind=null
unit=null

atributes

opem@tions

«DataType»
«ValueType»
) Integer
«ValueType-
quantityKind=null
unit=null
atwibutes
ope@tions
ZN
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
[ FCC Girig Voltaji (5] FCC Girig Akini ] CPU Kull 57 Bellek Kullanin (%] Depolama Kapasitesi
«ValueType= «=ValueType= «<ValueType=- «ValueType= «ValueType=
quantityKind=Voltaj quantityKind=Elektrik Akimi quantityKind=Yk quantityKind=Yiik quantityKind=Kapasite
unit=V unit=| unit=% unit=% unit=Mb
atmibutes atuibutes atwibutes atmibutes atmibutes
tions oas opeRtions ope@tions

«DataType»
«ValueType»
Sicaklik

=NalueType=

«DataType»
«ValueType»
Guig Tiiketimi

=ValueType=

quantityKind=Sicakhk
unit="C

atmibutes

opem@tions

2.2.1.5.Gug sistemi deger tipleri

quantityKind=Giig
unit=W

attibutes

opemtons

Sekil 2.16. Ugus kontrol bilgisayari Real deger tipleri

Hava araci igerisinde motorlara ve diger elektronik ekipmanlara gerekli giicu

saglamak i¢in olusturulmus olan gili¢ sisteminde kullanilabilecek deger tipleri batarya

voltaji1, batarya desarj akimi, siire, batarya giicii, batarya agirlig1 ve batarya sarj akimi

degiskenleri Integer veri tipinde (Sekil 2.17), batarya sicakligi, batarya verimi, Batarya
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Sarj Durumu (SoC) ve Batarya Saglik Durumu (SoH) ise Real veri tipinde
olusturulmustur (Sekil 2.18).

quantityKind=Sicaklik
unit="C

quantityKind=Verimlilik
unit=%

awibutes

quantityKind=$arj Durumu
unit=%

«DataType»
«ValueType»
= Integer
~ValueType-
quantityKind=null
unit=null
awibutes
opemtions
«DataTypes DataTypes DataTypes DataTypes DataTyper DataTypes
«ValueTypes «ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueTypes «ValueType»
(5 Batarya Voltaji ] Batarya $arj Alamt ] Siire (2] Batarya Giicii [ Batarya Agihgr [¥] Battery Discharge Current
“ValueType- “ValueType- “ValueType- ~ValueType- ValueType- “ValueType-
. Kind=Voltaj quantityKind=Elektrik Akimi quantityKind=Zaman quantityKind=Gtig quantityKind=Agulik quantityKind=Elektrik Akimi
unit=V unit=| unit=s unit=W unit=kg unit=|
attibutes attibutes atibutes. atributes attibutes atibutes
opemtons ‘ope@mtions ‘opemtions ope@tons OpeRtons "
Sekil 2.17. Batarya Integer deger tipleri
«DataType»
«ValueType»
(] Real
=ValueType=
quantityKind=null
unit=null
attibutes
opemtons
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
[ Batarya Sicakhig (%) Batarya Verimliligi [ Batarya Sarj Durumu £ Batarya Saghk Durumu
=ValueType- «ValueType~ «ValueType- «ValueType-

quantityKind=Saghk Durumu
unit=%

opemtions

awibutes

atibutes

opemtons

Sekil 2.18. Batarya Real deger tipleri

Gug sisteminin diger bir 6gesi olan ve bataryadan gelen giiciin dagitilmasinda rol
oynayan gii¢ modiiliine ait degiskenlerden giris voltaji, giic modiilii voltaji, maksimum
akim, asir1 akim korumasi, verimlilik, agirlik degerleri Integer veri tipinde (Sekil 2.19),
sicaklik, voltaj dalgalanmasi, gii¢ dagilimi ve yiik diizenlemesi degerleri ise Real veri

tipinde olusturulmustur (Sekil. 2.20).
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«DataTypes
ValueType»

<ValueType-
quantityKind=null
unit=null

[ Integer |

atnibutes

quantityKind=Sicakhk

quantityKind=Voltaj

quantityKind=Gii¢

«DataTypes «DataType» «DataTypes «DataType» «DataTypes «DataTypes
«ValueType= «ValueType» “ValueType= «ValueType» «ValueType» “ValueType»
%) Girig Voltaji [ Guig Modulii Voltajs 2] n Alim 5 Agin Akaim Kor ) Verimlilik ) Agirlik
ValeType VakeType VakeType VahseType VahseTypes VaheType-
ind=Voltaj Kind=Voltaj quantityKind=Elektrik Akimi quantityKind=Elektrik Akimi quantityKind=Verimlilik quantityKind=null
unit=V unit=V unit=| unit=1 unit=% unit=null
awibutes atibutes. atbutes atibutes. amibutes amibutes
ope@mTtons oOpemtons opemtons ope@Uons OpEETONS. Ope@tons
Sekil 2.19. Gu¢ modull Integer deger tipleri
«DataTypes»
«ValueType»
[ Real
«=ValueTypes=
quantityKind=null
unit=null
attributes
opemtions
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
Sicakhk E7] Voltaj Dalgalanmasi Giig Dagilimi 7] Yiik Diizenlemesi
=ValueType= =ValueType= =ValueType= =ValueType=

quantityKind=AV/V

unit="C unit=V unit=W unit=%
amibutes awibutes amibutes awibutes
opemtions opermtons opemtons opemtions

Bir sonraki adimda, referans mimari igerisinde kullanilacak sensorlere ait

Sekil 2.20. Gii¢ modiilii Real deger tipleri

2.2.1.6.Sensorler deger tipleri
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degiskenlerin birimleri secilmis ve her biri Integer, Real veya String tipleri ile
iliskilendirilmistir. Buna gore, hava aracinin Manyetik Yon, Hava Aract Yaw Orani,

Hava Araci Pitch Agisi, Hava Aracit Yaw Agis1 ve Hava Aract Roll Agisi deger tipleri




Integer veri tipi ile iliskilendirilmistir (Sekil 2.21). Hava araci hizi, dinamik basing, statik
basing, yanal eksen hizlanmasi, dikey eksen hizlanmasi, uzunlamasina eksen hizlanmast,
komponent titresimi, sicaklik, mesafe ol¢iimii deger tipleri ise Real veri tipi ile

iliskilendirilmistir (Sekil 2.22). Hava araci irtifasi, hava araci enlemi, hava araci boylami

ise String veri tipi iliskilendirilmistir (Sekil 2.23).

«DataType»

«ValueType»
[ Integer
«ValueType-

quantityKind=nul|

unit=null

I

«DataType» «DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueTypes» «ValueType» «ValueTypex»
%] Hava Araci Manyetik Yonii ] Hava Araci Yaw Miktari (%] Hava Araci Pitch Agisi ] Hava Araci Yaw Agist %) Hava Araci Roll Agist
«ValueType= «ValueType= «ValueType- «ValueType= «ValueType=
quantityKind=Derece quantityKind=Yaw quantityKind=Ag1 quantityKind=Ag1 quantityKind=Ag:
unit=Manyetik Yon unit=Y unit=a unit=a unit=a
atmibutes atvibutes
atnibutes atibutes atibutes
ope@mtons opemtons s s
Sekil 2.21. Sensorler Integer deger tipleri
«DataType»
«ValueType»
(%] Real
«ValueType-
quantityKind=null
unit=null
AN
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
[ Hava Araci Hzi [ Dinamik Basing [ Statik Basing 7 Yanal Eksen Hzlanmast Dikey Eksen Hzlanmast
=ValueType- =ValueType- «ValueType- «ValueType- «ValueType-
quantityKind=Hz ] ityKind=B juantityKind=Basing quantityKind=l quantityKind=lvme
unit=v unit=P unit=P unit=a unit=a
aibutes atnibutes atibutes atnibutes atmibutes
‘opemtons ope@ations ope@mtions ‘opemtons
opemtons

Sekil 2.22. Sensorler Real deger tipleri
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«DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
] Uzunlamasina Eksen Hizlanmasi (%] Komponent Titresimi £ Sicaklik Mesafe Olgtimii
=ValueType= =ValueType= =ValueType= =ValueType=
quantityKind=ivme quantityKind=Frekans quantityKind=Sicaklik quantityKind=Metre
unit=a unit=f unit="C unit=m
atmibutes
atibutes atmibutes atmibutes
DpsStons : opemtions opemtions
opemtions

Sekil 2.22. (Devam) Sensorler Real deger tipleri

«DataType»

«ValueType»
[ String
«ValueTypes

quantityKind=null

=ValueTypes
quantityKind=Irtifa
unit=h

unit=null
«DataType» «DataType» «DataType»
«ValueTypes «ValueType» «ValueTypes»
%] Hava Arai irtifasi ] Hava Araci Enlemi E%] Hava Araci Boylami

<ValueTypes=
quantityKind=Enlem
unit=¢

atmibutes

amibutes

opeatons

2.2.1.7.Aviyonikler deger tipleri

Gelistirilmis olan hava araci1 mimarisinde deger tiplerinin yaratilmasindaki son
adim olan aviyonikler kismimin olusturulmasinda ilk 6nce telemetri deger tipleri
yaratilmis Ve veri tipleri ile iliskilendirilmistir. Buna gore, sinyal kuvveti, veri orani1 deger

tipleri Integer veri tipi ile, sinyal kalitesi, gecikme ve bant genisligi deger tipleri ise Real

=ValueTypes
quantityKind=Boylam
unit=A

Sekil 2.23. Sensdrler String deger tipleri

veri tipi ile iliskilendirilmistir (Sekil 2.24).
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«DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType»
2 Integer [7] Real
=ValueType= =ValueType-
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
awibutes awibutes
s e
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueTypes «ValueTypes» «ValueTypes «ValueTypes» «ValueType»
() Sinyal Giicii [ Veri Aktanm Hz Sinyal Kalitesi ) Gecikme [%%] Bant Genisligi
<ValueType- =ValueType- =ValueType- =ValueType- «ValueType-
quantityKind=Giig quantityKind=Veri Hz quantityKind=Kalite quantityKind=Zaman quantityKind=Veri Hz
unit=dBm unit=bps unit=% unit=ms unit=bps
awibutes amibutes amibutes amibutes amibutes
" -

Sekil 2.24. Telemetri deger tipleri

Bir sonraki adimda kamera ile ilgili degiskenler ele alinmistir. Bu deger tiplerinin
ifade edilmesinde kullanilacak veri tipleri Real tipi ve VideoData tipi olarak
belirlenmistir. SysML nesneye dayali programlamay1 da desteklediginden dolay1 veri
tipleri klasik tiplerden farkli secilebilmektedir. Buna bagli olarak, kare hizi, zaman
damgasi ve ¢oziiniirliik degiskenleri VideoData tipinde, goriis alan1 ve odak mesafesi ise

Real veri tipinde olusturulmustur (Sekil 2.25).

«DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType»
) Video Verisi @] Real
sa Ty s <ValueType=
quantityKind=null quantityKind=null
unit=null unit=null
awibutes atibutes
opertons opertions
Fay
«DataType» «DataType» «DataType» «DataType» «DataType»
«ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»
(7] Kare hzi (%) Zaman Damgast [ Coziinirlik [ Goriig Alami [ Odak Mesafesi
=ValueType- «ValueType- «ValueType=- =ValueType- =ValueType=
quantityKind=Frekans quantityKind=s quantityKind=Pixel Sayisi quantityKind=Derece quantityKind=Metre
unit=fps unit=Zaman unit=MP unit=" unit=m
atmibutes atmibutes atmibutes atmibutes atwibutes

Sekil 2.25. Kamera deger tipleri
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Kamera ile ilgili deger tipleri tanimlandiktan sonra radyo kontrol alicisina ait
degiskenler tanimlanmis ve deger tipleri olusturularak fiziksel biiytklikler ile
iliskilendirilmistir. Radyo kontrol alicina ait olarak belirlenmis olan kanal sayisi, sinyal
kuvveti ve sinyal kalitesi deger tipleri Integer veri tipi ile (Sekil 2.26), baglant1 durumu
boolean veri tipi ile ve alici voltaji Real veri tipi ile (Sekil 2.27), gaz kolu pozisyonu,
elevator pozisyonu, aileron pozisyonu, rudder pozisyonu ve arm switch pozisyon

degiskenleri ise RadyoControlSignal veri tipi ile iliskilendirilmistir (Sekil 2.28).

«DataType»
«ValueType»
[ Integer
=ValueType=
quantityKind=null
unit=null

«DataType»
«ValueType»
Kanal Sayisi

«DataTypes»
«ValueTypes
Sinyal Giicii

«DataType»
<ValueType»
% Sinyal Kalitesi

=ValueTypes=
quantityKind=null
unit=null

=ValueTypes=
quantityKind=Kuvvet
unit=%

=ValueTypes=
quantityKind=Kalite
unit=%

atbibutes

atbibutes

atmibutes

opemtions
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Sekil 2.26. Radyo kontrol alicist Integer deger tipleri




«DataType»
«ValueType»
7] Boolean

«ValueType=
quantityKind=null
unit=null

atibutes

opemtons

«DataType»
«ValueType»
[ Baglant: Durumu
«ValueType=
quantityKind=null
unit=null

attibutes

«DataType»
«ValueType»
Real

«ValueType~
quantityKind=null
unit=null

attributes

opertons

«DataType»
«ValueType»
Alici Voltaji
«ValueType=
quantityKind=Voltaj
unit=V

attibutes

Sekil 2.27. Radyo kontrol alicisi Boolean ve Real deger tipleri

«DataType»
«ValueTypes
[%] Radyo Kontrol Sinyali
<ValueType-
quantityKind=null
unit=null
atbibutes
«DataType» «DataType» «DataType» «DataTypes «DataType»
«ValueTypes «ValueType» «ValueType» «ValueType» «ValueType»

9 Gaz Kolu Elevator () Aileron Rudder Arm Switch Pozisyonu
«ValueType= “ValueTy pe «ValueType= <ValueType= <ValueType-
quantityKind=Pozisyon quantityKind=Pozisyon quantityKind=Pozisyon quantityKind=Pozisyon quantityKind=Pozisyon

unit=% unit=% unit=% unit=% unit=%
atmibutes atmibutes atmibutes atmibutes atmibutes
opeations opeations opeatons opertions opemtons

Sekil 2.28. Radyo kontrol alicis1 “Radyo Kontrol Sinyali” deger tipi

En son olarak, aviyonik ekipmanlarin son bileseni olan mikrofonun degiskenleri

tanimlanmis ve deger tipleri olusturulmustur. Mikrofon veri tipleri Integer ve Real olarak

secilmistir. Buna gore, bit derinligi deger tipi Integer veri tipi ile, Ses verisi deger tipi ve

ornekleme orani deger tipi ise Real veri tipi ile iliskilendirilmistir (Sekil 2.29).
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«DataType»
«ValueType»
Integer

«ValueType=
quantityKind=null
unit=null

atributes

opemtons

«DataType»
«ValueTypex»
(2] Bit Derinligi

«DataType»

«ValueType»

[] Real

«ValueType=
quantityKind=null
unit=null

attributes

opemtons

«ValueType=
quantityKind=Bit
unit=B

«DataType»
«ValueTypex»
(] Ses Verisi

atbibutes

«ValueType=
quantityKind=Desibel
unit=db

atbibutes

ope@tons

«DataType»
«ValueTypex»
Ornekleme Orani

=VahieType=
quantityKind=f
unit=Frekans

atbibutes

Sekil 2.29. Mikrofon deger tipleri

Tiim deger tiplerinin tanimlanmasindan sonra hava aracinin bloklar yardimi ile
olusturulmasina baslanmistir. Bunun icin ilk olarak tum sistemin BDD diyagramlari
olusturulmus, sonrasinda her bir alt sistem igin sistem isterlerini belirten RD diyagramlari
olusturulmustur. Bir sonraki adimda sistemlerin birbirleri ile iliskini detayl1 olarak ortaya
koyan IBD diyagramlar1 olusturulmustur. En son ise sistemlerin kullanicilar ve diger
sistemler ile etkilesimi gosteren UCD diyagramlari olusturulmustur. Tiim ¢alismalar ilgili

basliklarin altinda detayl bir sekilde agiklanmistir.

2.2.2. Blok tanim diyagramlari

BDD diyagramlarinin gelistirilmesine genel sistem mimarisi ile baglanmis ve

oncelikle tim hava araci sistemine yukaridan genel bir bakis saglanmistir.

2.2.2.1.Genel sistem mimarisi BDD

Genel sistem mimarisi glc¢ sistemi, ugus kontrol sistemi, kontrol sistemi, itki
sistemi, emniyet ve alarm sistemi, sensorler, aviyonikler ile ilgili modeller ile BDD
diyagrami seklinde olusturulmus ve bu modellerin birbiri ile iliskisi akan veriler
uzerinden (pSys, fcSys, saSys, ctrlSys, dSys, drSys, sens, avionics) ortaya konmustur
(Sekil 2.30).
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+ gSis ¢ + ukSis \J(

+ eaSis \l/ + kntrlSis i/

|

«Blocks «Blocks
=] Gu Sistemi £ Ugus Kontrol Sistemi

«Blacks «Blocks
= Eminiyet ve Alarm Sistemi E=! Kontrol Sistemi

«Blocks
= ki Sistemi

«Blocks
=] sensorer

Sekil 2.30. Genel sistem mimarisi BDD diyagrami

Tum sistemi ortaya koyan genel sistem mimarisine ait blok diyagram bittikten

sonra, genel sistem mimarisinin alt sistemlerinin modellenmesi yapilmustir.

2.2.2.2.Itki sistemi BDD

Alt sistemlerin 6nemli unsurlarindan biri olan ve bu ¢alisma icerisinde de
diyagnostik baglamda degerlendirilen motor ve pervane kisimlarmin oldugu itki

sisteminin BDD diyagramu ilk olarak olusturulmustur. IBD diyagramlari olusturulurken

«Blot
£ Aviyonikler

itki sistemi igerisinden disariya olacak baglantilar motor igin “elecM”, hiz kontrolciisu

icin “esc” ve pervane i¢in ise “prop” olarak belirlenmistir (Sekil 2.31).

«Block»
itki Sistemi
+ elekM +esc + perv
«Block» «Block»

Elektrik Motoru

Elektronik Hiz Kontrolctisti

Sekil 2.31. Jtki Sistemi BDD diyagrami

«Block»
Pervane

Itki sisteminin BDD diyagrami bittikten sonra kontrol sisteminin diyagrami

olusturulmustur.
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2.2.2.3.Kontrol sistemi BDD

Alt sistemlerden biri olan kontrol sisteminin BDD diyagramini olustururken ayni
isimli bir paket olusturulmus ve bu sisteme bagli olacak olan bloklar Aktuator
Kontrolcist, Elevator, Rudder, Aileron, Elevator Akttiator, Rudder Aktuator ve Aileron
Aktuator olarak belirlenmistir. Bu bloklarin birbirleri ile olan iligkisi diagram tizerinde

aciklanmis ve akacak olan veriler ortaya konmustur (Sekil 2.32).

«Block»
Kontrol Sistemi

+ Aktiiator Kontrolctisti + akt + konYiiz
«Block» «Block» «Block»
Aktuiator Kontrolctisi Aktiiator Kontrol Yiizeyleri

Sekil 2.32. Kontrol sistemi BDD diyagrami

2.2.2.4.Emniyet ve alarm sistemi BDD

Kontrol sistemine ait BDD diyagrami olusturulduktan sonra, Emniyet ve Alarm
sisteminin BDD diyagrami olusturulmus ve bu sistemin alt elemanlar: olan Buzzer ve

Arm Switch ile olan iligkisi ve akan veriler modellenmistir (Sekil 2.33).

«Block»
@ Emniyet ve Alarm Sistemi

+ buzzer T + arm switch
«Block» «Blocks»
Buzzer Arm Switch

Sekil 2.33. Emniyet ve alarm sistemi BDD diyagrami
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2.2.2.5.Ugus kontrol sistemi BDD

Emniyet ve alarm sisteminin BDD diyagram: olusturulduktan sonra bir bagka alt
sistem olan ugus kontrol sistemi i¢in BDD diyagrami olusturulmustur. Ugus kontrol
sistemi olusturulurken ugus kontrolciisii ve ugus kontrol bilgisayar1 bloklar1 bu sisteme
bagli olarak olusturulmustur. Ayn1 sistem igerisinde ugus kontrolciisii ve ugus kontrol
bilgisayar1 birlikte kullanilabilmektedir. Ozellikle ger¢ek zamanli goriintii isleme, tani-
teshis gibi uygulamalar esnasinda geleneksel bir ugus kontrolciisiiniin veri isleme
yetenekleri zayif kaldigindan 6tiirii, bu tip yogun veri islemlerinin yapilmasi igin sistem
tizerinde ugus kontrolciisii vasitasi ile sensor ve diger ugus verilerine ulasabilen ve bu
veriler ile islem yapabilen Raspberry Pi gibi bir ugus bilgisayari kullanilabilmektedir. Bu
durum gozetilerek gelistirilen model i¢erisinde bu yap1 benimsenmistir. Ugus kontrolciisii
ve ugus kontrol bilgisayarinin birbirleri ile olan iligkileri ve akacak olan muhtemel veriler

ortaya konmustur (Sekil 2.34).

«Block»
% Ugug Kontrol Sistemi

T

¢ + ugug kontrolctisi + ugug kontrol bilgisayan i/
«Blocks «Blocks
Ugus Kontrolctisti Ugus Kontrol Bilgisayan

Sekil 2.34. Ugus kontrol sistemi BDD diyagrami

2.2.2.6.Gug sistemi BDD

Bir sonraki adimda igerisinde batarya ve gi¢c modill bulunan giic sistemine ait

BDD diyagrami olusturularak bu bloklar ile iligkili veriler gosterilmistir (Sekil 2.35).

57



«Block»
Glig Sistemi

?

+ glicMod + bat
«Blocks» «Block»
Giig Modiilii Batarya

Sekil 2.35. Giig sistemi BDD diyagrami

2.2.2.7.Sensorler BDD

Gug sisteminin BDD diyagrami tamamlandiktan sonra, bir sonraki adimda referans
hava aract mimarisi i¢in kullanilabilecek Ornek sensorleri iceren BDD diyagrami
olusturulmustur. Bu BDD diyagrami sensorleri bir arada ifade edebilmek ve “Sensodrler”
baglikli bloktan tiim sistem ile iligkilendirilen verileri (mgntmSens, gpsSens, imuSens,

baromSens, havaHi1ziSens, ultsnkSens) gostermektedir (Sekil 2.36).

+ mgntmSens \L + gpsSens ¢ + imuSens + baromSens ¢ . hmHmSWi/ + ultsnkSens \L

«Block» =Block» «Block»
2 Barometre ] Hava Hm ] Uttrasonik

«Block» «Block» =Block»
£ Manyetometre = 6ps =l imu

Sekil 2.36. Sensorler BDD diyagrami

2.2.2.8.Aviyonikler BDD

Diger bir 6nemli BDD diyagrami ise aviyonikler blogudur. Bu diyagram, icerisinde
hava aracina ait sistem miihendisligi modeli referans alinarak kullanilabilecek 6rnek
aviyonik bilesenler bulunmaktadir. Tez ¢alismasinin ileri kisimlarinda gergeklestirilen
diyagnostik calismada gelistirilmis olan referans mimarinin aviyonik BDD diyagrami
icerisinde bulunan mikrofon blogu esas alinmistir. Aviyonik BDD diyagraminin

gelistirilmesi ile ilgili calisma Sekil 2.37°de gosterilmistir.
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«Block»
Aviyonikler

+ mikrofon + telemetri + radyo kontrol alicis + kamera

«Block= «Block= «Block= «Blocks
Mikrofon Telemetri Radyo Kontrol Alicisi Kamera

Sekil 2.37. Aviyonikler BDD diyagrami

2.2.3. Gereksinim diyagramlar:

Hava aracina ait BDD diyagramlarinin modellenmesi bittikten sonra, ilgili
mimarinin biitiin bir sekilde ortaya konabilmesi amaciyla her bir sistem ve alt sistemin
gereksinimleri belirlenmis ve SysML dili kullanilarak RD diyagramlari modellenmistir.
Bu gereksinimler ortaya konarak modellenirken yapisal (Structural), yapisal olmayanlar
(Non Structural), Fonksiyonel (Functional) ve Fonksiyonel olmayanlar (Non Fuctional)
olarak temelde dort baslik altinda olusturulmustur. Yapisal gereksinimler performans ve
emniyet gibi gereksinimlerden olugmakta, yapisal olmayan gereksinimler agirlik ve
maliyet gibi unsurlardan olusmakta, fonksiyonel gereksinimler ise ilgili parca veya

ekipmanin ¢alismasina etki edecek gereksinimlerden olugmaktadir.

2.2.3.1.1tki sistemi RD

Gelistirilmis olan itki sistemi BDD diyagraminda, itki sistemi igerisinde bulunacak
bilesenler elektrik motor, ESC ve pervane olarak belirlenmistir. Ilk olarak bu
bilesenlerden bir tanesi olan elektrik motoru i¢in RD olusturulmustur. ilgili diyagram
icerisinde bulunan yapisal gereksinimler kisminda (Sekil 2.38) termal koruma, sogutma,
RPM gibi unsurlar yer almakta, yapisal olmayan gereksinimler kisminda ise (Sekil 2.39)

motor maliyeti bulunmaktadir.
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«Requirements
%] REQ-000-Elektrik Motoru

id=REQ-000
text=
«Requirements
=] REQ-001-Yapisal Gereksinimler
id=REQ-001
text=
«Requirement» «Requirement» Res it «Requirement»
@ Requirement- - ¥ «Requirements Req .
[%] REQ-003-Guiriiltii @ REQ-O&-TﬂmaI Voriana %] REQ-005-Sogutma %] REQ-006-Dakikadaki Devir Sayist [%] REQ-007-Agirhk
ld:REE?-kOXDSI( TR id=REQ-005 1d=REQ-006 id=REQ-007
text=Elektrik motorunun i i I len sicakhik El k motoru istenilen RPM text=Toplam agurhk kritik bir konu
ses seviyeleri uluslararasi ::’:‘I‘II:I"";':I:“'" {’:';e‘:“'“':::""' stator saligtinlabilmesi igin motorun seviyesini saglayabilmelidir oldugundan hem yeterli
standartlara uygun i g e "’; i '"79 : dikkate P gl k hem de
olmalidir t°'“' ; Tt b 3 olabildigince hafif bir elektrik
U motoru segilmelidir

Sekil 2.38. Motorun yapisal gereksinimler

«Requirements
REQ-002-Yapisal Olmayan G
1d=REQ-002
text=

«Requirement»
REQ-008-Maliyet
id=REQ-008
text=Elektrik motorunun
maliyeti dikkate alinmalicir

Sekil 2.39. Motorun yapisal olmayan gereksinimleri

Sonraki adimda, itki sisteminin bir diger unsuru olan ESC’ye ait RD diyagrami
olusturulmustur (EK-1a, EK-1b, EK-1c, EK-1d, EK-1e, EK-1f). Bu RD diyagraminin
icerisinde giris-¢ikis voltaji, termal yonetim, elektriksel koruma, agirlik ve boyut gibi
ESC’nin performansini ve kullanimini etkileyecek 6zellikler belirtilmistir.

Gelistirilmis olan referans mimaride, itki sisteminin son ekipmani pervanedir.
Pervane RD diyagrami oncelikli olarak yapisal ve yapisal olmayan gereksinimlerden
olusmaktadir. Yapisal gereksinimlerin igerisinde materyal dayanimi, denge ve titresim,

yapisal saglamlik gibi bagliklar bulunmakla birlikte, 6rnegin yapisal saglamlik basliginin
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altinda deformasyon, gatlak ve tikenmigslik (fatigue) gibi pervaneyi yapisal olarak

etkileyebilecek durumlar ve bunlarin agiklamalar1 yer almaktadir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.40. Pervanenin yapisal gereksinimleri

Yapisal olmayan gereksinimler kisminda ise perveneye ait aerodinamik verimlilik,

performans, emniyet ve cevresel etkiler ile ilgili gereksinimler bulunmaktadir (Sekil
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Sekil 2.41. Pervanenin yapisal olmayan gereksinimleri
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«Requirement» «Requirement»
[%] REQ-011-Emniyet [%] REQ-012-Cevresel Hususlar
id=REQ-011 id=REQ-012
text=Pervane, nesnelere veya insanlara text=Pervane tasanmi, gesitli
garpma veya temas halinde yaralanmay: galiyma kosullaninda optimum
veya hasan onleyecek gtivenlik performansi saglamak igin gevresel
ozelliklerine sahip olmalidir faktorleri dikkate almalidir
«Requirement» femeneit «Requirement»

- Wos « » o petiods
— 020._:] REQ-020-Sicaklik ] REQ-021-Nem — OZ;_—; REQ-022-Irtifa
Mo id=REQ-021 LELAE

text=Pervane, hem minimum hem de text=Pervane, hava yogunlugu ve
maksimum sicaklik egikleri dikkate alinarak, 2 3 St . basincindaki degigiklikler dikkate
belirlenen sicakhik sinirlan dahilinde “‘:‘yele:"d:.le;k"h b"r:ehld'ed alinarak farkh irtifalarda etkin sekilde
gahsacak sekilde tasarlanmalidir SAACRE FEOICE MMM ACH gahsacak sekilde tasarlanmalidir

text=Pervane degisen nem

Sekil 2.41. (Devam) Pervanenin yapisal olmayan gereksinimleri

2.2.3.2.Kontrol sistemi RD

Hava aracinin kontrol yiizeyleri ve bu yiizeylerle iligkili olan kisimlarin bulundugu
kontrol sistemin unsurlarindan biri olan kontrol yuzeylerine ait RD diyagrami mekaniksel
saglamlik, boyut, hareket sinirlari, aerodinamik performans, maksimum sapma agist gibi
gereksinimler barindirmaktadir. Kontrol yuzeylerinden aileron’a ait gereksinimlerden

yapisal gereksinimler Sekil 2.42°de belirtilmistir.
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Sekil 2.42. Aileron’un yapisal gereksinimleri

Aileron’a ait operasyonel limitler, hareket sinirlamalari, diferansiyel sapma gibi

fonksiyonel gereksinimlerden bazilari ise Sekil 2.43’de belirtilmistir.
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Sekil 2.43. Aileron un fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirement= «Requirement» «Requirement»
%] REQ-011-Roll Orami [ REQ-012-Diferansiyel Sapma [%] REQ-013-Roll Yetkisi

id=REQ-011 id=REQ-012 id=REQ-013

text=Aileron ile belirli bir zaman text=Aileron, asimetrik bir tagima dagilimi text=Aileron, yan riizgarlar veya tirbiilans gibi

dilimi iginde belirli roll miktarlanna olugturmak ve roll'u tetiklemek igin bir aileron dig etkenlere kargi koymak, yalpa stabilitesini

ulagilabilmelidir yukanya dogru hareket ederken digerinin korumak ve istenmeyen yalpa momentlerini
asagiya dogru hareket ettigi diferansiyel sapma ortadan kaldirmak igin yeterli kontrol yetkisi
yetenegine sahip olmahidir saglamalidir

«Requirements
[*] REQ-016-Yapisal Yuk Limitleri
id=REQ-016
text=Aileron, yapisal butinligi
saglamak ve yapisal anzalan onlemek
igin tanimlannig yapisal yik sinirlanna
dayanmalidir

Sekil 2.43. (Devam) Aileron un fonksiyonel gereksinimleri

Kontrol sisteminin diger bir unsuru olan aktuator, kontrol sinyali uyumlulugu, tepki
stiresi, kuvvet ve tork gibi gereksinimlerden olusmaktadir. Bu gereksinimlerden yapisal
gereksinimler Sekil 2.44°de belirtilmistir. Fonksiyonel gereksinimlerden bazilar1 ise Sekil

2.45’de yer almaktadir.
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Sekil 2.44. Aktuatorin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.45. Aktliatorun fonksiyonel gereksinimleri

Kontrol sisteminin son unsuru olan aktlator kontrolciisii ise, hiz kontroli,
senkronizasyon ve pozisyon kontroli gibi fonksiyonel gereksinimlerden (Sekil 2.46),
yedeklilik, emniyetli operasyon gibi emniyet gereksinimlerinden (Sekil 2.47) ve
tepkisellik, dogruluk, giivenilebilirlik gibi performans gereksinimlerinden (Sekil 2.48)

olusmaktadir.



1
«Requirements
REQ-001-Fonksiyonel Gereksinimler
id=REQ-001
text=

«Requirement»
REQ-004-Kontrol Sinyali isleme

id=REQ-004

text=Aktuiator kontrolciis, istenen aktiiator
konumlanni ve hizlanm belirlemek igin ugug
kontrol si inden kontrol sinyallerini almal
ve iglemelidir

UGUS KONTROL SISTEMINDEN

«Requirement»
REQ-005-Aktiiatér Pozisyon Kontrolii

id=REQ-005

text=Aktiiator kontrolciisi, alinan kontrol
sinyallerine gore aktiiatorlerin konumunu
dogru bir sekilde kontrol etmelidir

«Requirement
REQ-006-Aktiiator Hiz Kontrolii
id=REQ-006
text=Aktiiator kontrolciisi,
aktuiatorlerin hzini kontrol
etmelidir

AKTUATORLERE

Sekil 2.46. Aktliator kontrolctsiinin fonksiyonel gereksinimleri

|
«Requirement»
REQ-002-Emniyet Gereksinimleri

id=REQ-002
text=

«Requirement»
REQ-009-Yedeklilik
id=REQ-009
text=Aktiiator kontrolciisti, tek bir

bile galiymaya devam edilmesine imkan
verecek sekilde yedek akttiator

i

«Requirement»
[¥] REQ-010-Arzaya Kargi Giivenli Calr...

id=REQ-010

text=Aktiiator kontrolctisii, sistem
arzalan durumunda tehlikeli durumlan
veya kontrol edilemeyen hareketleri
onlemek iin arzaya kargi emniyetli
mekanizmalar igermelidir

«Requirement=
[%] REQ-011-Monitoring and Diagnostics

id=REQ-011

text=The Actuator Controller should include
monitoring and diagnostic capabilities to detect
potential issues in the actuator system and provide
timely warnings or alerts to the flight control system

UGUS KONTROL SISTEMINE

Sekil 2.47. Aktlator kontrolctstnin emniyet gereksinimleri
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Sekil 2.48. Aktuator kontrolcusinin performans gereksinimleri
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2.2.3.3.Emniyet ve alarm sistemi RD

Referans mimari igerisinde yer alan ve BDD diyagramlari igerisinde de belirtilen
diger bir alt sistem emniyet ve alarm sistemidir. ilk dnce bu sisteme ait unsurlardan biri
olan Buzzer ile ilgili gereksinimler olusturulmustur. Olusturulan RD diyagrami yapisal,
yapisal olmayan ve fonksiyonel olmak Uzere U¢ baslik altinda olusturulmustur. Yapisal
gereksinimler bashigi altinda ugus kontrolciisii ile entegrasyon vardir. Fonksiyonel
gereksinimler igerisinde ise sistemin kritik durumlar1 veya uyarilari igin ses yaymasi ve

sistem ile ilgili bilgilerin ses ile ayirt edilebilmesi dzellikleri yer almaktadir (Sekil 2.49).

«Requirement» «Requirement»

[ REQ-001-Yapisal Gereksiniml REQ-002-Fonksiyonel Gereksinimler
id=REQ-001 id=REQ-002

text= text=

«Requirement»
REQ-005-Sesli ikaz
id=REQ-005
text=Kritik sistem durumlan
veya uyarnlar durumunda
Buzzer sesli bir uyan sinyali
vermelidir

«Requirement»
[] REQ-006-Ses Desenleri
id=REQ-006
text=Buzzer, belirli sistem
d veya uyanlan belitmek
igin farkli ses desenleri veya tonlan
tretebilmelidir

«Requirement»
REQ-004-Ugus Kontrolciisii ile Entegrasyon
id=REQ-004
text=Uyan tretmek amaciyla uygun sinyalleri
almak igin Buzzer'in ugug kontrolorii ile
entegre olmasi gerekir

Sekil 2.49. Buzzer ' yapisal ve fonsiyonel gereksinimleri

Diger kategorize edilmis gereksinim olan yapisal olmayan gereksinimler altinda ise

ses kontrolu, frekans kontrolii ve hata tespiti vardir (Sekil 2.50)

«Requirement»
[¥] REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
id=REQ-003
text=

«Requirement» «Requirement»

«Requirement»
REQ-007-Ses Kontrolii
id=REQ-007
text=Buzzer, farkh
¢aliyma kosullannda
duyulabilirligi saglamak
icin ayarlanabilir ses

REQ-008-Frekans Araligi

[¥] REQ-009-Ariza Tespiti

id=REQ-008

text=Diger ses sistemleriyle
duyulabilirligi ve uyumlulugu saglamak
igin Buzzer belirli bir frekans arahiginda
gahigmalidir

id=REQ-009

text=Buzzer, anzalan veya hatalan
tanimlamak ve uygun uyanlan
saglamak igin bir arza tespit
mekanizmasi icermelidir

Sekil 2.50. Buzzer in yapisal olmayan gereksinimleri
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Emniyet ve alarm sisteminin diger elemani olan Arm Switch ise, yapisal
gereksinimler olarak Arm pozisyonu (Sekil 2.51), fonksiyonel gereksinimler olarak
emniyet Kkilidi ve arm durumu gibi gereksinimlerden (Sekil 2.52) ve yapisal olmayan

gereksinimler olarak ise gorsel indikatér’den olusmaktadir (Sekil 2.53).

«Requirement»
[=] REQ-001-Yapisal Gereksinimler
id=REQ-001
text=

«Requirement»
[ REQ-004-Arm Switch Pozisyonu
id=REQ-004
text=Arm Switch, IHA'y1 devreye almak
veya devre digi birakmak igin kasith
eylem gerektiren farkh bir konuma veya
mekanizmaya sahip olmalidir

Sekil 2.51. Arm swtich’in yapisal olmayan gereksinimleri
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Sekil 2.52. Arm Switch’in fonsiyonel gereksinimleri
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«Requirement»
REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
id=REQ-003
text=

«Requirement»

[=] REQ-009-Gosterge
id=REQ-009
text=Arm Switch, devreye alma
durumu (etkin veya degil durumu)
hakkinda net geri bildirim saglamak
i¢in LED gibi bir gostergeye sahip
olmalidir

Sekil 2.53. Arm switch ’in fonksiyonel olmayan gereksinimleri

2.2.3.4.Ugus kontrol sistemi RD

Gelistirilmis olan hava aract mimarisinin 6nemli unsurlarindan biri ugus kontrol
sistemidir. Ugus kontrol sisteminin unsurlarindan biri olan ugus kontrolcusu, konnektor
uyumlulugu, boyut ve agirlik, saglamlik gibi yapisal gereksinimlerden (EK-2a), kontrol
sinyali isleme, ugus kontrol modu, sensor fuzyonu, iletisim gibi fonksiyonel
gereksinimlerden (EK-2b, EK-2c) ve islem giicii, gli¢ temini, yazilimin giincellenebilmesi
gibi fonksiyonel olmayan gereksinimlerden (EK-2d, EK-2e) olugmaktadir.

Ugus kontol sistemi’nin diger bir unsuru olan ugus kontrol bilgisayar1 ise, ugus
kontrolcust ile uyum, modulerlik ve genisletilebilirlik gibi yapisal gereksinimlerden
(Sekil 2.54), sensor arayiizl, gercek zamanli veri isleme, yazilimla uyumluluk gibi
fonksiyonel gereksinimlerden (Sekil 2.55) ve emniyet, gii¢ verimliligi gibi yapisal

olmayan gereksinimlerden (Sekil 2.56) olusmaktadir.
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Sekil 2.54. Ugus kontrol bilgisayarinin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.55. Ugus kontrol bilgisayarmnin fonksiyonel gereksinimleri
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Sekil 2.55. (Devam) Ugus kontrol bilgisayarinin fonksiyonel gereksinimleri
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Sekil 2.56. Ucus kontrol bilgisayarinin yapisal olmayan gereksinimleri
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2.2.3.5.Gug sistemi RD

Bir sonraki adimda, hava aracinin emniyetli ve yiksek performans ile
ucurulmasinda onemli bir yeri olan gii¢ sisteminin RD diyagrami yapilmistir. Gig
sistemi, icerisinde batarya ve gi¢c modulind barindirmaktadir. Batarya moduli
Performans ve Emniyet basliklarindan olusan yapisal gereksinimler (Sekil 2.57) ve
agirlik ve maliyet basliklarindan olusan yapisal olmayan gereksinimlerden olugsmaktadir
(Sekil 2.58).
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Sekil 2.57. Bataryanmn yapisal gereksinimleri
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«Requirements»
F=1] REQ-002-Yapisal Olmayan Gereksinimleri
1d=REQ-002
text=

I

«Requirement» «Requirement»
(=] REQ-004-Maliyet [ REQ-005-Adirhik
id=REQ-004 id=REQ-005
text=Batarya, uygun maliyetli text=Batarya agirhgi goz @niinde
bir ¢6ziim sunmal bulundurulmah

Sekil 2.58. Bataryanin yapisal olmayan gereksinimleri

Gug modull kismi ise voltaj araligi, giic verimliligi, sicaklik araligi, yedeklilik ve
hata tolerans gibi gereksinimlerden olugmaktadir (Sekil 2.59).
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Sekil 2.59. Gii¢ modiilii RD diyagrami
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2.2.3.6.Sensorler RD

Giig sistemi ile ilgili RD diyagramlar bittikten sonra, referans olarak olusturulan
hava aract mimarisi icerisinde yer alabilecek baz1 6rnek sensorleri iceren Sensorler
kisminin RD diyagrami yapilmistir. Sensorler kismi IMU, GPS, barometre,
manyetometre, hava hizi ve ultrasonik sensor takimlarindan olusmaktadir.

Ornek olarak belirlenmis sensérlerden biri olan IMU sensoril, dogruluk ve
ornekleme hizi gibi performans gereksinimlerinden, uyumluluk ve yerlestirme gibi
entegrasyon gereksinimlerinden, sicaklik araligi ve titresime karsi dayaniklilik gibi
cevresel gereksinimlerinden, kalibrasyon ve saglamlik ve giivenilebilirlik

gereksinimlerinden olusmaktadir (Sekil 2.60).
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Sekil 2.60. IMU gereksinimleri
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Sekil 2.60. (Devam) IMU gereksinimleri
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Diger bir sensdr olan ve sistem mimarisi icerisinde yer verilen sensor
Barometre’dir. Sensoriin  RD diyagrami temel olarak yapisal ve fonksiyonel
gereksinimlerden olusmaktadir. Yapisal gereksinimlerin icerisinde givenilebilirlik,
arayiiz uyumlulugu ve ¢evresel etmenlerden korunma ana basliklar1 vardir (Sekil 2.61).
Fonksiyonel gereksinimler ise, irtifa 6l¢iim dogrulugu, basing 6l¢iim araligi, sicaklik
dayaniklilig1, veri giincelleme hizi ve kalibrasyon basliklarindan olusmaktadir (Sekil

2.62).
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Sekil 2.61. Barometrenin yapisal gereksinimleri
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«Requirement»
REQ-013-Titresim

id=REQ-013
text=Barometre, IHA
perasyonl neden
titresimlere dayanacak ve giivenilir
ve istikrarl basing olgtimleri
saglayacak sekilde tasarlanmalidir

)

«Requirement»
REQ-020-Titregim Direnci

id=REQ-020

Sovt—R +

«Requirement»
REQ-021-Titregim Frekans Arahigi

«Requirement»
REQ-022-Titresim Genligi

P
Lil =3 1 il - L

J J
ksi titregim seviy
belirlenmelidir

id=REQ-021

text=Barometrenin tolere
edebilecegi titresim frekans arahg
belirlenmelidir

id=REQ-022
text=B trenin bozulma veya hasara

- ey it

titlregimlelin mlaksimum ge;Iigini veya
yogunlugu belirlenmelidir

Sekil 2.61. (Devam) Barometrenin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.62. Barometrenin fonksiyonel gereksinimleri
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Bir diger sensor olan GPS sensorii Yapisal, Fonksiyonel ve Yapisal olmayan
gereksinimlerden olusmaktadir. Yapisal gereksinimler icerisinde Cevresel uyumluluk
(Sekil 2.63), fonksiyonel gereksinimler icerisinde pozisyon dogrulugu, sinyal alma ve
izleme, yenileme hizi, entegrasyon ve uyumluluk gibi basliklar (Sekil 2.64) ve yapisal

olmayan gereksinimler icerisinde ise gug tuketimi vardir (Sekil 2.65).

«Requirement»
[ REQ-001-Yapisal Gereksinimler
id=REQ-001
text=

«Requirement»
REQ-004-Cevresel Uyumluluk
id=REQ-004
text=GPS sensorii, IHA'nin
operasyonel ortaminda gtivenilir
sekilde ¢alisacak sekilde
tasarlanmalidir

Sekil 2.63. GPS ’in yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.64. GPS ’in fonksiyonel gereksinimleri
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Sekil 2.64. (Devam) GPS ’in fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirement»
REQ-003-Yapisal Olmayan Gereksinimler
id=REQ-003
text=

«Requirement»

REQ-013-Giig Tiiketimi
id=REQ-013
text=IHA sisteminin genel gii¢
kullamimini optimize etmek ve ugus
dayamikhihgim artirmak igin GPS
sensordntn dustik guig tiketimine
sahip olmasi gerekir

Sekil 2.65. GPSin yapisal olmayan gereksinimleri

Manyetometre sensoril ise, manyetik alan 6l¢umleri, hassasiyet, kalibrasyon,
calisma sicaklik araligi, Elektromanyetik/Radyo Frekans Parazit (EMI/RFI) dayaniklilig
gibi gereksinimlerden olusmaktadir. Bu gereksinimler Yapisal Gereksinimler (Sekil
2.66), Fonksiyonel Gereksinimler (Sekil 2.67) ve Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
(Sekil 2.68) olarak olusturulmustur.

|
«Requirement»
[¥] REQ-001-Yapisal Gereksinimler
id=REQ-001
text=

«Requirement»
REQ-005-Montaj ve Entegrasyon
id=REQ-004
text=Manyetometre sensord, IHA
yapisina kolay ve glivenli montaj ve
entegrasyon saglayacak sekilde
tasarlanmalidir

Sekil 2.66. Manyetometrenin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.67. Manyetometrenin fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirement»

REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler

id=REQ-003
text=

«Requirement»
REQ-011-Caliyma Sicaklik Arahg

id=REQ-011

text=Manyetometre sensarti belirli bir
sicaklik arahiginda ¢aliymali ve farkh
¢evre kosullaninda gtivenilir performans
saglamalidir

«Requirement»

[ REQ-012-EMI/RFI Dayanimi

«Requirement»
REQ-013-Glig Tiiketimi

id=REQ-012

text=Manyetometre sensorti, diger
yerlesik bilesenlerden kaynaklanan
elektromanyetik parazitin (EMI) ve

radyo frekansi parazitinin (RFI) etkilerini
en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir

id=REQ-013
text=Manyetometre
sensorii, IHA sisteminin
genel gti¢ verimliligini
optimize etmek icin diistik
gtic tiiketmelidir

Sekil 2.68. Manyetometrenin fonksiyonel olmayan gereksinimleri

Hava hizi 6lgim sensoru, Yapisal, Fonksiyonel ve Fonksiyonel Olmayan
gereksinimler bagliklarinda toplanmistir. Bunlardan yapisal gereksinimler, icerisinde
entegrasyon ve birlestirme baghigini icermekte (Sekil 2.69), fonksiyonel gereksinimler,
hava hiz1 dl¢timii, mesafe, hassaslik dogruluk, tepki siiresi ve veri ¢ikist basliklarini

icermekte (Sekil 2.70), fonksiyonel olmayan gereksinimler ise calisma sicaklik araligi,

guc tuketimi ve EMI/RFI dayaniklilig1 basliklarindan olusmaktadir (Sekil 2.71).

Sekil 2.69. Hava hizi sensériinin yapisal gereksinimleri

«Requirement»
REQ-001-Yapisal Gereksinimler

id=REQ-001
text=

«Requirements»

REQ-004-Montaj ve Entegrasyon

id=REQ-004 )
text=Hava hizi sensarti, IHA yapisi

icerisinde givenli ve gtivenilir montaj

ve entegrasyon i¢in tasarlanmalidir
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«Requirementx»
REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler

1d=REQ-003
text=
«Requirement» «Requirement»
«Requirement» REQ-012-EMI/RFI Dayanimi =] REQ-013-Giig Tiiketimi
REQ-011-Caliyma Sicaklik Aralig id=REQ-012 id=REQ-013
id=REQ-011 text=Hava hizi sensari, diger yerlesik text=Hava hizi sensord, IHA
text=Hava hz sensori, farkh gevre kosullaninda bilegenlerden kaynaklanan sisteminin genel guig verimliligini
gtivenilir performans saglayacak sekilde belirli elektromanyetik parazitin (EMI) ve optimize etmek igin diiik giic
bir sicaklik araliinda galismalidir radyo frekansi parazitinin (RFI) etkilerini tiiketmelidir
en aza indirecek sekilde tasarlanmalicir

Sekil 2.71. Hava hizi sensériiniin fonksiyonel olmayan gereksinimleri

Mesafe Ol¢iimlerinde kullanilan bir sensor olan ultrasonik sensor ise, 6rnekleme
orani, goriis alani, mesafe, calisma frekansi ve saglamlik gibi basliklardan ve yapisal
(Sekil 2.72), fonksiyonel (Sekil 2.73) ve fonksiyonel olmayan (Sekil 2.74)

gereksinimlerden olusmaktadir.

«Requirement»

REQ-001-Yapisal Gereksinimler

id=REQ-001

text=

«Requirement»
«Requirement» REQ-005-Boyut ve Agirlik

REQ-004-Montaj ve Entegrasyon id=REQ-005
id=REQ-004 text=Ultrasonik sensor, IHA'nin
text=Ultrasonik sensor, IHA yapisina genel agirhg ve dengesi tzerindeki
gtivenli ve gtivenilir montaj ve etkisini en aza indirecek kompakt ve
entegrasyon saglayacak sekilde hafif bir tasanma sahip olmalidir
tasarlanmalidir

Sekil 2.72. Ultrasonik sensdriin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.73. Ultrasonik sensoriin fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirement» «Requirement»

REQ-010-Ornekleme Orani REQ-011-Veri Cikigt
id=REQ-010 id=REQ-011
text=Ultrasonik sensor, navigasyon text=Ultrasonik sensor, IHA'nin
ve kontrol sistemleri icin gercek yerlesik sistemleriyle entegrasyon
zamanh veriler saglamak amaciyla icin mesafe 6l¢tim verilerini uygun
mesafe ol¢timlerini belirli bir hzda bir formatta veya arayiizde
orneklemelidir saglamalidir

Sekil 2.73. (Devam) Ultrasonik sensérin fonksiyonel gereksinimleri

1

«Requirement»
REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
id=REQ-003
text=

Reaui 7 «Requirement» Reaui .
«Requirement» [ REQ-013-Giic Tiiketimi «Requirement»

REQ-012-Calisma Frekansi i d_R; 01? SR REQ-014-Saglamlik
id:REQ:01 2_ ) = text=Ultrasonik sensor, IHA id=REQ-014 : N
text=Glivenilir ve dogru mesafe sisteminin genel gii¢ verimliligini text=Ultrasonik sensor, farkh
olgtimleri saglamak igin optimize etmek icin disiik giic ¢aliyma kosullannda gtivenilir
Ultrasonik sensor belirli bir Siikehmehda performans saglamak igin cevreye
frekansta galiymalidir day ak sekilde tasarlanmalidir

Sekil 2.74. Ultrasonik sensoriin fonksiyonel olmayan gereksinimleri

2.2.3.7.Aviyonikler RD

Aviyonik ekipmanlar kismimin unsurlarindan biri olan telemetri modulu, veri
giivenligi, parazit azaltim1, boyut ve agirlik gibi gereksinimlerden olusmaktadir. Buradaki
tim gereksinimler yapisal (Sekil 2.75), yapisal olmayan (Sekil 2.76), fonksiyonel (Sekil

2.77) ve fonksiyonel olmayan (Sekil 2.78) gereksinimler olarak siniflandirilmislardir.
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1

«Requirement»
REQ-001-Yapisal Gereksinimler

id=REQ-001
text=
«Requirement» «Requirement»
REQ-005-Montaj REQ-006-Boyut ve Agirlik

id=REQ-005 id=REQ-006 .
text=Telemetri sensori, IHA'nin text=Telemetri sensord, IHA'nin
govdesine takmak igin giivenli agirhgi ve aerodinamik performansi
bir montaj mekanzmasina tzerindeki etkiyi en aza indirmek igin
sahip olmalidir hafif ve kompakt olmalidir

Sekil 2.75. Telemetrinin yapisal gereksinimleri

«Requirement»
REQ-002-Yapisal Olmayan Gereksinimler
id=REQ-002
text=

«Requirement»
REQ-007-Giig Tiiketimi
id=REQ-007
text=Verimli enerji kullanimini saglamak
icin Telemetri sensortintin belirli bir glig
tiketimi simin dahilinde galiymasi gerekir

Sekil 2.76. Telemetrinin yapisal olmayan gereksinimleri
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Sekil 2.77. Telemetrinin fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirements
REQ-004-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler

id=REQ-004
text=
«Requirement» «Requirement» «Requirement»
[ REQ-012-Reliability REQ-013-Data Security REQ-014-Interference Mitigation

id=REQ-012 id=REQ-013 id=REQ-014
text=The Telemetry sensor text=The Telemetry sensor should text=The Telemetry sensor should be
should "‘hibit. high reliability, incorporate encryption or other designed to minimize interference with
ensuring consistent 3_'“’_ security measures to protect the other onboard systems or external
accurate data transmission transmitted data from unauthorized sources, ensuring reliable and
under normal and adverse access or tampering uninterrupted communication
conditions

Sekil 2.78. Telemetrinin fonksiyonel olmayan gereksinimleri

Diger bir aviyonik ekipman olan kamera, gii¢ kaynagi, cevreresel koruma gibi
yapisal gereksinimlerden (Sekil 2.79), gorintl yakalama, odaklanma kontroll, poz

kontroll gibi fonsiyonel gereksinimlerden (Sekil 2.80) ve gorintl kalitesi, uyumluluk,

giivenilebilirlik gibi yapisal olmayan gereksinimlerden olusmaktadir (Sekil 2.81).

«Requirement»
REQ-001-Yapisal Gereksinimler

id=REQ-001
text=
«Requirement» «Requirement» «Requirement»
REQ-004-Montaj ve Entegrasyon REQ-005-Cevresel Koruma REQ-006-Giig Kaynag
id=REQ-004 id=REQ-005 id=REQ-006
text=Kamera, agulik, boyutlar ve mekanik text=Kamera, IHA operasyonlan text=Kamera sistemi voltaj, akim ve
baglanti mekanizmalan gibi faktorler dikkate sirasinda sicaklik degisimleri, gtig tiiketimi dikkate alinarak
linarak, IHA'nin govdesine veya yiik nem ve titresimler dahil olmak belirtilen giig kaynagi parametreleri

bdlmesine gtivenli ve saglam bir sekilde tizere kargilagilan cevresel dahilinde galisacak sekilde
monte edilecek sekilde tasarlanmalidir kosullara dayanacak sekilde tasarlanmalidir

tasarlanmalidir

Sekil 2.79. Kameranin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.80. Kameran:n fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirement»

REQ-009-Pozlama Kontrolii

REQ-009

Sekil 2.80. (Devam) Kameranin fonksiyonel gereksinimleri

saglamak igin ayarlanabilir pozlama

ulasan 151k miktanni kontrol etmek
ayarlanni desteklemelidir

text=Kamera, gortintii sensoriine
ve uygun pozlama seviyelerini
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Sekil 2.81. Kamerann fonksiyonel olmayan gereksinimleri
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Aviyonik ekipmanlarin bir digeri olan radyo kontrol alicisi, radyo sinyal alimi,
kanallar ve uyumluluk, sinyal kalitesi, saglamlik gibi basliklardan ve yapisal (Sekil 2.82),
fonksiyonel (Sekil 2.83) ve yapisal olmayan (Sekil 2.84) gereksinimlerden olusmaktadir.

«Requirement»
REQ-001-Yapisal Gereksinimler
id=REQ-001
text=

«Requirement»
REQ-004-Montaj ve Entegrasyon
id=REQ-004
text=Radyo Kontrol Alicisi, IHA yapisina
gtivenli ve giivenilir montaj ve
entegrasyon saglayacak sekilde
tasarlanmalidir

Sekil 2.82. Radyo kontrol alicisimin yapisal gereksinimleri
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Sekil 2.83. Radyo kontrol alicisinin fonksiyonel gereksinimleri
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«Requirements «Requirement»

REQ-009-Arzaya Karsi Korumali Mekanizma REQ-010-Cikig
id=REQ-009 id=REQ-010
text=Radyo Kontrol Alicisy, sinyal kaybi veya parazit text=Radyo Kontrol
durumu igin arzaya kargi emniyetli bir mekanizma Alicisy, IHA'nin ugus
igermelidir. Bu mekanizma, 6nceden tanimlanmig kontrol sistemiyle
bir ugug moduna geri dénmek, nceden uyumlu gikig sinyalleri
belirlenmig bir emniyet proseddiriind etkinlestirmek saglamalidir
veya son gegerli kontrol komutunu stirdiirmek gibi
onceden tammlanmig eylemleri icermelidir

Sekil 2.83. (Devam) Radyo kontrol alicisinin fonksiyonel gereksinimleri

«Requirement»
REQ-003-Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
id=REQ-003
text=

«Requirements»

REQ-013-Saglamlik
id=REQ-013
text=Radyo Kontrol Alicisy, titregim,
sicaklik degisimleri ve elektromanyetik
girisim gibi gevresel faktorlere
dayanacak ve farkli ¢aliyma kosullaninda
giivenilir performans saglayacak sekilde
tasarlanmalidir

«Requirements»
REQ-012-Guig Tuiketimi
id=REQ-012
@ext:Radyo Kontrol Alicisy,
IHA sisteminin genel gti¢
verimliligini optimize etmek
igin diisiik gui¢ tiketmelidir

«Requirement»
REQ-011-Calisma Frekansi
id=REQ-011
text=Radyo Kontrol Alicisi
sensorii belirli bir frekans
bandinda galiymalidir

Sekil 2.84. Radyo kontro!/ alicisinin fonksiyonel olmayan gereksinimleri

Aviyonik ekipmanlarin sonuncusu olan ve tez ¢alismasi igerisinde de faydalanilan
mikrofonun RD diyagrami, yapisal ve yapisal olmayan olmak Uzere iki ana grupta
olusturulmus olup, drnekleme miktar1, yon ve gurultt engelleme gibi gereksinimlerden

olugsmaktadir (Sekil 2.85).
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Sekil 2.85. Mikrofon RD diyagram:



Tum BDD ve RD diyagramlarinin olusturulmasi bittikten sonra sistemin IBD
diyagramlari olusturulmus ve genel sistem mimarisi (Sekil 2.30) zerinde bulunan tim
alt sistemlerin (Gii¢ Sistemi, Kontrol Sistemi, Ugus Kontrol Sistemi, Itki Sistemi,
Emniyet ve Alarm Sistemi, Sensorler ve Aviyonikler) birbirleri ile haberlesmesi ele

alimustir.

2.2.4. i¢ blok diyagramlan

Alt sistemlerin genel gérimund ifade eden BBD diyagramlar ve sistem icerisinde
bulunan ekipman ve techizatin gereksinimlerini belirten RD diyagramlari bittikten sonra,
BDD diyagramlarinda ifade edilen sistemlerin i¢ yapilarini gosteren IBD diyagramlarinin
olusturulmasina devam edilmistir. IBD’ler, MBSE’de kullanilan SysML’in temel bir
bilesenidir. Bu diyagramlar, birbirine bagli bilesenleri ve bunlarin etkilesimlerini
gostererek bir sistemin i¢ yapisinin grafiksel gosterimler ile net bir sekilde ortaya
konmasini saglar ve 6zellikle bir sistemin bilesenlerini, sistemin i¢ bloklarini, baglanti
noktalarin1 ve bunlar arasindaki bilgi veya sinyal akisini gostermeyi amaclamaktadir.
Ayrica, IBD'ler sistem karmasikliginin {istesinden gelinebilmesi adina sistemlerin
yonetilebilir alt sistemlere veya bilesenlere ayristirilmasini da saglamaktadir. IBD ile
kurulan bu yap, sistemin giderek daha ayrintili bloklara bolindiigii ve sistem tasarimi ve
analizine yukaridan asagiya bir yaklasim saglayarak sistemin i¢ isleyisinin daha ayrintili
bir sekilde anlagilmasini saglamaktadir. Tez calismasi igerisinde ele alinan sistem 1BD

diyagramlari agagidaki gibidir.

2.2.4.1.Genel sistem mimarisi IBD

Genel sistem mimarisi IBD diyagrami, ucgus kontrol sistemi olarak nitelendirilen,
igerisinde bir ugus kontrolciisii ve bir ugus kontrol bilgisayarini barindiran ve tim
sistemdeki veri akislarinin iizerinde toplandig1 ve dagitildigi kisimdir. Tez ¢aligmasi
igerisinde, bu kisimda gerekli tiim baglanti noktalar1 olusturulmus ve sistem igerisindeki
her bir bilesenden gelen verilerin sistemin biitiiniine nasil dagitildigi diyagram olarak
ortaya konulmustur. Bu mimari oldukca biiyiik oldugundan otiirii parcali sekilde

gosterilmistir. (EK-3a, EK-3b, EK-3c, EK-3d, EK-3e, EK-3f).
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Genel sistem mimarisi, sistemi yukaridan gosteren en kapsamli IBD diagrami olup,
Gug Sistemi, Konrol Sistemi, Ucus Kontrol Sistemi, Itki Sistemi, Emniyet ve Alarm
Sistemi, Aviyonikler ve Sensorlerin timunden gelen veri akisini ortaya koymaktadir.

Bir sonraki adimda, genel sistem mimarisi icerisinde gosterilen her bir alt sistemin

kendi IBD diyagramlar ayrica olusturulmustur.

2.2.4.2.Itki sistemi 1BD

Hava aract mimarisinin ilk baslangi¢ noktasi olan BDD diyagramlar1 olusturulurken
de belirtildigi lizere hava araci itkisinin iretildigi tarafi temsil eden itki sisteminin
icerisinde  ESC, motor ve pervane bilesenleri bulunmaktadir. IBD diyagramlari
gelistirilirken ilk olarak bu sisteme ait IBD diyarami tamamlanmis olup, ilgili diyagram
icerisindeki bilesenlerin hangi verilere ihtiyag duydugunu ve sistem akisini

gostermektedir (EK-4).

2.2.4.3.Kontrol sistemi IBD

Hava araci icerisindeki kontrol yizeyleri, kontrol yiizeylerini hareket ettiren
aktlatorleri ve bu akttatorlere kontrol sinyali saglayan aktiiator kontrolculerini igeren alt
sistem kontrol sistemidir. Bu diyagram icerisinde ugus kontrol sisteminden gelen ve
rudder, elevattr, aileron yiizeylerinin hareketlerini saglayan veri akislari, hareket
sonrasinda olusturulan geri bildirimler, pozisyon hatalart bu IBD diyagram igerisinde

gosterilmistir (EK-5).

2.2.4.4. Emniyet ve alarm sistemi IBD

Emniyet ve Alarm sistemi IBD diyagrami igerisinde hava aracinin motorlarinin
aktif veya deaktif konuma getirilmesini ve boylelikle ugus kontrol sisteminin devreye
alinip alinmayacagimin kontroliiniin saglanmasinda kullanilan “Arm Switch” anahtar1 ve
hava araci ile ilgili ikazlar sesli olarak belirten “Buzzer” bilesenleri bulunmaktadir.
Emniyet ve alarm alt sistemi igerisinde degerlendirilen bu bilesenler ile ilgili gelen Arm
Switch pozisyonu ve Buzzer alarm seviyesi bilgilerinin akislart emniyet ve alarm sistemi

IBD diyagramu igerisinde gosterilmektedir (Sekil 2.86).
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Sekil 2.86. Emniyet ve alarm sistemi IBD

2.2.4.5.Ucus kontrol sistemi IBD

Genel sistem mimarisi IBD diyagram1 (EK-3a, EK-3b, EK-3c, EK-3d, EK-3e, EK-
3f) igerisinden de goriilebilecegi tizere tiim sistemin en karmasik IBD diyagramlarindan
bir tanesi ugus kontrol sistemi IBD diyagramidir (EK-6a, EK-6b, EK-6¢, EK-6d). Ugus
kontrol sistemi kismi hava aracinin sorunsuz sekilde u¢masini saglayan asgari
ekipmanlardan biri olan ugus kontrolciisii ve daha yiiksek bilgi islem giiciine sahip olan
ve ihtiyaca goére opsiyonel olarak kullanilabilecek bir FCC’den olugsmaktadir. Ugus
kontrolciisii genel olarak sensdrler ve aviyonikler kismindan gelen hayati verileri (hiz,
sicaklik, irtifa, hizlanma, yon, basing, radyo sinyali vb.) isleyerek hava aracinin idame
edilmesini saglarken, FCC ise daha yuksek islem gucl gerektiren goruntileme veya
pervane, motor ve batarya kisimlarinin diagnostik uygulamalarinda kullanilabilir. Ugus
kontrol sistemi icin olusturulmus olan IBD diyagrami igerisinde sistem iizerinde
akabilecek tiim veriler gosterilmistir.

Ugus kontrol sistemi veya diger tiim IBD diyagramlarinin her birinden ¢ikan
verilerin hava araci sisteminin tam olarak neresine ulastig bilgisi genel sistem mimarisi

IBD diyagrami igerisinden kolaylikla goriilebilir.

2.2.4.6.Gug sistemi IBD

Hava aracinin IBD diyagramlarindan bir digeri gii¢ sistemi IBD diyagramidir. Giig
sistemi igerisinde hava aracinin motorlarina ve diger aviyonik bilesenlerine yeterli glicl
saglamakla sorumlu batarya ve isterlere bagl olarak bu giiciin sistemin ne tarafina nasil

dagitilmasi gerektigini yoneten gii¢ modiilii bilesenleri yer almaktadir (Sekil 2.87).
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Sekil 2.87. Glg sistemi IBD diyagrami
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2.2.4.7.Sensorler IBD

Hava aracinda potasiyel olarak kullanilabilecek sensorlerin ve bu sensorlerin diger
sistemler ile haberlesmesinin gosterildigi IBD diyagrami, manyetik yon bilgisini saglayan
manyetometre, irtifa, ¢ eksende doniis agilar1 (Pitch, Roll, Yaw) ve (i¢ eksendeki (Yatay,
Dikey, Uzunlamasina) hizlanma verilerini saglayan IMU, statik basing bilgisini saglayan
barometre ve mesafe bilgisini saglayan ultrasonik sensor bilesenlerinden olusmaktadir.
Sistem icerisinden diger sistemlere saglanan veri akislari sensorler IBD diyagrami

icerisinde gosterilmistir (EK-7a, EK-7b).

2.2.4.8.Aviyonikler IBD

Aviyonikler IBD diyagrami icerisinde, hava aracinda bulunabilecek ¢esitli
elektronik ekipmanlarin iliskileri belirtilmektedir. Bu elektronik ekipmanlar radyo
kontrol alicisi, kamera, telemetri ve mikrofon olarak orneklendirilmistir. Telemetri
modiilii i¢erisinde, sensor kisimlarindan gelen veriler ve ugus kontrol sistemi tarafindan
yonlendirilmis sinyaller bulunmaktadir. Mikrofon ve kamera modilleri elde ettikleri
verileri islenmesi i¢in ugus kontrol sistemi kismina géndermekte ve radyo kontrol alicisi
kismi ise bir yandan operatdr tarafindan gelen radyo kontrol sinyallerini ucus kontrol
sistemine iletmekte ve diger yandan ise sinyal kalitesi bilgisini operator tarafina
gondermektedir. Bu elektronik ekipmanlarin veri akislarini iceren diyagram aviyonikler
IBD diyagramidir (Sekil 2.88).
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Sekil 2.88. Aviyonikler IBD diyagrami

Olusturulan IBD diyagramlarinin elektrikli hava araci mimarisi baglaminda
onemleri su sekilde aciklanabilir:

e Bilesenlerin Gorsellestirilmesi: IBD diyagramlar1 sistem igerisideki sensorler,
aktliatorler, ugus bilgisayarlar1 gibi bilesenleri, bu bilesenlerin birbirleri ile
baglantilarin1 ve hava aracinin sistem igi etkilesimlerini gorsellestirerek sistemin
nasil ¢alistiginin anlasilmasini saglamaktadir.

e Alt Sistem Baglantilarinin Detaylandirilmasi: Hava araci igerisindeki farkli
sistemlerin (Gug sistemi, aviyonikler, ugus kontrol sistemi vb.) hava araci

icerisinde nasil birbirlerine baglandigini detaylandirmaktadir.
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e Veri Akist: IBD diyagramlari, farkli bilesenler arasindaki veri veya sinyal akis
durumlarin1 gostererek hangi sistemin ne gibi bilgilere ihtiyaci oldugunu ve hangi
sistemin hangi verileri sagladigin1 anlamaya yardimci olmaktadir.

e Hata Teshisi ve Tasarim lyilestirme: ilgili IBD diyagramlar1 mihendisler ve
arastirmacilara sistemin i¢ yapisinin genel bir bakisini sundugu igin, ilgili kisilerin
potansiyel ariza noktarini belirlemesini ve bu konularda arastirma yapilmasinin
kolaylastirilmasin1  saglamaktadir. Ayrica tasarim eksiklikleri de sadece
diyagramlar yorumlanarak saptanabilir ve sistem icerisinde eksik olan noktalar
daha kolay bir sekilde belirlenebilir.

e Egtegrasyon Planlamasi: Ac¢ik kaynak kodlu bir sekilde yaymlanacak ¢aligma
sonrasinda, cesitli kurumlardaki ogrenciler veya arastirmacilar bir THA
olusturulma asamasinda sistem miihendisligi kavramlarmma dayandirilarak
yapilmis bu tip diyagramlar1 kullanarak c¢esitli alt sistemlerin ve bilesenlerin bir

araya getirilmesinde model tabanli diyagramlarin avantajlarindan faydalanabilir.

2.2.5. Kullanim Senaryosu diyagramlari

UCD diyagramlari, gesitli ger¢ek kullanicilar veya sistemler ve baska bir sistem
arasindaki etkilesimleri tanimlamak ve gostermek i¢in kullanilan, ilgili sistemlerin
sundugu ¢esitli islevleri ve yetenekleri gosteren, UML dili icerisinde
degerlendirilebilecek bir gorsellestirme aracidir. Sistem analizi ve tasariminda sistemin
davranis1 ve amaglanan islevleri net bir sekilde ortaya koyan dnemli bir ara¢ olarak da
ifade edilebilir. Bu diyagramlar, sistem iglevlerini ve kullanici etkilesimlerini yakalamak,
analiz etmek ve ortaya koymak i¢in yazilim gelistirmede, sistem miihendisliginde ve is
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi igerisinde benimsenmis SysML
ve MBSE kavramlari igerisindeki kullanimi ile sistemi referans olarak alarak uygulama
gelistirmek isteyen kisilere gelistirme yasam dongiisii boyunca bir kolaylik sunmasi
amaclanmustir.

UCD diyagramlarinda temel olarak kullanilan objeler Aktorler(Actors), Kullanim
Senaryolar1 (Use Cases) ve Iliskiler (Relationships) olarak Gzetlenebilir. Bu objelerin
tanimi agagida verilmistir:

o Aktorler: Aktor objeleri temel olarak, belirli hedeflere ulasmak igin sistemle

etkilesime giren, sistemin digindaki varliklar1 temsil etmektedir. Bu varliklar
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cesitli gergek kullanicilar veya herhangi bir diger sistem olabilir. Diyagramlar
icerisinde aktorler genellikle adam figiirii olarak temsil edilmektedirler.

e Kullanim Senaryolari: Kullanim senaryosu objeleri, sistemin sistem icerisindeki
aktorlere sundugu belirli islevleri veya davranislari temsil etmektedirler.
Baylelikle, sistemin aktorlere sagladigi eylemleri veya hizmetleri belirterek bir
zarf olustururlar. Diyagramlar icerisinde kullanim senaryosu objeleri oval bir sekil
ile temsil edilmektedir.

e lligkiler: iliski objeleri, aktorler ve kullanim senaryolari arasindaki iliskileri ve
aktorlerin sistemin islevleriyle nasil etkilesime girdigini gosteren baglantilardir.
Diyagram icerisinde diiz veya kesikli ¢izgi ve oklar seklinde gosterilmektedirler.
Aktor ve kullanim senaryolarmin arasindaki etkilesime bagli olarak bu iliskiler
temelde Association, Include ve Extend tiplerinde olabilirler:

= Association: Bir aktoru bir kullanim senaryosuna baglayan ve aktoriin s6z
konusu spesifik kullanim senaryosuyla etkilesime girdigini gosteren bir
cizgidir.

» Include: Bu tip bir relationship iliskisi, bir kullanim senaryosunun baska
bir kullanim senaryosunun islevlerini igerdigini belirterir. Buna Ornek
olarak genel sistem mimarisine ait UCD diyagraminda bulunan “IHA
Operasyonu” kullanim senaryosu Ve bu kullanim senaryosuna bagli olan
“Ucus Kontrolii” verilebilir (Sekil 2.89). Clnkii, hava aracinin ugus
esnasinda kontrol edilmesi hava aracinin ugurulmasi ve kullanilmasina
baghdir.

= Extend: Extend tipi relationship, istege bagli veya alternatif islevler
ekleyerek baska bir kullanim senaryosunun genisletebilecegini gosterir.
Bu tip bir senaryoda genellikle bir kullanim senaryosunun
gerceklestirilebilmesi  i¢in  diger  kullanim  senaryosu  sartinin
gerceklestirilmesi gerekir. Buna 6rnek olarak ise, yine Sekil 2.89’daki
“IHA Operasyonu” kullanim senaryosu ve buna Extend tipi bir iliski ile
bagli olan “IHA’min Calistirilmas1” verilebilir. Burada, hava aracinin
ucurulmasi ancak oOncelikle bu hava aracinin ¢alistirilmasi ile miimkiin
olmaktadir.

Gelistirilmis olan referans hava araci mimarisi i¢erisinde de UCD diyagramlarindan

faydalanilmak istenmis ve IBD diyagramlarinin bitirilmesinden sonra gelistirilmeye
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baglanmigtir. Tez c¢alismasi icerisinde UCD diyagramlarinin olusturulmasi da
tamamlanarak referans mimari bitirilmistir. UCD diyagramlarinin gelistirilmesine iliskin

bilgiler asagidaki gibidir:

2.2.5.1.Genel sistem mimarisi UCD

Genel sistem mimarisi i¢in olusturulmus olan UCD diyagrami (Sekil 2.89), sistemin
kapsamini kisa ve 6z bir sekilde tasvir ederek ¢esitli varliklarin hava araci ile nasil
etkilesime girdigini gostermekte ve sistemin smirlarim1 ve dis ortamla baglantilarini
temsili olarak ortaya koymaktadir. Diyagramin basitligi, sistem sinirlarin1 anlamada ve
sistemler arasinda etkili iletisimi ortaya koymada kolaylik saglamaktadir. Ayrica sistemin
baglamini ve dis unsurlarla iligkilerini tanimlamaya yardimei olmaktadir. Genel sistem
mimarisi en Ust seviyedeki diyagramlari i¢erdigi i¢in, UCD diyagrami da sisteme ve
sistemin kullanimina genel bir bakis agisi sunmaktadir. Hava aracinin bir operator
tarafindan kullanilacagi ve bir teknisyen tarafindan bakimlarinin gergeklestirilebilecegi
ortaya konmus ve kullanim ile tamir-modifikasyon igerisinde IHA kabiliyetleri ortaya

konmustur.
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Sekil 2.89. Genel sistem mimarisi UCD diyagram:

2.2.5.2.1tki sistemi UCD

Bir sonraki adimda itki sistemine ait UCD diyagrami olusturulmustur (Sekil 2.90).
Bu diyagram icerisinde itki sistemi altindaki pervane ve motor gibi bilesenlerin birbirleri

ile ve ugus kontrol sistemi ile olan iligkisi olusturulmustur.
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Sekil 2.90. Jtki sistemi UCD diyagram:
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2.2.5.3.Kontrol sistemi UCD

Itki sistemi ile ilgili UDC diyagrami bittikten sonra, kontrol sistemine ait UCD
diyagrami olusturulmustur (Sekil 2.91). Kontrol sistemi icerisinde bulunan aktiatorlerin
aktiator kontrolclisii kismindan aldiklar1 sinyaller ile kontrol yiizeylerini hareket
ettirmeleri ve buna bagli olarak geri bildirim sinyallerinin akttiator kontrolctsine iletimi
gosterilmistir. Ayrica aktuator kontrolcisuniin kontrol ylzeyleri ile ilgili almis oldugu
geri bildirim sinyalleri ve pozisyon hatalarini ugus kontrolciisii kismina iletmesi de bu

diyagram igerisinde gosterilmistir.

_ (O Aktiiator Geribildirimi A

cotends __-=""
© Pozisyon Hatasillet ) __ - =~

Ugus Kontroleiisii
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Sekil 2.91. Kontrol sistemi UCD diyagrami

2.2.5.4.Emniyet ve alarm sistemi UCD

Kontrol sistemi ile ilgili UCD diyagraminin olusturulmasi bittikten sonra, emniyet
ve alarm sistemine ait UCD diyagrami olusturulmustur (Sekil 2.92). Bu diyagram Arm
Switch ve Buzzer’in ugus kontrol sistemi tarafindan saglanan sinyalleri alarak

bulunabilecegi davranig modellerini temsil etmektedir. Buna gore, Buzzer’in alarm
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sinyali olusturmasi veya Arm Switch bileseninin hava aracini aktif veya deaktif etmesi

durumlart ayrintilart ile birlikte bu UCD diyagrami altinda gosterilmistir.
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Sekil 2.92. Emniyet ve alarm sistemi UCD diyagram

2.2.5.5.Ugus kontrol sistemi UCD

Gelistirilmis olan hava araci referans mimarisi icerisinde bir sonraki adimda

igerisinde ugus kontrolciisi ve FCC’yi barindiran ugus kontrol sistemine ait UCD
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diyagrami olusturulmustur (EK-8a, EK-8b). Olusturulmus olan UCD diyagrami
igerisinde ugus kontrolciisiic ve FCC’nin yetenekleri, diger sistemler ve aviyonik
bilesenler ile haberlesmesi gosterilmistir. Bu yeteneklerden bir tanesi, tez ¢alismasi
icerisinde de yapilmis olan diagnostik yaklasimdir.

Ugus kontrol sistemine ait UCD diyagrami igersinde bu yaklasima da yer verilmis
ve FCC’nin kullanim senaryolarindan bir tanesi “Diyagnostik™ olarak olusturulmustur.
Referans mimarinin bu kullanim senaryosu altinda “Diyagnostik” kismi kapsamli bir
sekilde ifade edilmis ve ileride mimariyi kullanacak arastirmacilar i¢in motor sagligi,

SoC, titresim, akustik, video isleme gibi farkli diagnostik yaklasimlara yer verilmistir.

2.2.5.6.Guc sistemi UCD

Sonrasinda, gug¢ sistemi icin bir UCD diyagrami olusturulmustur (Sekil 2.93). Bu
sayede, guc sistemi ile ilgili islevler ve etkilesimler gorsel olarak Gzetlenerek, referans
mimari olarak gelistirilen hava aracinin gii¢ sistemi kullanimi UCD diyagrami olarak
ortaya konmustur. Bu diyagram ile kullanim durumlar temsil edilmis ve ilgili sistem
icerisindeki unsurlarin (Gii¢ modulii ve batarya) birbiri ile ve dis sistemlerin (tki sistemi,
aviyonikler, kontrol sistemi vb.) gl¢ sistemi ile nasil etkilesime girdiginin ayrintilar

gosterilmistir.
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Sekil 2.93. Gug sistemi UCD diyagrami

2.2.5.7.Sensorler UCD

Hava aracinin operasyonel anlamda sorunsuz bir sekilde ugmasina yardimci olan
ve gorev Ozelinde ihtiya¢ duyulabilecek verileri iletmekle gorevli sensorler kismina ait
UCD diyagrami “SensorlerUCD” bashgi ile olusturulmustur (Sekil 2.94). Boylelikle,
ucus kontrolciisii tarafina iletilecek verilerin tiim sensorler tarafindan (Manyetometre,

IMU, GPS, hava hizi, barometre, ultrasonik) iletimi gosterilmistir.
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Sekil 2.94. Sensorler UCD diyagrami

2.2.5.8.Aviyonikler UCD

Son olarak ise, radyo kontrol alicis1, mikrofon, telemetri ve kamera ekipmanlari ile
temsil edilmekte olan aviyonikler kismi igin bir UCD diyagrami olusturulmustur (Sekil
2.95). Bu diyagram icerisinde radyo kontrol alicist ve telemetrinin ugus kontrolcusu ile
olan iligkisi ortaya konarken, kamera ve mikrofon bilesenleri ise IBD diyagramlarinda da
oldugu gibi FCC ile iliskilendirilmistir. Bunun nedeni, daha dnce de bahsedildigi Uzere,
bu tip ekipmanlardan gelen verilerin yuksek islem giicii kapasitesi gerektirmesi ve ilgili
kontrol bilgisayarlarinin genellikle bu islem yiikiinii basariyla kaldirabilecek durumda

olmalarindandir.
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Sekil 2.95. Aviyonikler UCD diyagrami

Olusturulan UCD diyagramlarinin referans olarak sunulan hava aract mimarisi
baglaminda onemleri su sekilde aciklanabilir:

o Islevsellik: Kullanilan UCD diyagramlari, aktérlerin belirli hedeflere veya

islevlere ulasmak i¢in sistemle nasil etkilesimde bulundugunu gdstererek

islevsellik baglaminda sistem davraniglarini ve islevlerini kullanicinin bakis
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acisindan 6zetlemektedir. Bu durum da sistem 6zelliklerinin tanimlanmasini ve
onceliklendirilmesini kolaylastirarak gelistiricilere yardimci olmaktadir.

e Sinir Tanmimlamasi: UCD diyagramlari, kullanildiklar: ilgili sistem veya alt
sistemin sinirlarimi tanimlamaya ve bu alt sistemlerin harici kullanicilar veya
sistemlerle (operatorler, teknisyenler, yer kontrol istasyonlar1 vb.) etkilesimini
netlestirmeye yardimci olmaktadir.

e Analiz Kolayligi: Gelistirilen UCD diyagramlari, kullanici hedeflerine ve
sistemin genel islevlerine odaklanarak sistem ile ilgili gereksinimlerinin
tanimlanmasma ve bu gereksinimlerin zaman icerisinde iyilestirilmesinin
kolaylagtirilmasina yardimci olurlar.

e Sistem Etkilesimleri: UCD diyagramlari, sistem veya alt sistemlerin farkli
kullanim durumlarinin, islevlerin veya sistemlerin birbirleriyle nasil, ne sekilde
etkilesime girdigini ve iligski kurdugunu gostererek hava aracina ait operasyonel
is akisinin kapsamli bir sekilde anlasilmasina katkida bulunurlar.

Sistem ve alt sistemlere genel bakis saglayan BDD diyagramlari, bu sistem ve alt
sistemlerin detaylarini ortaya koyan IBD diyagramlari, her alt sistem icerisinde bulunan
ekipmanlarin 6zelliklerini ortaya koyan RD diyagramlari ve sistemlerin fonksiyonellgini
ve diger sistemlerle kullnim iligkilerini ortaya koyan UCD diyagramlarin olusturulmasi
ile birlikte referans hava araci mimarisi tamamlanmustir.

Tez ¢alismasinin bir sonraki adiminda, referans mimari icerisinde aviyonikler alt
sisteminde ve sensorler alt sistemlerinde bulunan mikrofon bileseninin ve IMU
sensorindn kullanilmast ile makine 6grenmesi destekli diyagnostik uygulama kismina
gecilmistir. Bunun i¢in ugus kontrol sisteminin UCD diyagraminda da belirtilmis olan
akustik veri ve titresim verilerine baglh bir uygulama gelistirilmesine karar verilmis, ilgili

caligmalara asagidaki basliklarda yer verilmistir.
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3. YAPAY ZEKA DESTEKLIi AKUSTIiK DIAGNOSTIK

Tez calismasinin bir sonraki adiminda, ugus kontrol sistemi UCD diyagrami
icerisinde belirtilen diagnostik yaklagimlardan akustige bagli diagnostik yaklasim
benimsenmistir. Bu diagnostik yaklasim i¢in Al yaklasimi kullanilarak diagnostik
uygulama yapilmasina karar verilmistir. IHA’larda akustik Ol¢iimlerin yogunlastigi
kisimlardan bir tanesi pervane sesi ile yapilan g¢aligmalardir. Bu nedenle ¢alismada,
pervane hasariin Al kullanilarak diyagnostik ¢calismasinin yapilmasi Uygun goriilmiistiir.
Bu baglamda, diagnostik, akustik, pervane ve bunlarin kombinasyonu ile ilgili calismalar
hakkinda oncelikle tez igerisinde ilgili baslikta belirtilen literatiir taramasina yer
verilmigtir.

Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler 1s18inda makine 6grenmesi, akustik,
titresim ve pervane konularinin birlesimi ile yapilacak bir calismanin literatiire katkisinin
olacag diistiniilerek bu konu ile ilgili bir caligsmada karar kilinmistir. Yapilan ¢aligma tiim

detaylari ile agsagida belirtilmistir.

3.1. Ekipmanlar ve Test Ortamm

Tez calismasinin bu bdliimiinde, pervane giiriiltiisiiniin algilanmasi i¢in riizgara
minimum miktarda maruz kalacak sekilde bir mikrofon pervanenin arka tarafina
yerlestirilmistir. Hasarsiz pervane olarak 13x6.5 boyutunda plastik pervane
Kullanilmigtir. Literatiir arastirmasinda kullanilan pervanelerin genelinde pervane
uclarinin kesilmesi ile asir1 hasar durumlar altinda ¢aligsmalar yapildig: goriilmiis ve bu
nedenle pervane ucu kesimi hari¢ 6zellikle daha mindr sayilabilecek hasarlar olarak
centik seklinde hasarlar altinda da ¢alisma degerlendirilmistir. Test esnasinda kullanilmak
Uzere 2 pervane uclarindan farkli miktarlarda kesilmis, 2 pervaneye ¢entik atilmis ve 1
pervanenin ise ug tarafi kismi olarak inceltilmistir. Pervanelere verilen hasarlarda diger
bir 6Gnemli nokta, hasarlarin tamaminin pervanenin her iki tarafina esit miktarda verilerek
simetrik bir hasar durumu olusturulmasidir. Her ne kadar pervane hasarlar1 gergek sartlar
altinda genellikle simetrik olarak olusmasalar da, hasarlarin simetrik olarak verilmesi
diyagnostik uygulama esnasinda hasarin tespit edilmesini zorlagtirarak bu caligmayi
literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farklilastiracak unsurlardan biri olacagindan otiirii
tercih edilmistir. Uygulama esnasinda kullanilan tiim pervaneler ve hasar tipleri Sekil

3.1’den gorulebilir.
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Hasar Tipi - 1 Hasar Tipi - 2 Hasar Tipi - 3 Hasar Tipi- 4 Hasar Tipi - 5

Sekil 3.1. Pervane hasarlart
Bir sonraki adimda ilgili pervane boyutu ile uyumlu bir motor secilmesi

gerekmistir. Bunun i¢in gelistirilmis mimarideki RD diyagramlarindan destek alinarak 2-
48 pil destegine sahip 1200KV degerinde firgasiz tipte motor tercih edilmistir (Gorsel
3.1). Yine RD diyagramlar1 géz 6niinde bulundurularak 5000 miliamper-saat (mAh)
degerinde 3S’lik bir Lityum Polimer (LiPo) batarya kullaniimistir (Gorsel 3.2).

Gorsel 3.1. Fir¢asiz motor
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HIGH I

Gorsel 3.2. LiPo batarya

Gelen radyo kontrol sinyallerinin durumuna gore pilden cekilecek akimi
ayarlayarak elektrik motora iletilmesini saglayan ESC olarak 2S ve 3S piller ile uyumlu

olan 40 amper degerinde bir ekipman tercih edilmistir (Gorsel 3.3).

BUILD POWER
2.38 LIPD
BEC - 3A@SY

e € FCrons

Gorsel 3.3. Elektronik hiz kontrolciisti

[HA’larin kumanda edilmesinde giiniimiizde cogunlukla 2.4 GigaHertz (GHz)
frekansinda ¢alisan kumandalar kullanilmaktadir. Calisma igerisinde de bu frekansi
destekleyen, 9 kanal ¢ikisina sahip ve dogru akim (DC) ile 4.8-10V araliginda ¢alisabilen
bir radyo kontrol (RC) alicisinda karar kilinmistir (Gorsel 3.4).
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Gorsel 3.4. Radyo kontrol alicist

Hava aracin iti sisteminin kumanda etmek i¢in ise 2.4 GHz frekansa sahip, 12 kanal
destekli ve 4 Km mesafeya kadar maksimum menzili bulunan bir RC kumanda
belirlenmistir (Gorsel 3.5). Bu kumanda tizerinde bulunan ekran vasitasi ile itki

miktarinin belirlenerek izlenebiliyor olmasi ilgili kumandanin se¢ciminde 6zellikle dikkate

alimmustir.

Gorsel 3.5. RC Kumanda

Pervane gulrlltusunin algilanmasinda ise Evrensel Seri Veriyolu (USB) baglanti
noktasina sahip, tim ydnlerden ses alabilen (Omnidirectional) bir mikrofon belirlenmistir
(Gorsel 3.6).
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Gorsel 3.6. USB Mikrofon

Tum ekipmanlar belirlendikten sonra bir test diizenegi kurulmus ve sistem akustik

diagnostik uygulama i¢in hazir hale gelmistir (Gorsel 3.7).

Gorsel 3.7. Test diizenegi

Hasarsiz ve hasarli pervanelerin ses kayitlar1 alinirken parazit yaratabilecek dis
sesler ile parazit veya dis sesi azaltict 6zel bir 6nlem alinmamistir. Testlerin yapildig
atdlyenin camlar test esnasinda acik ve disaridan gelen seslere ve rilizgara karsi
savunmasiz birakilmistir. Ayrica veri toplama ve diagnostik esnasinda oda igerisinde
calismakta olan batarya sarj aletleri, 3D yazict ve klima gibi giiriiltii yaratic1 aletler
kapatilmamis, atolye kapisinin ac¢ilma ve kapanma sesleri de engellenmeye
calisilmamistir. Veri toplanmasindan 6nce ortam giirtiltiisii 6l¢iilmiis, ortamda hakim olan

glirtiltii miktarinin ortalama 39.9 desibel oldugu, atolye icerisinde bulunan ekipmanlarin
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¢ikarmig oldugu seslere bagli olarak ise maksimum 73.7 desibele kadar c¢iktig
belirlenmistir. Ayrica, pervane testleri esnasinda farkli hasar tiplerindeki pervanelere
rastgele zamanlarda su piskirtulerek pervane sesini etkileyebilecek dis ortam kosullar

yaratilmaya ¢aligilmistir.

3.2. Yontem

Ilgili ekipmanlarm kurulmasindan sonra mikrofon tarafindan alinan ses kayitlariin
RaspberryPi veya herhangi bir benzer islem giiciine sahip ekipman tarafindan
islenebilmesi i¢in ham(Raw) ses kayitlarmin (Sekil 3.2) Ozellik Cikarimi (Feature

Extraction) teknikleri ile sayisal verilere doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Amplitude

a a5 1 1.5 2 2.5 3
Tirme {seconds) —>

Sekil 3.2. Islenmemis ses kayd: 6rnegi

Bu dondstiiriilen veriler, makine Ogrenimi ve sinyal isleme esnasinda
kullanilmaktadir. Glniimiizde ozellikle Al uygulamalarinin her alana uygulanabilir
duruma gelmesi ve kullaniminin artiyor olmasi AI’in ¢alisacag: sistemlerdeki veriler ile
bas etmenin 6nemli hale gelmesine yol agmakta ve sistem karmagsikliginin azaltilarak
sistemlerin daha hizli ve etkili ¢alisabilemesi i¢in boyut azaltma tekniklerine ihtiyac
duyulmasina neden olmaktadir [90]. Boyut azaltma sayesinde hem sinirli kaynaklara
sahip sistemlerde depolama alaninin yonetilmesi kolaylasir hem de veri kiimeleri
icerisindeki gereksiz kisimlarin soyutlanmasi islem siiresini kisaltmaktadir [91]. Bu boyut
azaltma teknikleri ise karsimiza Ozellik Cikarimi ve Ozellik Se¢imi (Feature Selection)
olarak ¢ikmaktadir.

Ozellik ¢ikarimina bakildiginda, kisaca islenmemis verilerin anahtar noktalarindan

daha fazla veri ¢ikarilabilmesi i¢in kullanilmaktadir [92]. Kullanilma amacina
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bakildiginda, Ozellik gikarimi’nin verinin karmasikligini azaltirken miimkiin oldugu
kadar ilgili bilgiyi korumay1 da amagladigi, boylece makine dgrenimi algoritmalarinin
tahminlerde bulunmasini1 daha kolay ve verimli hale getirdigi séylenebilir [93, 94].
Makine 6grenmesinde en ¢ok kullanilan ézellik ¢ikarim tekniklerine bakildiginda ise,
Timbre Features, Harmonic to Noise Ratio (HNR), Mel Frequency Cepstal
Coefficients(MFCC), Wavelet Transform, Spectral Features, Time-Domain Features,
Statistical Features, Temporal Features ve Deep Learning Based Features’dir. Bu

teknikler igerisinde MFCC teknigi tercih edilmistir.

3.2.1. Mel-Frequency Cepstal Coefficients (MFCC)

MFCC, 0Ozellikle konugmaci tanima, ses tanima ve cinsiyet tanimlama gibi ses
sinyali islemede gesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 6zelliklerden biridir [95].
MFCC tekniginde, ses sinyalini genellikle yiksek frekanslara ytikseltmek i¢in bir on filtre
islemi uygulanir. Bu, sinyal-giiriiltii oranin1 (Signal to Noise Ratio) iyilestirebilir ve ilgili
Ozelliklerin tespit edilmesini kolaylastirabilir. Sonrasinda, sinyal uygulamaya bagl olarak
genellikle 20-40 milisaniye (ms) uzunluklarinda pargalara boliiniir ve sinyal frekansinin
kisa zaman araliklarinda analizine olanak tanir. Bu noktadan sonra her parga, spektral
hatalar1 veya sinyallerdeki ani gegislerden kaynakli kusurlari en aza indirmek i¢in pencere
fonksiyonu denilen bir katsay1 ile (Ornegin Hamming) carpilir. Sonrasinda, ilgili sinyali
zaman alanindan frekans alanina doniistiirmek icin her bir parcaya Fourier Doniislimii
uygulanir ve bunun sonucunda sinyalin farkli frekanslarindaki enerji dagilimi olan gug¢
spektrumu ortaya ¢ikar.

MFCC, asagidaki ozellikleri sebebi ile ¢alismadaki Al uygulamasinda akustik
ozellik ¢ikarimi teknigi olarak tercih edilmistir:

e Ses Hassasiyeti: MFCC teknigi, arka plan giiriiltiisiine ve ses sinyalindeki diger
degisikliklere kars1 dayaniklidir. Bu dayaniklilik, kaydedilen seslerin parazite
veya degisken ¢evre kosullarinin oldugu durumlarda 6nemlidir.

e Etkili Ozellik Gosterimi: MFCC, ses sinyalinin hem spektral hem de zamansal
Ozelliklerini yakalarlar. Bu bakimdan, sesin zaman igerisindeki sperktral seklini
temsil ederek smiflandirma veya diagnostik uygulamalar igin dnemli 6zellikleri
yakalamada etkilidir.

e Yaygm Kullanim: MFCC, ses tanima ve akustik iglemlerde literatur igerisinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bakimdan literatiirde yararlanilacak kaynak

133



bulmak olduk¢a kolaydir. Bu kaynaklardan bazilar1 dogrudan diagnostik
uygulamalar i¢in yapilmis ve yontemlerinde basar1 etmislerdir. [96, 97] Bazilar
ise THA’nin yaymis oldugu akustik veri ile hava araci varlig1 iizerine
calismislardir [98-101]

Bu ozellikleri bakimindan, sesteki belirli kaliplar1 veya anormallikleri
tanimlamanin ¢ok O©nemli oldugu pervane akustik diyagnostigi gibi calismalar
baglaminda, MFCC'ler makine 6grenimi algoritmalar1 i¢in etkili bir 6zellik ¢ikarimi
teknigi olarak hizmet etmektedir. Ses 6zellikleriyle ilgili hassas bilgileri yakalayarak Al
modellerinin normal ve hasarli pervane davranigiyla iliskili farkli sesleri ayirt etmesini
kolaylagtirmaktadirlar.

MFCC hesaplanmasinda FFT kullanilmaktadir. Ozellik ¢ikarimi esnasinda ses
sinyalinin FFT asamasina hazirlanmasi bazi adimlar kullanilmaktadir. Bu adimlardan ilki,
MFCC hesaplanirken, oOncelikle sinyallerin birbirlerinden ayristirilmasidir. Akustik
sinyallerine bakildiginda zamana bag1 olarak degistigi goriilmekte ve bu islem zamana
bagli olarak degisen durumlar1 belirlemekte oldukca faydalidir. Calisma igerisinde
“overlap frame” olarak da adlandirilan bu durum, 6zellikle ses sinyalinin kigik parcalara
ayrilmasi ve incelenmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Bu gergeveleri yaratirken her iki
cerceve arasindaki mesafeyi belirleyen bir parametre kullanilmistir. Bu parametre “hop
uzunlugu” olarak bilinmektedir. Yapilan ¢alismada overlap ger¢eve miktar1 2024, hop
uzunlugu ise 512 olarak belirlenmistir.

Bir sonraki adimda FFT metodunun etkili bir sekilde ses sinyaline uygulanabilmesi
igin bir pencere fonksiyonu yaratilmaktadir. Bunun igin, literatiirde de oldukca fazla
kullanilan Hann pencere fonksiyonu kullanilmistir (Denklem 3.1).

wln] = 0.5(1 — cos (+)) (3.1)

Burada, n ¢er¢eve igerisindeki index’1 belirtmekte ve N elemanli bir index i¢in 0 ile
N-1 arasinda olmaktadir. N, bir ¢erceve icerisinde toplam ornek sayisi, w[n] ise Hann
penceresidir.

Hann penceresinin akustik sinyale uygulanmasindan sonra bir pencere fonksiyonu
elde edilir. Bu pencere fonksiyonunun elde edilmesi Denklem 3.2°de oldugu gibi ifade
edilir.

Ywln] = y[n] *win] 3.2)
Denklem icerisindeki w[n] Hann penceresini, y[n] zamana bagl ses sinyalini,

yw[n] ise elde edilen pencere fonksiyonunu ifade eder.
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Pencere fonksiyonu elde edildikten sonra, burada bulunan her pencerenin artik
zamana bagliliklarindan soyutlanarak frekansa bagli hale getirilmesi gerekmektedir.
Bunun icin ise FFT ydntemi pencere fonksiyonlarina uygulanir (Denklem 3.3)

V[il = SN pyln] < e 5 (33)

FFT denkleminde, YTi] ilgili pencere fonksiyonunun FFT edilmis halini, N degeri
pencere sayisini, i degeri 0 ve N-1 arasindaki index’i, yw[n] pencere fonksiyonunu
belirtmektedir.

FFT hesaplandiktan sonra bir frekans spektrumu elde edilmistir. MFCC’yi bulmak
icin, elde edilen bu frekans spektrumunun bir sonraki adimda MEL o6lgegi ile
eslestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede gercek frekans bilgisine karsilik gelen MEL
degerleri hesaplanarak MFCC’nin bulunmasina katki saglamakta ve triangular fitrenin

belirlenmesine yaramaktadir (Denklem 3.4)
m = 2595.10g:0(1 + ) (3.4)

Denklemde bulunan f lineer frekansi, m ise MEL 6l¢egini ifade etmektedir.
Bir sonraki adimda, bulunan MEL 6l¢egi degerleri ters formil uygulanarak tekrar

merkezi frekanslara dontistiiriilmiistiir (Denklem 3.5).

£ =700 (107 — 1) (3.5)
Burada ulunan f lineer frekansi, m MEL 06lgegini, n ise kagmnci elemanin
donistiiriildiigiinii belirtmektedir.
Sonraki adimda, her pencere fonksiyonunun FFT ¢ikislarindan elde edilen
degerlere bir filtre uygulanarak Mel Filter Bank elde edilmistir (Denklem 3.6).
MIj] = XRZ 1Y 1% « H; (D) (3.6)
Denklemdeki Y[i] her pencere fonksiyonunun FFT ¢ikisini, M[j] Mel Filter Bank
cikisini, Hj[1] j index degerine sahip degerin triangular filtre degerini, N ise FFT sayisini
belirtmektedir.
Mel filter bank degerleri elde edildikten sonra ilgili her index igin Mel gig
spektrumu degeri bulunmustur (Denklem 3.7).
logM[j] = (logM[j]) 3.7)
Yukaridaki denklemde M([j] index j i¢in bulunmus olan enerjidir.
Tiim bu adimlardan sonra akustik sinyalin dagilimlar1 elde edilmistir. Bu
dagilimlara ise Ayrik Kosiniis Dontisiimii (DCT) uygulanarak MFCC ile ilgili 6nemli

katsayilarin bulunmasi saglanmistir (Denklem 3.8).
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c; = Zf;élogM[j] * COS (%j}ﬂ)) (3.8)
Yukaridaki denklemde Cj, i indexinde bulunan katsay1, J, Melt filtre sayisidir.
Bu islemler biitiin akustik sinyallere uygulandiginda MFCC elde edilmis olur.
MFCC degerleri ilgili akustik veri hakkinda karakteristik farkliliklar1 ortaya koyarak
etkili bir makine 6grenmesi uygulamasi yapilabilmesi icin Random Forest algoritmasina

girdi olarak kullanilmistir.

3.2.2. Random Forest

MFCC tarafindan elde edilen verilerin, daha sonrasinda bir algoritma tarafindan
model egitiminde veya kusurlar1 tespit etmede kullanilmasi gerekmektedir. Yapilan
caligmanin sonucunda algoritmanin ¢iktisi iki farkli duruma sahip olabilmektedir. Bunlar;
“Hasarl1” veya “Hasarsizdir”’dir. Bu nedenden dolay1, Al ile gelistirilecek pervane hasari
diyagnostik uygulamasinda ¢ozlilmesi gereken problem bir siniflandirma problemidir. Bu
tip bir siniflandirma probleminde kullanilabilecek ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bu
algoritmalardan en yaygin olarak kullanilanlar1 SVM, KNN, Random Forest, Gradient
Boosting, NG Boosting, Yapay Sinir Aglar1, DT, Naive Bayes, Fuzzy Logic ve LSTM
veya Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) olarak soylenebilir.

Bu algoritmalar icerisindeki Gradient Boosting, NG Boosting veya SVM gibi
bazilar1 verileri isleme sekillerine bagli olarak digerlerinden daha yavas
calisabilmektedir. Bu nedenle tercih edilmemislerdir. Yapay sinir aglar1 kullanarak
diyagnostik uygulama yapmak her ne kadar literatiirde kabul gérmiis ve etkili bir yontem
olsa da, Al modelinin egitilmesi igin ¢ok fazla veri gerektirdigi i¢in yine tercih
edilmemistir. Bu noktada, kullanim kolayligi, paralel isleme izin vermesi, ses dosyalari
ile ¢caligmaya uygun olmasi ve segilen 6zellik ¢ikarim teknigi olan MFCC ile uyum
icerisinde caligabilmesinden &tiirli Random Forest algoritmasi Al modelini egitmek i¢in
kullanilmastir.

Random Forest algoritmasi, DT den tiiremis bir algoritmadir. Makine 6grenmesi
konusu igerisinde karar agaci yapilart olduk¢a sik kullanilan bir yapidir. Ancak karar
agaclarinin karmasik makine 6grenmesi senaryolarinda ¢ok fazla dallantyor olmasi bu
yapinin model egitim verilerinin (Trainin Set) hassasliginin fazla olmasina (Overfitting)
ve sonug olarak diisiik bias ve ¢ok yiiksek varyans kosullarinin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Random Forest ise iste bu karmagikligin {istesinden gelmek amaciyla, aynm
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egitim verisinin farkli kisimlarinda birbirinden farkli coklu karar agaci egitimini
benimsemis bir yaklagimdir. Bu sekilde, her ne kadar verilerin yorumlanmasinda bazi
kayiplar ve Bias’da artig goziikiiyor olsa da sonugta ortaya ¢ikan modelin performasinda
¢ok fazla artis olmaktadir.

Random Forest ile makine 6grenmesi ve testleri yapilirken géz oniine alinmasi
gereken en Onemli parametre tahmincilerin sayist (Number of Estimators) olarak
belirtilebilir. Tahmincilerin sayis1t modelin egitimi esnasinda kullanilacak bireysel agag
sayisini belirtir. Her agag, bahse konu olan egitim verilerinin rastgele bir alt kimesinde
(Bagging) birbirinden bagimsiz olarak egitilir ve bu tiim bireysel agaglardan gelen
tahminlerin oylanmasi ile son karar verilir. Bu nedenle tahmincilerin sayisinin egitilecek
olan verinin miktar1 ve tipine gore diizgilin bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Az sayida agac kullanmak daha az karmasik bir model olusturulmasini saglayarak
potansiyel olarak hesaplamada goéz Oniine alinacak durumlari azaltabilir ve egitimi
hizlandirabilir. Ama bununla birlikte, ¢ok az sayida aga¢ kullanilmasi, modelin
verilerdeki oruntlleri yakalanmasini zorlastiracak ve egitim ve test verileri arasinda
uyumsuzluga neden olacaktir. Diger yandan, fazla sayida agaca sahip olmak, varyansi ve
asir1 uyumu azaltarak modelin dogrulugunu artirabilir. Ancak bu durumda hesaplama
siiresi ve bellek gereksinimleri artacaktir. Ozellikle simirli kaynaklarla on-board olarak
kullanilabilmesi hedeflenen bir yazilimda islem giicii ve bellek kisitli olacagindan 6tiirii
Random Forest igerisindeki parametrelerin iyi disiiniilerek se¢ilmesi gerekmektedir.
Buradaki ideal tahminci sayisi genellikle veri kiimesine, eldeki soruna ve sistem
kaynaklar1 ile model performansi arasindaki dengeye baglidir. Gelistirilmis olan Al
destekli diagnostik uygulamasinda kullanilan donanimda 20 ile 250 tahminci sayilar
arasinda ara degerler segilerek bir degerlendirme yapilmis ve nihai olarak 100 tahminci

kullantminin kaynak-performans olarak en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

3.2.3. Veri toplama

Daha 6ncesinde bahsedildigi tizere, gelistirilmis Al destekli diagnostik uygulamada
bes farkli hasar tipine sahip pervane ve 1 tane hasarsiz pervane kullanilmistir. Verilerin
elde edilmesi amaci ile Oncelikle ilgili alt1 pervanenin ses kayitlarinin olusturulmasi
gerekmistir. Bunun igin ti¢ farkli itki (Thrust) miktar1 belirlenmistir. Bu itki miktarlar
strastyla %25, %50 ve %75 dir.
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Itki miktarlarinin belirlenmesinde %25’in alt1 ve %75’in iizeri 6zellikle dahil
edilmemistir. Bunun nedeni rolanti ugus esnasinda genel olarak itki miktarinin %25’in
altina diismiiyor olmasi ve %100¢ yakin itki miktarlarinin ugus igerisinde ¢ok nadir
kullaniliyor olmasidir. Ayrica %75 itkinin {izerine ¢ikildiginda pervane hasarlarinda
olusan sesin hasarsiz pervane sesinden Gok kolay bir sekilde ayirt edilebiliyor olmasi da
dahil edilmemesinin sebeplerinden biridir. Hasarli ve hasarsiz pervaneler ile 10’ar

saniyelik olmak toplamda 6000 saniyelik (1 saat 40 dk) ses kaydi1 alinmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Pervane tiplerine gore ses kayitlar
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Ses kayitlarmin alinmasi bittiginde, 300 adet hasarsiz pervaneye ait ve 300 adet
hasarli pervanelere ait ses dosyasi elde edilmistir. Her bir itki seviyesi i¢in her hasar
tipinden esit sayida 6rneklem mevcuttur. Sekil 3.3 tizerinden dagilimlar anlasilabilir. Bu
ses dosyalarinin egitim ve validasyon olarak ayrilmasi yapilmistir. Toplam ses kayit
sayisinin %80’ Al modelinin egitiminde kullanilmis, kalan %20’lik kismi ise Al
modelinin validasyonunda kullanilmigtir. Al modelinin egitiminde ve ses dosyalarinin
islenmesinde Python programlama dili tercih edilmistir. Bu dilin se¢ilmesinin nedeni Al
anlaminda altyap1 ve gelistirici desteginin olduk¢a fazla olmasi ve on-board sistemlerde
kullaniminin kolay olmasidir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere, islenmemis ses
dosyalarmin oncelikle Random Forest ile yapilacak model egitimine uygun hale
getirilmesi gerektiginden 6nce MFCC’ye ait hasarli ve hasarsiz pervanelerin egitim ve
validasyon verilerinin elde edilecegi kodlamalar yapilmustir.

Hasarli pervanelerin 6zellik ¢ikarimi i¢in kodlama esnasinda ses dosyalar ile
islemler yapilirken hem kullanim kolayligit hem de MFCC destegi nedeniyle Python
librosa kiitliphanesi tercih edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ses dosyalarinin %80°1 egitim,
%?20si test(validasyon) olarak ilgili klasorlere konulmus ve kod igerisinde ilgili path verisi
olusturulmustur. Sonrasinda bu dosya igerisindeki itki seviyeleri ile ilgili path bilgileri ve
hasar tipleri tek boyutlu bir dizi olarak olusturulmustur. Bir sonraki adimda 3 adet for
dongiisti kullanilarak her bir itki seviyesinde her bir hasar tipi icin dosyalar tek tek
alimarak MFCC o6zellikleri ¢ikarilmis ve bu veriler Virgiille Ayrilmis Degerler (CSV)
dosyasi olarak kaydedilmistir (EK-9).

MEFCC ozellik ¢ikartimi iglemi sonrasinda 10 saniyelik ses dosyalarinin 3 farkli itki
seviyesi icin gorsellestirilmis ornegi Sekil 3.4’de mevcuttur. Buna gore, farkl itki
seviyelerinde 10’ar saniyelik ses gorsellerinin her biri birbirinden goz ile de gorullr
sekilde farkli olmasi MFCC isleminin tam olarak islevini agiklamaktadir. Sekil 3.4
aslinda, CSV dosyasindaki 10 saniyelik ti¢ farkli verinin gérsellestirilmis halidir.
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Sekil 3.4. Gorsellestirilmis MECC ozellik ¢ikarimi verileri
flgili CSV dosyasinin igerisinde bakildiginda, egitim verileri igin yaklasik 103000,

Validation verileri i¢in yaklagik 25000 satirdan ve 20 stitundan olusan 2 boyutlu bir matris
gibi oldugu goriilebilir (Sekil 3.5).
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ol i 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
-382.247 106.0942 31.94937 0.794892 16.42037 12.87442 9.285437 10.08944 10.3162 -3.10904 -7.80362 -4.21279 -0.34711 -0.5434 -3.23576  -9.575 -2.11112 -2.37221 -0.33797 -6.72636
-379.426 82.59557 26.9757 -3.02972 1570216 19.15273 14.05115 9.557657 7.995031 -0.31458 -5.40125 -5.40234 -142527 -1.50842 -7.91359 -5.23202 -0.37355 -3.45046 -4.93168 -6.52548
-394.498 70.44908 14.09438 -7.79242 202561 27.26017 1538913 12.05296 8.030939 0.087903 -4.71993 -543277 0.644004 -0.38109 -11.1279 -3.10643 -3.04968 -5.82406 -7.41109 -6.8376

Sekil 3.5. MFFC ozellik ¢tkarimi verileri

Buradaki situnlar 3 farkli 6zelligi belirtmektedir. 0. siitun “DC Bilesen” olarak
adlandirilmaktadir ve ses sinyalinin enerji veya giic miktarini temsil etmektedir. 1 ve 12.
siitunlar arasindaki kisim “Katsayilar” olarak adlandirilmaktadir. Bu kisimda bulunan
katsayilar ses sinyalinin spektral zarfin1 temsilen olusturulmaktadir ve sesin farkli frekans
bantlar1 ile iliskilendirilerek spektrumun seklinin bilgisini tasir. 13 ve 19. Sutunlar
arasindaki kisim ise “Delta MFCC” olarak adlandirilmaktadir ve orijinal MFCC verisinin
zaman igerisindeki degisimini belirterek ses sinyalinin dinamikleri veya gegici (degisen)
karekteristikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bir sonraki adimda yukarida bahsedilen
MFCC ozellik ¢ikarimlart adimlarimin  aynisi hasarsiz pervane ses dosyalarina
uygulanmistir (EK-10).

Hasarli ve hasarsiz pervane seslerinin MFCC yontemi ile o6zellik ¢ikarimi
yapildiktan sonra “damaged propellers train MFCC.csv”,
“damaged_propellers_validation MFCC.csv”,“undamaged_propellers_train_MFCC.csv
” ve “undamaged propellers validation MFCC.csv” adl1 4 CSV dosyasi elde edilmistir.
Bu islem tamamlandiktan sonra Random Forest algoritmasi kullanilarak bu veriler ile Al
modeli egitimi ve validasyonlar1 yapilmistir (EK-11).

Al model egitimi i¢in Python igerisinde “sklearn” olarak adlandirilan “scikit-learn”
kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane Python icerisinde oldukga sik kullanilan agik
kaynak kodlu bir makine 6grenmesi kiitiiphanesidir ve NumPy, SciPy ve Matplotlib
kiitiphaneleri esas almarak gelistirilmistir. Ozellikle smiflandirma (Classification),
regresyon, kiimeleme (Clustering) gibi Al uygulamalari i¢in gesitli algoritmalari igeren
genis bir yelpazeye sahiptir. Ilgili ¢aligmada kullanilmas: planlanan Random Forest
algoritmas1 da “sklearn” igerisinde mevcuttur. Kod igerisinde kiitliphane tanimlamasi
yapildiktan sonra, once hasarli ve hasarsiz veriler yukarida bahsedilen ilgili CSV
dosyalarindan program igerisindeki degiskenlere aktarilmis, hem hasarli hem de hasarsiz
pervane verilerine ait egitim ve validasyon verileri birbiri ile kombine edilmistir.
Sonrasinda, daha 6nce de bahsedilen tahminci degeri girilerek bir model olusturulmus ve
bu model egitim verileri ile egitilmistir. Daha sonrasinda ise validasyon verileri

kullanilarak modelin hassasiyeti belirlenmistir.
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Tim egitim ve validasyon islemleri bittikten sonra ilgili Al modeli yine Python
icerisinde bulunan ve 6zellikle yiiksek islem giicii ile hafiza(memory) gerektiren veriler
ile ugrasirken faydali olan “joblib” kittiphanesi kullanilarak Python Pickle (PKL) dosyasi
olarak disar1 aktarilmistir. Disa aktarim sirasinda PKL dosyasi kullanilmasinin sebebi,
modelin her kullanimda tekrar egitilmesine gerek kalmadan farkli ortam veya donanimlar
tizerinde kolay bir sekilde yeniden kullanilabilmesi igindir.

Random Forest ile egitilmis ve disar1 aktarilmis Al modeli ile sonrasinda denemeler
yapilmis ve modelin iyi bir performans sergiledigi goriismistiir. Modelin
calistirilabilmesi i¢in EK-12 igerisinde belirtilen kodlama yapilmistir. Bu kod igerisinde
kullanilmakta olan ses dosyasi herhangi bir egitim veya validasyon veri setinin bir parcasi
olmadig1 i¢in islenmesi ve sonucun ekranda gosterilmesi ¢ok daha kisa siirmiistiir
(Yaklasik 3-4 saniye). Programin ¢alismasi bittikten sonra komut satirinda “Propeller is
damaged” veya “Propeller is not damaged” seklinde ibare gorulmektedir.

flgili ¢alisma sonrasinda elde edilen modeli degerlendirmek icin 3 farkli arag
kullanilarak modelin performans: ve basarisi degerlendirilmistir. Bunlar; “Feature

Importance”, “Receiver Operating Characteristic” ve “Confusion Matrix™’dir.

3.2.4. Feature Importance (FI)

Feature Importance (FI), tahmine dayali bir Al modelinde en alakali veya etkili
ozellikleri (Ornegin MFCC &zelliklerini) belirlemek igin kullanilan bir tekniktir. FI
degerlendirmesi ile birlikte kullanilan verideki hangi 6zelliklerin modelin tahminleri veya
karar verme sureci Uzerinde en fazla etkiye sahip oldugunun anlasilmasina yardimci

olmaktadir.

3.2.5. Receiver Operating Characteristic (ROC)

Receiver Operating Characteristic (ROC), 6zellikle siniflandirma igeren modellerin
performansimni degerlendirirken kullanilan, grafiksel olarak kullaniciya fikir veren bir
aractir. Verilerin simiflandirilmasi esnasinda kullanilan esikler sonucunda ortaya ¢ikan
hassaslik olarak da adlandirilabilecek Gergek Pozitif(TP) ve Yanlis Pozitif(FP) durumlar

arasindaki iligkiyi gosterir ve dolayisiyla model basaris1 hakkinda bilgi verir.
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3.2.5.1.Ger¢ek Pozitif Orani (TPR)

Gergek Pozitif Orani (TPR), Al modeli tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilen
pozitif degerlerdir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 3.9).

TPR = True Positives (39)

True Positives+False Positives

3.2.5.2.Yanly Pozitif Oranit (FPR)

Yanlig Pozitif Oran1 (FPR), Al modeli tarafindan hatali bir sekilde pozitif olarak
tahmin edilen negatif degerlerdir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 3.10).

FPR = False Positives (310)

True Positives+False Positives

TPR ve FPR degerleri ROC ¢izgisi ve Egrinin Altindaki Alan(AUC) degerleri elde

edilerek TPR’ye karsilik gelen FPR degerlerine bagli olarak ROC grafigi ¢izilmektedir.
ROC ¢izgisinin altinda kalan alan AUC olmakta ve 0 ve 1 degerleri arasinda
degismektedir. Alanin 1 olmasi %100 basari oran1 géstemekte, %50’ nin altinda olmasi
ise modelin siniflandirma isleminde basarili bir is ortaya koyamadigini ve siniflandirma

tahminlerinin rastgele tahminlerden 6teye gecemedigi belirtmektedir.

3.2.6. Karmagsikhik Matrisi

Karmagiklik Matrisi (Confusion Matrix), siniflandirma i¢in kullanilan bir Al
modelinin basarisint degerlendirmede kullanilan diger bir yontemdir. ROC’den farkli
olarak tablo seklindedir ve model igerisindeki veri setinin sadece TP ve FP taraflarina
degil, ayn1 zamanda Dogru Negatif (TN) ve Yanlis Negatif (FN) taraflarina da odaklanir.
TN ve FN formulleri yukaridaki formuller ile neredeyse ayni oldugu i¢in ayrica burada
belirtilmemistir.

Karmagiklik matrisi tablolari, Al uygulamalarinda ozellikle farkli siniflardaki
performanslar hakkinda detayli bilgi sagladigi ve siniflandirma esnasinda modelin gucli
ve zayif yonlerini detayli sekilde ortaya koydugu icin 6nemlidir. Bu nedenle, ¢alisma
igerisinde kullanilan Al modeli i¢in de bir karmasiklik matrisi olusturulmustur.

Iki durumlu siniflandirma sonuglarini olustururken karmasiklik matrisi tablolarmimn
icerisinde dort kisim olusmaktadir. Bunlardan bir tanesi hasarli pervaneye ait validasyon
verilerinin kag tanesinin dogru bir sekilde hasarli olarak tahmin edilebildigi (TP), bir

digeri ise kag tanesinin yanlis bir sekilde hasarsiz olarak tahmin edildigidir (FN). Bir diger

143



durumda ise hasarsiz pervanelere bakilir. Hasarsiz pervanelerin kag tanesinin dogru bir
sekilde hasarsiz olarak tahmin edildigi (TN), veya kag tanesinin yanlis bir sekilde hasarli
olarak tahmin edildigi (FP) model performansini belirlemede kullanilmaktadir.
Karmagiklik matrisi ile bu degerler elde edildikten sonra TP, FP, TN ve FN
degerleri Precision, Recall, Accuracy, F1 Score gibi performans metriklerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadirlar.

3.2.6.1.Precision

Precision veya hassaslik, TP degerlerinin tiim pozitif olarak nitelendirilen

tahminlere olan orani seklinde ifade edilmektedir (Denklem 3.11).

TP
TP+FP

Precision = (3.11)

3.2.6.2.Recall

Recall ayn1 zamanda TPR degerini gostermektedir (Denklem 3.9). TP degerlerinin

TP ve FN degerlere orani ile bulunmaktadir.

3.2.6.3.Accuracy

Dogruluk olarak da nitelendirilebilecek olan Accuracy degeri, modelin dogrudan
basar1 yuzdesini vermekte ve bu nedenle tim performans metrikleri igerisinde en 6nemli
olanlarindan biri olarak sayilmaktadir. Hasarli ve hasarsiz olarak dogru bir sekilde

siniflandirilmig degerlerin tim degerlere orani olarak ifade edilebilir (Denklem 3.12).

(3.12)

TP+TN

Accuracy = ———
y TP+TN+FP+FN

3.2.6.4.F-1 Score

Diger bir performans metrigi olan F-1 skoru, hassaslik ile recall arasinda bulunan
dengeyi belirtmektedir. Bunun belirlenmesi i¢in ise her ikisinin ortalamasi alinmaktadir

(Denklem 3.13).

F1Score = 2 % Precision*Recall (313)

Precision+Recall
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4. YAPAY SiNiR AGI iLE TITRESIME BAGLI DIAGNOSTIK

Tez calismamasmin sonraki adiminda, THA modellemesi igerisinde belirtilen
diagnostik yaklasimlardan titresime bagli diagnostik yaklasim benimsenmistir.
Boylelikle akustik olarak yapilmis olan calismay1 desteklemek ve hasarli ve hasarsiz
pervaneleri siniflandirmada farkli bir yaklasim benimsenmesi hedeflenmistir. Bu farkl
yaklagimin ilk adimi1 olarak titresime bagli bir diyagnostik uygulama yapilmasina karar
verilmistir.

Yapilmasi planlanan ve yapay zeka destekli akilli algilama olarak nitelendirilen
calismanin 6nemli noktalaridan bir tanesi, kullanilacak ekipmanin 6zellikle normal IHA
operasyonlart igerisinde kullanilabilecek bir sensor olmasidir. Titresim verisi ile akustik
diyagnostik uygulamanin desteklenmesi esnasinda bu kosul g6z oniine alinmistir. Bu
durum ayrica, kolaylikla ulagilabilen ve ayni zamanda bir IHA icerisinde ivmedlger
olarak da kullanilabilen ADXL345 sensortiniin tercih nedenlerinden biridir. Boylece, bir
hava araci igerisinde normal sartlar altinda farkli islevler ic¢in kullanilabilecek bir
ekipmandan gelen veriler kullanilarak diyagnostik olarak ¢ikarimlar da yapilabileceginin
ortaya konulmas1 hedeflenmistir.

Bu diagnostik yaklasim i¢cin ANN kullanilarak diagnostik uygulama yapilmasina
karar verilmistir. IHA larda titresim 6lgiimlerinin uygulanabilcegi kisimlardan bir tanesi
pervane ile yapilabilecek calismalar oldugu icin ¢alismada, pervane hasarimin ANN
kullanilarak titresime bagh diyagnostik caligmasinin yapilmasina karar kilinmigtir. Bu
baglamda, diagnostik, titresim, pervane ve bunlar1 konu alan ilgili ¢aligmalar hakkinda
oncelikle detayli literatiir taramasi yapilmig, boylelikle hem hata teshisinde kullanilan
yontemleri anlamak hem de genel olarak literatlr icerisinde ne gibi eksiklikler
bulundugunu belirlemede kolaylik saglamustir. Ilgili caligmalara litiiratiir taramasi baghig1

altinda belirtilmistir.

4.1. Ekipmanlar ve Test Ortamm

Titresime bagl diyagnostik baslig1 altinda gergeklestirilen calismada, bir 6nceki
calismada kullanilmig ve tez igerisinde belirtilmis olan pervaneler, motor, batarya, ESC,
RC alicisi ve RC kumandasi herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilmigtir.
Dolayisiyla galisma i¢erisinde kullanilan hasarli pervanelerin hasarlar bir 6nceki ile ayni

olup, elde edilen sonuglar farkl bir yaklagimla ilk ¢alismay1 desteklemektedir.
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Titresim seviyelerinin algilanmasi igin ADXL345 IMU sensorii (Gorsel 4.1)
kullanilmistir. Titresim sensorii olarak ADX1.345 secilmesinin temel sebebi, verileri gogu
titresim sensoriiniin aksine dijital degil analog olarak kullaniciya saglamasidir. Sinyalin
analog olarak saglanmasi sonucunda ilgili ekipmanda sadece titresim olup olmadigindan
ziyade titresimlerin miktarlari hakkinda da bilgi alinabilmektedir. Bu durum her ne kadar
dijital ¢ikig veren bir titresim sensoriinde iki sinyal aras1 zamanin ms cinsinden 6l¢ulmesi
ile sentetik olarak saglanabilse de, analog sinyale sahip bir sensér kullaniminin ¢alisma
sonuglarinin dogrulugu acisindan onemli oldugu distniildiiglinde bu tip sensor

kullaniminin daha uygun olduguna kanaat getirilmistir.

Gorsel 4.1. ADXL345 IMU sensorl

Tercih edilmis olan ADXL345 titresim sensorii, 3 eksende titresimleri algilamaya
olanak saglamakta, kiiclik boyutlar1 sayesinde ozellikle agirligin dikkate alinmasi
gerektigi IHA gibi mobil uygulamalar ile kullanimi basit olan bir ekipmandir. Baz1 teknik
Ozellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. ADXL345 Teknik Ozellikleri

Boyut 3mm x 5mm X 1mm
Agirlik 30 mg

Calisma Voltaj1 Araligi 2.0-3.6V

Olgiim Esnasinda Akim Tiiketimi 23 A

Bekleme Durumunda Akim Tiketimi 0.1 pA

Caligma Sicakligr Araligi -40 °C - +85 °C
Elde Edilen Orneklem Frekansi 50 Hz
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fgili titresim sensdriiniin algiladig: verilerin toplanmasi ve model egitiminde
kullanilmak tizere bilgisayara iletilmesi i¢in Arduino Uno kullanilmistir (Gorsel 4.2). Bu
sayede sensor (izerinden alinan analog veriler Arduino’nun {izerinde bulunan analog giris
ile alinarak USB baglantis1 ile bilgisayar {lizerinde ¢alismakta olan Arduino Gelistirme

Ortami (IDE) tarafina génderilmistir.

i

Gorsel 4.2. Arduino Uno

Tum ekipmanlarin ve test bench kurulmasi i¢in sensor bacaklari lehimlenmis,

jumper kablo vasitasi ile Arduino’nun veri giriglerine baglanmistir (Gorsel 4.3).

Gorsel 4.3. ADXL345-Arduino baglantis:

Bir sonraki adimda, Arduino bilgisayara baglanmis, motor ile ESC ve RC alicisinin
kurumlan gergeklestirilmistir. En son olarak ise sensoriin kurulumu tamamlanmistir.
Sensorln genis sicaklik ¢alisma araligi goz oniinde bulundurularak motorun arka tarafina

monte edilmistir (GOrsel 4.4).
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Arduino’nun IDE {izerinde sensor verilerini alabilmesi i¢in ilgili yazilim

gelistirilmis ve titresime bagli diagnostik uygulama i¢in hazir hale gelmistir (Gorsel 4.5).

Gorsel 4.4, Titresim sensorii konumu

Gorsel 4.5. Titregim sensor test diizenegi
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4.2. YOontem

Test diizeneginin kurulmasi, titresim sensoriiniin yerlestirilmesi ve Arduino ile
baglantisinin yapilmasi ve diizglin bir sekilde calistiginin dogrulanmasi sonucunda
ADXIL345 titresim sensorii ile dncelikle veriler toplanmustir.

Toplanmis olan verilerden en iyi sekilde faydalanabilmek adina 6zellik ¢ikarim
tekniklerinden faydalanilmistir. Ozellik ¢ikarim teknikleri uygulanmus verilerin
icerisinde bulunabilecek ve ANN’i etkilemesi muhtemel ektrem veya asir1 olarak
nitelendirilebilecek verilere karsin Z-Score Normalizasyonu teknigi kullanilarak veriler
standardize edilmistir.

Z-Score Normalizasyonu sonucunda elde edilen veriler ileri Yénlii Yapay Sinir Ag1
(FFNN) kullanilarak egitilmistir. Egitim sonrasinda validasyon ve testleri yapilarak

modelin iyi sonug verdigi dogrulanmistir.

4.2.1. Veri Toplama

llgili ekipmanlarin kurulumunun bitmesinden sonra titresim sensdrii tarafindan
titresim kayitlart alinmastir (Sekil 4.1).

Ikinci asamada gelistirilen titresime bagl diyagnostik i¢in akustik diyagnostik
calismasinda kullanilan pervaneler kullanilmistir. Bu pervaneler daha ©ncesinde de
oldugu gibi ti¢ farkli itki altinda galigtirilmistir. Bu itki miktarlar sirasiyla %25, %50 ve
%75’dir. Hasarli ve hasarsiz pervaneler yine daha dnceki ¢alismadakine benzer sekilde

10’ar saniyelik olmak toplamda 6000 saniyelik(1 saat 40 dk) titresim kaydi alinmistir.

Damaged Type-1 Propeller Vibration at 25% Thrust

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Time (milliseconds)

Sekil 4.1. U¢ eksenli titresim drnegi
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Kullanilan titresim sensoriiniin frekanst 5S0Hz oldugu igin, saniye basina 50 adet,
kayit basina ise her biri ii¢ eksenden birine ait 500 satir veri toplanmistir. Tiim hasarli ve
hasarsiz pervaler ile veriler toplandiktan sonra ise Sekil 4.2°de goruldiigii tizere pervane-

itki bagina 51.000 satir veri elde edilmistir.

[Titregim Kayitlan|
50 Hz*17*60 =51.000 Veri - 17 dakika
- Tum pervaneler igin 918.000 veri
|
| %25 Itk | | %50 Itki | | %75 Itki ‘ | %25 itki | ‘ %50 itki ‘ | %75 tki ‘
| Hasar Tipi -1 ‘ ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri | | 51.000 Veri | | 51.000 Veri | ‘ 51.000 Veri | | 51.000 Veri |
| Hasar Tipi - 2 ‘ ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri | | 51.000 Veri |
| Hasar Tipi - 3 ‘ ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri | | 51.000 Veri |
| Hasar Tipi - 4 ‘ ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri | | 51.000 Veri |
| Hasar Tipi -5 ‘ ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri | | 51.000 Veri |
| Toplam ‘ ‘ 255.000 Veri ‘ ‘ 255.000 Veri | | 255.000 Veri | | 51.000 Veri | ‘ 51.000 Veri ‘ | 51.000 Veri
| EQitim (80%) | ‘Valldasyon :EO“n:|

Sekil 4.2. Pervane tiplerine gore titresim kayitlar:

Hasarli pervane ve hasarsiz pervanelerden toplanan ve FFNN tarafindan egitilecek
toplam veri miktart 918.000 satir olmustur. Boylelikle, ANN’lerin etkili bir sekilde
egitilebilmesi icin genellikle fazla miktarda veriye ihtiyag duymasi sebebi ile
yasanabilecek bir dezavantajin oniine gecilmeye ¢alisilmistir.

Toplanmig titresim verilerinin hi¢ islenmeden dogrudan FFNN’ye iletilmesi
sonucunda dogruluk oranlarinin diigmemesi igin akustik diyagnostik uygulamasinda
oldugu gibi 6zellik ¢ikarim tekniklerinin kullanilmasina karar verilmistir. Ozellik ¢ikarim
tekniklerinde ise verideki dénemli ozelliklerin kaybolmadan islenebilmesini ve boyut
azaltimi sonrasinda modelin egitilmesi ve modelin kullanilmasi esnasinda zamandan
tasarruf sagladigr i¢in istatistiksel Ozellik ¢ikarim tekniklerinin uygulanmasi uygun
gorilmiistiir.

Hasarli ve hasarsiz pervanelerin birbirlerinden ayirt edimesinde kullanilacak bir Al
uygulamasinda titresimden elde edilmis olan verilerin dagilimlarinin belirlenmesinde ve

titresim karakteristiklerinin ortaya konmasinda basarili sonuglar verecegi 6n goriilen
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Ortalama, Orta Deger, Standart Sapma, Skewness ve Kurtosis 0zelliklerinin birlikte

kullanilmasina karar verilmistir.

4.2.2. Istatistiksel 6zellik cikarim ve Z-Score normalizasyonu

Yapilan Al destekli titresime bagli diagnostik uygulamada, analog ¢ikisa sahip bir
sensor olan ADXL345 ile toplanan verilerin Al model egitiminde kullanilmasindan 6nce
onemli 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi igin oncelikle Ortalama Deger, Orta Deger,
Standart Sapma, Skewness ve Kurtosis istatistiksel ozellik ¢ikarimi tekniklerinden
faydalanilmistir. Kullanilan istatistiksel ozellik ¢ikarimi teknigi sonrasinda veriler

normalizasyon adimimdan da gegerek egitilmeye hazir hale getirilmistir.

4.2.2.1. Ortalama Deger

Kullanilan istatiksel 6zellik ¢ikarimlarindan biri olan Ortalama Deger (W), bir veri

seti igerisinde bulunan degerlerin aritmetik ortalamasini vermektedir (Denklem 4.1).
1
Mean(y) =~ Xizq x; (4.1)

Verilen denklemde n toplam veri miktari, x; ise anlik hesaba katilan veridir.

4.2.2.2. Orta Deger

Orta deger, bir veri seti igerisindeki siralamada orta noktaya karsilik gelen degerdir.
Sayisal veriler kiiglikten biiylige dogru siralandiginda Orta deger, aslinda veri setini
ortadan ikiye bolen veridir de denebilir. Ortalama deger, veri setinin aritmetik ortalamasi
oldugu icin, veriler icerisindeki ekstrem olarak adlandirilabilecek aykirt verilerden
fazlasiya etkilenecektir. Orta deger ise veri seti uzaymnin geometrik orta noktasi
oldugundan dolay1 veri seti igerisinde bulunan ekstrem verilerden daha az etkienmektedir.
Kugiikten biiyiige dogru siralanmis n adet deger iceren bir veri seti icin, eger “n” degeri
tek say1 ise, Orta deger dogrudan orta noktaya (Denklem 4.2 ve Denklem 4.3), “n” degeri

cift say1 ise ortada bulunan iki degerin ortalamasina esittir.
Orta Deger = @ 4.2)

BT

- (4.3)

Orta Deger =
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4.2.2.3.Standart Sapma

Standart Sapma (o), bir veri setinde bulunan degerlerin veri uzayir boyunca
dagilmasinin bir Ol¢iisiidiir. Standard sapmanin yiksek veya diisiik olmasi veriler
hakkinda bazi ¢ikarimlar yapmaya olanak saglayabilir. Diisiik degere sahip bir standart
sapma, deger dagilimlarinin veri setinin ortalama degerine benzer sekilde oldugunu
gosterir. Yiiksek miktarda olmasi durumunda ise, veri seti igerisinde bulunan verilerin
genis bir yelpaze araliginda bulundugunu belirtir. Standart sapmanin hesaplanmasi igin
oncelikle ortalama deger ve varyans degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Varyans
degeri Denklem 4.4’de goriilecegi lizere veri seti lizerindeki herhangi bir noktadan
ortallama degerin ¢ikarilmasi ve bu islem sonucunun karesinin alinmasi ve bu durumun

tum veri setine yapilarak eleman sayisina boliinmesi ile bulunmaktadir.
1
Varyans(0®) = = Sl (x; — )2 (4.4)

Standart sapma ise, varyansin karekokiine esittir (Denklem 4.5).

Standard Deviation(o) = VVariance = Vo? = \/%Z?zl(xi — w2 (4.5)

4.2.2.4.Skewness

Skewness, istatistik biliminde ve olasilik kuraminda siklikla kullanilan bir deger
olmakla birlikte, bir reel saymin veya degiskenin yapilmis olan bir olasilik dagiliminda
bu dagilimin ortalama degere gore ne kadar simetrik olmadiginin bir gostergesidir.
Hesaplanmasi sonrasinda kiime igerisindeki verilerin ne kadar sola dogru veya ne kadar
saga dogru bir carpiklik i¢erisinde oldugu belirlenir. Eger veri dagiliminda ortama degere
gore sol taraftaki veriler daha fazla ise bu duruma ‘“Negatif Skewness”, sag taraftaki
veriler daha fazla ise bu duruma “Pozitif Skewness” denir. Skewness hesaplanmadan
Once ortalama deger ve standart sapma degerleri hesaplanir. Bunlara bagli olarak

Skewness hesaplanabilir (Denklem 4.6).

Skewness = % izi(%lf (4.6)
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4.2.2.5.Kurtosis

Kurtosis, veri dagiliminin genisligi ve ug¢ noktalar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Boylece, verilerin u¢ deger iretip iiretmemeye karsi olasiliklarimin belirlenmesine
yardimer olur. Denklem 4.7°da Kurtosis’in genel formiilii verilmis olup, Kurtosis
hesabindan once ortalama deger ve standart sapma hesaplamalarinin yapilmis olmasi

gereklidir.

Kurtosis = % ?=1(%)4 4.7
Z-Score Normalizasyonu, bir veri kimesinde bulunan verilerin ortalama
degerlerinin 0, standart sapma degerlerinin ise 1 olacak sekilde normallestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu durum veri seti igerisinde bulunan tim verilerin
standartlastirilmasini ve 6zelliklerinin karsilastirilmasini kolaylagtirmaktadir. Boylelikle,
egitilecek olan yapay sinir agina saglanacak verilerin Ozelliklerinin standart hale
getirilmesi, ekstrem verilerin sayisal olarak kii¢iik veriler {izerinde baskinlik kurmasinin
engellenmesi ve model egitiminin daha hizli bir sekilde yapilarak model 6grenim
performansinin maksimuma ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
Titresim verilerinden yukarida elde edilen 0zellikler (Ortalama deger, Orta deger,
Standart Sapma, Skewness, Kurtosis), bir sonraki adimda her bir veri seti (Siitun) igin bir
Ozellik vektorii olarak tutulmustur. Ardindan bu verilerde Z-Score Normlizasyonu (Z)

kullanilarak verilerin 6lgeklenmesi saglanmistir (Denklem 4.8).
7 =4t (4.8)

Denklemde bahsedilen ortalama deger ve standart sapma ham durumdaki
islenmemis titresim verilerinin degerlerini degil, 6zellik ¢ikarimi sonrasinda elde edilen
ve her bir CSV dosyasimin igerisinde bulunan her bir stitundan elde edilen Ortalama deger,
Orta deger, Standart Sapma, Skewness, Kurtosis’den olusturulmus olan 6zellikler
vektorinln ortalama degerini ve standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Z-Score
Normalizasyonu, herhangi bir 0zellik ¢ikarimi yapilmis CSV dosyasindaki verilere
uygulandiginda, 5 farkli o6zellik ¢ikarimi ve her bir eksen (X, Y, Z) verisi igin
hesaplandiginda eksen basina 5 olmak {izere toplamda 15 adet standardize edilmis 6zellik
ortaya ¢cikmaktadir. Bu 15 adet standardize edilmis olan veri sonrasinda model egitimi ve
testleri icin FFNN tipinde yapilmasina karar verilmis ANN’nin giris katmanini

olusturmaktadir.
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4.2.3. 1leri yonlii yapay sinir agi (FFNN)

Z-Score Normalizasyonu sonucunda standardize edilmis verilerin Al kullanilarak
egitilmesine ve testlerinin yapilmasina karar verildikten sonra ilgili uygulama igin
kullanilabilecek algoritmalar arastirilmistir. Titresim verileri ile yapilmasi planlanan
calisma, ayni bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi bir simniflandirma problemidir. Bunun
sebebi kullanilacak yontem sonucunda iki sonucun iiretilmesi ve pervanelerin hasarl
veya hasarsiz olarak siniflandiriliyor olmasidir. Daha once de bahsedildigi iizere,
smiflandirma problemleri icin literatlirde tercih edilen yontemler genel olarak SVM,
KNN, Random Forest, Gradient Boosting, NG Boosting, Sinir Aglar1, DT, Naive Bayes,
Fuzzy Logic, ARIMA veya LSTM ve bunlarin farkli varyantlaridir.

Akustik diyagnostik uygulamasinda da belirtildigi lizere, Gradient Boosting, NG
Boost veya SVM yontemleri verileri isleme sekillerine bagl olarak digerlerinden daha
yavas c¢alisabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada da tercih edilmemislerdir.

Random Forest yontemi oldukca etkili bir yontem olsa da, akustik diagnostik
uygulamasi altinda kullanildigi icin benzer bir smiflandirma problemi igin tekrar
kullanilmasi tercih edilmemistir.

Akustik diyagnostik uygulama kisminda ANN kullanilmasi disiiniilmiis, ancak
verilerin az olmasi sebebi ile tercih edilmemistir. Ancak bu ¢alisma igerisinde 1.000.000
satira yakin veri olmasindan dolayi tekrar degerlendirilmis ve ¢alismanin bu yontem ile
yapilmasina Karar verilmistir. Toplanan verilerin %80’i model egitimi ve %20’si modelin
dogrulanmasi agamalarinda kullanilmistir.

ANN’in literatir icerisinde ¢esitli yerde kullanilan farkli varyantlart mevcuttur. Bu
varyantlardan en ¢ok kullanilanlarindan bazilari, RNN, CNN ve FENN’dir. Bu yontemler
icerisinden FFNN ile ilerlenilmesi uygun goriilmiistiir. Bunun sebebi, her ne kadar FFNN
yontemi RNN veya CNN kadar gucli olmasa da egitim esnasinda modelin basit bir
sekilde egitilebiliyor olmasi, islem giicii bakimindan daha az kaynak ile etkili bir sekilde
calisabiliyor olmasi ve basitligi nedeni ile tercih edilmistir.

Kullanim kolaylig1 olarak bakildigi zaman, RNN veya CNN tiplerindeki ANN’ler
iIsimlerini katmanlarinda bulunan ndronlardaki bilgi akisinin yonleri ile almislardir. Bir
RNN hem ileri hem de geri yonli olmak tzerek bilgi saglayan ve sonsuz impuls olarak
adlandirilan bir dongii ile iki yonlii ¢alismaktadir. CNN ise RNN’ye benzemekle birlikte
sonlu bir impuls degerine sahiptir. Her iki yontemin de gerek baglanti sekilleri gerekse

de katmanlart bu yontemlere karmagiklik katmaktadir. Ayrica CNN’in en o6nemli
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ozelliklerinden biri goriintii ve resimleri yiiksek dogrulukla isleme yetenegidir. Goriintii
ve resim gibi dosyalarin disinda islem yapildiginda etkinliklerinin bir kismini
kaybetmektelerdir.

Diger yandan, FFNN’nin temel makine 6grenmesi ¢alismalarinda yaygin olarak
kullaniliyor olmasi ve ozellikle model egitimi oncesinde Ozellik ¢ikarim teknikleri
uygulanmis veriler ile etkili bir sekilde ¢alisabiliyor olmasi bu yoOntemin tercih
edilmesindeki diger sebeplerdir.

Kullanilacak yonteme karar verildikten sonra, titresime bagl veriler ile yapilmasi

planlanan diyagnostik uygulama i¢in FFNN kurulmustur (Sekil 4.3).

Input Layer Dense Layer 1 Dropout Layer 1 Dense Layer 2 Dropout Layer 2 Output Layer (2)
(15) (128) (128) (64) (64)

50% Dropout 50% Dropout

Sekil 4.3. Mode! egitiminde kullanilan FFNN

Yaratilmis olan mimariye genel olarak bakildiginda, giris katmani, gizli katmanlar
ve ¢ikis katmanindan olustugu gortlmektedir.

Giris katmani, Z-Score Normalizasyonu yapilmis olan ve her CSV dosyasindaki 3
stun icin toplamda 15 veriden olusan veri setinin yapay sinir agina girdigi katmandir.

Bu nedenle toplamda 15 nérondan olusmaktadir.
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Gizli katman tarafi, giris verilerinin anlamli 6zelliklerini bir karar mekanizmasi
olarak kullanarak ¢ikisa veren katmanlardir. Sekil 4.3’de gizli katmanlar kolay
anlagilabilmesi i¢in “Dense Layer” ve “Dropout Layer” olarak ayri sekilde ¢izilmistir.
Normalde, “Dropout” bir katman degil, “Dense Layer” olarak adlandirilan gizli katmanda
kullanilan bir dzelliktir. Buna gore sekilde toplamda iki gizli katman oldugu sdylenebilir.
Birinci gizli katmanda 128 ndron kullanilmistir. Bu 128 ndronun her biri kendisinden
sonra gelen 64 ndronun her birine baghdir. Kullanilacak néron sayisini fazla tutmak
model egitimi esnasinda asirt uyum denen duruma sebep olacak ve bu durumda ANN,
tim egitim seti ile birlikte icerisindeki en ufak farkliliklara karsi dahi hassas olacaktir.
Diger yandan, ¢cok az ndron kullanilmasi durumunda ise az uyum denilen durum olusacak
ve egitim ve test agamalarinda sonuglar tatmin edici olmayacaktir. Calisma esnasinda 64,
128, 256 norona sahip gizli katmanlar denenmis ve en uygun olarak birinci gizli katmanda
128, ikinci gizli katmanda 64 noronun kullanilmasinin iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

llgili sekilde “Dropout” olarak bahsedilen 6zellik, FFNN tipi bir agda siklikla
kullanilan ve egitim esnasinda modelin asir1 uyum durumlarindan kaginmasini saglayan
bir ozelliktir. Bu 06zellik program igerisinde “0.5” olarak belirtilmis olup, egitim
esnasinda, rastgele olarak belirlenmis toplam ndron sayisinin %50’si kadar néronun
degerlerini sifirlayan ve dolayisiyla ilgili gizli katmandan geri kalan %50’lik néronun
kullanilarak verinin ileri yonlii akmasini saglayan bir 6zelliktir. Dropout yiizdesi egitim
esnasinda degismemekle birlikte, noronlarin yaris1 her iterasyonda yeniden rastgele
olarak secilmektedir.

ANN’leri lineer regrasyondan ayiran en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi
lineersizlik durumlar1 goésterebilmeleridir. Bu durumun saglanabilmesinin en 6nemli
adimlarindan biri ANN icerisinde kullanilan aktivasyon fonksiyonu (Activation
Function) denilen bilesendir. Bir aktivasyon fonksiyonu, ilgili ndronun ¢ikisinin 0 olup
olmayacagina karar vererek ilgili ANN’in verilerden 6grenebilmesini ve karmasik veriler
ile bag edebilmesini saglar. Egitilmis model igerisinde, aktivasyon fonksiyonu olarak
Rektifiye Lineer Birim (ReLU) kullanilmistir.

ReLU, derin o6grenme ile ilgili bir ¢ok c¢alismada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Denklem 4.9°da bulunan, ReLU fonksiyonunun en temel gosterimine
gore, bu fonksiyon ile néron kendisine gelen degeri eger pozitif ise dogrudan ileri yonlii

gegcirecek, ancak negatif isaretli ise ¢ikisina 0 degerini verecektir.
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ReLU(x) = max (0, x) (4.9

Egitilmis olan FFNN igerisinde ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmasinin en
blytk nedenlerinden bir digeri, aktivasyon fonksiyonunun karar vermesi igin kullanilan
esik degerinin 0 olmasi, ve bu durumun diger aktivasyon fonksiyonlari olan tanh veya
sigmoid gibi aktivasyon fonksiyonlarina gore hesaplama hizi bakimindan bir avantaj
sagliyor olmasidir.

Yapay sinir aginin egitimi esnasinda, egitilmis olan modelin ne dogrulukta karar
verdiginin ve hata miktarinin hesaplanmasi ve bu hatanin azaltilmasi gerekmektedir.
Bunun igin “optimizer” olarak da bilinen bir Kayip Fonksiyonunun (Loss Function)
kullanilmast gerekmektedir. Kullanilan kayip fonksiyonunun &zellikleri genel olarak
degisebilse de, temel amaci model performansini arttirmak i¢in katsayilarin (Weights)
ayarlanmasini saglamaktir. Gelistirilmis olan ANN igerisinde kayip fonksiyonu olarak
Uyarlanabilir Moment Tahmini (ADAM) kullanilmistir. Optimizer olarak ADAM
secilmesinin en biiylik sebeplerinden biri islem giicli anlaminda verimli olmasi ve yapilan
calisma icerisindeki titresim verilerinin lineer olmamasidir.

Egitim esnasinda Epoch olarak 50 degeri kullanilmistir. Epoch igin, tim verinin
ANN iizerinde kag¢ kere iteratif bir sekilde kullanilacagidir denilebilir. Epoch sayisini
fazla tutmak asirt uyuma sebep olacagindan, fine-tuning esnasinda 50 olarak birakilmistir.
Bir diger parametre olan “Batch _size” ise 32 olarak kullanilmistir. Batch size
parametresi tek bir iterasyon esnasinda toplam verinin ne kadarinin gruplarla
kullanilacagini gosteren bir parametredir. Batch_size katsayilarin ayarlanma zamanlarini
etkilediginden dolay1 6nemlidir.

Sekil 4.3’de verilmis olan FFNN’nin son katmani olan ¢ikis katmaninda aktivasyon
fonksiyonu olarak “Softmax” kullanilmistir. Bu aktivasyon fonksiyonu gizli katmandan
gelen islenmemis ¢iktilart olasiliklara doniistiiren ve bunu ¢ikisina bir vektor olarak
saglayan bir fonksiyondur (Denklem 4.10). Softmax; n toplam veri, x_i verideki

islenmemis veri ve i ilgili veri olmak tizere su sekilde ifade edilmektedir:
SO0 = s (4.10)

Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse, ¢ikis katmanina gelen verinin [2.0, 1.0]

oldugu durumda, normalizasyon sonucu Denklem 4.11 — 4.15 ile gorilebilir;

e20 = 7.389 (4.11)
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el = 2718 (4.12)
olarak bulunur. Buna gore, bu iki siniflandirma sonucunun toplami:
7.389 + 2.718 = 10.107 (4.13)

olacaktir. Normalizasyon sonucunda ise, olasilik degerleri:

7.389

softmax(2.0) = 1o = 0.731 (4.14)
softmax(1.0) = === = 0.269 (4.15)

olarak belirlenecektir. Bu durumda ¢ikis degerleri [0.731, 0.269] olup, bu degere
bagli olarak FFNN modeli, 1. numarali durumun dogrulugundan %73.1 emindir.

Titresim verilerinin hepsi ile FFNN modelinin egitimi ve validasyon siirecleri
tamamlanmis [EK-13], olusturulan modelin sonrasinda kullanilmasi i¢in ilgili kod
yazilmistir [EK-14]. Onerilen FFNN modelinin, titresim sensdrii tarafindan kayit edilmis

veriler ile egitildikten sonra elde edilen sonuglar bulgular kisminda degerlendirilmistir.
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5. TOPLULUK OGRENMESIi MODELI iLE AKILLI ALGILAMA

Tez ¢alismasi icerisinde daha once gelistirilmis olan diyagnostik uygulamalarda,
ilk asamada pervane tarafindan alinan ses kayitlarina MFCC ile 6zellik ¢ikarimi yapilmis,
Random Forest metodu ile bir makine 6grenmesi modeli olusturulmus ve bu modelin
%99.95 dogruluk ile hasarli ve hasarsiz pervaneleri ayirt edebildigi bulunmustur.

Ikicin asamada ise, aynmi pervaneler ile ayni siire boyunca ADXL345 titresim
sensorii kullanilarak titresim verileri kayit edilmis, bu verilerde istatiksel 6zellik
¢ikarimlarindan(Mean, Median, Standard Deviation, Skewness, Kurtosis) faydalanilmis,
sonrasinda her bir CSV dosyasinda bulunan siitun i¢in bu 6zellik ¢ikarimlarindan olusan
degerlere Z-Score normalizasyonu uygulanarak FFNN yapay sinir agi kullanilarak
egitilmis ve hasarli ve hasarsiz pervaneleri ayirt etmede %97.22 dogruluk ile calismistir.

Bu durum sonucunda hem akustik hem de titresim verileri ile iki farkli modelde
tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Tez c¢alismasinin son asamasinda ise, Onceki iki asamada kullanilmis olan
tekniklerin birlestirilmesi, tahmin c¢iktilarinin ayr1 bir makine 6grenmesi modelinin
egitiminde kullanilmasi ve bu sayede daha yiiksek dogruluk elde edilmesi hedeflenmistir.
Kullanilmast diisiiniilen bu yontem, literatiirde Topluluk Ogrenmesi (Ensemble Learning)
olarak adlandiriimaktadir.

Topluluk 6grenmesi, iki farklt Al modelindeki veriler ile yapilan tahminler sonucu
elde edilmis ¢iktilarin bagka bir Al modeli icerisinde kullanilmasi, bu sayede tek basina
kullanilan herhangi bir Al modelinden daha basarili sonuglar elde edilmesinde kullanilan
bir tekniktir [102, 103]. Makine Ogrenmesinde egitim esnasinda hatalar
gozlemlendiginde, toplam hatanin zaman igerisinde azaldigi ve sonrasinda model
karmagiklig1 artmaya devam ettiginde yiikselmeye basladigi soylenebilir. Bu noktada
varyans ve bias terimleri 6nem arz etmektedir.

Bias, asilmasi istenen problemlerdeki bir hata olarak tanimlanabilir. Model
icerisinde yiiksek bias olmasi modelin fazla basit oldugunu ve egitim veya validasyon
veri setlerindeki 6rlntuleri anlamada sorunlar yasandigini gosterir.

Varyans ise egitim verisindeki ufak degisikliklere kars1 modelin ne kadar dayanikl
ve saglam oldugunu, model dogrulunun ne kadar etkilendigini belirtir. Yiksek varyans
durumunda modelin karmasikiginin olduk¢a fazla oldugu anlamma gelir. Bu durum,
modelin performans degerlendirmeleri esnasinda asir1 uyum olarak ortaya cikar ve

modelin egitim verisi ilizerinde yiiksek dogrulukla ¢alistigini ancak test verisi olarak
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kullanilan validasyon siirecindeki verilerde basarisinin diisiik olacagmni gosterir. Ideal
sartlar altinda, gelistirilmis bir model hem varyansinin hem bias ‘inin diisiik olmasi istenir
ve gelistirilmis olan uygulamalarda bu ideale yaklasilmaya ¢alisilir.

Topluluk 6grenmesi konusu, Al konusunda yapilan ¢alismalarin konusu 6zelinde
birka¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlar, denetimli topluluk smiflandirmasi, yari-
denetimli topluluk siniflandirmasi, kiimelemeli topluluk ve yari-denetimli kiimelemeli
topluluk olarak adlandirilmaktadir. Calisma igerisinde kullanilan Random Forest ve
FNNN yontemleri ile iki durumlu (Hasarli ve Hasarsiz) bir smiflandirma sorunu
cozllmeye calisilmistir. Bunun neden hasarli ve hasarsiz pervalerin 0 ve 1 olarak
etiketlenmesidir. Dolayisiyla, bu iki yontemin g¢iktilarmi giris degeri olarak kullanacak
bir topluluk 6grenmesi bir denetimli topluluk smiflandirmasi olacaktir. Bu denetimli
topluluk smiflandirmasi sonucunda tahmin verileri oylanarak son tahmin verisi elde
edilecektir.

Topluluk 6grenmesi ile yapilacak olan ¢calismada, akustik diagnostik ¢alismasinda
avantajlarindan bahsedilmis olan, asirt uyum durumlarina karst dayanikli, titresim ve
akustik gibi farkli 6zellik uzaylarina sahip kiimeler ile etkili olarak ¢alisabilen ve olasilik

tahminlerinin kombinasyonlari ile ¢alisabilen Random Forest yontemi segilmistir.

5.1. Yontem

Kullanilan topluluk 6grenmesi yonteminde, akustik diagnostik kisminda MFCC
0zellik ¢ikarimi sonrasina kadar tiim siire¢ ve kullanilan akustik veriler ilgili caligmadaki
yontem ile aynidir. Akustik diyagnostik uygulamasindan tek farki, MFCC ile 6zellik
¢ikarimi yapilan verilerin ayni titresim diyagnostik uygulamasinda oldugu gibi Z-Score
normalizsyonu yontemi ile standardize edilmis olmasidir. Titresim diyagnostik
uygulamasinin yontem boliimii igerisinde Z-Score Standardizasyonunun kullanim
amacinin ve model egitimine yaptigi olumlu etki disinda, topluluk 6grenmesi igerisinde
titresim Vverileri ve akustik veriler ile egitilecek Random Forest’in girigine ayni 6l¢ekteki
verilerin verilmesi modelin ¢alismasina ve sonuglarma olumlu katki yapacagi
diistintildiigiinden otiirti, MFCC sonrasinda Random Forest ile heniiz veriler egitilmeden
standardize edilmistir.

Titresim verileri ise daha 6nce “Yapay Sinir Ag: ile Titresime Bagli Diyagnostik™

basligindaki veriler olup, yine ayn1 veri seti ile tiim adimlar sekilde gergeklestirilerek
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FFNN vyapay sinir agmin egitimi tamamlanmistir. Akilli algilama egitim akis1 Sekil

5.1°de gosterilmistir.

MFCC Z-Score Normalizasyonu

A,

Random Forest

Akustik Veriler

Random Forest

Titregim Verileri

FFNN

Istatistiksel Ozellik
Cikarim

Z-Score Normalizasyonu

Sekil 5.1. Akilli algilama egitim akist

Her iki modelin de egitimi 6nceki ¢alismalara benzer sekilde tamamlandiktan sonra
validasyon durumuna gecilmistir. Validasyon dosya sayist akustik veriler i¢in 60 farkl
CSV dosyasidir. Titresim verilerinde ise dosya sayist olarak 5 farkli pervaneye ve 3 farkli
itki durumuna ait toplamda 300 adet CSV dosyasi bulunmaktadir. Topluluk 6grenmesi
icin kullanilacak Random Forest yonteminde, akustik veriler ile egitilmis Random Forest
algoritmasinin validasyon ¢iktilar: ile FFNN algoritmasinin ¢iktilarinin kombinasyonu
kullanilmaktadir. Bu kombinasyonun sorunsuz sekilde yapilabilmesi igin her iki tarafin
da validasyon esnasinda kullanilan veri uzayinin ayni boyutta olmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle, hasarli pervaneye ait titresim verilerinde bulunan 300 dosyanin 60 tanesinin
alinmas1 gerekmektedir. Bu 60 adet dosyayi sirali sekilde almak model dogrulugu
acisindan olumsuz bir durum olusturacagi igin, 60 dosyanin segiliminin rastgele
yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Son adimda, akustik model ve titresim modeli ayr sekilde tahminler yapmis, bu
tahminler kombine edilerek topluluk 6grenmesi igin kullanilan Random Forest modelinin
egitimi tamamlanmis ve sonrasinda validasyon verileri kulanilarak model performanslari

Ol¢iilmiistiir [EK-15]. Ayrica kayit edilen model dosyalarinin tekrar kullanilmasi igin
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gerekli kodlama da yapilmistir [EK-16]. Yapilan 6l¢iimler sonucunda yiiksek basari elde

edilmistir.
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6. BULGULAR

Random Forest veya bagka bir yaklasim ile gelistirilmis tim AI uygulamalarinin
bir validasyon sirecinden gecerek test edilmesi ve test sonuclarina dayali olarak ilgili
modelin performansinin degerlendirilmesi ¢esitli nedenlerden dolayr o6nem arz
etmektedir.

Ik olarak, Al modelinin egitim esnasinda karsilasmadigi, goriilmemis verilerle
ilgili bir degerlendirme saglamaktadir. Herhangi bir Al tabanli bir modelin asil hedefinin
gercek sartlar altinda iyi performans gostermesi oldugu diistintiliirse, bu degerlendirme
ile modelin egitilmis veriler haricinde ne kadar dogru tahmin yapabildigi ortaya konur.

Bunun disinda, degerlendirme sonrasindaki veriler izlenerek, modelin performansi
ile ilgili bir problem varsa hangi noktalarin ince ayarlarinin (Hyperparameter Fine
Tuning) yapilmas: gerektigi hakkinda fikir verir. Iyilestirmesi gereken alanlar
belirlendikten sonra, ilgili alanlarin hiperparemetrelerinin ayarlanmast modelin daha iyi
sonu¢ vermesini salayabilir. Modelin performans: degerlendirildikten sonra eger
performans ile ilgili sorunlar varsa, bu noktada ilgili hiperparametrelerin ayarlanmasi
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Random Forest gibi agag¢ tabanli bir algoritmada dogru
tahmin yiizdesini yukari1 ¢gekmek i¢in kullanilabilecek tahminci veya maksimum derinlik
gibi hiperparametreler model basarisini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegi gibi ayn1 zamanda
islem siiresini de uzatarak 6zellikle on-board sistemler Uizerindeki ¢alisma performansini
koti bir sekilde etkileyebilir veya egitim verilerinin “Underfit” veya “Overfit” olmasina
neden olabilir. Tim bu sebeplerden dolayr egitilmis bir modelin basarisinin
degerlendirilmesi 6nemlidir.

Daha once bahsedildigi lzere, Random Forest kullanilarak egitilen Al modeli
basarili sonuglar vermistir. Model basarisi ile ilgili bulgular asagidaki boliimlerde yer

almaktadir.

6.1. Akustik Diyagnostik

Gelistirilmis Al modeli test edilirken, kullanilan MFCC sonucunda hangi
Ozelliklerin (Features) modelin tahmininde daha fazla payi oldugunu belirlemek igin
FI’dan yararlanilmistir (Sekil 6.1). Daha 6nce belirtildigi iizere, MFCC 6zellik ¢ikarimi

sonrasinda CSV dosyasinda 20 siitun bulunmaktadir. Random Forest ile egitilmis Al
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modelinin, bu sttunlardan 6zellikle sirasiyla 0, 3, 2 ve 1 numarali siitunlart kullanarak

basarili tahminler yaptig1 gorilmektedir.

Feature Importances
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Sekil 6.1. Al modelin Fl degerlendirme sonuglari

Bir diger performans gostergesi ROC grafigidir. Testleri yapilmis olan Al
modelinin ROC grafigi Sekil 6.2’de verilmistir. Grafikte bulunan ¢apraz ¢izgi (rastgele
tahmin c¢izgisi) genellikle ROC egrilerinde temel ¢izgi olarak kullanilir ve 6rnekleri
pozitif veya negatif olarak smiflandirma sansi esit olan rastgele bir siniflandiricinin
performansini temsil etmektedir. ROC degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Cizgi 1’e ne
kadar yakin olursa Al modeli o kadar iyi sonug vermis ve %100 dogruluga ulagmis
demektir. Yapilan ROC analizi sonrasinda, gelistirilmis olan Al modelinin ROC cizgisi
neredeyse 1 ¢ikmistir. Bu durum da modelin basarisin1 destekleyen bir grafik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.2. Al modelin ROC degerlendirme sonuglar

Random Forest kullanilarak yapilmis olan akustik diyagnostik uygulamasinda

kullanilan bir baska performans gostergesi karmasiklik matrisi olmustur (Sekil 6.3).

Karmasiklik matrisi, hangi verilerin ger¢ekten dogru bir sekilde siniflandirildiginin bir

Olcustini vermekte ve bu nedenle performans metrikleri icerisinde énemli bir yeri

bulunmaktadir.
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Sekil 6.3. Al modelin karmasiklik matrisi degerlendirme sonuglar

Calismada kullanilan Al modelinin karmasiklik matrisi Sonuglari ayni zamanda

modelin basar1 oranim1 da gostermekte oldugu i¢in ayrica dnemlidir. Sekil 6.3’den de

hesaplanabilecegi lizere basar1 oran1 %99.9651(25860 veride 25851 dogru tahmin) ile
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%99.9342(25860 veride 25843 dogru tahmin) arasinda degismekle birlikte ortalama
olarak yaklasik %99.96 oraninda dogru sonuglara ulagilmistir.

Bu sonuclar ile birlikte pervane akustigi konusunda yapilan Al destekli diagnostik
calismanin sonuglarmin hasarli ve hasarsiz pervaneleri basarili bir sekilde ayirt edebildgi

ve oldukga yiiksek dogrulukta ¢alistig1 soylenebilir.

6.2. Titresime Bagh Diyagnostik

Tez calismasinin ilgili boliimii igerisinde, hasarli pervanelerin titresim verilerine
bagli olarak tespit edilerek bir diyagnostik uygulamasi gelistirilmistir. Bu diyagnostik
uygulamasinda bir ANN tlrl olan FFNN kullanilmigtir. Al kullanilarak gelistirilmis
uygulamalarda, model egitimi tamamlandiktan sonra modelin basarisinin analiz edilmesi
ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme sonucunda modelin 6grendigi
verilerden baska, asina olmadig1 verilere nasil tepki verdigi ve ne kadarini dogru bir
sekilde tahmin edebildiginin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir.

Ayrica model egitiminin sonucundaki validasyon siireci, model dogrulugunun
arttirilmasi i¢in gerekli hiperparametre ayarlarinin yapilarak (Fine-tuning) modelin daha
iyi sonuglar vermesini saglamaktadir. Gelistirilmis olan titresim diagnostigi
uygulamasinda da 6zellikle noron sayisi ve dropout miktarlar: bu hiperarametre ayarlama
stireci icerisinde degerlendirilerek son durumlarina getirilmis ve sonra gesitli performans
metrikleri kullanilarak modelin basaris1 Ol¢iilmiistiir. Bu sekilde hem daha yiksek
dogrulukta bir model elde edilmis hem de asir1 ve az uyum durumlarinin dniine gecilmeye
calisilmistir.

Akustik diyagnostik uygulamasinda da uygulanan yonteme benzer sekilde, model
basar1 sonuglarmi degerlendirmek icin farkli yontemler kullanilmistir. Bunlar;
Karmasiklik Matrisi ve ROC’dir.

Modelin  basar1  degerlendirmesinde  Oncelikle karmasiklik  matrisinden
faydalanilmistir. Akustik diyagnostik uygulamasinda da belirtildigi tlizere karmasiklik
matrisi, siniflandirma i¢in kullanilan bir Al modelinin basarisin1 degerlendirmede
kullanilan bir yontemdir. Model igerisindeki veri setinin TP, FP, TN ve FN taraflarina
odaklanir.

Modelin ¢alisma performansi i¢in dogrudan bir gosterge sundugu i¢in karmagiklik

matrisi gosteriminden faydalanilmistir. Bu nedenle, hasarli pervanelerin titresime bagl
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diyagnostigi uygulamasi igerisinde kullanilan ANN tabanli FENN Al modeli icin de bir
karmasiklik matrisi olusturulmustur.

Yapilan ¢alisma igerisinde toplamda 918.000 satir veri bulunmaktadir. Bu verilerin
toplam 765.000 satir1 hasarli pervaneye aittir. Hasarli pervane ait 765.000 satir verinin
%20’si, yani 153.000 satir veri modelin validasyonu i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde,
153.000 hasarsiz pervane verisinin yine %20’si, yani 30.600 tanesi validasyon igin
kullanilmigtir. Titresim verilerinin ayni akustik diyagnostikte oldugu gibi yaklasik 17
dakika boyunca kaydedildigi ve kullanilan titresim sensoriiniin SOHz frekans ile ¢alistigi
g6z Oniine alindiginda, her bir CSV dosyasinda 510 adet veri bulunmakla birlikte,
toplamda her bir pervanenin her bir itki durumu i¢in 80 adet egitim, 20 adedi validasyon
olmak tizere toplamda 100 CSV dosyasi ve 51.000 satir veri kullanilmigtir.

FFNN ile yaplmis olan diyagnostik uygulamada, yontem kisminda da belirtildigi
Uzere CSV dosyalarinda bulunan ve X,Y ve Z cksenlerindeki titresimlere karsilik gelen
her bir siituna istatistiksel 6zellik ¢ikarimi yontemleri ile 6zellik ¢ikarimi yapilmistir.
Dolayistyla her bir hasarli pervanenin validasyonu i¢in kullanilan ve %20’lik dilime
karsilik gelen 20 CSV dosyasindan, 20 adet igerisinde ve icerisinde X,Y,Z koordinat
bilesenlerine ait Z-Score standardize edilmis verileri iceren dosya egitime dahil
edilmistir. Bu durum sonucunda 3 itki miktari i¢in hasarli ve hasarsiz pervane basina 60
adet dosya ile islem yapilmistir. Hasarli pervane sayisi 5 adet oldugu igin, hasarli pervane
kategorisinde 300, hasarsiz pervane Kategorisinde ise 60 adet titresim vektori
bulunmaktadir. Olusturulmus olan karmasiklik matrisi tablosunda da bu durum agik bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. FFNN modelinin karmasiklik matrisi degerlendirme sonuglar

Karmagiklik matrisine ait tabloda sonuclarin tiim detaylar1 goriilmektedir. FFNN
validasyonu esnasinda modelin siniflandirmis veriler dogruluk durumlarina gore
siiflandirilmistir. Burada bulunan 298 deger gergekten hasarli pervaneye ait olup, FFNN
tarafindan hasarli olarak degerlendirilmistir (TP). 52 deger ger¢ekten hasarsiz pervaneye
ait olup, FFNN tarafindan hasarsiz olarak degerlendirilmistir (TN). 8 deger hasarsiz
pervaneye ait olup, FFNN tarafindan hasarli olarak degerlendirilmistir (FP). 2 deger ise
hasarli pervaneye ait olup, FFNN tarafindan hasarsiz olarak degerlendirilmistir (FN).

Sekilde goriilen degerler, modelin basarisim  G6lgmede etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu degerler géz oniline alinarak FFNN’nin basarisini ortaya koyan
Accuracy, Precision, Recall, F-1 Skoru hesaplanmustir.

Hesaplanan performans metriklerinden ilki olan Accuracy, modelin ne dogruluk ile
calistigin1 gosteren temel performans metriklerinden biridir. Hesaplanmasi Denklem 3.12

kullanilarak ve Denklem 6.1°de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

298+52 35

0
ACCUTCLCY = J9815218+2 _ 360 0.972 = %97.20 (61)

Performansin 6l¢iilmesinde kullanilan diger bir 6zellik olan Precision, tiim dogru
olarak simiflandirilan tahminler icerisinde gergekten dogru tahmin edilen hasarli
pervanelerin oranini vermektedir. Precision, Denklem 3.11 kullanilarak ve Denklem

6.2’de gOsteridigi gibi hesaplanmaktadir.
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2% _ 2% _ 0.974 = %97.40 (6.2)

298+8 306

Precision =

Performans metrikleri icerisinde yer alan ve diger 6nemli bir gdsterim olan
Recall(Sensitivity veya TPR) dogru bir sekilde pozitif olarak simiflandirilmis olan
degerlerin tiim ger¢ekten dogru siniflandirilmis degerlere oranlanmasi ile bulunmakta ve

Denklem 3.9 kullanilarak ve Denklem 6.3’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

298 _ 2% _ ).9930 = %99.30 (6.3)

298+2 300

Recall =

Model performansini gosteren performans metriklerinin sonuncusu olan F1 Skoru
ise, precision ve recall degerlerinin ortalamasi olup her iki degerin denge durumunu
gostermekte ve Denklem 3.13 kullanilarak ve Denklem 6.4’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

0.974+%0.993

F1 Score = 2 * —————— = 0.983 = %98.30 (6.4)

0.974+0.993

Modelin performans degerlendirmesi sonucunda recall degerinin %99.30 ¢ikmasi,
FFNN’in neredeyse tiim hasarli pervaneleri dogru bir sekilde tanimlayabildigini
gostermektedir. Precision degerinin %97.40 olarak bulunmasi, tahminlerdeki gergekten
hasarli pervanelerin oranini gostermektedir ve hasarli olarak tahmin edilmis tim
tahminlerin ne kadarinin gegekten hasarli oldugu belirtmektedir. F1 Skorunun %98.3
cikmasi, precision ve recall arasindaki denkenin iyi oldugunu ve model tahminlerinin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Accuracy degerinin %97.20 olarak hesaplanmasi ise,
gelistirilmis olan FFNN’nin veriler ile iyi bir sekilde egitildigini ve tahmin dogrulugunun
oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

ROC, akustik diyagnostik uygulamasi icerisinde de agiklandig: iizere, TP ve FP
durumlar arasindaki iliskiyi gostermekte ve model basaris1 hakkinda bilgi vermektedir.
ROC’nin gosterilmesi ve model basarisinin degerlendirilmesi esnasinda AUC skoru
belirleyici olmaktadir.

ROC egrisi temel olarak, akustik diyagnostik calismasi esnasinda belirtildigi gibi
TPR ve FPR degerlerinin ¢izildigi bir egridir. AUC parametresi, FFNN’nin hasarl ve
hasarsiz olarak nitelendirilen iki durumlu kosullarin ne kadar iyi bir sekilde birbirlerinden
ayirt edilebiledigini gostermekte ve 0 ile 1 degerleri arasinda degismektedir. Gelistirilmis

olan FFNN uygulamasi igerisinde AUC 0.99 olarak bulunmus olup, modelin yiksek bir
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TPR degerine ve diisiik bir FPR degerine sahip oldugunu, dolayisiyla ¢ok iyi bir
performans sergiledigini belirtmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Al modelin ROC degerlendirme sonuglari

FFNN modelinin performans degerlendirmeleri sonucunda elde edilmis olan
performans metrikleri, titresime bagli diyagnostik uygulamasinin ¢alisma sonuglarinin
%97.20 gibi oldukea yiiksek dogrulukta oldugunu gdstermektedir.

Tez ¢alismasinin devaminda, akustik degerler ve titresim degerlerinin birlikte ayni
modelin egitiminde kullanilmas1 ve bu sayede model dogruluk yiizdelerinin daha yukari

¢ikarilmasi hedeflenmistir.

6.3. Akilli Algilama

Topluluk 6grenmesi yontemi ile gelistirilmis olan akilli algilama modelinin
sonuglari, hem titresim model performansi, hem akustik model performanst hem de
topluluk 6grenmesi performansi olarak ayri ayri incelenmistir. Bunun nedeni, akustik
modeli icerine Z-Score Normalizasyonunun katilmasi ve titresim modeli igerisinde
hasarli pervanenin validasyon miktarinin kisitlanmasi sonucu model basar1 oranlarinin az

da olsa degisiklik gostermesidir.
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6.3.1. Akustik model performansi

Onceden yapilan akustik diagnostik ¢alismasinda yiiksek dogruluk elde edilmistir.
Igili calismada Random Forest algoritmasinin Accuracy degeri %99.95 olarak, Precision
Degeri %99.96 olarak, Recall degeri %99.93 olarak ve F1 Skoru ise %99.95 olarak
hesaplanmustir.

Topluluk 6grenmesi igerisinde, daha once de bahsedildigi tizere, veriler MFCC
Ozellik ¢ikarimindan ¢iktiktan sonra Random Forest algoritmasi ile egitilmeden veya
validasyon slireci yapilmadan ©once Z-Score Normalizasyonu yapilmistir. Bunun

sonucunda olusan karmasiklik matrisi ve ROC performans metrigi asagidaki gibidir
(Sekil 6.6, Sekil 6.7).

Confusion Matrix
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Sekil 6.6. Z-Score normalizasyonu sonrasi akustik verilerin karmagiklik matrisi
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Sekil 6.7. Z-Score normalizasyonu sonrasi akustik verilere ait ROC

Performans metriklerinden gorilebilecegi tizere, topluluk O6grenmesi igerisinde
akustik veriler ile egitilmis olan Random Forest algoritmasimin dogrulugu %99.95’in
tizerine ¢ikarak %100 olmustur. Benzer sekilde, bu modele ait Precision, Recall ve F1
Skorlar1 da tiim smiflandirmalar dogru bir sekilde yapildig: i¢in %100°diir. Z-Score
Normalizasyonun model egitimi igerisine dahil edilmesi sonucunda model dogruluk orani

artmigtir.

6.3.2. Titresim modeli performansi

Topluluk 6grenmesi yontemi 6ncesinde yapilmis olan ve topluluk 6grenmesinin
diger yarisini olusturan “ileri Yonlii Yapay Sinir Ag1 ile Titresime Bagl Diyagnostik”
calismasinin sonucunda FFNN algoritmasinin Accuracy degeri daha dnce de bahsedildigi
tizere %97.22, Precision Degeri %97.40 olarak, Recall degeri %99.30 olarak ve F1 Skoru
ise %98.30 olarak bulunmustur.

Topluluk 6grenmesi modeli igerisinde yapilan ¢calismada, daha 6nce de bahsedildigi
Uzere, hasarli pervanelere ait validasyon dosya sayisinin uygun kombinasyonu
olusturabilmek adina 60 adet CSV dosyasi rastgele olarak se¢ilmis ve model egitimi ve
validasyonu tamamlanmistir. Bunun sonucunda olusan karmasiklik matrisi ve ROC ve

AUC performans metrikleri asagidaki gibidir (Sekil 6.8, Sekil 6.9).
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Sekil 6.8. Rastgele secilmis veriler ile FFNN karmasiklik matrisi
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Sekil 6.9. Rastgele secilmis veriler ile FFNN ye ait ROC

Performans metriklerine bakildiginda, topluluk o6grenmesi igerisinde titresim
verileri ile egitilmis olan FFNN algoritmasinin Accuracy degeri %97.22’nin altina
diiserek %90, Precision degeri %83.30, Recall degeri %100, F1 Skoru ise %90.09 olarak
(Denklem 3.12, Denklem 3.11, Denklem 3.9, Denklem 3.13) hesaplanmistir. Validasyon
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sonrasinda degerlerin dnceki ¢aligmadan farklilik gostermesi, hasarli pervane 6rneklem

sayisinin rastgele secilerek sinirlandirildigi diistiniildiigiinde normaldir.

6.3.3. Topluluk 6grenmesi modeli performansi

Topluluk 6grenmesi i¢in kullanilmis olan Random Forest algoritmast hem akustik
veriler i¢in kullanilmis Random Forest algoritmasinin hem de FFNN algoritmasinin
egitilmesi sonrasinda gelen veriler ile egitilmistir. Sonrasinda ise validasyon setlerinin
kombinasyonu ile model performans metrikleri ortaya ¢ikarilmistir. Akilli algilama
calismasinin sonucunda olusan karmasiklik matrisi ve ROC-AUC performans metrikleri
asagidaki gibidir (Sekil 6.10, Sekil 6.11).
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Sekil 6.10. Topluluk grenmesi karmagsiklik matrisi
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True Positive Rate

Birden fazla model ile egitilen Random Forest Al modelinin performans
metriklerine bakildiginda, Accuracy orani %100, Precision oranit %100, Recall orani
%100 ve F1 Skoru %100 olarak bulunmus ve ¢ok yiiksek bir performans elde edilmistir.
Ayni zamanda ROC ve grafiginden goriilebildigi tizere ROC ¢izgisi 1 tizerinde ve AUC

ise 1.0 olarak olusmustur. Bu durum karmasiklik matris sonucunu desteklemekte ve
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Sekil 6.11. Topluluk 6grenmesi ROC grafigi

modelin yiiksek bagar1 gosterdigini belirtmektedir.

Topluluk 6grenmesi yontemi ile, hem akustik hem titresime bagli verilerin
birbirinden farkli iki algoritma ile model egitimleri sonrasindaki performanslarinin yukari
cikarilmasi hedeflenmis ve model validasyonu sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok ylksek
dogruluk oranlar ile modelin etkinligi dogrulanmistir. Bu yaklasim, gercek sartlar altinda

insanli hava araglarina veya IHAlara uygulanabilir ve farkli sensorlerin capraz kontrolii

ile yiiksek dogruluk elde edilmesinde kullanilabilir.
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7. SONUCLAR

Hava araglarinin 6zellikle kritik sistemlerinin ve komponentlerinin strekli olarak
izlenmesi ve sistemler ile ilgili anormal durumlarin tespit edilmesi hem insanli hava
araclar1 hem de IHA’lar icin literatiir icerisinde de iizerinde oldukca diisiiniilen
konulardan biridir. Hangi kritik sistem veya alt sistemin hangi noktalarina diyagnostik
yaklagimlarda bulunulabilecegi konusu da literatiir ¢caligmalar1 icerisinde yer almaktadir.

Yapilmis olan tez calismasinda, Ozellikle arastirmacilara veya IHA konular ile
ilgilenen diger kisilere referans olmasi igin Oncelikle bir hava aracti mimarisi
gelistirilmistir. Bu sayede arastirmacilar igin sistemlerin ve alt sistemlerin birbirleri ile
baglanti sekilleri, hangi sensor veya ekipmanin ne tiir gereksinimleri olabilecegi ve sistem
icerisinde bulunabilecek verilerin ne oldugu ortaya konmaya c¢aligilmistir.

Referans mimari gelistirilirken calismanm sabit kanatli bir IHA (stlne
yapilmasinda karar kilinmis, sistem miihendisligi kavrami arastirllmig ve c¢alisma
icerisinde MBSE ilkeleri benimsenmistir. Calismanin amaglarindan bir tanesi yapilmis
olan referans mimarinin tez sonucunda ac¢ik kaynak olarak paylasilmasidir. Bunun
sonucunda dileyen herkesin yaratilmis olan mimariden ¢esitli sekillerde faydalanmasi
amaclanmagtir.

Hedeflenen hava araci mimarisinin olusturulmasi i¢in topluluk desteginin olduk¢a
fazla oldugu ve iicretsiz kullanima uygun Eclipse tabanli Papyrus modelleme ortami
tercih edilmistir. Gelistirme ortaminin kurulumlar: ve gerekli ayarlari yapildiktan sonra
SysML kullanilarak hava aracinin modellenmesine baglanmaistir.

Hava araci modelinin olusturulmasinda oncelikle program igerisinde c¢esitli
sistemlerin ve bu sistemlerde kullanilacak ekipmanlarin 6zellikleri goz Oniinde
bulundurularak fiziksel buyuklikler tanimlanmistir. Sonrasinda, hava aracinin oldukga
fazla bileseni ve ekipmani olabilecegi igin alt sistemler yaratilmistir. Bu alt sistemler itki
sistemi, kontrol sistemi, emniyet ve alarm sistemi, ugus kontrol sistemi, gii¢ sistemi,
sensorler ve aviyonikler olarak belirlenmistir. Bu sekilde alt sistemler yaratilarak hem
aragtirmacilarin genel sistem mimarisini daha iyi anlayabilmeleri hem de ilgilendikleri
sistemlere ulagsmalarini basitlestirmek amaglanmistir.

Fiziksel biiyiikliiklerin tanimlanmasi bittikten sonra hava aracinin her alt sistemi
icin deger tiplerinin olusturulmasina baslanmistir. Deger tipleri, hava araci igerisinde
kullanilan her ekipmanin ve dolayisiyla alt sistemlerin de birbirleri ile haberlesmesi

esnasinda ne tipte verilerin s6z konusu olacagini ortaya koyan bloklardir. Bu deger tipleri
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her alt sistemin her ekipmani diisiiniilerek olusturulmus olup, bir sonraki adimda BDD
diyagramlarinin olusturulmasina gecilmistir.

SysML’nin avantajlarindan bir tanesi kurulacak olan sistemlerin istenilen basitlikte
veya istenildigi kadar detayli sekilde ortaya konabilmesine olanak saglamasidir. Sistem
modellemesi gergeklestirilirken en genel durumdan en detayli duruma dogru modelleme
yapilmasi benimsenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle bir genel sistem mimarisi olusturulmus
ve burada tiim alt sistemler gosterilmistir. Daha sonra bu tiim alt sistemlere ait birer tane
BDD diyagrami olusturulmustur. Bu BDD diyagramlari ilgili sistemin icerisinde bulunan
ekipmanlar1 gostermekle birlikte, olusturulmus her bir ekipman daha Oncesinde
olusturulmus olan veri tipleri ile iliskilendirilmis ve dolayisiyla bu ekipmanlardan ne tipte
verilerin alinabilecegi veri akist da gosterilerek belirtilmistir.

Bir sonraki adimda RD diyagramlari olusturulmustur. Bu diyagramlar her bir alt
sistemde bulunan ekipmanlarin secilmesi ve kullanilmasi esnasinda ihtiyag duyulabilecek
gereksinimleri agiklamalar ile birlikte gostererek gelistiricilere ve bu konuda aragtirma
yapacak kisilere yardimci olmaktadir. RD diyagramlarinin tamamlanmasindan sonra ise
BDD diyagramlarin1 detayl sekilde agiklayan IBD diyagramlarmin olusturulmasina
gecilmisgtir.

Tiim sistemlerin ve sistem igerisindeki unsurlarin birbirleri ile iliskisini ortaya
koyan IBD diyagramlari her sistem i¢in ayr1 bir sekilde olusturulmustur. Ayrica bir genel
sistem mimarisi IBD diyagrami da olusturularak hava aracinin geneline bir bakis
saglanmis ve tiim alt sistemlerin detaylariyla birlikte hangi alt sistemler ile iliski
igerisinde oldugu belirtilmistir.

Tez caligmasinin hava aract modelleme kismai ile ilgili sonra calismada ise UCD
diyagramlari olusturulmustur. Kullanim senaryolarini agiklayan UCD diyagramlart UML
dili kullanilara olusturulmus ve alt sistemlerdeki aktorleri ve bu aktorlerin sistemin
unsurlart ile iligkisini gostermistir. Bu iliskiler ayn1 zamanda hava araci iizerinde
yapilacak bir gelistirme veya herhangi bir uygulama icin hangi alt sistemin neresine
odaklanilmas1 gerektigi konusunda da yardimci olmaktadir. Tez g¢aligmasi igerisinde
kullanilmis olan diyagnostik uygulamalar da bu hava aracit mimarisinin saglamis oldugu
tiim sistemlere basitlestirilmis bir bakis penceresinden bakilarak karar verilmistir.

Tez calismasinin sonraki asamalar1 diyagnostik c¢alismalar tizerine Kurulmustur.
Bunun i¢in oOncelikle referans mimarinin igerisinde aviyonikler alt bashginda da

belirtilmis olan mikrofon esas alinarak akustige bagli bir uygulama gelistirilmistir. Bu
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uygulama icin 6ncelikle ekipmanlar secilmis ve test ortami1 kurulmustur. Sonrasinda bir
mikrofon yardimi ile, ortam giiriiltiisii azaltilmaya ¢alisilmadan hava aracin pervanesine
ait ses kayitlar1 alinmistir. Ses kayitlarinin alinmasindaki birincil amag¢ bir makine
O0grenmesi metodu ile hasarli ve hasarsiz pervanelerin siiflandirilmasi olmustur. Bunun
i¢in bes farkli hasar tipi belirlenmis ve bes 6zdes pervaneye kesme, ¢entik atma ve yontma
sekillerinde hasarlar verilmistir. Bir pervane ise hasarsiz durumda birakilmigtir. Bir
sonraki adimda, akustik kayitlara veriler arasindaki iligkilerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
Ozellik ¢ikarim teknigi uygulanmustir. Literatiir igerisinde gecen ve akustik ile ilgili
oldukc¢a yaygin kullanimi olan 6zellik ¢ikarim tekniklerinden biri MFCC teknigidir. Bu
teknik ile ses kayitlarinin frekans 6zellikleri ¢ikarilarak etkin bir makine 6grenmesi
amaclanmistir. Son adimda ise karar agaci tabanli olan Random Forest metodu bu veriler
ile egitilmis ve bunun sonucunda %99.96 dogruluk orani yakalanmaistir.

Akustik diyagnostik uygulamasi tamamlandiktan sonra, ayni pervaneler
kullanilarak bagka bir yontem ile akustik diyagnostik uygulamasmin desteklenmesi
amaclanmistir. Bunun icin, itki sisteminin kritik ekipmanlarindan bir digeri olan motorun
lizerine yerlestirilmis bir IMU sensorii kullanilarak titresim verilerine dayanarak pervane
hasarmin belirlenmesi konusunda ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma igin, 6ncelikle hem
calisma frekansinin hassas dlglimler yapmaya uygun olmasi, hem fiyatinin ucuz olmasi
hem de saglamis oldugu titresim verilerinin ii¢ eksenli olmasi sebebi ile ADXL345
sensorii tercih edilmistir. Titresim i¢in kullanilacak sensoriin Arduino ile oldukc¢a uyumlu
caligabiliyor olmasi nedeniyle veri toplama islemleri bir Arduino Uno kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Titresime baglh diyagnostik calisma, akustik calismalart desteklemek icin
yapildigindan G&tiirii titresim verileri akustik veriler ile zaman olarak ayni miktarda
kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin her biri 200 ms araliklar ile ti¢ eksendeki degisimleri
gostermektedir. Bu nedenle verilerin tek baslarina degil, topluca ortak 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi igin yine 6zellik ¢ikarim tekniklerinden faydalanilmistir. Bunun igin
istatiksel 6zellik ¢ikarim teknikleri tercih edilmis ve toplanan verilerdeki her bir eksen
icin ortalama deger, orta nokta, standart sapma, skewness ve kurtosis degerleri
hesaplanmistir. Dolayisiyla egitilecek olan makine 6grenmesi modelinin giris kismini
eksen bagina bes, lic eksende ise toplam on bes veri olusturmaktadir. Sonrasinda ise bu
verilere Z-score normalizasyonu uygulanarak, ortalama degeri 0 ve standart sapmasi ise

1 olan vektorler elde edilerek Al kismina gegilmistir.
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Al metodu olarak saglamis oldugu hiz, basitlik ve ayn1 zamanda yiiksek basari
potansiyeli ile FFNN metodu tercih edilmistir. Onceki adimlarda 6zellik ¢ikarimlar:
yapilmis olan titresim verileri kullanilarak olusturulmus olan FFNN egitilmis ve
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Bunun sonucunda titresim verilerine bagl
akustik diyagnostik uygulamanin %97.20 dogruluk ile ¢alistig1 belirlenmistir. Sonrasinda
ise tez ¢aligmasinin ana konusunu olusturan akilli algilama g¢alismasinin son adimi olan
topluluk 6grenmesi kismina gecilmistir.

Tez ¢alismasimin son adiminda, Al modellerinin dogruluklarinin arttirilmasi icin
topluluk 6grenmesi metodu benimsenmis ve birden fazla modelin siniflandima
sonuclarinin {iglincii bir makine 6grenmesi metodu ile iyilestirilmesinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bunun icin  hem akustik hem titresim verilerinin  birlikte
degerlendirilecegi bir yapi diisiiniilmiis ve onceki calismalardan farkli olarak akustik
veriler MFCC 6zellik ¢ikarimi sonrasinda Random Forest ile egitilmeden énce Z-Score
normalizasyona sokulmustur. Ayrica farkli modellerden gelecek sonuglara bagl olarak
topluluk 6grenmesi yapilabilmesi i¢in homojen veri miktaria ihtiya¢ duyuldugundan
otird titresim dosyalarinin ses dosyalari ile ayn1 miktarda olmas1 amaglanarak rastgele
se¢im yaptirilmistir. Bunun sonucunda 60 hasarli ve 60 hasarsiz pervaneye ait veriler
diger tiim basamaklar ayn1 kalmak kosulu ile FFNN algoritmasi kullanilarak egitilmistir.
Akustik veriler ise daha onceki calismada oldugu gibi Random Forest algoritmasi
kullanilarak egitilmis, sonrasinda ise hem akustik hem titresime ait tahmineler
kullanilarak baska bir Random Forest algoritmasi ile egitilerek bir Al modeli
olusturulmustur.

Calisma performansina bakildiginda, rastgele veri se¢imi nedeni ile FFNN ile
egitilen titresim verilerinin dogruluk orani %90’a diigmiis, Z-Score normalizasyon teknigi
kullanilarak standardize edilen akustik veriler ile egitilmis Random Forest modelinin
basarist %99.96’dan %100e ¢ikmis ve her iki modelin etiketlenmis verileri ile egitilen
sonuncu Random Forest modelinin dogruluk sonucu ise %100 olarak elde edilmistir.

Insansiz hava arac1 mimarisinin SysML ve MBSE ile yaratilmasi, bu sistemler ile
ilgili caligmalar yapmakta olan arastirmacilara bir baslangi¢c noktasi olusturacaktir.
Literatiir igerisine bakildiginda, model tabanh sistemler ile ilgili galismalarin var oldugu
ancak bu caligmalarin hi¢bir tanesinde ac¢ik kaynak kodlu olarak yaratilmis bir insansiz
hava aract mimarisi olmadig1 goziikkmektedir. Tez ¢aligmasi igerisinde yapilan bu ¢aligma

ile hem insansiz hava araglarinin tim sistemleri detayli bir sekilde ortaya konmus, hem
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de bu sistemlerde kullanilabilecek ekipmanlarin gereksinimlerine de deginilerek
arastirmacilarin ¢aligmalarinda referans alabilecekleri 6zellikler olusturulmustur.

Diyagnostik ¢alismalardan elde edilen sonuglar ise, insanli hava araglarinin veya
[HA’larm 6zellikle kritik sistemlerinde hata teshisi amaci ile kullanilabilecek akustik ve
titresime bagl diyagnostik yaklagimlara oldukga etkili bir bakis acis1 sunmaktadir.

Literatiir icerisindeki c¢aligmalara bakildiginda, hasar tespiti, hata analizi ve
diyagnostik konularinda ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Ancak soz konusu
caligmalarin ¢ogu major hasar durumlar ve asimetrik pervane profilleri ile yapilmis
oldugu goriilmektedir. Bu caligsmalar sonucunda arastirmacilar her ne kadar yiiksek
dogruluklar elde etmis olsalar da, yiiksek hasar durumlar altinda pervane hasarlarinin
belirlenmesi havacilik uygulamalarinda Al teknolojilerinin kullanilmasi anlaminda basit
kalmaktadir. Tez caligmasi igerisinde basari ile tamamlanmis olan diyagnostik calisma
sonrasinda, literatlir igerisinde bulunan galismalarin aksine minér ve simetrik hasar
kosullar1 altinda pervane hasarlarinin farkli Al yontemleri ile yliksek dogrulukla
tanimlanmas: basarilmistir. ilgili diyagnostik calismanin yapilmas: esnasinda hava
aracina harici bir ekipman takilmasina gerek kalmadan halihazirda mevcut IMU
sensorlniin kullanilarak bu ¢alismalarin gelistirilebilecegi fikri de bu ¢alismay literatiir
icerisinde yer alan diger ¢alismalardan ayiran diger bir noktadir.

Buna gore, ekipmanlar lizerinden elde edilen birbirinden farkli verilere dayali
olarak gelistirilecek bir topluluk 6grenmesi modeli ile ¢ok fazla islem giicii harcamadan
oldukga etkili bir sekilde, dogruluk orani yiiksek ve Al destekli diyagnostik uygulama
yapilabilir.  Gelistirilmis olan diyagnostik uygulama yeterli veri ile ¢ok daha blyuk
sistemlerde basarili sonuclar ortaya koyabilir ve dzellikle emniyeti tehlikeye atabilecek
kritik sistemlerdeki bir hasarin belirlenmesinde kilit bir rol oynayabilir.

Hava araclari lizerinde Al tabanli uygulamalar ile ilgili regiilasyon ve sertifikasyon
caligmalar1 yeterince yayginlastiktan sonra, tez calismasi igerisinde gelistirilmis olan
method gerekli guvenilirlik seviyesini karsiladigi durumda kullanilabilir. Bu tip bir
kullanimin giivenilirlik seviyesi, kalibrasyonlarin dgru ve hassas yapilmasi, sensorlerin
hangi sistemlere nasil yerlestirileceginin belirlenmesi, algoritmalarin farkli miktarda
veriler ile egitilmesi, performanslarinin siirekli izlenmesi ve test ve validasyon siirecleri
kullanilarak arttirilabilir. Belirli standart ve emniyet kriterlerini karsilamasi sonrasinda

ise insanli hava araglarina entegrasyonu yapilabilir.
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Ayrica modele saglanacak veri miktarina ve gesidine bagli olarak ileride yapilaca
caligmalarda bu sistemlerdeki hasarlarin ortaya ¢ikacagi zamani kestirmede kullanilarak,
prognostik uygulama olarak da heniiz hasar yasanmamuis bir parganin gelecegi hakkinda

da 6nemli tahminlerde bulunabilir.
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text=ESC ¢aliyma sirasinda
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text=Sicaklik gtivenli bir caliyma
araligina diisene kadar ESC kapal
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import librosa
import pandas as pd

import 0s

# Train and validation data folder definition
train_folder = "raw_sounds/Train/Damaged"

validation_folder = "raw_sounds/Validation/Damaged

# Thrust levels and damage types definitions

thrust_levels = ["25-Thrust", "50-Thrust", "75-Thrust"]

damage_types = ["Dmg_Type-1", "Dmg_Type-2", "Dmg_Type-3", "Dmg_Type-
4", "Dmg_Type-5"]

# Extracting MFCC features and save as CSV
def extract_and_save_mfcc(input_folder, output_csv):

mfcc_data_list =]

# Loop through thrust levels and damage types
for thrust_level in thrust_levels:
for damage_type in damage_types:
folder_path = os.path.join(input_folder, thrust_level, damage_type)

# Loop through audio files in the current folder
for audio_file in os.listdir(folder_path):
audio_path = os.path.join(folder_path, audio_file)

# Load the audio clip
y, sr = librosa.load(audio_path)

# Extract MFCC features

mfcc = librosa.feature.mfcc(y=y, sr=sr)



# Create a DataFrame with MFCC data
mfcc_df = pd.DataFrame(mfcc.T)

# Append the DataFrame to the list
mfcc_data_list.append(mfcc_df)

# Concatenate the list of MFCC DataFrames into one DataFrame

mfcc_data = pd.concat(mfcc_data_list, ignore_index=True)

# Save the MFCC data to a CSV file

mfcc_data.to_csv(output_csv, index=False)

# Extract function for both train and validation data
extract_and_save _mfcc(train_folder, "damaged_propellers_train_ MFCC.csv")
extract_and_save_mfcc(validation_folder,

"damaged_propellers_validation_MFCC.csv")



EK-10
import librosa
import pandas as pd

import 0s

# Train and validation data folder definition
train_folder = "raw_sounds/Train/Undamaged"

validation_folder = "raw_sounds/Validation/Undamaged"

# Thrust levels and damage types definitions
thrust_levels = ["25-Thrust", "50-Thrust", "75-Thrust"]

# Extracting MFCC features and save as CSV
def extract_and_save _mfcc(input_folder, output_csv):

mfcc_data_list =[]

# Loop through thrust levels
for thrust_level in thrust_levels:
folder_path = os.path.join(input_folder, thrust_level)

# Loop through audio files in the current folder
for audio_file in os.listdir(folder_path):
audio_path = os.path.join(folder_path, audio_file)

# Load the audio clip
y, sr = librosa.load(audio_path)

# Extract MFCC features

mfcc = librosa.feature.mfcc(y=y, sr=sr)

# Create a DataFrame with MFCC data
mfcc_df = pd.DataFrame(mfcc.T)



# Append the DataFrame to the list
mfcc_data_list.append(mfcc_df)

# Concatenate the list of MFCC DataFrames into one DataFrame

mfcc_data = pd.concat(mfcc_data_list, ignore_index=True)

# Save the MFCC data to a CSV file

mfcc_data.to_csv(output_csv, index=False)

# Call the function for both train and validation data
extract_and_save_mfcc(train_folder, "undamaged_propellers_train_MFCC.csv")
extract_and_save_mfcc(validation_folder,

"undamaged_propellers_validation_MFCC.csv")
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import pandas as pd
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.metrics import accuracy_score
import joblib

# Load the data from CSV files

damaged_train = pd.read_csv("damaged_propellers_train_MFCC.csv")
damaged_validation = pd.read_csv(""damaged_propellers_validation_MFCC.csv")
undamaged_train = pd.read_csv("undamaged_propellers_train_MFCC.csv")
undamaged_validation =

pd.read_csv("undamaged_propellers_validation MFCC.csv")

# Combine the training and validation datasets for both damaged and undamaged
propellers

X_train = pd.concat([damaged_train, undamaged_train], ignore_index=True)

y train = pd.concat([pd.Series([1] * len(damaged_train)), pd.Series([0] *
len(undamaged_train))], ignore_index=True)

X valid = pd.concat([damaged_validation, undamaged_validation],
ignore_index=True)

y valid = pd.concat([pd.Series([1] * len(damaged_validation)), pd.Series([0] *
len(undamaged_validation))], ignore_index=True)

# Initialize and train a Random Forest classifier
model = RandomForestClassifier(n_estimators=100, random_state=42)
model.fit(X_train, y_train)

# Predict on the validation set

y_pred = model.predict(X_valid)

# Evaluate the model

accuracy = accuracy_score(y_valid, y_pred)



print(f"Validation Accuracy: {accuracy}")

# Save the trained model

joblib.dump(model, 'propeller_damage_diagnosis_RF_model.pkl’)



EK-12

import joblib

import librosa

import numpy as np

# Load the trained model

model = joblib.load('propeller_damage_diagnosis_RF_model.pkl’)

# Path to sound file
audio_file_path = "25thrust-Rec-102.wav"

try:

# Load the audio clip

y, sr = librosa.load(audio_file_path)

# MFCC feature extraction

mfcc = librosa.feature.mfcc(y=y, sr=sr)

# Calculation of the mean of each MFCC coefficient across frames

mfcc_mean = np.mean(mfcc, axis=1)

# Reshape the mean vector to for expected input shape (1, num_features)

mfcc_mean_reshaped = mfcc_mean.reshape(1, -1)

# Making predictions using the model

prediction = model.predict(mfcc_mean_reshaped)

# Interpret the prediction

if prediction == 1:
print("Propeller is damaged.")

else:

print("Propeller is not damaged.")

except Exception as e:

print(str(e))
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import 0s

import numpy as np

import pandas as pd

import itertools

from scipy.stats import skew, kurtosis

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from  sklearn.metrics  import  confusion_matrix,  classification_report,
accuracy_score

import matplotlib.pyplot as plt

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout

from tensorflow.keras.utils import to_categorical

from sklearn.metrics import roc_curve, auc

def extract_features(data):
features =[]
for i in range(data.shape[1]): # lterate over each axis (column)
features.extend([
np.mean(data[:, i]),
np.median(datal:, i]),
np.std(datal:, i]),
skew(data[:, i]),
kurtosis(data[:, i])
D

return features

def load_data_from_folder(folder_path):
features, labels =[], []
for root, dirs, files in os.walk(folder_path):
for file in files:
if file.endswith(™.csv'") and not file in ['101.csV', '102.csv']:



file_path = os.path.join(root, file)

data = pd.read_csv(file_path, header=None).values
feats = extract_features(data)
features.append(feats)

labels.append(1 if 'Damaged' in root else 0)

return np.array(features), np.array(labels)

# Load and process the data
train_features, train_labels = load_data_from_folder('Al-Train’)
val_features, val_labels = load_data_from_folder('Al-Validation’)

# Scale the features
scaler = StandardScaler()
train_features = scaler.fit_transform(train_features)

val_features = scaler.transform(val_features)

# Convert labels to categorical
train_labels = to_categorical(train_labels)
val_labels = to_categorical(val_labels)

# Neural Network Model
model = Sequential([
Dense(128, activation="relu’, input_dim=train_features.shape[1]),
Dropout(0.5),
Dense(64, activation="relu’),
Dropout(0.5),
Dense(2, activation="softmax’)
D
model.compile(optimizer="adam’, loss="categorical_crossentropy’,

metrics=['accuracy'])

# Train the model



model.fit(train_features, train_labels, epochs=50, batch_size=32,
validation_data=(val_features, val labels))

# Predict and evaluate the model

predictions = model.predict(val_features)

predicted_classes = np.argmax(predictions, axis=1)

true_classes = np.argmax(val_labels, axis=1)

accuracy = accuracy_score(true_classes, predicted_classes)

print("Accuracy:", accuracy)

print("Classification Report:\n", classification_report(true_classes,

predicted_classes))

# ROC Curve

probs = predictions]:, 1]

fpr, tpr, _ =roc_curve(true_classes, probs)
roc_auc = auc(fpr, tpr)

plt.figure()

plt.plot(fpr, tpr, label="ROC curve (area = %0.2f)' % roc_auc)
plt.plot([0, 1], [O, 1], 'k--")

plt.xlim([0.0, 1.0])

plt.ylim([0.0, 1.05])

plt.xlabel('False Positive Rate')
plt.ylabel('True Positive Rate’)
plt.title('Receiver Operating Characteristic')
plt.legend(loc="lower right™)

plt.show()

# Confusion Matrix

cm = confusion_matrix(true_classes, predicted_classes)
plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.imshow(cm, interpolation="nearest', cmap=plt.cm.Blues)
plt.title('Confusion Matrix’)

plt.colorbar()



tick_marks = np.arange(2)

classes = ['Undamaged’, 'Damaged']

plt.xticks(tick_marks, classes, rotation=45)

plt.yticks(tick_marks, classes)

plt.xlabel('Predicted label’)

plt.ylabel('True label’)

plt.tight_layout()

for i, j in itertools.product(range(cm.shape[0]), range(cm.shape[1])):

plt.text(j, 1, cm[i, j], horizontalalignment="center", color="white" if cm[i, j] >

cm.max() / 2 else "black™)

plt.show()
# Save the model

model.save(‘damage_detection_nn_model.h5")

print("Model saved successfully.")
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import 0s

import numpy as np

import pandas as pd

from scipy.stats import skew, kurtosis

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from tensorflow.keras.models import load_model

def extract_features(data):
features = []
for i in range(data.shape[1]): # Iterate over each axis (column)
features.extend([
np.mean(data[:, i]),
np.median(data[:, i]),
np.std(datal:, i]),
skew(data[:, i]),
kurtosis(datal:, i])
D

return features

def load_data_for_prediction(file_path):
data = pd.read_csv(file_path, header=None).values
features = extract_features(data)

return np.array(features).reshape(1, -1)

# Load saved model

model = load_model('damage_detection_nn_model.h5")

# Load and preprocess new data for prediction
new_file_path ='new_data.csv'

new_data features = load_data_for_prediction(new_file_path)



# Scale the features using the same scaler used during training
scaler = StandardScaler()

train_features, = load data_from_folder('Al-Train")
scaler.fit(train_features)

new_data features = scaler.transform(new_data_features)

# Make predictions
predictions = model.predict(new_data_features)

predicted_class = np.argmax(predictions, axis=1)

# Interpret the prediction
if predicted _class == 0:

print(""The propeller is undamaged.")
else:

print("The propeller is damaged.")
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import 0s

import numpy as np

import pandas as pd

import itertools

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

from  sklearn.metrics  import  classification_report,  confusion_matrix,
accuracy_score, roc_curve, auc

import joblib

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout, Input

from tensorflow.keras.utils import to_categorical

from scipy.stats import skew, kurtosis

from librosa.feature import mfcc

from librosa import load

import matplotlib.pyplot as plt

# extract statistical features from vibration data
def extract_features(data):
return [
np.mean(data), np.median(data), np.std(data),
skew(data), kurtosis(data)

# load vibration data and extract features
def load_vibration_data(folder_path):
features, labels =], []
for root, dirs, files in sorted(os.walk(folder_path)):
for file in sorted(files):
if file.endswith(".csv") and not file.startswith('101) and not
file.startswith('102"):



path = os.path.join(root, file)

data = pd.read_csv(path, header=None)

feats = [extract_features(data[col]) for col in data.columns]
features.append([item for sublist in feats for item in sublist])
labels.append(1 if 'Damaged' in root else 0)

return np.array(features), np.array(labels)

# load acoustic data and extract MFCC features
def load_acoustic_data(folder_path, limit=None):
features, labels =[], []
for root, dirs, files in sorted(os.walk(folder_path)):
for file in sorted(files):
if file.endswith(".wav"):
path = os.path.join(root, file)
audio, sr = load(path, sr=None)
mfcc_features = np.mean(mfcc(y=audio, sr=sr, n_mfcc=13), axis=1)
features.append(mfcc_features)
labels.append(1 if 'Damaged' in root else 0)
if limit and len(labels) >= limit:
break
if limit and len(labels) >= limit:
break

return np.array(features), np.array(labels)

# train vibration-based model using FFNN
def train_vibration_model(features, labels):
scaler = StandardScaler()
features_scaled = scaler.fit_transform(features)
model = Sequential ([
Input(shape=(features_scaled.shape[1],)),
Dense(128, activation="relu’),
Dropout(0.5),

Dense(64, activation="relu"),



Dropout(0.5),
Dense(2, activation="softmax’)
D
model.compile(optimizer="adam’, loss="categorical_crossentropy’,
metrics=['accuracy'])
model.fit(features_scaled, to_categorical(labels), epochs=50, batch_size=32,
verbose=0)

return model, scaler

# Train acoustic-based model using RandomForest
def train_acoustic_model(features, labels):
scaler = StandardScaler()
features_scaled = scaler.fit_transform(features)
model = RandomForestClassifier(n_estimators=100, random_state=42)
model.fit(features_scaled, labels)

return model, scaler

# Train ensemble model using predictions from vibration and acoustic models
def train_ensemble_model(vib_preds, acou_preds, labels):
combined_features = np.vstack((vib_preds, acou_preds)).T
model = RandomForestClassifier(n_estimators=100, random_state=42)
model.fit(combined_features, labels)

return model

# Evaluate the performance of a model
def evaluate_model(predictions, labels, features, model, model_name="Model"):
accuracy = accuracy_score(labels, predictions)
cm = confusion_matrix(labels, predictions)
print(f"Accuracy of {model_name}: {accuracy}")
print(f"Classification Report for {model_name}:\n", classification_report(labels,
predictions))

plot_confusion_matrix(cm, ['Undamaged’, 'Damaged'])



if isinstance(model, Sequential):
probs = model.predict(features)[:, 1]
else:

probs = model.predict_proba(features)[:, 1]

fpr, tpr, _ =roc_curve(labels, probs)
roc_auc = auc(fpr, tpr)

plot_roc_curve(fpr, tpr, roc_auc)

# Plot confusion matrix
def plot_confusion_matrix(cm, classes):
plt.figure(figsize=(8, 6))
plt.imshow(cm, interpolation="nearest', cmap=plt.cm.Blues)
plt.title('Confusion Matrix’)
plt.colorbar()
tick_marks = np.arange(len(classes))
plt.xticks(tick_marks, classes, rotation=45)
plt.yticks(tick_marks, classes)
plt.tight_layout()
plt.xlabel('Predicted label")
plt.ylabel('True label’)
for i, j in itertools.product(range(cm.shape[0]), range(cm.shape[1])):
plt.text(j, i, format(cmli, j], 'd"),
horizontalalignment="center",
color="white" if cm[i, j] > cm.max() / 2 else "black")

plt.show()

# Plot ROC curve
def plot_roc_curve(fpr, tpr, roc_auc):
plt.figure()
plt.plot(fpr, tpr, color="darkorange’, Iw=2, label="ROC curve (area = %0.2f)' %
roc_auc)

plt.plot([0, 1], [0, 1], color="navy', Iw=2, linestyle="--")



plt.xlim([0.0, 1.0])

plt.ylim([0.0, 1.05])

plt.xlabel('False Positive Rate")
plt.ylabel('True Positive Rate’)
plt.title('Receiver Operating Characteristic')
plt.legend(loc="lower right")

plt.show()

# Load all data

train_vib_features, train_vib_labels = load_vibration_data('Al-Train')
train_acou_features, train_acou_labels = load_acoustic_data('Train-Acoustic')
val_vib_features, val_vib_labels = load_vibration_data(’Al-Validation')

val_acou_features, val_acou_labels = load_acoustic_data("Validation-Acoustic')

# Separate damaged and undamaged samples in validation data
damaged_indices = np.where(val_vib_labels == 1)[0]

undamaged_indices = np.where(val_vib_labels == 0)[0]

# Sample 60 from each category

np.random.seed(42)

sampled _damaged_indices = np.random.choice(damaged_indices, size=60,
replace=False)

sampled_undamaged_indices = np.random.choice(undamaged_indices, size=60,

replace=False)

# Combine sampled indices
sample_indices = np.concatenate([sampled_damaged_indices,

sampled_undamaged_indices])

# Get sampled features and labels
val_vib_features_sampled = val_vib_features[sample_indices]

val_vib_labels_sampled = val_vib_labels[sample_indices]



# Train models

vib_model, vib_scaler = train_vibration_model(train_vib_features,
train_vib_labels)
acou_maodel, acou_scaler = train_acoustic_model(train_acou_features,

train_acou_labels)

# Save the models and scalers
joblib.dump(vib_model, 'vib_model.h5")
joblib.dump(acou_model, ‘acou_model.pkl’)
joblib.dump(vib_scaler, 'vib_scaler.pkl’)

joblib.dump(acou_scaler, 'acou_scaler.pkl’)

# Predict using models

vib_preds =
vib_model.predict(vib_scaler.transform(val_vib_features_sampled))[:, 1] # Select
probability of the damaged class

acou_preds =
acou_model.predict_proba(acou_scaler.transform(val_acou_features))|[:, 1]

# Train and evaluate ensemble model

ensemble_model = train_ensemble_model(vib_preds, acou_preds,
val_vib_labels_sampled)

evaluate_model((vib_preds >  0.5).astype(int),  val_vib_labels_sampled,
vib_scaler.transform(val_vib_features_sampled), vib_model, "Vibration FFNN Model™)

evaluate_model((acou_preds > 0.5).astype(int), val_acou_labels,
acou_scaler.transform(val_acou_features), acou_model, "Acoustic RF Model™)

ensemble_preds = ensemble_model.predict(np.vstack((vib_preds, acou_preds)).T)

evaluate_model(ensemble_preds, val vib_labels_sampled, np.vstack((vib_preds,

acou_preds)).T, ensemble_model, "Ensemble RF Model™)

# Save ensemble model
joblib.dump(ensemble_model, ‘final_ensemble_model.pkl')

print("Final ensemble model saved successfully.")



EK-16

import 0s

import numpy as np

import pandas as pd

import joblib

from tensorflow.keras.models import load_model
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from librosa.feature import mfcc

from librosa import load

# Load models and scalers

vib_model = load_model('vib_model.h5")

acou_model = joblib.load(‘acou_model.pkl’)

vib_scaler = joblib.load('vib_scaler.pkl’)

acou_scaler = joblib.load(‘acou_scaler.pkl')
ensemble_model = joblib.load(‘final_ensemble_model.pkl)

def extract_features(data):
return [
np.mean(data), np.median(data), np.std(data),
skew(data), kurtosis(data)

def preprocess_vibration_data(csv_file_path):
data = pd.read_csv(csv_file_path, header=None)
feats = [extract_features(data[col]) for col in data.columns]
features = np.array([item for sublist in feats for item in sublist])

return features.reshape(l, -1) # Reshape for scaler

def preprocess_acoustic_data(wav_file_path):
audio, sr = load(wav_file_path, sr=None)

mfcc_features = np.mean(mfcc(y=audio, sr=sr, n_mfcc=13), axis=1)



return mfcc_features.reshape(l, -1) # Reshape for scaler

def make_prediction(vib_csv, acou_wav):
# Preprocess vibration data
vib_features = preprocess_vibration_data(vib_csv)
vib_features_scaled = vib_scaler.transform(vib_features)

# Preprocess acoustic data
acou_features = preprocess_acoustic_data(acou_wav)

acou_features_scaled = acou_scaler.transform(acou_features)

# Predict using individual models
vib_pred = vib_model.predict(vib_features_scaled)[:, 1] # Probability of
damaged class

acou_pred = acou_maodel.predict_proba(acou_features_scaled)[:, 1]

# Combine predictions and predict using ensemble model
combined_features = np.vstack((vib_pred, acou_pred)).T

final_pred = ensemble_model.predict(combined_features)
return final_pred[0] # Return the final prediction

# Data path

vibration_csv_path = 'vibration_data.csv'

acoustic_wav_path = 'acoustic_data.wav'

prediction = make_prediction(vibration_csv_path, acoustic_wav_path)

print("Prediction:", "Damaged" if prediction == 1 else "Undamaged")
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