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OZET

Bu makale, sivil alanda kullanilan insansiz hava araglarinin (IHA) otopilot sistemlerine
odaklanmaktadir. IHA'lar, uguslarin otonom olarak yonetilmesini saglayan gelismis otopilot
sistemleri ile donatilmakta, bu sayede insan miidahalesi olmadan daha giivenli ve verimli
ucuslar gerceklestirmektedir. Makalede, otopilot sistemlerinin temel iglevleri, g¢alisma
prensipleri, giivenlik ve giivenilirlik mekanizmalari, yapay zeka ve makine Ogrenimi
uygulamalar1 gibi konular detayli bir sekilde ele alinmugstir. Ayrica, sivil IHA'larin otopilot
sistemlerinin hukuki ydnleri ve kullanim alanlari tartigilmigtir. IHA'larin otopilot sistemlerinin
gelecekteki geligsimi, gilivenlik Onlemlerinin gii¢lendirilmesi ve hukuki diizenlemelerin
yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Gelecekteki ¢aligmalar, bu sistemlerin daha da optimize
edilmesi ve yeni uygulama alanlarmin kesfi iizerine yogunlagsmalidir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Otopilot Sistemleri, Sensor, Yapay Zeka, Makine

Ogrenimi.
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GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA), son yillarda hava tasimacilifi, haritalama, gdzetim, tarim,
lojistik ve bir¢ok sivil alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu araglar, gelismis teknolojiler
sayesinde daha Once insana dayali1 olarak gergeklestirilen bir¢ok gorevi otonom bir sekilde yerine
getirebilmekte, bu da ucus verimliligini artirmakta ve insan hatalarint minimize etmektedir.
[HA'larin basariyla ugabilmesi icin kullanilan otopilot sistemleri, bu araglarm otonom
yonetiminde kritik bir bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Otopilot sistemleri, IHA'larm ugus kontroliinii tamamen veya kismen iistlenen yazilimlar

ve donanimlar biitlinlidiir. Bu sistemler, ugus rotasini izlemek, irtifa, yon ve hiz gibi parametreleri
kontrol etmek, hava sartlarina ve gorev gereksinimlerine gore manevra yapabilmek gibi bir¢gok
islevi yerine getirebilir. Otopilotlarmn basarisi, IHA'larin giivenli ve verimli bir sekilde operasyon
yapabilmesinin yani sira, ugus siirelerini kisaltmak, yakit ve batarya tiiketimini azaltmak,
operasyonel maliyetleri diisiirmek gibi ekonomik avantajlar da saglamaktadir.
Ancak, otopilot sistemlerinin karmagikligi, giivenlik ve giivenilirlik gereksinimleri, gelismis
sensor teknolojileri ve kontrol algoritmalarinin entegrasyonu, bu sistemlerin siirekli iyilestirilmesi
gerektigi anlamina gelmektedir. Ayrica, IHA'larin sivil alanda artan kullanimiyla birlikte, bu
sistemlerin hukuki yonleri de 6nemli bir tartisgma konusu olmustur. Hangi diizenlemelerin
yapilmas1 gerektigi, giivenlik standartlarinin nasil belirlenmesi gerektigi ve bu araglarin etik
kullanim1 gibi sorunlar da bu makalede ele alinacaktir.

Bu calismanimn amaci, sivil alanda kullanilan IHA'larin otopilot sistemlerini detayl1 bir
sekilde incelemektir. ilk olarak, IHA'larin tanimi ve sivil kullanim alanlar1 {izerinde durulacak,
ardindan otopilot sistemlerinin temel islevleri ve ¢aligma prensipleri ele alinacaktir. Giivenlik,
giivenilirlik ve yapay zeka uygulamalarinin sistemlere entegrasyonu tartisilacak, son olarak ise bu
sistemlerin hukuki ve uygulama alanlarina dair ¢esitli goriisler sunulacaktir.

1. insansiz Hava Araclan ve Sivil Kullanim Alanlar

1. 1. Insansiz Hava Araclarinin Tanimi ve Tarihcesi

Insansiz hava araglar1 (IHA), pilotlu bir insan bulunmadan tamamen otomatik ya da
uzaktan kumanda ile ucgabilen hava araglaridir. Bu araglar, genellikle hava sahasinda bagimsiz
olarak gorev yapabilen, diisiik maliyetli ve daha az risk tasiyan alternatif ¢oziimler olarak
tasarlanmislardir. IHA'lar, ucuslarin1 otonom olarak gerceklestirebildikleri gibi, operatdr
tarafindan uzaktan kumanda da edilebilmektedir. Bu 6zellikleri, onlar1 insanli hava araglarina
kiyasla daha esnek ve verimli hale getirmistir.

IHA teknolojisinin tarihgesi, 20. yiizyilin baslarina kadar gitmektedir, ancak modern
[HA'larin gelisimi, esas olarak 1940'l1 yillara ve II. Diinya Savasi'na dayanmaktadir. i1k IHA'lar,
askeri amaclarla gelistirilmis olup, 6zellikle diisman hedeflerini tespit etmek ve izlemek, hava
saldirilarinda hedefe yaklagmadan denemeler yapmak gibi gorevlerde kullanilmistir. Bu donemde,
erken model IHA'lar genellikle hedef simiilasyonlar1 ve kesif misyonlari igin {iretilmisti.

20. yiizy1lin sonlarina dogru, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte IHA'lar daha sofistike hale
gelmis ve ticari kullammlar icin de uygun hale getirilmistir. Ozellikle 1990'lar ve 2000'lerin
basinda, sivil alanlarda kullanilabilecek daha kiiciik, ucuz ve verimli IHA'lar gelistirilmeye
baslanmistir. Tarim, hava haritalama, lojistik, ¢cevre izleme, arama-kurtarma, medya ve giivenlik
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gibi bir¢ok sektdrde IHA'larin kullanimi hizla artmistir. Bugiin, IHA'lar, otonom ugus teknolojileri
sayesinde biiyiik bir ¢esitlilik gdstermektedir. Bu araglar, yalnizca ugus giivenligini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ugus rotalarini optimize etme, veri toplama, insansiz denetimler yapma ve
tibbi yardim saglama gibi bir dizi yeni islevi yerine getirebilmektedir. (Newcome, 2004)
[HA'larin sivil kullanim alanlarinda giderek artan 6nemi, bu araglarin ucus kontrol
sistemleri, sensor teknolojileri, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi ileri diizey yazilim ve
donanim entegrasyonlariyla daha da pekismektedir. Bu araclarin gelisimi, yalnizca askeri
operasyonlarla siirli kalmamis, ayn1 zamanda ticaret ve gilinliik yasamda da devrim yaratacak
potansiyele sahip olmustur. IHA teknolojisi, giiniimiizde her gegen yil daha fazla sektdrde
kullanima girmekte ve diinya ¢apinda bir¢ok yeni uygulama alani bulmaktadir.

1. 2. Sivil Kullanim Alanlar1

Insansiz hava araglar1 (IHA'lar), ozellikle son yillarda teknolojik gelismeler ve
maliyetlerin diismesiyle birlikte sivil alanda genis bir kullanim yelpazesi bulmustur. IHA'lar,
geleneksel yontemlere gore daha hizli, daha verimli ve daha diisiik maliyetli ¢oziimler sunarak
bir¢ok sektdrde devrim yaratmistir. Baglica sivil kullanim alanlari sunlardir:

1. 3. Hava Haritalama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

[HA'lar, hava haritalama ve cografi bilgi sistemleri uygulamalarinda énemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle biiyiik alanlarin hizli bir sekilde haritalanmasi, topografik analizlerin
yapilmas1 ve cografi verilerin toplanmasi igin IHA'lar ideal araglar olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve LIDAR gibi sensérlerle donatilan iHA'lar, arazilerin 3D
haritalarin1 olusturmakta ve altyapr projeleri gibi miihendislik caligmalari i¢in hassas veri
saglamaktadir.

1. 4. Cevre Izleme ve Dogal Afet Yonetimi

[HA'lar, gevresel izleme ve dogal afetlerin tespiti gibi kritik goérevlerde kullanilmaktadir.
Ornegin, orman yanginlarini erken tespit etme, su kaynaklarmin izlenmesi, hava kirliligi
seviyelerinin dl¢giilmesi gibi uygulamalar [HA'lar sayesinde daha verimli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica, dogal afetlerde, 6rnegin sel, deprem veya tsunami gibi olaylarda, hasar
tespiti, arama-kurtarma ve yardim saglama islemleri i¢in de IHA'lar oldukca etkili bir aragtir.

1. 5. Tarimda Veri Toplama ve Uriin izleme

Tarim sektorii, I[HA'lar1 veri toplama ve iiriin izleme amaciyla kullanmaktadir. IHA'lar,
tarim alanlarinin havadan izlenmesini saglayarak ¢ift¢ilere ekim, sulama, giibreleme ve hasat gibi
stireclerde verimli kararlar alabilmeleri i¢in yardimci olmaktadir. Ayrica, bitki sagligt izleme,
zararhilarla miicadele ve iiriin verimliligi tahminleri gibi isler icin de IHA"lar kullanilarak tarimda
biiyiik verimlilik artislar1 saglanmaktadir.

1. 6. Arama ve Kurtarma Operasyonlari

[HA'lar, 6zellikle dagcilik, ormanlik alanlarda kaybolan kisilerin aranmasi ve dogal
afetlerde kaybolan ya da mahsur kalan kisilerin kurtarilmasi gibi operasyonlarda biiytik bir dneme
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sahiptir. IHA'lar, hizli bir sekilde genis alanlar1 tarayarak kaybolan kisilere dair hayati bilgi
saglayabilir ve kurtarma ekiplerinin isini kolaylastirir. Ayrica, gece goriislii kameralar ve termal
sensorler ile diisiik 151k kosullarinda bile etkin arama yapabilmektedir. (Lyu et al., 2023)

1. 7. Hizli Teslimat Hizmetleri

E-ticaretin hizla biiyiimesiyle birlikte, IHA'lar hizli teslimat hizmetlerinde de
kullanilmaktadir. Paketlerin hizli bir sekilde tasinmasi, Ozellikle ulasilmasi gii¢ bdolgelere
yapilacak teslimatlar icin IHA'lar biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Hava yolu ile teslimat
yapabilen [HA'lar, geleneksel kara yollarma gére daha kisa siirelerde teslimat yapabilmekte,
boylece lojistik maliyetlerini ve teslimat siirelerini nemli dl¢lide azaltmaktadir. (Austin, 2011)

1. 8. Medya ve Eglence Sektorii

Medya ve eglence sektorlerinde IHA'lar, ozellikle hava cekimlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Film yapimecilari, belgesel ¢ekimlerinde veya etkinliklerde hava goriintiileri
almak i¢in IHA'lar1 tercih etmektedir. Geleneksel kameralarla yapilmasi gii¢ olan gekimler,
[HA'lar sayesinde kolayca gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, hem maliyetlerin diismesine hem
de yaratic1 ve estetik agidan yeni firsatlar dogmasina olanak saglamaktadir.

1. 9. Diger Kullamim Alanlar

Bunun diginda, IHA'lar saglik sektoriinde acil tibbi malzeme tagimaciligi, giivenlik
hizmetlerinde devriye ve gozetim amagli, insaat sektdriinde ise alan incelemeleri ve ilerleme takibi
gibi bir¢ok farkli alanda da kullanilmaktadir.

[HA'larin sivil kullanim alanlari, her gecen giin artan bir sekilde gesitlenmektedir. Bu
araglar, yiiksek esneklikleri, diisiik maliyetleri ve hizli operasyon kabiliyetleri sayesinde birgok
sektorde onemli bir yere sahiptir. Bu kullanimlar, yalnizca ekonomik fayda saglamakla kalmaz,
ayni zamanda toplumsal fayda ag¢isindan da biiylik bir potansiyele sahiptir. (Clarke, 2014)

2. Otopilot Sistemleri ve Temel Islevleri

2. 1. Otopilot Sistemlerinin Tanimi ve Bilesenleri

Otopilot, ucus sirasinda pilot miidahalesi olmadan ugagin tiim kontroliinii saglayan ve
ucusu otonom olarak yonetebilen bir sistemdir. Insansiz hava araglarinda (IHA) kullanilan
otopilot sistemleri, ¢cok daha sofistike ve gelismis teknolojilerle donatilmistir. Bu sistemler, sadece
ucagin sabit bir rotada ilerlemesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dinamik ucus kosullarina
uyum saglayarak, yon kontrolli, hiz kontrolii, irtifa koruma ve hatta belirli gorevler icin
optimizasyon gibi cesitli fonksiyonlar1 yerine getirebilir.

Otopilot Sisteminin Temel Bilesenleri:
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2. 1. 1. Ugus Kontrol Birimi (FCU-Flight Control Unit)

Ucus kontrol birimi, otopilot sisteminin merkezi bir bileseni olup, tiim ugus ydnetimi
islemlerini koordine eder. Bu birim, ugus sirasinda alinan verileri igler, pilot tarafindan yapilan
komutlar1 degerlendirir ve uygun ugus parametrelerini belirleyerek kontrol sistemine iletir. FCU,
genellikle bilgisayar tabanli bir yazilim araciligiyla ¢alisir ve ugusun her asamasinda u¢agin dogru
sekilde yonlendirilmesini saglar.

2. 1. 2. Sensorler

[HA'larda otopilot sistemleri, yiiksek hassasiyetli sensorlerle donatilmistir. Bu sensorler,
ucagin ¢evresindeki fiziksel kosullar1 ve ugagin ugus dinamiklerini algilarak verileri ugus kontrol
birimine iletir. Ana sensor tiirleri sunlardir:

GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi): Ucagin konumunu, hizin1 ve yoniinii belirlemek
icin kullanilir. GPS, ucagin yerden uzakligi ve hiz degisimlerini izlemek i¢in temel bir bilesendir.

Ivmedlger: Ugagin hareketlerini (ivme, hizlanma) 6lgen sensordiir. Tvmedlcer, ugagin
dogrusal hiz degisimlerini algilar.

Jiroskop: Ucagin donme hareketlerini o6lger. Yon degistirme, egim veya yaw
hareketlerinin izlenmesi i¢in kullanilir. Bu sensor, ugus sirasinda dengeyi saglamada kritik bir rol
oynar.

Motor Kontrol Sistemleri Motor kontrol sistemleri, otopilotun yon kontrolii yapabilmesi
icin gereklidir. Bu sistemler, motorun hizini, yoniinii ve giiciinii ayarlayarak ucagin istenilen
rotaya yonlendirilmesini saglar. Elektrik motorlarindan i¢ten yanmali motorlara kadar farkli
tiirdeki motorlar icin tasarlanmig 6zel kontrol sistemleri, ucus sirasinda siirekli olarak calisir ve
ucagin stabil bir sekilde ugmasini saglar.

Yazihm Algoritmalar1 Otopilot sistemlerinde kullanilan yazilim algoritmalari, ugus
esnasinda alinan sensor verilerini igler ve ugus yoOnetim kararlarimi alir. Bu algoritmalar,
navigasyon, hiz kontrolii, yon kontrolii ve ugusun tiim yonlerini yonlendiren mantiksal islemler
icerir. Ozellikle yapay zeka ve makine Ogrenmesi tabanli algoritmalar, gelismis otopilot
sistemlerinde kullanilarak, sistemin daha verimli, giivenli ve 6ngoriilebilir caligmasini saglar.

Hedef Takip ve Otonom Karar Alma Modiilleri Otopilot sistemleri, belirli bir hedefi
izleyebilmek i¢in gelismis yazilim modiillerine de sahiptir. Bu modiiller, ugus sirasinda harici
hedeflerin takibini yapabilir ve bu hedeflere en uygun ucus rotasini belirleyebilir. Ayrica, acil
durumlar icin de otonom karar alma yetenekleri eklenerek, ugus giivenligini artiran bir sistem
yapilandirilabilir.

[HA'larda kullanilan otopilot sistemleri, ucusun her asamasinda kritik veri isleme, karar
verme ve kontrol saglama islevleri sunar. Bu sistemler, yiliksek giivenilirlik ve verimlilik saglayan
teknolojilerle donatildigindan, otonom uguslarin basarisim biiyiik dl¢iide artirmaktadr. Tleri diizey
sensorler ve yazilim algoritmalarinin entegrasyonu ile IHA'larin ugus giivenligi ve performansi
stirekli olarak iyilestirilmektedir. (Correll et al., 2022; Raffo et al., 2010)

2. 2. Insansiz Hava Araclarinda Otopilot Sistemlerinin Onemi

Insansiz hava araclari (IHA) igin otopilot sistemleri, giivenli ve etkili ucuslarin
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saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, IHA'larin ucusu sirasinda insan
miidahalesine gerek kalmadan otonom olarak ucabilmelerini saglar. Otopilotlar, ugusun her
asamasinda aracin stabil bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanirken, ayni zamanda manevra
kabiliyetini artirir ve gevresel faktdrlere uygun yanitlar verebilmesini saglar.
Otopilotlarm IHA'lar I¢in Onemi:

2.2.1. Otonom Ucus ve Rota Kontrolii

Otopilot sistemleri, IHA'nin belirli bir ucus rotasinda otonom olarak ilerlemesini saglar.
Ucus sirasinda, pilot miidahalesine gerek kalmadan, sistem ucus yolunu takip eder, yon
degisikliklerini otomatik olarak yapar ve rotayr korur. Bu, uzun mesafeli uguslar i¢in kritik bir
avantaj sunar ¢iinkii insan hatalarin1 minimize eder ve ugus siiresince kesintisiz bir kontrol saglar.

2.2.2. Manevra Yetenekleri

Otopilot, hava aracinin manevra yapabilmesi i¢in gerekli olan tiim kontrol fonksiyonlarini
yerine getirir. I[HA'lar, dar alanlarda veya zorlu hava kosullarinda manevra yapacaksa, otopilot
sistemi, aracin ugus kontroliinii hassas bir sekilde gerceklestirir. Bu, 6zellikle arama-kurtarma
gorevleri, hava haritalama, tarim uygulamalar1 gibi hassas operasyonlar i¢in biiyiik 6nem tasir.

2. 2. 3. Uzun Siireli ve Yiiksek Hassasiyet Gerektiren Gorevlerde Giivenlik

[HA'lar, ticari ve endiistriyel kullanimlar i¢in genellikle uzun siireli uguslar yapar. Bu tiir
gorevlerde, pilot miidahalesinin smnirli oldugu durumlarda otopilot, ucagin tim ugus
parametrelerini dogru sekilde izler ve denetler. Uzun uguslar sirasinda insan faktoriiniin getirdigi
yorgunluk veya hata riskleri ortadan kalkar. Ornegin, hava haritalama gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren gorevlerde otopilot, istenilen parametreleri dogru sekilde takip eder ve bdylece daha
verimli bir ugus saglar.

2. 2. 4. insan Faktoriinii Minimize Etme

Insan faktorii, hava araglarmin ugusunda en yaygin hata kaynaklarindan biridir. Ugus
sirasinda pilotun yorgunlugu, dikkatinin dagilmasi veya yanlis kararlar vermesi, ugus giivenligini
tehlikeye atabilir. Otopilot sistemleri, bu riskleri ortadan kaldirarak, ugusun giivenligini artirir ve
insan hatalarini minimize eder. Ayrica, operatdrlerin veya pilotlarin sadece kritik anlarda
miidahale etmesini saglayarak, daha giivenli ve verimli bir ugus deneyimi sunar.

2. 2. 5. Cevresel Faktorlere Uyum Saglama

[HA'lar, ugus sirasinda cesitli hava kosullariyla karsilasabilir. Riizgar, yagmur, yogun sis
gibi faktorler, ugus glivenligini zorlastirabilir. Otopilot sistemleri, bu tiir gevresel etmenlere uygun
olarak tepki verebilir. Ornegin, riizgarm etkisiyle olusabilecek yol sapmalari telafi edebilir ve
istenen rotada kalmay1 basarabilir.

[HA'larin giivenli, etkili ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi icin otopilot sistemleri
vazgecilmezdir. Bu sistemler, ucus siiresince hem operatorlerin hem de ugus aracinin giivenligini
saglayan dnemli bir teknolojik altyapiy: olusturur. ileri diizey otopilotlar, ugusun her asamasinda
yiiksek hassasiyet ve otonomi sunarak, [HA'larin karmasik gorevleri yerine getirmesine olanak
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tamir. Bu nedenle, IHA'larda otopilot sistemlerinin gelisimi ve iyilestirilmesi, teknolojinin
gelecegi icin kritik bir 6neme sahiptir.
3. Otopilot Sistemlerinin Calisma Prensibi

3. 1. Otopilot Sistemlerinde Kullanilan Sensorler

Insansiz hava araglar1 (IHA) otopilot sistemlerinin dogrulugu ve verimliligi, kullanilan
sensorlerin kalitesine ve hassasiyetine dogrudan baghdir. IHA'lar, ucusun giivenli ve etkin bir
sekilde yonetilebilmesi icin ¢esitli sensdrlerle donatilmistir. Bu sensérler, IHA'nin gevresiyle
etkilesimde bulunarak ugus verilerini toplar ve sistemin dogru kararlar alabilmesini saglar.
[HA'larda yaygin olarak kullanilan baslica sensérler sunlardir:

3. 2. GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi)

GPS, IHA'nimn diinya {izerindeki konumunu belirlemek igin kullanilan temel sensordiir.
Otopilot sistemlerinin en énemli bilesenlerinden biri olan GPS, IHA'nin enlem, boylam ve irtifa
bilgilerini saglar. Bu veriler, ugus rotasi ve hedef konum belirleme gibi kritik islemler icin
kullanilir. GPS verileri, IHA'nin belirli bir rotay1 takip etmesine, konumunu sabit tutmasina veya
ucusu yeniden ydnlendirmesine olanak tanir. Ancak, GPS sinyalinin zayif oldugu yerlerde,
ozellikle kapali alanlarda veya yogun yapilar arasinda uguslarda alternatif sensorlere ihtiyag
duyulabilir.

3. 1. 2. ivmeélcer (Accelerometer)

Ivmedlger, THA'min hizlanmasini ve hareketini izler. Ivmedlger, aracin dogrusal
hizlanmasin1 ve yergekimi etkisini dlgerek, IHA'nin konumunu ve ydnelimini dogru bir sekilde
hesaplamaya yardimei olur. Otopilot, ivmedlger verilerini kullanarak, IHA'nin hizini, ivmesini ve
hareketini takip eder. Bu sensor, 6zellikle kisa mesafeli ve diisiik irtifali uguslar sirasinda kritik
bir rol oynar.

3. 1. 3. Jiroskop

Jiroskop, IHA'nin agisal hizini 6lger ve ugusun dogrulugunu saglar. IHA'nin yatay, dikey
ve doniis hareketlerini takip etmek i¢in kullanilir. Otopilot sistemleri, jiroskop verilerini
kullanarak, IHA'nin yénelimini (roll, pitch, yaw) belirler ve diizeltme yaparak ugusun diizgiin bir
sekilde devam etmesini saglar. Jiroskoplar, Ozellikle manevra sirasinda ve riizgarli hava
kosullarinda IHA'nin stabilizasyonu i¢in olduk¢a dnemlidir.

3. 1. 4. Manyetometre

Manyetometre, IHA'nin diinya manyetik alani ile olan etkilesimini dlger ve kuzey yoniinii
belirler. Bu sensor, IHA'nin yoniinii belirlemek igin jiroskopla birlikte kullanilir. Manyetometre,
otopilot sistemlerine basta yaw (sapma) kontrolii olmak iizere yonelim diizeltmeleri yapabilme
yetenegi saglar. Manyetik veriler, GPS verileriyle birleserek, IHA'nin dogru bir sekilde
yonlendirilmesini miimkiin kilar.
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3. 1. 5. Barometre

Barometre, atmosfer basincini dlgerek IHA'nin irtifasini belirler. Bu sensér, 6zellikle irtifa
tutma ve yiikseklik degisimlerini izlemek i¢in kullanilir. Barometre, ugusun diizgiin bir sekilde
siirdiiriilmesini saglar, ¢iinkii IHA'nn irtifa seviyesinin anlik olarak izlenmesi, yiikseklik kontrolii
ve engellerden kaginma agisindan 6nemlidir.

3. 1. 6. Lidar ve Radar

[HA'larin cevrelerini algilayabilmesi ve engellerden kaginabilmesi igin lidar (Light
Detection and Ranging) ve radar gibi sensorler de kullanilir. Lidar, lazer 1sinlarini kullanarak
cevresindeki objeleri ve engelleri algilar, bu da otonom ugus ve otonom navigasyon i¢in kritik bir
veridir. Radar ise, 6zellikle diisiik goriis kosullarinda (6rnegin, sisli hava) IHA'nin cevresini
algilayarak giivenli ucus saglar.

[HA'larin otopilot sistemlerinde kullanilan sensérler, ugusun giivenligi, dogrulugu ve
verimliligi ac¢isindan biiyiik 6neme sahiptir.

GPS, ivmedlger, jiroskop, manyetometre ve barometre gibi sensorler, IHA'nin dogru bir
sekilde konumlanmasini, yon degistirmesini ve giivenli bir ugus saglamasint miimkiin kilar.
Gelismis sensOr teknolojilerinin entegrasyonu, otopilot sistemlerinin daha verimli ve giivenli
caligmasina olanak tanimaktadir.

3. 2. Otopilot Sistemlerindeki Kontrol Algoritmalar:

Insansiz hava araglar1 (IHA) otopilot sistemlerinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in gelismis ve
karmasik kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu algoritmalar, sensorlerden elde edilen
verileri isleyerek ITHA'min mevcut durumunu belirler ve ucus sirasinda parametreleri optimize
eder. Otopilot, bu algoritmalar araciligiyla ucus kontroliinii otomatik olarak gerceklestirir,
manevra yapar ve ugus rotasini takip eder. Asagida, IHA'larda yaygin olarak kullanilan kontrol
algoritmalar1 ve bunlarin avantajlar1 agiklanmigtir.

3. 2. 1. PID (Proportional, Integral, Derivative) Kontrol Algoritmasi

PID kontrol algoritmasi, otopilot sistemlerinde en yaygin kullanilan geleneksel kontrol
yontemlerinden biridir. Bu algoritma, {i¢ bilesenden olusur:

Proportional (P): Ucus parametresinin mevcut hata degeriyle orantili olarak yapilan
diizeltmeyi ifade eder. Bu bilesen, hatayr minimize etmeye calisir ve sistemin hizli bir sekilde
stabilize olmasin1 saglar.

Integral (I): Zamanla biriken hatayr diizeltir. Bu bilesen, kiiclik ama siirekli hatalarin
diizeltilmesinde etkilidir ve uzun vadede sifir hata saglamay1 amagclar.

Derivative (D): Hatanin degisim hizin1 dikkate alir ve sistemin asir1 tepki vermesini
engeller. Bu bilesen, sistemin daha hizl1 ve diizgiin bir sekilde stabilize olmasini saglar.

PID algoritmasi, genellikle basit ve etkili oldugu icin ugus kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, PID kontrolii zamanla degisen ugus kosullart ve sistem
parametreleri karsisinda yeterli olmayabilir, bu nedenle daha gelismis algoritmalar tercih
edilebilmektedir.
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3. 2. 2. Model Predictive Control (MPC) — Model Tahminli Kontrol

Model Predictive Control (MPC), dinamik sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan modern bir
algoritmadir. MPC, sistemin gelecekteki davraniglarini tahmin etmek i¢in bir model kullanarak
optimal kontrol sinyalleri {iretir. Bu algoritma, IHA'nin ugus modelini dikkate alarak, gelecekteki
ucus kosullarini simiile eder ve optimal kontrol stratejilerini belirler. MPC'nin avantaji, ¢oklu
kisitlamalar1 ve hedefleri ayn1 anda optimize etme yetenegidir.

Ornegin hem ugus rotast hem de hiz, yakit tiiketimi ve cevresel faktorler gibi cesitli
parametreler gbz oniinde bulundurulabilir.

MPC, &zellikle karmasik ve degisken ¢evre kosullarinda IHA'larin etkili bir sekilde
kontrol edilmesini saglar. Bununla birlikte, MPC algoritmalarinin hesaplama gereksinimleri
yiiksektir ve real-time (gergek zamanli) uygulamalar i¢in uygun hale getirilmesi i¢in optimize
edilmesi gerekebilir. (Aliyari et al., 2022)

3.2. 3. Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenmesi (ML) Tabanh Kontrol Algoritmalari

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, IHA'larm otopilot sistemlerinde son yillarda énemli bir
yer edinmistir. Bu algoritmalar, ugus sirasinda verilerden dgrenerek sistemin kendini optimize
etmesine olanak tanir. Makine 6grenmesi, Ozellikle ugus dinamikleri hakkinda bilgi sahibi
olmayan sistemlerde, 6nceki ucuslardan elde edilen verilerle model olusturabilir ve bu model
tizerinden tahminler yaparak en iyi ugus stratejilerini gelistirebilir.

Ozellikle derin dgrenme (deep learning) yontemleri, cok katmanli yapilarla biiyiik veri
kiimelerini isleyebilmekte ve karmasik kontrol problemlerini ¢dzebilmektedir. Yapay zeka tabanl
sistemler, otopilotun g¢evresel degisimlere, hava kosullarina ve diger engellere hizli bir sekilde
uyum saglamasini saglar. Ayrica, bu sistemler ucus sirasinda pilotun miidahalesine gerek
kalmadan hatalar1 diizeltebilir ve ugus rotasini optimize edebilir. (Chen et al., 2022)

3. 2. 4. Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) Kontrol

Bulanik mantik, belirsizlik ve dogruluk eksikligiyle basa c¢ikabilen bir kontrol
yaklagimidir. Bu algoritma, insan benzeri karar verme siireglerini taklit eder ve ugus sirasinda
parametrelerin belirsiz ve degisken oldugu durumlarda oldukca faydalidir. Fuzzy Logic,
genellikle PID algoritmasiyla birlikte kullanilabilir veya alternatif bir kontrol stratejisi olarak
uygulanabilir. Bulanik mantik, IHA'larin giivenli ugusunu saglamak icin ortam kosullarina gore
esnek ve adaptif bir kontrol saglar.

Otopilot sistemlerinde kullanilan kontrol algoritmalari, IHA"larin ugus performansini ve
giivenligini dogrudan etkileyen 6nemli bilesenlerdir. PID, MPC, yapay zeka tabanli algoritmalar
ve bulanik mantik gibi ¢esitli algoritmalar, farkl1 ugus kosullarina gore optimize edilerek IHA'larin
ucus yonetimini daha verimli ve giivenli hale getirmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte, bu
algoritmalar daha da sofistike hale gelmekte ve IHA'larm otonom ucus kabiliyetlerini
artirmaktadir.

Sayfa | 108



ENTIS

Sosyal Bilimler
Dergisi

4. Otopilot Sistemlerinde Giivenlik ve Giivenilirlik Mekanizmalari

4. 1. Yedekli Sistemler ve Otomatik Hata Tespiti

Otopilot sistemlerinde gilivenlik, her zaman 6n planda tutulmas: gereken bir unsur olup,
ozellikle IHA'lar gibi otonom ugan araglarda bu gereklilik daha da énem kazanmaktadir. Ucus
giivenligini saglamak icin gelistirilen teknolojiler, olast ariza durumlarina karsi dayaniklilig
artirmak ve ucus sirasinda sistemin kesintisiz ¢alismasini saglamak amaciyla cesitli giivenlik
onlemleri igermektedir. Bu giivenlik 6nlemleri arasinda yedekli sistemler ve otomatik hata tespiti
mekanizmalar1 6nemli bir yer tutmaktadir.

4. 1. 1. YedeKkli Sistemler

Yedekli sistemler, bir sistemin ariza durumunda diger bilesenlerin devreye girerek ugcusun
devamini saglamasina olanak tanir. IHA'larda otopilot sistemleri, motorlar, sensdrler ve iletisim
sistemleri gibi kritik bilesenlerde yedeklilik, olasi bir bilesen arizasinin, ugusu riske atmadan
sistemin islevini stirdiirebilmesine olanak saglar. Bu tiir sistemlerde, her bir 6nemli bilesenin en
az bir yedegi bulunur ve ana sistemde bir ariza meydana geldiginde otomatik olarak yedek sistem
devreye girer.

Ornegin, ¢oklu sensér yapilar1 kullanilarak, bir sensériin arizalanmasi durumunda diger
sensorler ucus bilgisini saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, motor yedekleme sistemleri
sayesinde, bir motor arizasi durumunda diger motorlardan gelen gii¢le ugus devam ettirilebilir. Bu
yedekli yapilar, sistemin kesintisiz ¢aligsmasini ve giivenli ugusun saglanmasinit miimkiin kilar.

4. 1. 2. Otomatik Hata Tespiti

Otomatik hata tespiti, otopilot sistemlerinin potansiyel aksakliklar1 ve arizalar1 gergek
zamanli olarak algilaylp, bu hatalara uygun sekilde miidahale etmelerini saglayan
mekanizmalardir. Bu mekanizmalar, ucus sirasinda siirekli olarak IHA'nin tiim alt sistemlerini
izler ve anormal bir durum tespit edildiginde hemen bir uyar1 olusturur. Hata tespiti hem yazilim
hem de donanim seviyesinde yapilabilir.

Otomatik hata tespiti mekanizmalari, diagnostic algorithms (tanilama algoritmalari)
kullanilarak sistemdeki olas1 sorunlar1 erken asamada belirler ve bu hatalar i¢in ¢éziimler onerir.
Ornegin, bir sensor hatas1 durumunda sistem, hatali sensorii tespit eder ve buna gore baska bir
sensOr verisiyle dengeleme yaparak ucusa devam eder. Ayrica, bir motor arizasinda sistem,
yedekli motoru otomatik olarak devreye sokarak ugusu siirdiirebilir.

Bu mekanizmalarin en 6nemli avantaji, insan miidahalesine gerek kalmadan, sistemin
aninda tepki vererek, giivenligi artirmas1 ve herhangi bir olumsuz durumu minimum zararla
atlatabilmesidir. (Sadeghzadeh & Zhang, 2011)

4. 2. Kritik Durumlar i¢in Uygulama Ornekleri
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Otomatik Yedekli Sensor Devreye Girmesi: Bir GPS sensoriinlin arizalanmasi
durumunda, barometre ve ivmedlger gibi diger sensorler kullanilarak konum bilgisi saglanabilir.
Boylece, GPS kayb1 nedeniyle ugusun kaymasi 6nlenmis olur.
Yedekli iletisim Kanallari: Ana iletisim kanalinda bir kesinti meydana geldiginde, ikinci
bir iletisim kanal1 devreye girer. Boylece ugus kontrol merkeziyle stirekli iletisim saglanabilir.
Motor Yedekleme: IHA'nin bir motoru arizalandiginda, diger motorlar devreye girerek
ucusu siirdiirebilir ve bu sayede ucagin giivenli bir sekilde yere inmesi saglanabilir.
Yedekli sistemler ve otomatik hata tespiti mekanizmalari, IHA'larin giivenli ugus yeteneklerini
artiran dnemli faktorlerdir. Bu sistemler, herhangi bir ariza durumunda ugusun devam etmesini
saglar ve potansiyel tehlikeleri erken tespit ederek onlem alinmasma olanak tanir. IHA'larin
otonom uguslarda daha yaygin hale gelmesiyle birlikte, bu tiir glivenlik 6nlemleri giderek daha
kritik bir rol oynamaktadir. Bu gilivenlik dnlemleri sayesinde, uguslar daha giivenli, verimli ve
stirdiiriilebilir hale getirilmektedir.

4. 3. Otopilot Sistemlerinde Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Uygulamalar1

Yapay Zeka (Al) ve Makine Ogrenmesi (ML), modern otopilot sistemlerinin daha gelismis
ve otonom hale gelmesini saglayan temel teknolojilerdir. Geleneksel otopilot sistemleri genellikle
sabit kontrol algoritmalarina dayanirken, AI ve ML uygulamalar1 bu sistemleri daha esnek,
dinamik ve ¢evresel faktorlere karsi duyarli hale getirmektedir. Bu teknolojiler, 6zellikle degisken
hava kosullarinda, karmasik ucus senaryolarinda ve zorlu cevresel sartlarda IHA'larm daha
verimli ve giivenli bir sekilde ugus yapmalarina olanak tanimaktadir.

4.3. 1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesinin Rolii

Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi, otopilot sistemlerine entegre edildiginde, ucus
sirasinda gercek zamanli veri analizi yaparak, ugus dinamiklerini siirekli olarak optimize eder. Al,
IHA'nin ugus verilerini toplayarak, énceki uguslardan elde edilen bilgileri kullanarak daha dogru
tahminlerde bulunabilir.

Bu, ozellikle ugus rotas1 planlama, hava durumu degisikliklerine tepki verme ve acil
durum ydnetimi gibi alanlarda fayda saglar.

Makine 6grenmesi, IHA'nin gegmis ucus verilerine dayali olarak 6grenme yetenegi sunar.
Bu sayede, ucus sirasinda karsilasilan yeni durumlarla basa ¢ikmak i¢in 6nceden belirlenmis
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaz, sistem kendi kendine 6grenir ve adaptif kararlar alir.

4. 3. 2. Hava Kosullarina ve Cevresel Sartlara Adaptasyon

[HA'lar, cevresel faktorlere ve hava kosullarina duyarl olarak tasarlanmislardir. Al tabanli
otopilotlar, degisen hava kosullarina daha hizl tepki verebilir. Ornegin, riizgar hiz1 ve yéniindeki
degisiklikleri siirekli olarak analiz edebilir ve ugus yoniinii optimize edebilir. Yapay zeka, ani
hava kosullarindaki degisimlere uyum saglamak i¢in ge¢mis verilerle giincel ugus kosullarini
karsilastirarak ucus parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilir.

Bunun yan sira, karmasik hava kosullarinda IHA'nin manevra yapabilme kabiliyeti de Al
teknolojisi ile iyilestirilebilir. Yapay zeka, yalnizca anlik verilerle degil, gelecekteki hava durumu
tahminleriyle de ucus rotalarini optimize ederek, giivenli ve verimli bir ugus saglar. (Chen et al.,
2009)
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4. 4. Otopilot Sistemlerinde Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Kullanim Alanlar1

Ucus Rotalarinin Optimizasyonu: Al tabanli sistemler, ugus boyunca IHA'nin en verimli
rota lizerinde kalmasini saglayacak kararlar alabilir. Bu hem yakit verimliligi hem de ugus siiresi
acisindan avantaj saglar. Al, farkli ¢evresel faktorlere (riizgar, yagis, trafik) dayanarak ugus
rotalarin siirekli olarak optimize edebilir.

Hata ve Ariza Tespiti: Makine 6grenmesi, otopilot sistemlerinde olas1 hatalar1 veya
arizalari tespit edebilir. Sistem, onceki uguslarda karsilagilan sorunlar1 analiz ederek, mevcut ugus
kosullarinda benzer problemleri tahmin edebilir ve bdylece 6nceden uyar1 verebilir. Bu, ugus
giivenligini artiran 6nemli bir 6zelliktir.

Cevresel Engellerin Tespiti: Yapay zeka, ¢evresel engelleri algilayabilen gelismis
algilama sistemleri ile birleserek IHA'nin giivenligini artirir. Obje tamima ve engel tespit
algoritmalar1 sayesinde, Al tabanli otopilotlar, ugus sirasinda beklenmeyen engelleri tespit edip,
ucus rotasini buna gore ayarlayabilir.

Yenilik¢ci Ucus Stratejileri: Makine 6grenmesi, yeni ugus stratejileri gelistirebilme
yetenegine sahiptir. IHA, daha 6nce karsilasmadig1 ugus senaryolarinda, kendi deneyimlerinden
ogrenerek en uygun ¢oziimii bulabilir. Bu, 6zellikle ucus gilivenligini artiran yenilik¢i manevralar
ve kararlar almay1 miimkiin kilar. (Al-Haddad & Jaber, 2022)

4.5. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesinin Sagladig1 Avantajlar

Daha Yiiksek Esneklik: Yapay zeka, IHA'larm yeni ve daha énce karsilasiimamis
kosullara adapte olabilmesini saglar. Bu esneklik, IHA'nin zorlu cevresel kosullarda dahi etkili bir
sekilde gorev yapabilmesini miimkiin kilar.

Insan Miidahalesi Azaltma: Al ve makine dgrenmesi, insansiz hava araglarimin otonom
olarak ucus yapabilmesini saglar. Bu, 6zellikle uzak veya tehlikeli bolgelerdeki ugus gorevlerinde,
insan miidahalesi gerekliligini azaltarak riskleri minimize eder.

Gelismis Tahmin Yetenegi: Yapay zeka, gecmis verilerden 6grenerek gelecekteki ugusu
tahmin etme kabiliyeti saglar. Bu, ucus sirasinda alinacak Onlemleri, hava kosullarindaki
degisimlere gore dnceden belirlemeye yardimci olur.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, otopilot sistemlerinin verimliligini ve giivenligini
artiran giiclii teknolojilerdir. IHA'lar, bu teknolojiler sayesinde daha akilli, adaptif ve gevresel
faktorlere duyarl hale gelmektedir. Al tabanli otopilot sistemleri, uguslarin daha giivenli, verimli
ve otonom hale gelmesini saglar. IHA'larin kullanim alanlarinin giderek genislemesiyle birlikte,
yapay zeka ve makine 6grenmesinin katkilari, sektérde 6nemli bir rol oynamaktadir ve gelecekte
bu alandaki yeniliklerin daha da artmasi beklenmektedir. (Makadia et al., 2020)

5. Sivil Alanda Kullamlan iHA’larin Gelismis Otopilot Sistemleri ile Hukuki Yonleri ve
Uygulama Alanlar:

Gelismis otopilot sistemleri, sivil alanlarda insansiz hava araglarinin (IHA) operasyonel
verimliligini artiran 6nemli teknolojilerdir. Ancak, bu teknolojilerin yaygin kullanimi beraberinde
cesitli hukuki sorumluluklar1 da getirmektedir. IHA'larin uguslar1, yalnizca teknolojik acidan
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degil, ayn1 zamanda hukuki, giivenlik ve etik bakimlardan da dikkatle diizenlenmesi gereken bir
alandir. Otopilot sistemlerinin, ugus rotalarini otonom olarak belirlemesi, ugus gilivenligini
saglama ve ¢evresel faktorlere tepki verme gibi avantajlar sunarken, bu gelismeler ayn1 zamanda
yeni diizenlemeler ve denetim mekanizmalarini gerektirmektedir. (Fard et al., 2023)

5. 1. Hava Sahasi Yonetimi ve Ucus izinleri

[HA'larin gelismis otopilot sistemleriyle donatilmasi, uguslarinin daha otonom bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir. Ancak, bu ucuslar hala hava sahasi yonetimi ve ugus izinleri ile
ilgili yasal cercevelere tabidir. Sivil IHA'lar, hava trafigini etkilemeden giivenli bir sekilde
ucabilmek i¢in belirli bolgelere, yiiksekliklere ve zaman dilimlerine kisitlamalar getirilmektedir.
Cogu iilke, IHA"larin ugus izni almas igin detayli prosediirler belirlemistir. Bu prosediirler,
ucusun yapilacag bolgenin hava kosullari, trafigin yogunlugu, IHA'nin teknik 6zellikleri ve ugus
amacina gore degisiklik gosterebilir. Otopilot sistemleri, bu izinlerin alinmas1 siirecini daha etkili
hale getirebilir, ¢iinkii ugus planlamasi daha hassas ve giivenli bir sekilde yapilabilir. Ancak, bu
sistemlerin tamamen otonom olmasi, IHA'larm izinsiz uguslar yapma potansiyelini de beraberinde
getirebilir ve bu, ciddi yasal risklere yol agabilir. (Rumba & Nikitenko, 2020)

5. 2. Giivenlik Standartlari ve Denetim

[HA'larin gelismis otopilot sistemleri, ugus giivenligini artirmay1 hedeflese de sistemdeki
olas1 arizalar veya yazilim hatalari ciddi giivenlik tehditlerine yol acabilir. Bu nedenle, IHA'larin
tasarim ve kullanim asamalarinda uluslararasi glivenlik standartlarina uyulmasi gerekmektedir.
Otopilot sistemlerinin calisabilirligini ve giivenligini denetlemek i¢in diizenli olarak testler ve
sertifikalar yapilmalidir.

Uluslararas: sivil havacilik kuruluslari, IHA'lar igin belirli giivenlik standartlar:
olusturmus ve bu standartlara uyulmasi zorunlu hale getirilmistir. Otopilot sistemlerinin, ugus
sirasinda bu standartlara uygun sekilde ¢alismasi saglanmalidir. Ayrica, gelismis otopilot
sistemlerinin yazilim hatalarin1 ve sistemsel arizalar1 onceden tespit edebilmesi i¢in stirekli
giincellenmesi gereken denetim mekanizmalari vardir. (Chen et al., 2022)

5. 3. Gizlilik ve Veri Koruma

[HA'lar, yiiksek ¢dziiniirliiklii kameralar ve cesitli sensorlerle donatilmakta ve bu sensorler
aracilifiyla biiyiilk miktarda veri toplanmaktadir. Bu veriler, ugus sirasinda toplanan konum
bilgileri, goriintiiler, hava kosullar1 verileri gibi ¢esitli hassas bilgileri igerebilir. Gelismis otopilot
sistemleri, ucus verilerinin toplanmasi ve iglenmesi sirasinda, gizlilik ve veri giivenligi konularina
da dikkat edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

[HA'larin 6zellikle ticari ve sivil alanlarda kullanimu, kisisel verilerin toplanmasi ve izinsiz
goriintiileme riski olusturabilir. Bu nedenle, IHA fiireticilerinin ve kullanicilarinmn, yerel veri
koruma yasalarina uygun olarak faaliyet gostermesi gerekmektedir.

Gelismis otopilot sistemleri, bu tiir verilerin toplanmasi sirasinda otomatik veri sifreleme,
anonimlestirme ve gilivenli depolama yontemlerini kullanarak gizlilik ihlallerini dnlemeye yonelik
coziimler sunmalidir. (Wilson, 2014)

5. 4. Hukuki Sorumluluk ve iIHA Kazalar
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Gelismis otopilot sistemlerinin kullanimi, kazalarin ve operasyonel hatalarin hukuki
sonuglarin1 da beraberinde getirebilir. Otopilotlarin tamamen otonom hale gelmesi, pilot
miidahalesini en aza indirse de sistemdeki olasi arizalar veya hatalar nedeniyle meydana
gelebilecek kazalarin sorumlulugu 6nemli bir hukuki konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

IHA kazalarmin durumunda, kazaya neden olan faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Otopilot sisteminin bir hatas1 nedeniyle gerceklesen bir kaza durumunda, yazilim gelistiren firma
veya otopilot saglayicisinin hukuki sorumlulugu giindeme gelebilir. Bu nedenle, gelismis otopilot
sistemleri i¢in yasal sorumluluk smirlarinin net bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir. (Makadia et
al., 2020)

5. 5. Uygulama Alanlan

Gelismis otopilot sistemlerinin sivil alandaki en yaygin uygulama alanlart sunlardir:

Tarim: Tarimda IHA'lar, gelismis otopilot sistemleriyle ekin takibi, ilaclama ve hasat
alanlarinin haritalanmasinda kullanilir.

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadz.. 1. Tarimda kullanilan IHA

Lojistik ve Hizh Teslimat: Otopilotlu IHA'lar, kargo tasimaciliginda, &zellikle uzak
bolgelere yapilacak teslimatlarda tercih edilmektedir.

Cevre Izleme: THA'lar, cevresel degisiklikleri izlemek ve dogal afetler gibi durumlarda
hizli miidahale saglamak i¢in kullanilir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad.. 2. Yangin sondiirmede kullamlan THA

Arama ve Kurtarma: Gelismis otopilot sistemleri, arama ve kurtarma operasyonlarini
daha etkin hale getirir, 6zellikle kaybolan kisilerin yerini belirleme veya afet bolgesindeki hasar
tespiti gibi gorevlerde kullanilir.

Gelismis otopilot sistemlerinin sivil alanda kullanimi, hava sahasi yonetimi, giivenlik,
gizlilik ve sorumluluk gibi hukuki yonler acisindan dikkatle ele alinmalidir. Bu teknolojilerin
yasal diizenlemelere uygun sekilde kullanilmasi, giivenli ve verimli bir ugus deneyimi saglamak
adina kritik dneme sahiptir. IHA'larin kullanim alanlarmin artmasiyla birlikte, bu alandaki hukuki
diizenlemelerin daha da detaylandirilmasi ve giincellenmesi gerektigi agiktir. Bu alandaki
yenilik¢i ¢dziimler ve hukuki gelismeler, IHA'larin daha yaygin ve giivenli bir sekilde
kullanilmasina olanak taniyacaktir. (Lyu et al., 2023; Reger et al., 2018; Rejeb et al., 2023)

SONUC VE GELECEK CALISMA ONERILERI

Sonug olarak, sivil alanda kullanilan insansiz hava araglarmin (IHA) otopilot sistemleri,
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte biiyiik bir potansiyele sahip olmustur. Bu sistemler, IHA'larin
ucuslarint daha giivenli, verimli ve otonom hale getirerek bir¢ok endiistride dnemli bir doniisiim
yaratmaktadir. Otopilot sistemlerinin gelisimi, ugus operasyonlarinin hassasiyetini artirmis,
insansiz uguslarin kapsamini genigletmistir. Gelismis sensorler, yapay zeka ve makine 6grenimi
teknikleriyle desteklenen otopilot sistemleri, hava kosullarina adapte olabilme, ugus rotalarini
optimize etme ve hata toleransi saglama gibi avantajlar sunmaktadir.

Ancak, otopilot sistemlerinin daha da gelistirilmesi i¢in birka¢ temel alanin iizerinde
durulmas1 gerekmektedir. Oncelikle, giivenlik 6nlemleri daha da gii¢lendirilmelidir. Otopilot
sistemlerinin yazilim hatalarma karst dayanikli olmasi, yedekli sistemlerle donatilmasi ve
otomatik hata tespiti mekanizmalar ile giivenlik seviyesi artirllmalidir. Ayrica, ugus sirasinda
meydana gelebilecek olaganiistii durumlara karst insan miidahalesini gerektirmeyen sistemler
tasarlanmalidir.

Bir diger 6nemli gelisim alani ise hukuki diizenlemelerdir. IHA'larin sivil alanlarda daha
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yaygin bir sekilde kullanilmasi, hava sahasi yonetimi, ucus izinleri, veri giivenligi ve kisisel
gizlilik gibi konularda yasal diizenlemelerin 6nemini artirmistir. Bu nedenle, ulusal ve uluslararasi
diizeyde IHA'larin giivenli kullammi igin standartlar ve yasal cergeveler belirlenmeli, bu
sistemlerin denetim mekanizmalar1 gii¢lendirilmelidir.

Gelecekteki caligmalar, otopilot sistemlerinin daha da optimize edilmesi ve yeni uygulama
alanlarinin  kesfi {izerine yogunlasmalidir. Ozellikle, daha akilli ve adaptif sistemlerin
gelistirilmesi, cevresel faktdrlere gore ucusu optimize edebilme yeteneklerinin artirilmasi ve
enerji verimliliginin iyilestirilmesi gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, insansiz hava
araglariin otonom ugus kapasitesinin artirilmasi, glivenlik ve etik sorunlari iizerinde de
derinlemesine arastirmalar yapilmasini gerektirecektir.

Sonug olarak, [HA'larin otopilot sistemleri gelecekte daha verimli, giivenli ve yasal
cergevelere uygun hale getirilecek, bu da sivil alanda IHA kullanimimi daha yaygin ve etkin bir
hale getirecektir.
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ABSTRACT

This paper focuses on the autopilot systems used in unmanned aerial vehicles (UAVs) in the
civil sector. UAVs are equipped with advanced autopilot systems that enable autonomous flight
management, allowing for safer and more efficient flights without human intervention. The
paper thoroughly discusses the fundamental functions of autopilot systems, their operating
principles, safety and reliability mechanisms, as well as applications of artificial intelligence
and machine learning. Additionally, the legal aspects and areas of application of UAV autopilot
systems are addressed. In conclusion, the paper emphasizes the need for further development of
UAV autopilot systems, strengthening safety measures, and establishing legal regulations.
Future research should focus on optimizing these systems and exploring new areas of
application.
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